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GRUPPO FS ITALIANE

1. PREMESSA

La presente relazione ha come finalita la caratterizzazione geotecnica e la valutazione di alcune
problematiche geotecniche delle aree interessate dal Progetto Definitivo Tratto Nodo Di Arezzo —
Selci — Lama (E45), Adeguamento a quattro corsie del tratto San Zeno — Arezzo — Palazzo del Pero,
1° Lotto (FI508).

Il lavoro & stato svolto in ottemperanza al D.M. 17/01/2018 “Aggiornamento delle Norme Tecniche
per le Costruzioni”, ed ai sensi della legge sui lavori pubblici D.Igs. n. 50/2016 e del regolamento
D.P.R. 207/2010 considerando il livello progettuale di progetto definitivo.
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2. DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO

2.1. NORMATIVA E RACCOMANDAZIONI TECNICHE

whN e

10.

11.

12.

13.
14.

EN 1997 Eurocode 7: Geotechnical Design;

EN 1998 Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance;

AGI (1994) Raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio. Associazione
Geotecnica ltaliana;

AGIl (1977) “Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini
geotecniche;

AGI (2005) “Aspetti geotecnici della progettazione in zona sismica”;
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ASTM International - ASTM D4633-16, Standard Test Method for Energy Measurement for
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UNI 11531-1:2014, Costruzione e manutenzione delle opere civili delle Infrastrutture, Criteri
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2.2. ELABORATI DI PROGETTO
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TO1GEO1GEOCGO01-05, Carta geologica - Tav. 1-5 di 5;

TO1GEO1GEOCGO06-10, Carta geomorfologica - Tav. 6-10 di 10;

TO1GEO1GEOCI01-05, Carta idrogeologica- Tav. 1-5 di 5;

TO1GEO1GEOFGO01-05, Profilo geologico Asse Grosseto- Tav.1-5 di 5;
TO1GEO1GEOFGO06, Profilo geologico Asse Fano- Tav.6;

TO1GEO1GEOREOQ2, Rilievi geomeccanici;

TO1GEO1GEOSGO01-02, Sezioni geologiche, Tav.1-2 di 2.
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2.4. SIMBOLOGIA

Si riporta di seguito I'elenco dei simboli dei parametri geotecnici utilizzati nella presente relazione:

P
Y
Whn
WL
Wp
IP
Dr
o

'k

R

c

Cxk

Em

Eop, fondaz dirette

densita del terreno;

peso di volume del terreno / peso di volume immerso del terreno
contenuto d’acqua naturale

limite di liquidita

limite di plasticita

indice di plasticita

densita relativa

valore dell’angolo di resistenza al taglio efficace (f di picco)
valore caratteristico angolo di resistenza al taglio efficace (f di picco)
valore dell'angolo di attrito residuo

valore della coesione in condizioni drenate efficace

valore caratteristico coesione in condizioni drenate efficace
valore della coesione in condizioni non drenate

valore caratteristico coesione in condizioni non drenate
resistenza a compressione uniassiale della roccia

modulo di taglio alle piccole deformazioni

modulo di Young alle piccole deformazioni

modulo con riferimento ad un grado di mobilitazione della resistenza ultima a taglio
pari al 25-30% e una deformazione dell’ordine di 1x10°3

modulo di elasticita del’lammasso roccioso

modulo elastico di Young operativo (opere di fondazione dirette)

Eop, fondaz profonde MOdulo elastico di Young operativo (opere di fondazione profonde — opere di sostegno)

M

Mfondaz dirette
Mfondaz profonde
Ac

k

Vs

v

V4
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modulo edometrico operativo per fondazioni dirette
modulo edometrico operativo per fondazioni profonde
intervallo tensionale relativo alla prova edometrica
coefficiente di permeabilita

velocita delle onde di taglio

coefficiente di Poisson

profondita dal piano campagna
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3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO E IDROGEOLOGICO

Il presente capitolo presenta in modo sintetico le informazioni principali riguardo alla geologia locale,
alla geomorfologia e al tema dell'idrogeologia. Per I'approfondimento di tali aspetti si rimanda
all'elaborato di progetto TOLGEO1GEOREO1 - Relazione geologica, geomorfologica e idrogeologica.
In seguito, si descrivono brevemente le principali unita geologiche riconosciute lungo il tracciato.

LITOLOGIE DEL SUBSTRATO

Unita Arenarie del Cervarola (ac). Sono formate da un’alternanza di siltiti, arenarie fini e marne
argillose con locali intercalazioni di calcari marnosi e noduli di selce. Le arenarie sono
generalmente di esiguo spessore (3 - 4 cm), ma possono raggiungere spessori anche di 20 -
30 cm. | litotipi coerenti-lapidei sono caratterizzati generalmente da un grado di fratturazione
medio alto e si differenziano sostanzialmente per la presenza o meno di differenziazioni
litologiche e stratigrafiche. Prevalentemente si riscontra la presenza di Arenarie con
intercalazioni argillitiche e siltitiche con buone proprieta meccaniche. Le caratteristiche
meccaniche di tale classe diminuiscono perd fortemente allaumentare del grado di
alterazione e della potenza degli strati argilloso-siltosi oltre che allaumentare del grado di
fratturazione. L’alterazione & rappresentata da un ammasso costituito da uno scheletro di
clasti e blocchi arenacei e marnosi in matrice sabbiosa-argillosa fratturati, spesso le porzioni
sono destrutturate ma sono ancora riconoscibili strutture originarie (stratificazione).

La formazione delle Arenarie del Cervarola é interessata da numerose dislocazioni per faglia
diretta orientate in direzione appenninica (NW-SE), che attraversano il substrato e che
vengono intercettate circa ortogonalmente dal tracciato stradale.

Unita Marne di San Polo (ms). La formazione é rappresentata da marne giallastre e grigie a
frattura scheggiosa intercalate al Macigno del Mugello. Essa si incontra solamente nella
porzione iniziale del lotto 1, tra circa la pk 1200 e la pk 1550. Si tratta di marne a grana fine
intensamente alterate, dalle basse caratteristiche di resistenza (resistenza a compressione
uniassiale bassa), poco tenaci, scarsamente rigide ed elastiche, fittamente laminate ed
intensamente fratturate (RQD bassi) con riempimenti a matrice argillosa.

DEPOSITI CONTINENTALI QUATERNARI

Depositi alluvionali recenti ed attuali (at). Individuano depositi alluvionali recenti di ambiente
fluviale, costituiti da limi argillosi, limi sabbiosi, argille limose, con spessi banchi di sabbie e
strati ghiaiosi, di eta olocenica. Affiorano maggiormente nella parte piu a Ovest del tracciato
dove ricoprono il substrato costituito dal Macigno del Mugello fino alle aree marginali in cui
guesto viene ad emergere. Gli spessori delle alluvioni tendono ad aumentare
progressivamente verso Arezzo. Localmente sono presenti anche intercalazioni di terre fini e
medio-fini, da argilla a limo sabbioso, che talvolta possono prevalere, in particolare nella parte
sommatale.

Terreni di riporto (r). Data l'intensa urbanizzazione dell’area, sono presenti terreni di riporto
rappresentati da materiali eterogenei, da limi sabbiosi e/o argillosi a sabbie limose, con ghiaia
o ciottoli di varia composizione, spesso clasti di marna, arenaria e laterizi; talora vi € presente
sostanza organica. | terreni suddetti, intercettati da alcuni sondaggi, rappresentano rilevati
stradali oppure aree di colmamento artificiale (da pk 0 a pk 450 , da pk 0+750 a pk 1+300, da
pk 1+700 a pk 1+740, da pk 2+025 a pk 2+125, da pk 2+325 a pk 2+375, da pk 2+490 a pk
2+630, da pk 3+750 a pk 3+925, da pk 4+175 a pk 4+280, da pk 4+600 a pk 4+710 , da pk
5+390 a pk 5+460, da pk 5+540 a pk 5+660, da pk 6+210 a pk 6+280, da pk 6+650 a pk
6+675, da pk 7+015 a pk 7+400, da pk 8+100 a pk 8+475).

