C6. PROGETTAZIONE GEOTECNICA

Per progettazione geotecnica si intende l'insiena#ledattivita progettuali che riguardano le
costruzioni o le parti di costruzioni che interagiso con il terreno, gli interventi di migliorament
e di rinforzo del terreno, le opere in materialiolig i fronti di scavo, nonché lo studio della

stabilita del sito nel quale si colloca la costouna.

Gli obiettivi della progettazione geotecnica soaovérifica delle condizioni di sicurezza globale e
locale del sistema costruzione-terreno, inclusdetarminazione delle sollecitazioni delle struttare

contatto con il terreno e la valutazione delle f@&sni del sistema nelle condizioni d’esercizio.

| caratteri geologici del sito, illustrati nella Reione Geologica (8 6.2.1 NTC), costituiscono un
importante riferimento per I'impostazione del pritge soprattutto per le opere infrastrutturali ad

elevato sviluppo lineare o che comunque investa@e @ notevoli dimensioni.

Le scelte tipologiche, riguardanti in particolatesistema di fondazione, e la caratterizzazione
meccanica dei terreni compresi nel volume sigrifica cosi come definito nel § 3.2.2 delle NTC,
sSono intrinsecamente connesse e reciprocamentdzaorate e definiscono la prima fase delle

attivita progettuali.

Il carattere non lineare delle relazioni costitativei terreni, a partire da bassi livelli di
deformazione, il loro possibile comportamento fimgia dipendenza della risposta meccanica dei
terreni dai percorsi tensionali seguiti, gli effett scala, unitamente all'influenza delle tecnaég
costruttive e delle fasi esecutive, condizionan@ragrammazione delle indagini geotecniche. E
quindi compito e responsabilita del progettistairdef il piano delle indagini e delle prove
geotecniche, interpretarne i risultati e individuapiu appropriati modelli geotecnici di sottosuol
in base, come esposto, alla tipologia di operargéwvento, alle tecnologie previste e alle modalit

costruttive.

L’insieme di queste attivita, unitamente alle asigber il dimensionamento geotecnico delle opere,
costituiscono 'oggetto della progettazione geoieen risultati delle attivita devono essere rdtico
nella Relazione Geotecnica nella quale sono dascrisultati delle indagini e delle prove, della
caratterizzazione e modellazione geotecnica e dekdisi eseguite per la verifica delle condizioni
di sicurezza e per la valutazione delle prestaziogiile condizioni d’esercizio del sistema

costruzione-terreno (vedi § C6.2.2).
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C6.2 ARTICOLAZIONE DEL PROGETTO

C6.2.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICAD EL SITO
Lo studio geologico deve essere esteso ad unaszgmificativamente estesa , in relazione al tipo di

opera e al contesto geologico in cui questa socall

| metodi e le tecniche di studio, I'approfondimerdoil dettaglio delle analisi e delle indagini
devono essere commisurati alla complessita geaoda sito, alle finalita progettuali e alle

peculiarita dello scenario territoriale ed ambiénta cui si opera.

La studio geologico deve definire, con precisoriifento al progetto, i lineamenti geomorfologici
della zona nonché gli eventuali processi morfologit i dissesti in atto o potenziali e la loro
tendenza evolutiva, la successione litostratigaafacale, con la descrizione della natura e della
distribuzione spaziale dei litotipi, del loro stath alterazione e fratturazione e della loro
degradabilita; inoltre, deve illustrare i carattegeostrutturali generali, la geometria e le
caratteristiche delle superfici di discontinuita fernire lo schema della circolazione idrica

superficiale e sotterranea.

Il piano delle indagini specifiche sui terreni élswocce nel sito di interesse deve essere defett
attuato sulla base dell'inquadramento geologictadatna e in funzione dei dati che e necessario
acquisire per pervenire ad una ricostruzione gecdodi dettaglio che possa risultare adeguata ed

utile per la caratterizzazione e la modellazionetgenica del sottosuolo.

Nella descrizione dei caratteri geologici del sievono essere definite le caratteristiche intrineec
delle singole unita litologiche (terreni o roccengarticolare riguardo ad eventuali disomogeneita,
discontinuita, stati di alterazione e fattori clesgano indurre anisotropia delle proprieta fisidbie
materiali. Nelle unita litologiche costituite ddeahanze di materiali diversi devono essere déscrit

le caratteristiche dei singoli litotipi e quantdic gli spessori e la successione delle alternanze.

Alla scala dellammasso roccioso, che in molti @sbstituito dall'insieme di piu unita litologiche
devono essere evidenziate le differenze di carstitdre fra le diverse unita e devono essere
descritte in dettaglio le discontinuita, quali cttitstratigrafici e/o tettonici, piani di stratiizione,

fratture, faglie con relativa fascia di frizionewvita per dissoluzione.

La Relazione Geologica sara corredata da elabgnafici (carte e sezioni geologiche, planimetrie e
profili per rappresentare in dettaglio aspetti Bigativi o specifici tematismi, ecc) in scala adetga
al dettaglio degli studi eseguiti e dalla documeiatae delle indagini appositamente effettuate e di

quelle derivate dalla letteratura tecnico-sciecaifdo da precedenti lavori.

| risultati delle indagini e degli studi effettualevono essere esposti in modo esteso ed esaugiente
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commentati con riferimento al quadro geologico geleedella zona presa in considerazione,
sottolineando eventuali incertezze nella ricostroei geologica che possano risultare significative

ai fini dello sviluppo del progetto.

C6.2.2 INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE G EOTECNICA

Tra i dati geotecnici necessari per il progettol'dgéra devono in particolare essere presi in
considerazione la successione stratigrafica, iinnegdelle pressioni interstiziali, le caratteriegc
meccaniche dei terreni e tutti gli altri elemengjrficativi del sottosuolo, nonché le proprietd de

materiali da impiegare per la costruzione di opiemaateriali sciolti.

La caratterizzazione degli ammassi rocciosi richiatltre I'individuazione delle famiglie (o dei
sistemi) di discontinuita presenti e la definiziotkella loro giacitura (orientazione) e spaziatura.
Devono essere anche descritte le seguenti castittbeé delle discontinuita: forma, apertura,

continuita, scabrezza, riempimento.

Le indagini devono essere sviluppate secondo gliaajprofondimento e di ampiezza commisurati

alle diverse fasi attraverso le quali si svilupgarogetto.

Per definire il profilo geotecnico, le carattesie fisiche e meccaniche dei terreni e il reginlkede
pressioni interstiziali, devono essere eseguiteiplee indagini, in sito e in laboratorio, secondo
un programma definito dal progettista in base ableatteristiche dell’opera in progetto e alle

presumibili caratteristiche del sottosuolo.

Opere che interessino grandi aree e che incidanfomamente sul territorio richiedono un
progetto di fattibilita secondo i criteri di cui 816.12 delle NTC.

Nel caso di opere di notevole mole e importanzgpdalo di vista della sicurezza o che interessino
terreni con caratteristiche meccaniche scadenti,opportuno effettuare il controllo del
comportamento dell’opera durante e dopo la cosingzi A tal fine deve essere predisposto un
programma di osservazioni e misure di ampiezza dsomata all'importanza dell'opera e alla

complessita della situazione geotecnica.

Le indagini geotecniche devono permettere un’ad@goaratterizzazione geotecnica del volume
significativo di terreno, che é la parte di sottsunfluenzata, direttamente o indirettamenteladal

costruzione dell’opera e che influenza I'operasded volume significativo ha forma ed estensione
diverse a seconda del problema in esame e devecasskviduato caso per caso, in base alle

caratteristiche dell’opera e alla natura e caratiehe dei terreni.

Indagini e prove geotecnichein sito
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A titolo indicativo, nella Tabella C6.2.1 si elemmi mezzi di indagine e le prove geotecniche in

sito di piu frequente uso.

Tabella C6.2.1 Mezzi di indagine e prove geotecniche in sito

Prove penetrometriche
Prove scissometriche

] ] Prove dilatometriche
Terreni a grana fine ) )
Prove pressiometriche
Prove di carico su piastra

Prove di laboratorio

Proprieta fisiche e meccaniche ]
Prove penetrometriche

Terreni a grana grossa Prove di carico su piastra

Prove di laboratorio

Prove speciali in sito (prove di taglio)
Rocce Prove di carico su piastra

Prove di laboratorio

Misure di pressione interstizialeg Terreni di quadsitipo Piezometri

] ] Misure piezometriche
Terreni a grana fine ] _
Prove di laboratorio

Permeabilita
) Prove idrauliche in fori di sondaggio
Terreni a grana grossa ) i ]
Prove di emungimento da pozzi

N Prove di carico su pali singoli
Palificate L Co
Prove di carico su gruppi di pali

Prove di permeabilita in sito e misura di
Impermeabilizzazioni altezza piezometrica prima e dopo

Verifica di procedimenti ;
I'intervento

tecnologici

Determinazione delle proprieta

_ ) meccaniche in sito prima e dopo
Consolidamenti l'intervento

Prove di laboratorio

Cross hole
In foro con strumentazione in
R Down hole
profondita
Con “suspension logger”
R . Senza esecuzioni di fori, con Penetrometro sismico
Indagini di tipo geofisico S fondita _ o

Prove SASW

Con strumentazione in superficiel Prove di rifrazione sismica

Prove di riflessione sismica

Il tipo e la tecnica esecutiva delle perforazionsondaggio devono essere scelti in funzione della
natura dei terreni e delle operazioni da compierecorso del sondaggio (prelievo di campioni

indisturbati, installazione di strumenti di misuegecuzione di prove, ecc.).
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Di regola, le indagini di tipo geofisico permettodovalutare le caratteristiche di rigidezza a bass
livelli di deformazione dei terreni; i risultati tehuti non possono quindi essere utilizzati
direttamente nelle verifiche di sicurezza rispetgh stati limite che prevedano il raggiungimento
della resistenza del terreno. E opportuno cheiifdatiti dalle indagini geofisiche siano interpagt

alla luce dei risultati ottenuti dalle altre indaigi(successione stratigrafica, regime pressioni

interstiziali, ecc.).

