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RELAZIONE GEOTECNICA

Premessa

La Strada Provinciale n°9 “Delle Madonie” ricaddimeete stradale dell’Area Nord/Est (ex
Alte Madonie) della Citta Metropolitana di Palernumllega i Comuni di Campofelice di Roccella,
Collesano, Isnello e Castelbuono alla viabilitangaiia (S.S. 113 - S.S. 286 - Autostrade) e
costituisce la prima parte dellitinerario per raggere il centro sciistico di Piano Battaglia.

La strada inizia al bivio con la S.S. n°113, devaell'abitato di Campofelice di Roccella,
prosegue verso l'interno, attraversa i centri abdaCampofelice di Roccella, Collesano e Isnalo
termina alle porte dell’abitato di Castelbuono.

Ha uno sviluppo complessivo di Km 34 + 700, unghazza pressoché costante di ml. 7,00-
7,50 di cui ml. 6,00 di carreggiata, affiancata almette o da banchine ed é dotata per lintera
estensione di pavimentazione bitumata.

La pavimentazione stradale in alcuni tratti si préa usurata e deformata e in altri tratti
risulta bisognevole di interventi di riqualificanie specialmente per quanto attiene a opere di
presidio, di corredo ed alcune opere d’arte vetuste

L’eccessiva piovosita, dell’inverno 2009/2010 primaell'inverno 2014/2015 per ultimo, ha
innescato diversi movimenti franosi nel territodelle Madonie, che hanno interessato anche la
viabilita provocando vari cedimenti e/o ribassamdntratti di piano viabile, smottamenti di tereen
di monte e, nei casi piu gravi, crolli dell'intgpéattaforma stradale.

La S.P.9 e interessata in alcuni tratti da framglimenti, smottamenti e avvallamenti nei
quali si ritiene necessario intervenire per metteresicurezza i tratti interessati e assicurare la
continuita del transito.



La presente relazione geotecnica e finalizzata discrizione della natura geo-lito-
morfologica dei siti oggetto degli interventi di ssa in sicurezza, in tratti saltuari, del pianaigia
della SP 9.

La relazione geotecnica viene redatta, in partrepleonformita alle sottoelencate normative:

1. Norme Tecniche per le Costruzioni emanate con M.0L7/01/2018 pubblicato nel suppl. 8
G.U. 42 del 20/02/2018;
2. Circolare del Ministero Infrastrutture e Traspatél 21 Gennaio 2019, n. 7 "Istruzioni per |
applicazione delle nuove norme tecniche per lergpsmni'.
Per il calcolo ed il dimensionamento delle strdtpreviste per I'eliminazione dei tratti di
strada dissestati si adotteranno i criteri dellat&enica e della Scienza delle Costruzioni.

Dati geologici di riferimento

Per la caratterizzazione geotecnica dei terreieréssati dalla realizzazione delle opere in
oggetto, si é fatto riferimento alle risultanzelaelampagna di indagini geognostiche, geofisiche e
geotecniche di laboratorio eseguite dalla Cittaropatlitana di Palermo nei siti caratterizzati dalle
principali criticita individuate lungo il tracciatstradale in merito a dissesti idrogeologici charta
comportato la chiusura o la parzializzazione dedlaeggiata stradale.

In particolare tali risultanze sono state analizzall'interno della relazione geologica
esecutiva che costituisce, elaborato allegato edgmte progetto esecutivo. Dall'estrapolazione dei
parametri geotecnici determinati nella predettaziehe geologica sono stati individuati, per ogiu s
di intervento, i parametri geotecnici medi poska ddase del dimensionamento strutturale delle opere
di sostegno ed opere d'arte.

Indagini
Per lo sviluppo della progettazione delle opereosstate eseguite indagini geognostiche,
prelevati campioni indisturbati da sottoporre awverai laboratorio geotecnico, nell’ambito di
interesse dei vari tratti di strada interessatiettemeni franosi e/o deformativi importanti, firrdate
alla caratterizzazione stratigrafica e meccanidaeteeni di fondazione, al fine di porre in esskye
relative calcolazioni per le strutture fondali.
Le indagini sono consistite in indagini in situr@dtte e indirette) e indagini di laboratorio.

Indagini in situ

Le indagini geotecniche isitu sono state eseguite dall'impresa L&R LaboratoRieerche
s.r.l. con sede in via Pablo Picasso, 2 — 95037 G@amanni La Punta (CT) per conto della Citta
Metropolitana di Palermo, nellambito dei lavorirpa sistemazione del piano viario, messa in
sicurezza ed esecuzione di opere di corredo déflar5 9 “Della Madonie” di competenza della Citta
Metropolitana di Palermo. Le indagini sono con®shell’esecuzione di 11 sondaggi meccanici a
rotazione (S1-S11) a rotazione con carotaggio nanti6 stendimenti sismici MASW (Multichannel
Analysis of Surface Waves), (Maswl- Masw6), 22 ipxel di campioni indisturbati. Ciascun
sondaggio e stato spinto sempre per le lunghetegaute significative, sia in riferimento alle opeia
progettare, sia in rapporto alle unita geologicte®ntrate.

| risultati delle indagini sono riportati negliaddorati a cura della stessa Impresa e sono in
possesso del Committente a cui si rimanda per roaggettagli. Per i dettagli delle stratigrafie e
delle prove irsitu MASW si rimanda ai relativi elaborati a cura delpresa esecutrice.



Indagini di laboratorio

Le indagini geotecniche di laboratorio sono stasegeite presso il laboratorio M.T.R.

Meccanica Terre e Rocce di Troina (Enna) del DratEuria per conto dell'lmpresa L&R Laboratori

e Ricerche s.r.l..

| risultati delle indagini sono riportati nell’elakato a cura della stessa Impresa e sono in

possesso del Committente. Sui campioni prelevdtcoeso delle perforazioni sono state eseguite,
oltre alle prove di identificazione e delle propgiendice, prove di taglio diretto TD e prove di

compressione triassiale del tipo UU (non consddidertn drenata).

Dai risultati ottenuti dalle prove di laboratorigpéssibile stimare i parametri fisico-meccanici
dei terreni attraversati, i quali vengono riportagila tabella sottostante (tabella 1) (per i dgittsi
veda il corrispondente fascicolo a cura della L&®babratori e Ricerche s.r.l.).

5 | _ Analizi Granulemetrica Limniti -
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2 |7F| R EESZE A e |2 |S535 8|35 ES £3% 315 [e2|8™|25%
" 3 = = £ S 5 =
. Cl 19,90 1.97 2, 0,65 0,39 8298 5,08 9.59 4568 | 3964 a7 22 109 | a76| 37 19 -

c2 12,04 212 2,74 0.45 0,31 73,05 551 4480 | 2426 | 2543 40 16 | 118 | As 132

Cl 18,91 1.98 2,76 0,66 0,40 79,20 6,18 4,80 34,30 5473 46 15 | 088 |aTs]| 36 18 -
= C2 18,14 2,07 2,73 0,56 0,36 88,62 278 4819 30,64 18,38 48 18 | 0,99 | AT-6 116

Cl 12,85 1.87 2,70 0,63 0,39 5479 9,56 44 57 34,55 11,32 53 13 102 |aTs| 21 23 -
= C2 19 58 2,02 2,76 0,63 0,39 85,06 3,03 1839 4957 2901 45 24 1,23 | AT-6 118

c1 16,17 1.98 2,76 0,52 0,38 72,14 9.42 3400 | 3622 | 2027 | 45 18 | 105 |aTs| 23 20 -
=4

