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1. INTRODUZIONE

In questa relazione vengono illustrati ed interpretati i risultati delle indagini
geotecniche effettuate nella zona interessata dal Progetfto Definitivo per la
realizzazione del lotto autostradale della A12 (Rosignano-Civitavecchia) denominato
5A, tra il km 0+000 (svincolo di Ansedonia) ed il km 14+430.164 (svincolo di Pescia
Romana), coincidenti rispettivamente con le progressive dell’attuale S.S. n.l
“Aurelia” Km 136+957.150 a Nord e Km 122+367.590 a Sud.

L'esame geotecnico é finalizzato principalmente alla caratterizzazione geotecnica e

sismica dei terreni interessati dal tracciato in progetto, necessaria alla definizione:

o delle condizioni di realizzabilitd dei rilevati e delle scarpate dei tagli stradali e
alla verifica delle relative condizioni di stabilita

o delle condizioni di realizzabilita delle fondazioni delle opere d’arte principali in
progetto, i cui dimensionamenti geotecnici sono riportati nelle rispettive

relazioni di calcolo.

Lo studio si basa sull’esame visivo dei luoghi e sui risultati di diverse campagne di
indagini geognostiche appositamente eseguite nel 2005 (SPEA, fasi A e B) e nel 2009
(SPEA, fase C) per il Progetto Preliminare e, piu recentemente, nel 2010 (SPEA) per il
Progetto Definitivo.

La relazione si articola come segue:

il capitolo 2 elenca i documenti, le normative, le raccomandazioni e la

bibliografia di riferimento;

o il capitolo 3 descrive le caratteristiche del fracciato stradale in progetto;
o il capitolo 4 riporta un riepilogo delle indagini geognostiche disponibili;
o il capitolo 5 riporta un breve inquadramento geologico, geomorfologico ed

idrogeologico;

o il capitolo 6 riporta le indicazioni sui parametri sismici quali risultano dalla

applicazione della normativa vigente;
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il capitolo 7 riporta le verifiche di stabilitd del sito in termini di valutazione del
potenziale di liquefazione dei terreni di fondazione sotto I'azione del terremoto

di progetto definito al capitolo 6;

il capitolo 8 descrive i criteri di interpretazione delle indagini geotecniche
disponibili;

il capitolo 9 riporta la caratterizzazione geotecnica delle principali formazioni
incontrate, di interesse progettuale, in termini di proprietd fisiche (composizione
granulometrica, caratteristiche di plasticita, etc.) e meccaniche (resistenza al
taglio e deformabilitd) quali risultano dall’interpretazione delle indagini
disponibili;

il capitolo 10 riporta le verifiche di stabilitad dei nuovi rilevati autostradali, le
verifiche di stabilitad delle scarpate dei nuovi tagli autostradali e la stima dei
cedimenti indotti dai nuovi rilevati autostradali; in questo capitolo vengono
inoltre individuati i tratti autostradali lungo i quali € necessario prevedere
trattamenti colonnari al di sotto dell'impronta dei rilevati stradali al fine di
contenerne i cedimenti, soprattutto nei tratti di approccio alle opere d'arte le

cui fondazioni sono impostate su pali;

il capitolo 0O riporta la sintesi delle informazioni disponibili per la definizione dei

piani d'imposta dei rilevati autostradali;

il capitolo 12 riporta le conclusioni dello studio condotto nonché la sintesi dei
principali aspetti geotecnici che andranno approfonditi in sede di Progetto

Esecutivo.
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2. DOCUMENTAZIONE, NORMATIVE E BIBLIOGRAFIA DI RIFERIMENTO
2.1 Documentazione di progetto

Nella stesura della relazione si e fatto riferimento alla seguente
documentazione:

[1] Autostrada Al2 — Rosignano-Civitavecchia — Lotto 5a — Tratto: Ansedonia —
Pescia Romana, Relazione geologica e geomorfologica, elaborato GEO-001.

[2] Autostrada Al12 — Rosignano-Civitavecchia — Lotto 5a - Tratto: Ansedonia -
Pescia Romana, Planimetria e profilo geologico, elaborati GEO-002,
GEO-003, GEO-004 e GEO-005.

[8] Autostrada Al12 — Rosignano-Civitavecchia — Lotto 5a - Tratto: Ansedonia -
Pescia Romana, Planimetria geomorfologica, elaborati GEO-006 e
GEO-007.

[4] Autostrada Al2 - Rosignano-Civitavecchia — Lotto 5a - Tratto: Ansedonia —
Pescia Romana, Planimetria di ubicazione indagini geognostiche, elaborati
GEO-008 e GEO-009.

[6] Autostrada Al12 — Rosignano-Civitavecchia — Lotto 5a - Tratto: Ansedonia —
Pescia Romana, Relazione idrogeologica generale, elaborato GEO-010.

[6] Autostrada Al12 — Rosignano-Civitavecchia — Lotto 5a - Tratto: Ansedonia -
Pescia Romana, Planimetria e profilo idrogeologico, elaborati GEO-011, GEO-
012, GEO-013 e GEO-014.

[7] Autostrada Al12 - Rosignano-Civitavecchia — Lotto 5a - Tratto: Ansedonia —
Pescia Romana, Planimetrie e profili geotecnici, elaborati  APE-002,
APE-003, APE-004, APE-005, APE-006, APE-007, APE-008, APE-009 € APE-010.

[8] Stratigrafia del sondaggio A1-S8 (Progetto Preliminare - Fase A).

[?] Geotecnica Veneta srl, Autostrada Al12 - Rosignano-Civitavecchia -

Monografie, Stratigrafie, prove SPT, prove Lefranc, relative ai sondaggi: B1-S10,
B1-S11, B1-S13 e B1-S14 (Progetto Preliminare - Fase B).



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
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Infergeo group s.r.l., Autostrada Al12 — Rosignano-Civitavecchia — Monografie,
Stratigrafie, prove  SPT, prove Lefranc, relative ai  sondaggi:
C-S15, C-S16, C-S16bis, C-S1éter, C-S17 (Progetto Preliminare - Fase C).

Sondedile s.r.l., Autostrada A12 - Rosignano-Civitavecchia - Monografie,
Stratigrafie, prove  SPT, prove Lefranc, relative ai  sondaggi:
5/1-SD07, 5/1-SD08, 5/1-SD0?, 5/1-SD10, 5/1-SD10Bis, 5/1-SD11, 5/1-SD12, 5/1-
SD13, 5/1-SD14, 5/1-SD15, 5/1-SD16, 5/1-SD18, 5/1-SD19, 5/1-SD20, 5/1-SD21, 5/1-
SD22, 5/1-SD23, 5/1-SD24, 5/1-SD25 e 5/1-SD25 (Progetto Definitivo).

Sondedile s.r.l., Autostrada Al12 - Rosignano-Civitavecchia - Monografie,
Stratigrafie, prove SPT, relative ai sondaggi: 6b-SD24, 6b-SD22 e 6b-SD21

(Progetto Definitivo).

Sondedile s.r.l., Autostrada A12 — Rosignano-Civitavecchia — Relazione geofisica
relativa all’esecuzione della prova Cross-Hole nella coppia di fori 5/1-SD13 e
5/1-SD13CH (Progetto Definitivo).

Sondedile s.r.l., Autostrada A12 — Rosignano-Civitavecchia — Prova con punta
sismica (“cono sismico”) in foro di sondaggio, Relazione tecnica (Progetto

Definitivo).

Geotecnica Veneta surl, Autostrada Al2 - Rosignano-Civitavecchia -
Stratigrafie, prove di densitd in sito, prove di carico su piastra, relative ai pozzetti
esplorativi: B2-PZ1, B2-PZ2, B2-PZ3, B2-PZ4 e B2-PZ5 (Progetto Preliminare -

Fase B).

Sondedile s.r.l., Autostrada A12 - Rosignano-Civitavecchia - Monografie,
Stratigrafie, prove di densitd in sito, prove di carico su piastra, relative ai pozzetti
esplorativi: 5/1-PZDé, 5/1-PZD8, 5/1-PZD9, 5/1-PZD10, 5/1-PZD11, 5/1-PZD14, 5/1-
PZD15, 5/1-PZD16, 5/1-PZD17, 5/1-PZD18, 5/1-PZD20, 5/1-PZD21, 5/1-PZD24, 5/1-
PZD27 e 5/1-PZD29 (Progetto Definitivo).

Studio di Geologia Apllicata e Ingegneria s.r.l., Autostrada Al12 — Rosignano-
Civitavecchia - prove di laboratorio sui campioni indisturbati e rimaneggiati

prelevati dai sondaggi: A1-S8 (Progetto Preliminare — Fase A).



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
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Labortec s.r.l., Autostrada A12 — Rosignano-Civitavecchia — prove di laboratorio
sui campioni indisturbati e rimaneggiati prelevati dai sondaggi: B1-S10, B1-S12,

B1-S13 e B1-S14 (Progetto Preliminare — Fase B).

Geostudis.r.l., Autostrada A12 — Rosignano-Civitavecchia — prove di laboratorio
sui campioni indisturbati e rimaneggiati prelevati dai sondaggi: C-S15, C-S16, C-
S1ébis, C-S1éter, C-S17 (Progetto Preliminare — Fase C).

Servizi Geotecnici Liguri — Laboratorio terre e rocce, Autostrada Al12 -
Rosignano-Civitavecchia — prove di laboratorio sui campioni indisturbati e
rimaneggiati prelevati dai sondaggi: 5/1-SD07, 5/1-SD08, 5/1-SD09, 5/1-SD10,
5/1-SD10Bis, 5/1-SD11, 5/1-SD12, 5/1-SD13, 5/1-SD14, 5/1-SD15, 5/1-SD16, 5/1-
SD18, 5/1-SD19, 5/1-SD20, 5/1-SD21, 5/1-SD22, 5/1-SD23, 5/1-SD24, 5/1-SD25 e
5/1-SD25 (Progetto Definitivo).

C.G.G. Geotechnical Analisys srl, Autostrada A12 — Rosignano-Civitavecchia -
prove di laboratorio sui campioni indisturbati e rimaneggiati prelevati dai
sondaggi: 6b-SD24, 6b-SD22 e 6b-SD21 (Progetto Definitivo).

Labortec s.r.l., Autostrada A12 — Rosignano-Civitavecchia — prove di laboratorio
sui campioni rimaneggiati prelevati dai pozzetti: B2-PZ1, B2-PZ2, B2-PZ3, B2-PZ4,
B2-PZ5.

Servizi Geotecnici Liguri — Laboratorio terre e rocce, Autostrada Al12 -
Rosignano-Civitavecchia — prove di laboratorio sui campioni rimaneggiati
prelevati dai pozzetti: 5/1-PZDé, 5/1-PZD8, 5/1-PZD?9, 5/1-PZD10, 5/1-PZD11, 5/1-
PZD14, 5/1-PZD15, 5/1-PZD16, 5/1-PZD17, 5/1-PZD18, 5/1-PZD20, 5/1-PZD21, 5/1-
PZD24, 5/1-PZD27 e 5/1-PZD29.

Autostrada A12 — Rosignano-Civitavecchia — Lotto 5a - Tratto: Ansedonia -
Pescia Romana, Opere di sostegno - Tipologico frattamento colonnare,
APE10T.



2.2

[25]

[26]

[27]

[28]

2.3

[29]

24

[30]

[31]

[32]
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Normative nazionali

Decreto Ministeriale n. 47 (11/3/1988). “Norme Tecniche riguardanti le indagini
su terreni e sulle rocce; i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione,
I'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di

fondazione”.

Istruzioni relative alle “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle
rocce, la stabilitd dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione ed il collaudo delle opere di

sostegno delle terre e delle opere di fondazione” - Cir. Dir. Cen. Tecn. n® 97/81.

Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008, “Approvazione delle Nuove Tecniche

per le Costruzioni”, G.U. n.29 del 04.2.2008, Supplemento Ordinario.

Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni per I'applicazione norme tecniche

per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008.

Normative internazionali

EN 1997 Eurocodice 7 “"Geotechnical Design”
- Part 1: General rules;
- Part 2: Standards for laboratory testing;

- Part 3: Standards for field testing.

Raccomandazioni nazionali ed internazionali

AGI Associazione Geotecnica Italiana (1977) - Raccomandazioni sulla

Programmazione ed Esecuzione delle Indagini Geotecniche.

AGI Associazione Geotecnica Italiana (1994) - Raccomandazioni sulle prove

geotecniche di laboratorio.

UNI EN ISO 14688-1:2003 - Indagini e prove geotecniche - Idenfificazione e

classificazione dei terreni - Identificazione e descrizione.



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]
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UNI CEN ISO/TS 17892-1:2005 - Indagini e prove geotecniche - Prove di

laboratorio sui terreni - Parte 1: Determinazione del contenuto in acqua.

UNI CEN ISO/TS 17892-2:2005 - Indagini e prove geotecniche - Prove di
laboratorio sui terreni - Parte 2: Determinazione della massa volumica dei terreni

a grana fine.

UNI CEN ISO/TS 17892-3:2005 - Indagini e prove geotecniche - Prove di
laboratorio sui terreni - Parte 3: Determinazione della massa volumica dei

granuli solidi — metodo del picnometro.

UNI CEN ISO/TS 17892-4:2005 - Indagini e prove geotecniche - Prove di
laboratorio sui  terreni - Parte 4: Determinazione della distribuzione

granulometrica.
Norma Svizzera SNV 670 317a - Prova di carico su piastra.

CNR B.U. 22 - ASTM D1556 - ASTM D2937 - ASTM D 2167 - AASHTO T 191 - Prova di

densitd in sito.

British Standard Methods of test for “Soil for civil engineering purposes” — Part 9;

In-situ tests, 4.3 determination of the in-situ California Bearing Ratio (CBR).

UNI EN 13242:2008 - Aggregati per materiali non legati e legati con leganti

idraulici per limpiego in opere diingegneria civile e nella costruzione di strade.
UNI EN 13285:2004 - Miscele non legate — Specifiche.

UNI EN 13286-47:2006 — Miscele non legate e legate con leganti idraulici — Parte
47: metodo di prova per la determinazione dell'indice di portanza CBR,

dell'indice di portanza immediata e del rigonfiamento.

UNI' CEN ISO/TS 17892-12:2005 - Indagini e prove geotecniche - Prove di

laboratorio sui terreni - Parte 12: Determinazione dei limiti di Atterberg.

UNI EN 1744-1:1999 - Prove per determinare le proprietd chimiche dedli

aggregati - Analisi chimica.
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[50]
[51]
[52]
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UNI EN 933-9:2009 - Prove per determinare le caratteristiche geometriche degli

aggregati - Parte 9: Valutazione dei fini - Prova del blu di metilene.

CNR - Bollettino Ufficiale (Norme Tecniche) — Anno VII - N.36 — 21 febbraio 1973

- Stabilizzazione delle terre con calce.
UNI EN 459-2:2002 - Calci da costruzione - Metodi di prova.
ASTM C977-92 - Determinazione del Contenuto Iniziale di Calce — CIC.

ASTM D 2974 - Determinazione del tenore in sostanza organica (metodo C) o, in
alternativa, << AFNOR NF 94-055 - Determinazione del tenore in sostanza

organica (Détermination de la teneur ponderale en matiere organique) >>.
ASTM D 4373 - Determinazione rapida del tenore in carbonati.

AASHTO mod. T180 — Prova Proctor modificata.

AASHTO mod. T180 - Prova CBR.

ASTM D4253 - 00(2006) Standard Test Methods for Maximum Index Density and
Unit Weight of Soils Using a Vibratory Table.

ASTM D4254 - 00(2006)e1 Standard Test Methods for Minimum Index Density and

Unit Weight of Soils and Calculation of Relative Density.
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3. DESCRIZIONE DEL TRACCIATO

Il lotto 5A del tratto di autostrada A12 “Rosignano-Civitavecchia” si snoda
tra lo svincolo di Ansedonia e lo svincolo di Pescia Romana, interessando il comune
di Capalbio (provincia di Grosseto) e, nel fratto finale, il comune di Montalto di
Castro (Viterbo). Complessivamente il lotto in oggeftto € lungo 14+430 Km; le
progressive d'inizio e fine lotto corrispondenti all’attuale S.S.1 *Via Aurelia” (E80) sono
il km 136+957.150 a Nord (svincolo di Ansedonia) e km 122+367.590 a Sud (svincolo di
Pescia Romana). Nella Figura 3.1 si riporta un inquadramento geografico del lotto di
interesse, ripreso dal Doc.Rif.[1]; nella Figura 3.2 si riporta la vista satellitare del tratto

di autostrada in oggetto, ripresa da Google Earth®.
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Figura 3.1: Inquadramento geografico del tracciato
(ripreso da Doc.Rif.[1])
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Figura 3.2: Vista satellitare dell’area interessata
dal tracciato autostradale (Google Earth®)
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Il fratto autostradale in progetto si sviluppa in un contesto topografico caratterizzato

da una serie pressoché continua di leggere ondulazioni del piano campagna, con

quote assolute del piano campagna variabili tra +5 e +25 m s.lm.m. ca.. Da un

punto di vista topografico si possono riconoscere le seguenti tratte principali:

da inizio Loftto al Km.1+500 ca. in cui la quota del piano campagna oscilla tra
quote comprese fra+5e +14 msl.m.m. ca.;

dal Km.1+500 al Km.3+000 ca. in cui la quota del piano campagna oscilla fra
quote comprese tra+10e +17 m s.l.m.m. ca.;

dal Km.3+000 al Km.4+200 ca. in cui la quota del piano campagna oscilla tra
quote comprese fra+4 e +12 msl.m.m. ca.;

dal Km.4+200 al Km.5+800 ca. in cui la quota del piano campagna oscilla tra
quote comprese tra+8 e +12 m s..l.m.m. ca.;

dal Km.5+800 al Km.8+800 ca. in cui la quota del piano campagna oscilla tra
quote comprese tra +4 e +8 m s.l.m.m. ca.;

dal Km.8+800 ca. a fine Lotto in cui la quota del piano campagna aumenta
progressivamente passando, sempre con leggere

ondulazioni, da +8 a +25 m s.l.m.m. ca..

Il fracciato autostradale in progetto segue per gran parte del suo sviluppo il percorso
dell’aftuale S.S.1 Aurelia, prevedendo degli allargamenti, simmetrici (sia in destra
che in sinistra) o assimmetrici (solo in destra o solo in sinistra), dell’aftuale sede
stradale per portarla alla larghezza di progetto. Esistono pertanto diverse situazioni di
rievati da eseguirsi a ridosso di quelli esistenti, talvolta prevedendo anche una
ricarica dell'attuale livelletta stradale; in altri fratti € previsto invece un allargo della
attuale sede stradale in trincea. Alcune fra le situazioni piU rappresentative sono
riportate nelle seguenti figure:
o Figura 3.3 Afflancamento in destra all’attuale strada statale con rilevato
alfo 5 m ca. (Km.0+660 ca.);
o Figura 3.4 Afflancamento in  sinistra  all’afttuale  strada  statale e
contestuale ricarica; il rilevato in affiancamento raggiunge

altezze di 4 m ca. (Km.7+720 ca.);
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. Figura 3.5 Affiancamento in destra all’attuale strada statale e contestuale
ricarica; il rilevato in affiancamento raggiunge altezze di 4 m
ca. (Km.10+640 ca.);

o Figura 3.6 Affiancamento in destra all’attuale strada statale con trincea
alta 5 m ca. (Km.0+380 ca.);

o Figura 3.7 Affiancamento in sinistra all’attuale strada statale con frincea

alfa 4 m ca. (Km.10+860 ca.).
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Figura 3.7: Afflancamento in trincea al Km.10+860
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Lungo il tracciato di progetto sono presenti due tratti in variante planimetrica rispetto

al tracciato aftuale della strada statale; la prima dal Km.0+500 al Km.4+200 ca. e la

seconda dal Km.12+400 ca. al Km.14+200 ca.; in particolare risulta quanto segue:

dal Km.0+500 ca. al Km.2+600 ca.

dal Km.2+600 ca. al Km.3+100 ca.

dal Km.3+100 ca. al Km.4+200 ca.

dal Km.12+400 ca. al Km.14+200 ca.

il tracciato autostradale passa a Nord
dell’attuale sede stradale;
il fracciato autostradale passa a  Sud
dell’attuale sede stradale;
il tracciato autostradale ritorna a Nord
dell’attuale sede stradale;
il fracciato autostradale si sviluppa a Sud

dell’aftuale sede stradale.

Lungo i tratti invariante planimetrica sono presenti rilevati e trincee di una certa

importanza; in particolare si ha che:
dal Km.0+500 ca. al Km.1+700 ca.

dal Km.1+900 ca. al Km.3+100 ca.

dal Km.3+600 ca. al Km.4+200 ca.

dal Km.12+400 ca. al Km.13+100 ca.

dal Km.13+100 ca. al Km.13+500 ca.

la livelletta aumenta progressivamente per
superare  una irregolaritd  topografica
dell'aftuale piano campagna; in questa
zona il rilevato autostradale raggiunge
altezze massime dell’ordine di 9+10 m ca. al
km.1+000 ca. (vedi Figura 3.8);

la sede autostradale si sviluppa quasi
interamente in  tfrincea, raggiungendo
altezze massime dell’ordine di 5+6 m ca. al
Km.2+800 ca. (vedi Figura 3.9);

la sede autostradale ritorna in rilevato fino @
raggiungere altezze massime dell’ordine di
4+5 m ca. al Km.3+840 ca. (vedi Figura 3.10);
il tracciato autostradale si sviluppa in rilevato
raggiungendo altezze massime dell’ordine di
5+7 ca. al Km.12+900 ca. (vedi Figura 3.11);
la sede autostradale si sviluppa quasi

interamente in  tfrincea, raggiungendo



dal Km.13+500 ca. al Km.14+200 ca.
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Q.R =000
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altezze massime dell’ordine di 4+5 m ca. al
Km.13+300 ca. (vedi Figura 3.12);
la sede autostradale ritorna in rilevato fino a

raggiungere altezze massime dell’ordine di

10+11 m ca. al Km.13+800 ca. (vedi Figura
3.13).
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Figura 3.13: Rilevato in variante al Km.13+820

Lungo il tracciato del loftto sono presenti le seguenti principali opere in linea:

. Nuovo Sottovia Scatolare al km 1+186.83 (ST02);

o Nuovo Ponte sul Fosso Melone al km 3+802.20 (VI05);

o Nuovo Ponte sul Fosso San Floriano al km 3+955.22 (VI06);

. Nuovo Ponte Tre Occhi (Canale della Bassa) al km 7+611.08 (VIOT);

. Nuovo Ponte Madonna Nicola al km 10+650.43 (VI02);

. Nuovo Ponte sul Fosso del Pelagone al km 11+897.58 (VI0O7);

o Nuovo Sottovia Scatolare SP n°75 della Pescia Fiorentina al km 12+8%94.81 (STO1);
o Nuovo Viadotto Chiarone al km 13+816.33 (VI03).
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4. CAMPAGNE GEOGNOSTICHE DISPONIBILI

| dati stratigrafici e geotecnici riportati nella presente relazione e nei profili
stratigrafico-geotecnici (vedi Doc.Rif.[7]) sono stati desunti dai risultati delle indagini
geotecniche e di laboratorio condotte nell’area durante le campagne di indagine
di Progetto Preliminare di fase A (2005), fase B (2005) e fase C (2009) e di Progetto
Definitivo (2010).

4.1 Indagini del Progetto Preliminare — Fase A (2005)

L'indagine di fase A del Progetto Preliminare (2005), per il Lotto in oggetto,

e consistita nell’esecuzione di:

o n.1 sondaggio geotecnico a carotaggio continuo (A1-S8), all'interno del quale
sono state eseqguite e prelevati:
> prove penefrometriche dinamiche SPT;
» campioni indisturbati;

» campioni rimaneggiati.

La Tabella 4.1 riassume le principali caratteristiche del sondaggio, il numero di
campioni prelevati, il numero di prove geotecniche eseguite in foro ed il tipo di

strumentazione piezometrica installata.

| campioni indisturbati sono stati sottoposti alle seguenti prove di laboratorio:
o prove di classificazione:
» analisi granulometriche per vagliatura e per sedimentazione;
> limiti di Atterberg (limite liquido e limite plastico);
» peso di volume naturale.
o prove per la determinazione delle caratteristiche di resistenza e di
deformabilita:
» prove ditaglio diretto (TD).
Sui campioni rimaneggiati sono state eseguite le seguenti prove:
o analisi granulometriche per vagliatura e per sedimentazione;

o limiti di Atterberg (limite liquido e limite plastico).
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4.2 Indagini del Progetto Preliminare — Fase B (2005)

L'indagine di fase B del Progetto Preliminare (2005), per il Lotto in oggetto,

e consistita nell’esecuzione di:

o n.4 sondaggi geotecnici a carotaggio confinuo (B1-S10, B1-S11, BI1-S13 e
B1-S14) all'interno dei quali sono state eseguite e prelevati:
» prove penetrometriche dinamiche SPT;
> prove di permeabilitd tipo Lefranc;
» campioni indisturbati;
» campioni rimaneggiati.
o n.5 pozzetti esplorativi (B2-PZ1, B2-PZ2, B2-PZ3, B2-PZ4 e B2-P15), all'interno dei
quali sono state eseguite e prelevati:
> prove di carico su piastra;
> prove di densitd in sito;
» campioni rimaneggiati.
La Tabella 4.2 riassume le principali caratteristiche dei sondaggi, i| numero di
campioni prelevati, il numero di prove geotecniche eseguite in foro ed il tipo di

strumentazione piezometrica installata.

La Tabella 4.3 elenca le principali caratteristiche dei pozzetti esplorativi, delle prove
di carico su piastra (PLT) e delle prove di densita in sito eseguite all'interno degli

stessi.

| campioni indisturbati prelevati dai sondaggi sono stati sottoposti alle seguenti prove
di laboratorio:
o prove di classificazione:
» analisi granulometriche per vagliatura e per sedimentazione;
> limiti di Atterberg (limite liquido e limite plastico);
» contenuto d'acqua;
» peso di volume naturale;
o peso specifico dei grani.
o prove per la determinazione delle caratteristiche di resistenza e di

deformabilita:
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> prove di taglio diretto (TD);
» prove friassiali non consolidate non drenate (TX-UU);
» prove di compressione edometrica (ED-IL).
Sui campioni rimaneggiati prelevati dai sondaggi sono state eseguite le seguenti
prove:
o analisi granulometriche per vagliatura e per sedimentazione;
. limiti di Atterberg (limite liquido e limite plastico).
Sui campioni rimaneggiati prelevati dai pozzetti sono state eseguite le seguenti
prove:
o prove di classificazione:
» analisi granulometriche per vagliatura e per sedimentazione;
> limiti di Atterberg (limite liquido e limite plastico);
» confenuto d'acqua;
> peso specifico dei grani;
» contenuto di sostanze organiche.
o prove per la determinazione delle caratteristiche di resistenza e di
deformabilita:
» prove di costipazione con energia modificata;
» prove CBR.

4.3 Indagini del Progetto Preliminare — Fase C (2009)

L'indagine di fase C del Progetto Preliminare (2009), per il Lotto in oggetto,

€ consistita nell’esecuzione di:

o n.5 sondaggi geotecnici a carotaggio continuo (C1-S15, C1-S16, C1-S16bis,
C1-S16ter e C1-S17) all'interno dei quali sono state eseguite e prelevati:
» prove penetrometriche dinamiche SPT;
> prove di permeabilitd tipo Lefranc;
» campioni indisturbati;

» campioni rimaneggiati.



08143-017R0O1E03 pag. 31

| campioni indisturbati prelevati dai sondaggi sono stati sottoposti alle seguenti prove
di laboratorio:
o prove di classificazione:
» analisi granulometriche per vagliatura e per sedimentazione;
> limiti di Atterberg (limite liquido e limite plastico);
» confenuto d'acqua;
» peso di volume naturale;
> peso specifico dei grani.
o prove per la defterminazione delle caratteristiche di resistenza e di
deformabilita:
> prove di taglio diretto (TD);
» prove friassiali non consolidate non drenate (TX-UU);
» prove di compressione edometrica (ED-IL);
» prove di compressione monoassiale non confinata (EL).
Sui campioni rimaneggiati prelevati dai sondaggi sono state eseguite le seguenti
prove:
o analisi granulometriche per vagliatura e per sedimentazione;

o limiti di Atterberg (limite liquido e limite plastico).

Tabella 4.1: Riepilogo sondaggi dell'indagine di Progetto Preliminare (fase A)

Sigla Prog. km Sl Tipo| D | C.l. |C.R.| SPT | LEF | LUG | Strumentazione
(ms.l.m.m.)
A1-S8 /17 /17 C.C.| /1] - 4 11 /11
C.C. = perforazione a carotaggio confinuo
D.N. = perforazione a distruzione di nucleo
D = profonditd in metri da piano campagna
Cl. =n. di campioni indisturbati
C.R. =n. di campioni imaneggiati
SPT =n. prove penetrometriche dinamiche in foro di sondaggio
LEF. =n. prove Lefranc in foro di sondaggio
LUG. =n. prove Lugeon in foro di sondaggio
T.A = piezometro a fubo aperto (fra parentesi il fratto finestrato, in metri da testa sondaggio)

C.P.C. = cellapiezometrica Casagrande (fra parentesi la profonditd, in metri da testa sondaggio, della cella)
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Tabella 4.2: Riepilogo sondaggi dell'indagine di Progetto Preliminare (fase B)

Sigla Prog. km ki Tipo D C.l. | C.R. | SPT | LEF | LUG | Strumentazione
(ms.l.m.m.)
T.A.(12+13)
B1-S14 ~ 2+605 12.2 C.C.| 25 1 2 2 - - C.P.C.(23.5)
B1-S11 ~ 5+340 11.7 C.C.| 35 2 - 3 - - T.A.(3+34)
B1-S13 | ~8+485 12.4 C.C.| 25 1 1 - T.A.(2+17)
B1-S10 | ~9+650 14.9 C.C.| 35 1 2 - - T.A.(217)
C.C. = perforazione a carotaggio continuo
D.N. = perforazione a distruzione di nucleo
D = profonditd in metri da piano campagna
C.l. =n. di campioni indisturbati
C.R. =n. di campioni imaneggiati
SPT =n. prove penetrometriche dinamiche in foro di sondaggio
LEF. =n. prove Lefranc in foro di sondaggio
LUG. =n. prove Lugeon in foro di sondaggio
T.A. = piezometro a tubo aperto (fra parentesi il fratto finestrato, in metri da testa sondaggio)
C.P.C. = cella piezometrica Casagrande (fra parentesi la profonditd, in metri da testa sondaggio, della cella)
Tabella 4.3: Riepilogo pozzetti dell'indagine di Progetto Preliminare (fase B)
; Quota
Sigla Prog. Km (i s.mum.) D Dw PLT Yd C.R.
B2-PZ5 | ~3+310 /11 3.2 - 0.7 /11 0.80
B2-Pz4 ~6+153 /11 3.3 3.1 0.7 11/ 0.85
B2-PZ3 ~7+740 /11 3.7 3.7 0.6 11/ 0.80
B2-PZ2 ~ 10+275 11/ 3.7 - 0.6 /1! 0.70
B2-PZ1 ~ 144015 /11 3.5 - 0.7 /1! 0.75
D = profonditd del pozzetto, in metri da piano campagna
Dw = profonditd, in metri da piano campagna, a cui & stata osservata presenza d'acqua
PLT = profonditd, in metri da piano campagna, a cui sono state eseguite le prove di carico su piastra
Yd = profonditd, in metri da piano campagna, a cui sono state eseguite le prove di densitd in sito
C.R. = profonditd, in metri da piano campagna, a cui sono stati prelevati campioni imaneggiati
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Tabella 4.4: Riepilogo sondaggi dell'indagine di Progetto Preliminare (fase C)

Sigla Prog. km ki Tipo D C.l. | C.R. | SPT | LEF | LUG | Strumentazione
(ms.l.m.m.)

C1-817 ~0+515 19.05 C.C.| 20 0 6 9 1 - T.A.(3-20)
C1-Sléter | ~2+830 9.99 CC.| 20 2 5 10 - - T.A.(3-18)
C1-S1é6bis | ~3+830 6.87 C.C.| 35 4 5 14 - - T.A.(3-35)

C1-S16 ~ 11+455 23.62 C.C.| 25 3 6 11 1 - T.A.(3-25)

T.A.(3-9)

C1-S15 ~ 13+805 16.50 C.C.| 35 3 1 5 - - C.P.C.(34.5)

C.C. = perforazione a carotaggio continuo

D.N. = perforazione a distruzione di nucleo
profonditd in metri da piano campagna
n. di campioni indisturbati
n. di campioni rimaneggiati
n. prove penetrometriche dinamiche in foro di sondaggio
n. prove Lefranc in foro di sondaggio
n. prove Lugeon in foro di sondaggio
piezometro a tubo aperto (tra parentesi il fratto finestrato, in metri da testa sondaggio)

= cella piezometrica Casagrande (tra parentesi la profonditd, in metri da testa sondaggio, della cella)

D

C.L.
CR.
SPT
LEF.
LUG.
T.A.
C.P.C.

4.4

Indagini del Progetto Definitivo (2010)

L'indagine del Progetto Definitivo (2010), per il Lotto in oggetto, e

consistita nell’esecuzione di:

. n.22 sondaggi geotecnici a carotaggio continuo (5/1-SD7, 5/1-SD8, 5/1-SD9,
5/1-SD10, 5/1-SD10bis, 5/1-SD11, 5/1-SD12, 5/1-SD13, 5/1-SD14, 5/1-SD15, 5/1-
SD16, 5/1-SD18, 5/1-SD19, 5/1-SD20, 5/1-S21, 5/1-SD22, 5/1-SD23, 5/1-SD24, 5/1-
SD25,
6b-SD24, 6b-SD22, 6b-SD21) all’interno dei quali sono state eseguite e prelevati:

>
>
>
>
>
>
>

n.321 prove penetrometriche dinamiche SPT;

n.17 prove di permeabilita tipo Lefranc;

n.2 prove di permeabilitd tipo Lugeon;

Nn.1 prova con cono sismico in 5/1-SD13;

n.1 prova Cross-Hole in 5/1-SD13;

n.57 campioni indisturbati;

Nn.198 campioni rimaneggiati;
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e n.18 pozzetti esplorativi (5/1-PZD1, 5/1-PZD2, 5/1-PZD4, 5/1-PZDé6, 5/1-PZDS,
5/1-PZD9, 5/1-PZD10, 5/1-PZD11, 5/1-PZD14, 5/1-PZD15, 5/1-PZD16, 5/1-PID17,
5/1-PZD18, 5/1-PZD20, 5/1-PZD21, 5/1-PZD24, 5/1-PZD27 e 5/1-PZD29), all’interno
dei quali sono state eseguite e prelevati:

» n.36 prove di carico su piastra;
> n.36 prove di densita in sito;

» n.36 campioni rimaneggiati.

La Tabella 4.5 riassume le principali caratteristiche dei sondaggi, il numero di
campioni prelevati, il numero di prove geotecniche eseguite in foro ed il tipo di

sfrumentazione piezometrica installata.

La Tabella 4.6 elenca le principali caratteristiche dei pozzetti esplorativi, delle prove
di carico su piastra (PLT) e delle prove di densita in sito eseguite all'interno degli

stessi.
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Tabella 4.5: Riepilogo sondaggi dell'indagine di Progetto Definitivo

Sigla Prog. km ki Tipo D C.l. | C.R. | SPT | LEF | LUG | Strumentazione
(m s.l.m.m.)
5/1-SD07 ~ 14245 10.369 C.C.| 35 0 13 15 ] - T.A.(3-35)
5/1-SD08 ~ 1+855 8.708 C.C.| 25 1 13 ] - T.A.(3-25)
5/1-SD09 ~2+410 15.141 C.C.| 25 1 12 1 - T.A.(4-25)
T.A.(3-27)
5/1-SD10 ~2+750 17.120 C.C.| 35 3 6 11 1 - CP.C.(34)
. ) T.A.(3-12)
5/1-SD10bis | ~ 3+310 8.871 C.C.| 25 4 5 9 1 C.P.C.(20)
5/1-SD11 ~ 3+785 7.640 C.C.| 35 4 8 13 1 - T.A.(16-18)
5/1-SD12 ~ 3+945 7.337 C.C.| 40 3 8 11 - T.A.(21-35)
5/1-SD13 | ~3+965 7.953 C.C.| 35 5 9 15 1 - T.A.(16-40)
5/1-SD14 ~ 5+455 11.084 C.C.| 35 3 9 14 ] - T.A.(3-35)
5/1-SD15 ~ 6+480 6.780 C.C.| 20 3 6 7 1 - T.A.(14-20)
) ) T.A.(15-18)
5/1-SD16 ~ 74575 5.123 C.C.| 35 5 8 12 C.P.C.(25)
5/1-SD18 ~ 8+445 10.877 C.C.| 35 0 13 14 1 - T.A.(4-35)
5/1-SD19 ~8+725 6.738 C.C.| 20 0 6 9 1 - T.A.(3-20)
5/1-SD20 ~ 9+580 11.731 C.C.| 25 3 13 1 - T.A.(7.5-23.5)
5/1-SD21 ~9+735 13.562 CC.| 20 1 9 - - T.A.(3-20)
T.A.(3-12)
5/1-SD22 |~ 10+670 8.451 C.C.| 25 1 7 13 - - C.P.C.(24)
) T.A.(8-16)
5/1-SD23 |~ 11+195 19.352 C.C.| 235 2 7 9 1 C.P.C.(23)
5/1-SD24 |~ 11+570 21.673 C.C.| 35 8 15 1 - T.A.(3-35)
5/1-SD25 |~ 114960 17.410 C.C.| 35 6 11 - - T.A.(3-35)
6b-SD24 |~ 12+925|  23.548 C.C.| 30 1 13 - - T.A.(8-16)
T.A.(3-9)
6b-SD22 |~ 14+035 23.097 C.C.| 25 2 1 11 - - C.P.C.(24)
6b-SD21 ~ 14+425 27.922 C.C.| 20 3 4 10 - - T.A.(3-18)
C.C. = perforazione a carotaggio continuo
D.N. = perforazione a disfruzione di nucleo
D = profonditd in metri da piano campagna
C.L =n. di campioni indisturbafi
C.R. =n. di campioni imaneggiafi
SPT =n. prove penetrometriche dinamiche in foro di sondaggio
LEF. =n. prove Lefranc in foro di sondaggio
LUG. =n. prove Lugeon in foro di sondaggio
T.A. = piezometro a tubo aperto (tra parentesi il fratto finestrato, in metri da testa sondaggio)
C.P.C. = cella piezometrica Casagrande (tra parentesi la profonditd, in metri da testa sondaggio, della cella)
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Tabella 4.6: Riepilogo pozzetti dell'indagine di Progetto Definitivo

Sigla Prog. Km (m(:.llj.:(.:m.) D Dw PLT Yd C.R.
5/1-PIDé ~0+000 9.85 4.0 - 0.5;1.0 |0.55;1.05|0.55;1.05;3.95
5/1-PZD8 ~0+310 11.79 3.5 - 0.5;1.0 |0.55;1.05|0.55;1.05;3.45
5/1-PZD9 ~0+655 6.27 4.0 - 0.5;1.0 |0.55;1.05|0.55;1.05;3.95

5/1-PZD10 | ~ 1+260 4.80 2 - 0.5;1.0 [0.55;1.05 0.55;1.05
5/1-PZD11 | ~1+220 17.37 3.5 - 0.5;1.0 |0.55;1.05|0.55;1.05;3.45
5/1-PID14 | ~2+765 10.86 3.0 - 0.5;1.0 |0.55;1.05|0.55;1.05;2.95
5/1-PZD15 | ~2+735 11.45 3.0 - 0.5;1.0 |0.55;1.05|0.55;1.05;2.95
5/1-PZD16 | ~ 3+055 8.77 1.5 - 0.5;1.0 |0.55;1.05 0.55;1.05
5/1-PZD17 | ~ 34500 11.55 3.3 - 0.5;1.0 |0.55;1.05|0.55;1.05;3.25
5/1-PID18 | ~ 4+265 8.22 3.5 - 0.5;1.0 |0.55;1.05|0.55;1.05;3.45
5/1-PZD20 | ~ 4+895 8.84 3.0 - 0.5;1.0 |0.55;1.05 0.55;1.05
5/1-PZD21 | ~5+160 9.07 1.5 - 0.5;1.0 |0.55;1.05 0.55;1.05
5/1-PZD24 | ~ 6+480 4.74 4.0 - 0.5;1.0 |0.55;1.05 0.55;1.05
5/1-PZD27 | ~8+580 92.13 2.5 - 0.5;1.0 [0.55;1.05 0.55;1.05
5/1-PID29 | ~ 94865 10.33 3.5 - 0.5;1.0 |0.55;1.05|0.55;1.05;3.45
D = profonditda del pozzetto, in metri da piano campagna

Dw = profonditd, in metri da piano campagna, a cui & stata osservata presenza d'acqua

PLT = profonditd, in metri da piano campagna, a cui sono state eseguite le prove di carico su piastra

Ya = profonditd, in metri da piano campagna, a cui sono state eseguite le prove di densitd in sito

C.R. = profonditd, in metri da piano campagna, a cui sono stati prelevati campioni imaneggiati
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5. LINEAMENTI GEOLOGICI, GEOMORFOLOGICI ED IDROGEOLOGICI

5.1 Breve inquadramento geologico

Il presente paragrafo riporta un breve inquadramento geologico del

tratto autostradale in esame sulla base delle informazioni presenti nel Doc.Rif.[1].