La scelta dei mezzi di indagine deve essere efftin fase di progetto dell'indagine e verificata

durante lo svolgimento dell’indagine stessa.

La posizione dei punti di indagine e la loro quassoluta devono essere rilevate topograficamente

e riportate in planimetria.

Gli scavi esplorativi (pozzi, cunicoli e trinceegwbno essere eseguiti nel rispetto delle norme di
sicurezza per gli scavi a cielo aperto o in saitegp, avendo cura di garantire I'accessibilita per

tutto il tempo di durata delle indagini.

Gli scavi devono essere realizzati in modo da rewmsare apprezzabili modifiche alla situazione
esistente, sia dal punto di vista statico sia dalgudraulico. Dopo la loro utilizzazione, salvio i
caso che vengano direttamente inglobati nellopesaj devono essere accuratamente riempiti ed

intasati con materiale idoneo in modo da riprisgn@er quanto possibile, la situazione iniziale.

Nel corso dell’esecuzione di perforazioni di sorglag particolare cura deve essere posta per

evitare di provocare mescolanze tra terreni diveidi porre in comunicazione acquiferi diversi.

| risultati delle indagini e prove geotecniche iito €levono essere documentati con:

una planimetria della zona con indicate le posiziatie verticali di indagine;

indicazioni sui tipi e le caratteristiche delleratizature impiegate;

i profili stratigrafici ottenuti dalle perforaziowii sondaggio e dagli scavi esplorativi;

i particolari esecutivi delle prove e delle miseseguite;

i risultati delle prove e delle misure eseguite;

le notizie di eventuali eventi particolari verifica durante I'esecuzione dei lavori e ogni altro

dato utile per la caratterizzazione del sottosuolo.
Prove geotecniche di laboratorio
Le prove geotecniche di laboratorio devono permetidi valutare i valori appropriati delle

grandezze fisiche e meccaniche necessarie perl¢éutterifiche agli stati limite ultimi e agli stati
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limite di esercizio.

Le prove sui terreni utilizzati come materiali dastuzione devono essere effettuate su campioni
rappresentativi dei materiali disponibili, preparat laboratorio secondo modalita da stabilire in

relazione alle condizioni di posa in opera prevestdla destinazione del manufatto.

| risultati delle prove di laboratorio devono essexccompagnati da chiare indicazioni sulle

procedure sperimentali adottate.
Caratterizzazione e modellazione geotecnica

| risultati delle indagini e prove geotecniche, st in sito e in laboratorio, devono essere
interpretate dal progettista che, sulla base dwiltdati acquisiti, della tipologia di opera e/o
intervento, delle tecnologie previste e delle midalostruttive, deve individuare i piu appropriati
modelli geotecnici di sottosuolo e i valori caragigci dei parametri geotecnici ad essi correlhti.
parametri geotecnici da valutare per I'esecuzioglke canalisi e delle verifiche nei riguardi degli
stati limite ultimi e di esercizio dipendono dai dedli costitutivi adottati per descrivere |l

comportamento meccanico dei terreni.
Valori caratteristici dei parametri geotecnici
La scelta dei valori caratteristici dei parameg&otgcnici avviene in due fasi.

La prima fase comporta I'identificazione dei par&nngeotecnici appropriati ai fini progettuali.
Tale scelta richiede una valutazione specifica atéepdel progettista, per il necessario riferimento
ai diversi tipi di verifica.

Ad esempio, nel valutare la stabilitd di un murosdstegno € opportuno che la verifica allo
scorrimento della fondazione del muro sia effediuain riferimento al valore a volume costante o
allo stato critico dell’angolo di resistenza al ltagpoiché il meccanismo di scorrimento, che
coinvolge spessori molto modesti di terreno, eehitabile disturbo connesso con la preparazione
del piano di posa della fondazione, possono corapomnodifiche significative dei parametri di
resistenza. Per questo stesso motivo, nelle asalidie in termini di tensioni efficaci, & opportun
trascurare ogni contributo della coesione nelleficke allo scorrimento. Considerazioni diverse,
invece, devono essere svolte con riferimento aotaldella capacita portante della fondazione del
muro che, per I'elevato volume di terreno indisaidocoinvolto, comporta il riferimento al valore
di picco dell'angolo di resistenza al taglio, setvzacurare il contributo della coesione efficaek d

terreno.

Identificati i parametri geotecnici appropriati, daconda fase del processo decisionale riguarda la

valutazione dei valori caratteristici degli stgsarametri.
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Nella progettazione geotecnica, in coerenza coikglocodici, la scelta dei valori caratteristici de
parametri deriva da una stima cautelativa, effedtudal progettista, del valore del parametro

appropriato per lo stato limite considerato.

Nella scelta dei valori caratteristici € necessadener conto, come gia esposto, della specifica
verifica e delle condizioni costruttive che ad essarispondono. Riprendendo l'esempio
dell'analisi di stabilita di un muro di sostegnbpeogettista e richiesta una valutazione specifiea

valori caratteristici dei parametri geotecnici aypiati alle diverse verifiche.

Nelle valutazioni che il progettista deve svolgeer pervenire ad una scelta corretta dei valori
caratteristici, appare giustificato il riferimengovalori prossimi ai valori medi quando nello stato
limite considerato e coinvolto un elevato volumetelireno, con possibile compensazione delle
eterogeneita o quando la struttura a contatto tderieno € dotata di rigidezza sufficiente a
trasferire le azioni dalle zone meno resistentii@llg piu resistenti. Al contrario, valori carats#ici
prossimi ai valori minimi dei parametri geotecnappaiono piu giustificati nel caso in cui siano
coinvolti modesti volumi di terreno, con concentoaie delle deformazioni fino alla formazione di
superfici di rottura nelle porzioni di terreno memsistenti del volume significativo, o nel caso in
cui la struttura a contatto con il terreno nonigigrado di trasferire forze dalle zone meno resitt

a quelle piu resistenti a causa della sua insefiiel rigidezza. La scelta di valori caratteristici
prossimi ai valori minimi dei parametri geotecrpcio essere dettata anche solo dalle caratteristiche
dei terreni; basti pensare, ad esempio, all'effelétle discontinuita sul valore operativo della

resistenza non drenata.

Una migliore approssimazione nella valutazione dalori caratteristici puo essere ottenuta
operando le opportune medie dei valori dei parangeitecnici nell’ambito di piccoli volumi di

terreno, quando questi assumano importanza pétio lgnite considerato.

C6.2.2.5 Relazione geotecnica

La Relazione Geotecnica contiene i principali testilottenuti dalle indagini e prove geotecniche,
descrive la caratterizzazione e la modellazionetegeica dei terreni interagenti con l'opera, e
riassume i risultati delle analisi svolte per laifiea delle condizioni di sicurezza e la valutamo

delle prestazioni nelle condizioni d’esercizio distema costruzione-terreno.

A titolo esemplificativo, si indicano di seguitdipici contenuti della Relazione Geotecnica:
— descrizione delle opere e degli interventi;
— problemi geotecnici e scelte tipologiche;

— descrizione del programma delle indagini e delte/prgeotecniche;
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— caratterizzazione fisica e meccanica dei terrendlele rocce e definizione dei valori

caratteristici dei parametri geotecnici;
— verifiche della sicurezza e delle prestazioni: td@mazione dei relativi stati limite;
— approcci progettuali e valori di progetto dei pae#igeotecnici;
— modelli geotecnici di sottosuolo e metodi di analis
- risultati delle analisi e loro commento.

La relazione deve essere inoltre corredata da laranpetria con l'ubicazione delle indagini, sia

guelle appositamente effettuate, sia quelle dittzestorico e di esperienza locale eventualmente
disponibili, dalla documentazione sulle indaginisito e in laboratorio, da un numero adeguato di
sezioni stratigrafiche con indicazione dei prodiélle grandezze misurate (resistenza alla punta di

prove penetrometriche, altezze piezometriche, védlg@ropagazione delle onde di taglio, ecc.).

Nei casi in cui sia necessario il ricorso al Met@kservazionale, di cui al 8 6.2.4 delle NTC, o per
opere e sistemi geotecnici di particolare complassh Relazione Geotecnica deve comprendere
anche [lillustrazione del piano di monitoraggio,ncdindividuazione della strumentazione di

controllo e la definizione delle procedure di astgione, archiviazione ed elaborazione delle

misure.

Nel caso di impiego del Metodo Osservazionale tiapla Relazione Geotecnica deve comprendere
anche la descrizioni delle possibili soluzioni aitgive, con le relative verifiche, e la specificee
delle grandezze geometriche, fisiche e meccaniehmkre sotto controllo per I'adozione di una

delle soluzioni alternative previste e dei relalimiiti di accettabilita.

