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1. PREMESSE

Il progetto illustrato nella presente relazione riguarda la messa in sicurezza del terrapieno sito in
localita Serra.

La soluzione che viene presentata e scaturita da versioni precedenti gia avviate ai procedimenti
approvativi, nei quali sono emerse esigenze che hanno indotto ad una rivisitazione complessiva
dell’intervento, cosi come attualmente viene proposto.

Le generali caratteristiche ambientali del materiale di cui € costituito il terrapieno sono state
analizzate nell’anno 2013 e sono riportate nell’allegato all’elaborato I. Peraltro i volumi di scavo
previsti in progetto necessitano di una caratterizzazione puntuale, prevista per le fasi successive
all’approvazione del progetto nel suo complesso.

In esito ad una preliminare analisi, I'intervento proposto & realizzato con materiali naturali
(scogli) piuttosto che murature prefabbricate o costruite in opera in conglomerato cementizio; le
motivazioni della scelta sono di carattere tecnico (necessita di evitare strutture che riflettano
I’energia marina ma anzi che la assorbano), paesistico (utilizzo di soluzioni correnti sulla costa) ed
economiche (non uso di palificate o palancole rivestite).

Si anticipa che, come & possibile osservare a pagina 8, le conclusioni del geologo sono positive in

guanto non sussistono condizioni di rischio per un possibile evento critico della scarpata in massi;

pertanto la soluzione progettuale € idonea a sostenere il terrapieno.
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2. CONSIDERAZIONI GEOTECNICHE

La difesa del terrapieno & realizzata mediante una scarpata in massi di 1llI° categoria con peso
unitario molto alto e vicino al limite inferiore della IV° categoria (peso minimo 5.0 ton). D’altra
parte la pendenza scelta per la scarpata (1/1) € opportuna realizzare il corretto corazzamento del
fronte del terrapieno, in rapporto agli spazi disponibili.
L’altezza totale del paramento, rispetto a quota 0 sul I.m.m. & pari a 6.60 ml.
Il fronte della scarpata, ricavato con il versamento del materiale scavato in superficie, esercita
pertanto una pressione sul livello O per a

1800 x 6.60 = 11’880 kg/mq
corrispondente ad un carico di 1.19 kg/cmq del tutto accettabile considerata la matrice litoide
presente.
La struttura dell’opera di contenimento e difesa & costituita da un doppio strato di massi di III°
categoria oltre ad uno strato filtro di 75 cm di materiale minuto (tout-venant e massi di I°
categoria in egual proporzione) separato dal terreno retrostante mediante un robusto geotessuto
permeabile che impedisce il dilavamento del materiale durante le piogge e I'attacco delle
ondazioni.
Lo strato di massi & spesso circa 2.80 ml. Il peso unitario sul terreno del fronte inclinato & pari a
circa 2.6 x 0.80 x 2.80 = 5.82 ton/mq, corrispondente a circa 0.60 kg/cmgq, anch’esso coerente alle

caratteristiche del terreno indicate nella relazione geologica: angolo di attrito 38°.

La stabilita dei massi in scarpata & valutata nella relazione Elab. B — Compendio relazioni tecniche,
paragrafo 5, e qui riportata

A vantaggio di sicurezza nel presente progetto riteniamo di poter utilizzare, per i
dimensionamenti, le caratteristiche dell’onda significativa ricavata dalla teoria dell’'onda solitaria,
sviluppata sulla profondita di 1,7 ml, valore caratterizzante il fondale a circa 30+40 ml dalla linea di
riva; si considera, sempre a favore di sicurezza , un sovralzo del .m.m. pari a 0.70 cm, valore
cautelativo ma compatibile con il livello registrato dal mareografo di Genova durante la
mareggiata di ottobre 2018.

Risulta pertanto
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Hs =0.78 x Hf =0.78 x(1.70+0.70) =1.87m

La verifica e condotta con I'espressione di Hudson ( 1959 ) che & quella pil largamente usata per
ricavare il peso degli elementi della mantellata ed e stata ricavata in base ad un gran numero di

risultati sperimentali.

W= yH
K, -(y/7.,-1)" -cotd
Incui :
Y =densita del materiale costituente la mantellata (2.600 kg/mc)
Yw = densita dell’acqua di mare ( 1.030 kg/mc)
H = Altezza dell’'onda di calcolo = 1.87 ml
Kb = E’ un coefficiente di stabilita in funzione della forma dei massi, della scabrezza
superficiale della mantellata, del grado di ammorsamento dei massi, dell’ubicazione
della sezione allo studio ( Sezione corrente o di testata ), assunto paria 1.2 (onda
frangente su masso naturale a spigoli arrotondati (a vantaggio di sicurezza));
0= Angolo che la scarpata forma con I'orizzontale, p nel caso in esame cotd =1,5
Risulta

Hs=1.87 m W=4.00ton

Le verifiche condotte determinano un peso minimo del singolo masso di lll° categoria; in esito alla
tipologia dell’opera, l'ubicazione, la natura del rilevato retrostante, la morfologia ed il fine
progettuale, si prevede l'utilizzo di elementi lapidei caratterizzati da un singolo tonnellaggio pari
ad almeno 5.0 ton, al centro della terza categoria (3+7 ton)

Lo spessore di copertura puo essere determinato tramite la seguente formula:

r=nk, (Wﬂ)l -

T

Dove:
» rélospessore dello strato;
» n eil numero di massi della mantellata compresi nello spessore (2);

» W el peso dei singoli elementi (5,0 + 7,0 ton);
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» Wr ¢ il peso specifico (2.6 ton/mc);

> Ka e il coefficiente di strato, che per massi naturali a spigoli arrotondati (a vantaggio

sicurezza) disposti alla rinfusa assume il valore di 1.02.