C2 1226 2,03 2,73 0,51 0,34 6536 | 2739 20,09 2537 | 2715 48 19 | 1,23 | A7s 141

Cl 20,28 1.96 2,76 0,69 041 80,52 292 38,62 40,15 18,32 43 19 | 097 |aTs]| 32 17 -
55

C2 14,71 2,08 2,67 047 0,32 8298 | 1680 30,44 2536 | 2740 45 22 1.30 | AT-6 79.43

Cl 12,72 1.89 2,76 0,64 0,39 5468 | 2281 41,61 18,14 1744 46 18 | 1,19 |avs| 21 24 -
=8 C2 915 2,01 2,76 0,50 0,33 50,39 7.56 4549 30,02 16,93 51 19 | 1,31 | A7 81,34

Cl 13,54 1.98 2,74 057 0,36 65,01 6,02 39,96 2591 28.11 46 17 [ 112 | a7s] 34 18 -
57

C2 807 2,04 2,76 047 0,32 47,81 2314 35,06 23,63 1817 a4 15 1.23 | AT6 144

€1 | 1736 | 195 | 275 | 065 | 040 | 7302 | 1292 | 3813 | 2820 | 267 | 47 | 20 |10 |avs| @ | 2 -
58

cr | 1352 | 200 | 274 | 056 | 036 | 6619 | 1583 | 4965 | 434 | 1007 | 45 | 1 | 132 | A27 180

1| 1641 | 196 | 276 | 064 | 039 | TR0 | 300 | 4135 | 3389 | 266 | 47 | M4 |13 |ave| 2| 0| -
59

2| 1040 | 206 | 275 | 047 | 032 | 6040 | 1280 | 2375 | 2623 | 3822 | 45 | 15 | 116 | ATS 165

€1 ) 1683 | 196 | 271 | 062 | 038 | 7453 | 805 | 5213 [ 2930 | 1051 | 33 | 18 |Lo7| A6 | -
311

€1 138 | 207 | 264 | 042 | 030 | 7136 | 1591 | 3023 | 2499 | 2887 | 46 | 21 | 138 |ATS 100

1| 1784 | 196 | 265 | 059 | 037 | 8013 | 267 | 1298 | 3460 | 4974 | 42 | 17 |o097|av6| 33| 19| -
511

cr |1 | 203 | 273 | 032 | 034 | 6735 | 3837 | 3031 | 1953 | 1139 | 44 | 15 | Lo7|a27 67,66

Tabella 1. Stima dei parametri geotecnici in redaeiai risultati delle prove di laboratorio.
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Inquadramento geografico, geologia e geomorfologia

Il tracciato in esame dal punto di vista cartogmfricade nell'area di unione dei Fogli
I.G.M.l in scala 1: 25000 “Collesano”, “Isnello™€astelbuono”.

L’'area interessata della strada in oggetto e @aizthta da terreni con caratteristiche
litotecniche varie, che condizionano le morfologe versanti.

L’area ricade geologicamente nel gruppo montuodie déadonie, il quale rappresenta un
segmento della catena siciliana costituita da weree gli falde di ricoprimento, il cui movimento,
iniziato nel Miocene € proseguito fino al Plioceba.tettonica postoregenica a carattere distertsivo
conferito alle Madonie 'assetto attuale.

Tratto Campofelice — Collesano- In tale tratto dal punto di vista altimetrico $&rada
percorre versanti con quote che vanno dai 1000-128.1.m. all'innesto fino a quote di 400 — 500 m
s.Im. in corrispondenza del centro abitato di Galfeo, ma quanto detto su uno sviluppo lineare
piuttosto lungo e quindi senza particolari problehterreni a valle della strada sono interessatiial
diffuso reticolo idrografico, sede di corsi d’accgtagionali affluenti del Torrente Roccella.

La situazione morfologica degrada dolcemente vérsarrente suddetto per poi risalire in
riva destra. A monte la situazione € un po’ piuligec motivata da un andamento sempre piu

Nell'intorno di Collesano in particolare il paesam@ caratterizzato da forme diversificate.
Laddove affiorano le formazioni calcare prevalgaimdi versanti e frequenti scarpate strutturali,
mentre i versanti argillosi sono modellati da mosnti gravitativi e da processi di erosione
concentrata e diffusa.

Ad ovest del centro abitato sono presenti numef@s®e , generalmente si tratta di colate
mentre quella piu vicina al centro abitato e deb tscivolamento rotazionale- colamento. La frana
che ha avuto riattivazioni successive in concora#éacon eventi piovosi eccezionali € ad oggi
guiescente.

Tratto Collesano — Isnello- Il tratto in esame ricade quasi interamenteangilirisdizione del
Parco delle Madoniee in particolare nelle zorig, C eD.

In tale tratto la situazione morfologica e piuttogaria. La strada ha dei tratti pianeggianti ma
si sviluppa per la maggior parte con tornanti sesnpre necessari per superare dislivelli e sitnazio
topografiche particolari.

Le quote infatti dai 500-600 m s.l.m. ad est dil&€ano raggiungono con ampi tornanti ed in
un breve tratto di circa 3 chilometri i 700-800sshm. in contrada Mongerrati. Da qui tornano a
decrescere gradualmente fino all’abitato di IsneNe raggiungono nuovamente i 500-600 m s.l.m.
Dal punto di vista delle pendenze dei versanti ti@t#o € decisamente quello piu acclive sia a mont
che a valle della sede stradale.

Tratto Isnello — Castelbuono - L'abitato di Isnello e caratterizzato a Nord Ovest
dall'affioramento di dolomie e calcari. Gran padell’abitato poggia sulla formazione Gratteri
costituita da argille marnose e marne grigio azzaan intercalazioni di calacreniti e calcisiltiti.

Nella parte alta della formazione compaiono badchuarzareniti. L'assetto morfologico e di
conseguenza piuttosto accidentato ad ovest deroceiiitato con formazione di ampie coltri
detritiche dovute ai processi di degradazione, meead est si osservano fenomeni di deformazioni
superficiali plastiche e forme di erosione areale @canalata. Da Contrada San Giovanni
I'affioramento predominante ritornano ad esserartglle del numidico e cio praticamente fino a fine
strada.



Per tutti gli aspetti geologici, geomorfologici,rageologici e tipologici nei siti oggetto di
intervento, si rimanda alla Relazione Geologicara clella Dott.ssa Geol. R. Di Natale.

Dal punto di vista geomorfologico la strada proiate S.P. n°9 “Delle Madonie” attraversa il
bacino n° 29 denominato “Torrente Roccella e Armea ik torrente Roccella e il Fiume Imera
Settentrionale”, del Piano di Assetto Idrogeologietia Regione Siciliana, previsto dall’art. 17ldel
L. 183/1989 e approvato il 04/07/2000 in Siciliancd Piano Straordinario per I'Assetto
Idrogeologico.

Svariati sono i dissesti censiti nel PAI che rigamloun po' su tutto il tracciato ma
particolarmente nel tratto da Campofelice di Rbace Collesano, come da cartografia allegata.



Km. 28+700 Comune di Isnello — Terre rinforzate
In corrispondenza del km 28+700 & presente un stissehe coinvolge parte della sede
stradale. Nelle figure 1,2 e 3 sono riportate aécioto della zona dissestata.

Google Earth/_

SRR Songle

Fig. 1. Ortofoto S.P. 9 km 28+700.