Depositi di frana (dt). Nell’area del tracciato del Lotto 1, nonostante i terreni affioranti non
siano di natura particolarmente franosa, sono stati cartografati n. 17 fenomeni franosi. Questi
sono concentrati nelle aree in cui gli ammassi risultano particolarmente fratturati e, piu in
generale, sui versanti con giacitura a franapoggio e traversipoggio.
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4. INDAGINI DISPONIBILI

Di seguito vengono elencate in sintesi tutte le indagini, sia dirette (sondaggi geognostici e prove in
foro, pozzetti etc.) che indirette (prove geofisiche) e le prove di laboratorio eseguite nell'area del
progetto. Per i report completi delle indagini si rimanda ai seguenti elaborati di progetto:

TO1GEOOGEOPUO1-05 Planimetrie ubicazione indagini geognostiche, Tav 1+5;
TO1GEOOGEOREO1 Documentazione indagini geognostiche - Sondaggi geognostici e prove
in sito;

TO1GEOOGEOREO2 Documentazione indagini geognostiche - Georeferenziazione delle
indagini;

TO1GEOOGEOREO3 Documentazione indagini geognostiche - Analisi e prove di laboratorio
geotecnico;

TO1GEOOGEOREO4 Documentazione indagini geognostiche - Campagna geofisica,
TO1GEO3GEOREO2 Documentazione indagini ambientali.

In particolare, la campagna di indagini geognostiche e geotecniche ¢ stata eseguita nell’anno 2022-
2023 dalla ditta EUROGEO srl (Paderno Dugnano, BG) ed é costituita da:

n. 39 sondaggi a carotaggio continuo, spinti sino a profondita variabili da 5 m a 35 m con
esecuzione di prove penetrometriche dinamiche in foro di tipo SPT (n.84) e prelievo di n.3
campioni indisturbati, .90 campioni rimaneggiati e n. 57 campioni rimaneggiati ambientali nei
guali sono state eseguite prove di laboratorio;

n. 1 sondaggio a distruzione di nucleo;

n. 5 prove di permeabilita in foro, n. 4 di tipo Lefranc e n. 1 di tipo Lugeon;

installazione di n. 17 piezometri a tubo aperto all'interno dei fori di sondaggio;

installazione di n. 4 inclinometri all'interno dei fori di sondaggio

n. 4 prove sismiche in foro di tipo downhole;

n. 4 stendimenti sismici tipo Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW);

n. 22 stendimenti di sismica a rifrazione;

n. 11 pozzetti geognostici;

n. 4 indagini sull’aggressivita al calcestruzzo all’attacco.

Tabella 4-1 Elenco dei sondaggi e dei pozzetti eseguiti con indicazione del n. di campioni prelevati, n. SPT,

prove di permeabilita eseguite, se foro attrezzato con inclinometro/piezometro o downhole
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PROF.
SONDAGGIO/ CAMPIONI PROVE

POZZETTO I('r\lnD(gGF:’\éE) rimaneggiati/ambientali/indisturbati L SPU PERMEABILITA HOIROIAT TIREZZA 1O
B-PZ01 3 2/2/- 2 -- --
B-PZ01 3 2/2/- 1 -- --

B-PZ0lamb 3 2/2/- 1 -- --
B-PZ02 3 2/2/- 2 -- --
B-PZ03 3 2/2/- 2 -- --
B-PZ04 3 2/2/- 2 -- --
B-PZ05 3 2/2/- 2 -- --
B-PZ06 3 2/2/- 2 -- --
B-PZ07 3 2/2/- 2 -- --
B-PZ08 3 2/2/- 2 -- --
B-PZ09 3 2/2/- 2 -- --
B-PZ10 3 2/2/- 2 -- --
B-S01 15 21212 2 -- --
B-S02 20 3/-/- 3 -- --
B-S03 20 3/2/-- 3 -- PIEZOMETRO
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PROF.
SONDAGGIO/ CAMPIONI PROVE
POZZETTO I(%D(Q\G;'\(I:E) rimaneggiati/ambientali/indisturbati b S1=U PERMEABILITA RO ATIREZZAD)
B-S03bis 20 1/-/- 1 -- PIEZOMETRO
B-S03ter 20 2-/- 1 -- PIEZOMETRO
B-S04 20 5/-/- 3 -- PIEZOMETRO
B-S05 20 2/2/- 3 - --
B-S06 20 5/31- 3 1 Lefranc PIEZOMETRO
B-S07 35 2/-I- 2 -- DOWN HOLE
B-S08 20 2/-I- - -- PIEZOMETRO
B-S08bis 20 2/-/- 3 - INCLINOMETRO
B-S08ter 20 2/-I- 1 -- INCLINOMETRO
B-S09 30 3/-/- 3 -- INCLINOMETRO
B-S09bis 30 2/-11 3 -- PIEZOMETRO
B-S10 15 2/3I- 3 -- PIEZOMETRO
B-S10bis 20 3/-/- 3 -- INCLINOMETRO
B-S11 35 7131- 5 -- DOWN HOLE
B-S12 35 7/-1- 5 1 Lefranc PIEZOMETRO
B-S13 35 3/3/- 5 -- DOWN HOLE
B-S14 35 -/-13 1 1 Lugeon PIEZOMETRO
B-S15 25 2/-I- 2 1 Lefranc PIEZOMETRO
B-S15bis 20 4/-/- 3 1 Lefranc PIEZOMETRO
B-S19 20 1/-1- -- -- PIEZOMETRO
B-S19bis 35 2/-I- -- -- PIEZOMETRO
B-S20 35 1/-1- 1 -- DOWN HOLE
B-S20bis 35 -I-I- -- -- PIEZOMETRO
B-S21 25 1/3/- 3 -- PIEZOMETRO
B-S22 20 1/-/- 1 -- PIEZOMETRO
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5. RISULTATIE INTERPRETAZIONE DELLE PROVE IN SITO E DI LABORATORIO

5.1. Sondaggi geognostici e pozzetti esplorativi
| sondaggi geognostici hanno individuato le seguenti successioni stratigrafiche:

- Dalla prog. 0+000 alla prog. 0+475 i sondaggi B_SO01 e il Pozzetto esplorativo B_Pz01 hanno
incontrato terreni alluvionali di natura limosa intervallati da lenti piu argillose o sabbioso-
ghiaiose. Il sondaggio B_S01 non intercetta il substrato roccioso. In fase di perforazione del
B_S01, la falda é stata riscontrata alla profondita di circa 4.2 m da locale p.c.

- Dalla prog. 0+475 alla prog. 1+200 sono stati eseguiti i sondaggi B_S02, B_S03 e il pozzetto
esplorativo B_Pz02, che incontrato nei primi 10 m terreni di tipo alluvionale di natura
prevalentemente incoerente e da 10 a circa 30 m da p.c. incontrano il substrato roccioso
costituito da arenarie siltose ed argilliti costituite. E possibile notare dai sondaggi che
'aspetto della parte superficiale del substrato roccioso &€ molto alterato e fratturato. Il
sondaggio BS03bis invece ha incontrato fin da — 2.8m la presenza del substrato roccioso. In
fase di perforazione del B_S03, la falda é stata riscontrata alla profondita di circa 3.0 m da
locale p.c.