Il Lotto in oggetto si situa nella parte pivu interna dell’Appennino Settentrionale. Le
caratteristiche geologiche e morfologiche di quest’area riflettono gli intensi processi
endogeni legati alla collisione continentale tra le placche litosferiche europea ed
africana cha ha avuto inizio sin dall’era Cenozoica inferiore; questi processi hanno
portato alla strutturazione della catena orogenetica appenninica sulla quale si
sviluppa l'intero territorio toscano. Su questo principale imprinting strutturale e
geodinamico, si sono sovrapposti fenomeni esogeni, determinati da cambiamenti
climatici ed oscillazioni del livello marino, che negli ultimi milioni di anni hanno

concorso a definirne le odierne caratteristiche fisiche.

Il fracciato del Lotto in oggetfto attraversa paesaggi morfologici riconducibili a
pianure alluvionali e costiere e contermini rilievi collinari, nell’insieme caratterizzati da
sedimenti sciolti o poco litificati. Queste aree esprimono fenomeni tettonici ed erosivi
che a partire dal Miocene medio-superiore hanno interrotto la continuitd della

catena orogenetica appenninica.

Da un punto di vista prettamente geologico si possono individuare tre principali
successioni, in  gran parte terrigene, rispettivamente di etd miocenica

medio-superiore, pliocenica e quaternaria.

Per quanto attiene agli elementi strutturali presenti (faglie) ed al loro assetto, il
Doc.Rif.[1] evidenzia come la loro ubicazione in planimetria ed in sezione presenti un
certo grado di indeterminatezza; in particolare, la presenza di queste faglie, non
riconoscibili direttamente in campagna, € stata ipotizzata durante la realizzazione
del profilo geologico per spiegare i rapporti laterali tfra alcune unitd stratigrafiche
pleistoceniche riconosciute in sondaggio. Secondo la ricostruzione proposta, la loro

eta e collocabile nel Pleistocene medio e pertanto risultano suturate dai depositi di
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etd successiva. Le due faglie principali sono segnalate al Km.8+400 ca. e al
Km.10+450 ca.

Per tutti gli approfondimenti si imanda al Doc.Rif.[1].

5.2 Breve inquadramento geomorfologico

Il presente paragrafo riporta un breve inquadramento geomorfologico

del tratto autostradale in esame sulla base delle informazioni presenti nel Doc.Rif.[1].

Lungo il fracciato del Lotto in oggetto si riscontrano principalmente forme relative a
scarpate morfologiche (principalmente con orlo arrotondato), scarpate di
degradazione non attive, vallecole con fondo concavo, erosioni areali diffuse e/o

incanalate.

Sono segnalate diverse aree con drenaggio endoreico (aree in zona collinare con
forma a conca che non permettono il deflusso delle acque all’esterno) ed aree con
difficoltd di drenaggio (aree pianeggianti, leggermente depresse rispetto al
contesto circostante, caratterizzate dal ristagno e/o di difficoltd di drenaggio delle

acque meteoriche in occasione degli eventi pluviometrici piu infensi).

Si segnalano aree a pericolosita idraulica molto elevata (P.I.M.E in cartografia) che
interessano direttamente il tracciato autostradale; ad esempio, ma non solo, in
corrispondenza dell’attraversamento del Canale della Bassa e del Fosso della

Carige.

E segnalata la presenza di un importante fenomeno di sinkhole nell’area del Lago dii
San Floriano (Comune di Capalbio, vedi Figura 5.1, circa 1 Km a Nord dal fracciato
autostradale) generato dalla presenza, a profonditad comprese tra 30 e 50 metri ed
al di sotto dei terreni sciolti olocenici e pleistocenici, di un substrato carbonatico
costituito da Calcare Cavernoso. Lo sprofondamento di quell’area si &€ manifestato
in epoche recenti; la forma in origine circolare del lago (tipica di questi fenomeni
carsici) e stata successivamente modificata da opere antropiche e dalla

realizzazione di un immissario.

Non sono segnalate nell’area del Lotto in oggetto cavitd carsiche tipo doline.
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Un fenomeno di soliflusso o creep & segnalato verso la fine del Lotto, in vicinanza del
Fosso Chiarone, circa 500 m a Nord del fracciato autostradale; la direzione di

sviluppo del fenomeno € segnalata parallela al tracciato autostradale.

Per tutti gli approfondimenti si imanda al Doc.Rif.[1].

La Torba 5@ O hur\rmatmla

0 Ansedonia Sud

a
O,Capalb'c Stazione
]

«Google
)

Figura 5.1: Autostrada A12 — Lotto 5a: zona di Sinkhole

53 Breve inquadramento idrogeologico

Le informazioni sull'idrogeologia derivano  essenzialmente  dal
monitoraggio dei piezometri installati nei fori di sondaggio eseguiti durante le
campagne d’'indagine di Progetto Definitivo (fasi A, B e C) e di Progetto Esecutivo,
dalle osservazioni in fase di esecuzione dei pozzetti stratigrafici, nonché dagli studi

riportati nel Doc.Rif.[5].
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In particolare, sulla base di quanto riportato nel Doc.Rif.[5] risulta che:
e |a superficie piezometrica presenta una direzione di flusso media NNE verso SSO e

gradienti progressivamente crescenti avvicinandosi alla linea di costa;

. sono presenti nel’area in oggetto coni di emungimento; gli emungimenti
risultano ridotti e la falda non appare interessata da fenomeni di sovra
sfruttamento; probabili coni di emungimento sono segnalati fino al km.2+%00
ca.; un cono di emungimento particolarmente evidente € segnalato al
Km.6+300 ca.;

o i carichi piezometrici variano da 20-25 m s.I.m.m. ca. fino al livello medio mare;
all'interno dei coni di emungimento il carico piezometrico puod arrivare fino a -5
m s.l.m.m. ca.;

o nonostante le modificazioni indotte dai prelievi, I'assetto morfologico del
territorio lungo il tfracciato di progetto favorisce un progressivo aumento del
gradiente piezometrico da Est verso Ovest, con valori che passano
progressivamente dallo 0.3% all’1.5%;

o I'approvvigionamento di acque sotterranee a scopo idropotabile avviene
aftraverso pozzi situati al piede delle zone di affioramento del Calcare
Cavernoso; tali pozzi si frovano sempre a monte idrogeologico del tracciato
autostradale, che quindi non costituisce pericolo per le opere di captazione e
la qualita delle acque;

o non sono segnalate sorgenti all'interno della fascia di censimento diretto,
estesa perun 1 Km a cavallo dell’asse autostradale;

. Le formazioni geologiche oloceniche e pleistoceniche risultano unitd
permeabili per porositd a comportamento acquifero o acquitardo, mentre le
formazioni mioceniche risultano unitad permeabili per fatturazione a

comportamento acquitardo o acquiclude.
Non € nota ad oggi I'entita delle oscillazioni stagionali.

Nella Tabella 5.1 sono riportati i risultati del monitoraggio piezometrico eseguito nel
2010 in corrispondenza delle verticali attrezzate in fase di Progetto Definitivo e

Preliminare; in particolare risultano ad oggi disponibili due serie di letture relative al
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periodo Maggio-Giugno ed Ottobre. Durante la campagna d’'indagine dell’Ottobre
2010 sono stati rilevati i livelli piezometrici anche all'interno dei sondaggi ancora
accessibili del Progetto Preliminare (B1-S14, B1-S14, B1-S10 e C-S16) ed all'interno dei
sondaggi 6b-SD24, 6b-SD22 e 6b-SD21 del Progetto Definitivo. Nella Tabella 5.1 sono
state evidenziate in grassetto le minime soggiacenze della falda registrate nei due
periodi di lettura. Le differenze di soggiacenza tra i due periodi di lettura variano da
pochi centimetri fino ad un massimo di 1.1 m ca. in corrispondenza del piezometro
5/1-SD24. Sui profili geotecnici si € deciso di indicare, per ciascun piezometro, Ia
minima soggiacenza (profonditd della falda dal piano campagna locale) derivante
dalle due serie di letture di Maggio-Giugno 2010 ed Ofttobre 2010. In relazione al
fatto che ad oggi non sono note le escursioni stagionali della falda, i livelli riportati sui
profili geotecnici non sono da assumersi come livelli di progetto; si suggerisce di
adofttare, di volta in volta, in relazione anche al tipo di problema geotecnico da
affrontare, valori piu cautelativi di quelli derivanti dalle misure di Tabella 5.1 e riportati

sui profili geotecnici.

Nella Tabella 5.2 si riportano i risultati delle prove di permeabilita Lefranc eseguite in
foro di sondaggio, suddivise per formazioni geologiche e profonditd di prova. Si
evidenzia che le prove suddette sono state reinterpretate dagli scriventi sulla base
delle registrazioni tempo-altezza d’acqua riportate sui certificati di prova; le
permeabilitd calcolate possono pertanto risultare leggermente diverse rispetto a
quelle indicate nei certificati di prova. Nella Tabella 5.2 sono evidenziati in grassetto i

valori di permeabilitd minimi e massimi calcolati per ciascuna formazione.

La Tabella 5.3 riporta le Unitd idrogeologiche e i relativi gradi di permeabilitd ripresi
dal Doc.Rif.[6]; la tabella riporta indicazioni di letteratura oltre che i risultati delle

prove Lefranc.
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Tabella 5.1: Letture di falda ai piezometri

Soggiacenze (m da p.c.)

ele 25 Maggio 2010 | 25 Giugno 2010 | 13 Ottobre 2010
5/1-SD7 10.58 - 10.86
5/1-SD8 - 9.30 8.85
5/1-SD?9 - 14.43 14.60
B1-S14 (T.A)) - - 9.70
B1-S14 (C.P.C.) - - 10.00
5/1-SD10 (T.A.) - 16.48 15.80
5/1-SD10 (C.P.C.) - 16.12 16.10
5/1-SD10 Bis (T.A.) 5.87 - 6.38
5/1-SD10 Bis (C.P.C.) 7.02 - 7.37
5/1-SD11 (T.A. 18m) 4.73 - 5.65
5/1-SD11 (T.A. 35m) 5.19 - 5.65
5/1-SD12 4.46 - 5.45
B1-S11 - - 7.95
5/1-SD14 9.28 - 8.95
5/1-SD15 - 4.47 4.45
5/1-SD16 (T.A.) 1.73 - 2.50
5/1-SD16 (C.P.C.) rotto rotto rotto
5/1-SD18 6.80 - 7.75
5/1-SD19 2.26 - 3.10
5/1-SD20 6.67 - 7.30
B1-S10 - - 8.45
5/1-SD21 - 8.30 8.80
5/1-SD22 (T.A.) - - 1.80
5/1-SD22 (C.P.C.) - - 1.80
5/1-SD23 (T.A)) 8.49 - 9.30
5/1-SD23 (C.P.C.) 8.79 - 9.30
C-S16 - - 16.00
5/1-SD24 8.92 - 10.00
5/1-SD25 - 3.74 4.05
6b-SD24 - - 5.83
6b-SD22 (T.A)) - - 4.95
6b-SD22 (C.P.C.) - - 4.95
6b-SD21 - - 8.25
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Tabella 5.2: prove di permeabilitd Lefranc

Formazione | Profondita | Sondaggio Classificazione Tipo di | Permeabilita
(-) (m) (-) AGI Uscs CNR UNI | prova (m/s)

12.00-13.00 |  C-517 S(G)(L) SM A2-4 | cv |218107
12.00-13.50 | 5/1-sD7 S(L(A) SM A4 | cv 9.68:10+

Qtle 16.50-18.00 5/1-SD? S,L SM A2-4 Cv 2.64-10-5
17.00-18.00 5/1-SD8 S(L) SM A2-4 Cv 2.21-10°
18.00-19.50 5/1-SD10 S(L)(A) SM A4 CV 1.39:10°
12.00-13.00 5/1-SD20 S(A) SM A2-4 CV 2.66-105
12.00-13.50 5/1-SD18 LAS[G] CL Ab Cv 1.16-10°
13.50-14.00 B1-S13 S(A) - - Cv 1.06-10-¢

Qt2

16.50-18.00 5/1-SD15 S(A) SM A2-4 CvV 1.02-10°
19.50-20.80 5/1-SD13 LA MH A7-5 CV 4.31-10-5
22.00-24.00 | 5/1-SD11 S(L)(G) SM A2-4 | cv 215105
15.00-16.50 C-S16 L.S(A) CL A-6 Cv 1.20-10-¢

@i 17.00-18.00 5/1-SD24 GS[A] SW-SM-SC Al-b Cv 4.70-10-3
10.50-12.00 | 5/1-SD10bis S[A] - - CV 1.86-10-5

o 12.40-13.50 5/1-SD14 S.LIA][G] SM A7-5 CV [3.57-10¢

Qtla 12.00-13.00 5/1-SD23 AS.L CL Ab Cv 2.68-10-5

MIOT 15.00-16.00 5/1-SD19 G.S GM Al-a Cv 6.28-10-5

CV = Prova di permeabilitd a carico variabile
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Tabella 5.3: Unita idrogeologiche e gradi di permeabilita (Doc.Rif.[6])

Grado di permeabilita
Unita kirogeologiche Unta geologiche i
Al EedE [ Lo L TR
Unita permeatsli per porositd a4 (gxd, Hb, Gtte, Gtid (o), | Otta, -
@& comportamento acquifero Gr2, Gtda, MIDY
Ut pomest b poriste | s o ow !
Unita permeabill per porosita
a comportamento acquiclude e oo
Unita pemeabll per fratturaznione o
a comportamento acquifero
e oo o ®® | o ot s .
Unita permeabili per fratiurazione
a comportamento acquiclude "l oo
Depositi antropici
(nport @ nlevad . argini, discanche) oo

Gradi di permeabilita:

Medio alto-Alto
Medio

Basso

Molto basso

1103 <k < 110" m/s
1-105<k<1-103m/s
1107 <k <1-105m/s
1107 <k <1107 m/s
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6. INQUADRAMENTO SISMICO

L'inquadramento sismico dell'area d'interesse, lungo il fracciato in
oggetto, € stato redatto in accordo alle prescrizioni fornite dalle NTC2008,
Doc.Rif.[27].

Il fracciato si snoda in un'area di sismicitd generalmente bassa, governata
principalmente dall’area sismogenetica di Mugello — Citta di Castello - Leonessa
(ITCS037) che marca il confine occidentale della catena Nord-Appenninica.

Nel seguito verranno evidenziate in dettaglio le strutture sismogenetiche di interesse,
definendo successivamente la Magnitudo di riferimento e I'azione sismica di

progetto in accordo alle NTC2008.

6.1 Strutture sismogenetiche

Nella Figura 6.1 si evidenziono le aree sismogenetiche prossime al
fracciato di progetto (poligoni di colore marrone), definite quale proiezioni in
superficie dei sistemi di strutture sismogenetiche ritenuti attivi, caratterizzabili da un
punto di vista geometrico e parametrico in maniera coerente con le sorgenti
sismogenetiche incluse (poligoni gialli); le campiture in rosso indicano i sistemi di
faglie, mentre le frecce gialle indicano la distanza del tracciato (evidenziato in
verde) dalle zone sismogenetiche.

Nello specifico, si evidenziano due principali aree sismogenetiche di interesse:

o la Mugello - Citta di Castello — Leonessa;

. la Livorno Hills.

Data I'elevata distanza e la ridotta magnitudo associata, non si ritiene di includere

tra le aree sismogenetiche diinteresse la zona dei Castelli Romani.
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Figura 6.1: Mappa delle aree sismogenetiche di interesse - vista complessiva

6.1.1 Area sismogenetica del Mugello - Citta di Castello - Leonessa

L'area sismogenetica piu vicina al fracciato nonché di maggiore interesse
e la Mugello - Citta di Castello — Leonessa, localizzata a 110 Km ca. ad Est del
tracciato in progetto; essa risulfa associabile a terremoti con profonditd comprese
tra 0.5 (superficiali) ed 8 Km e magnitudo (momento) Mw=6.2.
L'area sismogenetica del Mugello, che si sviluppa per una lunghezza di 200 km lungo
il confine occidentale nord-appenninico, costituisce il nucleo del sistema di faglie
Etrusco (EFS) (detto anche Altotiberino - vedi Figura 6.2), caratterizzato da
meccanismi di faglia di fipo estensionale con immersione a Ovest, responsabile

primo dell’elevata sismicitd della regione Umbria.
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Figura 6.2: Assetto strutturale del sistema di foglle Efrusco o Altotiberino
(da Boncio et al., 2000)

Nel dettaglio, I'area sismogenetica del Mugello include, a sua volta, alcune sorgenti

sismogenetiche tra le quali si riconoscono, rispetto al tracciato di progetto (vedi

Figura 6.3):
. A Est, le strutture di:
» Bastia (associata al terremoto del 1854 - Mw 5.4)
» Foligno (associata al terremoto del 1832 - Mw=5.8)
> Trevi (associata all’evento sismico del 1878 - Mw=5.5)

. A Nord-Est, le strutture di:
» Monterchi (associata al terremoto del 1917 - Mw=5.8)
> Anghiari e di Poppi (a cui e stata assegnata una magnitudo di riferimento

pari a 5.8).
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Figura 6.3: Mappa delle aree sismogenetiche di interesse -
dettaglio dell’area del Mugello - Citta di Castello — Leonessa
(Fonte: Database of Individual Seismogenic Sources DISS 3.1.0 — Giugno 2009)

6.1.2 Area sismogenetica Livorno Hills

A distanza di circa 100 km, a Nord del tracciato, si evidenzia la seconda
zona sismogenetica di interesse, denominata Livorno Hills, avente profondita
compresa tra 1 e 7 Km ed associabile ad eventi sismici di magnitudo pari a 5.7.

Tale zona comprende la sorgente di Orciano Pisano (ritenuta responsabile del
terremoto del 1846 - Mw=5.7).
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6.2 Magnitudo di riferimento

Dall’analisi di disaggregazione dei valori di pericolosita sismica ottenuta
direttamente dai dati del Progetto S1 (Meletti et al., 2007), e stato possibile
determinare la coppia magnitudo-distanza di riferimento per il periodo di ritorno pari
a 975 anni (del tutto sovrapponibile a quello relativo allo stato limite SLV qui definito).
In particolare, nella Tabella 6.1, Tabella 6.2, Tabella 6.3 e Tabella 6.4, si riportano i
valori percentuali di confributo delle coppie magnitudo-distanza ai valori di
pericolositd sismica; si evidenzia come il maggior contributo venga dalle sorgenti
con magnitudo 4.5-5.5 poste a distanze di 30-50 Km dal sito di progetto.

Tuttavia, sulla base del quadro sismotettonico evidenziato nel paragrafo 6.1.1, si
ritiene ragionevole assumere, in via cautelativa, un valore di magnitudo Mw=5.8
quale riferimento per le verifiche; tale valore & associabile, come descritto meglio
nel paragrafo 6.1.1, alle strutture sismogenetiche di Foligno, Monterchi, Anghiari e
Poppi, tutte facenti parte dell’area sismogenetica Mugello - Citta di Castello —

Leonessa (vedi la Figura 6.3).

Tabella 6.1: Analisi di disaggregazione dei valori di pericolosita sismica per il punto 1

Magnitudo
Diaf(dn)m 3.5-40 | 4.0-45 | 45-50 | 5.0-55 | 55-60 | 6.0-6.5 | 6.5-70 | 7.0-7.5
m
10-20 0 0 0 0 0 0 0 0
20-30 0 391 7.21 3.75 1.24 0 0 0
30-40 0 6.79 14.7 9.14 3.45 0 0 0
40-50 0 2.61 8.21 6.64 297 0 0 0
50-60 0 0.253 3.49 4.18 22 0 0 0
60-70 0 0 0.853 2.4 1.41 0 0 0
70-80 0 0 0.08 0.894 0.577 0 0 0
80-90 0 0 0 0.333 0.217 0 0 0
90-100 0 0 0 0.101 0.103 0 0 0
100-110 0 0 0 0.016 0.049 0 0 0
110-120 0 0 0 0 0.059 0.097 0 0
120-130 0 0 0 0 0.203 0.688 0.262 0.218
130-140 0 0 0 0 0.125 0.811 0.672 0.585
140-150 0 0 0 0 0.04 0.684 0.787 0.719
150-160 0 0 0 0 0.01 0.52 0.794 0.762
160-170 0 0 0 0 0.01 0.376 0.703 0.714
170-180 0 0 0 0 0.002 0.232 0.459 0.497
180-190 0 0 0 0 0 0.136 0.307 0.356
190-200 0 0 0 0 0.001 0.067 0.22 0.28
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Tabella 6.2: Analisi di disaggregazione dei valori di pericolositd sismica per il punto 2

Magnitudo
Diaf(dn)m 3.5-40 | 4.0-45 | 45-50 | 5.0-55 | 55-60 | 6.0-6.5 | 6.5-70 | 7.0-7.5
m
10-20 0 0 0 0 0 0 0 0
20-30 0 391 7.21 3.75 1.24 0 0 0
30-40 0 6.79 14.7 9.14 3.45 0 0 0
40-50 0 2.61 8.21 6.64 2.97 0 0 0
50-60 0 0.253 3.49 4.18 22 0 0 0
60-70 0 0 0.853 2.24 1.41 0 0 0
70-80 0 0 0.08 0.894 0.577 0 0 0
80-90 0 0 0 0.333 0.217 0 0 0
90-100 0 0 0 0.101 0.103 0 0 0
100-110 0 0 0 0.016 0.049 0 0 0
110-120 0 0 0 0 0.059 0.097 0 0
120-130 0 0 0 0 0.203 0.688 0.262 0.218
130-140 0 0 0 0 0.125 0.811 0.672 0.585
140-150 0 0 0 0 0.04 0.684 0.787 0.719
150-160 0 0 0 0 0.01 0.52 0.794 0.762
160-170 0 0 0 0 0.01 0.376 0.703 0.714
170-180 0 0 0 0 0.002 0.232 0.459 0.497
180-190 0 0 0 0 0 0.136 0.307 0.356
190-200 0 0 0 0 0.001 0.067 0.22 0.28

Tabella 6.3: Analisi di disaggregazione dei valori di pericolosita sismica per il punto 3

Magnitudo
Diaf(dn)m 3.5-40 | 4.0-45 | 45-50 | 5.0-55 | 55-60 | 6.0-6.5 | 6.5-70 | 7.0-7.5
m
10-20 0 0 0 0 0 0 0 0
20-30 0 9.01 16.6 8.66 2.86 0 0 0
30-40 0 5.28 12.4 8.36 3.33 0 0 0
40-50 0 1.25 5.61 5.19 2.48 0 0 0
50-60 0 0.013 1.75 2.94 1.68 0 0 0
60-70 0 0 0.228 1.23 0.853 0 0 0
70-80 0 0 0.003 0.412 0.273 0 0 0
80-90 0 0 0 0.122 0.122 0 0 0
90-100 0 0 0 0.02 0.053 0 0 0
100-110 0 0 0 0 0.02 0 0 0
110-120 0 0 0 0 0.083 0.292 0.054 0.046
120-130 0 0 0 0 0.08 0.58 0.444 0.391
130-140 0 0 0 0 0.022 0.516 0.601 0.561
140-150 0 0 0 0 0 0.368 0.62 0.613
150-160 0 0 0 0 0.002 0.254 0.581 0.611
160-170 0 0 0 0 0 0.16 0.417 0.472
170-180 0 0 0 0 0 0.082 0.257 0.318
180-190 0 0 0 0 0 0.038 0.17 0.233
190-200 0 0 0 0 0 0.01 0.121 0.191




08143-017R0O1E03 pag. 51

Tabella 6.4: Analisi di disaggregazione dei valori di pericolosita sismica per il punto 4

Magnitudo
Diaf(dn)m 3.5-40 | 4.0-45 | 45-50 | 50-55 | 5560 | 6.0-65 | 6570 | 7.0-7.5
m
10-20 0 4.65 7.56 3.34 0.963 0 0 0
20-30 0 9.79 18.8 10.3 3.55 0 0 0
30-40 0 3.25 8.81 6.56 2.8 0 0 0
40-50 0 0.314 3.11 3.58 1.85 0 0 0
50-60 0 0 0.568 1.66 1.07 0 0 0
60-70 0 0 0.023 0.529 0.394 0 0 0
70-80 0 0 0 0.141 0.136 0 0 0
80-90 0 0 0 0.023 0.056 0 0 0
90-100 0 0 0 0 0.019 0 0 0
100-110 0 0 0 0 0.014 0.046 0 0
110-120 0 0 0 0 0.038 0.328 0.195 0.176
120-130 0 0 0 0 0.008 0.344 0.416 0.397
130-140 0 0 0 0 0 0.234 0.445 0.456
140-150 0 0 0 0 0 0.135 0.414 0.457
150-160 0 0 0 0 0 0.085 0.34 0.407
160-170 0 0 0 0 0 0.04 0.2 0.266
170-180 0 0 0 0 0 0.013 0.119 0.184
180-190 0 0 0 0 0 0.003 0.073 0.137
190-200 0 0 0 0 0 0 0.047 0.114
6.3 Definizione delle azioni sismiche di progetto

In accordo con le prescrizioni delle NTC2008, I' Azione Sismica di progetto,
in base alla quale valutare il rispetto dei diversi stati limite nelle verifiche strutturali e
geotecniche, € definita a partire dalla “pericolositd sismica di base” del sito, a sua
volta espressa in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni
di campo libero su suolo rigido e superficie topografica orizzontale.
Inoltre, la definizione dell'azione sismica comprende la determinazione delle
ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione, “ancorato” al valore
Se (T=0) = ag, facendo riferimento a prefissate probabilita di eccedenza della stessa
azione sismica nel periodo di riferimento Vr per la struttura. Tale periodo Vk € da
definirsi a carico dei progettisti in funzione della vita nominale Vn dell’opera e della
sua classe d'uso (vedi NTC2008, §2.4). Nel caso specifico per I'opera in progetto si
assume Vn=50 anni (opera ordinaria), con classe d'uso IV (Cu=2). Di conseguenza:

Vr=Vn-Cuy =100 anni
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Nel par. 3.2.1 (NTC2008) la probabilita P di superamento nel periodo di riferimento Vr
(Pvr) a cui riferirsi per individuare I'azione sismica agente per lo stato ultimo di
salvaguardia della Vita (SLV), € pari a:

Pvr=10%
A partire dal periodo di riferimento Vg, e dalla suddetta probabilitd, & possibile
calcolare, seguendo le istruzioni in allegato alle NTC2008, il periodo di ritorno
dell’azione sismica Tr come:

T, =V, /In(1-P, ) =949 anni;

Avendo definito il periodo di ritorno, la forma dello spettro di risposta dipende dai

seguenti parametri definiti per un sito rigido, con superficie topografica orizzontale:

o Qg accelerazione orizzontale massima al sito;

o Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale;

. Tc" periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.

Nelle tabelle in allegato al testo delle NTC2008, i suddetti valori vengono forniti, in

funzione delle coordinate geografiche, per una griglia di punti prefissati sul territorio: i

valori per luoghi geografici situati in punti infermedi della griglia si ottengono per

interpolazione sui quattro punti adiacenti.

Per evidenziare la variazione dell’azione sismica di progetto lungo il fracciato, sono

stati individuati 4 punti lungo di esso, equidistanti, aventi le seguenti coordinate

geografiche (vedi Figura 6.4):

. Punto 1: N42.41744° E11.30744°

. Punto 2: N45.41518° E11.16279°

. Punto 3: N42.41457° E11.41860°

. Punto 4: N42.40826° E11.47996°

Per tali punti & stata condoftta I'interpolazione dei valori di griglia NTC2008 framite

I'impiego del foglio di calcolo “Spettri di risposta — V.1.0.3" fornito dal Consiglio

Superiore dei Lavori Pubblici. In Tabella 6.5 sono stafi evidenziati i risultati di tale

elaborazione.



08143-017R0O1E03 pag. 53

o Tt |

.. Oibetello

Figura 6.4: Localizzazione dei punti di definizione
dell’azione sismica distribuiti lungo il tracciato

Tabella 6.5: Valori dei parametri ag, Fo € Tc* per suolo rigido per li periodo di ritorno
dell’azione sismica Tr = 249 anni (SLV), in corrispondenza di 4 punti scelti lungo |l
fracciato ottenuti per interpolazione dei valori di griglia da NTC2008

ID Qg Fo Tc
e
[o] [-] [s]
: 00+000 0.060 2.867 0314
2 04+650 0.051 2.839 0316
3 09+100 0.068 2876 0.309
4 14+430 0.074 2.862 0.308
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6.4 Risposta sismica locale

In accordo alle NTC2008, ai fini della definizione dell’azione sismica di
progetto si rende necessario valutare I'effetto della risposta sismica locale (ossia la
modifica dell’azione sismica indofta dalle caratteristiche stratigrafiche locali e
topografiche) mediante specifiche analisi. In assenza di tali analisi, per la definizione
dell’azione sismica si puo fare riferimento ad un approccio semplificato che si basa
sull'individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento; in particolare, si possono
adofttare opportuni coefficienti moltiplicativi definiti dalle NTC2008 in funzione della
categoria stratigrafica e topografica, riassunti nel fattore disito S definito come:

§S=S,-5;
dove Ss tiene conto della categoria di suolo, e St dell’andamento della superficie
topografica. Pertanto, fatta salva la necessitd della caratterizzazione geotecnica
dei terreni nel volume significativo (parte di sottosuolo influenzata, direttamente o
indirettamente, dalla costruzione del manufatto e che influenza il manufatto stesso),
ai fini della identificazione della categoria di sottosuolo, la classificazione si effettua
in base ai valori della velocitd equivalente Vs 3o di propagazione delle onde di taglio
entro i primi 30 m di profonditd. Per le fondazioni dirette tale profondita e riferita al
piano d'imposta delle stesse, mentre per le fondazioni profonde ¢ riferita alla testa
dei pali; nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profondita e riferita alla
testa dell’opera, mentre per muri di sostegno di terrapieni, la profondita é riferita al
piano di imposta della fondazione. Sempre in accordo alle NTC2008, la misura
diretta della velocita di propagazione delle onde di taglio e fortemente
raccomandata; nei casi in cui, tuttavia, tale determinazione non sia disponibile, la
classificazione puo essere effettuata in base ai valori del numero equivalente di colpi
della prova penetrometrica dinamica (Standard Penetration Test) Nserso nei terreni
prevalentemente a grana grossa e della resistenza non drenata equivalente cu,3o nei
terreni prevalentemente a grana fine. Infine, nel caso di sottosuoli costituiti da
stratificazioni di terreni a grana grossa e a grana fine ricadenti nelle categorie da A
ad E, guando non si disponga di misure dirette della velocita delle onde di taglio si

pPuUO procedere come segue:
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. determinare Nsprs0 limitatamente agli strati di terreno a grana grossa compresi
entro i primi 30 m di profonditd;

o determinare cu,3 limitatamente agli strati di terreno a grana fine compresi entro
i primi 30 m di profonditd;

o individuare le categorie corrispondenti singolarmente ai parametri Nspr.30 € Cu,30;

o riferire il sottosuolo alla classe peggiore fra quelle individuate al punto

precedente.

6.4.1 Dati a disposizione per la definizione della categoria di sottosuolo

Per la definizione della categoria di sottosuolo lungo il Lotto in oggetto si
hanno a disposizione i risultati di una prova Cross-Hole, prove penetrometriche
dinamiche (SPT), eseguite sia in terreni a grana grossa che in terreni a grana fine, e
prove di laboratorio del tipo ftriassiali non consolidate non drenate (TX-UU) su
campioni indisturbati di terreni a grana fine. Le prove SPT sono disponibili su tutta la
lunghezza di ogni verticale indagata, sia in terreni a grana fine che in terreni a grana
grossa, mentre i risultati delle prove TX-UU, espressi in termini di parametfro di
resistenza al taglio in condizioni non drenate (cu), sono disponibili solo dove e stato
possibile recuperare campioni indisturbati. Il numero e la frequenza delle prove
TX-UU disponibili non permettono di ricostruire profili di cu rappresentativi per ciascun
tratto di verticale indagata che abbia interessato spessori significativi di terreni a
grana fine; pertanto, confrontando la quantita d’informazioni disponibili, per la
definizione della categoria di sottosuolo si & fatto riferimento essenzialmente alla
prova Cross-Hole ed alle prove SPT; queste ultime, secondo quanto meglio descritto
nel paragrafo 6.4.2, sono state considerate rappresentative anche dei terreni a

grana fine.

| risultati della prova Cross-Hole, espressi in velocitd delle onde di taglio vs, sono
riportati nella Figura 6.5; la prova in oggetto, eseguita in corrispondenza della
coppia di sondaggi 5/1-SD13 e 5/1-SD13CH, ha interessato le seguenti formazioni
geologiche:

o Depositi Qt1d > dap.c.a7-8mdap.c.;
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o Depositi Qtlb > da7-8mdap.c.al9-20mdap.c.;

o Depositi Q2 > da 19-20 m da p.c. a fondo foro (35 m da p.c.).

Da un punto di vista del loro comportamento geotecnico, i depositi Qt1d sono
costituiti da alternanze di terreni a grana fine e terreni a grana grossa, i depositi Qt1b
sono essenzialmente terreni a grana fine (pur potendosi avere intercalazioni
prettamente sabbiose) e i depositi Qt2 sono essenzialmente terreni a grana grossa
(our potendosi avere intercalazioni prettamente limoso argillose). Entrando nel
dettaglio, in corrispondenza del sondaggio 5/1-SDH13 la formazione Qfld e
costituita da sabbia con argilla o sabbia con limo (valori di Nser pari a 9, 7 e 13
colpi/30cm), la formazione Qtlb e costituita principalmente da limo con argilla
(valori di Nser pari a 13, 6, 15, 17, 21, 13, 9 e 15 colpi/30cm) e la formazione Qt2 da
sabbia limosa (valori di Nser a rifiuto tranne che in un livello di limo con argilla dove si

e registrato un valore di Nser pari a 27 colpi/30cm).

Nella Figura 6.5 sono rappresentati anche:

o i valori delle velocita delle onde di taglio da prova con “cono sismico in foro™;
poiché tale prova ¢& stata condoftta secondo una procedura non
standardizzata, essa viene presentata per completezza ma viene considerata
in subordine rispetto ai risultati ottenuti attraverso la prova Cross-Hole;

. i valori delle velocitd delle onde di taglio delle formazioni Qt1d, Qtlb e Qt2,
relativi a tutti i sondaggi eseguiti lungo il Lotto, ricavati dall'interpretazione delle
prove SPT, sia per terreni a grana grossa che per quelli a grana fine, secondo la
correlazione di Ohta e Goto (1978) (vedi paragrafi 8.2.4 e 8.3.5).
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Si riportano di seguito alcune considerazioni che possono scaturire dall’analisi della

Figura 6.5.

La prova Cross-Hole individua chiaramente i passaggi di strato tra le formazioni
Qt1d, Qtlb e Qt2.

La prova Cross-Hole individua chiaramente, all'interno della formazione
prettamente sabbiosa Qf2, la presenza dello strato di limo con argilla
incontrato dal sondaggio 5/1-SDH13 tra le profondita di 22.5 e 24.5 m circa dal
p.c.locale.

La prova Cross-Hole mostra, all'interno della formazione Qt1d, valori di vs pari a
400 m/s ca. gid a 3 m dal p.c. locale; questi valori risultano difficimente
giustificabili in ragione della natura del materiale incontrato (sabbia con argilla
e sabbia con Iimo) e del fatto che nella formazione Qtld non sono mai
segnalati, anche in altri sondaggi, fenomeni di cementazione. Anche i valori di
Nser registrati alle medesime profondita (9, 7 e 13 colpi/30cm) non appdaiono
compatibili con velocita dell’ordine di 400 m/s in terreni non cementati. Alla
luce di quanto sopra & pertanto possibile che i valori di vs siano sovrastimati;
questo aspetto verrd approfondito in sede di Progetto Esecutivo tramite
I'esecuzione di ulteriori prove Cross-Hole.