Fg. 2. Dissesto al km 28+700. Si nota la paaltua della sede stradale e il cedimento versie daparte
della sede stradale. Vista in direzione Isnello.




Fig. 3. Dissesto al km 28+700. Si nota la parziateura della sede stradale e il cedimento verdle daparte
della sede stradale. Vista in direzione Castelbuono

Il dissesto in esame si ritiene sia dovuto prinon@ate alla costituzione dei terreni di
fondazione della strada nella zona in oggetto ethamlla non sufficiente ed adeguata regimazione
delle acque superficiali.

La regimazione delle acque (superficiali e all'mi dei terreni) & di primaria importanza per il
corretto funzionamento e la durabilita di tuttelee opere che si realizzeranno nella zona d&stsest

Nel tratto in esame inoltre, a luoghi, la sededstla appare deformata non per vetusta del manto
d'usura ma per risalita capillare delle acque curite nelle argille del sottofondo. Oltre che un

drenaggio sottocunetta lato monte é indispensdhileicostituzione della fondazione mediante
apporto di misto granulometrico per uno spessoreimeriore a cm. 40.

Caratterizzazione sismica del sito

Si fa riferimento alle Nuove Norme Tecniche pecClestruzioni (NTC 2018). Il tratto di strada
entro il quale e compresa la zona oggetto di ieteioy appartiene al Comune di Isnello (PA).

Per la caratterizzazione sismica del sito si samsiderati le seguenti grandezze.

Vita nominale, classe d’uso, periodo di riferimento
1. Vita nominale dell’operavn=50 anni;
2. Classe d'uso: Il (coefficiente d'ugtu =1.5);
3. Periodo di riferimento per I'azione sismi¢a=Vnx Cu= 50 x 1.5 =75 anni.



Modellazione sismica

Localizzazione geografica e classificazione sismica

L’intervento in oggetto, € sito alla progr.va km2&+700 della S.P. n. 9, 90010 Isnello (PA).

Le coordinate geografiche sono: Longitudine: 377840 - Latitudine: 14,03439°

Il territorio del Comune di Isnello e quindi anclaeS.P. n. 9 alla progr.va km.ca 28+700 risulta
appartenente alla Zona sismica 2.

L'areale oggetto del predetto intervento € statviduato all'interno della carta di pericolosita
sismica vigente e nella sotto riportata immaginalieseguito vengono indicati i parametri di
pericolosita sismica del sito.

Classe 4w Viia Numinale: Cat Terman

e =] [= = [< El
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Ir
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Per lo stato limite di salvaguardia della vita {gtlmite ultimo, SLV; TR=712 anni) si hanno i
seguenti valori dei parametri sismici:
ag=2.050 m/$ (ag/g=0.209);
T¢=0.304;
Fo=2.4009.
essendo :
ag I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g l'accelerazione di gravita;
T ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto alucita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale;
Fo il valore massimo del fattore di amplificazioneldedpettro in accelerazione orizzontale.

Amplificazione locale (stratigrafica e topografica)

Categoria di sottosuolo.Non avendo a disposizione dati per la caratteriop&z sismica, i
terreni del sito in esame cautelativamente si pussdassificati come terreni di categoria di
sottosuolo di tipo C.

Categoria topografica. La categoria topografica assunta pertinente al sitesame € la
categoria T2.



| parametri di pericolosita sismica del sito asssoho risultati:

Sisma: Parametri a,, Fo, Tc*

Stato limite P (%) Tr aglg Fo Tc* (sec)
SLO 81
SLD 63
SLV 10 712 0,209 2,409 0,304
SLC 5
Categoria Sottosuolo: C - Categoria Topografl@a
Amplificazione stratigrafica e topografica
Stato limite Pur (%) S St Ss Cc T. (sec)
SLO 81
SLD 63
SLV 10 1,677 1,2 1,4 1,96
SLC 5

Carichi sismici

Muri di sostegno.

Per la determinazione dell’azione sismica é stattio friferimento al paragrafo 7.11.6.2 delle NTC
“Muri di sostegno”, utilizzando un’analisi pseud@tsca, dove I'azione sismica € rappresentata @ un
forza statica equivalente, pari al prodotto dedieé di gravita per un opportuno coefficiente sgmi

Nelle verifiche allo stato limite ultimo SLV, i vaii dei coefficienti sismici orizzontale (Ke
verticale K, sono pari a:

Kr=Bm*amax/ 9

K\=+- 0,5*K;

essendo :

Bm il coefficiente di riduzione dell’accelerazionessima attesa al sito;

amax l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g l'accelerazione di gravita;

Nelle verifiche allo stato limite ultimo SLV, il efficiente di accelerazione orizzontale massimasatt
al sito e dato dalla seguente espressione:

(amaxg)= S(ag/g) =SS ST (ag/g)= 1.4*1.2*0.209=0.351, dalla quale si ottiene:

amax= 0.351x9.81= 3.439 m/$

essendo

ST=1.2 perinclinazione del pendio > 15° 'amplifze@ane stratigrafica e

Ss=1.7—- 0.6 F0(ag/g) = 1.7 — 0.6+ 2.409+ 0.209 = 1.398

Essendo Ss calcolato minore di 1.5; si assumergergs =1.4.

| coefficienti sismici orizzontale Ke verticale K per il calcolo delle opere di sostegno in termdonizata
valgono quindi:

Kh=Bm*(@max/ 9) = 0,38*0,351= 0,133

K\=+- 0,5*K}, = 0,5*0,133 = 0,067

Essendop, = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimol(®).
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Stabilita dei pendii.

Per la determinazione dell'azione sismica e statio friferimento al paragrafo 7.11.3.5 delle NTC
“Stabilita dei pendii”, utilizzando un’analisi psg statica, dove I'azione sismica e rappresentatanc
forza statica equivalente, costante nello spazieletempo, proporzionale al peso W del volume di
terreno potenzialmente instabile. Le componentdzamtale e verticali di tale forza possono espraner
come = K, *W ed R= K, *W, con K, e K, rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizaali e
orizzontali. Nelle verifiche i valori dei coeffiaii sismici orizzontale Ke verticale k sono pari a:
Kh=Bs*amax/ 9
Ky=+- 0,5*Kj
essendo :

Bs il coefficiente di riduzione dell’accelerazioneassima attesa al sito;

amax I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g l'accelerazione di gravita;

Nelle verifiche allo stato limite ultimo SLV, il &fficiente di accelerazione orizzontale massimesatt
al sito é dato dalla seguente espressione:

(amaxg)= S(ag/g) =SS ST (ag/g)= 1.4*1.2*0.209=0.351, dalla quale si ottiene:

amax= 0.351x9.81= 3.439 m/§

essendo

ST=1.2 perinclinazione del pendio > 15° I'amplifze@ane stratigrafica e

Ss=1.7 0.6 F0(ag/g) = 1.7 — 0.6+ 2.409+ 0.209 = 1.398

Essendo Ss calcolato minore di 1.5; si assumergergs =1.4.

| coefficienti sismici orizzontale Ke verticale K per il calcolo delle opere di sostegno in termdonizata
valgono quindi:

Kr=Bs*(amax/ 9) = 0,28*0,351= 0,098

K,=+- 0,5*K}, = 0,5*0,098 = 0,049

Essendop, = 0.28

Costituzione del sottosuolo e valori caratteristicdei parametri geotecnici.