C6.2.3 VERIFICHE DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZION |
Conseguentemente ai principi generali enunciatedTC, la progettazione geotecnica si basa sul

metodo degli stati limite e sull'impiego dei coefénti parziali di sicurezza.

Nel metodo degli stati limite, ultimi e di eseraizi coefficienti parziali sono applicati alle agip

agli effetti delle azioni, alle caratteristiche deateriali e alle resistenze.
| coefficienti parziali possono essere diversameaggruppati e combinati tra loro in funzione del

tipo e delle finalita delle verifiche, nei divestati limite considerati.

C6.2.3.1 Verifiche nei confronti degli stati limiteultimi (SLU)
Si considerano cinque stati limite ultimi che, ne@ndo la denominazione abbreviata degli

eurocodici, sono cosi identificati:
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EQU —  perdita di equilibrio della struttura, del teroe o dell’insieme terreno-struttura,

considerati come corpi rigidi;

STR - raggiungimento della resistenza degli elemetrtittsirali, compresi gli elementi di

fondazione;

GEO - raggiungimento della resistenza del terrenaagente con la struttura con sviluppo di

meccanismi di collasso dell'insieme terreno-stmattu

UPL — perdita di equilibrio della struttura o del &0, dovuta alla sottospinta dell’acqua

(galleggiamento);
HYD — erosione e sifonamento del terreno dovuta agnaddraulici.

Gli stati limite STR e GEO sono gli unici che prevedono il raggiungimentolaleésistenza delle
strutture o del terreno, rispettivamente. Nei paafguccessivi essi sono specificati per le digers
tipologie di opere e sistemi geotecnici. Con rifeento agli stati limiteGEO, si possono
menzionare, a mero titolo di esempio, gli statiitérche riguardano il raggiungimento del carico
limite nei terreni di fondazione e lo scorrimentd piano di posa di fondazioni superficiali e muri

di sostegno, la rotazione intorno a un punto di pexatia a sbalzo o con un livello di vincolo, ecc.
In questi casi, si esegue, di fatto, una verifi distema geotecnico nei confronti di un
meccanismo di collasso che, in alcuni casi, pudigage anche la plasticizzazione degli elementi
strutturali. Al contrario, nelle verifiche rispettgli stati limite STR, ci si riferisce in genere al
raggiungimento della crisi di una delle sezionilastruttura, senza pervenire necessariamente alla

determinazione di un meccanismo di collasso, ovalatazione di una distanza da esso.

Nelle verifiche di sicurezza rispetto agli stathiie ultimi, puo essere utilizzato I'’Approccio 1 o
I’Approccio 2. Nell’ambito dell’Approccio 1, la cobinazione 1 e generalmente dimensionante per
le verifiche di sicurezza rispetto agli stati limidli tipo strutturaleSTR, mentre la combinazione 2
risulta in genere dimensionante per le verifichesdiurezza rispetto agli stati limite di tipo
geotecnicoGEO. Le combinazioni dei coefficienti parziali da i##dare per le diverse tipologie di

opere e sistemi geotecnici sono indicati nei pafaguccessivi.

Gli stati limiteEQU, UPL e HYD non prevedono il raggiungimento della resistereglicklementi
strutturali. Se si porta in conto la resistenzatdaleno, si devono utilizzare per essa i coeffitie
parziali del gruppo M2 (Tabella 6.2.11 NTC).

Con riferimento ad opere e sistemi geotecnici, tlatos limite di ribaltamento di un muro di
sostegno, ad esempio, deve essere trattato coms&tatodimite di equilibrio di corpo rigiddsQU.
Gli stati limiteUPL eHYD si riferiscono a stati limite ultimi di tipo idréico (8§ 6.2.3.2 NTC). Ad
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esempio, gli stati limite di sollevamento per ggffmmento di strutture interrate (parcheggi
sotterranei, stazioni metropolitane, ecc.) o direpearittime devono essere trattati come statit&imi
di equilibrio UPL. Al contrario, lo stato limite di sifonamento alaje corrisponde I'annullamento
delle tensioni efficaci e che puo essere prodadtondti di filtrazione diretti dal basso verso Ialt

devono essere trattati come stati limkkgD .

C6.2.3.3 Verifiche nei confronti degli stati limitedi esercizio (SLE)

Per le opere e i sistemi geotecnici, gli stati tendi esercizio si riferiscono al raggiungimento di
valori critici di spostamenti e rotazioni, assoluwio relativi, e distorsioni che possano
compromettere la funzionalita dellopera. E quinuecessario valutare, utilizzando i valori
caratteristici delle azioni e delle resistenze rdateriali, gli spostamenti e le rotazioni delle @pe

nonché il loro andamento nel tempo.

C6.3 STABILITA DEI PENDII NATURALI
Nello studio delle condizioni di stabilita dei péndievono essere presi in considerazione almeno i

seguenti fattori:
— caratteristiche geologiche;
— caratteristiche morfologiche;
— proprieta fisiche e meccaniche dei terreni costitiiependio;

- regime delle pressioni interstiziali e delle pressi dellacqua nelle discontinuita

eventualmente presenti;
— peso proprio e azioni applicate sul pendio;
— regime delle precipitazioni atmosferiche;

— sismicita della zona.

C6.3.2 MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL PENDIO

Lo studio geologico comprende il rilevamento doettelle discontinuita del terreno (giunti di

deposizione, faglie, diaclasi, fratture) delle qudévono essere determinate la distribuzione
spaziale, la frequenza e le caratteristiche. A#irsty un’analisi geomorfologia quantitativa del
pendio e delle aree adiacenti devono essere rieertdicazioni su franosita della zona e su natura,
caratteristiche e grandezza di eventuali movimeatificatisi in passato e sulla loro possibile

evoluzione nel tempo.
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C6.3.3 MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL PENDIO

Lo studio geotecnico riguarda la programmazionepd®io di indagini, finalizzato all’acquisizione
dei dati necessari alle analisi, quali la caratEzione dei terreni o delle rocce costituenteihgio,

la valutazione del regime delle pressioni interalize la definizione del modello di sottosuolo,
nonché l'analisi delle condizioni di stabilita deéndio, il dimensionamento degli interventi di

stabilizzazione e la programmazione del piano diitocaggio.

Le verticali di indagine devono essere preferibilibee allineate lungo una o piu sezioni
longitudinali del pendio ed essere opportunamepteiate per ottenere informazioni sufficienti

lungo tutta I'estensione del pendio.

Il regime delle pressioni interstiziali nel sottokm deve essere ricostruito con sufficiente
approssimazione mediante misure puntuali dellespyesinterstiziali eseguite con piezometri o
celle piezometriche. Questi devono essere instailgtosizioni opportunamente scelte in relazione
alle caratteristiche geometriche e stratigraficekepgndio e alla posizione presunta della superfici

di scorrimento, potenziale o effettiva.

Se la verifica di stabilita riguarda pendii natumlfrana, le indagini devono definire la posizéoe

la forma della superficie di scorrimento. A taldisi deve provvedere alla misura degli spostamenti
in superficie e in profondita. Queste misure devpeanettere la determinazione dell’entita degl
spostamenti e del loro andamento nel tempo, dee pentualmente in relazione al regime delle
pressioni interstiziali e a quello delle precipite atmosferiche. Gli spostamenti in profondita
devono essere riferiti a quelli misurati in supg€] avendo cura di eseguire le misure con laatess

cadenza temporale.

Le prove di laboratorio devono permettere la deiteazione delle caratteristiche di resistenza nelle

condizioni di picco, di post-picco e nelle condrzicesidue.

C6.3.4 VERIFICHE DI SICUREZZA

Nelle verifiche di stabilita si utilizzano i valocaratteristici dei parametri di resistenza, (¢'x). Il
coefficiente di sicurezza é definito dal rapponta la resistenza al taglio disponibile lungo la
superficie di scorrimento e lo sforzo di taglio niibdito lungo di essa. Il suo valore minimo deve
essere scelto e motivato dal progettista in refezial livello di affidabilita dei dati acquisitij a
limiti del modello di calcolo utilizzato, nonché latello di protezione che si vuole garantire (8.8.
NTC).

Nei pendii interessati da frane attive o quiescaie possano essere riattivate dalle cause diigina

0 da un’azione sismica, bisogna fare riferimenta edsistenza al taglio a grandi deformazioni, in
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dipendenza dell’entitd dei movimenti e della natde terreni. Le caratteristiche di resistenza

devono quindi intendersi come valori operativi larig superficie di scorrimento.

C6.3.5 INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE

Nel dimensionamento degli interventi di stabilizoae devono essere valutate le condizioni di
stabilita iniziali, prima dell’esecuzione dell'imanto, e quelle finali, ad intervento eseguito, in
modo da valutare I'incremento del margine di sizmeerispetto al cinematismo di collasso critico
potenziale o effettivo. In dipendenza della tipadodi intervento deve essere valutata I'evoluzione
temporale dell’'incremento del coefficiente di sezga nel tempo, per garantire il raggiungimento
di condizioni di stabilita adeguate in tempi conilpiéitcon i requisiti di progetto. In ogni caso, le
condizioni di stabilita devono essere verificatan rsmlo lungo il cinematismo di collasso critico
originario, ma anche lungo possibili cinematismemdativi che possano innescarsi a seguito della

realizzazione dell'intervento di stabilizzazione.

C6.4 OPERE DI FONDAZIONE
Le fondazioni sono distinte in fondazioni supediGi o dirette (ad es.: plinti, travi, platee), e

fondazioni profonde (ad es.: pali, pozzi, cassoni).