Al di sotto dei 25 m di profonditd, all'interno della formazione Qt2, le velocita
delle onde di taglio aumentano progressivamente fino a 1000 m/s; tali valori
non risultano compatibili con la presenza di una formazione non litoide pur
tenendo conto della presenza di livelli sabbiosi cementati (segnalati in altri
sondaggi ma non in quello in oggetto) e della presenza, discontinua (da
evidenze di carotaggio), di livelli centimetrici o di qualche decimetro di
arenaria fine segnalati nel sondaggio in oggetto; € pertanto possibile che i
valori di vs al di sotto dei 25 m siano sovrastimati, anche nell’ipotesi di avere a
che fare con un deposito non litoide molto cementato; anche questo aspetto
verra approfondito in sede di Progetto Esecutivo tramite I'esecuzione di ulteriori
prove Cross-Hole.

Le velocita delle onde di taglio, ricavate dall’interpretazione dei valori di Nser

risultano:
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> decisamente piu basse all'interno della formazione Qt1d (200 m/s contro i
300-400 m/s della prova Cross-Hole); questa differenza potrebbe essere
spiegabile alla luce di quanto defto sopra in merito ad una possibile
sovrastima delle velocita delle onde di taglio nei depositi Qt1b;

> in linea con quelle della prova Cross-Hole all'inferno della formazione Qflb
(200-300 m/s);

» decisamente piu basse all'interno della formazione Qt2 (300-400 m/s contro i
600-1000 m/s della prova Cross-Hole); questa differenza potrebbe essere
spiegabile alla luce di quanto detto sopra in merito alla presenza di
cementazione e livelli di arenaria fine (da evidenze di carotaggio) e ad una
possibile sovrastima delle velocita delle onde di taglio nei depositi Qt2.

La prova con “cono sismico in foro” evidenzia, ma in maniera meno marcata

rispetto alla prova Cross-Hole, i passaggi fra le formazioni Qt1d e Qtlb, Qtlb e

Qt2.

La prova con “cono sismico in foro” mostra velocita delle onde di taglio in linea

con quelle derivanti dall’interpretazione delle prove SPT in corrispondenza degli

strati Qt1b e Q2 (fino a 25 m da p.c.), pivu basse in Qt1d e piu alte in Qt2 al di

sotto dei 25 m di profondita dal piano campagna locale.

Definizione della categoria di sottosuolo

In merito alla definizione della categoria di softosuolo Ss, I'analisi della

Figura 6.5 e dei valori di vs in essa riportati evidenzia quanto segue.

La prova Cross-Hole mostra un andamento della velocita delle onde di taglio
non sistematicamente crescente con la profonditd; in particolare, il passaggio
tra la formazione Qt1d e Qtlb evidenzia una netta diminuzione nei valori delle
velocita delle onde di taglio su uno spessore di 10 m circa. In accordo alle
NTC2008, questa diminuzione di velocita con la profonditd non permetterebbe
di definire la categoria di suolo sulla base dei valori vs.zo, Nser30 O Cu,30 in quanto
la strafigrafia non risulta caratterizzata da velocitad delle onde di taglio

crescenti con la profondita. Questo aspetto verrad approfondito in sede di
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Progetto Esecutivo, tenendo conto anche della possibile sovrastima della
velocita delle onde di taglio nei depositi Qt1d.

L'interpretazione dei dati (cosi come registrati) della prova Cross-Hole
porterebbe ad una classe di suolo B, potendosi calcolare un valore vszo = 367
m/s, poco superiore al limite di 360 m/s che separa la classe C dalla classe B.
L'interpretazione dei dati (cosi come registrati) della prova “Cono sismico in
foro” (cosi come registrati) porterebbe ad una classe di suolo C, potendosi
calcolare un valore vsz = 197 m/s, poco superiore al limite di 180 m/s che
separa la classe D dalla classe C.

Utilizzando i valori di vs derivanti dall'interpretazione delle prove SPT si
otterrebbe invece una classe di suolo D (vedi Tabella 6.6).

Lungo la vertficale indagata, I'utilizzo dei valori di Nsprao risulta cautelativo

rispetto all’utilizzo dei valori di vs,zo.

Sulla base di quanto sopra descritto, la categoria di sottosuolo lungo il Lotto in

oggetto e stata definita puntualmente, in corrispondenza di ciascun sondaggio,

facendo riferimento al valore di Nspr30 (vedi la Tabella 6.6).

6.4.2.1 Categoria di sottosuolo riferita a ciascuna verticale di indagine

Il valore di Nser30 € stato calcolato, in corrispondenza di ciascuna verticale

geognostica, secondo la seguente procedura (vedi Tabella 6.6):

attribuendo a ciascuno strato di terreno compreso tra le profondita di
esecuzione di n.2 prove SPT consecutive (z1 e z2), il valore di Nser minimo
derivante da tali prove (min = min{Nser1 ; Nser2}); I'altezza dello strato hi € pari
alla differenza tra le profonditd di esecuzione delle due prove (hi = z2-z1);
attribuendo a ciascuno strato di terreno compreso tra le profondita di
esecuzione di n.2 prove SPT consecutive (z1 e z2), il valore di Nser medio
derivante da tali prove (media = media{Nser1 ; Nspr2}); I'altezza dello strato hi e
pari alla differenza tra le profondita di esecuzione delle due prove (hi = z2-z1);
attribuendo a ciascuno strato di terreno compreso tra le profondita di

esecuzione di n.2 prove SPT consecutive (z1 e z2), il valore di Nser massimo
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derivante da tali prove (max = max{Nser,1 ; Nser2}); I'altezza dello strato hi € pari
alla differenza tra le profonditd di esecuzione delle due prove (hi = z2-z1);

o attribuendo a ciascuno strato di terreno compreso tra le profonditad di
esecuzione di n.3 prove SPT consecutive (z1, zz e z3) il valore di Nspr della
seconda prova (centrale = Nser2); I'altezza dello strato hi € pari alla somma
della semidifferenza tra le profonditd di esecuzione della seconda e della
prima prova ( (z2-z1)/2 ) piv la semidifferenza tra le profondita di esecuzione
della terza e della seconda prova ( (z3-z2)/2 ), ossia hi = (z2-z1)/2 + (z3-22)/2 =
(zz-71)/2.

Nei calcoli si € tenuto conto inoltre di quanto segue:

o fino alla profonditda di esecuzione della prima prova SPT si € assunto un valore di
Nser pari a quello della prima prova disponibile (Nser,);

o tra la profonditd di esecuzione dell’ultima prova SPT disponibile nei 30 m di
profonditd considerati (Nseru) ed i 30 m di calcolo si & assunto un valore di Nspr
costante pari a Nspru.

L'attribuzione della categoria di sottosuolo € stata effettuata assumendo la minore

fra le classi derivanti dai valori di Nser,30 calcolati nei quattro modi sopra esposti, con

la sola eccezione di quando la classe di sottosuolo individuata da tutti e tre | metodi
media, max e centrale & superiore a quella individuata dal metodo min; in questo
caso si e fatto riferimento alla minore tra le classi derivanti dai tre metodi media, max

e cenfrale.

6.4.2.2 Categoria di sottosuolo in corrispondenza delle opere in progetto

Per ciascuna opera in progetto si individueranno i sondaggi ritenuti
rappresentativi per il suo dimensionamento e ad ognuno di essi si assocerd la
categoria di sottosuolo corrispondente sulla base di quanto riportato nella Tabella
6.6; la categoria di sottosuolo da utilizzarsi nel dimensionamento sismico dell’opera

sard quindi la peggiore tra quelle associate ai sondaggi scelti.
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Tabella 6.6: Categoria di softosuolo da interpretazione delle prove SPT

Nser,30 (colpi/30cm)

Classe di sottosuolo

Sondaggio min | media | max |centrale| min | media | max |cenirale | Attribuita
C-SD17 37 39 4] 43 C C C C C
5/1-SD7 32 36 38 24 C C C C C
5/1-SD8 30 33 36 32 C C C C C
5/1-SD9 56 76 92 77 B B B B B
B1-S14 42 42 42 44 C C C C C

5/1-SD10 31 4] 47 37 C C C C C

C-SD1éter 14 18 20 18 D C C C ©

SD10 Bis 11 14 15 14 D D C D D
5/1-SD11 14 17 19 13 D C C D D
5/1-SD12 11 15 18 14 D C C D D
C-SD16BIS 12 21 26 15 D C C D D
5/1-SD13 11 17 20 15 D C C D D
B1-S11 27 32 36 38 C C C C C
5/1-SD14 18 20 22 16 C C C C C
5/1-SD15 16 19 21 20 C C C C C
5/1-SD1é6 12 15 17 15 D D C D D
5/1-SD18 20 23 26 25 C C C C C
B1-S13 31 4] 50 47 C C C C C
5/1-SD19 21 26 30 28 C C C C C
5/1-SD20 19 21 23 22 C C C C C
B1-S10 34 44 51 46 C C B C C
5/1-SD21 22 24 25 24 C C C C C
5/1-SD22 29 37 44 37 C C C C C
5/1-SD23 13 21 25 22 D C C C C
C-SD16 20 24 27 23 C C C C C
5/1-SD24 15 19 21 13 D C C D D
5/1-SD25 24 28 31 20 C C C C C
6B-SD24 24 44 57 35 C C B C C
C-SD15 23 36 42 31 C C C C C
6B-SD22 36 47 53 47 C C B C C
6B-SD21 16 24 30 26 C C C C C
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6.4.2.3 Categorie di sottosuolo individuate lungo il tracciato in progetto

Sulla base delle informazioni disponibili, I'area di intervento, dal punto di

vista della risposta sismica locale, pud essere assegnata, a seconda del tratto

considerato, ad una delle tre seguenti categorie di sottosuolo (vedila Tabella 6.6):

Categoria B: “Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m,
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valori di Vs, so compresi fra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nsipso >
50 nei terreni a grana grossa e cu,30 > 250 nei terreni a grana fina)*;

Categoria C: "Depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
grana fina mediamente consistenti, Rocce tenere e depositi di terreni a grana
grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti con spessori
superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di Vs 30 compresi tra 180 m/s e 360
m/s (ovvero 15< Nsie30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cus < 250 nei
terreni a grana fina)*.

Categoria D: “Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di
terreni a grana fina mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 m,
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valori di Vs, soinferioria 180 m/s (ovvero Nsws0 < 15 nei terreni

a grana grossa e cus < 70 nei terreni a grana fina)*.

Il coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss del sito, per le tre suddette categorie
disuolo B, C e D e esprimibile come segue (vedi §3.2.3.2.1 delle NTC 2008):

a

categoria sottosuolo B: 1.00 <1.40—-0.40- F, —= <1.20;
g

categoria softosuolo C: 1.00 <1.70 - 0.60-Foa—g <1.50;
g

a
categoria sottosuolo D: 1.00 < 2.40—-1.5- F,—= <1.80.
g
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6.4.3 Definizione della categoria topografica

In merito al coefficiente di amplificazione topografica, trattandosi di zone
pianeggianti, caratterizzate da pendii con inclinazione inferiore a 15°,
determinazione dell’accelerazione massima si € qui considerata la categoria
topografica T1 (Tabb. 3.2.IV e 3.2.VI - NTC 2008, riportate per semplicita nella Figura
6.6). Qualora localmente si dovessero risconfrare condizioni topograficamente
diverse da quelle qui ipotizzate bisognerd procedere all'assunzione della categoria

topografica corrispondente, secondo quanto riportato nelle NTC2008.

Tahella 3.2.IV — Categorie tapografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi 1solati con inclinazione media 1= 15°
T2 Pendu con mclinazione media 1> 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto nunore che alla base e inclinazione media 15° <1< 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto munore che alla base e inclinazione media 1= 30°

Tahella 3.2.VI — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento St
T1 - 1.0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 12
T3 In cornspondenza della cresta del rilievo 12
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 14

Figura 6.6: Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 - Tabelle 3.2.1V e 3.2.VI

644 Coefficiente di sito

Nella Tabella 6.7 € riportato il valore del coefficiente disito S=S,-S, per

le tre categorie di suolo sopra definite: il valore di accelerazione di riferimento al sito
dmax € Offenuto come S*ag, essendo qg il valore di accelerazione su suolo rigido

determinato in precedenza (vedi Tabella 6.7). Il calcolo e stato condotto in
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corrispondenza dei 4 punti localizzati lungo il tracciato; in Figura 6.7 € riportato

I'andamento del parametro amax in funzione delle progressive di progetto, sempre

relativamente alle diverse condizioni stratigrafiche ipotizzate. Si

osserva und

variazione con la progressiva generalmente molto ridotta, sinftomo di una sismicita

uniforme dell’area attraversata dal fracciato.

Tabella 6.7: Valori di S e amaex lungo il fracciato per le categorie di sottosuolo B, C e D

Categoria di sottosuolo (NTC, 2008)

B C D
Tratta S COmax S Omax S COmax
[-] [-] [-] [-] [-] [-]
da 0+000 a 4+650 1.200 0.072 1.500 0.090 1.800 0.107
da 4+650 a 9+100 1.200 0.082 1.500 0.102 1.800 0.122
da 9+100 a 14+430 1.200 0.089 1.500 0.111 1.800 0.133
0.200
0.150 A
G
~ 0.100
2
=
@®
0.050
—®— Cat. B ook Cat. C - ® —=Cat.D
0.000 - 1 T
00+000 05+000 10+000 15+000
pk (km)

Figura 6.7: Andamento di amax lungo il fracciato per le categorie di sottosuolo B, C e D
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7. STABILITA DEL SITO NEI CONFRONTI DEI FENOMENI DI LIQUEFAZIONE

Secondo la recente normativa, la verifica a liquefazione pud essere
omessa quando si manifesti una delle seguenti circostanze:

1. eventisismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

2. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti
(condizioni di campo libero) minori di 0.1-g;

3. profonditd media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano
campagna, per piano campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni
superficiali;

4,  depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata
(N1)eo > 30 oppure gein > 180, dove (NiJeo € il valore della resistenza
determinata in prove penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test)
normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e gcin € il valore
della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone
Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa;

5.  distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a) nel
caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc < 3.5 ed in Figura 7.11.1(b) nel
caso di terreni con coefficiente di uniformitad Uc > 3.5 (vedi la Figura 7.1 che

riporta per comodita le due figure di normativa).

Poiché nessuna delle condizioni suddette risulta verificata, viene condofta una
valutazione del rischio stimando il coefficiente di sicurezza alla liquefazione, definito
come rapporto tra la resistenza disponibile alla liquefazione e la sollecitazione
indotta dal terremoto di progetto.

Tale stima viene condotta con il metodo semplificato NCEER 2001 (Youd et al., 2001),
che valuta la resistenza disponibile attraverso i risultati di prove penetrometriche
dinamiche SPT.

Nelle verifiche condotte sono stati esaminati tutti i valori di Nser disponibili nell’ambito
delle profonditd investigate da ciascun sondaggio, adottando livelli di falda 5 m piu
alti rispetto a quelli riportati nella Tabella 5.1, ovviamente con un limite posto al livello

del piano campagna locale.
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Figura 7.11.1 — Fusi grevnilometvici di terreni suscettibili di liguefazione,

Figura 7.1: Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 - Figura 7.11.1 (a) e (b)

Il fattore di sicurezza Fs nei confronti di potenziali fenomeni di liquefazione pud essere
espresso come:

Fs=CRR / CSR

essendo:

CRR = Cyclical Resistance Ratio

CSR = Cyclical Stress Ratio
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Determinazione del Cyclical Stress Ratio (CSR)

Seguendo I'approccio convenzionale, la valutazione degli sforzi di taglio indoftti
dall’azione sismica di progetto pud essere compiuta utilizzando la seguente

relazione empirica (Seed & Idriss, 1971):
CSR=0.65 * Amax/g * Ovo / T'vo * Id

essendo rq il fattore correttivo che tiene conto della profonditd da piano campagna
a cui viene valutato lo sforzo di taglio. In accordo a Youd et al., 2001, il fattore

corretivo rq puo essere calcolato atfraverso la seguente espressione:

B 1-0.4113- 2% +0.04052 - z +0.001753 - '
1-0.4177-2%° +0.05729 - z — 0.006205 - z'> +0.00121 - 2>

Tq

Determinazione del Cyclical Resistance Ratio (CRR)

Esistono in letteratura numerosi approcci per valutare la curva soglia di liquefazione
desunta a partire dai valori delle resistenze penetrometriche Nspr. In questo studio €
stata adottata la procedura messa a punto da Youd et al. (2001), la quale
rappresenta una delle piv affidabili procedure empiriche oggi disponibili per la
valutazione della suscettibilitd alla liquefazione dei depositi di terreno a grana
grossa. Secondo questa procedura la curva di liquefazione soglia pud essere

calcolata mediante la seguente espressione:

1 L Mo, 50 1
34—(N)go 135 [10:(N))g +451> 200

R 75=

essendo:

CRRy7s il Cyclical Reistance Ratio riferito ad un sisma di magnitudo 7.5.

(N1)eo I'indice Nspr normalizzato rispetto ad una pressione nominale efficace di
confinamento pari a 100 kPa e riferito ad un valore di riferimento dell’energia

di infissione pari al 60%.

Risulta:
(N1)so =Nspr- Cn- Ce- Cp- Cr - Cs
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Cn=(Pa/o'vw)?® <1304 con Pa/c'vw<1.7
Pa = pressione atmosferica = 1.0 kg/cm?
ow = tensione verticale totale alla profonditd z da p.c. (espressa in kg/cm?)

o'vo = tensione verticale efficace alla profondita z da p.c. (espressa in kg/cm?)

Ce= coefficiente legato al rapporto energetico = 1.0 (assunto)
Cs = coefficiente legato al diametro del foro = 1.0 (assunto)
Cr = coefficiente legato alla lunghezza delle aste = 1.0 (assunto)
Cs = coefficiente legato al campionamento = 1.0 (assunto)

La relazione sopra riportata € stata ricavata per terreni granulari con contenuto di
fine (FC) inferiore al 5%. Per terreni con FC > 5%, i valori di (N1)so che entrano nel

calcolo di CRR vengono corretti come segue:

(N1)socs = A + B -(N1)so correzione per la percentuale di fine del materiale

(percentuale granulometrica inferiore a 0.075 mm)

per FC< 5% A=0
B=1
per 5% < FC < 35% A= exp[1.76-(190/FC?2)]
B = 0.99-(FC'-5/1000)
per FC = 35%. A=5
B=1.2

Le percentuali FC sono state desunte localmente dai valori misurati in laboratorio sui
campioni di terreno estratti con le prove SPT; ove non disponibili sono stati adottati,

cautelativamente per i terreni in oggetto, percentuali di fine pari a FC=15%.

Il valore CRR7s, determinato mediante la relazione sopra esposta, consente di
calcolare la curva di liquefazione soglia riferita ad un terremoto avente una
magnitudo diriferimento pari a 7.5.

Per terremoti di magnitudo diversa (nel caso in esame 5.8), il valore corretto di CRR
viene ottenuto moltiplicando il valore di CRR7.s per un adeguato fattore di scala MSF
(Magnitude Scaling Factor), ossia

CRR = CRR7.5 - MSF

avendo assunto nel caso in esame MSF = 1.930.
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Infine, per tener conto dell’influenza della pressione di confinamento sul valore di
resistenza ciclica del materiale, si introduce nell’espressione per il calcolo di CRR un

fattore correttivo K, dato dalla seguente relazione:

o' —1
bo=(Z) D <1

a

dove
Go’ = tensione verticale efficace;
Pa = pressione atmosferica;

0.8 per Dr <40%
f=40.7 per Dr=60%
0.6 per Dr =80%

Dr = densita relativa.

Come valori di amax/g si sono considerati i valori massimi relativi a ciascuno dei tratti

in cui e stato suddiviso il fracciato del Lotto in oggetto (vedi Tabella 6.7).

| risultati delle verifiche condotte sono riportati nella Tabella 7.1. | fattori di sicurezza
nei confronti di fenomeni di liquefazione sotto I'azione del sisma di progetto risultano
sempre maggiori di 1.5, con la sola eccezione di 4 casi puntuali, il peggiore dei quali
mostra un coefficiente di sicurezza pari a 1.23. Alla luce di quanto sopra il sito puo
ritenersi stabile nei confronti di eventuali fenomeni di liquefazione.

Dalla Tabella 7.1 sono state eliminate tutte le prove SPT che hanno fornito valori di
(NT)socs > 30 colpi/30 cm e per le quali iI metodo di analisi utilizzato esclude la

possibilitd di liquefazione.
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CRITERI PER LA CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Generalita

| criteri d’interpretazione delle indagini geotecniche, descritti nei paragrafi

seguenti, tengono conto del fatto che lungo il tfracciato autostradale in esame si

rinvengono fondamentalmente depositi limoso-argillosi, limoso-sabbiosi e sabbiosi,
olocenici (H1b), pleistocenici (Qt1a, Qt1b, Qt1d, Qtle, Qt2 e Qt3), miocenici (MIOT,
MO02, MIO3 e MIO4) e cretacei (ASV), nell’lambito dei quali sono stati effettuati (vedi l

capitolo 4):

sondaggi geotecnici con prelievo di campioni indisturbati e rimaneggiati;
prove penetrometriche dinamiche SPT in foro;

prove di permeabilitd Lefranc in foro, a carico variabile o costante;

prove geofisiche Cross-Hole e con cono sismico in foro attrezzato, per la misura
della velocita di propagazione delle onde di taglio Vs e di compressione Vp;
pozzetti stratigrafici con misura delle densita in sito e prove di carico su piastra;
prove di laboratorio di classificazione, di resistenza e di deformabilitd sui
campioni indisturbati e rimaneggiati prelevati nei fori di sondaggio e nei

pozzeti.

Dal punto di vista della caratterizzazione geotecnica (vedi Doc.Rif.[7]), i deposifi

sopra indicati (vedi anche il paragrafo 5.1) sono stati suddivisi come segue:

| depositi fluviali olocenici (H1b), prevalentemente sabbiosi ma con percentuali
di fine comprese tra il 35% ed il 55%, sono caratterizzabili come materiali dal
comportamento geotecnico tipico di un materiale a grana fine; questi depositi
risultano localizzati lungo alcuni brevi tratti del Lotto in oggetto e con spessori
massimi dell’ordine di 6-8 m dal p.c. locale.

Nel'ambito dei depositi pleistocenici (Qt1a, Qtlb, Qt1d/Qt1dl, Qtle, Qt2 e
Qt3a/ Qt3b) si possono distinguere depositi  caratterizzati  da  un
comportamento geotecnico tipico di un materiale a grana grossa (Qtle e Qt2)
e depositi caratterizzati da un comportamento geotecnico tipico di un
materiale a grana fine (Qt1a, Qtlb, Qt1d/Qt1d1 e Qt3a/b). Nel'ambito dei
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depositi Qtlb e Qt1d/Qt1d1 (soprattutto questi ultimi) possono rinvenirsi strafi
piu prettamente sabbiosi, cosi come nei depositi Q2 si possono rinvenire strati
piU prettamente limosi.

. Nell'lambito dei depositi miocenici (MIOT, MI02, MIO3 e MIO4) si possono
distinguere depositi caratterizzati da un comportamento geotecnico fipico di
un materiale a grana grossa (MIO1 e MIO4) e depositi caratterizzati da un
comportamento geotecnico tipico di un materiale a grana fine (MI02 e MIO3).

o | depositi cretacei ASV sono caratterizzabili come materiali aventi un

comportamento geotecnico tipico di un materiale a grana fine.

Nel paragrafo 8.2 vengono descritti i criteri per la caratterizzazione geotecnica dei

terreni a grana grossa; il paragrafo 8.3 riguarda invece i terreni a grana fine.

L'individuazione del tipo di terreno, e quindi la scelta del metodo di caratterizzazione
geotecnica da utilizzarsi, viene fatta principalmente sulla base:
. della descrizione stratigrafica dei sondaggi;

o delle prove di classificazione sui campioni imaneggiati ed indisturbati.

8.2 Materiali a grana grossa

Lungo il Lotto in oggetto i materiali a grana grossa sono essenzialmente
costituti da sabbie, sabbie limose e sabbie con limo (considerando tra i materiali a
grana grossa le sabbie con limo caratterizzate da percentuali di fine, Limo + Argilla,
inferiori al 35%); solo localmente si sono incontrati livelli sabbiosi con percentuali di
ghiaie superiori al 25%.
In conseguenza del fatto che nei terreni a grana grossa risulta difficile prelevare
campioni indisturbati, la caratterizzazione geotecnica di tali terreni € affidata
principalmente all’interpretazione delle prove in sito e delle prove di laboratorio di
classificazione effettuate su campioni rimaneggiati.
L'interpretazione delle prove in situ € finalizzata a determinare principalmente le
seguenti caratteristiche:
o stato iniziale del deposito;

o parametri di resistenza al taglio;
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parametri di deformabilita;

coefficienti di permeabilitd.

Stato iniziale del deposito

Lo stato iniziale del deposito & definito in termini di:
tensioni geostatiche iniziali e storia tensionale;
pressioni interstiziali;

indice dei vuoti iniziale ec e densitd relativa Dr.

Indicazioni sulle tensioni geostatiche e sulla storia tensionale possono essere ricavate

dagli studi di carattere geologico.

In questa sede si faranno le seguenti ipotesi:

| livelli prettamente sabbiosi non sono mai stati soggetti a pressioni litostatiche
superiori a quelle attuali; essi verranno trattati pertanto come depositi
normalmente consolidati, caratterizzati da un coefficiente di spinta a riposo
ko= (1-sin@’) = 0.4+0.5.

Va rilevato che in tali depositi una leggera sovraconsolidazione potrebbe
essere stata generata dai prelievi idrici ad uso agricolo ed industriale. Tuttavia
le implicazioni connesse col considerare o non considerare gli effetti di tale
leggera sovraconsolidazione risultano relativamente contenute e confinate
nell’lambito delle approssimazioni insite nell'interpretazione delle prove
geotecniche in sito.

| livelli di sabbie limose e sabbie con limo hanno subito storie desumibili
dall'interpretazione delle prove di laboratorio sui campioni indisturbati, in

accordo a quanto riportato nel paragrafo 8.3.2.

Le pressioni interstiziali vengono ricavate sulla base dei risultati della strumentazione

(piezometri) messa in opera, nonché delle risultanze degli studi di carattere

idrogeologico. Come gid anticipato, in questa sede, ai fini della caratterizzazione

geotecnica si fard riferimento orientativamente ai livelli di falda indicati nella Tabella

5.1.
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L'indice dei vuoti in sito (eo) e la densitd relativa (Dr) possono essere ricavate, con

una certa approssimazione, dall’inferpretazione delle prove penetrometriche
dinamiche SPT come riportato nel paragrafo 8.2.2.

Come noto, la densita relativa Dr e definita dal seguente rapporto:

Dr: emax _eo

emax - emm
essendo:
€max = indice dei vuoti massimo del materiale (-)
€min = indice dei vuoti minimo del materiale (-)
€o = indice dei vuoti in sito del materiale (-)

La valutazione di emox €d emin € normalmente effettuata in laboratorio facendo
riferimento alle seguenti procedure:
o ASTM D4253 e D4254 per i materiali sabbiosi (Doc.Rif.[53] e [54]);

o Kokusho & Tanaka per i materiali ghiaiosi (Doc.Rif.[73]).

8.2.2 Densita relativa Dr

In accordo con quanto indicato in Skempton (1986), la densita relativa Dr

puo essere correlata al valore Nser con la seguente legge:

1

Dr= (m.NSPT)OIS

essendo:

A B = costanti empiriche indicate nella Tabella 8.1

Ovw' = pressione verticale efficace esistente in sito alla quota di esecuzione

della prova SPT (kg/cm?)

Nspr = numero di colpi per 30 cm di infissione
(Ko)ne = coefficiente di spinta a riposo per terreni normalmente consolidati (-)
(ko)sc = (Ko)ne: (GSC)05 = coefficiente di spintfa a riposo per terreni

sovraconsolidati (-)

GSC = grado di sovraconsolidazione meccanico (-)
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Tabella 8.1: Costanti empiriche A e B (Skempton, 1986)

Tipo di materiale A B
Sabbie fini . 975 575
normalmente consolidate
Sabbie grosse . 433 217
normalmente consolidate
1+ 2-(ko)sc
Sabbie sovraconsolidate 27.5+43.3 (21 -7+27-5)'#
142 - (ko)nc

In questa sede, ove non specificato espressamente, si assumeranno valori di A e B

corrispondenti alle sabbie medie.

Nel caso di raggiungimento delle condizioni di rifiuto, I'interpretazione geotecnica
del dato sperimentale viene effettuata facendo riferimento ad un valore Nser
calcolato come segue:

50

J Ngpr :7-30 se il rifiuto viene raggiunto nel primo fratto di 15 cm

J N gpr :5—0-30 se il rifiuto viene raggiunto nel secondo tratto di 15 cm
b

J Ngpr =N, +£ 15 se il rifiuto viene raggiunto nel terzo tratto di 15 cm

c
essendo (a), (b) e (c) gli affondamenti misurati (in centimetri) per un numero di colpi
pari a 50, rispettivamente nel primo, secondo e terzo tratto di 15 cm.

Vengono inoltre scartati i valori (froppo bassi o froppo alti) che si scostano
decisamente dalla linea di tendenza caratteristica per ciascuna formazione e/o

tratta significativa.

8.2.3 Angolo di resistenza al taglio

L'angolo di resistenza al taglio di picco ¢ pud essere determinato

facendo riferimento al metodo proposto da Bolton (1986) in base al quale:

¢ = @c' +m:Dl
DI Dr- [Q-In(pf)] -1

essendo:
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[0} = angolo di attrito di picco riferito a pressioni os' = 272 kPa (°)
Q = fattore che dipende dalla composizione mineralologica e dalla forma

delle particelle di sabbia (valore consigliato per particelle silicee = 10)

of’ = 1.4-0%" (vedi Jamiokowski et al. 1988) (kPa)
off’ = tensione efficace normale alla superficie diroftura = 272 kPa
m = costante empirica dipendente dalle condizioni di deformazione

prevalenti (vedi Tabella 8.2) (°)

Dr = densita relativa (-)

| valori dell’angolo di attrito gcv’ possono essere ricavati da prove di laboratorio
(triassiali o di taglio diretto) su provini ricostituiti a basse densita relative o, in assenza
di queste ultime, assegnati in base a quanto indicato nella Tabella 8.3 (vedi ad
esempio Youd, 1972; Stroud, 1988).

Tabella 8.2: Valori della costante empirica m secondo Bolton (1986)

Condizioni di rottura m ()
Tipo prova triassiale di compressione (o2’ = 63') 3
Tipo prova friassiale in estensione o di deformazione piana (o2’ # 63’) 5

o2' = tensione principale efficace intermedia
o3’ = tensione principale efficace minore

Tabella 8.3: Valori dell’angolo di attrito ¢cv per sabbie silicee secondo quanto
riportato in Stroud (1988) e Youd (1972)

Sabbie ben gradate Sabbie uniformi
Sabbie a spigoli vivi Qcv' =38° Qo =34
Sabbie a spigoli arrotondati Qcv' =33 Qo' =30°

Nel caso delle ghicie a spigoli arrotondati si pud assumere mediamente

Qcv’ = 34°+36°.

In questa sede l'interpretazione e stata effettuata in accordo con il metodo di
Bolton (1986), assumendo:

(Pev =30° perle sabbie
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oy’  =35° perle sabbie e ghiaie

m =3

8.2.4 Deformabilita

8.2.4.1 Moduli elastici iniziali

I moduli iniziali di taglio (Go1) e di Young (Eoi), corrispondenti alle pressioni

efficaci geostatiche medie po’, possono essere ricavati dai valori delle velocitd delle

onde di taglio vs utilizzando le seguenti equazioni:

7; 2
G, =—"— kP
Y] (Vs) (kPa)

E, =G, -2-(1+v") (kPa)

essendo:
vt = peso di volume naturale del terreno in KN/m3
v’ = rapporto di Poisson del terreno = 0.15 + 0.20

vs = velocita di propagazione delle onde di taglio in m/s

La velocita delle onde di taglio vs da prove SPT in sabbie e ghigie normalmente
consolidate, silicee non cementate, pud essere ricavata sulla base alla correlazione
proposta da Ohta & Goto (1978) (vedi anche Baldi et al., 1989); in base a tale

correlazione vale quanto segue:

vy =C- (NSPT )(6)bl<y701 '(2)0'199 'fA 'fG (m/s)

essendo:

C=673

z = profonditd dal p.c. in metri

fa = coefficiente funzione dell’epoca geologica del deposito (vedi Tabella 8.4)

fec = coefficiente funzione della composizione granulometrica (vedi Tabella 8.5)
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Tabella 8.4: Relazione di Ohta e Goto, 1978 - Coefficiente fa
(funzione dell’epoca geologica del deposito)

Olocene Pleistocene
1.0 1.3

fa

Tabella 8.5: Relazione di Ohta e Goto, 1978 - Coefficiente fo
(funzione della composizione granulometrica del deposito)

- Sabbie Sabbie Sabbie Sabbie

Ghiaie - o e

fe ghiaiose grosse medie fini
1.45 1.15 1.14 1.09 1.07

| moduli iniziali di taglio (Go) e di Young (Eo) iniziali, corrispondenti alle pressioni

efficaci medie generiche p’, possono essere ricavati dalle seguenti espressioni:

. \0.5
Po

Ey=Gy-2-(1+v)  (kPq)

8.2.4.2 Moduli elastici “operativi”

Il comportamento dei terreni risulta non lineare; i moduli elastici operativi
equivalenti risultano infatti funzione sia delle pressioni efficaci medie correnti p’ sia
del livello di deformazione indofto o del grado di mobilitazione della resistenza al
taglio.

Nel caso in cui la progettazione faccia ricorso a metodi di calcolo non lineari, i dafi

diingresso per le analisi sono essenzialmente:

o i moduli elastici iniziali di cui al paragrafo 8.2.4.1;

o le curve di degrado del modulo in funzione del livello di deformazione indotto;
tipiche curve di degrado del modulo di taglio G in funzione del livello di
deformazione yindotto, tratte da Lo Presti (1989), sono riportate nella Figura 8.1

e Figura 8.2.
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Nel caso in cui la progettazione faccia ricorso a metodi di calcolo lineari, per la
stima dei moduli di deformabilita “operativi” da associare allo specifico problema al
contorno possono essere fatte le seguenti assunzioni:

. nel calcolo di opere di sostegno tipo paratie (tirantate e non) i moduli di Young

“operativi” Eop1 sono pari a circa 1/3+1/5 di quelli iniziali Eo; i valori di modulo
suddetti sono associabili a deformazioni indotte rispettivamente pari a circa
1.0-10%+ 5.0-103;

. nel calcolo dei cedimenti delle fondazioni i moduli di Young “operativi” Eop2

sono pari a circa 1/5 di quelli iniziali Eo; i valori di modulo suddetti sono
associabili a fondazioni caratterizzate da coefficienti di sicurezza nei confronti
della roftura > 3 e da cedimenti inferiori a 0.01-B, essendo B la dimensione
minore della fondazione;

o nel calcolo dei cedimenti dei rilevati i moduli di Young “operativi” Eops SONo pari

a circa 1/10 di quelli iniziali Eo oppure pari a quelli desumibili dalla correlazione

empirica (Jamiolkowski et al., 1988):

E>s=(10.5-3.5-D,)- Ngy /10 MPa nel caso dei terreni normalmente consolidati

E>s =(52.5-35-D,)-Ngpr /10 MPa nel caso dei terreni sovraconsolidati

essendo:

Exs’ = modulo di Young secante cui corrisponde un grado di mobilitazione
della resistenza ultima pari al 25%;

Dr = densita relativa espressa come frazione dell’unitd;

Nser = numero di colpi in prova SPT.

Sirileva che:
» per valori di densita relativa Dr inferiori a 50%;
> per materiali ghicioso-sabbiosi;

le espressioni suddette conducono ad una sottostima dei valori di E2s’.
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Figura 8.2: Degrado del modulo G per vari tipi di terreno
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8.2.4.3 Moduli direazione orizzontale alla Matlock & Reese (1960)

Nel progetto dei pali di fondazione i moduli di reazione orizzontale iniziali
(Es) alla Matlock & Reese (1960), utili per definire la parte iniziale delle curve p-y,

possono essere valutatiin accordo alla seguente espressione:

essendo:
kni = gradiente con la profonditd del modulo di reazione orizzontale, riportato nella

Tabella 8.6 (vedi Reese et al, 1974 e Elson, 1984) (kN/m3)

z = profondita dal piano campagna originario.

Tabella 8.6: Gradiente con la profonditd del modulo di reazione orizzontale
secondo Reese et al. (1974) (vedi anche Elson (1984))

D: (%) Kni (kN/m3)
35% 10000
50% 15000
70% 25000

8.24.4 Coefficienti di permeabilita

| coefficienti di permeabilita k sono determinabili dai risultati delle prove di
permeabilita Lefranc in foro di sondaggio; in alternativa possono essere stimati sulla

base delle seguenti metodologie (vedi Somerville, 1986):

1. Utilizzo della Tabella 8.7.
2. Utilizzo della seguente procedura:
> Valutazione del coefficiente di uniformita = Dso/Dio, €ssendo Deo il diametro
corrispondente al 60% di passante e Do il diametro corrispondente al 10% di
passante;
» Assegnazione del valore caratteristico di Dso, ovvero del diametro
corrispondente al 50% di passante;

> Utilizzo dei diagrammi riportati nella Figura 8.3.
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Tabella 8.7: Stima dei coefficienti di permeabilitd in base alla descrizione litologica

K (m/s) Grado di permeabilita Tipo di terreno
K<1.107 Bassissima (impermeabile) Argille
1:107<k < 1.107 Molto bassa Limi e sabbie argillose
1-107<k < 1-10% Bassa Sabbie fini
k>1-103 Alta Ghiaie

Permeability (m/s x 10°)

a. Dense soils.

b. Medium dense soils.

c. Loose soils

T T
20 w0 05 025 01 005 00

Oy, Grain size (mm )
Fine Silt and
sand clay

Medium

Gravel| Coarse
sand

sand

Figura 8.3: Coefficiente di permeabilita (k) in funzione del
coefficiente di uniformita U (U=Dso/Dio) € del Dso (Sommerville, 1986)
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8.3 Materiali a grana fine

La caratterizzazione geotecnica dei terreni a grana fine e affidata sia
all'interpretazione delle prove di laboratorio sia all'interpretazione delle prove in sito;
sia le prove di laboratorio che le prove in sito sono state programmate ed effettuate

allo scopo di classificare i materiali e di determinarne:

lo stato iniziale;
. i parametri di resistenza al taglio;

. i parametri di deformabilita;

i coefficienti di permeabilitd.