La caratterizzazione meccanica dei terreni costttulesottosuolo (e quindi i valori caratteristici
dei parametri geotecnici) € stata effettuata uaitaente sulla base delle risultanze del sondaghio S
eseguito in questa zona, delle osservazioni inesdalle prove di laboratorio.
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Fig. 3. Foto satellitare con ubicazione aeldaggio S10 a progressiva 28+700.

La stratigrafia sintetica del sondaggio € ripor&aita figure 4.
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0-0.30m Pavimentazione in conglomerato bituminoso.

0.30-2.80m Sabbia e ghiaia di natura e dimensi@nogenee
(Misto di cava)
2.80-9.10m Limo sabbioso a media consistenza eeuokriabile dal marrone al nerastro.

9.10-15.00m | Argilla limosa con livelli diagenizzadi struttura caotica, buona consistenza e
colore grigi-nerastrc

Fig. 4. Profilo stratigrafico Sondaggio S10 (Sk@ 28+700).

| terreni riscontrati nel sondaggio S10, profondumplessivamente 15,00 mt dal p.c. che
rappresenta la sede stradale, dall’alto versossbaono costituiti da una copertura di 2,8 mipdal
di terreni di riporto eterogenei (R), essenzialraetit natura calcarea, costituenti il rilevato sated
stesso, segue un primo strato fino alla profordii® 10 mt costituito da una coltre superficikheo-
sabbioso(LS) a media consistenza di colore variabile dalrore al nerastro sovrastante un secondo
strato fino a 15,00 mt dirgilla limosa (AL) a struttura caotica, buona consistenza direolgrigio-
nerastro.

Come si evince dalla Tabella“$tima dei parametri geotecnici in relazione aiuitati delle
prove di laboratorio”, riportata in premessa, i parametri fisico-meadadei terreni attraversati
ottenuti dalle prove di laboratorio sono:

Sondaggio S10: campione C1 a profondita 5,60 npdaalcoesione’s 31 KN/mq, angolo di attrito
interno¢’'=21°, campione C2 a profondita 11,40 m dal p.c. aresinon drenata Cu=100 KN/mq
L'indice di consistenza effettuato sul campionelgrato a profondita di 11,40 dal p.c.
maggiore di 1.
Ai fini delle calcolazioni il modello geotecnico dbttosuolo dall’alto verso il basso é cosi
costituito:
Strato A - Materiale di riporto (rilevato stradal®
Sondaggio S10 strato A profondo 2,80 mt dal p.c.
Considerata la granulometria e la costituzione nalogica di questi terreni si possono
utilizzare i seguenti valori prudenziali dei paramgeotecnici.
4=16 kN/n;
- Ka=19 kN/nT;
- C=0;
- ¢'=30-32°.
Essendo

- J4 =Peso dell'unita di volume asciutto
- Jar=Peso dell’'unita di volume saturo d’acqua
- c¢'=Coesione intercetta
- ¢'=Angolo di resistenza a taglio
Strato B — Limo sabbioso LS
Sondaggio S10 strato B profondo da 2,80 mt a 9alp.d.

Per questi terreni, per quanto sopra considerapmssono utilizzare i seguenti valori prudenziali
dei parametri geotecnici.

- y=16 kN/n?;
- Ka=20 kN/nT;
13



- C=31KkPa;

- ¢ =21°.
Strato C — Argille limose AL
Sondaggio S10 strato C profondo da 9,10 mt a 1dg0f.c.

Per questi terreni, per quanto sopra considerapmssono utilizzare i seguenti valori prudenziali
dei parametri geotecnici.

- =18 kN/n;

- $a=20,3 kN/n;

- Cc=35kPa;

- ¢ =25°.

Il rilevato in terra rinforzata e realizzato conrgaento in pietrame. Per il materiale di
riempimento si possono utilizzare i seguenti vigboudenziali dei parametri geotecnici.

- )6=17.5 kN/nt;

- JKaE17.5 kN/nt;

- =17 kPa;

- ¢’ =40°.

Interventi previsti

L’intervento consiste nel rifacimento del corpaastale. Si prevede sostanzialmente di realizzare

un rilevato in terra rinforzata.

La struttura in progetto si inquadra come opersogiegno in terra, il cui utilizzo é previsto at.pa
6.5 delle NTC 2018'strutture miste, che esplicano la funzione di sgsio anche per effetto di
trattamenti di miglioramento e per la presenza ditfzolari elementi di rinforzo e collegamento” .

Il rilevato presenta un’altezza di 3.00 m dispgs#wallelamente al tracciato del piano viabile. I
rilevato in terra rinforzata con paramento in @ete e realizzato mediante strati di terreno, dsspe
pari a 1,00 m ed idonee proprieta geotecniche,tal@leinte compattato e mutuamente connessi per
tramite di elementi di armatura planari orizzontadalizzati in rete metallica a doppia torsione con
maglia esagonale tipo 8x10 in accordo con le “LiGekda per la redazione di capitolati per I'impietio
rete metallica a doppia torsione” approvate dalsggio Superiore LL.PP., (n. 69/2018) e con le UNI-
EN 10223-3. Gli elementi presentano una lunghezaaabraggio variabile nell’intervallo 5-6 m.

Al disopra del rilevato € localizzato un cassonsttadale di altezza 50 cm.

Calcoli geotecnici

| calcoli sono stati eseguiti considerando un soeaieico accidentale di 20 kPa applicato su tutta
la superficie della strada.

Lo schema di calcolo delle terre armate e rapptatersulla figura 5. | risultati dei calcoli
geotecnici sono riportati nella relazione di catcdélle terre armate.
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Km. 27+100 Comune di Isnello - Paratia di pali sotiscarpa in c.a
In corrispondenza del km 27+100 & presente un stissehe coinvolge parte della sede
stradale. Nelle figure 1,2,3,4 e 5 sono riport&tarze foto della zona dissestata.

S.P.9 km 27+100

37.942319,14 ozigﬁa;

cpakl
,':.C‘S |1
i\

)

nota la parziattura della sede stradale e il cedimento verdle da parte
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Fig. 2. Dissesto al km 27+100. Si
della sede stradale. Vista in direzione Castelbuono




Fig. 3. Dissesto al km 27+00. Muro di sottosamalle. Vista da valle in direzione Isnello.

Fig. 4. Dissesto al km 27+100. Muro di sottoscapalle. Vista da valle in direzione Castelbuono.
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Fig. 5. Dissesto al km 27+100. A valle della strailabsservano tratti di muro di sottoscarpa parmate
divelti. Vista da valle in direzione Isnello.

Sul lato valle e presente un muro di sottoscargadna sostegno del rilevato stradale che risulta
parzialmente divelto.

Il dissesto in esame si ritiene sia dovuto prinoq@te alla costituzione dei terreni di
fondazione della strada nella zona in oggetto, atla sufficiente ed adeguata regimazione delle
acque superficiali ed anche alla non sufficienteghezza del muro di sottoscarpa che solo in parte
sostiene il rilevato stradale.

La regimazione delle acque (superficiali e all'mi dei terreni) & di primaria importanza per il
corretto funzionamento e la durabilita di tuttel@e opere che si realizzeranno nella zona dastsest

Nel tratto in esame inoltre, a luoghi, la sededstla appare deformata non per vetusta del manto
d'usura ma per risalita capillare delle acque curite nelle argille del sottofondo. Oltre che un

drenaggio sottocunetta lato monte € indispensdhileicostituzione della fondazione mediante
apporto di misto granulometrico per uno spessoreim@riore a cm. 40.