- Dalla prog. 1+200 alla prog. 1+600 sono stati eseguiti B_SO03ter e B_S04 i quali hanno
intercettato un substrato roccioso diverso rispetto ai sondaggi precedenti: si tratta di
peliti/arenarie con un colore grigio scuro appartenenti alla unita geologica Marne di San Polo.
| sondaggi indicano anche in questo caso che circa i primi 10 m da p.c. sono piu alterati e
fratturati (RQD =0%). In fase di perforazione del B_SO03ter, la falda é stata riscontrata alla
profondita di circa 6.5 m da locale p.c. mentre il B_S04 alla profondita di 17.7 m da p.c.

- | sondaggi ed i pozzetti eseqguiti tra la prog. 1+600 alla prog. 8+125 incontrano
persistentemente il substrato roccioso costituito dalla formazione geologica delle Arenarie
del Cervarola. Tutti i sondaggi incontrano dapprima uno spessore variabile di substrato
roccioso alterato, lo spessore pud essere variabile da pochi metri fino talvolta a cc 30 m,
come ad esempio in corrispondenza dei sondaggi B_S11, B_S12. Segue un substrato non
alterato con buone caratteristiche fisico-meccaniche all'interno del quale non mancano
porzioni di substrato alterato (vedi B_S05, B_S14, B_S15). In fase di perforazione la falda &
stata riscontrata a profondita variabili tra 4.5 e 28.4 m da locale p.c.

Per I'approfondimento dei risultati dei sondaggi geognostici si rimanda al report completo, Elaborato
TO1GEOOGEOREOL1.

5.2. Prove penetrometriche dinamiche (SPT)

La prova penetrometrica Standard Penetration Test (SPT) consiste nell'infissione a percussione di
un campionatore standard, del peso di 63.5 kg, che consente di valutare la resistenza meccanica,
valutata come numero di colpi N del maglio per ottenere un avanzamento di 300 mm. Tale prova si
esegue a varie profondita lungo una verticale di sondaggio e consente di determinare il grado di
addensamento attraverso la resistenza che il terreno offre alla penetrazione. Il campionatore puo
essere a punta aperta (tipo Raymond) oppure, per terreni grossolani e con presenza di ciottoli, a
punta conica. Il numero di colpi (N) necessario per la penetrazione del campionatore pari a 300 mm
(dopo 150 mm di infissione preliminare), & il dato assunto come indice della resistenza alla
penetrazione (Nspr).
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L’Associazione Geotecnica ltaliana (AGI) ha incluso la prova SPT nelle Raccomandazioni per le
Indagini Geotecniche (1977), mentre la prova € compresa negli standard ASTM (D4633-16 e
D1586/D1586M-18) e negli standard europei UNI EN ISO (22476-3:2012).

Di seguito si riporta una Tabella che riassume i risultati dei valori di Nspr; per il report completo si
rimanda all’Elaborato TO1GEOOGEOREO1. L'esame della seguente Tabella indica che la maggior
parte delle prove ha dato rifiuto alla penetrazione (numero di colpi maggiore di 50 in una delle sessioni
di battitura).

Tabella 5-1 Risultati delle prove SPT eseguite durante I’esecuzione dei sondaggi (TO1GEOOGEOREO01)

PROFONDITA PROVA PROFONDITA PROVA PROFONDITA PROVA
SONDAGGIO Nser | SONDAGGIO Nser | SONDAGGIO Nser
(mdap.c.) (mdap.c.) (mdap.c.)
B-S01 3 8 B-S08bis 3 R B-S12 34 R
B-S01 6.6 31 B-S08bis 7.5 R B-S12 54 R
B-S02 3 13 B-S08bis 10.5 R B-S12 7 R
B-S02 6 9 B-S08ter 4.5 R B-S12 10.6 R
B-S02 10 R B-S09 4.5 R B-S13 2 R
B-S03 3.4 R B-S09 7.4 R B-S13 55 R
B-S03 6 R B-S09 10.5 R B-S13 9 R
B-S03 10.5 R B-S9bis 3 R B-S13 13 R
B-S03bis 25 R B-S9bis 6 71 B-S14 4 R
B-S03ter 25 65 B-S9bis 10.4 51 B-S15 1.6 R
B-S04 3 R B-S10 3 R B-S15 4.5 R
B-S04 6 R B-S10 6 R B-S15bis 3 38
B-S04 9 R B-S10 9 R B-S15bis 40
B-S05 3 R B-S10bis 2 R B-S15bis 9 63
B-S05 6 R B-S10bis 5 R B-S20 2.6 R
B-S05 9 R B-S10bis 9 R B-S21 4.5 R
B-S06 3 R B-S11 2 49 B-S21 7 R
B-S06 6 R B-S11 7 R B-S21 10 R
B-S06 9 R B-S11 10.6 R B-S22 25 4
B-S07 3 R B-S11 13.7 R
B-S07 6 R B-S11 18 R

Di seguito si descrivono i principali metodi interpretativi utilizzati per I'analisi dei risultati delle prove
SPT eseguite nel corso delle indagini.

Normalizzazione dei risultati

| valori di Nspr possono essere normalizzati per tener conto dell'influenza della pressione efficace del
terreno, riferendoli ad un valore unitario della pressione verticale efficace o'rir = 1 kg/cm?, mediante
I'espressione:

N; = Cy * Nspr

dove N é il numero di colpi (Nspr) misurati con la prova standard e Cy € un coefficiente di correzione
che dipende dalla tensione efficace litostatica o’y normalizzata (o'vo/ 0'rir) €d € ricavabile dalla:

ﬂengeko
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Cy =1/a'”
con n=0.5 (Liao e Whitman, 1985) e o'rir = 1 kg/cm?.

E inoltre possibile tenere conto anche dell’efficienza del dispositivo di infissione e riferire il numero di
colpi N ad un rendimento medio identificato tradizionalmente pari al 60%.

Il valore normalizzato di N, che tenga conto sia della pressione del terreno sovrastante che del
rendimento del sistema di infissione, puod essere quindi calcolato come:

ER X Ngpr

(M)go = — ot
P 60 x '™

dove ER e il rendimento medio misurato del sistema di infissione, assunto mediamente pari al 60%
per gli apparecchi SPT italiani.

Valutazione della densita relativa Dr da prove SPT
La densita relativa (D) € definita dal seguente rapporto Materiali sabbioso-ghiaiosi:

€max — €0

D, =

€max — €min

essendo:
e e.=indice dei vuoti in sito

¢ ema= indice dei vuoti massimo determinato in accordo alle specifiche ASTM
emin= indice dei vuoti minimo determinato in accordo alle specifiche ASTM

La valutazione della densita relativa Dr dei terreni incoerenti & stata condotta attraverso I'impiego
della relazione, molto utilizzata in presenza di terreni sabbiosi, introdotta da Terzaghi e Peck (1948)
e successivamente modificata da Skempton (1986), riportata di seguito:

(N1)eo

D.. =
r A

con A=65-60 nel caso di sabbie grosse e A=55-60 nel caso di sabbie fini.

dove (N1)eo € la resistenza penetrometrica dinamica normalizzata per tenere conto sia della tensione
litostatica che del rendimento del sistema di infissione. Metodo che vale per sabbie pulite NC e
densita relativa minore del 35%. Nel caso di riempimenti recenti, per tenere conto del fatto che non
ci sono effetti di ageing/sovraconsolidazione, Skempton (1986) consiglia di usare A=40.