8.3.1 Classificazione

La classificazione dei terreni a grana fine sard effettuata in modo
convenzionale facendo riferimento ai risultati delle prove di laboratorio in termini di:
. fusi granulometrici;
o pesi di volume naturale e secco;
. limiti di Atterberg (limite liquido e limite plastico);
o contenuti d'acqua naturale;
o grado di saturazione;

° indice dei vuoti iniziale.

Olire alla classificazione convenzionale, sara considerata anche una classificazione
basata su considerazioni legate alla posizione dello stato iniziale in sito, dato
dall'indice dei vuoti (eo), o da quello normalizzato corrispondente v, € dalla
pressione verticale efficace geostatica (o'vo), rispetto alla curva di compressibilita
infrinseca edometrica (ICLeed) definita da Burland (1990); quest’ultima € data dalla
seguente equazione:

lv=2.45-1.285-logc’v + 0.015:-(logc’)?

dove:

o'v = pressione verticale efficace corrente in kPa
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L'indice dei vuoti normalizzato Iv pud essere calcolato con la seguente equazione:

* *

_€ —€qo

]v -7 %
CC
essendo:

e" = rapporto dei vuoti corrente del materiale ricostituito;

€00 = 0.109 + 0.679-eL — 0.08%9-e2 + 0.016-e® = rapporto dei vuoti del materiale
ricostituito in corrispondenza di una pressione verticale efficace ¢'v = 100 kPa

C. =€00 — €000 = 0.256-eL— 0,04

€"1000 = rapporto dei vuoti del materiale ricostituito in corrispondenza di una pressione
verticale efficace ¢'v = 1000 kPa

eL = indice dei vuoti corrispondente al limite liquido (LL).

L'indice dei vuoti iniziale normalizzato Ivo € dato quindi dalla seguente equazione:

*
e, —e
[ 0 100 —
vo — =

indice dei vuoti iniziale normalizzato

c
essendo:

eo = rapporto dei vuotiiniziale del materiale.

Con riferimento anche a quanto indicato nella Figura 8.4 (vedi ad esempio anche

Nagaraj & Miura, 2001) si ha che:

. Terreni caratterizzati da stati iniziali (lvo)-(c'vo) alla sinistra della curva ICloed
(terreni tipo B1) sono da considerare sovraconsolidati meccanicamente; in
aggiunta alla sovraconsolidazione meccanica, tali terreni possono essere
dotati anche di legami di cementazione.

. Terreni caratterizzati da stati iniziali (Ivo)-(c'vo) che cadono sulla curva ICleed
(terreni tipo B2) sono da considerare normalmente consolidati; tali terreni
possono essere dotati anche dilegami di cementazione.

. Terreni caratterizzati da stati iniziali (lvo)-(c'vo) alla destra della curva ICLleed
(terreni tipo A) sono da considerare softoconsolidati; essi possono risultare in

equilibrio sotto I'azione delle forze di gravitd unicamente grazie alla presenza di
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particolari microstrutture “metastabili”, intese nel senso piu generale come
disposizione geometrica delle particelle e presenza di legami di cementazione

(vedi ad esempio Mitchell, 1976).

In generale vale quanto segue:

1.

| terreni fipo A, non appena vengono raggiunti determinati stati di

sollecitazione di soglia critici, possono avere:

» un comportamento di tipo fragile (riduzione delle caratteristiche di resistenza
al taglio in termini di tensioni efficaci);

» la propensione a sviluppare deformazioni volumetriche irreversibili (visco-
plastiche) positive (riduzione dell’'indice dei vuoti) in condizioni drenate o a
sviluppare sovrappressioni interstiziali positive in condizioni non drenate.

| terreni tipo B2, se dotati di legami di cementazione, possono avere

comportamenti simili a quelli dei terreni di tipo A; in assenza di legami di

cementazione hanno invece:

» un comportamento duttile o moderatamente fragile (riduzione delle
caratteristiche di resistenza al taglio in termini di tensioni efficaci connessa
solo a fenomeni riorientazione delle particelle);

> la propensione a sviluppare deformazioni volumetriche irreversibili
(plastiche), positive (riduzione dell’'indice dei vuoti) in condizioni drenate o a
sviluppare sovrappressioni interstiziali positive in condizioni non drenate.

| terreni di tipo B1, non appena vengono raggiunti determinati stati di

sollecitazione di soglia critici, hanno:

» un comportamento di tipo fragile (riduzione delle caratteristiche di resistenza
al taglio in termini di tensioni efficaci);

» la propensione a sviluppare deformazioni volumetriche irreversibili (plastiche
o visco-plastiche) negative (aumento dell'indice dei vuoti) in condizioni
drenate o a sviluppare sovrappressioni interstiziali negative in condizioni non
drenate.

I comportamento fragile € accentuato se si € in presenza di legami di

cementazione.
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Figura 8.4: Diagramma di stato per i materiali a granulometria fine (limi e argille)
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8.3.2 Stato iniziale del deposito

La valutazione dello stato tensionale iniziale sara fatta sulla base:
. di quanto desumibile dagli studi di carattere geologico;
o dell'interpretazione delle prove di laboratorio (di classificazione ed

edometriche).

In particolare, nel caso dei materiali B1, di cui al paragrafo 8.3.1, lo stato tensionale
in sito sard stimato sulla base dei risultati in termini di grado di sovraconsolidazione
meccanico (GSC=ovmax'/ovo') desumibili dalle prove edometriche con la nota

costruzione di Casagrande.

Il coefficiente di spinta del terreno a riposo ke sard pertanto stimato sulla base della

seguente espressione:

ko =(1-sing)-/GSC

essendo:

ovw' = tensione verticale efficace geostatica

ovmax’ = tensione verticale efficace massima subita dal deposito

¢' = angolo di attrito.

Nel caso dei terreni tipo B2 e tipo A la pressione di preconsolidazione 6vp'> ovo',
determinabile dalle prove edometriche con la nota costruzione di Casagrande, non
rappresenta né la tensione verticale massima (ovmax') subita dal deposito né la
tensione in corrispondenza della quale si innescano deformazioni irreversibili
visco-plastiche (ow'); inolire I grado di sovraconsolidazione OCR (definito
convenzionalmente come ow'/ovw') non deriva da fenomeni di precompressione
meccanica. In tali circostanze, in mancanza dirilievi sperimentali:
o il coefficiente di spinta del terreno a riposo verrd stimato sulla base della
seguente equazione:
ko =(1-sing)

o la pressione ovy

Bjerrum, 1967, Rocchi et al., 2003):

verrd stimata sulla base della seguente equazione (vedi
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o Gvp =“Ovo
Gvy =GOvo +T
. il grado di sovraconsolidazione equivalente OCR* verrda stimato sulla base della

seguente espressione:

OCR' = 2w
GVO
8.3.3 Resistenza al taglio in condizioni non drenate

La resistenza al taglio non drenata cu dei terreni limoso-argillosi saturi sard
valutata facendo riferimento sia ai risultati delle prove di laboratorio sia
all'interpretazione delle prove penetrometriche dinamiche SPT.

Come noto la resistenza al taglio non drenata & funzione delle tensioni efficaci di
consolidazione e del percorso di carico; in questa sede si fard riferimento a valori di
cy corrispondenti a tensioni efficaci di consolidazione pari a quelle geostatiche e a

percorsi di carico caratteristici di prove friassiali di compressione e carico.

8.3.3.1 Prove di laboratorio

In questa sede si fara riferimento ai risultati di prove triassiali non
consolidate non drenate di compressione e carico (TX-UU) effettuate su campioni
indisturbati, saturi, con il presupposto che tali campioni abbiano preservato la gran

parte delle tensioni di consolidazione geostatiche.

8.3.3.2 Valutazione di cu da prove SPT

Nel caso dei terreni limoso-argillosi a grana fine poco compatti la
resistenza al taglio non drenata, associabile a quella di prove triassiali di
compressione e carico, consolidate alle tensioni efficaci geostatiche, verra stimata
sulla base di correlazioni empiriche tipo quelle riportate nella Figura 8.5 (NAVFAC,
1971). Nel caso di terreni a grana fine compatti, la resistenza al taglio non drenata
cu, associabile a quella di prove triassiali di compressione e carico, consolidate alle

tensioni efficaci geostatiche, sara stimata adottando la correlazione empirica
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proposta da Stroud (1974) (vedi anche Clayton, 1995). In base a tale correlazione
risulta quanto segue (vedi anche Figura 8.5):

c,=(5.0+55)- Ny, (kPQ)

30 7
/
4 ®
s // £ /‘TA\.‘_’/K‘P.‘/,
- . ///// 4&0:3-
A
20 ‘%C’;'/ //‘/d'~ 4&/
| s
Q VAPAR I
Y*/ /s 7 G'?Q' -4 o
. B a2 o=
Z R
\Q?/r /// A // ?\‘}'SJ\-G//
10 S e
1% ///' o=
X, o 47 -~
,f /// //
5 II'/ '/// ".’ =
/7/{' -
e
0 -
0 0.25 0.3 0.75 1 125 15 178 2
cu (Kg/cm?)
_____ SOWERS
————— STROUD

Figura 8.5: Correlazione Nser- cu (Navfac, 1971 e Stroud, 1974)

8.34 Resistenza al taglio in termini di sforzi efficaci

| parametri di resistenza in termini di sforzi efficaci verranno determinati
sulla base dei risultati delle prove di laboratorio di taglio diretto (TD) e ftriassiali

consolidate non drenate (TX-CIU) e drenate (TX-CID).
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8.3.5 Deformabilita

8.3.5.1 Moduli elastici iniziali

| moduli iniziali di taglio (Ge1) € di Young (Eo1) iniziali, corrispondenti alle

pressioni_efficaci geostatiche medie po', possono essere ricavati dai valori delle

velocita delle onde di taglio Vs utilizzando le seguenti equazioni:

Ve 2
Gy = . kPa
01 981 (Vs) ( )

essendo:
vt = peso di volume naturale del terreno in kKN/m3
v’ = rapporto di Poisson del terreno = 0.15 + 0.20

Vs = velocitd di propagazione delle onde di taglio in m/sec.

La velocitda di propagazione delle onde di taglio vs pud essere ricavata direttamente
dalle prove geofisiche Cross-Hole; in assenza di misure dirette della velocita vs si puo
comunque ricorrere alla correlazione di Ohta e Goto (1978) (vedi paragrafo 8.2.4),

assumendo fec = 1.00.

| moduli iniziali di taglio (Go) e di Young (Eo) iniziali, corrispondenti alle pressioni

efficaci medie generiche p’, possono essere ricavati dalle seguenti espressioni:

1 \0.5
Gy =Gy (ij (kPa)
Po

Ey=G,-2-(1+v") (kPa)

8.3.5.2  Moduli elastici “operativi” in condizioni drenate

Il comportamento dei terreni a grana fine risulta non lineare; i moduli
elastici operativi equivalenti risultano infatfti funzione sia della pressione efficace
media corrente sia del livello di deformazione indotto o del grado di mobilitazione
della resistenza al taglio.

Per tenere conto di tale aspetto in questa sede saranno seguite le seguenti regole:
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Caso di opere di sostegno e di fondazione su terreni sovraconsolidati

meccanicamente (terreni tipo B1) con percorsi di sollecitazione indotti dalla

costruzione dell’opera collocati all'interno_della superficie di plasticizzazione

infrinseca del materiale.

In tali situazioni le deformazioni plastiche indotte da sforzi isotropi e deviatorici
sono modeste e |'utilizzo di modelli costitutivi elastici o elastici non lineari pud
essere ritenuto accettabile.

Nel caso in cui la progettazione faccia ricorso a metodi di calcolo non lineari, i

dati di ingresso per le analisi sono essenzialmente:

» i moduli elastici iniziali di cui al paragrafo 8.3.5.1.

> le curve di degrado del modulo in funzione del livello di deformazione o di
spostamento indotto.
Tipiche curve di degrado del modulo di taglio G in funzione del livello di
deformazione di taglio y indotto, proposte da Vucetic & Dobry (1991), sono
riportate nella Figura 8.6.

Nel caso in cui la progettazione faccia ricorso a metodi di calcolo lineari, i

moduli di deformabilitd “operativi” di Young saranno assunti pari a circa

1/3+1/5 di quello iniziale Eo.

Caso di opere di sostegno e di fondazioni su terreni tipo B2 ed A con percorsi di

sollecitazione indotti dalla costruzione dell'opera collocati dll’esterno della

superficie di plasticizzazione del terreno naturale definita dalla pressione di

plasticizzazione ovy'.

Nelle analisi geotecniche si fard necessariamente riferimento a modelli
costitutivi elasto-plastici e/o elasto-visco-plastici ed ai risultati delle prove
edometriche ad incremento di carico (ED-IL) in ftermini di coefficienti di
compressione (Cc e C) e di coefficienti di consolidazione secondaria (Ce).

Per gli strati a grana fine tipo B1 e B2 (vedi Figura 8.4), qualora non fossero
disponibili prove udometriche, gli indici di compressione (cc e ) e di
consolidazione secondaria (c,), tutti parametri definiti in termini di variazione
dell'indice dei vuoti, verranno stimati in questa fase progettuale sulla base delle

seguenti espressioni:



YV V VYV V V

>

Cc = 0.009-(LL-10) argille tenere

Cc = 0.010-(wn-5) argille inorganiche
Cc = 0.40-(e0-0.25) argille inorganiche
cr=0.2-cc

Ca = (0.04+0.01)-cc argille inorganiche

Ca = (0.05+0.01)-cc argille organiche
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(Terzaghi e Peck, 1967)
(Azzouz et al., 1976)
(Azzouz et al., 1976)

(Mesri e Choi, 1985)
(Mesri e Choi, 1985)

In sede di Progetto Esecutivo i valori ricavati in accordo alle espressioni di cui

sopra dovranno essere verificati attraverso I'esecuzione di prove edometriche

su campioni indisturbati che verranno prelevati dai sondaggi della campagna

diindagine integrativa.

Normalized G/G,,,,,

Flasn.mnt Column fnst

Data (Vucetic & Dobry, 1991)
1<0CR<15
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Shear Strain, ¥, (%) ”

Figura 8.6: Curve sperimentali del rapporto G/Gmax da prove
di colonna risonante ciclica (Vucetic & Dobry, 1991)
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8.3.5.3  Moduli direazione orizzontale alla Matlock & Reese (1960)

Nel caso del progetto di pali di fondazione il modulo di reazione
orizzontale "operativo”, nel caso di ricorso a calcoli semplificati lineari, pud essere
assunto pari a (vedi ad esempio Elson (1984)):

E,=400-c, (kPa)
essendo:
cy = resistenza al taglio non drenata determinata secondo i criteri di cui al

paragrafo 8.3.3.

8.3.5.4 Coefficienti di permeabilita e di consolidazione primaria

Nella definizione delle caratteristiche di permeabilita si fard riferimento ai
risultati delle prove di laboratorio (edometri), in corrispondenza di pressioni verticali
efficaci pari a quella geostatica, ovvero in corrispondenza di indici dei vuoti pari a
quelli iniziali eo.

Volendo ricorrere a teorie di consolidazione non lineari, ove il coefficiente di
permeabilitd varia con I'indice dei vuoti corrente, potra essere adottata la seguente
espressione (Tavenas et al., 1983a; Tavenas et al., 1983b):

e,—¢€

logk =logk, — c
k

essendo:

k = coefficiente di permeabilitd corrente

ko = coefficiente di permeabilitd corrispondente all'indice dei vuoti iniziale eo
e = indice dei vuoti corrente

C,=~05-¢,

€0 = indice dei vuoti iniziale

Sirileva che:

o i valori ricavabili dalle prove edometriche si riferiscono a direzioni di flusso
verticali, ovvero i coefficienti di permeabilita k sono quelli verticali ky;

o i coefficienti di permeabilita riportati nei certificati delle prove edometriche

sono ottenuti applicando la teoria di consolidazione di Terzaghi; nel caso dei
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terreni fipo A (vedi Figura 8.4) I'applicazione della teoria di consolidazione di
Terzaghi pud condurre a risultati non corretti. In tali casi i valori dei coefficienti di
permeabilitd ottenuti dall’applicazione della teoria di consolidazione di
Terzaghi verranno confrontati con quelli ricavabili dalle seguenti correlazioni
empiriche:

» Rocchi, 2003:

log- =1.22+0.19-log k,
er

ossia:

[logi—l.zzj

er

kv =10 0.19

essendo:

e = indice dei vuoti corrente

eL = indice dei vuoti corrispondente al limite liquido

kv = coefficiente di permeabilitd verticale corrente in cm/s.

» Feng, 1991:
4 4
eo —
k,,=654-10""".| —I2
’ A+1
m/s
essendo:

eo = indice dei vuoti iniziale
A = |P/CA = attivita
CA = contenuto di argilla

IP = indice di plasticita

| coefficienti di consolidazione primaria cv, applicabili a problemi di flusso in direzione
verticale, utilizzabili, ove appropriato, nell’lambito di teorie di consolidazione

convenzionali, saranno ricavati dalle prove di laboratorio (edometri).
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9. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Il presente capitolo riporta la caratterizzazione geotecnica delle principali
formazioni individuate lungo il fratto autostradale in esame, basata sui risultati:
o degli studi geologici e geomorfologici (Doc.Rif.[1], [2], [3]. [4] € [6]);
. dei profili longitudinali geotecnici (Doc.Rif.[7]);
o delle indagini geognostiche eseguite (Doc.Rif.[8], [?], [10], [11], [12], [13], [14].
[15], [16]. [17], [18], [19]. [20], [21], [22] e [23]);

o dell'interpretazione delle indagini in accordo ai criteri descritti nel capitolo 8.

9.1 Unita geotecniche

Si e ritenuto opportuno in questa sede identificare le formazioni
geotecniche con quelle geologiche, evidenziando all'interno di esse, in presenza di
alternanze di strati a grana fine e strati a grana grossa, la differenza di
comportamento dei due tipi di materiale. In relazione a quanto sopra le formazioni

geotecniche hanno mantenuto la stessa denominazione di quelle geologiche.

Le formazioni geologico-geotecniche individuate lungo il fracciato sono le seguenti:

o Qtle > geologicamente ascrivibile a depositi eolici (dune) risalenti al
Pleistocene superiore. Sulla base delle informazioni geologiche, delle evidenze
dei carotaggi e delle curve granulometriche, i depositi in oggetto risultano
costituiti da sabbie, sabbie limose o limoso-argillose, generalmente debolmente
ghiaiose; in alcuni casi (molto localizzati) si rinvengono anche sabbie con limi o
sabbie con ghiaie. | sondaggi hanno evidenziato inoltre la presenza di clasti
arenacei, localmente anche diffusi, di  dimensioni pluricentimetriche
(Dmax=7+8 cm da evidenze di carotaggio) e livelli decimetrici di arenaria fine
o di sabbie parzialmente cementate; le dimensioni degli elementi sopra
descritti (clasti e livelli arenacei) possono risultare condizionate dalle operazioni
di carotaggio e quindi potrebbero rinvenirsi, durante gli scavi, anche in
dimensioni e per estensioni laterali e verticali superiori.

o Qt2 - geologicamente ascrivibile a depositi marino-costieri risalenti al

Pleistocene medio-inferiore. Sulla base delle evidenze geologiche, dei
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carotaggi e delle curve granulometriche, i depositi in oggetto risultano costituiti
da sabbie, sabbie limose o limoso-argillose, generalmente debolmente
ghiadiose; in alcuni casi (molto localizzati) si rinvengono anche sabbie con limi o
sabbie con ghiaie e livelli di limi sabbiosi e argille limose. | sondaggi hanno
evidenziato inoltre la presenza di clasti arenacei di  dimensioni
pluricentimetriche (Dmax=5+6cm da evidenze di carotaggio) e livell, da
centimeftrici a decimetrici, di arenaria fine o litoide, nonche livelli di sabbie
debolmente cementate; le dimensioni degli elementi sopra descritti (clasti e
livelli arenacei) possono risultare condizionate dalle operazioni di carotaggio e
quindi potrebbero rinvenirsi, durante gli scavi, anche in dimensioni e per
estensioni laterali e verticali superiori. A luoghi sono presenti frammenti di
malacofauna.

Qt1d/Qt1d1 > geologicamente ascrivibile a depositi fluviali risalenti  al
Pleistocene superiore. Sulla base delle informazioni geologiche, delle evidenze
dei carotaggi e delle curve granulometriche, i depositi in oggetto risultano
costituiti da limi can argilla e/o sabbia, intercalati a livelli sabbioso-limosi e rari
livelli sabbioso-ghiaiosi (ghiaie sotto forma di clasti tondeggianti millimetrici o
centimetrici). E segnalata, a livello geologico, la locale presenza di materiale
biancastro di probabile natura vulcanoclastica e di calcinelli e concrezioni
manganesifere nei suoli.

Qtlb > geologicamente ascrivibile a depositi  lagunari  risalenti  al
Pleistocene medio. Sulla base delle informazioni geologiche, delle evidenze dei
carotaggi e delle curve granulometriche, | depositi in oggetto risultano costituiti
da limi con argille, limi argillosi, localmente ed in subordine, limi con sabbie ed
anche sabbie limose. E segnalata, a livello geologico, la locale presenza di
materiale biancastro di probabile natura vulcanoclastica, nonché la presenza
di malacofauna di ambiente salmastro e conchiglie.

Si segnala che le descrizioni fatte in laboratorio all’apertura dei campioni CI1
(2.00-9.50 m), CI3 (13.00-13.45 m) ed SPT? (16.50-16.95 m) del sondaggio C-
S1ébis e dei campioni CR4 (14.20-14.50 m) e CI2 (18.50-19.00 m) del sondaggio

C-S1éTer, indicano limo con argilla diatomico a comportamento fragile e molto
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compressibile, talora con presenza di sostanza organica; nessun sondaggio
della piu recente campagna di indagine (2010) evidenzia tale tipo di
materiale; tale aspetto verrd approfondito in sede di Progetto Esecutivo.

Qila > geologicamente ascrivibile a depositi fluvio-deltizi risalenti  al
Pleistocene medio. Sulla base delle informazioni geologiche, delle evidenze dei
carotaggi e delle curve granulometriche, i depositi in oggetto risultano costituiti
da sabbie limose, sabbie con limo, fino a sabbie con lmo ed argila. E
segnalata inoltre la presenza di livelli di argilla ed inclusi poligenici.

H1b - geologicamente ascrivibile a depositi fluviali risalenti all’Olocene.
Sulla base delle informazioni geologiche, delle evidenze dei carotaggi e delle
curve granulometriche, i depositi in oggetto risultano costituiti da sabbie con
limo, sabbie con argilla, limi argillosi, talora con clasti arrotondati eterogenei e
ghiaie.

Qt3a/b > geologicamente ascrivibile a depositi costieri  (palustri 2) del
pleistocene superiore (¢). La formazione in oggetto, sulla base dei profili
geologici, & stata intercettata dal solo sondaggio 5/1-SD25 tra le profondita di
26 e 32 m circa. Sulla base delle informazioni geologiche e delle evidenze dei
carotaggi, si tfratta di argille limose di colore grigio-nerastro (Qt3b) sovrastanti
depositi di sabbie fini limose (Qi3al).

MIO1T > geologicamente ascrivibile al periodo Messiniono terminale. Sulla
base delle informazioni geologiche, delle evidenze dei carotaggi e delle
poche curve granulometriche disponibili, i depositi in oggetfto risultano
granulometricamente costituiti da ghiaie con sabbia e limo, subordinatamente
sabbie con ghiaie.

MI02 > geologicamente ascrivibile al periodo Messiniano superiore (2). Sulla
base delle informazioni geologiche e delle evidenze dei carotaggi, i depositi in
oggetto risultano costituiti da argilla semilitificata caratterizzata da una
stratfificazione softilissima; sulla base delle poche curve granulometriche
disponibili, i depositi in oggetto risultano granulometricamente costituiti da limo

con argilla o argilla con limo, sabbiosi.
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MIO3 > geologicamente ascrivibile al periodo Miocenico (2). Sulla base
delle informazioni geologiche e delle evidenze dei carotaggi, i terreni in
oggetto risultano depositi di “Mud flow” costituiti da argilla semilitificata con
frequenti clasti pelitici eterometrici da tondeggianti ad angolari; sulla base
delle poche curve granulometriche disponibili, i depositi in oggetto risultano
granulometricamente costituiti tanto da Iimi e argille quanto da sabbie e
ghiaie.

MI04 > geologicamente ascrivibile al periodo Miocenico (2). Sulla base
delle informazioni geologiche e delle evidenze dei carotaggi, i depositi in
oggetto risultano costituiti da arenarie poco cementate, massive a grana fine;
sulla base delle poche curve granulometriche disponibili, i depositi in oggetto
risultano granulometricamente costituiti da sabbie con ghicie e sabbie con
limo, argillosi.

ASV - I'Unita tettonica ligure ASV (Argilliti Varicolori Manganesifere) risulta
geologicamente ascrivibile al periodo Cretaceo inferiore — Cretaceo superiore.
Sulla base delle informazioni geologiche e delle evidenze dei carotaggi, i
depositi in oggetto risultano costituiti da argilliti foliate di colore dal verdastro al

nero con intercalazioni di tfrovanti e livelli di calcari marnosi grigi.

Principali successioni stratigrafiche

La successione stratigrafica con cui si rinvengono le formazioni descritte al

precedente paragrafo & variabile lungo il tracciato del lotto in oggetto; di seguito si

riportano i principali profili stratigrafici rappresentativi, imandando ai profili geologici

per i dettagli relativi alle singole situazioni locali che possono interessare:

Da inizio Lotto al Km.1+950 ca.

Sirinvengono nell’ordine: Qtle inspessorida 5 a 27 m ca.dalp.c.;

Qf2 fino alle massime profondita investigate.

Dal Km.1+9250 al Km.2+900 ca.

Sirinvengono nell’ordine: Qtle inspessorida 13 a 25 m ca. dalp.c.;

Qt1b inspessorida0a 13 m;



08143-017R0O1E03 pag. 118

Qt2 fino alle massime profonditd investigate
Dal Km.2+900 al Km.5+800 ca.

Sirinvengono nell’ordine:  Qt1d in spessorida 0 a9 m ca. dal p.c. (112);

Qtlb inspessorida 10 a 20 m;

Qt2 fino alle massime profondita investigate G,

(M Dal Km.3+350 al Km.3+650 ca. si rinviene in
superficie la formazione Qtle per spessori
massimi pari a 5-6 m.

(2 Presenza locale, in superficie, della formazione
HT1b in corrispondenza di fossi, canali e fiumi.

@B Al Km.3+850 ed al Km.5+450 ca. si rinviene in
profondita, sotto la formazione Qt2, Ia

formazione MIOT.

Dal Km.5+800 al Km.7+050 ca.

Sirinvengono nell’ordine:  Qtlb inspessorida 15a 18 m ca. dal p.c.;
Qt2 fino alle massime profonditd investigate (4.
4 Segnalato livello di Qtfla di spessore pari a 3 m
ca. al Km.6+450.
Dal Km.7+050 al Km.8+850 ca.

Sirinvengono nell'ordine:  Qtlb inspessorida 3 a 17 m ca. dal p.c.?;

Qt2 inspessorida2al7mca.;
MIO1/MI02 fino alle massime profondita investigate.
(2 Presenza locale, in superficie, della formazione
HT1b in corrispondenza di fossi, canali e fiumi.
Al Km.8+400 ca.
Il profilo geologico individua una faglia.
Dal Km.2+950 al Km.10+100 ca.

Sirinvengono nell’ordine:  Qt1d/Qt1d1 in spessorida 0 a é m ca. dal p.c.;
Qt1b inspessorida0a?mca.;
Qf2 inspessorida7 a22mca.;

MIO1/MI02 fino alle massime profondita investigate.
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Dal Km.10+100 al Km.10+450 ca.

Sirinvengono nell’ordine:  Qt1d/Qt1d1 in spessorida 5 a 8 m ca. dal p.c.;

Qtlb inspessorida7 a8 m ca.;

Qt2 inspessorida é6a?22mca.;

MI02/MI03 fino alle massime profonditda investigate.
Al Km.10+450 ca.

Il profilo geologico individua una faglia.
Dal Km.10+450 al Km.11+350 ca.

Sirinvengono nell’ordine:  Qt1d/Qt1d1 in spessorida 0 a7 m ca. dal p.c. (?;

Qflb inspessorida0a8mca.;
Qtla inspessorida8a 17 mca.;
MI03/MI04 fino alle massime profonditd investigate.
(2 Presenza locale, in superficie, della formazione
HT1b in corrispondenza di fossi, canali e fiumi.
Dal Km.11+350 al Km.11+600 ca.

Sirinvengono nell’ordine:  Qt1d/Qt1d1 in spessorida 9 a 34 m ca. dal p.c.
MIO4 fino alle massime profonditd investigate.
Dal Km.11+600 al Km.11+750 ca.

Sirinvengono nell’ordine:  Qt1d in spessori da 25 a 37 m ca. dalp.c.;
Qt3a/Qt3b fino alle massime profonditd investigate.
Dal Km.11+750 al Km.12+250 ca.

Sirinvengono nell’ordine:  Qt1d/Qt1d1 in spessorida 18 a 24 m ca. dal p.c.;
Qf2 inspessorida0al5smca,;
Qt3a/Qt3b fino alle massime profonditd investigate.
Dal Km.12+200 al Km.12+400 ca.

Sirinvengono nell’ordine:  Qt1d/Qt1d1 in spessorida 9 a 18 m ca. dal p.c.;
Qt2 inspessorida 15a22mca.;
Qt3a/Qt3b in spessori variabilida 0 a 15 m;
ASV  fino alle massime profondita investigate.
Dal Km.12+400 al Km.12+700 ca.

Sirinvengono nell’ordine:  Qt1d/Qt1d1 in spessorida 5 a9 m ca. dal p.c.;
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Qtla inspessorida0a4mca.;

Qt2 inspessorida 5a 2l mca.;

ASV  fino alle massime profonditd investigate.
. Dal Km.12+700 al Km.13+300 ca.

Sirinvengono nell’ordine:  Qt1d/Qt1d1 in spessorida 0 a 15 m ca. dal p.c.;

Qflb inspessorida0aémca.;
Qtla inspessorida 0 a4 mca.
ASV fino alle massime profonditd investigate.
() Nei primi 100 m ca. presenza della formazione
Qt2, fra la Qfla e la ASV, che scompare
progressivamente.
. Dal Km.13+300 al Km.14+150 ca.

Sirinvengono nell'ordine:  Qt1d/Qt1d1 inspessorida 4 a 15m ca. dal p.c. ?;

ASV fino alle massime profonditd investigate.
(@2 Presenza locale, in superficie, della formazione
HTb in corrispondenza di fossi, canali e fiumi.

° Dal Km.14+150 ca. a fine lotto

Sirinvengono nell’ordine:  Qt1d/Qt1d1 in spessorida 10 a 12 m ca. dal p.c.;
Qflb inspessorida0a3mca,;
Qf2 inspessorida0abmca,;

ASV  fino alle massime profondita investigate.

La formazione H1b, come gid evidenziato dalla nota @), risulta molto localizzata
lungo il Lotto in oggetto; i profili geologici, in particolare, la localizzano in
corrispondenza dei sondaggi 5/1-SD11, 5/1-SD12, 5/1-SD16, 5/1-SD19, 5/1-SD22 e
C-S15.



08143-017R0O1E03 pag. 121

9.3 Depositi eolici sabbiosi Qtle

La formazione Qftle risulta geologicamente ascrivibile a depositi eolici
(dune) risalenti al Pleistocene superiore. Sulla base delle informazioni geologiche,
delle evidenze dei carotaggi e delle curve granulometriche, i depositi in oggetto
risultano costituiti da sabbie, sabbie limose o limoso-argillose, generalmente
debolmente ghiaiose; in alcuni casi (molto localizzati) si rinvengono anche sabbie
con limi o sabbie con ghiaie. | sondaggi hanno evidenziato inoltre la presenza di
clasti arenacei, localmente anche diffusi, di  dimensioni pluricentimetriche
(Dmax=7+8 cm da evidenze di carotaggio) e livelli decimetrici di arenaria fine o di
sabbie parzialmente cementate; le dimensioni degli elementi sopra descritti (clasti e
livelli arenacei) possono risultare condizionate dalle operazioni di carotaggio e
quindi potrebbero rinvenirsi, durante gli scavi, anche in dimensioni e per estensioni
laterali e verticali superiori.

Considerando che:

o i depositi in oggetto sono di origine eolica (dune);

o i depositi in oggetto vengono descritti localmente come parzialmente
cementati;

o i risultati delle prove di carico su piastra (eseguite a 0.5 ed 1.0 m di profondita

all'interno dei pozzetti esplorativi) forniscono moduli al primo ciclo carico Md1
(sul gradino di carico 50-150 kPa) generalmente inferiori o prossimi a 10 MPa e
rapporti fra moduli Md1* / Md1 (rispettivamente di secondo e primo ciclo di
carico) molto elevati, spesso superiori a 10 (vedi Figura 11.2),
non e possibile escludere che i depositi in oggetto, soggetti a carichi e/o inondazioni
d'acqua, possano risultare collassabili e quindi siano tali da generare cedimenti di
creep nel tempo (vedi ad esempio le esperienze di Burland & Burbidge, Doc.Rif.[64]).
| risultati delle prove SPT (disponibili a partire da profondita dell’ordine di 2 m circa da
p.c.) risultano sempre maggiori o uguali a 10-15 colpi/30cm (vedi Figura 9.2) e
pofrebbero far presupporre che I'eventuale comportamento collassabile possa

essere limitato ai primi metri di profondita.
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Alla luce di quanto sopra descritto, fenomeni di creep dovranno essere tenuti in
conto nel dimensionamento e verifica di eventuali fondazioni dirette. In questa fase
progettuale, fatta salva la necessitd di condurre tutte le verifiche geotecniche
necessarie (comprese quelle dei cedimenti tenendo conto degli effetti di creep,
vedi Burland & Burbidge, Doc.Rif.[64]), si raccomanda comungue di limitare la
pressione scaricata in fondazione da eventuali fondazioni dirette a non piu di 200
kPa.

In sede di Progetto Esecutivo il comportamento dei depositi Qtle sard approfondito
attraverso ulteriori indagini in sito specificatamente rivolte alla verifica del loro

comportamento potenzialmente collassabile.

La caratterizzazione geotecnica dei materiali sabbiosi Qtle & stata sviluppata sulla

base dell'interpretazione delle:

o prove di laboratorio eseguite sui campioni rimaneggiati prelevati dai sondaggi
dell'indagine di Progetto Preliminare (fase A, fase B e fase C) e da quelli
del'indagine di Progetto Definitivo, i cui risultati sono sintetfizzati nella
Tabella 9.2;

o prove penetrometriche dinamiche SPT delle indagini di Progetto Preliminare
(fase B e fase C) e di Progetto Definitivo;

o prove di permeabilitd Lefranc delle indagini di Progetto Preliminare (fase C) e

di Progetto Definitivo.

L'interpretazione delle prove in sito e stata effettuata  considerando

orientativamente i livelli di falda riportati in Tabella 5.1.

Il contenuto di fine dei materiali in oggetto (FC) ¢ riportato nella Figura 9.1; I'analisi di
tale figura conferma che i depositi in oggetto sono costituiti essenzialmente da strati

di terreno a grana grossa (FC<35%).

Nella Figura 9.2 sono riportate le resistenze Nser registrate nelle varie verticali di
interesse, suddivise a seconda che il contenuto di fine (FC = % Limo + % Argilla) sia
inferiore o superiore al 35%. | valori di Nserrisultano variabili tra un valore minimo di

10 colpi/30 cm e valori massimi che hanno dato rifiuto (Nspr= 100 colpi/30cm); come
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intervallo caratteristico della formazione in oggetto si pud assumere 20 < Nspr < 55

colpi/30 cm.

9.3.1 Caratteristiche fisiche

La formazione in oggetto, includendo anche qualche livello pivu
prettamente limoso, presenta la seguente composizione:
. sabbia = 35 + 84%, mediamente 60%

. limo = 8+ 39%, mediamente 20%
. ghiaia = 0+ 47%, mediamente 10%
. argilla = 2+ 25%, mediamente 10%

la percentuale di fine & dell’ordine di:

. limo + argilla = 5+ 50%, mediamente 30%
Il peso di volume naturale pud essere assunto pari a yn = 18+20 kN/m3.

La densita relativa (Dr), determinata sulla base dell’interpretazione delle prove SPT
risulta generalmente compresa nell'intervallo D=60+100% (vedi Figura 9.3). Si rileva
che in presenza di sabbie con limo aventi percentuale di fine inferiore al 35%,
I'interpretazione delle prove SPT e stata effettuata facendo riferimento ai coefficienti
empirici delle sabbie fini; le sabbie con limo aventi percentuale di fine superiore al
35% sono state considerate come materiali aventi comportamento geotecnico

tipico di un terreno a grana fine.

9.3.2 Resistenza al taglio

La resistenza al taglio in termini di angolo di attrito (¢'), determinata
dall’interpretazione dei risultati delle prove SPT e dei valori di Dr sopra calcolati, ha
fornito valori variabili nel range ¢’ = 34°+39° (vedi la Figura 9.4). L'angolo di attrito
determinato da una prova di taglio diretto eseguita su un campione di sabbia
ghiciosa e risultato essere pari a ¢ = 38°, menfre una prova analoga su un
campione di sabbia con limo ha fornito un valore pari a ¢’ = 30° (vedi Figura 9.5).
Sulla base di quanto sopra, alla formazione Qtle possono essere assegnati valori

caratteristici dell’angolo di attrito nei range:
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. @' = 36°+38° per le sabbie e le sabbie debolmente limose
. @' = 34°+36° per le sabbie limose e sabbie con limo aventi CF < 35%

. @' =28°+32° per le sabbie con limo aventi CF > 35%

9.3.3 Deformabilita

Le velocita delle onde di taglio ricavate dall'interpretazione delle prove
penetrometriche SPT sono riportati nella Figura 92.6. | moduli di taglio iniziale (Goi),
determinati a partire dai valori delle velocitd calcolate in precedenza, sono riportati
nella Figura 9.7. In questa sede, a titolo cautelativo, i valori di Gor dei materiali

sabbiosi verranno descritti dalla seguente equazione:

v 7\0.6
Gy =100000-| 222 | in kPa
Pa
essendo:
Pa = pressione atmosferica di riferimento;

G'vo = pressione verticale efficace geostatica.