C6.4.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO
Il comportamento delle fondazioni & condizionatondanerosi fattori, dei quali si elencano quelli

che generalmente occorre considerare:
a) Terreni di fondazione:

successione stratigrafica;

proprieta fisiche e meccaniche dei terreni;

regime delle pressioni interstiziali.

Tutti questi elementi devono essere definiti meiapecifiche indagini geotecniche.
b) Opere in progetto:

dimensioni dell'insieme dell’'opera;

caratteristiche della struttura in elevazione, particolare riferimento alla sua attitudine a inéuo

a subire cedimenti differenziali;
sequenza cronologica con la quale vengono costeuitarie parti dell'opera;

distribuzione, intensita o variazione nel tempo chaiichi trasmessi in fondazione, distinguendo i

carichi permanenti da quelli variabili, e questior volta, in statici e dinamici.
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c) Fattori ambientali:
caratteri morfologici del sito;
deflusso delle acque superficiali;

presenza o caratteristiche di altri manufatti (edifcanali, acquedotti, strade, muri di sostegno,
gallerie, ponti, ecc.) esistenti nelle vicinanzéed quali & prevista la costruzione.

Le fasi di progetto assumono ampiezza e grado plioggimazione diversi secondo I'importanza

del manufatto e dei fattori sopra elencati e iazi&ne al grado di sviluppo della progettazione.

Qualora non si adotti un unico tipo di fondaziore futto il manufatto, si deve tenere conto dei
diversi comportamenti dei tipi di fondazione adttan particolare per quanto concerne i

cedimenti.

Nel caso di ponti, opere marittime e simili & nsee® in particolare considerare la configurazione
e la mobilita dell'alveo fluviale o del fondo maoinla erodibilita di questi in dipendenza del regim

delle acque e delle caratteristiche dei terrerelerdanufatto.

La costruzione di manufatti in zone franose, pguali non e possibile una diversa localizzazione,
richiede la valutazione delle azioni trasmessetdaeni in movimento al manufatto e alla sua
fondazione. A tal fine € necessario definire leattaristiche geometriche e cinematiche dei dissesti

in conformita a quanto indicato nel 8 6.3 delle NTC
Prescrizioni per le indagini

Nel caso di fabbricati di civile abitazione la poflita da raggiungere con le indagini puo essere
dell'ordine dib+2b, doveb € la lunghezza del lato minore del rettangolo roleglio approssima la
forma in pianta del manufatto. Nel caso di fondazisu pali, la profondita, considerata

dall’'estremita inferiore dei pali, puo essere aedine di 0.5+b.

La progettazione delle opere di fondazione deveeressvolta contestualmente a quella delle
strutture in elevazione, tenendo conto delle caadizyeotecniche e delle prestazioni richieste alla

costruzione nel suo complesso.

Il dimensionamento geotecnico delle fondazioni dessere effettuato con riferimento ai modelli

geotecnici del volume significativo definiti pediversi stati limite considerati.

Particolare attenzione deve essere posta nel poogketopere contigue ad altre costruzioni,
soprattutto se sono previsti scavi per impostarewdeve fondazioni. In queste condizioni é
necessaria la valutazione degli effetti indotti@aluova opera sulle costruzioni preesistentiuitet

le fasi della sua costruzione. Attenzione € inottoxuta alla scelta e al dimensionamento delle
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pareti di scavo, per limitare gli spostamenti @eténo circostante.

Quale che sia il sistema di fondazione prescelpplicazione del metodo degli stati limite richeed
necessariamente sia le verifiche agli stati lini@ni sia le verifiche agli stati limite di esero
poiché queste ultime permettono, da un lato, dipietare la valutazione delle prestazioni delle

fondazioni e, dall’altro, potrebbero essere maggente condizionanti per la progettazione.

Per le verifiche agli stati limite ultimi delle fdazioni sono ammessi i due approcci progettuali

richiamati nel 8§ C6.2.3 della presente Circolare.

Gli stati limite ultimi delle fondazioni si riferc®no allo sviluppo di meccanismi di collasso
determinati dalla mobilitazione della resistenzbtedeeno interagente con le fondazioni (GEO) e al

raggiungimento della resistenza degli elementicdmpongono la fondazione stessa (STR).

C6.4.2 FONDAZIONI SUPERFICIALI
Criteri di progetto

Nel progetto si deve tenere conto della presenzaotibservizi e dell'influenza di questi sul

comportamento del manufatto.

Nel caso di reti idriche e fognarie occorre pattace attenzione ai possibili inconvenienti derivant

da immissioni o perdite di liquidi nel sottosuolo.

E opportuno che il piano di posa in una fondazisigetutto allo stesso livello. Ove cid non sia
possibile, le fondazioni adiacenti, appartenenfiam ad un unico manufatto, saranno verificate

tenendo conto della reciproca influenza e delldigarazione dei piani di posa.

Le fondazioni situate nell'alveo o nelle golene adirsi d’acqua possono essere soggette allo
scalzamento e percido vanno adeguatamente difggprefandite. Analoga precauzione deve essere

presa nel caso delle opere marittime.

C6.4.2.1 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)
Gli stati limite ultimi per sviluppo di meccanisidi collasso determinati dal raggiungimento della
resistenza del terreno interagente con le fondaf®BO) riguardano il collasso per carico limite

nei terreni di fondazione e per scorrimento suhpidi posa.

Tutte le azioni su un elemento di fondazione possessere ricondotte a una forza risultante

applicata al piano di posa.

Nello stato limite di collasso per raggiungimental darico limite della fondazione, I'azione di
progetto & la componente della risultante delledoin direzione nomale al piano di posa. La

resistenza di progetto e il valore della forza rmlemal piano di posa cui corrisponde il
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raggiungimento del carico limite nei terreni in é@zione.

Nello stato limite di collasso per scorrimentozl@e di progetto € data dalla componente della
risultante delle forze in direzione parallela ahrmm di scorrimento della fondazione, mentre la
resistenza di progetto e il valore della forza |l allo stesso piano cui corrisponde lo
scorrimento della fondazione. Per fondazioni mass{pozzi, blocchi di ancoraggio, ecc.) a diretto
contatto con le pareti di scavo, eventualmenteesose da paratie o palancolate, nella verifica allo
scorrimento si puo tenere conto della resistenzéaglio mobilitata lungo le pareti parallele
all'azione di progetto, oltre che della spinta\attie della resistenza passiva parallele alla stessa

azione.

Nell’impiego dell’espressione trinomia per la valzione del carico limite, i valori di progetto dei
parametri di resistenza'{, ¢'y) devono essere impiegati sia per la determinazdmefattori di
capacita portanteN;, Ng, Ny, sia per la determinazione dei coefficienti cdivet ove tali

coefficienti intervengano.

Il progetto delle fondazioni superficiali deve peelere anche I'analisi degli stati limite ultimi per
raggiungimento della resistenza degli elementi chepongono la fondazione stessa (STR). In
guesto caso l'azione di progetto € costituita datilecitazione nell’elemento e la resistenza di

progetto € il valore della sollecitazione che pmlla crisi nell'elemento esaminato.

Approccio 1

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il diensionamento geotecnico delle fondazioni (GEO), si
considera lo sviluppo di meccanismi di collasstedainati dal raggiungimento della resistenza del
terreno interagente con le fondazioni. L’analisiopessere condotta con la Combinazione 2
(A2+M2+R2), nella quale i parametri di resistenzh térreno sono ridotti tramite i coefficienti del
gruppo M2 e la resistenza globale del sistema teantoefficientiyr del gruppo R2. Nell’'uso di
guesta combinazione, le azioni di progetto in fanol@e derivano da analisi strutturali che devono

essere svolte impiegando i coefficienti parzialigteppo A2.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi finalizzat al dimensionamento strutturale (STR), si
considerano gli stati limite ultimi per raggiunginte della resistenza negli elementi che
costituiscono la fondazione. L'analisi puo essemolta utilizzando la Combinazione 1
(A1+M1+R1), nella quale i coefficienti sui parametti resistenza del terreno (M1) e sulla
resistenza globale del sistema (R1) sono unitaentre le azioni permanenti e variabili sono
amplificate. Nell'uso di questa combinazione, leoak di progetto in fondazione derivano da

analisi strutturali svolte impiegando i coefficieparziali del gruppo Al.
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Approccio 2

Nelle verifiche effettuate seguendo I'approcciogattuale 2, le azioni di progetto in fondazione

derivano da un’unica analisi strutturale svoltaimgando i coefficienti parziali del gruppo Al.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il diensionamento geotecnico delle fondazioni (GEO), si
considera lo sviluppo di meccanismi di collasstedrinati dal raggiungimento della resistenza del
terreno interagente con le fondazioni. L’analisiopassere condotta con la Combinazione
(A1+M1+R3), nella quale i coefficienti parziali sparametri di resistenza del terreno (M1) sono
unitari e la resistenza globale del sistema é tadtramite i coefficientiyz del gruppo R3. Tali
coefficienti si applicano solo alla resistenza glebdel terreno, che e costituita, a seconda dello
stato limite considerato, dalla forza normale dtladazione che produce il collasso per carico
limite, o dalla forza parallela al piano di scoreinto della fondazione che ne produce il collasso pe
scorrimento. Essi vengono quindi utilizzati sold’aealisi degli stati limite GEO.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi finalizzat al dimensionamento strutturale (STR), si
considerano gli stati limite ultimi per raggiunginte della resistenza negli elementi di fondazione.
Per tale analisi non si utilizza il coefficienyg e si procede percio come nella Combinazione 1

dell’Approccio 1.