Qualora il terreno sia di_natura ghiaioso-sabbiosa, & opportuno utilizzare la seguente correlazione,
proposta da Yoshida et al. (1988):

D, =25-Ng7 (¢

)—0.13
vo

Nella quale la pressione verticale effettiva o'y, € espressa in kPa.
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Valutazione dell’angolo di resistenza al taglio @’ da prove SPT

L’angolo di resistenza al taglio & stato stimato a partire dalle prove SPT con la correlazione proposta
dalla Japanese National Railway, valida per sabbie medio grosse e sabbie ghiaiose:

@ =03x Ngpr + 27° (Japanese-National-Railway)

E possibile utilizzare inoltre la correlazione proposta da APl (American Petroleum Institute, 1987):

@ =16xD2+0.17x D, +284  (API)

Come per la valutazione della densita relativa D,, il grado di addensamento dei terreni investigati
conduce alla stima di valori del’'angolo di resistenza al taglio molto elevati, talvolta non realistici. Per
questo motivo si & ritenuto opportuno limitare il valore di ¢’ ad un massimo pari a 45°.
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Figura 5-1 Correlazioni di Schmertmann (1977)

Valutazione della resistenza non drenata c, di terreni coesivi da prove SPT

La coesione non drenata c, € stata stimata, in funzione della resistenza compressione semplice qu,
secondo quanto proposto nel manuale del NAV-FAC 7.1 Soil Mechanics (1982) come riportato nel
grafico seguente.
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Figura 5-2 Resistenza a compressione semplice e Nspt (Nav-Fac D.M. 7.1 1982)
Dal quale si ottiene la seguente relazione:

dove:
- A=4 per argille di bassa plasticita e limi;
- A=6 per argille di media plasticita;
- A=12 per argille alta plasticita.

Valutazione dei parametri di deformabilita da prove SPT per terreni e formazioni rocciose
alterate

Modulo di taglio Go e Modulo E, alle piccole deformazioni

E possibile stimare il modulo Gy a partire dai valori delle Vs misurate, mediante la relazione:
2 Y
G, =(V,)* =
g
dove:

o V; = velocita delle onde di taglio (m/s);
e y=peso di volume del terreno (kN/m3);
e g = accelerazione di gravita (9.81 m/s?).

Inoltre, per la stima del modulo elastico di Young, in condizioni di comportamento elastico € possibile
stimare Eo con la relazione:
E, =G, -2-(1+Vv')

dove Vv’ = coefficiente di Poisson del terreno.

Per la valutazione di Vs si puo riferimento alle formule di Yoshida et al. (1988):
V _ k % N 0.25 10.14
=

spT X0 yo

in cui k rappresenta un coefficiente compreso tra 49+60, in funzione del tipo di terreno analizzato.
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Terreno

Sabbia fine

25% ghiaia

50% ghiaia

Qualsiasi terreno

k

49

56

60

55

Moduli operativi

Essendo il comportamento dei terreni non lineare, i moduli di deformabilita “operativi” da associare
allo specifico problema al contorno vengono a dipendere dalle effettive deformazioni indotte e/o dal
grado di mobilitazione della resistenza al taglio.
Nel caso di ricorso a metodi di calcolo non lineari i dati di ingresso sono essenzialmente i moduli
elastici iniziali e le curve di degrado del modulo in funzione del livello deformazionale indotto.

Nel caso di ricorso a metodi di calcolo lineari il modulo viene stimato ipotizzandolo pari ad una certa

percentuale di quello iniziale.

Stiffness, G

A

1

Typical strain ranges:

l

-
----+4——| Tunnels

|

|--}a—»| Retaining walls

Foundations

|

0-0001

0-01
Shear strain, &5 %

0-1

1

10

Figura 5-3 - Variazione tipica del modulo di rigidezza in funzione della deformazione unitaria, Mair (1993)
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Figura 5-4 Dipendenza del modulo di taglio dal livello deformativo, Lancellotta (2012)

Terreni incoerenti

Nel caso di problematiche di cedimento di fondazioni superficiali e di utilizzo delle note espressioni
ricavate dalla teoria dell’elasticita per aree di carico rettangolari, il modulo di Young “operativo” pud
essere assunto pari a circa 1/10+1/8 Eo, valore significativo di deformazioni di taglio unitarie
dell’ordine di 0.1% inoltre, si puo far riferimento al modulo Ezs (modulo con riferimento ad un grado di
mobilitazione della resistenza ultima a taglio pari al 25-30% e una deformazione dell’ordine di 1x10°
%) determinato con la correlazione di Jamiolkowski et al. (1988) in funzione della densita relativa D, e
di Nspt:

E25 = (105 - 035 DT‘) X NSPT
Nel calcolo di opere di sostegno tipo paratie, tirantate e non, e di opere di fondazione di tipo profondo
il modulo di Young “operativo” pud essere assunto pari a 1/5+1/8 di quello iniziale, valore significativo
di deformazioni di taglio unitarie minori di 0.1%, al pari si puo far riferimento al modulo compressibilita
E valutato tramite la correlazione di D’Appollonia (1970):

E = 0,756 X Ngpy + 18,75

Valutazione del modulo confinato M di terreni coesivi da prove SPT

E possibile valutare per il dimensionamento delle opere di fondazione diretta, il modulo confinato
Mrond.pirete CON le correlazioni proposte da Stroud et Butler nel 1975, per depositi coesivi di origine
glaciale con presenza di inclusioni di ghiaia e ciottoli:

M(MPa) = f X NSPT

con f pari a 0.6 nel caso di terreni limosi e 0.5 nel caso di terreni prevalentemente argillosi.
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Per il dimensionamento delle opere di sostegno e di fondazioni profonde il modulo confinato operativo
e stato valutato a partire dai corrispondenti moduli M a deformazioni elevate (definiti per il
dimensionamento delle opere di fondazione dirette) considerando un incremento della rigidezza del
doppio circa.

5.3. Misure piezometriche

Allo scopo di indagare l'effettiva presenza di falde idriche sotterranee e 'andamento della superficie
piezometrica, nel corso della campagna di indagine geognostica eseguita per il progetto sono stati
acquisiti alcuni dati di monitoraggio relativi alle strumentazioni piezometriche installate.

Si riporta di seguito la Tabella delle misure piezometriche eseguite sia durante I'esecuzione dei
sondaggi, sia nelle successive sessioni di monitoraggio. In ogni caso, per l'inquadramento
idrogeologico dell’area si rimanda alla Relazione geologica (TOLGEO1GEOREOQ1) e agli elaborati di
progetto della Carta idrogeologica (TOLGEOLGEOCI01+5).

Tabella 5-2 Livelli piezometrici misurati in occasione della campagna di indagine del 2023

< ‘E“,\ <= <7 <Q7
PIEZOMETRO DUI??EATI;IF'IL'JER EEEgchthzlngNE .5 % a 5 § % .D:‘f § % .D:‘f % §
DEI SONDAGGI (m da p.c.) E % £ E § E E § E E § E
S
B_S01 4.20 - 0.31 0.70 1.89
B_S03 3.05 - 1.75 2.59 4.06
B_S03Bis 4.16 - 10.96 11.36 11.6
B_S03Ter 6.52 - 8.07 8.50 8.88
B_S04 17.72 - 14.33 14.37 14.56
B_S06 13.41 11.75 10.54 12.37 14.51
B_S08 11.4 10.73 11.67 11.81 11.99
B_SO09Bis 10.75 9.75 9.97 10.60 11.34
B_S10 - 10.96 11.10 12.32 12.77
B_S10bis - - 11.30 13.10 14.52
B_S12 28.4 Asciutto* 29.72 29.81 29.86
B_S14 45 3.98 5.70 6.77 7.97
B_S15 7.9 16.92 17.47 17.84 18.09
B_S15Bis 11.4 10.47 10.73 11.27 11.99
B_S19 - 9.98 9.67 11.34 12.74
B_S19Bis 0.85 1.94 1.01 0.99 1.36
B_S20Bis 1.3 1.33 1.15 1.24 1.48
B_S21 - 3.49 3.65 3.79 4.10
B_S22 5.4 4.50 4.77 4.66 5.38
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5.4. Prove di carico su piastra

La prova di carico su piastra (PLT) simula il comportamento di un terreno sottoposto a un carico ed
e in grado di fornire informazioni riguardo il rapporto carico/cedimento e il modulo di deformazione
del terreno Md.