Con i presupposti indicati nel paragrafo 8.2.4, i moduli di Young operativi Eop1, Eop2 €d
Eops, da utilizzare nelle analisi delle opere di sostegno, nella stima dei cedimenti delle
fondazioni e nella stima dei cedimenti dei rilevati, con metodi elastici, sono pari ad
una frazione di Eo; quest’ultimo modulo puo essere calcolato in accordo al legame

che intercorre tra Eo e Go, essendo:
,\0.5
Po

dove p' e la pressione efficace media corrente e po’ la pressione efficace media

geostatica.

| moduli di Young operativi (Eop1, Eop2 € Eopa), possono essere valutati in accordo a
quanto descritto nel paragrafo 8.2.4 a seconda del problema geotecnico da

affrontare.
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9.3.4 Permeabilita

Sulla base dei risultati delle prove di permeabilita Lefranc (vedi
Tabella 5.2), i terreni sabbiosi e sabbioso limosi possono essere assegnati coefficienti
di permeabilitd medi dell’ordine 1-105+3-10%5 m/s; congruentemente con quanto
riportato nella Tabella 5.3, la permeabilitd dei depositi potrebbe innalzarsi fino a
valori del'ordine di 1-10° m/s nei depositi piU prettamente sabbioso-ghiaiosi. Infine, le
prove Lefranc e la Tabella 5.3 indicano possibili valori estremi anche di 1-107 m/s +
1108 m/s, attribuibili agli strati piv limoso-sabbiosi o limoso-argillosi. | valori di
permeabilitd da assumersi in Progetto dipenderanno dal tipo di problema
geotecnico e/o idraulico da affrontare, scegliendo di volta in volta valori

ragionevolmente cautelativi fra quelli sopra esposti.

9.3.5 Tabella riassuntiva di caratterizzazione geotecnica

Sulla base di quanto presentato e discusso nei paragrafi precedenti nella
tabella seguente vengono riassunti i parametri medi caratteristici dei materiali

sabbiosi della formazione Qtle.

Tabella 9.1: Formazione Qt1e — Parametri geotecnici medi caratteristici

Parametro Sabbie limose Sabbie con limi Sabbie con limi
(FC < 35%) (FC 2 35%)
1t (kN/m3) 19
Nspr (colpi/30 cm) 20+1.5z
Dr (%) 60+100 -
o' (°) 36+38 34+36 28+32
GSC =06'vmax / 6'vo (-) 1.0
ko (-) (1 — seng’) - VGSC
vs (m/s) 140 -z 03
' 0.6
Goi1 (kPa) Gy, = 100000.[%J
Pa
Eop1 (kPa) (2.3-Go)/(3+5) M
Eop2 (kPa) (2.3-Go)/5 1)
Eops (kPa) (2.3-Go)/10 M
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Simbologia:

Tt
Nspr
Dr

¢
GSC

)
O v,max

G’wO
Ko
Vs

A
Gor

Pa

Eopl

Eop2

Eop3

Note:

(1)

= peso di volume naturale;

= resistenza penetrometrica dinamica in prova SPT;

= denisita relativa;

= angolo di attrito operativo;

= grado di sovraconsolidazione meccanico;

= tensione verticale efficace massima subita nel passato;
= tensione verticale efficace attuale (geostatica);

= coefficiente di spinta del terreno a riposo;

= velocitd di propagazione delle onde di taglio;

= profondita dal piano campagna locale in metri;

= modulo di taglio iniziale riferito alla tensione verticale efficace
geostatica;

= pressione atmosferica di riferimento = 100 kPa;

= modulo di Young secante per |I'analisi di opere di sostegno con metodi
elastici lineari e non lineari;

= modulo di Young secante per I'analisi di fondazioni (cedimenti delle
fondazioni inferiori a 0.01-B) con metodi elastici lineari e non lineari;

= modulo di Young secante per I'analisi dei cedimenti dei rilevati con
metodi elastici lineari e non lineari;

dimensione minore della fondazione (m).

0.5
= G, =Gy, {i] (kPa), essendo p' la pressione efficace media corrente
Po

e po' la pressione efficace media geostatica.
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Simbologia:

w = contenuto in acqua
Yn peso di volume naturale

Gs = gravita specifica dei grani

= indice dei vuoti
S = grado di saturazione
ED = prova edometrica
uu = prova triassiale di compressione TX-UU
Cu = prova friassiale di compressione TX-CU
D = taglio diretto

CM = prova di compressione monoassiale non confinata
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Figura 9.1: Formazione Qtle — Contenuti di fine (CF)
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Figura 9.2: Formazione Qtle — Valori di Nspr
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Profondita (mp.c.)
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Figura 9.3: Formazione Qtle — Densita relativa
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Profondita (mp.c.)
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Figura 9.4: Formazione Qtle — Angolo di attrito da prove SPT
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Figura 9.5: Formazione Qtle — Angolo di attrito da prove di Taglio Diretto




08143-017R0O1EO3 pag. 135

Profondita (mp.c.)

W W W W W W NN NNNNNRNNNR R B B P B B oRp R
A W N B O VL ® N O 1 & W N B O VW 0 N O 1 A W N L O

O 00 N OO U B~ W N P O

0

50

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

vs(m/s)

600

650

700

750

N\

‘.}:ﬁ

P

4

| —Vs=140*21(0.3

)|

\
\
\
\
\

\

Figura 9.6: Formazione Qtle — Valori di vs
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Figura 9.7: Formazione Qtle — Valori di Go
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9.4 Depositi marino-costieri sabbiosi Qt2

La formazione Qf2 risulta geologicamente ascrivibile a depositi marino-
costieri risalenti al Pleistocene medio-inferiore. Sulla base delle evidenze geologiche,
dei carotaggi e delle curve granulometriche, i depositi in oggetto risultano costituiti
da sabbie, sabbie limose o limoso-argillose, generalmente debolmente ghiaiose; in
alcuni casi (molto localizzati) si rinvengono anche sabbie con limi o sabbie con
ghiaie e livelli di limi sabbiosi e argille limose. | sondaggi hanno evidenziato inoltre la
presenza di clasti arenacei di dimensioni pluricentimetriche (Dmax=5+6cm da
evidenze di carotaggio) e livell, da centimetrici a decimetrici, di arenaria fine o
litoide, nonché livelli di sabbie debolmente cementate; le dimensioni degli elementi
sopra descritti (clasti e livelli arenacei) possono risultare condizionate dalle
operazioni di carotaggio e quindi rinvenirsi anche in dimensioni e con continuitd

maggiori. A luoghi sono presenti frammenti di malacofauna.

La caratterizzazione geotecnica dei materiali sabbiosi Qt2 € stata sviluppata, in

analogia con quanto fatto peri depositi Qtle, sulla base dell’'interpretazione delle:

o prove di laboratorio eseguite sui campioni rimaneggiati prelevati dai sondaggi
del'indagine di Progetto Preliminare (fase A, fase B e fase C) e da quelli
dell'indagine di Progetto Definitivo, i cui risultati sono sintetfizzati nella
Tabella 9.4;

o prove penetrometriche dinamiche SPT delle indagini di Progetto Preliminare
(fase B e fase C) e di Progetto Definitivo;

o prove di permeabilitd Lefranc delle indagini di Progetto Preliminare (fase B) e di

Progetto Definitivo.

L'interpretazione delle prove in sito e stata effettuata  considerando

orientativamente i livelli di falda riportati in Tabella 5.1.

Il contenuto di fine dei materiali in oggetto (FC) e riportato nella Figura 9.8; I'analisi di
tale figura conferma che i depositi in oggetto sono costituiti essenzialmente da strati

di terreno a grana grossa (FC<35%).
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Nella Figura 9.9 sono riportate le resistenze Nser registrate nelle varie verticali di
interesse, suddivise a seconda che il contenuto di fine (FC = % Limo + % Argilla) sia
inferiore o superiore al 35%. | valori di Nser risultano variabili tra un valore minimo di
15 colpi/30 cm e valori massimi che hanno dato rifiuto (Nser= 100 colpi/30cm); come
intervallo caratteristico della formazione in oggetto si pud assumere 20 < Nspr < 40

colpi/30 cm.

9.4.1 Caratteristiche fisiche

La formazione Q12 in oggetto, con la sola esclusione dei livelli piu limoso-
argillosi con percentuali di fine superiori al 35%, presenta la seguente composizione:
. sabbia = 44 + 90%, mediamente 69%

. limo =12 + 24%, mediamente 17%
. ghiaia = 0+ 35%, mediamente 7%
. argilla = 3+ 10%, mediamente 7%

risulta inoltre:
10% = 34%, mediamente 24%

o limo + argilla

Gli strati pivu limoso-argillosi, aventi una percentuale di fine superiore al 35% e
costituenti delle locali intercalazioni nell’ambito della formazione Q12, presentano la

seguente composizione:

o limo =21 =+ 57%, mediamente 33%
8 + 66%, mediamente 33%
4 + 62%, mediomente 33%

0+ 5%, mediamente 1%

o argilla

° sabbia

. ghiaia
risulta inoltre:

. limo + argilla = 37% + 96%, mediamente 66%
Il peso di volume naturale puo essere assunto pari a yn = 19+20 kN/m8.

La densita relativa (Dr), determinata sulla base dell’interpretazione delle prove SPT
risulta generalmente compresa nell’intervallo Di=50+70% (vedi Figura 92.10), con valori

locali anche piu elevati. Si rleva che in presenza di sabbie con limo aventi
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percentuale di fine inferiore al 35%, l'interpretazione delle prove SPT e stata
effettuata facendo riferimento ai coefficienti empirici delle sabbie fini; le sabbie con
limo aventi percentuale di fine superiore al 35% sono state considerate come

materiali aventi comportamento geotecnico tipico di un terreno a grana fine.

9.4.2 Resistenza al taglio

La resistenza al taglio in termini di angolo di attrito (¢'), determinata
dall’interpretazione dei risultati delle prove SPT e dei valori di Dr sopra calcolati, ha
fornito valori variabili nel range ¢’ = 32°+36° (vedi la Figura 9.11). L'angolo di attrito
determinato da prove di taglio diretto eseguite su un campioni di sabbie limose e
sabbie con limo hanno fornito valori pari a ¢’ = 34°+39°, menftre altre prove analoghe
su campioni di sabbie limose argillose fino a limi argillosi hanno fornito valori pari @
@' = 26°+28° (vedi Figura 9.12).

Sulla base di quanto sopra, alla formazione Q2 possono essere assegnati valori
caratteristici dell’angolo di attrito nei range:

. @' = 34°+36° per le sabbie e le sabbie debolmente limose

. ¢’ = 30°+34° per le sabbie limose e sabbie con limo aventi CF < 35%

o @' = 26°+28° per le sabbie con limo aventi CF =2 35% e limi argillosi

9.4.3 Deformabilita

Le velocita delle onde di taglio ricavate dall'interpretazione delle prove
penetrometriche SPT sono riportati nella Figura 9.13. Nella figura sono riportati anche i
valori delle velocita delle onde di taglio ottenuti dalla prova Cross-Hole e dalla prova
con cono simico (verticali 5/1-SD13 e 5/1-SD13CH), limitati alle profondita in cui
stata incontfrata la formazione in oggetto; per i commenti relativi al confronto tra le
velocita delle onde di taglio ricavate direttamente dalla prova Cross-Hole e quelle
ricavate dall'interpretazione delle prove SPT si imanda a quanto gia discusso nel

paragrafo 6.4.
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| moduli di taglio iniziale (Go1), determinati a partire dai valori delle velocita calcolate
in precedenza sono riportati nella Figura 9.14. In questa sede, a fitolo cautelativo, i

valori di Goir dei materiali sabbiosi verranno descritti dalla seguente equazione:

' 0.6
Gy, =80000-| 22 | inkPa
Py
essendo:
Pa = pressione atmosferica di riferimento;

c'vwo = pressione verticale efficace geostatica.

Con i presupposti indicati nel paragrafo 8.2.4, i moduli di Young operativi Eop1, Eop2 €d
Eops, da utilizzare nelle analisi delle opere di sostegno, nella stima dei cedimenti delle
fondazioni e nella stima dei cedimenti dei rilevati, con metodi elastici, sono pari ad
una frazione di Eo; quest’ultimo modulo puo essere calcolato in accordo al legame

che intercorre tra Eo e Go, essendo:

,\0.5
Po

dove p' e la pressione efficace media corrente e po’ la pressione efficace media

geostatica.

| moduli di Young operativi (Eop1, Eop2 € Eops), possono essere valutati in accordo a
quanto descritto nel paragrafo 8.2.4 a seconda del problema geotecnico da

affrontare.

9.4.4 Permeabilita

Sulla base dei risultati delle prove di permeabilitd Lefranc (vedi
Tabella 5.2) ai terreni sabbioso e sabbioso limosi possono essere assegnati
coefficienti di permeabilitd dell’ordine 1-105+3-10° m/s; congruentemente con
quanto riportato nella Tabella 5.3, la permeabilita dei depositi potrebbe innalzarsi
fino a valori del’ordine di 1-10° m/s nei depositi piu prettamente sabbioso-ghiaiosi.
Infine, la Tabella 5.3 indica possibili valori estremi anche di 1-107 m/s + 1-10% m/s,

attribuibili agli strati pivu limoso-sabbiosi o limoso-argillosi. | valori di permeabilitd da
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assumersi in Progetto dipenderanno dal tipo di problema geotecnico e/o idraulico
da affrontare, scegliendo di volta in volta valori ragionevolmente cautelativi fra
quelli sopra esposti.

9.4.5 Tabella riassuntiva di caratterizzazione geotecnica

Sulla base di quanto presentato e discusso nei paragrafi precedenti nella
tabella seguente vengono riassunti i parametri medi caratteristici dei materiali

sabbiosi della formazione Qt2.

Tabella 9.3: Formazione Qt2 — Parametri geotecnici medi caratteristici

Sabbie con limi | SapPie con limi
Parametro Sabbie limose (FC < 35%) (FC 2 35%) e limi
argillosi
1 (kN/m3) 19+20
Nser (colpi/30 cm) 20+0.7-(z-6)
Dr (%) 50+70 -
o' (°) 34+36 30+34 26+28
GSC =06'vmax / 6'vo (-) 1.0
ko (-) (1 — seng’) - VGSC
vs (m/sec) 120 - z 03
! 0.6
Go (kPa) Gy = 80000{2“’}
Eop1 (kPa) (2.3-Go)/(3+5) 2
Eop2 (kPa) (2.3-Go)/5
Eops (kPa) (2.3-Go)/10 2
Simbologia:
T = peso di volume naturale;
Nspr = resistenza penetrometrica dinamica in prova SPT;
Dr = denisita relativa;
(0} = angolo di attrito operativo;
GSC = grado di sovraconsolidazione meccanico;
o'vmax = fensione verticale efficace massima subita nel passato;




G,wO
ko
Vs

Gor

Pa

Eopl
Eop2

Eop3

Note:
(1)

(2)
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= tensione verticale efficace attuale (geostatica);
= coefficiente di spinta del terreno a riposo;

= velocitd di propagazione delle onde di taglio;

= profondita dal piano campagna locale in metri;

= modulo di taglio iniziale riferito alla tensione verticale efficace
geostatica;

= pressione atmosferica di riferimento = 100 kPa;

= modulo di Young secante per I'analisi di opere di sostegno con metodi
elastici lineari e non lineari;

= modulo di Young secante per I'analisi di fondazioni (cedimenti delle
fondazioni inferiori a 0.01-B) con metodi elastici lineari e non lineari;

= modulo di Young secante per I'analisi dei cedimenti dei rilevati con
metodi elastici lineari e non lineari;

= dimensione minore della fondazione (m).

essendo sempre z= 6 m.

1

0.5
= Gy =Gy, [iJ (kPa), essendo p' la pressione efficace media corrente
Po

e po' la pressione efficace media geostatica.
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Simbologia:

W = confenuto in acqua

Yn = peso di volume naturale

Gs = gravita specifica dei grani

e = indice dei vuoti

S = grado di saturazione

ED = prova edometrica

uu = prova friassiale di compressione TX-UU
Cu = prova triassiale di compressione TX-CU
D = taglio diretto

CM = prova di compressione monoassiale non confinata
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Figura 9.8: Formazione Qt2 — Contenuti di fine (CF)
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Figura 9.9: Formazione Qt2 — Valori di Nspr




08143-017RO1EO3 pag. 148

Profondita (mp.c.)

W W W W W W NN NNNNNRNNNR R B B P B B oRp R
A W N B O VL ® N O 1 & W N B O VW 0 N O 1 A W N L O

O 00 N OO U B~ W N P O

Densitarelativa (%)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o 0
O
O
|
O O
10O O
O o O
O
O
]
] 0o O
!
O
O
C O O 0
O 0o
oo
|
O O
o |
O ] o
]
O
|
10O 0
]

Figura 9.10: Formazione Qt2 — Densita relativa
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Figura 9.11: Formazione Qt2 — Angolo di attrito da prove SPT
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Figura 9.12: Formazione Q12 — Angolo di attrito da prove di Taglio Diretto
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Figura 92.13: Formazione Qt2 — Valori di vs



08143-017RO1EO3 pag. 152

Profondita (mp.c.)

W W W W W W NN NNNNNRNNNR R B B P B B oRp R
A W N B O VL ® N O 1 & W N B O VW 0 N O 1 A W N L O

G, (MPa)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

O

O 00 N OO U B~ W N P O

Yo
\ o

IJ_I.I.II_I

I

O

O

— G0=80*(Sigma'v/pa)"0.6)

0

T

O
iH]
th

mj O

U]EI

o
O

.

O

Figura 9.14: Formazione Qt2 - Valori di Go



08143-017R0O1E03 pag. 153

9.5 Depositi fluviali Qt1d/Qt1d1

La formazione Qt1d risulta geologicamente ascrivibile a depositi fluviali
risalenti al Pleistocene superiore. Sulla base delle informazioni geologiche, delle
evidenze dei carotaggi e delle curve granulometriche, i depositi in oggetto risultano
costituiti da limi can argilla e/o sabbia, intercalati a livelli sabbioso-limosi e rari livelli
sabbioso-ghiaiosi (ghiaie sotto forma di clasti tondeggianti millimetrici o centimetrici).
E segnalata a livello geologico la locale presenza di materiale biancastro di
probabile natura vulcanoclastica e di calcinelli e concrezioni manganesifere nei
suoli.

La caratterizzazione geotecnica dei materiali a prevalente grana fine Qt1d é stata

sviluppata sulla base dell'interpretazione delle:

o prove di laboratorio eseguite sui campioni rimaneggiati ed indisturbati prelevati
dai sondaggi dell'indagine di Progetto Preliminare (fase A, fase B e fase C) e
da quelli dell'indagine di Progetto Definitivo, i cui risultati sono sintetizzati nella
Tabella 9.6;

o prove penetrometriche dinamiche SPT delle indagini di Progetto Preliminare
(fase B e fase C) e di Progetto Definitivo;

o prove di permeabilitd Lefranc delle indagini di Progetto Preliminare (fase C) e

di Progetto Definitivo.

L'interpretazione delle prove in sito €& stata effettuata  considerando

orientativamente i livelli di falda riportati in Tabella 5.1.

Il contenuto di fine dei materiali in oggetto (FC) € riportato nella Figura 9.15; I'analisi
di tale figura conferma I'esistenza di una stratificazione dei depositi in oggetto, con
strati a grana grossa (FC<35%) e strati a grana fine (FC=35%). L'effettiva presenza di
strati a grana fine e/o grossa nell’ambito della formazione in oggetto dovrd essere

verificata puntualmente in corrispondenza dei sondaggi di interesse

Nella Figura 9.16 sono riportate le resistenze Nser registrate nelle varie verticali di
interesse, suddivise a seconda che il contenuto di fine (FC = % Limo + % Argilla) sia

inferiore o superiore al 35%. | valori di Nser risultano variabili tra un valore minimo di
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7 colpi/30 cm e valori massimi di 32 colpi/30cm; come intervallo caratteristico della

formazione in oggetto si pud assumere 10 < Nspr< 25 colpi/30 cm.

9.5.1 Caratteristiche fisiche

La formazione Qt1d in oggetto, per quanto attiene ai livelli limoso-argillosi,
caratterizzati da percentuali di fine superiori al 35%, presenta la seguente

composizione:

. limo =15+ 68%, mediamente 33%
. argilla = 6+ 58%, mediamente 33%
. sabbia = 2+ 62%, mediamente 31%
. ghiaia = 0+ 26%, mediamente 3%

risulta inoltre:

. limo + argilla = 38% + 98%, mediamente 64%

Gli strati piu sabbioso-limosi, aventi una percentuale di fine inferiore al 35%,

presentano la seguente composizione:

. sabbia = 46 + 86%, mediamente 71%
. limo = 9+ 21%, mediamente 15%
. ghiaia = 0+ 35%, mediamente 7%
. argilla = 3+ 10%, mediamente 7%

risulta inoltre:

. limo + argilla = 8% + 29%, mediamente 19%
Il peso di volume naturale pud essere assunto pari a yn = 18+21 kN/m3 (vedi
Figura 9.17).

Le caratteristiche fisiche dei campioni di terreno indisturbati caratterizzati da una
percentuale di fine maggiore del 35% sono riportate nelle seguenti figure:

o Figura 9.18: contenuto d'acqua

o Figura 9.19: limite liquido

. Figura 9.20: limite plastico

. Figura 9.21: indice dei vuoti
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. Figura 9.22: carta di plasticita di Casagrande

Nella Figura 9.23 si riporta, sul piano di Burland (1990) Iv-logove’, lo stato iniziale dei
campioni di terreno indisturbati caratterizzati da una percentuale di fine maggiore
del 35% e Limite Liquido superiore al 35%; nella stessa figura e tracciata anche la
linea di compressibilita intrinseca edometrica ICleeq. | terreni appartenenti alla
formazione Qt1d, in accordo alla classificazione di Figura 8.4, risultano ascrivibili a

terreni tipo B1, ossia risultano sovraconsolidati meccanicamente.

La densita relativa (D) degli strafi sabbioso limosi, determinata sulla base
dell'interpretazione delle prove SPT risulta generalmente compresa nell’'intervallo
D=35+70% (vedi Figura 9.24). Si rleva che in presenza di sabbie con limo aventi
percentuale di fine inferiore al 35%, l'interpretazione delle prove SPT e stata
effettuata facendo riferimento ai coefficienti empirici delle sabbie fini; le sabbie con
limo e i limi argillosi o sabbiosi, ossia aventi percentuale di fine superiore al 35%, sono

stati considerati come materiali coesivi.

9.5.2 Scelta del modello geotecnico di calcolo per gli strati a grana fine

Lo stato iniziale dei campioni di terreno indisturbati aventi FC = 35% ed
LL = 35%, rappresentato sul piano di Burland (1990) I-logove’, si colloca al di sotto
della linea di compressibilitd intrinseca edometrica IClLeea (Figura 8.4). | terreni a
grana fine della formazione Qt1d risultano pertanto ascrivibili a terreni tipo B1 (Figura
9.23), ossia risulfano sovraconsolidati meccanicamente.
In ragione di quanto sopra i calcoli geotecnici potranno essere effettuati utilizzando

modelli geotecnici elasto-plastici.

9.5.3 Resistenza al taglio

La resistenza al taglio in termini di angolo di attrito (¢'), determinata
dall'interpretazione dei risultati delle prove SPT e dei valori di Dr sopra calcolati ed
attribuibile ai livelli sabbiosi o sabbioso-limosi aventi FC < 35%, ha fornito valori

variabili nel range ¢’ = 32°+35° (vedi la Figura 9.25), mentre I'angolo di atfrito
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determinato da prove di taglio diretto eseguite su un campioni di sabbie argillose

hanno fornito valori pari a ¢’ = 32°+36°.

Prove di taglio diretto su campioni di sabbie con argille fino ad argille limose hanno

fornito valori paria ¢’ = 5 kPa e ¢’ = 20°+27° (vedi Figura 9.26).

Sulla base di quanto sopra, alla formazione Qt1d possono essere assegnati valori

caratteristici dell’angolo di attrito nei range:

. @' = 32°+35° per le sabbie e le sabbie debolmente limose

. @' = 30°+32° per le sabbie limose e sabbie con limo aventi CF < 35%

o @' = 20°+27° e c'=5 kPa per le argille, argille limose e le sabbie con limo aventi
CF 2 35% e limi argillosi

| valori del parametro di resistenza al taglio in condizioni non drenate, determinati su
campioni di limi argillosi e limi con sabbie aventi FC > 35%, sono riportati nella
Figura 9.27; nella stessa figura si riportano anche i valori di resistenza ricavati da

prove dilaboratorio del tipo TX-UU.

9.5.4 Deformabilita

Le velocita delle onde di taglio ricavate dall’interpretazione delle prove
penetrometriche SPT sono riportati nella Figura 9.28. Nella figura sono riportati anche i
valori delle velocitd delle onde di taglio ottenuti dalla prova Cross-Hole e dalla prova
con cono simico (verticali 5/1-SD13 e 5/1-SD13CH), limitati alle profondita in cui e
stata incontrata la formazione in oggetto; per i commenti relativi al confronto tra le
velocita delle onde di taglio ricavate direttamente dalla prova Cross-Hole e quelle
ricavate dall'interpretazione delle prove SPT si imanda a quanto gia discusso nel
paragrafo 6.4.
| moduli di taglio iniziale (Goi), determinati a partire delle velocitd calcolate in
precedenza sono riportati nella Figura 9.29. In questa sede, a titolo cautelativo, i

valori di Gor dei materiali sabbiosi verranno descritti dalla seguente equazione:

, 0.6
Gy =70000-| 20| in kPa
Pa

essendo:



08143-017RO1E03 pag. 157

pa = pressione atmosferica di riferimento;

c'vwo = pressione verticale efficace geostatica.

Con i presupposti indicati nel paragrafo 8.2.4, i moduli di Young operativi Eop1, Eop2 €d
Eops, da utilizzare nelle analisi delle opere di sostegno, nella stima dei cedimenti delle
fondazioni e nella stima dei cedimenti dei rilevati, con metodi elastici, sono pari ad
una frazione di Eo; quest’ultimo modulo puo essere calcolato in accordo al legame

che intercorre tra Eo e Go, essendo:

,\0.5
Po

dove p' e la pressione efficace media corrente e po' la pressione efficace media

geostatica.

| moduli di Young operativi (Eopi, Eop2 € Eops), possono essere valutati in accordo a
quanto descritto nel paragrafo 8.2.4 a seconda del problema geotecnico da

affrontare.

Per i livelli prettamente argillosi limosi il modulo iniziale Go pud essere determinato
sulla base di quanto riportato in Simpson et al. (1979), assumendo Go=500+700-Cu,
essendo cuil parametro di resistenza al taglio in condizioni non drenate in condizioni
di compressione e carico. Si evidenzia che tale correlazione fornisce valori di Go
inferiori a quelli desumibili dall’interpretazione delle prove SPT tramite la relazione di
Ohta e Goto; si suggerisce pertanto di utilizzare, cautelativamente, la relazione di
Simpson et al. (1979) in presenza di spessori metrici di terreni prettamente limoso-

argillosi.

9.5.5 Permeabilita

Sulla base dei risultati delle prove di permeabilita Lefranc (vedi Tabella 5.2
e Tabella 5.3), ailivelli sabbiosi e sabbioso-limosi possono essere assegnati coefficienti
di permeabilitd dell’ordine 5-105+1-10¢ m/s. Sulla base di quanto riportato nella
Tabella 5.3 le permeabilitd dei livelli limoso-argillosi possono arrivare a valori di
1-108m/s.
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| valori di permeabilitd da assumersi in Progetto dipenderanno dal tipo di problema
geotecnico e/o idraulico da affrontare, scegliendo di volta in volta valori

ragionevolmente cautelativi fra quelli sopra esposti.

9.5.6 Tabella riassuntiva di caratterizzazione geotecnica

Sulla base di quanto presentato e discusso nei paragrafi precedenti nella
tabella seguente vengono riassunti i parametri medi caratteristici dei materiali

sabbiosi della formazione Qt1d.



08143-017R0O1E03 pag.

Tabella 9.5: Formazione Qt1d — Parametri geotecnici medi caratteristici

159

Parametro Sabslgieo?ii:\,ose Sc:-:)nl:iies:;é\icl’i::i, Limi ed Argille (1
1t (kN/m?3) 19+20 18+19
Nspr (colpi/30 cm) 5+0.8z=210
Dr (%) 40+60 -
c' (kPa) 0 0 0+5
o' (°) 32+35 30+32 20+27
50+100 (2
cv (kPa) ] 100+150 )
GSC =0'vmax / 6'vo () 2.0 @
ko (-) (1 — seng)VGSC
vs (m/sec) 130 - 2025
v 106
Go1 (kPa) Gyy =70000- [ZJ Goi1=(700-cy)
Eop1 (kPa) (2.3-Go)/(3+5) ©
Eop2 (kPa) (2.3-Go)/5 1)
Eops (kPa) (2.3-Go)/10 @)
ce () - - 0.15:0.25 ()
cr(-) - - 0.2 Cc 4l
cv (cm?/s) - - 1108 + 5-103 (4)
Cae (%) - - 0.3:0.4

Simbologia:

Tt = peso di volume naturale;

Nspr = resistenza penetrometrica dinamica in prova SPT;

Dr = densita relativa;

c’ = intercetta di coesione;

(0} = angolo di attrito operativo;

GSC = grado di sovraconsolidazione meccanico;

o'vmax = fensione verticale efficace massima subita nel passato;
G'vo = tensione verticale efficace attuale (geostatical);

ko = coefficiente di spinta del terreno a riposo;

Vs = velocita di propagazione delle onde di taglio;



Go

Pa

Eopl

Eop2

Eop3

Cr
Cv
Coe

Note:

(1)

(2)

(3)

(4)

()
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= profonditd dal piano campagna locale in metri;

= modulo di taglio iniziale riferito alla tensione verticale efficace
geostatica;

= pressione atmosferica di riferimento = 100 kPa;

= modulo di Young secante per I'analisi di opere di sostegno con metodi
elastici lineari e non lineari;

= modulo di Young secante per I'analisi di fondazioni (cedimenti delle
fondazioni inferiori a 0.01-B) con metodi elastici lineari e non lineari;

= modulo di Young secante per I'analisi dei cedimenti dei rilevati con
metodi elastici lineari e non lineari;

= dimensione minore della fondazione (m);

indice di compressione (nel piano dell'indice dei vuoti “e”);
indice diricompressione (nel piano dell’indice dei vuoti “e”);
coefficiente di consolidazione primaria in direzione verticale;

coefficiente di consolidazione secondaria nel piano dell’'indice dei vuoti
e"; Cqe = Ae/AlOgt.

parametri geotecnici da utilizzarsi in presenza di strati metrici costituiti da
terreni prettamente limoso argillosi.

= valori di riferimento per i primi 6-8 m di profondita dal p.c. locale.

= valori di riferimento al di softo dei primi 6-8 m di profondita dal p.c.
locale.

= valori da riverificare in sede di Progetto Esecutivo attraverso nuove
prove edometriche.

0.5
= Gy =Gy, {iJ (kPa), essendo p' la pressione efficace media corrente
Po

e po' la pressione efficace media geostatica.
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Figura 9.15: Formazione Qt1d — Contenuti di fine (CF)
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Figura 9.16: Formazione Qt1d — Valori di Nser
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Peso di Voulme naturale (kN/m3)
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Figura 92.17: Formazione Qt1d — Pesi di volume naturale
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Figura 92.18: Formazione Qt1d — Contenuto d'acqua naturale
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Figura 92.19: Formazione Qt1d - Limite Liquido
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Figura 9.20: Formazione Qt1d — Limite Plastico
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Profondita (mp.c.)
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Figura 9.21: Formazione Qt1d — Indice dei vuoti
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0 \ [ I \
1=limi inorganici di bassacompressibilita
25 2 =limi inorganici di media compressibilita e limi organici
3 =limi inorganici di alta compressibilita ed argille organiche /
4 =argille inorganiche di bassa plasticita @
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Figura 9.22: Formazione Qt1d — Carta di plasticita di Casagrande
Linea di compressibilita intrinseca e stati iniziali in sito
normalizzati in accordo a Burland (1990)
per campioni di terreni caratterizzati da FC = L+A > 35% ed LL>35%
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Figura 9.23: Formazione Qt1d — Piano di Burland
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Figura 9.24: Formazione Qt1d - Densita relativa
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Figura 9.25: Formazione Qt1d — Angolo di attrito da prove SPT
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Figura 9.26: Formazione Qt1d — Angolo di attrito da prove di Taglio Diretto
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Figura 9.27: Formazione Qt1d — Coesione non drenata
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Figura 9.28: Formazione Qt1d — Valori di vs
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Profondita (mp.c.)

O W N OO U B~ W N P O

W W W W WwWwWw NN NNNNNRNNNR R B B P B B op o
A W N B O VW ® N O U1 & W N B O VW 0 N O U1 A W N KL O

G, (MPa)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
:*

g o©

o

—G0=70*(Sigma'v/pa)"0.6)

Figura 9.29: Formazione Qt1d — Valori di Go
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9.6 Depositi lagunari Qt1b

La formazione Qt1b risulta geologicamente ascrivibile a depositi lagunari
risalenti al Pleistocene medio. Sulla base delle informazioni geologiche, delle
evidenze dei carotaggi e delle curve granulometriche, i depositi in oggetto risultano
costituiti da limi con argille, limi argillosi, localmente ed in subordine, limi con sabbie
ed anche sabbie limose. E segnalata a livello geologico la locale presenza di
materiale biancastro di probabile natura vulcanoclastica, nonché la presenza di
malacofauna di ambiente salmastro e conchiglie.

Si segnala che le descrizioni fatte in laboratorio all’apertura dei campioni CIT (9.00-
9.50 m), CI3 (13.00-13.45 m) ed SPT? (16.50-16.95 m) del sondaggio C-S1ébis e dei
campioni CR4 (14.20-14.50 m) e CI2 (18.50-19.00 m) del sondaggio C-S1éTer,
indicano limo con argilla diatomico a comportamento fragile e talora presenza di

sostanza organica.

La caratterizzazione geotecnica dei materiali a grana fine Qtlb e stata sviluppata

sulla base dell’interpretazione delle:

o prove di laboratorio eseguite sui campioni rimaneggiati ed indisturbati prelevati
dai sondaggi dell'indagine di Progetto Preliminare (fase A, fase B e fase C) e
da quelli dell'indagine di Progetto Definitivo, i cui risultati sono sintetizzati nella
Tabella 9.8;

o prove penetrometriche dinamiche SPT delle indagini di Progetto Preliminare
(fase B e fase C) e di Progetto Definitivo;

o prove di permeabilita Lefranc delle indagini di Progetto Definitivo (n.1 sola
prova disponibile).

L'interpretazione delle prove in sito e stata effettuata  considerando

orientativamente i livelli di falda riportati in Tabella 5.1.

Il contenuto di fine dei materiali in oggetto (FC) é riportato nella Figura 9.30; I'analisi
di tale figura evidenzia come i depositi in oggetto, pur essendo principalmente

costituiti da terreni a grana fine (FC235%), possono comprendere anche
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intfercalazioni importanti di terreni a grana grossa (FC<35%). L'effettiva presenza di
strati a grana fine e/o grossa nell’ambito della formazione in oggetto dovrd essere

verificata puntualmente in corrispondenza dei sondaggi di interesse.

Nella Figura 9.31 sono riportate le resistenze Nser registrate nelle varie verficali di
inferesse, suddivise a seconda che il contenuto di fine (FC = % Limo + % Argilla) sia
inferiore o superiore al 35%. | valori di Nser risulfano variabili fra un valore minimo di
4 colpi/30 cm e valori massimi di 30 colpi/30cm; come intervallo caratteristico della

formazione in oggetto si pud assumere 5 < Nspr< 20 colpi/30 cm.

9.6.1 Caratteristiche fisiche

La formazione Qt1d in oggetto, per quanto attiene ai livelli limoso-argillosi,

caratterizzati da percentuali di fine superiori al 35%, presenta la seguente

composizione:

. limo =15+ 76%, mediamente 42%
. argilla = 7 +74%, mediamente 33%
. sabbia = 1+ 65%, mediamente 21%
. ghiaia = 0+ 40%, mediamente 4%

risulta inoltre:

. limo + argilla 35% + 99%, mediamente 74%

Gli strati piu sabbioso-limosi, aventi una percentuale di fine inferiore al 35%,

presentano la seguente composizione:

o sabbia 5+ 90%, mediamente 66%

. limo =12+ 31%, mediamente 20%
. ghiaia = 0+ 60%, mediamente 9%
. argilla = 1+11%, mediamente 5%

risulta inoltre:
10% = 35%, mediamente 24%

o limo + argilla

Il peso di volume naturale risulta variabile in un range di valori piuttosto ampio,

compreso tra un minimo di 13 kN/m3 ed un massimo di 20 kN/m?3 (vedi Figura 9.32).



08143-017R0O1E03 pag. 180

Le caratteristiche fisiche dei campioni di terreno indisturbati caratterizzati da una
percentuale di fine maggiore del 35% sono riportate nelle seguenti figure:

o Figura 9.33: contenuto d'acqua

. Figura 9.34: limite liquido

. Figura 9.35: limite plastico

. Figura 9.36: indice dei vuoti

. Figura 9.37: carta di plasticita di Casagrande

Nella Figura 9.38 si riporta, sul piano di Burland (1990) Iv-logove', 1o stato iniziale dei
campioni di terreno indisturbati caratterizzati da una percentuale di fine maggiore
del 35% e Limite Liquido maggiore del 35%; nella stessa figura € tracciata anche la
linea di compressibilita infrinseca ICLoeq. | terreni appartenenti alla formazione Qt1b,
in accordo alla classificazione di Figura 8.4, risultano ascrivibili a terreni tipo A (terreni

strutturati).