Caratterizzazione sismica del sito

Si fa riferimento alle Nuove Norme Tecniche pefClestruzioni (NTC 2018). Il tratto di strada
entro il quale € compresa la zona oggetto di ieteiv appartiene al Comune di Isnello (PA).

Per la caratterizzazione sismica del sito si samsiclerati le seguenti grandezze.

Vita nominale, classe d’uso, periodo di riferimento
1. Vita nominale dell’operavn=50 anni;

2. Classe d'uso: Il (coefficiente d'ugou =1.5);
18



3. Periodo di riferimento per I'azione sismi¢a=Vnx Cu=50 x 1.5 =75 anni.

Modellazione sismica

Localizzazione geografica e classificazione sismica

L’intervento in oggetto, € sito alla progr.va km2&+700 della S.P. n. 9, 90010 Isnello (PA).

Le coordinate geografiche sono: Longitudine: 373842 - Latitudine: 14,02793°

Il territorio del Comune di Isnello e quindi anclaeS.P. n. 9 alla progr.va km.ca 27+100 risulta
appartenente alla Zona sismica 2.

L'areale oggetto del predetto intervento € statviduato all'interno della carta di pericolosita
sismica vigente e nella sotto riportata immaginalieseguito vengono indicati i parametri di
pericolosita sismica del sito.

Clizan d'msoe Vita Nambnls: Cat Tarrans:

[w =, e & |= ]

a3l ad e Vi Finea 1 Catamia B1H21, 2 spost  marpstrrs

e [ o]

Paramerzi i Pericoleaiti Siomica

St Liise =400 Fa

o0& 23T

0081 230

Sulvap. Foa (SLF) i 0209 AWM

Collexse (51.C) i | vz T4

|||||

s B.1.8. Seftware Teenico Solentifico

s e teoe

Per lo stato limite di danno (stato limite di esag SLD; TR=75 anni) per il sito in esame
valgono i seguenti valori dei parametri sismici:
ag=0.795 m/4 (ag/g=0.081);
T*c=0.274;
Fo=2.327.
essendo :
ag I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g l'accelerazione di gravita;
T ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto alucita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale;
Fo il valore massimo del fattore di amplificazioneldedpettro in accelerazione orizzontale.

Per lo stato limite di salvaguardia della vita {gtimite ultimo, SLV; TR=712 anni) si hanno i
seguenti valori dei parametri sismici:
ag=2.050 m/$ (ag/g=0.209);
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T*c:O.304;
Fo=2.409.

Amplificazione locale (stratigrafica e topografica)

Categoria di sottosuolo.Non avendo a disposizione dati per la caratteriop&z sismica, i
terreni del sito in esame cautelativamente si pussdassificati come terreni di categoria di
sottosuolo di tipo C.

Categoria topografica. La categoria topografica assunta pertinente al sitesame € la

categoria T2.

| parametri di pericolosita sismica del sito asssoho risultati:

Sisma: Parametri a,, Fo, Tc*

Stato limite Py (%) Tr aglg Fo Tc* (sec)
SLO 81
SLD 63 75 0,081 2,327 0,274
SLV 10 712 0,209 2,409 0,304
SLC 5
Categoria Sottosuolo: C - Categoria Topografl@a
Amplificazione stratigrafica e topografica
Stato limite Pur (%) S St Ss Cc T. (sec)
SLO 81
SLD 63
SLV 10 1,677 1,2 1,4 1,96
SLC 5

Carichi sismici

Paratie.

Per la determinazione dell'azione sismica e statto friferimento al paragrafo 7.11.6.3 delle
NTC “Paratie”, utilizzando un’analisi pseudo statiadove l'azione sismica € definita mediante
un’accelerazione equivalente, costante nello spaniel tempo.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo SLV, il efficiente di accelerazione orizzontale massima
attesa al sito e dato dalla seguente espressione:

(amaxg)= S(ag/g) = SsSr(ag/g)= 1.4*1.2*0.209=0.351, dalla quale si ottiene:
amax= 0.351x9.81= 3.439 m/é
essendo

Sr=1.2 per inclinazione del pendio > 15° I'amplifzéane stratigrafica e

Ss=1.7 0.6 Fo(ag/g) = 1.7 — 0.6 * 2.409 = 0.209 = 1.398
Essendo Ss calcolato minore di 1.5; si assumergergs =1.4.
Il coefficiente sismico orizzontale per il calcalella paratia vale quindi

Kn =a B (ama{g) = 0.819*0.547*0.351 = 0.157
Essendax e 3 i coefficienti di riduzione dell’azione sismica aévi alla deformabilita dei terreni e
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dalla capacita dell’'opera di subire spostamentzagrerdita di resistenza rispettivamente.

Costituzione del sottosuolo e valori caratteristicdei parametri geotecnici.

La caratterizzazione meccanica dei terreni costttulesottosuolo (e quindi i valori caratteristici
dei parametri geotecnici) é stata effettuata uiaitaente sulla base delle risultanze del sondaggio S
eseguito in questa zona, delle osservazioni inesdalle prove di laboratorio.

Sondaggio S9 a 27+100

La stratigrafia sintetica del sondaggio € riporgaita figure 4.
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0-0.40m Pavimentazione in conglomerato bituminoso.

0.40-2.40m Sabbia e ghiaia di natura e dimensi@nogenee

(Misto di cava

2.40-8.40m Argille limosa con livelli cm diagenitiza composizione carbonatica, media
consistenza e colore variabile dal marrone al g-verdastrc

8.40-15.00m | Argille limosa con porzioni diagenizza composizione carbonatica e colore
grigio-verdastrc

Fig. 4. Profilo stratigrafico Sondaggio S9 (Sk®,27+100).

| terreni riscontrati nel sondaggio S9, profondanptessivamente 15,00 mt dal p.c. che
rappresenta la sede stradale, dall’alto versossbaono costituiti da una copertura di 2,4 mipdal
di terreni di riporto eterogenei (R), essenzialraetit natura calcarea, costituenti il rilevato sated
stesso, segue un primo strato fino alla profondit®,40 mt costituito da una coltre superficiale
argilla limosa (AL) a composizione carbonatica e a media conwsstedi colore variabile dal
marrone al grigio-verdastro sovrastante un secat@mo fino a 15,00 mt dargilla limosa (AL) a
composizione carbonatica e colore grigio-verdastro
Come si evince dalla Tabella“$tima dei parametri geotecnici in relazione aiuitati delle
prove di laboratorio”, riportata in premessa, i parametri fisico-meadadei terreni attraversati
ottenuti dalle prove di laboratorio sono:
Sondaggio S9: campione C1 a profondita 5,00 m dalgmwesione's 32 KN/mqg, angolo di attrito
interno¢’'=20°, campione C2 a profondita 10,00 m dal p.c. aresinon drenata Cu=165 KN/mq
L’indice di consistenza effettuato sul campione lgrato a profondita di 10,00 dal p.c.
maggiore di 1.
Ai fini delle calcolazioni il modello geotecnico diottosuolo dall'alto verso il basso é cosi
costituito:
Strato A - Materiale di riporto (rilevato stradal®
Sondaggio S9 strato A profondo 2,40 mt dal p.c.
Considerata la granulometria e la costituzione naiogica di questi terreni si possono
utilizzare i seguenti valori prudenziali dei paramgeotecnici.
- 16=16 kN/n;
- Ka=19 kN/nT;
- C=0;
- ¢'=30-32°.
Essendo
- Ja =Peso dell’'unita di volume asciutto

- Jat=Peso dell'unita di volume saturo d’acqua
- c'=Coesione intercetta
- ¢'=Angolo di resistenza a taglio

Strato B - Argille limose AL

Sondaggio S9 strato B profondo da 2,40 mt a 8,40.da

Per questi terreni, per quanto sopra considerapmssono utilizzare i seguenti valori prudenziali
dei parametri geotecnici.