C6.4.2.2 Verifiche agli stati limite di esercizio$LE)

Per effetto delle azioni trasmesse in fondazionefreni subiscono deformazioni che provocano
spostamenti del piano di posa. Le componenti \artaegli spostamenti (cedimenti) assumono in
genere valori diversi sul piano di posa di un matiaf Si definisce cedimento differenziale la
differenza dei cedimenti tra punti di una stessalézione, di fondazioni distinte con sovrastrutture

comuni e di fondazioni distinte con sovrastruttstaicamente indipendenti.

In base alla evoluzione nel tempo si distinguocedimenti immediati e i cedimenti differiti. Questi

ultimi sono caratteristici dei terreni a grana fipeco permeabili, e dei terreni organici.

| cedimenti e gli spostamenti delle fondazioni étdereno circostante possono essere valutati con

metodi empirici o analitici.

Nel caso di terreni a grana fine, i parametri cheatterizzano la deformabilitd sono di regola
ottenuti da prove di laboratorio su campioni inglibati. Nel caso di terreni a grana media 0 grossa,
I parametri anzidetti possono essere valutati fudte dei risultati di indagini geotecniche in sito

| valori delle proprieta meccaniche da adoperatéanalisi sono quelli caratteristici e i coefficig

parziali sulle azioni e sui parametri di resistes@aao sempre unitari.
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Sulla base della previsione dei cedimenti deveimgpsi un giudizio sulla loro ammissibilita con
riferimento ai limiti imposti dal comportamento sta e dalla funzionalita del manufatto. Qualora
il manufatto in progetto possa influire sul companento statico e sulla funzionalita di manufatti

adiacenti, il giudizio di ammissibilita deve essesteso a questi ultimi.

C6.4.3 FONDAZIONI SU PALI
Criteri di progetto

In dipendenza delle modalita esecutive, i tipi pamuni di pali di fondazione possono essere

classificati in:

pali prefabbricati e infissi (ad es.: pali infisspercussione, vibrazione, pressione, ecc.)
pali gettati in opera senza asportazione di tefreno

pali gettati in opera con asportazione di terreno;

pali ad elica continua.

L’interasse tra i pali va stabilito tenuto contdladunzione della palificata e del procedimento
costruttivo. Di regola e salvo condizioni partiaol&interasse minimo deve essere pari a 3 valte i

diametro del palo.

Per le palificate soggette ad azioni orizzontalingénsita non trascurabile si deve valutare |tosta
di sollecitazione nel palo e nel terreno e veriii@al’ammissibilita sviluppando calcoli specifiai i

presenza di tali azioni.

| pali possono essere impiegati come fondazioniastanti, come riduttori dei cedimenti di
fondazioni superficiali estese e come elementi rdomenti alla capacita portante di fondazioni

miste (piastre su pali). Queste ultime rappresentera tipologia innovativa di fondazioni su pali.
I ndagini geotecniche

Le indagini geotecniche devono intendersi estedep@ao di campagna fino alla profondita

significativa sotto la base dei pali.

Le considerazioni che precedono evidenziano I'ifgpara di un’accurata definizione dei modelli
geotecnici di sottosuolo. La caratterizzazione gemdta dei terreni che interagiscono con i pali
deve comunque essere effettuata tenendo conto diedlese modalita di trasmissione degli sforzi
lungo la superficie laterale e alla base, cosi caleiediversi relativi meccanismi di collasso.
Conseguentemente, il progettista deve orientanedi@gini in sito e le prove di laboratorio verso la
ricerca dei parametri piu appropriati alla desorz di tali meccanismi, oltre che alla valutazione

della rigidezza del complesso palo-terreno necespar le verifiche agli stati limite di esercizio.
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Considerazioni del tutto analoghe valgono per i galicati trasversalmente. In quest’ultimo caso,
per lo specifico tipo d’interazione palo-terreno, n&cessaria un’accurata caratterizzazione

geotecnica dei terreni piu superficiali, maggiorteecoinvolti nel fenomeno d’interazione.

C6.4.3.1 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)

Analogamente alle fondazioni superficiali, per &ifiche agli stati limite ultimi sono ammessi due
distinti e alternativi approcci progettuali. Nel imppp approccio progettuale devono essere
considerate due diverse combinazioni di gruppi okfiecienti parziali, la prima (AM;+R;)
generalmente riferibile alle verifiche strutturdBTR), la seconda A&M;+R,)° alle verifiche
geotecniche (GEO). Il secondo approccio progettped®ede un’unica combinazione di gruppi di

coefficienti parziali (A+M1+R3).

Nelle verifiche per il dimensionamento geotecni€®EQ), in tutti gli approcci progettuali la
resistenza di progetto dei pali si ottiene dividenidvalore caratteristico della resistenza per un
coefficiente,yr, diverso in ogni combinazione. Inoltre, nell’antbidi ciascuna combinazione, i
coefficienti yr sono diversificati rispetto alle modalitd costinet dei pali e ai contributi di

resistenza lungo il fusto e alla base.

La resistenza caratteristica dei pali pud essedotte da prove di carico su pali pilota, non
utilizzabili nellopera; da metodi di calcolo artadi, basati sui valori caratteristici dei parametr
geotecnici 0 su correlazioni empiriche con i rigtiltdi prove in sito (penetrometriche e
pressiometriche, prevalentemente); da prove dirtanilt progetto, ad alto livello di deformazione,

su pali pilota.

In analogia con I'Eurocodice 7, le Norme introducomna serie di fattori di correlazione che
dipendono dal numero di prove di carico (statichedioamiche) e dall'affidabilita della
caratterizzazione geotecnica nel volume signifiwatpremiando la numerosita e la completezza
degli accertamenti. Ad esempio, nel caso in cuirdaistenza caratteristica sia valutata con
procedimenti analitici, i valori dei fattori di a@lazione permettono di valorizzare la qualita del
modello geotecnico di sottosuolo, la cui accuraagazo essere migliorata al crescere del numero di
verticali d’indagine lungo le quali risulti una cplata caratterizzazione geotecnica dei terreni. A

questo proposito si deve ribadire che il numerwatiicali d’'indagine, con i requisiti necessari

> Nel testo delle NTC, per un mero refuso, in questabinazione di gruppi di coefficienti parzialstato indicato M,

che invece deve, correttamente, essere M

203



innanzi richiamati per ciascuna di esse, deve esgferito al volume significativo. Cio significad
esempio, che per gli edifici il volume significativleve essere riferito a ciascun corpo di fabbrica,
mentre per un’'opera lineare, come un viadotto, alume significativo riguarda ogni singola

fondazione.

C6.4.3.7 Prove di carico
L’'applicazione del carico sul palo deve essere gable le modalita e durata della prova devono

essere fissate sulla base delle caratteristicheanahe dei terreni.

La misura degli spostamenti della testa del paledessere riferita a punti fissi non influenzati

dalle operazioni di prova.

Gli strumenti impiegati per le prove devono essarati e controllati.

C6.5 OPERE DI SOSTEGNO

| piu comuni tipi di muri di sostegno possono essarddivisi dal punto di vista costruttivo in muri
in pietrame a secco eventualmente sistemato a aabbmuri di muratura ordinaria o di
conglomerato cementizio; muri di conglomerato ceimgnarmato, formati in genere da una soletta
di fondazione e da una parete con o senza contiaffpeciali muri in terra costituiti da
associazione di materiale granulare e elementinforzo, con paramento rigido o deformabile

(muri in terra armata, muri in terra rinforzata arircellulari).

Il coefficiente di spinta attiva assume valori cipendono dalla geometria del paramento del muro
e dei terreni retrostanti, nonché dalle caratietist meccaniche dei terreni e del contatto terra-

muro.

Nel caso di muri i cui spostamenti orizzontali siampediti, la spinta puo raggiungere valori

maggiori di quelli relativi alla condizione di spenattiva.

Per la distribuzione delle pressioni interstizadcorre fare riferimento alle differenti condiziartie
possono verificarsi nel tempo in dipendenza, athpse dell’intensita e durata delle precipitazioni,

della capacita drenante del terreno, delle carsiiitdre e della efficienza del sistema di drenaggio

Le azioni sullopera devono essere valutate coerinfento all'intero paramento di monte,

compreso il basamento di fondazione.

Gli stati limite ultimi delle opere di sostegnorgeriscono allo sviluppo di meccanismi di collasso
determinati dalla mobilitazione della resistenzh tdereno interagente con le opere (GEO) e al

raggiungimento della resistenza degli elementiadmpongono le opere stesse (STR).
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C6.5.3. VERIFICHE AGLI STATI LIMITE
C6.5.3.1 Verifiche di sicurezza (SLU)

C6.5.3.1.1 Muri di sostegno

Gli stati limite ultimi per sviluppo di meccanisrdi collasso determinati dalla mobilitazione della
resistenza del terreno interagente con un mur@stegno riguardano lo scorrimento sul piano di
posa, il raggiungimento del carico limite nei teireli fondazione e la stabilita globale del
complesso opera di sostegno-terreno. Per questulstato limite si rimanda alla sezione relativa
alle opere di materiali sciolti e ai fronti di scav

Lo stato limite di ribaltamento non prevede la ntitdmione della resistenza del terreno di
fondazione, e deve essere trattato come uno stati@ Idi equilibrio come corpo rigido (EQU),
utilizzando i coefficienti parziali sulle azioni ke Tabella 2.6. delle NTC e adoperando
coefficienti parziali del gruppo M2 per il calcalielle spinte (Tabella 6.2.11 NTC).