L’analisi delle figure sopra elencate mostra come i valori delle proprieta fisiche dei
terreni in oggetto risultino disperse, coprendo range di variazione piuttosto ampi;
fermo restando la suddivisione all'interno della formazione in oggetto tra strati a
grana fine (preponderanti) e strati a grana grossa (subordinati), gli strati a grana fine
sembrano mostrare ulteriori differenziazioni, ad oggi non faciimente mappabili lungo
il fracciato in oggetto. Si pud ad esempio osservare che tutti i campioni di terreno
caratterizzati da limite plastico LP=240% sono stati prelevati nei sondaggi che vanno
dal 5/1-SD10 (Km.2+700 ca.) al 5/1-SD13 (Km.4+100 ca.) e che tutti questi campioni
hanno pesi di volume naturale inferiori a 15.5 kN/m3; di questi campioni fanno parte
anche quelli descritti come limi con argille diatomici dal comportamento fragile. Dal
sondaggio 5/1-SD15 (Km.6+500 ca.) in poi, ossia quando la formazione Qt1b diventa
affiorante, il limite plastico risulta pressoché sempre minore del 35% ed i pesi di
volume sono praticamente sempre sopra i 15.5 kN/m3. In ragione di quanto sopra
sembrerebbe che il fratto piu critico, date le caratteristiche geotecniche dei terreni
in oggetto, sia quello compreso fra il Km.2+000 ca. ed il Km.6+500 ca.; olfre tale
progressiva sembrerebbe osservarsi un relativo miglioramento delle caratteristiche

geotecniche degli strati a grana fine della formazione in oggetto. Ad oggi non ci
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sono comunque elementi sufficienti per poter circoscrivere, con sufficiente certezza,
comportamenti geotfecnici diversi nellambito degli strati a grana fine della
formazione Qt1b; la formazione Qtlb € stata quindi necessariamente caratterizzata
in questa fase progettuale assumendo parametri di resistenza e di deformabilita
(soprattutto) globalmente dal lato della sicurezza. In sede di Progetto Esecutivo, a
valle della campagna di indagine geognostica integrativa, sard possibile
caratterizzare la formazione in oggetto in maniera piu puntuale (lungo lo sviluppo
del fracciato autostradale) e delineare meglio gli spessori dei livelli a grana fine piu o

meno deformabili.

La densitd relativa (D) degli strati sabbioso limosi, determinata sulla base
dell’interpretazione delle prove SPT risulta generalmente compresa nell’intervallo
D=30%+60% (vedi Figura 9.39). Si rileva che in presenza di sabbie con limo aventi
percentuale di fine inferiore al 35%, l'interpretazione delle prove SPT & stata
effettuata facendo riferimento ai coefficienti empirici delle sabbie fini; le sabbie con
limo e i limi argillosi o sabbiosi, ossia aventi percentuale di fine superiore al 35%, sono

stati considerati come materiali coesivi.

9.6.2 Scelta del modello geotecnico di calcolo per gli strati a grana fine

Considerando che:
o i terreni in oggetto si sono depositati in ambiente lagunare;
o i terreni in oggetto risultano caratterizzati da:
» pesi di volume naturale bassi, mediamente variabili fra 14 e 17 kN/ms3;
» indici dei vuoti elevati, mediamente variabili tfra 1.2 e 2.0;
> limiti liquidi piuttosto elevati, mediamente variabili fra il 40 e 80%;
. la geologia individua un possibile livello vulcanoclastico;
o alcuni campioni indisturbati sono stati descritti come limi con argille diatomici;
o solo localmente € segnalata la presenza di materiale organico;
. lo stato iniziale dei campioni indisturbati (caratterizzati da FC = 35% ed LL > 35%)

rappresentato nel piano di Burland si frova sempre al di sopra della Linea di
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Compressibilitad Intrinseca edometrica (terreni fipo A, vedi Figura 8.4 e

Figura 9.38);
i depositi lagunari Qtlb a grana fine risultano strutturati (“softoconsolidati”), ossia
suscettibili di importanti cedimenti plastici se sottoposti a carichi “elevati”; alla luce di
quanto sopra i calcoli geotecnici devono essere effettuati con modelli visco-plastici
(vedi ad esempio il modello costitutivo “Soft Soil Creep Model” della libreria del
codice di calcolo Plaxis) o modelli visco-plastici destrutturanti (vedi modello di
Rocchi et al, 2003). Si rileva che per rilevati stradali di altezza maggiore di 2 m ca. si
potranno scontare, in presenza dei livelli della formazione Qtlb piu deformabili,
cedimenti pluri-decimetrici, fino a cedimenti dell'ordine di grandezza del metro e piu
per rilevati di altezza superiore a 5-6 m ca.. Cedimenti pluri-decimetrici dei rilevati
autostradali possono condizionare significativamente I comportamento delle
fondazioni indirette delle opere d’arte, sia in termini di attrito negativo che in termini
di ulteriori spinte orizzontali indotte sui pali di fondazione; non & trascurabile neanche
il “gradino” di cedimento che si potrebbe formare al passaggio da rilevato stradale
all'opera d'arte impostata su pali. In ragione di quanto sopra, come meglio descritto
nel capitolo 10, sono da prevedersi frattamenti colonnari al di sotto dei rilevati per
contenere i cedimenti assoluti e garantire una transizione rilevato-opera d'arte piu

regolare.

9.6.3 Resistenza al taglio

La resistenza al taglio in termini di angolo di attrito (¢'), determinata
dall'interpretazione dei risultati delle prove SPT e dei valori di Dr sopra calcolati, ha
fornito valori variabili nel range ¢’ = 31°+33° (vedila Figura 9.40).

L'angolo di attrito determinato da prove ftriassiali CU eseguite su un campioni di limi
argillosi e limi argillosi con sabbia hanno fornito valori pari a ¢'= 20 kPa e ¢’ = 24°
(vedi Figura 9.41).

L'angolo di attrito determinato da prove di taglio diretto eseguite su un campioni di
limo con argilla hanno fornito valori compresi fra {c'=0 kPa - ¢' = 24°} e {c'=5 kPa -
@' = 26°}, mentre altre prove analoghe su campioni di sabbie con limo hanno fornito

valori pari a ¢'=0 kPa e ¢’ = 30°+36° (vedi Figura 9.42).
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Sulla base di quanto sopra, alla formazione Qtlb possono essere assegnati valori
caratteristici dell’angolo di attrito nei range:

. ¢’ = 31+33° per le sabbie e le sabbie debolmente limose

. @' = 28+32° per le sabbie limose, sabbie con limo e limi sabbiosi

o @' = 24+26° e c' = 0+5 kPa perilimi argillosi e limi con argilla

| valori del parametro di resistenza al taglio in condizioni non drenate, determinati su
campioni di limi argillosi e limi con sabbie aventi FC > 35%, sono riportati nella
Figura 9.43; nella stessa figura si riportano anche i valori di resistenza ricavati da

prove dilaboratorio del tipo TX-UU.

9.6.4 Deformabilita

Le velocita delle onde di taglio ricavate dall'interpretazione delle prove
penetrometriche SPT sono riportate nella Figura 9.44. Nella figura sono riportati anche
i valori delle velocitd delle onde di taglio ottenuti dalla prova Cross-Hole e dalla
prova con cono simico (verticali 5/1-SD13 e 5/1-SD13CH), limitati alle profonditd in
cui e stata incontrata la formazione in oggetto; per i commenti relativi al confronto
tra le velocita delle onde di taglio ricavate direttamente dalla prova Cross-Hole e
quelle ricavate dall'interpretazione delle prove SPT si imanda a quanto gid discusso
nel paragrafo 6.4.
| moduli di taglio iniziale (Goi), determinati a partire delle velocita calcolate in
precedenza sono riportati nella Figura 9.45. In questa sede, a fitolo cautelativo, i

valori di Gor dei materiali sabbiosi verranno descritti dalla seguente equazione:

, 0.6
Gy, =55000-| 20| inkPa
Pa

essendo:
pa = pressione atmosferica di riferimento;

G'vo = pressione verticale efficace geostatica.

Con i presupposti indicati nel paragrafo 8.2.4, i moduli di Young operativi Eop1, Eop2 €d
Eops, da utilizzare nelle analisi delle opere di sostegno, nella stima dei cedimenti delle

fondazioni e nella stima dei cedimenti dei rilevati, con metodi elastici, sono pari ad
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una frazione di Eo; quest’ultimo modulo puo essere calcolato in accordo al legame

che intercorre tra Eo e Go, essendo:

,\0.5
Po

dove p' e la pressione efficace media corrente e po' la pressione efficace media

geostatica.

| moduli di Young operativi (Eop1, Eop2 € Eops), possono essere valutati in accordo a
quanto descritto nel paragrafo 8.2.4 a seconda del problema geotecnico da

affrontare.

9.6.5 Permeabilita

Sulla base dei risultati delle prove di permeabilita Lefranc (vedi Tabella 5.2
e Tabella 5.3), ailivelli sabbiosi e sabbioso-limosi possono essere assegnati coefficienti
di permeabilitad dell’ordine 5:104+5-10> m/s. Sulla base di quanto riportato nella
Tabella 5.3 le permeabilita dei livelli limoso-argillosi possono arrivare a valori di
1-108 m/s; la Figura 9.46 indica valori di permeabilitd ancora piu bassi, dell’ordine di
1-1010+1-108 m/s.
| valori di permeabilitd da assumersi in Progetto dipenderanno dal tipo di problema
geotecnico e/o idraulico da affrontare, scegliendo di volta in volta valori

ragionevolmente cautelativi fra quelli sopra esposti.

9.6.6 Tabella riassuntiva di caratterizzazione geotecnica

Sulla base di quanto presentato e discusso nei paragrafi precedenti nella
tabella seguente vengono riassunti i parametri medi caratteristici dei materiali

sabbiosi della formazione Qtlb.
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Tabella 9.7: Formazione Qt1b — Parametri geotecnici medi caratteristici

Parametro Limi argillosi e Sabbie limose | Sabbie con limi
limi sabbiosi
1 (kN/ms3) 13+17 18+19 18
Nser (colpi/30 cm) 5:15 10+20 5:15
Dr (%) - 30+60
c' (kPa) 0+5 0 0
¢ (°) 24+:26 31+33 28+32
25+75 (1)
cu (kPa) 75,195 @) -
GSC = 6'v.max/0'v.0 (-) - 1.00
OCR* =¢c'vy/0'v0 1.05+1.10 -
ko (-) (1 — seng )VOCR* (1 — seng)VGSC
vs (m/sec) 130202
v 0.6
Goi (kPa) - Gy = 55000- [20]
Eop1 (kPa) - (2.3-Go)/(3+5) @
Eop2 (kPa) - (2.3-Go)/5 @)
Eops (kPa) - (2.3-Go)/10 @)
0.60+0.80 (41 (5)
ce () 0.40+0.60 () ) )
¢ (-) 0.2 cc - -
Coe (%) 1.0+2.0 “4) - -
Simbologia:
T = peso di volume naturale;
Nspr = resistenza penetrometrica dinamica in prova SPT;
Dr = denisita relativa;
c’ = intercetta di coesione;
[0} = angolo di attrito operativo;
GSC = grado di sovraconsolidazione meccanico;

OCR* = grado di sovraconsolidazione equivalente per terreni tipo A
o'vmax = fensione verticale efficace massima subita nel passato;
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= tensione verticale efficace attuale (geostatica);
= coefficiente di spinta del terreno a riposo;

= velocitd di propagazione delle onde di taglio;

= profondita dal piano campagna locale in metri;

= modulo di taglio iniziale riferito alla tensione verticale efficace
geostatica;

= pressione atmosferica di riferimento = 100 kPa;

= modulo di Young secante per I'analisi di opere di sostegno con metodi
elastici lineari e non lineari;

= modulo di Young secante per I'analisi di fondazioni (cedimenti delle
fondazioni inferiori a 0.01-B) con metodi elastici lineari e non lineari;

= modulo di Young secante per I'analisi dei cedimenti dei rilevati con
metodi elastici lineari e non lineari;

= dimensione minore della fondazione (m);

= indice di compressione (nel piano indice dei vuoti “e");

= indice di ricompressione (nel piano indice dei vuoti “e”);

= coefficiente di consolidazione primaria in direzione verticale;
= coefficiente di consolidazione secondaria.

=da 0 a 15 m di profondita dal piano campagna locale;

= al di softo dei 15 m di profonditd dal piano campagna locale;

1 \0.5
= Gy =Gy, [ﬂJ (kPa), essendo p' la pressione efficace media corrente
Po

e p'ola pressione efficace media geostatica.

= I'unico edometro disponibile negli strati limoso-argillosi piu deformabili &
quello relativo al campione C13 prelevato tra le profondita di 13.00 e
13.45 m allinterno del sondaggio C16-Bis, campione parzialmente
organico.

= valori rappresentativi di limiti plastici superiori al 40%.

= valori rappresentativi di limiti plastici compresi tra il 35% ed il 40%.
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Figura 9.30: Formazione Qt1b — Contenuti di fine (CF)
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Figura 9.31: Formazione Qt1b — Valori di Nser
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Peso di Voulme naturale (kN/m3)
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Figura 9.32: Formazione Qt1b — Pesi di volume naturale
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Profondita (mp.c.)
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Figura 9.33: Formazione Qt1b — Contenuto d'acqua naturale
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Profondita (mp.c.)
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Figura 9.34: Formazione Qt1b — Limite Liquido
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Profondita (mp.c.)
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Figura 9.35: Formazione Qt1b — Limite Platfico
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Profondita (mp.c.)
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Figura 9.36: Formazione Qt1b —Indice dei vuoti
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%0 [ [ I [
1 =limi inorganici di bassa compressibilita
25 [ 2 =limi inorganici di mediacompressibilita e limi organici
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5 =argille inorganiche di media plasticita
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Figura 9.37: Formazione Qt1b — Carta di plasticita di Casagrande
Linea di compressibilita intrinseca e stati iniziali in sito
normalizzati in accordo a Burland (1990)
per campioni di terreni caratterizzati da FC = L+A > 35% ed LL>35%
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Figura 92.38: Formazione Qt1b - Piano di Burland
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Profondita (mp.c.)
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Figura 9.39: Formazione Qt1b - Densita relativa
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Profondita (mp.c.)
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Figura 9.40: Formazione Qt1b — Angolo di attrito da prove SPT
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Figura 9.41: Formazione Qt1b — Angolo di attrito da prove TX-CU
300 4
e
r'd
Ll
275 rg
g g -7
250 < s .1
7 Z 7 -
"4 r'd
225 7 7 P
P L //
- P //
200 ,A - < /’//
P / 7 - “ //
175 L s - - //,/‘
A
_ -7 ,Aﬂ/ e S
€ 150 o ]
- .7~
125 P z - 4/
AN ' L~
v A‘://
100 P A~
IS e
-, !/
75 - '/,/ A Qtib-SL u
47 A»// = = c'=15kPae f'=32°
7
0 PRy = = c'=5kPaef =28 [
7
A _

. y : o/ _q:u) kL,A ol
// c'=15kpPae f' =24
/ e ¢'=5 kPa e f' =24°

P AP PSR PRI VPSRN PR AUV AVPITEN ERPIPS I IVRPUPIPE WIS PRI SO IR IR BN B = e e e
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
o' (kPa)

Figura 9.42: Formazione Qt1b — Angolo di attrito da prove di Taglio Diretto
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Profondita (mp.c.)
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Figura 9.43: Formazione Qt1b — Coesione non drenata




08143-017R0O1EO3 pag. 203

Profondita (mp.c.)
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Figura 9.44: Formazione Qt1b — Valori di vs
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Profondita (mp.c.)
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Figura 9.45: Formazione Qt1b — Valori di Go
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Figura 9.46: Formazione Qt1b — Permeabilita
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9.7 Depositi fluvio-deltizi Qi1a

La formazione Qtla risulta geologicamente ascrivibile a depositi
fluvio-deltizi risalenti al Pleistocene medio. Sulla base delle informazioni geologiche,
delle evidenze dei carotaggi e delle curve granulometriche, i depositi in oggetto
risulfano costituiti da sabbie limose, sabbie con limo, fino a sabbie con limo ed

argilla. E segnalata inoltre la presenza di livelli di argilla ed inclusi poligenici.

Sirileva che la formazione in oggetto e stata intercettata dai soli sondaggi 5/1-SD22
e 5/1-SD23 (oltreché, per uno spessore di soli 3.5 m ca., nel sondaggio 5/1-SD15) e
che quindi gran parte della ricostruzione della sua estensione & possibile solo sulla

base delle informazioni derivanti dai profili geologici.

La caratterizzazione geotecnica dei materiali a grana fine Qtla e stata sviluppata

sulla base dell’interpretazione delle:

o prove di laboratorio eseguite sui campioni rimaneggiati ed indisturbati prelevati
dai sondaggi dell'indagine di Progetto Preliminare (fase A, fase B e fase C) e
da quelli dell'indagine di Progetto Definitivo, i cui risultati sono sintetizzati nella
Tabella 9.10;

o prove penetrometriche dinamiche SPT delle indagini di Progetto Preliminare
(fase B e fase C) e di Progetto Definitivo;

o prove di permeabilitd Lefranc delle indagini di Progetto di Progetto Definitivo.

L'interpretazione delle prove in sito €& stata effettuata  considerando

orientativamente i livelli di falda riportati in Tabella 5.1.

Il contenuto di fine dei materiali in oggetto (FC) e riportato nella Figura 9.47; i dati
disponibili mostrano una notevole dispersione indicandola presenza di strati a gran a

fine (FC=35%) e strati a grana grossa (FC<35%).

Nella Figura 9.48 sono riportate le resistenze Nser registrate nelle varie verticali di
intferesse, suddivise a seconda che il contenuto di fine (FC = % Limo + % Argilla) sia
inferiore o superiore al 35%. | valori di Nser risultfano variabili tra un valore minimo di
10 colpi/30 cm e valori massimi di 20 colpi/30cm; come intervallo caratteristico della

formazione in oggetto si puo assumere 10 < Nspr< 15 colpi/30 cm.
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9.7.1 Caratteristiche fisiche

La formazione Qtla in oggetto presenta la seguente composizione:

. sabbia = 6+ 79%, mediamente 46%
. argilla = 3+ 81%, mediamente 26%
. limo = 9+ 41%, mediamente 24%
. ghiaia = 0+ 16%, mediamente 4%

risulta inoltre:

. limo + argilla = 21% + 90%, mediamente 50%
Il peso di volume naturale risulta dell’ordine di 18+20 kN/m3.

Le caratteristiche fisiche dei campioni di terreno indisturbati caratterizzati da una
percentuale di fine maggiore del 35% sono le seguenti:

o contenuto d'acqua pari al 21% ca. in due campioni e al 45% ca. in un terzo

campione;
. limite liquido come da Figura 9.49;
o limite plastic come da Figura 9.50;
o indice dei vuoti pari a 0.6 ca. in due campioni e 1.3 ca. in un ferzo campione;

o carta di plasticita di Casagrande come da Figura 9.51.

Nella Figura 9.52 si riporta, sul piano sul piano di Burland (1990) h-logae've, lO stato
iniziale dei campioni di terreno indisturbati caratterizzati da una percentuale di fine
maggiore del 35% e Limite Liquido maggiore del 35%; nella stessa figura € tracciata
anche la linea di compressibilita intrinseca ICLoed.

| terreni appartenenti alla formazione Qtla, in accordo alla classificazione di Figura

8.4, risultano ascrivibili a terreni tipo B1/B2.

Sono disponibili due soli valori di densita relativa (Dr) degli strati sabbioso limosi,
determinati sulla base dell'interpretazione delle prove SPT; tali valori risultano pari al
40% e al 50%. Si rileva che in presenza di sabbie con limo aventi percentuale di fine
inferiore al 35%, l'interpretazione delle prove SPT & stata effettuata facendo

riferimento ai coefficienti empirici delle sabbie fini; le sabbie con limo e i limi argillosi
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o sabbiosi, ossia aventi percentuale di fine superiore al 35%, sono stati considerati

come materiali coesivi.

9.7.2 Scelta del modello geotecnico di calcolo per gli strati a grana fine

Lo stato iniziale dei campioni di terreno indisturbati aventi FC =2 35% ed
LL = 35%, rappresentato sul piano di Burland (1990) Iv-logove’, si colloca al di sotto
della linea di compressibilita infrinseca edometrica ICLeed (Figura 8.4). | terreni della
formazione Qt1d risultano pertanto ascrivibili a terreni tipo B1 (Figura 9.52), ossia
risultano sovraconsolidati meccanicamente.
In ragione di quanto sopra i calcoli geotecnici potranno essere effettuati utilizzando

modelli geotecnici elasto-plastici.

9.7.3 Resistenza al taglio

La resistenza al taglio in termini di angolo di attrito (¢'), determinata
dall'interpretazione dei risultati delle prove SPT e dei valori di Dr sopra calcolati, ha
fornito valori pari a 31° e 33° (duw soli valori disponibili).

L'angolo di attrito determinato da prove di taglio diretto eseguite su un campioni di
sabbie limose e sabbie con limo hanno fornito valori pari a ¢'= 0 kPa e ¢’ = 31-35°

(vedi Figura 9.53).

L'angolo di aftrito determinato da prova TXCU, eseguita su un campione descritto
come argilla con sabbia e con limo, ha fornito valori pari a c¢'= 0 kPa e
¢’ =24° (vedi Figura 9.54).

Sulla base di quanto sopra, alla formazione Qtla possono essere assegnati valori
caratteristici dell’angolo di attrito nei range:

. @' = 31°+33° per le sabbie e le sabbie debolmente limose

. @' = 28°+32° per le sabbie limose, sabbie con limo e limi sabbiosi

o @' =24°e c’' =0 kPa perilimi argillosi e argilla con limo

| valori del parametro di resistenza al taglio in condizioni hon drenate, determinati
sulla base dei valori misurati di Nser in strati limoso argillosi e limoso sabbiosi aventi FC

> 35% , sono riportati nella Figura 9.55; risultano valori di cy variabili tra 50 kPa e 100
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kPa. Non risultano disponibili per la formazione in oggetto prove di laboratorio del
fipo TX-UU.

9.7.4 Deformabilita

Le velocita delle onde di taglio ricavate dall'interpretazione delle prove
penetrometriche SPT sono riportati nella Figura 9.56. | moduli di taglio iniziale (Goi),
determinati a partire delle velocitd calcolate in precedenza sono riportati nella
Figura 9.57. In questa sede, a titolo cautelativo, i valori di Gor dei materiali sabbiosi
verranno descritti dalla seguente equazione:

' 0.6
G,; =60000-| 2 | inkPa
Pa

essendo:
pa = pressione atmosferica di riferimento;

o' = pressione verticale efficace geostatica.

Con i presupposti indicati nel paragrafo 8.2.4, i moduli di Young operativi Eop1, Eop2 €d
Eops, da utilizzare nelle analisi delle opere di sostegno, nella stima dei cedimenti delle
fondazioni e nella stima dei cedimenti dei rilevati, con metodi elastici, sono pari ad
una frazione di Eo; quest’ultimo modulo pud essere calcolato in accordo al legame

che intercorre tra Eo e Go, essendo:

,\0.5
Po

dove p' e la pressione efficace media corrente e po' la pressione efficace media

geostatica.

I moduli di Young operativi (Eopi1, Eop2 € Eops), poOssono essere valutati in accordo a
quanto descritto nel paragrafo 8.2.4 a seconda del problema geotecnico da

affrontare.

Per i livelli prettamente argillosi limosi il modulo iniziale Go pud essere determinato
sulla base di quanto riportato in Simpson et al. (1979), assumendo Go=500+700-cu,

essendo cuil parametro di resistenza al taglio in condizioni non drenate in condizioni
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di compressione e carico. Si evidenzia che tale correlazione fornisce valori di Go
inferiori a quelli desumibili dall’interpretazione delle prove SPT framite la relazione di
Ohta e Goto; si suggerisce pertanto di utilizzare, cautelativamente, la relazione di
Simpson et al. (1979) in presenza di spessori metrici di terreni prettamente limoso-

argillosi.

9.7.5 Permeabilita

Sulla base dei risultati delle prove di permeabilita Lefranc (vedi Tabella 5.2
e Tabella 5.3), ailivelli sabbiosi e sabbioso-limosi possono essere assegnati coefficienti
di permeabilitd dell’ordine 5-10¢4+5.-104 m/s. Sulla base di quanto riportato nella
Tabella 5.3 le permeabilitad dei livelli limoso-argillosi possono arrivare a valori di
1-108m/s.
| valori di permeabilitd da assumersi in Progetto dipenderanno dal tipo di problema
geotecnico e/o idraulico da affrontare, scegliendo di volta in volta valori

ragionevolmente cautelativi fra quelli sopra esposti.

9.7.6 Tabella riassuntiva di caratterizzazione geotecnica

Sulla base di quanto presentato e discusso nei paragrafi precedenti nella
tabella seguente vengono riassunti i parametri medi caratteristici dei materiali

sabbiosi della formazione Qtla.
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Tabella 9.9: Formazione Qt1a — Parametri geotecnici medi caratteristici

Parametro Sabslgieo?ii:\,ose Sc:-:)nl:iies:;é\icl’i::i, Limi ed Argille (1
1t (kN/m?3) 19+20 18+19
Nspr (colpi/30 cm) 10+15
Dr (%) 40+50 -
c' (kPa) 0 0 5
o' (°) 31+33 28+32 24
cu (kPa) - 50+75
GSC =0'vmax / 6'vo () 1.0@
ko (-) (1 — seng)VGSC
vs (m/sec) 1352020
v 0.6
Goi (kPa) Gy = 60000- {Z:] Goi=(700-cu)
Eop1 (kPa) (2.3-Go)/(3+5) @
Eop2 (kPa) (2.3:Go)/5 @)
Eops (kPa) (2.3-Go)/10 @)
cc(-) - - 0.20+0.40 2
cr(-) - - 02-cc
cv (cm?/s) - - 1-103 + 5103 2
Cae (%) - - 0.3+ 0.4

Simbologia:

T = peso di volume naturale;

Nspr = resistenza penetrometrica dinamica in prova SPT;

Dr = denisita relativa;

c’ = intercetta di coesione;

(0} = angolo di attrito operativo;

GSC = grado disovraconsolidazione meccanico;

o'vmax = fensione verticale efficace massima subita nel passato;
G'vo = tensione verticale efficace attuale (geostatica);

ko = coefficiente di spinta del terreno a riposo;

Vs = velocitd di propagazione delle onde di taglio;

z = profondita dal piano campagna locale in metri;




Gor

Pa

Eopl

Eop2

Eop3

Cr
Cv
C(xe

Note:

(1

(2)

(3)
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= modulo di taglio iniziale riferito alla tensione verticale efficace
geostatica;

= pressione atmosferica di riferimento = 100 kPq;

= modulo di Young secante per I'analisi di opere di sostegno con metodi
elastici lineari e non lineari;

= modulo di Young secante per I'analisi di fondazioni (cedimenti delle
fondazioni inferiori a 0.01-B) con metodi elastici lineari e non lineari;

= modulo di Young secante per I'analisi dei cedimenti dei rilevati con
metodi elastici lineari e non lineari;

= dimensione minore della fondazione (m);

= indice di compressione (nel piano indice dei vuoti “e”);

= indice di ricompressione (nel piano indice dei vuoti “e”);

= coefficiente di consolidazione primaria in direzione verticale;

coefficiente di consolidazione secondaria nel piano dell'indice dei vuoti
e"; Coe = Ae/AlOgt.

parametri geotecnici da utilizzarsi in presenza di strati metrici costituiti da
terreni prettamente limoso argillosi.
= valori ipotizzati in assenza di prove udometriche per la formazione in

oggetto.

1\0.5
= Gy =Gy, {i] (kPa), essendo p’ la pressione efficace media corrente
Po

e po’ la pressione efficace media geostatica.
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Profondita (mp.c.)

W W W W WwWwWw NN NNNNNRNNNR R B B P B B op R
A W N B O VL ® N O U1 & W N B O VW 0 N O U1 A W N L O

Limo+Argilla (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

O W N OO U B~ W N P O

Figura 9.47: Formazione Qt1a — Contenuti di fine (CF)
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Ngpr (colpi/30cm)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Profondita(mdap.c.)

10
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20

22
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26
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30

32

34

36

38

40

A

A Qtla-FC>35%

A Qtla-FC<35%

Figura 9.48: Formazione Qt1a — Valori di Nser
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Profondita (mp.c.)

W W W W wWwwWw NN NNNNNNNNR R B B B B2 R R,
B W N R O L ® N OO A W N R O L KN O WU A~ W N R O

Limite Liquido (%)
10 20 30 40 50 60 70 80

90

100

O W N O U~ W N

AA

Figura 9.49: Formazione Qt1a - Limite Liquido
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Profondita (mp.c.)

O W N OO U B~ W N P O

W W W W WwWwWw NN NNNNNRNNNR R B B P B B op R
A W N B O VL ® N O U1 & W N B O VW 0 N O U1 A W N L O

Limite Plastico (%)

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Al
A
L A
A
A A

Figura 92.50: Formazione Qt1a — Limite Plastico
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%0 [ I [
1 =limi inorganici di bassa compressibilita
25 [ 2 =limi inorganici di mediacompressibilita e limi organici
3 =limi inorganici di alta compressibilita ed argille organiche /
4 =argille inorganiche di bassa plasticita @
5 =argille inorganiche di media plasticita
40 6 =argille inorganiche dialta plasticita /
35 //
o (5] )
- //
. N (2]
) ’
15 /
10
A
A, /
5 / E‘U
i @
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL(%)
Figura 9.51: Formazione Qt1a — Carta di plasticita di Casagrande
Linea di compressibilita intrinseca e stati iniziali in sito
normalizzati in accordo a Burland (1990)
per campioni di terreni caratterizzati da FC = L+A > 35% ed LL>35%
4.0
35 |
3.0 |
25 f
2.0 F
15 F
10 f—
0.5 f
E \
0.0 ¢
-0.5 A A
1.0 F
1.5 F
-2.0
2.5
-3.0 L
10 100
o'y (kPa)

Figura 9.52: Formazione Qt1a - Piano di Burland
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Figura 9.53: Formazione Qt1a — Angolo di attrito da prove di Taglio Diretto

t' (kPa)
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400

350

300

250

200

150

100

50

///
L
A
/ A Qtla I
7
=—=c'=0kPae f' =24°
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
s' (kPa)

Figura 9.54: Formazione Qt1a — Angolo di attrito da prove TX-CU
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Profondita (mp.c.)

o

W W W W wWwWwWw NN NNNNNNNNR PR B B B B Py
A W N RBR O O ® N O U A W N B O L 0 N O U1 A W N B O

¢y (kPa)
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175

200

225 250 275

300

O 00 N O U B~ W N

A Qtla- Nspt

I I I

Figura 9.55: Formazione Qt1a — Coesione non drenata
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Profondita (mp.c.)
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Figura 9.56: Formazione Qt1a — Valori di vs
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Profondita (mp.c.)
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Figura 9.57: Formazione Qt1a — Valori di Go
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9.8 Depositi fluviali H1b

La formazione HI1b risulta geologicamente ascrivibile a depositi fluviali
risalenti all’Olocene. Sulla base delle informazioni geologiche, delle evidenze dei
carotaggi e delle curve granulometriche, i depositi in oggetto risultano costituiti da
sabbie con limo, sabbie con argilla, limi argillosi, talora con clasti arrotondati
eterogenei e ghiaie. La formazione Hl1b risulta molto localizzata lungo il Lotto in
oggetto; i profili geologici, in particolare, la localizzano in corrispondenza dei corsi
d’'acqua principali (sondaggi 5/1-SD11, 5/1-SD12, 5/1-SD16, 5/1-SD19 e C-S15).

La caratterizzazione geotecnica dei materiali a grana fine H1b e stata sviluppata

sulla base dell'interpretazione delle:

o prove di laboratorio eseguite sui campioni rimaneggiati ed indisturbati prelevati
dai sondaggi dell'indagine di Progetto Preliminare (fase A, fase B e fase C) e
da quelli dell'indagine di Progetto Definitivo, i cui risultati sono sintetizzati nella
Tabella 9.12;

o prove penetrometriche dinamiche SPT delle indagini di Progetto Preliminare

(fase B e fase C) e di Progetto Definitivo.

L'interpretazione delle prove in sito e stata effettuata  considerando

orientativamente i livelli di falda riportati in Tabella 5.1.

Il contenuto di fine dei materiali in oggetto (FC) e riportato nella Figura 9.58; esso
risulta variabile tra il 25% ed il 65%.

Nella Figura 9.59 sono riportate le resistenze Nspr registrate nelle varie verticali di
interesse, suddivise a seconda che il contenuto di fine (FC = % Limo + % Argilla) sia
inferiore o superiore al 35%. | valori di Nser risultfano variabili tra un valore minimo di
5 colpi/30 cm e valori massimi di 15 colpi/30cm; come intervallo caratteristico della

formazione in oggetto si puo assumere 5 < Nser< 10 colpi/30 cm.
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9.8.1 Caratteristiche fisiche

La formazione Qtla in oggetto presenta la seguente composizione:

. sabbia = 24 + 57%, mediamente 46%
. limo = 16 + 37%, mediamente 24%
. argilla = 10 + 29%, mediamente 22%
. ghiaia = 0+ 50%, mediamente 8%

risulta inoltre:

. limo + argilla = 26% + 66%, mediamente 46%
Il peso di volume naturale risulta dell’ordine di 18+20 kN/m3.

Le caratteristiche fisiche dei campioni di terreno indisturbati caratterizzati da una
percentuale di fine maggiore del 35% sono le seguenti:

o contenuto d'acqua pari al 25% nei tre campioni disponibili;

. limite liquido come da Figura 9.60;
o limite plastico come da Figura 9.61;
o indice dei vuoti pari a 0.7 ca. nei due campioni disponibili;

o carta di plasticita di Casagrande come da Figura 9.62.

Non si hanno dati per poter rappresentare lo stato iniziale dei campioni nel piano di
Burland (1980).

9.8.2 Resistenza al taglio

Non si hanno a disposizione dati per determinare la resistenza al taglio in
termini di angolo di attrito (¢’).
| valori del parametro di resistenza al taglio in condizioni non drenate, determinati
sulla base dei valori misurati di Nser in strati limoso argillosi e limoso sabbiosi aventi FC
> 35% , sono riportati nella Figura 9.63; risultano valori di cy variabili fra 25 kPa e 75
kPa. Non risultano disponibili per la formazione in oggetto prove di laboratorio del
fipo TX-UU.
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9.8.3 Deformabilita

Le velocita delle onde di taglio ricavate dall'interpretazione delle prove
penetrometriche SPT sono riportati nella Figura 9.64. | moduli di taglio iniziale (Goi),
determinati a partire delle velocitd calcolate in precedenza sono riportati nella
Figura 9.65. In questa sede, a titolo cautelativo, i valori di Gor dei materiali sabbiosi

verranno descritti dalla seguente equazione:

, 0.25
Gy =35000-| 20| inkPa
Pa

essendo:
Pa = pressione atmosferica di riferimento;

ow' = pressione verticale efficace geostatica.

Con i presupposti indicati nel paragrafo 8.2.4, i moduli di Young operativi Eop1, Eop2 €d
Eops, da utilizzare nelle analisi delle opere di sostegno, nella stima dei cedimenti delle
fondazioni e nella stima dei cedimenti dei rilevati, con metodi elastici, sono pari ad
una frazione di Eo; quest’ultimo modulo puo essere calcolato in accordo al legame

che intercorre tra Eo e Go, essendo:

1 \0.5
Po

dove p' e la pressione efficace media corrente e po' la pressione efficace media

geostatica.

| moduli di Young operativi (Eop1, Eop2 € Eopa), possono essere valutati in accordo a
quanto descritto nel paragrafo 8.2.4 a seconda del problema geotfecnico da

affrontare.

Per i livelli prettamente argillosi limosi il modulo iniziale Go pud essere determinato
sulla base di quanto riportato in Simpson et al. (1979), assumendo Go=500+700-cu,
essendo cu il parametro di resistenza al taglio in condizioni non drenate in condizioni
di compressione e carico. Si evidenzia che tale correlazione fornisce valori di Go

inferiori a quelli desumibili dall’interpretazione delle prove SPT tramite la relazione di
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Ohta e Goto; si suggerisce pertanto di utilizzare, cautelativamente, la relazione di
Simpson et al. (1979) in presenza di spessori metrici di terreni prettamente limoso-

argillosi.

9.8.4 Permeabilita

Sulla base di quanto riportato nella Tabella 5.3 i valori di permeabilitd
della formazione in oggetto possono variare tra 1-108 m/s (limite inferiore per i
depositi piu fini) e 1-103m/s (limite superiore per i depositi prettamente sabbiosi).
| valori di permeabilitd da assumersi in Progetto dipenderanno dal tipo di problema
geotecnico e/o idraulico da affrontare, scegliendo di volta in volta valori

ragionevolmente cautelativi fra quelli sopra esposti.

9.8.5 Tabella riassuntiva di caratterizzazione geotecnica

Sulla base di quanto presentato e discusso nei paragrafi precedenti nella
tabella seguente vengono riassunti i parametri medi caratteristici dei materiali

sabbiosi della formazione H1b.
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Tabella 9.11: Formazione H1b — Parametri geotecnici medi caratteristici

Parametro Sabst?izl‘fii:'\'ose Si?nl:iies:;;g:;i’ Limi ed Argille (1
1 (kN/m3) 19+20 18+19
Nspr (colpi/30 cm) 5+10
D: (%) -
c' (kPa) 0 0 0
¢ (°) 32+33(02 28+322 24 (2
cu (kPa) - 25+75
GSC =06'vmax / 6'vo (-) 1.0 2
ko () (1 — senpWGSC
vs (m/sec) 100 - z 020
v \0.25
Goi (kPa) Gy = 35000-[?:] Goi=(700-cu)
Eop1 (kPa) (2.3-Go)/(3+5) 1)
Eop2 (kPa) (2.3-Go)/5 B
Eops (kPa) (2.3-Go)/10 @)
ce(-) - - 0.20+0.30
c(-) - - 0.2 cc
cv (cm?/s) - - 1-103 + 5103
Coe (%) - - 03+0.4
Simbologia:
T = peso di volume naturale;
Nspr = resistenza penetrometrica dinamica in prova SPT;
Dr = denisita relativa;
c’ = intercetta di coesione;
(0} = angolo di attrito operativo;
GSC = grado di sovraconsolidazione meccanico;
o'vmax = fensione verticale efficace massima subita nel passato;
G'vo = tensione verticale efficace attuale (geostatical);
ko = coefficiente di spinta del terreno a riposo;

Vs = velocitd di propagazione delle onde di taglio;



Go

Pa

Eopl

Eop2

Eop3

Cr
Cv
Coe

Note:

(1)

(2)

()
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= profonditd dal piano campagna locale in metri;

= modulo di taglio iniziale riferito alla tensione verticale efficace
geostatica;

= pressione atmosferica di riferimento = 100 kPa;

= modulo di Young secante per I'analisi di opere di sostegno con metodi
elastici lineari e non lineari;

= modulo di Young secante per I'analisi di fondazioni (cedimenti delle
fondazioni inferiori a 0.01-B) con metodi elastici lineari e non lineari;

= modulo di Young secante per I'analisi dei cedimenti dei rilevati con
metodi elastici lineari e non lineari;

= dimensione minore della fondazione (m);

= indice di compressione (nel piano indice dei vuoti “e");

= indice di ricompressione (nel piano indice dei vuoti "e”);

= coefficiente di consolidazione primaria in direzione verticale;

coefficiente di consolidazione secondaria nel piano dell’'indice dei vuoti
e"; Cqe = Ae/AlOgt.

parametri geotecnici da utilizzarsi in presenza di strati metrici costituiti da
terreni prettamente limoso argillosi.
= valori ipotizzati in assenza di dati.