Pertanto sostituendo i valori si desume

r= 2.54 arrotondato a 2.80 ml
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3. VERIFICA DI STABILITA’ DEL RILEVATO

A completamento delle attivita progettuali viene ora proposta la verifica della stabilita in opera
della scarpata a contenimento dei materiali riportati costituente il rilevato in oggetto. Si propone
la procedura di calcolo seguita e le varie assunzioni adottate nella circostanza.

Il territorio comunale di Spotorno & stato inserito dalla Regione Liguria in ottemperanza
dell’Ordinanza relativa alle norme tecniche per le costruzioni in Zona Sismica e delle deliberazioni

relative (OPCM/2006), in Classe Sismica 3 ovvero in zone a bassa pericolosita sismica. Ne

consegue che il valore di progetto dell’accelerazione sismica di picco orizzontale al suolo (P.G.A.)
con probabilita di superamento del 10% in 50 anni, dovra essere assunto pari a 0,150g.

Per quanto riguarda inoltre la definizione dell’azione sismica sui terreni costituenti il suolo di
fondazione, il modello stratigrafico proposto & stato attribuito alla Categoria E, ne consegue
pertanto che, per quanto riguarda la definizione dello spettro di risposta elastico, potranno essere
assegnati i seguenti valori dei parametri necessari rispettivamente per le:

Componenti orizzontali

Cat. Suolo Ss Ts Tc To

E 1,25 0,15 0,50 2,00

Componenti verticali

Cat. Suolo Ss Ts Tc To

E 1,00 0,05 0,15 1,00

Come elemento base per il calcolo e stata utilizzata la disposizione geometrica riportata nella
sezione di progetto integrandola con le considerazioni emerse nella valutazione stratigrafica del
modello utilizzato, ovvero la sovrapposizione dei materiali riportati sul piano originario dei
depositi di spiaggia preesistenti, impiegando inoltre i seguenti valori dei principali parametri
geotecnici per ogni tipologia di terreno coinvolta (in particolare per I'acqua di mare, per puro
arteficio necessario al funzionamento del programma utilizzato nel calcolo [ILA della Geoandsoft
srl] & stato assegnato un valore infinitesimale della coesione la cui entita I’ha resa comunque

ininfluente).
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1) SCARPATA IN MASSI DI Ill CATEGORIA

Peso di volume 26 kN/m?3
Peso di volume ridotto tenendo conto dei vuoti (80%) 21 kN/m3
Coesione nulla
Angolo di attrito interno 47,5°

2) ACQUA DI MARE

Peso di volume 10 kN/m3
Coesione 0,001 KpA
Angolo di attrito interno nullo

3) CORPO DEL RILEVATO

Peso di volume 18,50 kN/m3
Coesione nulla
Angolo di attrito interno 38°

4) TOUT VENANT DI FONDAZIONE

Peso di volume 19,50 kN/m3
Coesione 10 kPa
Angolo di attrito interno 38°

5) RIEMPIMENTO

Peso di volume 19,00 kN/m3
Coesione 5 kPa
Angolo di attrito interno 32°

6) DEPOSITI DI SPIAGGIA PREESISTENTI

Peso di volume 18,00 kN/m3
Coesione nulla
Angolo di attrito interno 30°

In tale contesto sono state effettuate le verifiche di stabilita dell’opere di sostegno facendo
riferimento alla vigente normativa sismica impiegando i parametri dell’azione sismica come

indicati al paragrafo 6.
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Nella circostanza per il calcolo delle forze agenti si e fatto riferimento alle “Norme Tecniche
per il progetto sismico di opere di fondazione e di sostegno dei terreni” e, nella fattispecie, al
paragrafo 2 che tratta dei “Requisiti del sito di costruzione e del terreno di fondazione“ ove, in
merito alla stabilita dei pendii, si afferma che risulta ammissibile verificarne il valore con metodi
semplificati di tipo pseudo-statico dato che, come nel caso in esame, sia il profilo topografico, sia il
profilo stratigrafico non presentano irregolarita marcate. Impiegando questa metodologia la
stabilita di una massa di terreno delimitata dalla superficie libera e dalla piu sfavorevole delle
superfici di potenziale scorrimento puo essere verificata utilizzando il valore delle forze di inerzia

dovute all’azione sismica [sia in direzione orizzontale (Fu), sia verticale (Fv)] cosi determinate:

FH:iO,E)‘S'St‘ag FV:iO,s'FH

dove S rappresenta il coefficiente di amplificazione ed ag I’accelerazione orizzontale di ancoraggio
pari 0,150g mentre S: costituisce un coefficiente di amplificazione topografica che tiene conto
della geometria del piano campagna; quest’ultimo nella circostanza, & stato assunto pari a 1 dato
I’'andamento pianeggiante del sito. Da cui le componenti delle forze di inerzia dovute all’azione

sismica assunte sono pari a:

Fu =0,09375 Fv=0,046875
Nei calcoli e stata utilizzata la procedura suggerita da Sarma e come possibile
cinematismo di dissesto & stato considerato lo scivolamento rotazionale prendendo come punto
geometrico di riferimento della possibile rotazione il piede della scarpata di sostegno con falda
presente stabilizzata (livello del mare) con completa saturazione dei depositi di spiaggia
sottostanti il rilevato.
Si riportano nei due tabulati allegati (rispettivamente indicante tutti i possibili cerchi di
scivolamento calcolati e I'evidenziazione del valore minimo di sicurezza emerso pari a 1,44) dalla

visione dei quali si ricava che, tenuto conto delle considerazioni assunte nella presente, non

sussistono condizioni di rischio per un possibile evento critico della scarpata in massi.
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