La prova é dirapida e semplice esecuzione: si tratta di disporre di una superficie di prova debitamente
rullata e regolarizzata, sulla quale la piastra (comunemente del diametro di 300 mm, ma disponibile
anche di diametri superiori) possa aderire nel modo piu uniforme possibile. Il carico, trasmesso
tramite un martinetto idraulico, viene applicato alla piastra sfruttando una massa di contrasto
(macchinario pesante quale trattore, escavatore, autocarro, ecc.).

La prova PLT é condotta con doppio ciclo carico-scarico, rispettando la norma CNR BU N. 146 del
14 dicembre 1992. La valutazione della qualita del costipamento si effettua calcolando il rapporto
Ma/Mqy' che risulta tanto piu prossimo all’unita quanto migliore € la qualita del costipamento.

Nell’lambito delle indagini sono state realizzate n.9 prove di carico su piastra, con piastra circolare
300 mm e massimo carico 200 kPa; nella seguente Tabella si riportano i principali risultati, mentre
per il report completo si rimanda all’elaborato TOLGEOOGEOREDOL1.

| valori del modulo Md ottenuto dalle prove di carico sono risultati variabili nell’intervallo 5-43 MPa in

funzione della natura del materiale investigato e sono stati impiegati per le valutazioni inerenti allo
scotico e alla bonifica dei terreni in posto.

Tabella 5-3 Risultati delle prove di carico su piastra eseguite durante la campagna di indagine (marzo 2023)

Pk z M (s0-150) 1 e Ma/M¢'
POZZETTO s Lo

(m) @] (MPa) | (MPa) (-)
BPZ-01 0+150 0.2 10 51 0.20
BPZ-02 0+825 0.5 9 56 0.15
BPZ-03 2+025 0.5 5 130 0.04
BPZ-04 3+100 0.5 13 74 0.17
BPZ-06 4+150 0.2 43 122 0.35
BPzZ-07 4+575 0.2 18 161 0.11
BPZ-08 6+300 0.2 12 231 0.05
BPZ-09 7+325 0.5 7 333 0.02
BPZ-10 7+375 0.8 20 107 0.18
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5.1. Prove di permeabilita

Nel corso della campagna di indagini eseguita nel 2023, sono state condotte alcune prove di
permeabilita durante I'esecuzione dei sondaggi.

La prova di permeabilita Lefranc consente di ricavare la conducibilita idraulica del terreno interessato
dalla tasca di prova dalla misura del quantitativo di acqua nel tempo introdotto nel foro necessario al
mantenimento di un livello idraulico costante all’interno della tubazione di rivestimento (prova a carico
costante), o dalla misura dell’abbassamento nel tempo del livello idrico all’interno della colonna di
rivestimento rispetto a un piano di riferimento (prova a carico variabile).

La prova Lugeon é utilizzata per la valutazione della conducibilita idraulica degli ammassi rocciosi,
consiste nelliniettare acqua in pressione entro un tratto isolato di foro di sondaggio in roccia e nel
misurare i volumi assorbiti a diverse pressioni.

In particolare, sono state eseguite n.3 prove di tipo Lefranc a carico variabile e n.1 prova Lugeon in
roccia.

Nella seguente Tabella si riportano i risultati delle prove Lefranc, prevalentemente eseguite in
materiale litoide da poco a molto fratturato, con valori di permeabilita da 1.0E-6 a 1.0E-8 m/s.

Tabella 5-4 Risultati delle prove Lefranc

PROF. PROVA
SONDAGGIO (m da p.c) LITOLOGIA k (m/s)
B_S06 75 Siltite argillosa deb. 5 90E-07
cementata
B_S12 15.0 Marna argillosa con 1.31E-08
argilla limosa
B S15 55 Siltite con aI.ternanza di 1.07E-08
pelite
B_S15bis 20.0 Slltlt_e in alternanza con 1 56E-06
pelite molto fratturata

La prova Lugeon é stata eseguita all’interno del foro di sondaggio B_S14 alla profondita tra 30 e 35
m da p.c., ovvero in materiale litoide poco alterato/fratturato, e ha rilevato una permeabilita pari a
1.95E-07 m/s.
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5.2. Indagini simiche

La campagna di indagini geognostiche del Progetto definitivo ha beneficiato dei risultati di una serie
di prove geofisiche, quali prove sismiche in foro di tipo downhole, prospezioni sismiche a rifrazione,
prove sismiche di onde superficiali di tipo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves).
Oltre a fornire utili indicazioni per la caratterizzazione sismica dell’area di progetto, i risultati delle
prove geofisiche, ed in particolare i valori stimati e misurati di velocita Vs, sono stati utilizzati per
valutare alcuni parametri di deformabilita attraverso le correlazioni gia presentate al par. 5.1.

5.2.1. PROVE SISMICHE IN FORO (DOWNHOLE)

Durante la campagna di indagini sono state eseguite n. 4 misure con tecnica down-hole (in fori di
sondaggio opportunamente predisposti) che hanno consentito di ottenere, in corrispondenza dei
sondaggi B_S07, B_S11, B_S13, B_S20, la misura diretta del profilo di velocita delle onde di
compressione e di taglio.

La Figura seguente mostra un’immagine che rappresenta il funzionalmento della tecnica down-hole
e un esempio di restituzione delle velocita Vs e Ve con la profondita (da sondaggio B-S07).

SCHEMA DI DOWN-HOLE A DUE RICEVITORI Velocita di intervallo onde P ed §

Velocita in misec

o 500 1000 1500 2000 2500 20040

£n

Vip

S
42

I_I

S R S
o

Prrodan ditd in meki

-30

-3s 1

Figura 5-5 Schema del funzionamento della tecnica Down-hole e esempio della restituzione delle velocita Vs e Vp
con la profondita esempio del sondaggio B_S07
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5.2.2. PROSPEZIONI SIMICHE A RIFRAZIONE

Sono stati eseguiti n. 22 stendimenti di sismica a rifrazione in onde P e S, utilizzando una spaziatura
geofonica pari a 5 m, con un numero di canali di acquisizione variabile fra 16 e 24.

| risultati dell’elaborazione sono presentati in forma grafica nei seguenti elaborati:

- modello di velocita: rappresenta il risultato ottimale ottenuto; le velocita sono rappresentate in
scale cromatiche comprese tra il minimo ed il massimo valore determinato.

- modello del gradiente di velocita: viene presentato mediante vettori, i cui moduli sono
proporzionali alla loro lunghezza e in scala cromatica. Consente di verificare le variazioni di
velocita, e quindi dei caratteri elastici del terreno, all'interno del modello; le superfici di
separazione tra differenti orizzonti sismici tendono a collocarsi dove questo valore aumenta.

- percorso dei raggi sismici: consente di verificare il percorso dei raggi sismici e,
conseguentemente, la copertura raggiunta. Anche in questo caso la rappresentazione é
ottenuta utilizzando una scala cromatica.

Di seguito si riporta un esempio della restituzione dei dati in onde S e P per lo stendimento B_Sism

01A.