0.5
= Gy =Gy, {ij (kPa), essendo p' la pressione efficace media corrente
Po

e po' la pressione efficace media geostatica.
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Figura 9.58: Formazione H1b — Contenuti di fine (CF)
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Figura 9.59: Formazione H1b — Valori di Nspr
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Figura 9.60: Formazione H1b - Limite Liquido
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Figura 9.61: Formazione H1b - Limite Plastico
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3 =limi inorganici di alta compressibilita ed argille organiche
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5=argille inorganiche di media plasticita
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Figura 9.62: Formazione H1b — Carta di plasticita di Casagrande
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Figura 9.63: Formazione H1b — Coesione non drenata
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Figura 9.64: Formazione H1b — Valori di vs



08143-017RO1EO3 pag. 237

Profondita (mp.c.)

O 00 N O U B~ W N

W W W W WwWw NN NNNNNNNNRRPR R B B B B opoRpop
o rA W N RBP O O 0 N O U1 & W N B O W 0 N O 01 b W N L O

100

G, (MPa)

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

—G0=35*(Sigma'v/pa)"0.25)

Figura 9.65: Formazione H1b — Valori di Go
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9.9 Depositi costieri Qt3a/b

La formazione Q3 (Qt3ae Qt3b) risulta geologicamente ascrivibile a
depositi costieri (palustri 2) del pleistocene superiore (2). La formazione in oggetto,
sulla base dei profili geologici, & stata intercettata dal solo sondaggio 5/1-SD25 tra le
profondita di 26 e 32 m circa. Sulla base delle informazioni geologiche e delle
evidenze dei carotaggi, si tratta di argille limose di colore grigio-nerastro (Qt3b)

sovrastanti depositi di sabbie fini imose (Q3a).

Risultano disponibili due campioni indisturbati per la formazione in oggetto (vedi
Tabella 2.13) che permettono di determinare quanto segue:

J peso di volume naturale y2=18.5+20.0 kN/m3

o contenuto d'acqua naturale wn=21+31%

. limite liquido LL=27+31%

. limite plastico LP=17+20%

. indice plastico IP=9+12%

. indice dei vuoti iniziale €0=0.60+0.85

La prova triassiale TX-UU eseguita sul campione CI5 ha fornito un valore di cu=55 kPa;
questo valore risulta congruente con i valori misurati al pocket penetrometer
all'interno dello strato in oggetto (cu(P.P.)= 50, 50, 45, 60, 40, 50, 50 e 65 kPa). L'unica
prova SPT disponibile ha fornito Nser=16 colpi/30 cm a cui puo essere associato un
valore di cu=80 kPa. La prova di taglio diretto eseguita sul campione Clé ha fornito

parametri di resistenza al taglio in condizioni drenate pari a ¢'= 10 kPa e ¢'=26°.

Fermo restando gli approfondimenti che verranno effettuati in sede di Progetto
Esecutivo, in questa sede si raccomanda di assumere i seguenti parametri

geotecnici di calcolo:

. Yn=18.5+20.0 kN/m3
o Parametri di resistenza al taglio in condizioni drenate: ¢'= 0+10 kPa e ¢'=26°
o Parametro di resistenza al taglio in condizioni non drenate: cy = 50 kPa

o Modulo di deformazione operativo E = 4000 kPa
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Depositi neogenici MI01, MI02, MIO3 e MI04

Le formazioni neogeniche in oggetfto possono essere considerate delle

unita di substrato. Le formazioni neogeniche possono essere cosi distinte:

MIO1T > geologicamente ascrivibile al periodo Messiniono terminale. Sulla
base delle informazioni geologiche, delle evidenze dei carotaggi e delle
poche curve granulometriche disponibili, i depositi in oggetto risultano costituiti
da ghiaie con sabbia e limo, subordinatamente sabbie con ghiaie.

MI02 - geologicamente ascrivibile al periodo Messiniano superiore (2). Sulla
base delle informazioni geologiche e delle evidenze dei carotaggi, i depositi in
oggetto risultano costituiti da argilla semilitificata caratterizzata da una
stratfificazione softilissima; sulla base delle poche curve granulometriche
disponibili, i depositi in oggetto risultano costituiti da limo con argilla o argilla
con limo, sabbiosi.

MIO3 > geologicamente ascrivibile al periodo Miocenico (2). Sulla base
delle informazioni geologiche e delle evidenze dei carotaggi, i terreni in
oggetto risultano depositi di “Mud flow” costituiti da argilla semilitificata con
frequenti clasti pelitici eteromeftrici da tondeggianti ad angolari; sulla base
delle poche curve granulometriche disponibili, i depositi in oggetto risultano
costituiti tanto da limi e argille quanto da sabbie e ghiaie.

MI04 > geologicamente ascrivibile al periodo Miocenico (2). Sulla base
delle informazioni geologiche e delle evidenze dei carotaggi, i depositi in
oggetto risultano costituiti da arenarie poco cementate, massive a grana fine;
sulla base delle poche curve granulometriche disponibili, i depositi in oggetto

risultano costituiti da sabbie con ghiaie e sabbie con limo, argillosi.

La caratterizzazione geotecnica dei materiali neogenici € stata sviluppata sulla base

dell'interpretazione delle:

prove di laboratorio eseguite sui campioni rimaneggiati ed indisturbati prelevati
dai sondaggi dell'indagine di Progetto Preliminare (fase A, fase B e fase C) e
da quelli dell'indagine di Progetto Definitivo, i cui risultati sono sintetizzati nella
Tabella 9.14 (MIO1), Tabella 92.15 (MI02), Tabella 9.16 (MIO3) e Tabella 2.17 (MI04).
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. prove penetrometriche dinamiche SPT delle indagini di Progetto Preliminare

(fase B e fase C) e di Progetto Definitivo.

L'interpretazione delle prove in sito € stata effettuata  considerando

orientativamente i livelli di falda riportati in Tabella 5.1.

Nella Figura 9.66 sono riportate le resistenze Nser registrate nelle varie verticali di
interesse. | valori di  Nspr risulfano variabili  fra un valore minimo di

65 colpi/30 cm e valori massimi a rifiuto (la maggior parte dei dati disponibili).

Le principali caratteristiche fisiche delle formazioni in oggetto sono le seguenti:
o limiti liquidi come da Figura 9.67;
. limiti plastici come da Figura 9.68;

o carta di plasticitd di Casagrande come da Figura 9.69.

Per la formazione MIO2 risultano disponibili due prove meccaniche di resistenza alla
compressione monoassiale non confinata (campioni CRO e CRR in 5/1-SD16) che
hanno fornito valori pari a 1.9 MPa; per le altre formazioni neogeniche non sono

disponibili prove di laboratorio.
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Figura 9.66: Formazioni neogeniche MIOT, MI02, MIO3 e MI04 —
Valori di Nspr
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Limite Liquido (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

o

O 0 N o U W N R
T T T T T

=
o

=y
[N

P
w N
]

[N
S

&
O

-
o)}

=y
~

=y
X}

Profondita (mp.c.)
=]

NN
= O

q

NN
~ W

N
(%]

N
(o)}

N
~

N
0o

N
©o

w
o

=] O mio3

w
-

amio2 ||

w
N

w
w

H MIO1 [—

w
I

w
9]

Figura 9.67: Formazioni neogeniche MIOT, MI02, MIO3 e MI04 — Limite Liquido
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Limite Plastico (%)
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Figura 9.68: Formazioni neogeniche MIOT, MI02, MIO3 e MI04 — Limite Plastico
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Figura 9.69: Formazioni neogeniche MIOT, MI02, MIO3 e MIO4 -

Carta di plasticita di Casagrande
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9.11 Unita tettonica ligure ASV

L'Unita tetftonica ligure ASV (Argilliti Varicolori Manganesifere) risulta
geologicamente ascrivibile al periodo Cretaceo inferiore — Cretaceo superiore. Sulla
base delle informazioni geologiche e delle evidenze dei carotaggi, i depositi in
oggetto risultano costituiti da argilliti foliate di colore dal verdastro al nero con

intercalazioni di trovanti e livelli di calcari marnosi grigi.

La caratterizzazione geotecnica della formazione ASV e stata sviluppata sulla base

dell'interpretazione delle:

o prove di laboratorio eseguite sui campioni rimaneggiati ed indisturbati prelevati
dai sondaggi dell'indagine di Progetto Preliminare (fase A, fase B e fase C) e
da quelli dell'indagine di Progetto Definitivo, i cui risultati sono sintetizzati nella
Tabella 9.18;

o prove penetrometriche dinamiche SPT delle indagini di Progetto Preliminare

(fase B e fase C) e di Progetto Definitivo.

L'interpretazione delle prove in sito e stata effettuata  considerando

orientativamente i livelli di falda riportati in Tabella 5.1.

Nella Figura 9.71 sono riportate le resistenze Nspr registrate nelle varie verticali di
inferesse. | valori di  Nspr  risultano  pressoché sempre  superiori  a
55 colpi/30 cm con parecchi valori a rifiuto; si registrano due soli valori bassi di Nser,
pari a 15 e 20 colpi/30 cm ca., nel sondaggio é6b-SD24 a profondita di 7-8 m ca. dal

tetto della formazione (2).
Il peso di volume naturale risulta dell’ordine di 20+22 kN/m3 (Figura 9.72).

Le principali caratteristiche fisiche delle formazioni in oggetto sono le seguenti:
o contenuto d’'acqua come da Figura 9.73;

. limiti liquidi come da Figura 9.74;

o limiti plastici come da Figura 9.75;

o carta di plasticita di Casagrande come da Figura 9.76;

o indice dei vuoti pari a 0.40+0.50.



08143-017R0O1E03 pag. 249

Per la formazione ASV risultano disponibili n.3 prove di taglio diretto i cui risultati sono
mostrati nella Figura 9.77; dall’analisi della figura alla formazione in oggetto possono
esser aftribuiti angoli di attrito ¢' variabili tra 26° e 34° e valori dell’'intercetta di

coesione nulli.

In merito ai parametri di resistenza al taglio in condizioni non drenate, il risultano di

una prova TX-UU ha fornito un valore di cy = 180 kPa ca.

In relazione a quanto sopra, ai depositi in oggetfto pud essere associato un modulo

di taglio a piccole deformazioni pari a Go=125000 kPa.
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Figura 9.70: Formazione ASV — Contenuti di fine (CF)
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Profondita(m dap.c.)
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Figura 9.71: Formazione ASV — Valori di Nspr
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Profondita (mp.c.)

O 0 N o U~ W N

W W W W W W NN NNNRNNRNNNR R B R P B B oRop R
B W N P O VL ® N O U1 & W N B O W ® N o u B W N P O

Peso di Voulme naturale (kN/m?3)
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 9.72: Formazione ASV - Pesi di volume naturale
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Profondita (mp.c.)
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Figura 9.73: Formazione ASV - Contenuto d'acqua
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Figura 9.74: Formazione ASV - Limite Liquido
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Profondita (mp.c.)
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Figura 9.75: Formazione ASV - Limite Plastico
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Figura 9.76: Formazione ASV - Carta di plasticita di Casagrande
300 ra
4
7
pd
275 "
7
7
Vs
250 P
., -
rd
e ”
225 pA -,
’ Phg
e ”
200 7 P e
g
P " -
175 o z _z
-
e <
g -
& 150 g 4
e s -7
7 I
12 -~z -~
5 » _ P
7 v
e P
100 P D g
. I
-
4 I
75 7
b3 P
4
” -, Phg X FIA-L(S)
> |
s L - = = c'=0kPae f' =34°
25 z "/ - X FIA-LA(S)
7,7 " PPN
4’/ = = c'=0kPae f' =26
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
o' (kPa)

Figura 9.77: Formazione ASV - Prove di taglio diretto
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10. RILEVATI E TRINCEE AUTOSTRADALI

10.1 Materiali di rilevato esistenti

Per i materiali dei rilevati esistenti sono stati assunti, in assenza di dati, i

seguenti parametri geotecnici caratteristici:

e y=20kN/m3
. ¢'=32°
e Cc'=0kPa

10.2 Materiali dei nuovi rilevati autostradali

| nuovi rilevati autostradali saranno realizzati con pendenza delle scarpate
4/7=V/H (V=Verticale, H=Orizzontale) e con interposizione di una banca di larghezza

2 m ogni 5 m di altezza (valutata a partire dal ciglio superiore del rilevato).

Per i materiali dei rilevati da realizzare, considerandoli costituiti da inerti granulari
selezionati e di buona qualita, compattati al 95% della densitd da Prova Proctor

modificata, sono stati assunti i seguenti parametri geotecnici caratteristici:

° Y= 20 kN/m3

. ¢’ =38°

o c’' =0kPa

Per quanto riguarda le caratteristiche meccaniche dei materiali costituenti i rilevati,

I'accettazione € subordinata alle prove prescritte dai Capitolati.

10.3 Stabilita globale dei rilevati autostradali

Le verifiche di stabilitd globale dei nuovi rilevati autostradali, condotte in
accordo alle NTC2008, sono state effettuate su una sezione tipo rappresentativa

delle condizioni peggiori per geometria del rilevato (vedi capitolo 3), fipo di terreno
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SU cui esso risulta impostato (vedi capitolo ?9) e livello di falda (vedi paragrafo 5.3). In
particolare, le verifiche di stabilitd sono state condotte per la seguente condizione:

. altezzarilevato = 10 m;

. terreno di fondazione = Qt1b;

o falda a 0.5 m dal p.c. locale.

Per i terreni di fondazione (formazione Qt1b) si sono adottati i seguenti parametri
geotecnici caratteristici:

o v=15kN/m3

o @' =24°

. c' =5kPa

In sommitd al rilevato autostradale & stato imposto un sovraccarico stradale (carico

variabile) uniformemente distribuito e pari a 20 kPa.

Le verifiche di stabilitd sono state condotte in accordo al DM 14 genncaio 2008,
Norme tecniche per le costruzioni (Gazzetta Ufficiale n.29 del 04.02.2008); in accordo
ai contenuti di tale normativa, le verifiche agli Stati Limite Ultimi sono state condotte
utilizzando la Combinazione 2 dell’Approccio 1, caratteristica dello stato limite di
resistenza del terreno.

L'Approccio 1 — Combinazione 2 prevede |'utilizzo dei coefficienti parziali A2 per le

azioni, M2 per i materiali ed R2 per le resistenze. Nello specifico:

o il set di coefficienti parziali A2 indica i seguenti fattori parziali da applicare alle
azioni:
> ve1=1.0 per i carichi Permanenti Favorevoli e Sfavorevoli;

> ve2=0.0 per i carichi Permanenti non strutturali Favorevoli o Variabili
Favorevoli;
> v@i=1.3 per i carichi Permanenti non strutturali Sfavorevoli o Variabili
Sfavorevoli.
e il set di coefficienti M2 indica i seguenti fattori parziali da applicare ai materiali:
> v, =125 perlatan(¢’);
> v =1.25 perla coesione efficace c’;

» Yeu=1.40 perla coesione non drenata cu;
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> v,=1.00 per il peso specifico y.
o il set di coefficienti R2 indica un coefficiente parziale paria 1.1.
L'adozione di questo approccio comporta nelle analisi di stabilitd I'utilizzo di carichi
e parametri geotecnici fattorizzati con i coefficienti parziali A2 ed M2 di cui sopra e

la verifica che il Fattore di Sicurezza risulti almeno paria 1.1 (R2=1.1).

L'azione sismica nelle verifiche di stabilitd con approccio pseudo-statico viene
rappresentata da un'azione statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo,
proporzionale al peso del volume di terreno potenzialmente instabile. Nelle verifiche
agli SLU, in mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e verticale di tale
forza possono esprimersi come:

F =k, -W

F =k -W

dove kn e kv sono i coefficienti sismici orizzontale e verticale rispettivamente pari a:

a

ky = B, - ===
g

k,=%0.5-k,

in cui:

B.= coefficiente diriduzione dell'accelerazione massima attesa al sito;

a,..= accelerazione orizzontale massima attesa al sito (vedi capitolo 6).

Per il sito in esame risulta:

e [ =pari a 0.24, valido per categorie di suolo B, C, D ed E con ag(g) compresa
fra 0.1 e 0.2.

e a, =0.133-g (vedi capitolo 6)

Pertanto i coefficienti sismici orizzontale e verticale risultano rispettivamente pari a:

k, =0.032
k, =+0.016

Le verifiche di stabilitad sono state condotte con I'ausiio del codice di calcolo
SLOPE/W v.4.23.
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(verifica in

| risultati delle verifiche di stabilitad sono riportate nella Figura 10.1

condizioni statfiche) e nella Figura 10.2 (verifica in condizioni sismiche); in enframbi i

casi si oftengono valori R2 > 1.1 (1.217 in condizioni statiche ed 1.138 in condizioni

sismiche).

Unit Weight: 15 kN/m?
Cohesion: 4 kPa

Unit Weight: 20 kN/m?
Phi: 19.6 °

Cohesion: 0 kPa

Phi: 32 °
Name: bedrock

Name: Rilevato
Name: Qt1b

Figura 10.1: Rilevati autostradali — Verifica di stabilita: condizioni statiche (A2+M2+R2)

Unit Weight: 15 kN/m?

Unit Weight: 20 kN/m?
Cohesion: 4 kPa

Cohesion: 0 kPa

Phi: 32°
Name: bedrock

Name: Rilevato
Name: Qt1b

Figura 10.2: Rilevati autostradali — Verifica di stabilitd: condizioni sismiche (SISMA+M2+R2)
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10.4 Stabilita delle scarpate dei tagli autostradali

Le verifiche di stabilitd globale dei nuovi tagli autostradali, condotte in
accordo alle NTC2008, sono state effettuate su due sezioni tipo rappresentative delle
condizioni peggiori per geometria di trincea (vedi capitolo 3), tipo di terreno
inferessato dal taglio (vedi capitolo 9) e livello di falda (vedi paragrafo 5.3). In
particolare, le verifiche di stabilitd sono state condotte per le due seguenti
condizioni:

Caso 1
. altezza trincea = é m;
. terreno di fondazione = Qtle;

o falda a 5 m dal piano di fondo trincea.

Caso 2
° altezza trincea =5m;
° terreno di fondazione = Qt1d/Qt1d1;

o falda a 2 m dal piano di fondo frincea.

Per i terreni della formazione Qtle si sono adottati i seguenti parametri geotecnici

caratteristici:

. v =19 kN/m3;

o ¢’ = 34°(assunzione condizionata alla verifica all’atto dello scavo, atftraverso
prove di laboratorio, di avere a che fare con un terreno a grana grossa con
passante di fine inferiore al 35% e di caratteristiche geotecniche adeguate a
garantire la resistenza al taglio di progetto);

J c' =0kPa.

Per i terreni della formazione Qt1d/Qt1d1 si sono adoftati i seguenti parametri

geotecnici caratteristici:

o v=19 kN/m3

o ®' =32°e ¢’ =0 kPa (Caso 2.A — assunzione condizionata alla verifica all’atto
dello scavo, attraverso prove di laboratorio, di avere a che fare con un terreno
a grana grossa con passante di fine inferiore al 35% e di caratteristiche

geotecniche adeguate a garantire la resistenza al taglio di progetto);
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. ®' =24° e ¢’ = 5 kPa (Caso 2.B — assunzione condizionata alla verifica all’atto
dello scavo, atftraverso prove di laboratorio, di avere a che fare con un fterreno
a grana fine con passante di fine superiore al 35% e di caratteristiche

geotecniche adeguate a garantire la resistenza al taglio di progetto).

In sommitd alla trincea autostradale & stato imposto un sovraccarico variabile

uniformemente distribuito pari a 10 kPa.

Le verifiche di stabilitd sono state condotte in accordo al DM 14 gennaio 2008,
Norme tecniche per le costruzioni (Gazzetta Ufficiale n.29 del 04.02.2008), utilizzando
gli stessi criteri gia descritti al paragrafo 10.3.

Le verifiche di stabilitd sono state condotte con I'ausilio del codice di calcolo
SLOPE/W v.4.23.

Le verifiche di stabilitd condotte hanno evidenziato, per pendenze delle scarpate

dei tagli non superiori a 2:5=V:H (V=Verticale, H=Orizzontale), quanto segue:

. Caso 1: le verifiche di stabilitad garantiscono fattori di sicurezza maggiori di 1.1,
sia in condizioni statiche (Figura 10.3, R2>1.4) che sismiche (Figura 10.4, R2>1.3).

. Caso 2.A: le verifiche di stabilitd garantiscono fattori di sicurezza maggiori di 1.1,
sia in condizioni statiche (Figura 10.5, R2>1.3) che sismiche (Figura 10.6, R2>1.2).

o Caso 2.B: le verifiche di stabilitad garantiscono fattori di sicurezza maggiori di 1.1,

sia in condizioni statiche (Figura 10.7, R2>1.5) che sismiche Figura 10.8, R2>1.4).

La stabilita di tutti i tagli autostradali dovrd essere rivista all’atto della costruzione, alla
luce della natura e delle caratteristiche geotecniche del terreno che costituird la
scarpata della trincea.

Tutte le scarpate dovranno essere protette da fenomeni erosivi e di ruscellamento
delle acque superficiali.

Per le trincee che si dovessero trovare in adiacenza ad abitazioni o altre opere
esistenti si dovrd valutare la necessitd di ricorrere a muri di controripa o ad opere di
sostegno qualora la realizzazione dei muri fosse sconsigliabile per motivi di sicurezza

e/o di deformazioni indotte a seguito degli scavi.
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[ ¢ Ld ¢
L) ° L] ¢ L] .
. ¢ ° ‘ L] . ° .
.’ .’ .’ ° ° P Name: Qt1e
° ‘ . . o . . Unit Weight: 19 kN/m?
o . . . L . . . Cohesion: 0 kPa

. 3 . ° . . . Phi: 28.35 °

Figura 10.3: Tagli autostradali— Caso 1 - Verifica di stabilitd: condizioni statiche

(A2+M2+R2)
L]
° ¢ L4
° ° . ¢ o
. L] e
° L] L4 °
° . ° °
° . . . ° . °
o’ o .’ . e P Name: Qt1e
. . . . . . . Unit Weight: 19 kN/m?
. . . . . o ° Cohesion: 0 kPa

. . . . . ° . o’ Phi: 28.35 °

Figura 10.4: Tagli autostradali— Caso 1 - Verifica di stabilitd: condizioni sismiche
(SISMA+M2+R2)
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L] L]
L] L ]
L] L ] [ ]
L] L ] L]
L] L] L] L]
L] L]
° ¢ ° ° o L d L4
L ] L ] L ] [ ] [ ] _
° ° ° ° o P Name: Qt1d
° o o o . . . Unit Weight: 19 kN/m?
o . . . o e o o  Cohesion: 0 kPa
° ° ° ° o ° . ° . ° Phi: 26.56 °
° [ ) ° L4 . ° ° °

Figura 10.5: Tagli autostradali — Caso 2.A - Verifica di stabilita: condizioni statiche
(A2+M2+R2)

Name: Qt1d
Unit Weight: 19 kN/m?
Cohesion: 0 kPa
Phi: 26.56 °
L]

Figura 10.6: Tagli autostradali — Caso 2.A - Verifica di stabilitd: condizioni sismiche
(SISMA+M2+R2)
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'Y L]
Y L]
o b °
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° . L° . ° Name: Qt1d
. . . . ° . Unit Weight: 19 kN/m?
. . - . . . . Cohesion: 4 kPa
. . . L . . . Phi: 19.6 °

Figura 10.7: Tagli autostradali — Caso 2.B - Verifica di stabilitd: condizioni statiche

(A2+M2+R2)
[ ]
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[ ] [ ]
L] L]
[} L] L]
) L] L ]
° ° o °
° © ° ° ° Name: Qt1d
. o ° ° ) o o
° ° ° ° e Unit Weight: 19 kN/m
° . o ° . .’ Cohesion: 4 kPa
° ° ° o’ o . o Phi: 19.6 °

Figura 10.8: Tagli autostradali — Caso 2.B - Verifica di stabilita: condizioni sismiche
(SISMA+M2+R2)
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Stima dei cedimenti
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| tratti autostradali in cui i rilevati risultano piv lati sono quelli in variante e

gli "atftraversamenti” delle depressioni naturali del terreno che si sono create in

corrispondenza dei principali corpi idrici; le caratteristiche dei principali tratti in

rilevato sono riportate nel capitolo 3.

10.5.1

Casi analizzati

Nella Tabella

10.1 i

riportano

le caraftteristiche geometriche e

I'indicazione della stratigrafia di riferimento per le quattro sezioni analizzate.

Tabella 10.1: Stima dei cedimenti — Sezioni considerate

Caso Progressiva Sezione di H L B Stratigrafia
(n.) (km) riferimento (m) (m) (m) (n.)
1 1+040 Figura 3.8 10 69 30.0 1
2 3+800 Figura 3.10 5 47 30.0 2
3 10+640 Figura 3.5 4 47 36.8 3
4 13+820 Figura 3.13 8 69 37.0 4

H = Altezza del rilevato
L = Larghezza del rilevato alla base
B = Larghezza del rilevato in sommitd

10.5.2

Stratigrafie di calcolo

Le stratigrafie di calcolo adottate, desunte in accordo con i profili

geotecnici, sono riportate nelle Tabella 10.2, Tabella 10.3, Tabella 10.4 e Tabella 10.5.
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Tabella 10.2: Stima dei cedimenti — Stratigrafia di calcolo n.1

Profondita

Formazione
Da (m) a(m)
0.0 9.5 Qtle
9.5 30.0 Qt2

La falda e stata ipotizzata ad una profondita di 4m da p.c.

Tabella 10.3: Stima dei cedimenti — Stratigrafia di calcolo n.2

Profondita

Formazione
Da (m) a(m)
0.0 4.0 Qt1d
4.0 8.0 Qtld
8.0 18.0 Qtlb
18.0 40.0 Qf2

La falda e stata ipotizzata ad una profonditd di 4.0 m da p.c.

Tabella 10.4: Stima dei cedimenti — Stratigrafia di calcolo n.3

Profondita
Formazione
Da (m) a(m)
0.0 11.5 Qtla
11.5 30.0 MIO3

La falda e stata ipotizzata ad una profondita di 2.5 m da p.c.

Tabella 10.5: Stima dei cedimenti — Stratigrafia di calcolo n.4

Profondita

Formazione
Da (m) a(m)
0.0 8.0 Hib
8.0 30.0 ASV

La falda e stata ipotizzata ad una profondita di 1.5 m da p.c.
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10.5.3 Codice di calcolo

Le anadlisi di cedimento dei rilevati nel tempo sono state condotte
mediante analisi numeriche agli elementi finiti utilizzando il codice di calcolo PLAXIS
2D (Versione 9.02); tale codice di calcolo consente di studiare problemi in condizioni
di deformazione piana, simulando la storia tensionale del terreno e delle strutture

con esso interagenti.

10.5.4 Modelli costitutivi dei terreni

Al terreni di fondazione, sia a grana fine che a grana grossa, sono stafi
assegnati modelli costitutivi facenti parte della libreria del codice di calcolo Plaxis

secondo quanto meglio definito di seguito.

10.5.4.1 Modello costitutivo dei terreni a grana grossa

Ai terreni a grana grossa € stato assegnato il modello costitutivo di tipo
elasto-plastico incrudente non lineare denominato “Hardening Soil model”
implementato nel codice di calcolo Plaxis e descritto nel manuale del codice di
calcolo stesso al quale si rimanda per tutti i dettagli in merito.

Le principali caratteristiche del modello sono:

o criterio di rottura Mohr-Coulomb, definito dai parametri coesione (c'), angolo di
attrito (¢') e dilatanza (y);

o moduli di primo carico dipendenti sia dalla tensione di confinamento efficace,
sia dal grado di mobilitazione della resistenza al taglio (legge iperbolica); la
dipendenza del modulo di primo carico dalla tensione di confinamento
efficace & data dalle seguenti equazioni:

» in condizioni edometriche:

Eedo = Eedo™f - [o1" / pref]m
» in condizioni triassiali:

Eso = Esof - [(c'-cotg ¢’ - 63')/(c’ - cotg ¢' + pref)]m
» in condizioni di scarico/ricarico:

u = Eu® - [(c’-cotg ¢’ - 03')/(c’ - cotg ¢’ + pref)]m
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essendo:

Eedo = modulo in condizioni edometriche;

Eso = modulo secante al 50 % del carico di rotftura;
Eur = modulo in scarico/ricarico;

Eeao®f, Eso®f, Eue = moduli alla pressione di riferimento pref=100 kPa.

NB: nelle convenzioni di segno del programma, la tensione 6's € negativa se di
compressione, di segno opposto, cioe, rispetto alla prt. CiO rende conto del
differente segno fra le due tensioni nella formula sopra riportata, mantenuto per

conformita alle convenzioni del codice di calcolo.

I moduli in primo carico Esp sono stati determinati a partire da i valori di Go indicati
nella tabella di caratterizzazione geotecnica generale, avendo assunto Eso = Eo/10 =
Go- 2 (1+v)/10.

| moduli edometrici (Eedo) sONO stati adottati pari ai moduli in primo carico (Eso).
| moduli in scarico e ricarico (Eu) sono stati assunti pari a 3 Eso.

| parametri adottati sono riportati nella Tabella 10.6. In Figura 10.9 € illustrato
I'andamento del modulo Go con la profonditd; in tale figura si riporta sia
I'andamento derivante dalle tabelle di caratterizzazione geotecnica sia quello
risultante dalla taratura dei parametri per I'implementazione nel modello costitutivo

utilizzato da Plaxis.

10.5.4.2 Modello costitutivo dei terreni a grana fine

Ai terreni fini & stato assegnato il modello costitutivo denominato “Soft Soil Creep
Model (SSCM)” implementato nel codice di calcolo PLAXIS e descritto nei dettagli
nel manuale del codice di calcolo stesso, al quale si rimanda.

I modello costitutivo utilizzato e sostanzialmente un’elaborazione del noto modello
costitutivo CAM-CLAY modificato in modo tale da potere mettere in conto anche le
deformazioni indotte da fenomeni viscosi (“creep”).

I modello € caratterizzato principalmente da:
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. criterio di rottura Mohr-Coulomb, definito dai parametri coesione (c'), angolo di
attrito (¢') e dilatanza (y);

o due parametri di deformabilita legati alla consolidazione primaria:

* — Ce
23-(1+e,)
* Cr
23-(1+e,)
essendo:

Cc = indice di compressione
cr = indice di ricompressione

o un percorso tenso-deformativo funzione della storia tensionale mediante la
definizione del grado di sovraconsolidazione OCR;

. un parametro legato alla consolidazione secondaria ¢,

C

o

*:—
T30

| parametri di calcolo utilizzati nelle analisi per gli strati argillosi sono riportati nella
Tabella 10.7.

Si sottolinea che in tale modello, I'apporto al calcolo delle deformazioni dovuto alla
compressibilitd secondaria comincia immediatamente, senza cioe attendere la fine

dei processi di consolidazione.

10.5.5 Parametri geotecnici di calcolo

| parametri di calcolo utilizzati per i terreni a grana grossa sono riportati
nella Tabella 10.6 mentre quelli per i terreni a grana fine sono riportati nella Tabella
10.7.
Le formazioni MIO3 ed ASV sono state considerate come un substrato roccioso
indeformabile ed impermeabile.
Il rilevato autostradale € stato schematizzato atftraverso un modello costitutivo
elastico lineare caratterizzato da un peso di volume di 20 kN/m3 ed un modulo di

Young pari a 20 MPa.
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Tabella 10.6: Parametri adottati per I'Hardening Soil Model

Y ¢’ c’ \V, OCR Esoref Eedoref Eurref m
Formazione
(kN/m3) | (°) | (kPa) | (°) | () | (Mpa) | (MPa) | (MPa) | (-)
Qtle 19 34 0 0 1 34.5 34.5 103.5 0.5
Qt2 19 30 0 0 1 27.6 27.6 82.8 0.6
vy = peso di volume naturale
¢' = angolo di attrito
¢’ =infercetta di coesione
y' = angolo di dilatanza
EsoRef; EysRef = numeri del modulo di Young in condizioni di primo carico
EuRef = numero del modulo di Young in condizioni di scarico e ricarico
v' =rapporfo di Poisson
Tabella 10.7: Parametri adottati per il Soft Soil Creep Model
Y OCR (1)’ c’ e Cc Cr Ca kv = kn
Formazione
(kN/m3) | (-) () | (kPa) | (-) ) ) (%) (m/s)
Qtla 19 1.1 24 5 0.6 0.30 0.06 0.35 1-108
Qt1b 15 1.1 24 5 1.8 0.80 0.16 1.00 1-108
Qt1d 19 2.0 20 5 0.7 0.15 0.03 0.30 1-108
Hib 18 1.1 24 25 0.7 0.25 0.05 0.35 1-108

v = peso di volume naturale

¢' = angolo di aftrito

c' = intercetta di coesione

OCR = Grado di sovraconsolidazione

Kv = coefficiente di permeabilita

Cc = indice di compressione da prove udometriche (nel piano dell'indice dei vuoti “e”)

Cr = indice diricompressione da prove udometriche (nel piano dell'indice dei vuoti “e”)

Ca = coefficiente di consolidazione secondaria (nel piano dell'indice dei vuoti “e”)
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Figura 10.9: andamento del modulo Go con la profondita
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10.5.6 Geometrie di calcolo

Le sezioni di calcolo considerate sono indicate nella Tabella 10.1; nella
Figura 10.10, Figura 10.11, Figura 10.12 e Figura 10.13 e rappresentata la mesh di
calcolo che riproduce al meglio quanto rappresentato nelle diverse sezioni
considerate rappresentative. Il modello di calcolo si estende in orizzontale per
almeno 60 m a lato del rilevato.
In merito alle condizioni al contorno assegnate al modello, nelle varie fasi di analisi, si
sono imposti:
o spostamenti orizzontali e verticali nulli alla base;
o spostamenti orizzontali nulli sui confini laterali;
o spostamenti verticali liberi sui confini laterali.
Le analisi sono state condotfte in condizioni piane nelle deformazioni utilizzando
I’elemento finito isoparametrico a é nodi.
In prima analisi sono state imposte delle tensioni geostatiche relative alla situazione
“indisturbata” con livello di falda desunto dai profili geotecnici. Le tensioni orizzontali
efficaci sono valutate assumendo che i terreni prevalentemente sabbiosi non siano
mai stati  precaricati  meccanicamente, menire quelli prevalentemente
limoso-argilloso sono stati ipotizzati leggermente sovraconsolidati con un grado di
sovraconsolidazione di 1.1 ad eccezione del Qt1d a cui e stato associato un grado
di sovraconsolidazione pari a 2.
Le analisi sono state condoftte sia in condizioni drenate che in condizioni accoppiate
(analisi di consolidazione nel tempo). Nelle prime, dopo avere calcolato il
cedimento indotto dalla costruzione del rilevato, si € calcolato il cedimento indotto
nel lungo periodo tenendo conto della componente viscosa degli strati a grana fine.
Nelle analisi accoppiate & stata eseguita la costruzione del rilevato in condizioni non
drenate con il conseguente sviluppo di sovrapressioni interstiziali; successivamente si
e eseguita una analisi accoppiata di consolidazione per far dissipare la pressione
dell’acqua in eccesso. Si ricorda che il modello costitutivo Soft Soil Creep Model
calcola il cedimento dovuto alla componente viscosa contemporaneamente a
quello dovuto alla dissipazione della pressione dell’acqua in eccesso nella fase di

consolidazione.
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La stima dei cedimenti indoftti dalla costruzione dei rilevati € stata condotta secondo
le seguenti fasi:

1. Ricostruzione situazione geostatica iniziale in condizioni Ko;
Costruzione del rilevato autostradale;

Aftesa di 6 mesi;

Attesa di 1 anno;

Aftesa di 2 anni;

Atftesa di 5 anni;

Aftesa di 10 anni;

Aftesa di 25 anni;

Attesa di 50 anni.

0 0O N oD

Nelle analisi, per la valutazione dello sviluppo del cedimento nel tempo, & stato
monitorato un punto posto a livello del piano campagna in corrispondenza dell’asse

del rilevato.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

40,0

40,01

-60.01

Figura 10.10: Mesh di calcolo - Caso n.1
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Figura 10.11: Mesh di calcolo - Caso n.2
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Figura 10.12: Mesh di calcolo - Caso n.3
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Figura 10.13: Mesh di calcolo - Caso n.4
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10.5.7 Risultati delle analisi

| risultati delle analisi dei cedimenti sono riportati nelle figure elencate di

seguito e nella Tabella 10.8.

Cason.1

e Figura 10.14: cedimento sotto il rilevato in condizioni drenate.

Caso n.2
e Figura 10.15: cedimento sotto il rilevato in condizioni drenate;
e Figura 10.16: cedimento sotto il rilevato in condizioni accoppiate;

e Figura 10.17: cedimento nel tempo in asse rilevato.

Cason.3
e Figura 10.18: cedimento sotto il rilevato in condizioni drenate;
e Figura 10.19: cedimento sotto il rilevato in condizioni accoppiate;

e Figura 10.20: cedimento nel tempo in asse rilevato.

Caso n.4
e Figura 10.21: cedimento sotto il rilevato in condizioni drenate;
e Figura 10.22: cedimento sotto il rilevato in condizioni accoppiate;

e Figura 10.23: cedimento nel tempo in asse rilevato.

Tabella 10.8: Analisi dei cedimenti — Risultati

Caso S1 S2 S 1anno S 2 anni S 5 anni $ 10 anni
(n.) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 20-25 - - - - -

2 100-110 | 110-120 80-85 95-100 | 110-115 115
3 65-70 75-80 10-12 18-20 35 55-60

4 45-50 45-50 5-10 10-15 25-30 40

s1 = cedimento calcolato da analisi drenata

s2 = cedimento calcolato da analisi accoppiata a 50 anni

S 1anno = cedimento calcolato ad 1 anno dalla fine costruzione rilevato
s 2anni = cedimento calcolato a 2 anni dalla fine costruzione rilevato

s sanni = cedimento calcolato a 5 anni dalla fine costruzione rilevato

s 10anni = cedimento calcolato a 10 anni dalla fine costruzione rilevato
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A commento dei risultati oftenuti occorre evidenziare che si sono calcolati

cedimenti pluri-decimetrici, fino all’ordine del metro circa quando & presente

la formazione Qtl1b, a fronte dirilevati stradali di altezza variabile tra 4 e 10 m

e di stratfigrafie del terreno anche molto diverse tra loro. | cedimenti calcolati,

anche in ragione dei parametri di deformabilitd assunti e che saranno

comunque riverificati in sede di progettazione esecutiva (vedi capitolo 9),

devono essere letti come ordini di grandezza al fine di capire se possono

sussistere:

a) problematiche connesse a velocita di cedimenti annui eccessive;

b) problematiche connesse a cedimenti delle atftuali sedi stradali indotte
dai nuovi rilevati stradali in affiancamento;

c) problematiche connesse con cedimenti differenziali nella zona di
transizione rilevato — opera d’arte fondata su pali;

d) problematiche connesse con I'eventuale generazione del fenomeno
dell’attrito negativo sui pali di fondazione;

e) problematiche connesse con I'eventuale generazione di ulteriori spinte

orizzontali sui pali di fondazione.