Tutte le azioni agenti sul muro di sostegno possssere ricondotte a una forza risultante applicata

al piano di posa.

Nello stato limite ultimo di collasso per scorrim@nl’azione di progetto &€ data dalla componente
della risultante delle forze in direzione parallalgiano di scorrimento della fondazione, merdre |
resistenza di progetto € il valore della forza e allo piano cui corrisponde lo scorrimento del

muro.

Nello stato limite di collasso per raggiungimentel darico limite della fondazione, I'azione di
progetto € la componente della risultante delledoin direzione nomale al piano di posa. La
resistenza di progetto € il valore della forza ralemal piano di posa a cui corrisponde il

raggiungimento del carico limite nei terreni in é@zione.

Il progetto del muro di sostegno deve prevederehantnalisi degli stati limite ultimi per
raggiungimento della resistenza degli elementiadmapongono il muro stesso, siano essi elementi
strutturali o una combinazione di terreno e eleindintinforzo. In questo caso I'azione di progetto

e costituita dalla sollecitazione nellelemento & resistenza di progetto e il valore della

sollecitazione che produce la crisi nell’elemergarainato.

Per muri di sostegno che facciano uso di ancoragdi altri sistemi di vincolo, deve essere
verificata la sicurezza rispetto a stati limitamaltche comportino la crisi di questi elementi.
Approccio 1

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il disnsionamento geotecnico della fondazione del muro
(GEO), si considera lo sviluppo di meccanismi dilasso determinati dal raggiungimento della
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resistenza del terreno. L'analisi pud essere ctadmin la Combinazione 2 (A2+M2+R2), nella
qguale i parametri di resistenza del terreno sahattiitramite i coefficienti parziali del gruppo MR
coefficienti globaliyr sulla resistenza del sistema (R2) sono unitae gole azioni variabili sono
amplificate con i coefficienti del gruppo A2. | panetri di resistenza di progetto sono percio
inferiori a quelli caratteristici e di conseguemzalori di progetto delle spinte sul muro di sgste

sono maggiori e le resistenze in fondazione somwrndei rispettivi valori caratteristici.

Nelle verifiche STR si considerano gli stati limi#imi per raggiungimento della resistenza negli
elementi strutturali o comunque negli elementi duostituiscono il muro di sostegno, inclusi
eventuali ancoraggi. L'analisi puo essere svoliizmando la Combinazione 1 (A1+M1+R1), nella
quale i coefficienti sui parametri di resistenzatdereno (M1) e sulla resistenza globale del giste
(R1) sono unitari, mentre le azioni permanenti gabdi sono amplificate mediante i coefficienti

parziali del gruppo Al che possono essere appbdlatspinte, ai pesi e ai sovraccarichi.

Approccio 2

Nelle verifiche per il dimensionamento geotecnietlalfondazione del muro (GEO), si considera
lo sviluppo di meccanismi di collasso determinati thggiungimento della resistenza del terreno.
L’analisi puo essere condotta con la CombinazidrierM1+R3), nella quale le azioni permanenti
e variabili sono amplificate mediante i coefficieparziali del gruppo Al, che possono essere
applicati alle spinte, ai pesi e ai sovraccaricltgefficienti parziali sui parametri di resistendel
terreno (M1) sono unitari e la resistenza globaksistema é ridotta tramite i coefficient del
gruppo R3. Tali coefficienti si applicano solo al&sistenza globale del terreno, che é costitaita,
seconda dello stato limite considerato, dalla fggaeallela al piano di posa della fondazione che ne
produce lo scorrimento, o dalla forza normale &ladazione che produce il collasso per carico

limite. Essi vengono quindi utilizzati solo nell@arsi degli stati limite GEO.

Nelle verifiche STR si considerano gli stati limu#imi per raggiungimento della resistenza negli
elementi strutturali o comunque negli elementi dostituiscono il muro di sostegno. Per tale

analisi non si utilizza il coefficientg e si procede come nella Combinazione 1 dell’Appm¢.

C6.5.3.1.2 Paratie

Gli stati limite ultimi per sviluppo di meccanisrdi collasso determinati dal raggiungimento della
resistenza del terreno interagente con una par@fiardano la rotazione intorno a un punto
dell'opera, I'instabilita del fondo scavo in terrengrana fine in condizioni non drenate, I'instabi
globale dell'insieme terreno-opera, il collasso garico limite verticale e lo sfilamento di unoio p

ancoraggi.
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Per l'instabilitd del fondo scavo in terreni a gaafine e per l'instabilita globale dell'insieme

terreno-opera si rimanda alla sezione relativagplere di materiali sciolti e ai fronti di scavo.
Per lo stato limite di sfilamento degli ancoraggimanda alla sezione relativa agli ancoraggi.

Per lo stato limite di collasso per carico limiterticale si rimanda alla sezione relativa ai pali d

fondazione.

Per rotazione intorno a un punto dell’'opera devendersi uno stato limite in cui si raggiungano le
condizioni di equilibrio limite nel terreno interagte con I'opera e sia cinematicamente possilile, a
raggiungimento della resistenza del terreno, um d@itimoto rigido per la paratia. Tipicamente, per

una paratia con piu livelli di vincolo questo sthtoite ultimo non puo verificarsi.

Gli stati limite relativi al raggiungimento dellegistenze negli elementi strutturali sono quelli
relativi alla rottura della paratia e alla rottudel sistema di contrasto costituito da puntoni,

ancoraggi, travi di ripartizione, ecc..

Gli stati limite di sifonamento del fondo scavo pimstabilita del fondo scavo per sollevamento
sono di tipo HYD e UPL e vanno analizzati comesiliato al § 6.2.3.2 delle NTC.

Approccio 1

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il diensionamento geotecnico delle paratie (GEO), si
considera lo sviluppo di meccanismi di collassedatnati dalla mobilitazione della resistenza del
terreno e, specificamente, dal raggiungimento dedledizioni di equilibrio limite nel terreno
interagente con la paratia. L'analisi puo esserglotia con la Combinazione 2 (A2+M2+R1), nella
qguale i parametri di resistenza del terreno sahattiitramite i coefficienti parziali del gruppo MR
coefficienti yr sulla resistenza globale (R1) sono unitari e le saioni variabili sono amplificate
con i coefficienti del gruppo A2. | parametri dsigtenza di progetto sono percio inferiori a quelli
caratteristici e di conseguenza il valore di pragetella spinta attiva € maggiore, e quello della
resistenza passiva & minore, dei corrispondentirivadratteristici. Le azioni di progetty sono le
risultanti o i momenti risultanti delle forze sulparatia che producono il cinematismo di collasso
ipotizzato, mentre le resistenze di prog&§sono le risultanti o i momenti risultanti delleZe che

Vi Si oppongono.

Nelle verifiche STR si considerano gli stati limi#imi per raggiungimento della resistenza negli
elementi strutturali. L’analisi pud essere svoltdiazando la Combinazione 1 (A1+M1+R1), nella
quale i coefficienti sui parametri di resistenzatdereno (M1) e sulla resistenza globale del siste
(R1) sono unitari, mentre le azioni permanenti galali sono amplificate mediante i coefficienti

parziali del gruppo Al. In questo caso, i coefintiegparziali amplificativi delle azioni possono
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applicarsi direttamente alle sollecitazioni, ca#tel con i valori caratteristici delle azioni e dell
resistenze. In particolare, le sollecitazioni (coege quelle nei puntoni e negli ancoraggi) devono
calcolarsi portando in conto, anche in maniera $iicgia, I'interazione fra paratia e terreno,
operando su configurazioni che rispettino I'equible la compatibilita con il criterio di resistenz
Dato che i coefficienti parziali amplificativi dellazioni permanenti e variabili (gruppo Al) sono
diversi, € necessario in genere distinguere lesitdizioni prodotte dai carichi permanenti da cquell

prodotte dai carichi variabili.

C6.5.3.2 Verifiche di esercizio (SLE)

Gli spostamenti dell’'opera di sostegno e del terreincostante possono essere valutati con metodi
empirici o analitici. Gli spostamenti dipendono daarametri di resistenza dei terreni, dalla
rigidezza dei terreni e del sistema di sostegnenfrzesi puntoni e ancoraggi), dalle condizioni

idrauliche e dalle sequenze costruttive.

Se si adoperano metodi empirici deve essere dodataelanalogia tra il problema in esame e i

casi di studio utilizzati per la messa a puntordetodo.

Se si adoperano metodi analitici, devono esserguad@mente documentate la scelta dei modelli
costitutivi per i terreni e per il sistema di sa@gte e la scelta dei parametri del modello. | valori
delle proprieta meccaniche da adoperare nell’'arsdiso quelli caratteristici e i coefficienti paalii

sulle azioni e sui parametri di resistenza songesemnitari.

C6.6 TIRANTI DI ANCORAGGIO

Indagini specifiche

Le indagini geotecniche devono intendersi estelgepalrzioni di terreno che interagiscono con il
sistema dei tiranti e con I'eventuale strutturacaata. Devono essere raccolti dati relativi ai
caratteri morfologici e alle condizioni di stakiligenerale della zona interessata dai lavori; al
profilo stratigrafico, al regime delle pressioniarstiziali e alle caratteristiche chimiche delfjaa
interstiziale. In particolare I'indagine deve contsee di definire le proprieta fisiche e meccaniche

dei terreni e delle rocce in sede con riferimemtch& al loro comportamento nel tempo.