- y=16 kN/n?;
- Ka=20 kN/nT;
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- C=32kPa;

- ¢'=20°.
Strato C — Argille limose AL
Sondaggio S9 strato C profondo da 8,40 mt a 15300.d.

Per questi terreni, per quanto sopra considerapmssono utilizzare i seguenti valori prudenziali
dei parametri geotecnici.

- =18 kN/n;

- Ka=20,2 kN/n;

- C=40 kPa;

- ¢ =25

Interventi previsti

In questa zona, nel tratto piu dissestato, si zeath una paratia di pali accostati in c.a. di
sostegno. La paratia sara realizzata in parte asgmuzione del muro di sottoscarpa esistente e in
parte in sostituzione del tratto di muro di sottrpa divelto.

| pali della paratia avranno diametgs1000mm, saranno lunghi 15 m, e avranno interasse di
1.25m. In questo modo consentiranno alle acqueeptiesei terreni di continuare a filtrare.

| pali saranno collegati in testa da un cordol@émento armato largo 1.20m e alto 1.40m. La
lunghezza complessiva della paratia risulta quidil.4=16.4 m.

L’opera di sostegno € un’opera di sottoscarpanitratto stradale a mezzacosta. L'intervento si
rende necessario per consentire la ripresa debcstrpdale. L'opera consente di evitare scavi di
sbancamento per la ripresa del corpo stradaletqmerécadendo i lavori sulla preesistente sede
stradale non e necessario avviare alcuna procedprapriativa.

Calcoli geotecnici

| calcoli sono stati eseguiti considerando un soeaeico accidentale di 20 kPa applicato su tutta
la superficie della strada.

A favore della sicurezza, e stato completamentearato il contributo alla resistenza di valle
dei primi cinque metri di terreno. Questa ipotesstata fatta seguendo quanto riportato nelle
NTC2018 (6.5.2.2 Modello geometrico di riferimentguardo a possibili modifiche del profilo del
terreno a monte e a valle dell'opera di sostegeaaRto, la paratia € stata dimensionata come avent
uno sbhalzo libero pari a 5,0 m.

| pali della paratia avranno lunghezza di 15 nmtérasse dei pali sara di 1.25 m; il cordolo di
collegamento dei pali sara largo 1.20 m e sarala#t®d m. L'altezza complessiva della paratia (pali
cordolo) sara quindi di 16.40 m.

Lo schema di calcolo della paratia e rappresersialia figura 5. | risultati dei calcoli geotecnici
sono riportati nella relazione di calcolo della gia. Le combinazioni di carico esaminate sono
sintetizzate nella tabella 2.
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Pali @=1000mm
59 i=1.25m . L=15m
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N

Fig. 5. Dissesto al km 27+100. Schema diataldella paratia.

Tabella 2. Combinazioni di carico utilizzate pecalcolo delle paratie di pali di grande diamet#oe(B).
Legenda: SLER= stato limite di esercizio combinaegiorara; SLEF= stato limite di esercizio
combinazione frequente; SLEQ = stato limite di eizéy combinazione quasi permanente.

Combinazion | Tipo combinazion | presenza di sovraccari¢cd’resenza di sisr
g (20 kPa)
C1 Al+M1 no no
C2 Al+M1 Si ne
C3 A2+M2 no ne
C4 A2+M2 Si no
C5 A2+M2 Si si
C6 SLER Si no
C7 SLEF Si ne
C8 SLEQ si no
CS SLEC Si Si

Verifiche di stabilita generale

Le verifiche di stabilita generale sono state egegeol metodo di Bishop, per stato piano di
deformazione, in termini di tensioni efficaci. lalore minimo del coefficiente di sicurezza previsto
dalle NTC2018 € pari a 1.1 in condizioni statieha 1.2 in condizioni sismiche.

| dettagli dei calcoli sono riportati nella relaze di calcolo della paratia. Le combinazioni di
carico esaminate sono sintetizzate nella tabella 3.
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Tabella 3. Combinazioni di carico utilizzate ngjuardi della stabilita globale. Metodo di Bishop titti
i casi e presente un sovraccarico accidentale kP20

Combinazion | Tipo combinazion | presenza di sovraccari¢cd’resenza di sisr
g (20 kPa)
C3 A2+M2 Si ne
C4 A2+M2 Si no
C5 A2+M2 Si Si

25



Messa in opera di gabbioni metallici lato monte irtratti saltuari.

Per far fronte ad alcuni fenomeni di smottamenttedia da monte, si prevede a contenimento,
in tratti saltuari, la realizzazione di gabbiondigietrame di altezza pari a ml 1,00 sopra lalspial
(h=30/50 cm) della cunetta esistente.

Caratterizzazione sismica del sito
Si fa riferimento alle Nuove Norme Tecniche peClastruzioni (NTC 2018).
Per la caratterizzazione sismica del sito si samsiclerati le seguenti grandezze.

Vita nominale, classe d’uso, periodo di riferimento
4. Vita nominale dell'operaVn=50 anni;
5. Classe d'uso: Il (coefficiente d'ugtu =1.5);
6. Periodo di riferimento per I'azione sismida=Vnx Cu= 50 x 1.5 =75 anni.

Modellazione sismica

Localizzazione geografica e classificazione sismica

La S.P. n. 9 risulta appartenente alla Zona siic

L'areale oggetto del predetto intervento € statviduato all'interno della carta di pericolosita
sismica vigente e nella sotto riportata immaginalieseguito vengono indicati i parametri di
pericolosita sismica del sito.

Classe d s Vi Numisale; Cat. Terrema:

e =] [= = [< El

Tnseric: lavia ad es, "Via Binen, | Catanea T100 ¢ spoabe d wmeators.

|JJ.U4ZJ-'\1IJ.1-1 03435 Cerea;

JSrar Limare Ir

45

Saluag Vitr (511

Zethinapuis SR liagan S0 .
Lm Lang [Tz 1332407 i 5.1.5. Software Tecnico Sclentitico

Per lo stato limite di salvaguardia della vita {gtlmite ultimo, SLV; TR=712 anni) si hanno i
seguenti valori dei parametri sismici:
ag=2.050 m/$ (ag/g=0.209);
ch:0.304;
Fo=2.4009.
essendo :
ag I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g l'accelerazione di gravita;
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T ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto algcita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale;

Fo il valore massimo del fattore di amplificazioneldedpettro in accelerazione orizzontale.

Amplificazione locale (stratigrafica e topografica)

Categoria di sottosuolo.Non avendo a disposizione dati per la caratteriop&z sismica, i
terreni del sito in esame cautelativamente si pussdassificati come terreni di categoria di
sottosuolo di tipo C.

Categoria topografica. La categoria topografica assunta pertinente al sitesame é la
categoria T2.

| parametri di pericolosita sismica del sito asssoho risultati:

Sisma: Parametri a,, Fo, Tc*

Stato limite P (%) Tr aglg Fo Tc* (sec)
SLO 81
SLD 63
SLV 10 712 0,209 2,409 0,304
SLC 5
Categoria Sottosuolo: C - Categoria Topografl@a
Amplificazione stratigrafica e topografica
Stato limite Pur (%) S St Ss Cc T. (sec)
SLO 81
SLD 63
SLV 10 1,677 1,2 14 1,56
SLC 5

Carichi sismici

Muri di sostegno.