MODELLO DI VELOCITA' AD ONDE P - BSISM 01 - MODELLO DI VELOCITA' AD ONDE S - BSISM 01S -

Rievats stradale
iy tadih paczialmente conscidate
s

J 5265

255

245

T
100

1000

: ©
Vloctaande P (rsec) B .

Velocita onde S (m/sec)

GRADIENTE DI VELOCITA' DELLE ONDE P - BSISM 01 -
v ! w wi wypww PERCORSO DEI RAGGI SISMICI - BSISM 01S -

Traccia (n )

Traccia (n)

Figura 5-6 Esempio della restituzione dei dati in onde S e P per lo stendimento B_Sism 01A
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5.2.3. PrROVE MASW

Lungo il tracciato sono state realizzate n. 4 prospezioni sismiche con metodologia Multichannel
Analysis of Surface Waves (MASW): A_Masw01, A Masw02, A_Masw03, A_Masw04.

La tecnica di analisi si basa sullo studio della dispersione della velocita di fase delle onde superficiali
di tipo Rayleigh (R).

Nella seguente Figura si riporta I'esempio della prova A_Maswz2, rispettivamente: la curva di
dispersione, la curva di inversione e della restituzione della velocita delle onde S.

Dispersion Curve (Record £ = 1002)
[Nid-Statwen £ = 1125}

L |
i » 4@ B ow
P

Profile delle velocita onde 5

WG A in msec
o 500 plet] 1500 2000 2500

5

Phase Velocty (mysec)

40 0 & 0 10X g s
Feoquercy [H)
— £
£ -5
10-LAYER VELOCITY MODEL(Record = 1002) -
{Wid-Station = 112.5) =
Depth (mater) 2
0 5 10 15 20 25 30 40 4 0 %
H S B e . S

2

——

Velocity (misec)
2

= | i = = Y&da stral omogensi
80 5 i0 B85 &0 85 50 45 40 35 o r-3 20 1
Frequency (Hz]
e A TR

100

Wedacakolo ===== Substrato sismice

Curve di inversione

Figura 5-7 Prova A_Masw?2: esempio delle curve di dispersione e inversione e della restituzione della velocita

delle onde S
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5.3. Prove di laboratorio

Durante I'esecuzione dei sondaggi geognostici sono stati prelevati n. 77 campioni di materiale sciolto

(terreno) e materiale litoide, sui quali sono state eseguite le seguenti prove di laboratorio:

- parametri fisici e classificazione (fusi granulometrici, limiti di Atterberg, indice plasticita, pesi
di volume naturale, grado di saturazione, contenuto di acqua naturale, indice dei vuoti iniziale,

massa volumica sui campioni di roccia);
- n.30 prove di taglio diretto;
- n.l prova triassiale consolidata non drenata (CU);
- n.9 Point Load Test sui campioni di roccia;

- n.3 prove di compressione uniassiale sui campioni di roccia;

n. 4 prove eseguite per indagare I'aggressivita sul calcestruzzo (acidita e solfati)

| principali risultati delle prove di laboratorio su terreni e materiali litoidi molto alterati e fratturati sono
riportati nelle Tabelle seguenti (distinte per prove su campioni da pozzetti esplorativi e prove su
campioni di sondaggi geognostici). | risultati delle prove su campioni litoidi intatti sono invece illustrati

nel paragrafo seguente sulla Caratterizzazione del’ammasso roccioso.

| risultati completi delle prove di laboratorio eseguite sui campioni prelevati dai sondaggi sono riportati
nell’elaborato Documentazione indagini geognostiche - Analisi e prove di laboratorio geotecnico
TO1GEOOGEOREDOQ3, e sinteticamente richiamati nelle seguenti Tabelle.

Tabella 5-5 Risultati di laboratorio dei campioni prelevati durante I’esecuzione dei pozzetti geognostici

(TOLGEOOGEOREO3)
Peso di

Profondit{‘;\ CoEifE volume Limiti di Atterberg Granulometria

campioni di acqua dei
Pozzetto | Campioni grani

Zin Zfin Wn Vs WL | We | Wr | IP | Ic | Ghiaia | Sabbia | Limo | Argilla Cc:jriltf?rr]\gto

(m) | (m) (%) (kN/m?) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) | %) | (%) (%)
B-PZ01 R2 2.60 | 3.00 8.8 26.92 30 (21|17 | 9 |24 49 22 22 7 29
B-PZ01 R1 0.40 | 0.80 10.7 26.76 35(30|19| 5 |49 66 15 15 4 19
B-PZ02 R1 0.60 | 1.00 20.5 26.45 41| 24|13 | 17 | 1.2 10 19 51 20 71
B-PZ02 R2 1.60 | 2.00 16.7 2657 |48 | 22|12 | 26 | 1.2 3 12 50 35 85
B-PZ03 R1 0.60 | 1.00 7.9 2679 | 35|31 |21 | 4 |68 66 15 14 19
B-PZ03 R2 2.60 | 3.00 11.9 2676 | 36|32 |21 | 4 |[6.0| 61 19 14 6 20
B-PZ04 R2 2.60 | 3.00 22.2 26.84 | 44| 27 | 18 | 17 | 1.3 53 14 23 10 33
B-PZ04 R1 0.80 | 1.20 17.2 26.6 41128 |19 | 13 | 1.8 37 19 30 14 44
B-PZ05 R2 2.20 | 2.60 27.3 26.15 41| 27|18 | 14 | 1.0 56 15 24 5 29
B-PZ05 R1 0.80 | 1.20 135 2668 | 38|27 |16 | 11 |22 21 18 50 11 61
B-PZ06 R1 0.80 | 1.20 5.8 2684 | 34|28 |21 | 6 |47 69 14 13 4 17
B-PZ06 R2 2.20 | 2.60 5.9 2653 | 35|26 |19 | 9 |32 52 16 25 7 32
B-PZ07 R1 0.65 | 1.05 22 2632 |34 |22| 18|12 |10| 55 15 23 7 30
B-PZ07 R2 2.60 | 3.00 24.9 26.79 | 39|23 |18 | 16 | 0.9 53 16 24 7 31
B-PZ08 R1 1.30 | 1.70 12.3 26.64 31 (22|20 9 |21 66 17 13 4 17
B-PZ08 R2 2.60 | 3.00 14.2 26.92 29 (21|16 | 8 |19 55 24 17 4 21
B-PZ09 R2 2.60 | 3.00 12.3 26.76 36 | 27|22 9 |26 71 15 11 3 14
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Peso di
Profon_dltg antenuto volume Limiti di Atterberg Granulometria
campioni di acqua dei
Pozzetto | Campioni grant B
Zin | Ziin Wn Vs WL | Wp | Wr | IP | Ic |Ghiaia | Sabbia | Limo | Argilla (ar;tﬁ:gto
(m) | (m) (%) (kN/m®) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) | (%) | (%) (%)
B-PZ09 R1 0.80 | 1.20 15.8 2683 | 37|31 |23 | 6 [35| 58 16 20 6 26
B-PZ10 R1 0.20 | 0.60 14.3 2636 | 41| 25|19 | 16 | 1.7 36 20 35 9 44
B-PZ10 R2 2.50 | 3.00 4.9 26.75 | ND | ND | ND 72 12 13 3 16
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STUDI E INDAGINI — GEOTECNICA—RELAZIONE GEOTECNICA

Tabella 5-6 Risultati prove di laboratorio sui campioni prelevati durante I’esecuzione dei sondaggi (TOLGEOOGEOREO03)