C6.6.2 VERIFICHE DI SICUREZZA (SLU)

Lo stato limite ultimo che chiama in causa la tesiga del terreno € quello relativo allo sfilamento
dell’ancoraggio per raggiungimento della resistereda contatto fra bulbo e terreno. La
corrispondente verifica puo essere effettuata cancémbinazione di coefficienti parziali

A1+M1+R3, dove i coefficientyr sono quelli riportati nella Tabella 6.6.1 delle &T
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Per i tiranti delle paratie, I'azione di progettoll'sncoraggio si ottiene amplificando mediante i
coefficienti A1 quella calcolata mediante un’analghe porti in conto, anche in maniera
semplificata, l'interazione fra paratia e terrenmperando su configurazioni che rispettino
I'equilibrio e la compatibilita con il criterio diesistenza, e nella quale tutti i coefficienti paiiz

sulle azioni e sui parametri di resistenza siantatn

C6.7 OPERE IN SOTTERRANEO

Le opere in sotterraneo indicate nella norma ctifesiiscono le presenti istruzioni sono ad esempio
le gallerie idrauliche, stradali, ferroviarie, coslativi imbocchi di estremita o intermedi (pozzi,
finestre, discenderie), le caverne per centrabatittriche, gli scavi per stazioni (metropolitame

ferroviarie), parcheggi, depositi sotterranei.

Lo scavo in sotterraneo si puo sviluppare in défer posizioni rispetto alla superficie topografica
con piccolo ricoprimento di terreno o di roccia ésd: gallerie metropolitane, subacquee, parietali)
con grande ricoprimento di terreno o di rocciagad gallerie di valico, depositi sotterranei)

Per gli aspetti non trattati nelle NTC nei riguadéile gallerie minerarie ci si riferisca alla sifiea

normativa.
I ndagini specifiche

Il programma di ricerche e di indagini sui terrensulle rocce deve essere predisposto ed attuato
sulla base dell'inquadramento geologico della zedan dipendenza dell’entita del ricoprimento.
Nel caso di rocce fratturate le ricerche devonom@mdere la descrizione qualitativa e quantitativa

dello stato di fratturazione ed in genere delleaiginuita strutturali presenti nella formazione.

C6.7.4 CRITERI DI PROGETTO

Nella previsione progettuale dei metodi di scavaxrtipolare considerazione dovra aversi per la
sicurezza in avanzamento, per la stabilita di exanmanufatti circostanti e per la sistemazionke de

materiale di risulta. La costruzione di un’operasaotterraneo determina una modifica dello stato di
tensione efficace iniziale del sottosuolo. Le vapai di tensione dipendono dalla forma e dalle

dimensioni dell'opera, dalla posizione di questpetto alla superficie esterna, dal metodo seguito
nella costruzione e dalla sequenza delle fasi athiste, nonché dal tipo di rivestimento, provvigori

o definitivo, adottati. Ulteriori variazioni possoressere indotte durante I'esercizio dell’opera per
effetto di sollecitazioni statiche e dinamiche dieval traffico, o alla spinta di fluidi eventualnen

convogliati dalla galleria, o ad azioni sismiche.

L'entitd delle deformazioni indotte nel terreno ldakostruzione di un’opera in sotterraneo
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dipendono da un lato dalla natura e dallo statsitexale del terreno e dall’altro dalle carattecis
dello scavo e dalle metodologie esecutive adotiate spostamenti della superficie esterna per
effetto dello scavo in sotterraneo devono essergievalutati con prudenza, tenendo conto anche

dell’'effetto di eventuali riduzioni delle pressidnterstiziali provocate dalla costruzione dell’ ope

C6.7.4.1 Metodi di scavo

La stabilita del fronte di avanzamento dipendeadsiato dei terreni che si attraversano o di quelli
immediatamente circostanti, dalla grandezza deprimento in rapporto al diametro della galleria,
dalla velocita di avanzamento, dalle caratterigtiatella eventuale macchina di scavo, dai
procedimenti che si seguono nella posa in operaakdegni e del pre-rivestimento. In particolari
terreni (ad es.: sabbie fini, argille consistentioace fessurate) le condizioni di stabilita posson

essere notevolmente modificate dagli effetti memtalei fenomeni di filtrazione o di percolazione

dal fronte di scavo.

Eventuali interventi di trattamento preventivo,\pséi in progetto per migliorare temporaneamente
0 permanentemente le proprieta meccaniche deintemlevono essere adeguatamente illustrati,

giustificati e dimensionati secondo quanto dispa$t® 6.9 delle NTC.

Le previsioni di progetto devono essere sufficieréate cautelative per tener conto di eventuali

variazioni delle proprieta meccaniche dei terrango I'asse della galleria.

C6.7.4.2 Verifica del rivestimento
Il comportamento del rivestimento dipende dalle etisioni e dalla profondita della galleria, dallo
stato tensionale del sottosuolo, dalla rigidezzlda dgtruttura, dal metodo, dalla sequenza e dai

tempi delle operazioni di scavo e di costruzionéelentuale pre-rivestimento.

Il comportamento del pre-rivestimento dipende ppaknente dalle modalita e dall’accuratezza
con le quali viene realizzato. Pertanto l'adeguedezlel rivestimento e dell'eventuale pre-

rivestimento sara controllata in fase costruttieamezzo di misure.

C6.7.6 CONTROLLO E MONITORAGGIO
Il programma dei controlli previsti in progetto indera la strumentazione da impiegare, nonché

I'ubicazione degli strumenti e la sequenza dellsure.

C6.8 OPERE DI MATERIALI SCIOLTI E FRONTI DI SCAVO
Le opere di materiali sciolti indicati nella norroai si riferiscono le presenti istruzioni sono ad
esempio i rilevati per strade, ferrovie, aeropertpiazzali, i riempimenti a tergo di strutture di

sostegno, gli argini e i moli. Per gli aspetti ricattati nelle NTC nei riguardi delle dighe in i
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si riferisca alla specifica normativa.

C6.8.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO

C6.8.1.1 Rilevati e rinterri

Per i rilevati ed i rinterri a tergo di opere dissegno sono da preferire le terre a grana media o
grossa. Terre a grana fine possono essere impipgatgpere di modesta importanza e quando non
sia possibile reperire materiali migliori. Si poseoadoperare anche materiali ottenuti dalla

frantumazione di rocce. Sono da escludere matexaliforti percentuali di sostanze organiche di

gualsiasi tipo e materiali fortemente rigonfianti.

Per i muri in terra armata o rinforzata i materadi preferire sono costituiti da terre con passante
15 micron non superiore al 20%, le cui carattedi meccaniche e chimico fisiche devono

soddisfare i requisiti richiesti comunemente pétti@ di opere.

Per gli elementi di rinforzo dei muri in terra ataa rinforzata € necessario effettuare verifiche
locali, di rottura e di sfilamento, e verifiche meguardi dell’'azione aggressiva dellambiente Bd i

particolare delle acque.

| materiali per gli argini saranno scelti tenendegenti i possibili moti di filtrazione. Per i dien
saranno adoperati materiali di elevata permeabilitaloro granulometria deve essere scelta in
relazione alle caratteristiche dei materiali a attotcon i dreni stessi secondo quanto specifidato

seguito.

Per i moli devono essere adoperati blocchi di ratgevoli, in particolare nei confronti dell’acqua
marina, e di dimensioni e caratteristiche idoneesistere alle azioni esercitate dal moto ondoso.
Limitatamente alla zona interna del manufatto pogsessere adoperati materiali naturali o di

frantumazione purché privi di frazione fine e ogpoamente protetti da filtri.

Per gli aspetti non trattati nelle NTC nei riguaddil’impiego delle terre nei manufatti stradali e
ferroviari ci si riferisca alla specifica normatiyeer la campionatura, le prove sui materiali e la

tecnica di impiego delle terre.

C6.8.1.2 Drenaggi e filtri

| drenaggi e i filtri hanno lo scopo di:

ridurre il valore delle pressioni interstiziali rettosuolo o in manufatti di materiali sciolti;
eliminare o ridurre le pressioni interstiziali age di strutture di sostegno;

consentire la filtrazione verso I'esterno di acquesenti nel sottosuolo o in manufatti di materiali

sciolti senza causare il sifonamento;
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interrompere I'eventuale risalita di acqua per taiia.

| drenaggi e i filtri, in relazione alle finalitaep cui vengono realizzati, devono essere progeitati

modo da soddisfare i seguenti requisiti:
il materiale filtrante deve essere piu permeabéleteireno con il quale € a contatto;

la granulometria del materiale filtrante deve esgale da evitare che particelle di terreno causino

intasamento del filtro e del drenaggio;

lo spessore dello strato filtrante deve essereicgritemente elevato da consentire una buona
distribuzione delle frazioni granulometriche nedlvato stesso e deve essere definito tenendo conto

anche dei procedimenti costruttivi.

Se i criteri di progetto sopra elencati non possesgere soddisfatti con un solo strato filtrardea s
impiegato un tipo a piu strati. Ciascuno strativdiite nei riguardi di quelli adiacenti sara proaet

alla stessa stregua di un filtro monostrato.

| tubi disposti nei drenaggi allo scopo di convagt I'acqua raccolta devono essere dimensionati
tenendo conto della portata massima ed i fori dndggio dei tubi vanno dimensionati in modo da

evitare che granuli del materiale filtrante pemetmelle tubazioni stesse.

| materiali naturali o artificiali da impiegare pkr confezione di drenaggi e filtri, devono essere

formati da granuli resistenti e durevoli e non devgontenere sostanze organiche o altre impurita.