Le eventuali problematiche relative ai punti a), b) e c) possono avere dei
riflessi sulla manutenzione ordinaria e straordinaria della sede stradale; quelle
relative ai punti d) ed e) possono avere dei riflessi nel dimensionamento delle
opere strutturali, sia in termini di contenimento delle deformazioni dei plinti di
fondazione (cedimenti, spostamenti orizzontali e rotazioni), sia in termini di

dimensionamento strutturale (armatura e diametro dei pali di fondazione).

Tenuto conto di quanto sopra ed in ragione dell’ordine di grandezza dei
cedimenti stimati, del fatto che questi si svilupperanno nel tempo e
considerato che i rilevati piu alti si hanno in corrispondenza dei pontfi

autostradali, tuttiimpostati su pali, si € ritenuto necessario prevedere interventi
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di consolidamento del terreno che possano contenere i cedimenti e quindi
le discontinuitd che si potfrebbero creare tra il rilevato di approccio ed il
ponte autostradale. Gli interventi di consolidamento del terreno permettono
inoltre di contenere I'attrito negativo sui pali di fondazione dei ponti e le

spinte orizzontali che i cedimento dei rilevati genererebbe sui pali stessi. A

tale riguardo occorre anche evidenziare che uno studio adeguato delle fasi

di realizzazione dei consolidamenti, dei rilevati stradali e dei pali di fondazione

delle spalle, potra contenere ulteriormente gli effetti indotti dai cedimenti dei

rievati stradali; a questo proposito una fasistica efficace potrebbe
prevedere:

. le realizzazione dei trattamenti colonnari sotto I'impronta dei rilevati;

o le realizzazione dei rilevati autostradali, estesi anche all'impronta delle
spalle dei ponti;

o una attesa per scontare parte dei cedimenti dovuti alla presenza degli
strati a grana fine e gran parte di quelli dovuti alla presenza dei terreni a
grana grossa;

o la rimozione dei rilevati nelle aree di realizzazione delle spalle;

o I'esecuzione dei pali di fondazione e getto dei plinti di fondazione e
delle elevazioni.

Ulteriori accorgimenti progettuali, non valutati in questa sede ma possibili di

approfondimenti in sede di Progetto Esecutivo, possono riguardare il ricorso a

rievati alleggeriti da abbinare ai consolidamenti del terreno, permettendo

anche un’ottimizzazione di questi ultimi.

Ulteriori ottimizzazioni degli interventi di consolidamento previsti in questa sede
pofranno derivare da una migliore ricostruzione stratigrafica degli strafi piu
deformabili atftraverso I'esecuzione della campagna di indagini

geognostiche prevista per la progettazione esecutiva.
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Gli interventi di consolidamento del terreno consistono in  frattamenti
colonnari costituiti da pali ad elica non armati, per i cui dettagli si imanda al

paragrafo 10.6.
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Figura 10.14: Stima dei cedimenti — Caso n.1 — Analisi drenata
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Figura 10.15: Stima dei cedimenti — Caso n.2 — Analisi drenata
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Figura 10.16: Stima dei cedimenti — Caso n.2 — Analisi accoppiata
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Figura 10.17: Stima dei cedimenti — Caso n.2 - Andamento dei cedimenti nel tempo
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Figura 10.18: Stima dei cedimenti — Caso n.3 — Analisi drenata
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Figura 10.19: Stima dei cedimenti — Caso n.3 — Analisi accoppiata
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Figura 10.20: Stima dei cedimenti — Caso n.3 - Andamento dei cedimenti nel tempo
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Figura 10.21: Stima dei cedimenti — Caso n.4 — Analisi drenata
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Figura 10.22: Stima dei cedimenti — Caso n.4 — Analisi accoppiata

Tempo [giorni]

0 1825 3650 5475 7300 9125 10950 12775 14600 16425 18250 20075

-100 A

-200

-300

-400

-500

-600

Cedimento [mm]

-700

-800

-900

-1000

Figura 10.23: Stima dei cedimenti — Caso n.4 — Andamento dei cedimenti nel tempo



08143-017R0O1E03 pag. 286

10.6 Trattamenti colonnari

Al fine di valutare I'effetto dei trattamenti colonnari nel ridurre I'entita del
cedimento indotto dalla costruzione dei rilevati autostradali, sono state condotte
una serie di andalisi per il caso n.2 che é risultato essere quello piu gravoso tra i
quattro casi analizzati e descritti nel paragrafo 10.5.7.

Nello specifico, i pali di tfrattamento in calcestruzzo, pensati realizzati attraverso la
tecnologia del palo ad elica, sono stati schematizzati nelle analisi come “elementi
palo™ elastici aventi le seguenti caratteristiche:

e Lunghezza=10,15e20m

e Diamefro=0.6m

e Interasse =2.5m

e Modulo di Young=25000 MPa

Nella Figura 10.24 e nella Figura 10.25 e riportata la mesh di calcolo e la disposizione
degli elementi colonnari in sezione.

Nella Figura 10.26 sono riportate le curve del’andamento del cedimento nel tempo
in assenza di frattamento e in presenza di trattamenti colonnari delle tre lunghezze
considerate (10, 15 e 20 m); I'osservazione della figura evidenzia come i pali di
lunghezza 20 m, che raggiungono le sabbie della formazione Qt2 sottostante la
formazione Qtlb, permefttono una notevole riduzione dei cedimenti (per
trasferimento dei carichi alle sabbie), mentre trattamenti colonnari piu corti, che
rimangono flottanti - all'interno  della  formazione Qflb, hanno un'efficacia
decisamente inferiore.

Nella Figura 10.27 sono riportate le campane dei cedimenti al di sotto dell'impronta
del rilevato in assenza di trattamento e in presenza di trattamenti colonnari delle tre

lunghezze considerate (10, 15 e 20 m).
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Figura 10.24: Stima dei cedimenti — Caso n.2 in presenza di trattamento colonnare -
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g4 L B BB M B B R R B
4 b L
T

S O 5 B 5 B O G O O

Figura 10.25: Stima dei cedimenti — Caso n.2 in presenza di trattamento colonnare -
Mesh di calcolo
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| tfrattamenti colonnari sono stati previsti lungo i seguenti cinque fratti del nuovo

fracciato autostradale.

1° fratto: Da Km.3+650 a Km.4+150

Questo fratto di autostrada, di lunghezza complessiva pari a 500 m, si sviluppa in
variante, a cavallo dei ponti VIOS (su pali) e VIO6 (su pali) e del muro CSO1 in dx (su
pali); i rilevati sono sempre di altezza superiore a 2 m, raggiungendo altezze massime
prossime ai 5 m. La maglia prevista per il trattamento & di 2.5x2.5m, con pali ad elica
D600mm di lunghezza media pari a 20 m disposti sotto tutta I'impronta del nuovo

rilevato.

20 tratto: Da Km.7+450 a Km.7+550

Questo tratto di autostrada, di lunghezza complessiva pari a 300 m, si sviluppa in
affancamento all’attuale sede stradale della Via Aurelia S.S. 1 - E80, a cavallo del
ponte VIO1 (su pali); i rilevati sono sempre di altezza superiore a 2 m, raggiungendo
altezze massime prossime ai 4 m. La maglia prevista per il frattamento € di 2.5x2.5m,
con pali ad elica D600mm di lunghezza media pari a 18 m disposti solamente sotto
I'impronta del nuovo rilevato in allargamento asimmetrico. Poiché € prevista una
ricarica di un paio di metri del rilevato stradale esistente per raggiungere la quota
del piano scorrevole di progetto, al fine di contenere eventuali cedimenti
differenziali tra la carreggiata su pali ad elica e quella attuale, ricaricata, su terreno
naturale, si valuterd in sede di progettazione esecutiva I'eventuale ricorso locale a

rilevati alleggeriti.

3° tratto: Da Km.10+550 a Km.10+700

Questo tratto di autostrada, di lunghezza complessiva pari a 150 m, si sviluppa in
affiancamento all’attuale sede stradale della Via Aurelia S.S. 1 - E80, a cavallo del
ponte VIO2 (su pali); i rilevati sono sempre di altezza superiore a 2 m, raggiungendo
altezze massime prossime ai 4-5 m. La maglia prevista per il frattamento & di
2.5x2.5m, con pali ad elica D600mm di lunghezza media pari a 12 m disposti
solamente sotto I'impronta del nuovo rilevato in allargamento asimmetrico. Poiché e
prevista una ricarica di un paio di meftri del rilevato stradale esistente per

raggiungere la quota del piano scorrevole di progetto, al fine di contenere eventuali
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cedimenti differenziali fra la carreggiata su pali ad elica e quella attuale, ricaricata,
su terreno naturale, si valuterd in sede di progettazione esecutiva I'eventuale ricorso

locale arilevati alleggeriti.

4o tratto: Da Km.12+750 a Km.12+950

Questo fratto di autostrada, di lunghezza complessiva pari a 200 m, si sviluppa in

variante, a cavallo del sottopasso STO1 (su pali); i rilevati sono sempre di altezza
superiore a 2 m, raggiungendo altezze massime prossime ai 5 m. La maglia prevista
per il frattamento e di 2.5x2.5m, con pali ad elica D600mm di lunghezza media pari

a 8 m disposti sotto tutta I'impronta del nuovo rilevato.

5° tratto: Da Km.13+700 a Km.13+950

Questo tratto di autostrada, di lunghezza complessiva pari a 250 m, si sviluppa in
variante, a cavallo del viadotto VIO3 (su pali); i rilevati sono sempre di altezza
superiore a 2 m, raggiungendo altezze massime prossime ai 6 m. La maglia prevista
per il frattamento e di 2.5x2.5m, con pali ad elica D600mm di lunghezza media pari

a 8 m disposti sotto tutta I'impronta del nuovo rilevato.

La descrizione delle modalitd di realizzazione dei trattamenti colonnari & riportata
nella tavola Doc.Rif.[24], a cui si rimanda per tutti i dettagli in merito; nella
Figura 10.28, Figura 10.29, Figura 10.30, Figura 10.31 e Figura 10.32 si riportano alcuni

stralci della tavola sopra richiamata:

o nella Figura 10.28 e Figura 10.29 e siriporta lo schema tipologico dei frattamenti
colonnari per due altezze significative di rilevato; la Figura 10.28 si riferisce ad
un rilevato di altezza pari a 2 m, altezza minima per la quale sono previsti
trattamenti colonnari, mentre la Figura 10.29 si riferisce ad un rilevato di altezza
pari a 6 m ca., altezza massima dei rilevati nella maggior parte dei casi. Le
lunghezze delle colonne riportate nelle figure sono puramente indicative.
Considerata I'altezza dei rilevati, € previsto che sopra la testa pali siano disposti
dei cappellotti ripartitori dei carichi (soluzione 1) oppure siano stesi stratfi di

terreno proveniente dagli scavi frattati a calce (soluzione 2).
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Nella Figura 10.30 si riporta un particolare del trattamento colonnare con
evidenziata anche la stratfigrafia del materasso di ripartizione, valido per la
soluzione 1.

Nella Figura 10.31 viene ulteriormente dettagliata la stratigrafia del materasso
ripartitore e del cappellotto alla sommitd del palo, sempre validi nell’ipotesi di
soluzione 1. Il cappellotto alla sommitd dei pali potrd essere sia prefabbricato
che geftato in opera.

Nella Figura 10.32 si riporta un particolare del trattamento colonnare con
evidenziata anche la strafigrafia del materasso di ripartizione, valido per la

soluzione 2.
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Figura 10.28: Trattamenti colonnari — schema tipologico per rilevato basso
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Figura 10.29: Trattamenti colonnari — schema tipologico per rilevato alto
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Figura 10.30: Trattamenti colonnari — particolare A — soluzione 1



08143-017R0O1E03 pag. 295

Particolare B — Soluzione ]

Elemente prefebbricato o getioto in operq,

in calcestruzzoe armato con rete elettrosaldota,
appoggiato sulla sulla testa dei pali. Se gettato\

in opera lo sagema potrd essere anche \\
circolare e di diametro di 140 cm. 140

\

y

\

N Y Y Y N V) Y Y Y Y Y Y N Y Y -

rr
[

rrr
—rr

e

-

140

T Crrrrrrn
Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrn
rrrrrrrrrrrrerrrerrrrrrrn

[(FCrCrrrrrrrrrrrrrrrrrrel

rrrrrr
-
-
rrerrr
rrrrrr
rrrrrr
rrerrr
-
-
-
-
=
-
-

Materiale anticopillare

Sabbia di regolarizzazicne

Materiale di bonifica

©)

Seconda gecgriglia bidirezionale

)

Prima geogriglia bidirezionale

-
.

Geotessuto

N
C

Figura 10.31: Trattamenti colonnari — particolare B — soluzione 1
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Figura 10.32: Trattamenti colonnari — particolare A — soluzione 2
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11. PIANI DI POSA DEI NUOVI RILEVATI AUTOSTRADALI

11.1 Scotico e bonifica

Per la caratterizzazione dei piani di posa dei rilevati autostradali sono stati

eseguiti n.20 pozzetti esplorativi lungo il tracciato in esame.

La Tabella 11.1 riporta I'elenco dei pozzetti, le progressive di riferimento, la
formazione geologico-geotecnica interessata dallo scavo, le granulometrie, i limiti di
Atterberg e la classificazione dei campioni di terreno prelevati in accordo alle
Raccomandazioni AGI, alle norme UNI-CNR e USCS; in tabella sono evidenziati i
campioni successivamente utilizzati per lo studio delle miscele terreno-calce
(campioni prelevati da PZD18 e PZD24) e terreno-cemento (campioni prelevati da
PZD9).

La Figura 11.1 sintetizza le descrizioni dei campioni in accordo alle norme UNI-CNR in
funzione della progressiva chilometrica ed includendo, in questo caso, anche le

informazioni note relative ai primi 4 m di profonditd dei sondaggi geognostici.

All'interno dei pozzetti geognostici esplorativi sono state eseguite prove di carico su
piastra al fine di determinare le caratteristiche di deformabilitd dei terreni nei primi
metri di profondita.

| risultati delle prove di carico su piastra, espressi come moduli di primo carico (Me1) e
secondo carico (Me2), calcolati sul gradino di carico 50+150 kPa, sono riportati nella
Tabella 11.2; nella Figura 11.2 si riporta il rapporto tra i moduli in secondo e primo

carico Me2 / Mer.

Le Norme Tecniche del Capitolato Speciale d'Appalto Autostrade relative alla
formazione dei piani di posa dei rilevati e della pavimentazione autostradale in
trincea prescrivono quanto segue:

“Salvo diverse e piu restrittive prescrizioni motivate in sede di progettazione dalla
necessita di garantire la stabilita del rilevato, il modulo di deformazione Md al primo

ciclo di carico su piastra (diametro 30 cm) dovra risultare non inferiore a:
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e 60 MPa nellintervallo compreso tra 150 e 250 kPa, sul piano di posa della
fondazione della pavimentazione aqutostradale in rilevato, in
frincea e nel iempimento dell'arco rovescio in galleria;

o 20 MPa nellintervallo compreso tra 50 e 150 kPa, sul piano di posa del
rilevato quando posto a 1.00 m da quello della fondazione della
pavimentazione autostradale;

e [5MPa nellintervallo compreso tra 50 e 150 kPa sul piano di posa del
rilevato, quando posto a 2.00 m da quello della fondazione della
pavimentazione autostradale.

La variazione di detti valori al variare della quota dovra risultare lineare.

Per altezze di rilevato superiori a 2 m pofranno essere accettati valori inferiori a 15
MPa, sempre che sia garantita la stabilita dell'opera e la compatibilita dei cedimenti
sia totali che differenziali e del loro decorso nel tempo.

Le caratteristiche di deformabilitd dovranno essere accertate in modo rigoroso e
dovranno ritenersi rappresentative, anche a lungo termine, nelle condizioni
climatiche e idrogeologiche piu sfavorevoli; si fa esplicito rifeimento a quei materiali
a comportamento ‘instabile" (collassabili, espansivi, gelivi, etc.) per i quali la
determinazione del modulo di deformazione sara affidata a prove speciali
(edometriche, di carico su piastra in condizioni sature, ecc.).

Il conseguimento dei valori minimi di deformabilitad sopra indicati sara ottenuto
compattando il fondo dello scavo mediante rullatura eseguita con mezzi consoni
alla natura dei terreni in posto.

Laddove le peculiari caratteristiche dei terreni in posto (materiali coesivi o
semicoesivi, saturi o parzialmente saturi) rendessero inefficace la rullatura, la
Direzione Lavori, sentito il Progettista, procederd ad un intervento di bonifica con
l'impiego di materiali idonei adeguatamente miscelati e compattati.

A rullatura eseguita la densita in sito dovra risultare come segue:

e almeno pari al 90% della densita massima AASHTO mod.T/180-57, sul piano di

posa dei rilevati;

e almeno pari al 95% della densitad massima AASHTO mod.T/180-57 sul piano di

posa della fondazione della pavimentazione autostradale in trincea.”
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Sulla base dei dati disponibili si pud osservare che i valori dei moduli di deformazione
al primo ciclo di carico Mg (gradino di carico fra 50 e 150 kPa) risultano quasi
sempre inferiori a 15 MPa (in realtd minori o poco superiori a 10 MPa), cioe inferiori qi
requisiti richiesti dalle Norme Tecniche.
Quanto sopra € risultato essere valido indipendentemente dal tipo di terreno
incontrato (Qfle, Qt1d/Qf1d1 o Qt1b).

Alla luce delle caratteristiche dei terreni di sottofondo sopra esposte, &€ da prevedersi
ovunque, oltre allo spessore di scotico di 20 cm, un'ulteriore spessore di bonifica di 50
cm (o superiore se necessaria per rimuovere completamente il terreno vegetale e/o
eventuale terreno/materiale non idoneo).

In presenza dei terreni di sottofondo Qt1d/Qt1dl e Qtlb e di rilevati di altezza
inferiore a 2 m, la bonifica dovrebbe essere aumentata fino ad 80 cm; non si puod
comungue escludere la necessitd di dovere localmente ricorrere ad un trattamento
di stabilizzazione a calce e/o a cemento del terreno di fondazione sul piano di
bonifica (tramite pulvimixer) o ad un ulteriore approfondimento della bonifica stessa.
Il terreno in sito sullo spessore della bonifica verrd sostituito con materiale granulare
selezionato opportunamente steso e compattato oppure con materiale proveniente

dagli scavi stabilizzato a calce.
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Tabella 11.2: Pozzetti — Prove di carico su piastra

Sondaggio | Campione | Formazione (?:) (Q) (A’/\\AIEL) (:C\A;Z ) M(E;A{,Z;H
5/1-PZDé RIM1 Qtle 0.50 0.60 11 98 8.9
5/1-PZDé RIM2 Qtle 1.00 1.10 10 746 74.6
5/1-PZD8 RIM1 Qtle 0.50 0.60 298 - -
5/1-PZD8 RIM2 Qtle 1.00 1.10 78 332 4.3
5/1-PZD9 RIM1 Qtle 0.50 0.60 8 85 10.6
5/1-PZD9 RIM2 Qtle 1.00 1.10 6 373 62.2
5/1-PZD10 RIM1 Qtle 0.50 0.60 3 63 21.0
5/1-PZD10 RIM2 Qtle 1.00 1.10 3 175 58.3
5/1-PZID11 RIM1 Qtle 0.50 0.60 3 249 83.0
5/1-PZID11 RIM2 Qtle 1.00 1.10 5 426 85.2
5/1-PZD14 RIM1 Qtle 0.50 0.60 10 746 74.6
5/1-PZD14 RIM2 Qtle 1.00 1.10 88 2985 33.9
5/1-PZD15 RIM1 Qtle 0.50 0.60 11 199 18.1
5/1-PZD15 RIM2 Qtle 1.00 1.10 11 135 12.3
5/1-PZID16 RIM1 Qtle 0.50 0.60 11 271 24.6
5/1-PZD16 RIM2 Qtle 1.00 1.10 20 597 29.9
5/1-PZD17 RIM1 Qtle 0.50 0.60 7 124 17.7
5/1-PZD17 RIM2 Qtle 1.00 1.10 9 110 12.2
5/1-PZD18 RIM1 Qtid 0.50 0.60 426 - -
5/1-PZD18 RIM2 Qtid 1.00 1.10 5 50 10.0
5/1-PZD20 RIM1 Qtid 0.50 0.60 8 115 14.4
5/1-PZD20 RIM2 Qtid 1.00 1.10 6 166 27.7
5/1-PZD21 RIM1 Qtid 0.50 0.60 10 142 14.2
5/1-PZD21 RIM2 Qtid 1.00 1.10 58 229 3.9
5/1-PZD24 RIM1 Qtlb 0.50 0.60 6 106 17.7
5/1-P1D24 RIM2 Qtlb 1.00 1.10 4 46 11.5
5/1-PZ1D27 RIM1 Qtid 0.50 0.60 6 93 15.5
5/1-PZ1D27 RIM2 Qtid 1.00 1.10 66 74 1.1
5/1-PZD29 RIM1 Qtlb 0.50 0.60 3 33 11.0
5/1-PZD29 RIM2 Qtlb 1.00 1.10 66 46 0.7
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Classificazione del terreno nei
primi 4 metri di profondita da
piano campagna
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Figura 11.1: Pozzetti esplorativi e sondaggi — Classificazione dei terreni (CNR-UNI)
nei primi 4 m di profondita dal piano campagna locale.
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Figura 11.2: Pozzetti esplorativi — Prove di carico su piastra.
Rapporto tra moduli di primo (Me1) e secondo carico (Me2)
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Figura 11.3: Pozzetti esplorativi — Prove Proctor su terreno naturale
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11.2 Trattamenti dei terreni a calce

La Tabella 11.3 riporta ulteriori informazioni sulle caratteristiche fisico-
chimiche dei campioni di terreno prelevati in pozzetto per eseguire i test sulle
miscele terreno-calce (campioni prelevati da PZD18 e PZD24) e terreno-cemento
(campioni prelevati da PZD?) dei terreni di sottofondo.

Nella Figura 11.3 si riportano i risultati delle prove Proctor disponibili su campioni di

terreno tal quale classificati come A7-6.

Nella Tabella 11.4, Tabella 11.5 e Tabella 11.6 sono riportati i risultati delle prove di

laboratorio effettuate su miscele terreno-calce a partire dalla preventiva

miscelazione dei campioni di ferreno prelevati nei pozzetti PZD18 e PZD24, tra 0.5 e

2.0 m di profonditd. Nelle tabelle sono riportati i risultati delle prove di laboratorio

relative sia al terreno tal quale, sia alle miscele terreno-calce con contenuti di calce

(valutata in percentuale sul peso di volume secco del terreno) pari al 3.0% e 4.0%.

Sulle miscele sono stati determinati i limiti di Afterberg ed effettuate prove di

compressione semplice (Tabella 11.4), prove Proctor (Tabella 11.5 e Figura 11.4) e

determinazione degli indici IPI (Indice di Portanza Immediata, Tabella 11.5 e Figura

11.5) e CBR (California Bearing Ratio, Tabella 11.6, Figura 11.6 e Figura 11.7). Nel

dettaglio le prove CBR sono state effettuate (al tempo iniziole e a tempi di

maturazione pari a 7 e 28 giorni):

o su campioni aventi un contenuto d’'acqua, post miscelazione, pari al valore
ottimale da prova Proctor (ottimale, Figura 11.6);

o su campioni aventi un contenuto d'acqua, post miscelazione, pari al valore
ottimale da prova Proctor, dopo immersione in acqua per quattro giorni
(ottimale+4gg in H20O, Figura 11.6);

o su campioni aventi un contenuto d’'acqua, post miscelazione, pari al valore
ottimale da prova Proctor con I'aggiunta di un ulteriore 3% di umidita (ottimale
+ 3% H20, Figura 11.7);

o su campioni aventi un contenuto d’'acqua, post miscelazione, pari al valore

ottimale da prova Proctor con I'aggiunta di un ulteriore 3% di umiditd, dopo
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immersione in acqua per quattro giorni (oftimale + 3% H20O + 4gg in H20,

Figura 11.7).

Pozzetto z cNr | SO | €aCos G L | P | IP | G S L A

(mp.c) (%) (%) |[(Mg/m3)| (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
5/1-PZD9 | 0.50-2.00 | A4 | 535 | 263 266 | 243 | 149 | 9.4 | 0.00 |44.35(37.94(17.71
5/1-PZD18 | 0.50-2.00 | A7-6 | 7.01 2.27 2.58 | 55.8 | 26.5 | 29.2 | 1.41 | 15.8525.68 | 57.06
5/1-PZD24 | 0.50-2.00 [ A7-6 | 6.54 | 0.26 2.58 | 61.1 [ 29.9 | 31.2 | 0.49 | 4.82 |32.33 | 62.37

Tabella 11.4: Trattamento con calce — Limiti di Atterberg e prove di compressione semplice

Limiti di Atterberg

ELL

Sondaggio

Campione

% Calce

Profondita

LL

LP

Resistenza a
compressione

)
[

%

%

%

kPa

PZD18

MIX

0%

0.5-20

98.293

MIX

3%

0.5-20

54.2

39.3

14.9

614.14

PZD24

MIX

4%

0.5-20

53.1

36.8

16.3

716.65
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Tabella 11.5: Trattamento con calce - Prove Proctor e IPI

IP1
Proctor 2 3 4 5
O o

059
0G| 2o 2 5 0
o} g o ,8_ % I O A o oz oz o o
= .2 O , om m m m m
S56| elo| 8 = 0 S| 2|8 2|8 218 O
T E O 0| o c 2
Qo o| O o o o
N O > C )
[¢) o @)
o o O

n° m (%) | (kN/m3) % % % % % % % % %
PID18 MIX 0.50-2.00118.00| 16.83 30 [16.78] 57 [18.85| 43 |20.52| 25 |22.24| 20

e MIX 0.50-2.00119.10| 16.31 40 (17.84| 57 [19.38| 69 |21.44| 55 |23.74| 47
PZD24 MIX 0.50-2.00119.40| 16.27 40 (17.84| 58 (1917 77 |21.12| 71 |23.00( 42

Tabella 11.6: Trattamento con calce - Prove CBR (PZD18-24)
Iniziale 7 giorni 28 giorni
(1) (3) (4) Q)] (3) (4) (1) (2) (3) (4)

[V]
3 % o o % % % % o o o o o
S| * |8 Sl 218 218 2|5 O S 2|8 28| 28] 2|8 2|8
R
%l % | % % | % B || B | R % %ol % | B % | B B | B B || % |%
o |18.10| 27 21111 2 [21.07] 2
3 |19.21] 65 228759 |22.71] 39 |19.45] 88 58 123.39| 81 |22.36| 53 |19.37| 96 [19.07| 74 |22.10| 88 |22.31| 57
4 119.52| 74 22.26| 62 |22.03| 47 |19.34| 93 72 |22.76| 88 [22.57| 63 [19.34|128[19.53| 85 |22.23| 93 [22.69| ¢8

(ottimale+4gg in H20);

(ottimale + 3% H20);

dopo immersione in acqua per quattro giomi (ottimale + 3% H20 + 4gg in H20).

confenuto d’acqua, post miscelazione, pari al valore oftimale da prova Proctor (oftimale);
contenuto d'acqua, post miscelazione, pari al valore oftimale da prova Proctor, dopo immersione in acqua per quattro giorni

contenuto d'acqua, post miscelazione, pari al valore ottimale da prova Proctor con I'aggiunta di un ulteriore 3% di umidita

contenuto d'acqua, post miscelazione, pari al valore ottimale da prova Proctor con I'aggiunta di un ulteriore 3% di umiditd,
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Figura 11.4: Trattamento con calce — Prove Proctor
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Figura 11.5: Trattamento con calce — Prove IPI
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CBR (ottimale)

A 0%dicalce === 3% di calce —#— 4% di calce
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Figura 11.6: Trattamento con calce — Prove CBR
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Figura 11.7: Trattamento con calce — Prove CBR
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11.3 Trattamenti dei terreni a cemento

Nella Tabella 11.7, Tabella 11.8 e Tabella 11.9 sono riportati i risultati delle

prove di laboratorio effettuate su miscele terreno-cemento a partire da campioni di

terreno prelevati nel pozzetto PZDY, tra 0.5 e 2.0 m di profonditd. Nelle tabelle sono

riportati i risultati delle prove di laboratorio relative sia al terreno tal quale, sia alle
miscele terreno-cemento con contenuti di cemento (valutati in percentuale sul peso

di volume secco del terreno) pari al 2.5% e 3.5%. Sulle miscele sono state effettuate

prove di compressione semplice (Tabella 11.7), prove Proctor (Tabella 11.8 e

Figura 11.8) e determinazione degli indici IPI (Indice di Portanza Immediata,

Tabella 11.8 e Figura 11.9) e CBR (California Bearing Ratio, Tabella 11.9, Figura 11.10 e

Figura 11.11). Nel dettaglio le prove CBR sono state effettuate (al tempo iniziale e a

tempi di maturazione pari a 7 e 28 giorni):

o su campioni aventi un contenuto d’'acqua, post miscelazione, pari al valore
ottimale da prova Proctor (ottimale, Figura 11.10);

o su campioni aventi un contenuto d'acqua, post miscelazione, pari al valore
ottimale da prova Proctor, dopo immersione in acqua per quattro giorni
(ottimale+4gg in H2O, Figura 11.10);

o su campioni aventi un contenuto d’'acqua, post miscelazione, pari al valore
ottimale da prova Proctor con I'aggiunta di un ulteriore 2% di umidita (ottimale
+2% H20, Figura 11.11);

o su campioni aventi un contenuto d’'acqua, post miscelazione, pari al valore
ottimale da prova Proctor con I'aggiunta di un ulteriore 2% di umiditd, dopo
immersione in acqua per quattro giorni (oftimale + 2% H20 + 4gg in H20,

Figura 11.11).
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Tabella 11.7: Trattamento con cemento — Prove di compressione semplice

Tabella 11.8: Trattamento con cemento - Prove Proctor e IPI

ELL

Sondaggio

% Cemento

Profondita

Resistenza a
compressione

)
[

PZD9

0.5-20

2.5%

0.5-20

3.5%

0.5-20

- IPI
roctor 3

o} o} o} O O O

2 2 =) =) ) =)

o| & 8|8 g g S S
2 = ks o S| 5| o 5 ks 5 ks X ks 5
o) O © Q © @) © @) O O kS, @) O @)
O € o o o 0] o 0] o O o 0] o 0]
_8 o D = ) 9 o) O o) 1) =) 1) =) 9
o) O c & c © c © c © c © c ©
» B 2 O ol ] Q0 < [ = o < O <

c @) C C c c c

(o} (o} (o} e O e

©) ©) ©) ©) ©) ©)
n° (%) (kKN/m3)| % % % % % % % % % %
0% 11.60 1928 |8.97| 73 |10.03| 80 |11.61| 44 1239 13 |14.07| 4
PZD 9| 2.5% | 12.10 18.89 |8.62| 101 [10.42| 117 | 1221 59 [13.91| 36 |1531| 14
3.5% | 11.80 19.15 |886 | 111 [10.47| 131 |12.61| 66 |13.67| 35 | 1491 17
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Tabella 11.9: Trattamento con cemento - Prove CBR (PZD 9)

Iniziale 7 giorni 28 giorni
(M (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4) (M (2) (3) (4)
o o o o o o o o o o o o
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ol 8 g S S S S S S S S S S
€|l o |&| o|s| o|la| o |x| o|s| o|la| o|sa| o|x]lo|s| o |%| 0|5 0%
) © O © @) © @) © O © O © @) © @) © O © @) © @) © @) © (@)
El o|lo| ool o] o | o o|lw| olo|l o |o|] ofo o | o o |lo|l olo| o | o0
ol S 1ol S |l 5L 5|18l 5|5 |12 51825 (L2512 51821352518
O c | T c | T c | T c | o c | T c | T c | T c | T c | T c | T c | T c | T
Rl 2|22l o)l 2] 2 |cs
C C C C C C C C C C C C
o) o) o) o o o o o o o 0 o
O] Q Q Q Q Q Q Q QO QO QO @]
ol % | %| % |%| % | %] % | %] % |%| % |%| % || % |%) % |%| % || % |%| % |%
0.011.23] 43 [11.33| 12 113.27] 13 [13.20| 4 - - - - - - - - - - - - - - - -
2.5]11.95|85[11.91] 58 |14.09| 36 [14.11| 24 |12.27[106(12.26| 69 |14.10| 42 [14.19| 33 |12.15(113(12.34| 92 |14.47| 67 [14.52] 54
3.5|11.55]| 96 [11.62| 77 |13.77| 58 [13.64| 45 |11.70[116[11.58 88 |13.65| 58 [13.89| 49 |11.73[132(11.65| 92 |13.82| 82 [13.87]| 68
(1) contenuto d'acqua, post miscelazione, pari al valore ottimale da prova Proctor (ottimale);
(2) contenuto d'acqua, post miscelazione, pari al valore ottimale da prova Proctor, dopo immersione in acqua per quattro giomni
(ottimale+4gg in H20);
(3) contenuto d'acqua, post miscelazione, pari al valore ottimale da prova Proctor con I'aggiunta di un ulteriore 3% di umidita
(oftimale + 3% H20O);
(4) contenuto d'acqua, post miscelazione, pari al valore ottimale da prova Proctor con I'aggiunta di un ulteriore 3% di umiditd,

dopo immersione in acqua per quattro giomi (oftimale + 3% H20 + 4gg in H20).

Prova Proctor

== 0% di cemento
® ottimale (0% cemento)
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Figura 11.8: Trattamento con cemento — Prove Proctor
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IPI

=== |P| al 0% di calce ® wottimale (0% cemento)
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Figura 11.9: Trattamento con cemento — Prove IPI
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Figura 11.10: Trattamento con cemento — Prove CBR



08143-017ROT1EO3 pag. 314

CBR (ottimale + 2% H20)
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Figura 11.11: Trattamento con cemento — Prove CBR
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12. CONCLUSIONI

In questa relazione sono stati illustrati ed interpretati i risultati delle indagini
geognostiche disponibili nella zona interessata dal Progetto Definitivo per la
realizzazione del tratto autostradale della Al12  *Rosignano-Civitavecchia”,
denominato Lotto 5A.

L'esame geotecnico € stato finalizzato alle caratterizzazioni geotecnica e sismica

dei terreni necessarie alla verifica delle condizioni di stabilitd del sito, delle condizioni

di realizzabilitd dei rilevati e tagli autostradali nonché delle condizioni di realizzabilitda

delle fondazioni delle opere d’arte principali in progetto.

Sono stati stimati i cedimenti indotti dalla realizzazione dei rilevati autostradali e si

sono individuati i frattamenti colonnari necessari a contenere i cedimenti dei rilevati

nei tratti di approccio ai ponti autostradali impostati su fondazioni profonde.

Sono stati infine sintetizzati i risultati delle prove eseguite nei pozzetti esplorativi e di

laboratorio necessari allo studio dei piani di posa dei rilevati; sono stati riassunti

anche i risultati delle prove di laboratorio su campioni di terreno tal quale oppure
trattati a calce o cemento.

Lo studio si & basato sull’esame visivo dei luoghi e sui risultati di diverse campagne di

indagini geognostiche appositamente eseguite nel 2005 (SPEA, fasi A e B) e nel 2009

(SPEA, fase C) per il Progetto Preliminare e, piu recentemente, nel 2010 (SPEA) per il

Progetto Definitivo.

Lo studio condotto e le analisi effettfuate hanno permesso di individuare alcune

tematiche geotecniche che dovranno essere approfondite in sede di progettazione

esecutiva al fine di ottimizzare e circoscrivere in maniera piu precisa gli interventi
geotecnici in progetto. Si evidenziano in particolare i seguenti aspetti principali:

e Durante la campagna d’'indagine integrativa occorrerd aumentare |la densita di
indagini geognostiche, soprattutto in corrispondenza delle opere principali e dei
trattiin cui i rilevati risultano essere piu elevati.

e La campagna d'indagine integrativa potrd comprendere, oltre che
all'esecuzione di sondaggi, anche prove penetrometriche statiche CPTU

necessarie a caratterizzare meglio, stratigraficamente e geotecnicamente, le
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unita H1b, Qtlb e Qt1d. Saranno realizzate anche prove di classificazione fisica
dei terreni e prove meccaniche, su campioni indisturbati prelevati nell’ambito
degli strati a grana fine, con una particolare attenzione rivolta all’esecuzione di
prove di compressibilitd edometrica.

Con riferimento specifico all’unitd geologico-geotecnica Qtlb, la campagna
d'indagine integrativa dovrd essere mirata a circoscrivere gli strati piu
deformabili, soprattutto nella zona dei Ponti VIO5S e VIO6 dove alcuni campioni
indisturbati prelevati in precedenti campagne di indagine hanno evidenziato la
presenza di limi argillosi diatomici.

Con riferimento specifico all’'unitd geologico-geotecnica Qtle, alla luce dei
risultati delle prove di carico su piastra disponibili, occorrerd valutare la
potenziale collassabilitd di questi tipi di depositi di natura eolica, soprattutto nei
primi metri di profondita.

Dovranno essere approfonditi gli studi sulle unitad MIOT, MI02, MIO3, MIO4, ASV,
Qt3a e Qt3b al fine di oftimizzare |la lunghezza dei pali di fondazione.

Al fine di avere una caratterizzazione sismica piU precisa occorrerd prevedere
una serie di prove Cross-Hole da realizzarsi in corrispondenza delle stratigrafie
tipiche rinvenute lungo il fracciato.

Occorrerd installare nuovi piezometri, soprattutto in corrispondenza di quei tratti
dove la stratificazione del terreno non puod far escludere ad oggi la presenza di
falde sospese e/o sistemi multifalda; in queste zone sono magari gid presenti dei
piezometri ma con tratto finestrato posto in corrispondenza degli strati a grana
grossa piu profondii.

A valle della campagna di indagine integrativa potrd essere rivalutata I'entitd
dei cedimenti indotti dalla realizzazione dei nuovi rilevati autostradali, valutando

anche I'effetto indotto sui rilevati esistenti nel caso di affiancamento ad essi.