-~ Peso di FEEDC Peso di | Pesodi | Pesodi | Indice Taglio
Profon_dltg Cc_mtenuto volume vqur_ne volume | volume | volume | dei |Porosita Grad_o Limiti di Atterberg Granulometria dirgtto TX-CU
. .| campioni | diacqua dei . . saturazione
Sondaggio | Campioni naturale grani secco |immerso | saturo | vuoti (CD)
Zn Ziin Wn Y Vs Yd 2 Ysat e n Sr W, | We | Wr | IP Ic | G S L A c' [0} c' [0}
(m) | (m) (%) (kN/m?) | (kN/m®) | (kN/m®) | (kN/m®) | (kN/m®) | () () (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (kPa) | (°) | (kPa) | ()
B-S01 11 6.0 | 6.6 21.4 20.01 26.4 16.49 10.2 20.21 0.6 0.4 96 46 | 24 |14 | 22 |11 ) O |17 [ 55| 28 29 |28
B-S01 R1 26 | 3.0 26.2 30 [ 22|14 | 8 14 |35 [ 39| 12
B-S01 R2 12.5|13.0 26.8 50113123 ] 5
B-S01 12 85 | 89 11.9 21.33 26.4 19.06 11.52 21.78 | 0.39 0.3 83 26 |22 |14 | 4 |35]10[45 |34 | 11 0 31
B-S02 R1 3.7 |40 26.3 48 | 26 | 12 | 22 32 129 |27 |12
B-S02 R2 6.5 | 6.8 26.5 42 | 26 | 11 | 16 46 | 26 |21 | 7 0 |31
B-S02 R3 9.0 | 95 26.8 79114 6 1
B-S03 R1 45 | 5.0 26.9 35119 | 9 | 16 8 |44 | 23|25 0 |23
B-S03 R2 8.5 | 9.0 26.5 43 | 23 |10 | 20 16 | 53 [ 21 | 10
B-S03 R3 13.3]13.6 26.5 19 |48 (24| 9 0 |29
B-S3ter R1 26 | 3.0 9.9 27.0 57 |24 |15 |33 |14 5 [44 31|20
B-S3ter R2 6.0 | 6.5 12.8 25.0 65 | 25|12 |40 |13| 6 [ 29|33 32
B-S04 R1 56 | 59 26.5 70113 |15 | 2 0 32
B-S04 R2 75178 25.6 38 |27 )18 |11 71115113 | 1
B-S04 R3 10.3]10.6 26.5 59 11521 | 5 0 |37
B-S04 R4 12.3]12.6 27.3 37 13718 | 8
B-S04 R5 16.0 | 16.3 26.9 2 |81 9| 8 0 |33
B-S05 R1 72 | 75 26.6 40 | 26 | 14 | 14 35|27 |30 8 0 [35
B-S06 R1 3.7 | 40 26.7 42 | 23 |12 | 19 52 |12 [ 27 | 9 0 |18
B-S06 R2 6.7 170 26.6 ND | ND | ND | NC 77118 | 4 1 0 31
B-S06 R3 17.2 175 26.6 77 | 18 | 4 1
B-S07 R1 7.0 | 75 26.9 38 [33[15| 5 52 119 [ 25 | 4
B-S08bis R1 8.6 | 9.0 26.5 48 | 12 | 32 | 8
B-S08ter R2 10.0|10.5 26.5 57 117120 | 6
B-S08ter R1 3.0 | 35 26.5 57 117|120 | 6 0 |34
B-S09 R1 25 | 3.0 25.9 50 | 30 | 15 | 20 40 | 23 |28 | 9 0 |34
B-S09 R2 75 | 8.0 26.3 38 |1 23|13 | 15 48 |14 | 32| 6 0 27
B-S09bis 11 10.0|10.4 17.7 20.7 26.7 17.61 10.91 20.99 | 0.52 Hitit 93 39 |23 |13 |16 (13| 8 |16 |48 |28 | 47 |27
B-S09bis R1 20.5|20.9 26.5 48 | 14 | 30 | 8
B-S10 R1 70 | 74 26.9 43 118 | 29 | 10
B-S10 R2 11.6 | 12.0 26.0 38 113 |36 | 13
B-S10bis R1 4.0 | 44 26.7 30128 3111 0 |23
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. Pesodi | 7850 91| peso di | Peso di | Peso di | Indice Taglio
Profon_dltg antenuto volume vqur_ne volume | volume | volume | dei |Porosita Grad_o Limiti di Atterberg Granulometria diretto TX-CU
. .| campioni | diacqua dei . . saturazione

Sondaggio | Campioni naturale grani secco |immerso | saturo | vuoti (CD)

Zin | Ziin Wn \J Vs Vd v Vsat e n Sr WL [We |[WR|IP | Ic | G| S L |A c' [} c' [}

(m) | (m) (%) (kN/m®) | (kN/m?) | (kN/m®) | (kN/m®) | (kN/m®) | () () (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (kPa) | (°) | (kPa) | (°)
B-S10bis R2 14.6 | 15.0 27.0 5 [ 15 | 55|25
B-S11 R1 51 | 55 26.8 39 |22 |16 | 17 32 123 (34 |11 0 |26
B-S11 R2 8.6 | 9.0 26.7 44 | 21 | 28 | 7
B-S11 R3 11.6 | 12.0 26.4 42 | 26 | 17 | 16 56 112 | 26| 6 0 25
B-S11 R4 17.6 | 18.0 26.7 37 | 27 | 18 | 10 47 |19 | 26 | 8 0 35
B-S11 R5 24.3 247 26.7 37 | 25|18 | 12 63110 |23 | 4
B-S11 R6 314|318 27.1 49 | 18 [ 26 | 7
B-S11 R7 34.0(34.4 26.9 50 128|117 | 5 0 37
B-S12 R1 26 | 3.0 26.3 36 | 23 | 18 | 13 671 9 [19] 5 0 |34
B-S12 R2 8.6 | 9.0 26.9 44 | 15 | 31 | 10
B-S12 R3 14.6 | 15.0 27.0 531141 25| 8
B-S12 R4 18.018.4 26.6 41 |15 |36 | 8
B-S12 R5 24.6 | 25.0 26.7 64111120 | 5 0 33
B-S12 R6 29.0 294 26.6 42 |19 [ 32 | 7 0 25
B-S12 R7 33.4|33.8 26.9 28 | 35 | 27 | 10
B-S13 R1 16 | 2.0 26.7 46 | 28 | 15 | 18 9 [ 29 |30 ] 32 0 |27
B-S13 R2 4.0 | 44 26.4 35 (28|19 | 7 11 |50 [ 28 | 11 0 |29
B-S13 R3 7.6 | 8.0 26.8 38 | 25 | 17 | 13 58 | 16 | 18 | 8 0 |34
B-S15bis R1 35| 40 27.0 3412519 9 59 |18 [ 19| 4 0 |31
B-S15bis R2 8.4 | 88 26.3 37 |22 |17 | 15 29 | 22 | 31| 18 0 |35
B-S15bis R3 9.6 [10.0 26.6 36 |26 |19 ] 10 52 |16 [ 25 | 7 0 |26
B-S15bis R1 3.0 | 34 4.7 26.7 29 124 |17 | 5 |49|67 |12 18| 3
B-S19bis R2 21|25 16.8 26.7 45 | 34 | 20 [ 11 |26 49|22 |24 | 5 0 32
B-S19bis R3 3.0 | 34 16.0 27.3 29 |25 |18 | 4 [33[29 (36|21 |14 0 |28
B-S19bis R1 1.0 |14 17.9 26.7 42 |33 121 ]| 9 |27]60 |21 |14| 5
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5.4. Caratterizzazione dell’ammasso roccioso

Il tracciato dell’'opera € per la maggior parte caratterizzato dalla presenza del substrato roccioso; si
tratta delle unitd geologiche delle Arenarie del Cervarola (unita geologica ac) e subordinatamente,
tra circa le pk 1+200 e 1+650, delle Marne di San Polo (unita geologica ms).