Le acque ruscellanti in superficie non devono panetentro i drenaggi e i filtri; esse devono esser

regimentate in superficie mediante canalizzazioni.

Il terreno formante il piano di posa di drenaggidileei non deve subire rimaneggiamenti, deve

essere sufficientemente consistente e se necessatipato.
Durante la costruzione vanno eseguiti regolarirmdintlella granulometria del materiale impiegato.
Il materiale del filtro e del drenaggio va postodpera evitando la separazione delle frazioni

granulometriche.

C6.8.6 FRONTI DI SCAVO
| fronti di scavo indicati nella norma cui si rifecono le presenti istruzioni attengono ad eserapio
scavi di fondazioni, trincee stradali o ferroviaroanali ecc. Per gli aspetti non trattati nelleGNT

nei riguardi dei fronti di scavo di miniere e cavesi riferisca alla specifica normativa.

C6.8.6.1 Indagini geotecniche e caratterizzazionegtecnica
In merito alle indagini specifiche da svolgere rgqisa che:
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i rilievi topografici devono essere estesi ad ueéapiu ampia di quella direttamente interessata ai

lavori;

le indagini geotecniche in sito devono permettereonoscimento della costituzione del sottosuolo
e la determinazione della pressione interstizialdeka pressione dell’acqua nelle discontinuita
eventualmente presenti. La profondita delle velitdiaindagine deve essere stabilita in relazione a
guella dello scavo, avendo cura di estendere Ijimdaa monte del previsto ciglio e al di sotto aell

guota del fondo scavo;

le prove di laboratorio devono permettere la deteazione delle caratteristiche di resistenza nelle

condizioni di picco, di post-picco e nelle condrzicesidue.

C6.8.6.2 Criteri generali di progetto e verifiche dsicurezza

Le verifiche di sicurezza si intendono soddisfatte la condizione (6.2.1) delle NTC risulta
soddisfatta per tutti i possibili cinematismi dillegso. Bisogna quindi ricercare la condizione di
minimo per il rapporto RE,. Le verifiche devono essere effettuate utilizzaledoombinazione dei
coefficienti parziali di cui al § 6.8.2 delle NTGQA2+M2+R2), in cui i coefficienti A2 sono
moltiplicativi delle azioni e i coefficienti M2 eR2 sono rispettivamente riduttivi dei parametri di

resistenza e della resistenza globale del sistema.

Figura C6.8.1Equilibrio del fronte di scavo

E bene precisare che al peso dell’unita di volueildnassa potenzialmente instabile va applicato
il coefficiente A2 riportato nella colonna GEO @ellabella 2.6.1 delle NTGy§;, = 1.0).

Si consideri, ad esempio, la sicurezza di un fraditescavo in terreni coesivi, eseguita nelle
condizioni di breve termine in tensioni totali. l#tzando il metodo dell'equilibrio globale,
nell'ipotesi di cinematismi di collasso rotazionalFig. 6.8.1) il margine di sicurezza e

tradizionalmente espresso dal rapporto tra il mdmelelle azioni resistenti e il momento delle
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azioni destabilizzanti

_Mg _c, " [06
My W

dove:

Cy = resistenza non drenata

r = raggio della superficie di scorrimento

AB = 0p-6,, = angolo di apertura del settore AB

W = peso della massa potenzialmente instabile

d = braccio della forza peso rispetto al centraottzione (O)

Nell’ambito dei principi generali enunciati nelleTR, basati sull'impiego dei coefficienti parziali,

si devono definire le resistenze di progettceRe azioni di progetto£

R.=M_  =1|% 52me
‘ Rd Yr | Yeu

Ed:MDd:yGlmNm

e controllare il rispetto della condiziong RE;.

L'impiego dei coefficienti parziali permette 'usitelle soluzioni speditive disponibili in letteradur

per I'analisi di sicurezza di scarpate e frontsciavo.

Per le analisi di sicurezza svolte nelle condizdinbreve termine, in tensioni totali, si considaaa
mero titolo di esempio, la soluzione di Taylor (894basata ancora sul metodo dell’equilibrio

limite globale. In essa, il margine di sicurezzsaglizionalmente espresso nella forma:

dove:
N = fattore di stabilita definito da Taylor (1948)
y = peso dell’'unita di volume del terreno

Nell’applicazione del metodo, il margine di sicizazpuO essere inteso come rapporto tra la
resistenza e I'azione di progetto. Applicando iftioenti parziali previsti al § 6.8 delle NTC,

risulta:
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Ry _ i[c_u Bi}
Ed yR VCu VDH
La verifica € da ritenersi soddisfatta se &=HE.

Per le analisi di sicurezza svolte nelle condizihmgo termine, in tensioni efficaci, si puo
considerare, ancora a mero titolo di esempio, lazeéme di Bishop e Morgenstern (1960), basata
sul metodo delle strisce proposto da Bishop (19Bbgssa il margine di sicurezza viene espresso

mediante la relazione:

F=m —rid,

dove

rv = U loy € il coefficiente di pressione interstiziale

e m edn sono coefficienti adimensionali funzione della gedria del problemaH, D, ) mostrata

in figura, dei parametri di resistenza del terr&i@ ¢') e del peso dell’'unita di volumeg)(

Nel rispetto delle NTC, i coefficienth edn devono essere valutati utilizzando i valori digetio

dei parametri di resistenzeld, ¢'q), verificando al contempo che sia rispettata ladizione:

Ry 1
—S=—my-n,t) =1
2= (ma=nym)

C6.11 DISCARICHE CONTROLLATE DI RIFIUTI E DEPOSITI DI INERTI
In questa categoria rientrano gli accumuli di matesciolti di qualsiasi natura inclusi quelli \gati
alla rinfusa (ad es. i depositi di rifiuti solidrhani e industriali, i materiali di risulta di séa&

demolizioni, le discariche minerarie).

L’entita degli accertamenti e degli studi da svodg®a commisurata all’esigenza di sicurezza,
all'importanza della discarica, alla morfologialdetona e alla presenza nel sottosuolo di terreni d
bassa resistenza e alle possibili influenze sullazione idrica, superficiale e sotterraneayléas

guantita delle acque.

In merito ai provvedimenti necessari per la stibiiel tempo, si richiama la necessita di far soor
ad un’idonea strumentazione di controllo laddovpresentino casi particolarmente importanti per

altezze, volumi ed ubicazioni del territorio.

Il richiamo delle norme all’aspetto idrogeologidguarda principalmente possibili riflessi negativi

dell’intervento sulla circolazione idrica nel satmlo.

215



C6.12 FATTIBILITA DI OPERE SU GRANDI AREE

C6.12.1. INDAGINI SPECIFICHE
Per I'accertamento della fattibilita dell’operaaamno raccolte informazioni atte a definire:

le caratteristiche geologiche e geomorfologichéatek;

le caratteristiche topografiche dell’area;

| caratteri delle acque superficiali e sotterranee;

le caratteristiche e il comportamento di manufetstenti nei dintorni.

Lo studio geologico deve definire i lineamenti geofologici e la loro tendenza evolutiva, i
caratteri stratigrafici e strutturali, il grado diterazione, la degradabilita e la fratturazionglide

ammassi rocciosi, nonché lo schema idrogeologico.

Lo studio geotecnico deve permettere la definiziolele proprieta fisiche e meccaniche dei
principali tipi di terreno e il regime delle pressi interstiziali. A tal fine saranno eseguite igoh

in sito e in laboratorio in quantita ed estensipragporzionate alla prevista destinazione dell’area.

Sara accertata I'eventuale esistenza di cavitaralato artificiali nel sottosuolo, di dimensioni

significative ai fini del progetto.

Nel caso di aree che, in tutto o in parte, ricadangpecchi d’acqua marini, lacustri o fluvialij gl
studi saranno estesi ai fondali e devono esseegrati dal rilievo della batimetria che comprenda

anche le zone adiacenti, significative ai fini delestinazione dell’area.

C6.12.2 VERIFICHE DI FATTIBILITA

La verifica di fattibilita comprende l'accertamentielle modifiche che il sistema di opere in
progetto puo indurre nell’area e deve precisardéeseondizioni locali impongano I'adozione di
soluzioni e procedimenti costruttivi di particolamaerosita. Nel caso di aree acclivi, deve essere
accertata la stabilita dei pendii con riferimentta @&ondizione precedente la realizzazione delle
opere in progetto e a seguito della costruziortaldopere, secondo quanto prescritto al 8 6.3edell
NTC.

Nel caso di reti idriche o fognarie, ed in gendrsattoservizi in aree urbanizzate o da urbanizzare
deve essere accertata l'influenza di queste suufatinesistenti, sia in fase di costruzione sia in

fase di esercizio a seguito di eventuali guastitture.

Per I'estrazione di liquidi o gas dal sottosuolva® essere valutate le deformazioni provocate
dalle variazioni dello stato tensionale efficace,conseguenti spostamenti della superficie

topografica e la loro influenza sulla stabilitaulia funzionalita dei manufatti esistenti.
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C6.12.2.1 Emungimento da falde idriche
Il modello fisico assunto a base della progettazioielle opere e degli interventi deve essere

ottenuto da specifici studi idrogeologici e geotecn
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