Per la determinazione dell’azione sismica é stattio friferimento al paragrafo 7.11.6.2 delle NTC
“Muri di sostegno”, utilizzando un’analisi pseud@tsca, dove I'azione sismica € rappresentata @ un
forza statica equivalente, pari al prodotto dedieé di gravita per un opportuno coefficiente sgmi

Nelle verifiche allo stato limite ultimo SLV, i vaidi dei coefficienti sismici orizzontale (Ke
verticale K, sono pari a:

Kh:Bm*amax/ g

Ky=+- 0,5*K;

essendo :

Bm il coefficiente di riduzione dell’accelerazionessima attesa al sito;
anax l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g l'accelerazione di gravita;

Nelle verifiche allo stato limite ultimo SLV, il efficiente di accelerazione orizzontale ma357imasatt




al sito e dato dalla seguente espressione:

(amaxg)= S(ag/g) =SS ST (ag/g)= 1.4*1.2*0.209=0.351, dalla quale si ottiene:
amax= 0.351x9.81= 3.439 m/§

essendo

ST=1.2 per inclinazione del pendio > 15° 'amplizoane stratigrafica e
Ss=1.7 0.6 F0(ag/g) = 1.7 — 0.6+ 2.409+ 0.209 = 1.398

Essendo Ss calcolato minore di 1.5; si assumergergs =1.4.

| coefficienti sismici orizzontale Ke verticale K per il calcolo delle opere di sostegno in termdarizata
valgono quindi:

Kr=Bm*(amax/ g) = 0,38*0,351= 0,133

K,=+- 0,5*K}, = 0,5*0,133 = 0,067

Essendop,, = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimol(®).

Stabilita dei pendii.

Per la determinazione dell'azione sismica ¢ statio friferimento al paragrafo 7.11.3.5 delle NTC
“Stabilita dei pendii”, utilizzando un’analisi pssga statica, dove 'azione sismica e rappresentatanc
forza statica equivalente, costante nello spazieletempo, proporzionale al peso W del volume di
terreno potenzialmente instabile. Le componentdzamtale e verticali di tale forza possono espraner
come = K, *W ed R= K, *W, con K, e K, rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizaali e
orizzontali. Nelle verifiche i valori dei coeffiaii sismici orizzontale Ke verticale k sono pari a:
Kh=Bs*amax/ ¢
K\=+- 0,5*K;
essendo :

Bs il coefficiente di riduzione dell’accelerazionexssima attesa al sito;

anax l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g l'accelerazione di gravita;

Nelle verifiche allo stato limite ultimo SLV, il &fficiente di accelerazione orizzontale massimesatt
al sito é dato dalla seguente espressione:

(amaxg)= S(ag/g) =SS ST (ag/g)= 1.4*1.2*0.209=0.351, dalla quale si ottiene:

amax= 0.351x9.81= 3.439 m/$

essendo

ST=1.2 per inclinazione del pendio > 15° 'amplizoane stratigrafica e

Ss=1.7—- 0.6 F0(ag/g) = 1.7 — 0.6+ 2.409+ 0.209 = 1.398

Essendo Ss calcolato minore di 1.5; si assumergergs =1.4.

| coefficienti sismici orizzontale Ke verticale K per il calcolo delle opere di sostegno in termdarizata
valgono quindi:

Kr=Bs*(amax/ 9) = 0,28*0,351= 0,098

K,=+- 0,5*K}, = 0,5*0,098 = 0,049

Essendop, = 0.28
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Costituzione del sottosuolo e valori caratteristicdei parametri geotecnici.
La caratterizzazione meccanica dei terreni costituesottosuolo (e quindi i valori caratteristici
dei parametri geotecnici) € stata effettuata uiaitaente sulla base delle risultanze del sondagbio S
eseguito in questa zona, delle osservazioni inesdalle prove di laboratorio.
Ai fini delle calcolazioni il modello geotecnico dpttosuolo dall’alto verso il basso é cosi
costituito:

Strato A - Materiale di riporto (rilevato stradal®
Considerata la granulometria e la costituzione nailogica di questi terreni si possono

utilizzare i seguenti valori prudenziali dei paramgeotecnici.

- 16=16 kN/n;

- Ka=19 kN/nT;

- C=0;

- ¢'=30-32°.

Essendo

- J4a =Peso dell'unita di volume asciutto

- Jar=Peso dell'unita di volume saturo d’acqua

- c'=Coesione intercetta

- ¢'=Angolo di resistenza a taglio
Strato B — Limo sabbioso LS

Per questi terreni, per quanto sopra considerapmssono utilizzare i seguenti valori prudenziali
dei parametri geotecnici.

- 16=16 kN/n;

- Ka=20 kN/nT;

- C=31KkPa;

- ¢ =21°.
Strato C — Argille limose AL

Per questi terreni, per quanto sopra considerapmssono utilizzare i seguenti valori prudenziali
dei parametri geotecnici.

- =18 kN/n;

- Ka=20,3 kN/nT;

- C¢=35kPa;

- ¢ =25°.

| gabbioni son realizzati in pietrame. Per il miger di riempimento si possono utilizzare i
seguenti valori prudenziali dei parametri geoteicnic

- w=17.5 kN/nf;

- JKaE17.5 kN/nt,;
- =17 kPa;
- ¢ =40°.
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Calcoli geotecnici
| calcoli sono stati eseguiti considerando un smaeco accidentale di 4 kPa applicato a monte
della gabbionata.
I risultati dei calcoli geotecnici sono ripoitaella relazione di calcolo dei gabbioni.
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Messa in opera di gabbioni metallici lato valle irtratti saltuari.

Al Km 25+800, al Km 28+550, al Km 30+200, al Km &b e al Km 33+100, un tratto della
strada presenta considerevoli cedimenti di partka darreggiata stradale dovuti all'infiltrazioné d
acqua in terreni argillosi. Il progetto prevede rieostruzione del cassonetto stradale mediante
I'utilizzo di gabbioni metallici 2,00x1,00x1,00 rigpiti da conci di pietra locale, posti al di sodella
guota stradale con il compito sia di sostegno c¢ltrehare le acque infiltrate, la messa in opefade
nuova fondazione stradale con soprastante paviaientabituminosa (strato di base, binder e strato
di usura), I'intervento inoltre prevede a valleldajabbionate il rifacimento della a banchina mae
e la risagomatura delle scarpate.

In tutto il tratto della strada oggetto dell'interto verra messa in opera la segnaletica
orizzontale longitudinale in mezzeria ed ai bordilal sede viaria, la sostituzione delle barriere di
protezione divelte e nella posa in opera delle sumriere stradali di sicurezza conformi alla raiov
normativa e verra sostituita la segnaletica vddi@sistente con nuovi cartelli conformi al nuovo
codice della strada.

L'area oggetto del predetto intervento € statoviddato all'interno della carta della pericolosita
sismica vigente.

Caratterizzazione sismica del sito
Si fa riferimento alle Nuove Norme Tecniche peClestruzioni (NTC 2018).
Per la caratterizzazione sismica del sito si samsiderati le seguenti grandezze.

Vita nominale, classe d’uso, periodo di riferimento
7. Vita nominale dell’operavn=50 anni;
8. Classe d'uso: Il (coefficiente d'ustu =1.5);
9. Periodo di riferimento per I'azione sismiga= Vnx Cu=50 x 1.5 =75 anni.

Modellazione sismica

Localizzazione geografica e classificazione sismica

La S.P. n. 9 risulta appartenente alla Zona sestdic

L’areale oggetto del predetto intervento € statbviduato all’interno della carta di pericolosita
sismica vigente e nella sotto riportata immaginelieseguito vengono indicati i parametri di
pericolosita sismica del sito.
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Per lo stato limite di salvaguardia della vita {gtimite ultimo, SLV; TR=712 anni) si hanno i
seguenti valori dei parametri sismici:
ag=2.050 m/4 (ag/g=0.209);
T¢=0.304;
Fo=2.409.
essendo :
ag I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g l'accelerazione di gravita;
T ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto alucita costante dello spettro in accelerazione

orizzontale;
Fo il valore massimo del fattore di amplificazioneldedpettro in accelerazione orizzontale.

Amplificazione locale (stratigrafica e topografica)
Categoria di sottosuolo.Non avendo a disposizione dati per la caratteriop&z sismica, i
terreni del sito in esame cautelativamente si pussdassificati come terreni di categoria di

sottosuolo di tipo C.
Categoria topografica. La categoria topografica assunta pertinente al siteesame € la

categoria T2.

| parametri di pericolosita sismica del sito asssonho risultati:
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Sisma: Parametri a,, Fo, Tc*

Stato limite Pvr (%) Tr aglg Fo Tc* (sec)
SLO 81
SLD 63
SLV 10 712 0,209 2,409 0,304
SLC 5
Categoria Sottosuolo: C - Categoria Topografléa
Amplificazione stratigrafica e topografica
Stato limite P (%) S St Ss Cc Tc (sec)
SLO 81
SLD 63
SLV 10 1,677 1,2 1,4 1,56
SLC 5

Carichi sismici

Muri di sostegno.

Per la determinazione dell’azione sismica é stattio friferimento al paragrafo 7.11.6.2 delle NTC
“Muri di sostegno”, utilizzando un’analisi pseud@tsca, dove I'azione sismica € rappresentata @ un
forza statica equivalente, pari al prodotto dedieé di gravita per un opportuno coefficiente sgmi

Nelle verifiche allo stato limite ultimo SLV, i vadi dei coefficienti sismici orizzontale Ke
verticale K, sono pari a:

Kh:Bm*amax/ g

K\=+- 0,5*K;

essendo :

Bm il coefficiente di riduzione dell’accelerazioneassima attesa al sito;

amax l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g l'accelerazione di gravita;

Nelle verifiche allo stato limite ultimo SLV, il efficiente di accelerazione orizzontale massimesatt
al sito é dato dalla seguente espressione:

(amaxg)= S(ag/g) =SS ST (ag/g)= 1.4*1.2*0.209=0.351, dalla quale si ottiene:

amax= 0.351x9.81= 3.439 m/$

essendo

ST=1.2 per inclinazione del pendio > 15° 'amplizoane stratigrafica e

Ss=1.7- 0.6 F0(ag/g) = 1.7 — 0.6+ 2.409+ 0.209 = 1.398

Essendo Ss calcolato minore di 1.5; si assumergergs =1.4.

| coefficienti sismici orizzontale Ke verticale K per il calcolo delle opere di sostegno in terndarizata
valgono quindi:

Kn=Bm*(amax/ g) = 0,38*0,351= 0,133

K\=+- 0,5*K}, = 0,5*0,133 = 0,067

Essendop, = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimol(®).
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Stabilita dei pendii.

Per la determinazione dell'azione sismica e statio friferimento al paragrafo 7.11.3.5 delle NTC
“Stabilita dei pendii”, utilizzando un’analisi psg statica, dove I'azione sismica e rappresentatanc
forza statica equivalente, costante nello spazieletempo, proporzionale al peso W del volume di
terreno potenzialmente instabile. Le componentdzamtale e verticali di tale forza possono espraner
come = K, *W ed R= K, *W, con K, e K, rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizaali e
orizzontali. Nelle verifiche i valori dei coeffiaii sismici orizzontale Ke verticale k sono pari a:
Kh=Bs*amax/ 9
Ky=+- 0,5*K
essendo :

Bs il coefficiente di riduzione dell’accelerazioneassima attesa al sito;
amax l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g l'accelerazione di gravita;

Nelle verifiche allo stato limite ultimo SLV, il &fficiente di accelerazione orizzontale massimesatt
al sito & dato dalla seguente espressione:

(amaxg)= S(ag/g) =SS ST (ag/g)= 1.4*1.2*0.209=0.351, dalla quale si ottiene:

amax= 0.351x9.81= 3.439 m/§

essendo

ST=1.2 per inclinazione del pendio > 15° 'amplizoane stratigrafica e

Ss=1.7- 0.6 F0(ag/g) = 1.7 — 0.6+ 2.409+ 0.209 = 1.398

Essendo Ss calcolato minore di 1.5; si assumergergs =1.4.

| coefficienti sismici orizzontale Ke verticale K per il calcolo delle opere di sostegno in terndarizata
valgono quindi:

Kn=Bs*(amax/ 9) = 0,28*0,351= 0,098

K,=+- 0,5*K}, = 0,5*0,098 = 0,049

Essendop, = 0.28

Costituzione del sottosuolo e valori caratteristicdei parametri geotecnici.
La caratterizzazione meccanica dei terreni costitulesottosuolo (e quindi i valori caratteristici
dei parametri geotecnici) € stata effettuata uiaitaente sulla base delle risultanze del sondagtio S
eseguito in questa zona, delle osservazioni inesdalle prove di laboratorio.
Ai fini delle calcolazioni il modello geotecnico dbttosuolo dall’alto verso il basso é cosi
costituito:
Strato A - Materiale di riporto (rilevato stradal®
Considerata la granulometria e la costituzione maiogica di questi terreni si possono
utilizzare i seguenti valori prudenziali dei pararngeotecnici.
- =16 kN/n;
- Ka=19 kN/nT;
- C=0;
- ¢' =30-32°.
Essendo
- Ja =Peso dell'unita di volume asciutto
- Jar=Peso dell’'unita di volume saturo d’acqua

- c'=Coesione intercetta
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- ¢'=Angolo di resistenza a taglio
Strato B — Limo sabbioso LS
Per questi terreni, per quanto sopra considerapmssono utilizzare i seguenti valori prudenziali

dei parametri geotecnici.
4=16 kN/n;

- Ka=20 kN/nT;

- C=31KkPa;

- ¢ =21°.
Strato C — Argille limose AL

Per questi terreni, per quanto sopra considerapmssono utilizzare i seguenti valori prudenziali
dei parametri geotecnici.
¥=18 kN/n;

- Ka=20,3 kN/nT;

- C¢=35kPa;

- ¢ =25°.

| gabbioni son realizzati in pietrame. Per il miger di riempimento si possono utilizzare i
seguenti valori prudenziali dei parametri geoteicnic

- W=17.5 kN/nf;

- Jas17.5 KN/,
- =17 kPa;
- ¢’ =40°.

Calcoli geotecnici
| calcoli sono stati eseguiti considerando un soeaeico accidentale di 20 kPa applicato su tutta

la superficie della strada.
| risultati dei calcoli geotecnici sono ripoitaella relazione di calcolo dei gabbioni.
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Palermo i,

Il Progettista
(Ing. Elio Venturella)
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