Il substrato roccioso é stato rilevato sia dai sondaggi geognostici che dalle indagini sismiche indirette
(sismiche a rifrazione, down-hole e MASW). Inoltre, nellambito del documento Geologia - Relazione
Geologica (TOLGEO1GEOREOL1), il substrato che affiora lungo quasi tutto il tracciato é stato indagato
tramite rilievi geomeccanici, i cui risultati sono presentati nell’elaborato di progetto Geologia — Rilievi
geomeccanici (TOLGEO1GEOREO02).

Di seguito si illustrano i risultati delle indagini in termini di parametro RQD (Rock Quality Designation,
Deere 1963), i risultati delle prove di laboratorio su campioni litoidi intatti (prove di compressione
uniassiale e prove tipo Point Load Test), e si illustrano i principali criteri per la caratterizzazione
geomeccanica del’lammasso roccioso.

5.4.1. CLASSIFICAZIONE DELLA QUALITA DELL’AMMASSO ROCCIOSO

Il Rock Quality Designation (RQD) & un parametro di classificazione delle rocce proposto nel 1963
da D.U. Deere. Su ogni spezzone di roccia estratto in ciascuna manovra di carotaggio € possibile
effettuare il calcolo del parametro RQD come il rapporto di seguito illustrato:

Y. lunghezza spezzoni materiale fresco > 10 cm
RQD (%) = . — - 100
lunghezza totale della manovra di carotaggio

Dai valori di RQD ottenuti & possibile classificare la qualita della roccia come illustrato nella seguente
Tabella.

Tabella 5-7 Classificazione della qualita del’ammasso roccioso tramite il calcolo del parametro RQD (Deree,

1963)
RQD (%) QUALITA
<25 Molto scarsa
25-50 Scarsa
50-75 Discreta
75-90 Buona
90-100 Eccellente

In alternativa 'RQD pud essere ricavato durante un rilievo geomeccanico basandosi sui parametri di
densita delle discontinuita, utilizzando un approccio monodimensionale con la relazione di Priest e
Hudson (1981):

RQOD = 100e(0.1n)0.1n + 1)

dove n= numero medio di giunti per unita di lunghezza (metro);
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oppure con I'approccio bidimensionale proposto da Palmstrom (1982):
RQD =115-3.3]J,
dove Jy= numero di fratture per metro cubo di roccia.
| valori del’RQD sono stati calcolati osservando il materiale estratto nel corso dell’esecuzione dei

sondaggi geognostici. | risultati mostrando una forte variabilita della qualita della roccia, da molto
scarsa a buona con valori RQD che variano tra 0 e 100%.

SCALA 1-100 STRATIGRAFIA - B-S14 Fagina 12 m'ﬁi’?-=- =8 e n D st e DESCRIZIONE
e Blocch di pelite ad elevata resistenza di
L] 22| = 5 F 3 L:[mocea|";’ DESCRIZIONE colore da grigic scurc a gnigic chiaro con

sottil ivelli calcarsi & sporadiche formaziani
uarzose @ vensturs biancasie pian
inclinati di ciroa

Ghiaie a scagiie spigolose sciche i argllite
| = sitte con imo asciutte, di
ghiaro 2 pioecta frazons caloarea. Nei primi
| 3em presents apparati radicsii vegstali. Non
| & stato riconesciuto il terreno di nporto
\antropico o imaneggiato

Ghiaie eterometriche deboimente.
addensate asciuite di argilite, silite &

Bloooh intensaments ratiurati di pelite di
colere da gngio chiaro a grgs seuro con
sottil ivelli caloarei & di formazioni
quarzose. A tratl estremamente fragii per la
presenza di sabbia & argila

calears con limo debolments sabbicso di
colore da marrene chiare a biancastro

swioem e

Mamme e pelii fragil di colore grigio scurc.
mente resistent con blocchi di siite
4l di colore da marrone chiars con cromature
allintemo
Prevalentemerte biooch O peite da meds
jo scure con_
Tormamion aparmies Sllimerns & yenaturs
iancasire (present sottl Ivell caloarei
Nei tratti 8,35-8.80m, §,00-9,15m &

Blocel ienssmenta afirst 5 soagie per
alira fragiita di sifite per la presenza
Sabbie & argile clavise ol carotiere ¥
colore marrone chiar con parts atterata di
color ruggine
Frammentidi peie = iftie. Bloocty
intensament 1ur:m a scaglie per altra
1 fragiia slhlecger resenza & sabbie @
| argile dilavate dal carotiere., fere. o coiore 03
|grigio scurc a grigio chiaro
Bloochi ltoidi di pelite ad slewata resistenza
df colors d grio chisra 3 griga saura con
Ia presenza di venature bisncastre inciinate
5* & formazioni quarzose. Present

intervali 11,25-11,30m & 13,4013,

prasente livelio srgilose moso d eolore

oo dhiaro ¢ formazioni quarzose da
5m da p.c.

Somanea b e colore grigio chisro
g2 sotil el caleare: ¢ venstre

i Nel tratio compreso ra
33,0054, 00m Ef,‘” ad alta fragiita per I
presenza di sabbia & argila

.. o Blocco di arenaria medio fine ad elevata
~224] resistenza di colore grigio chiaro

Blocch di arenaria ad elevala resistenza di
colore grigio chiarn con sofil & sporadic
invelli c3lcare:

Blocch o pelte & Site mediamente
resistent di colore da grigio chiaro a grigio
Scuro con sottl livelii calcares. localmente
intensamente fraturati in prossimita dei
invelli calcares

Figura 5-8 Esempio della variabilita del’RQD nel sondaggio B_S14

Nella seguente Tabella si riportano i valori di RQD (%) in funzione della profondita (quota di
boccaforo) per ciascun sondaggio geognostico eseguito durante la campagna di indagini 2023. Nei
tratti di perforazione in terreno non € indicato alcun valore di RQD.

Tabella 5-8 valori di RQD (%) per ogni sondaggio eseguito durante la campagna di indagini 2023

5 3 o~ o E E < n o ~ 3 E o)) _g o o~ o < n _g (<)) o g E — ~N
Zin Zfin o o [52) [s2) o o o [=) o0 [o%} (=] D — — — — — N — o o (o)} o o
7] 7] o o 7] wn (72} (2] o o (72} o (%) wv (%] (%] (%] — 7] %) ~ — 7] (%)
MM | a|ld|Q| P2 |ad|d|d|ad|R|?2|ad|?2|d|d|d|a|da|P|d|lda|lR|] P |a|ad
o o o o o o o o
2.0 | 3.0 oo 50 20
3.0 | 4.0 30 olof|lo|o 30 20
4.0 | 5.0 40 ojlof|lo|oO 40 | 20 60
50 | 6.0 40 olof|lo|o 30 90 |90 | O 20| 0
60 | 7.0 80 ojlof|o|oO 20 0 20 80 |50 0| 10| 0 |50
7.0 | 8.0 50{20(0(0|0]|O 20 0 90 100|80| 0| 0 | 0 |50
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w|wm |28 E|s|s|s|s|2|&|alg|s|alalslalélalalt]d| s
m |m|d|d|2|3|d|d|d|a|P|[3|d||d|bd|a|oa|a|P|e|a[F|3 b
o [2a] [2a] o o [2a] [2a] o
8.0 | 9.0 5020 00| 0| O 0 0| 0 |10| 40 10080 | 0 | 80 | O | 50
9.0 |10.0 0|8 (|20 0|0 ]| O 20 0| 0 |20| 40 | 50 100 0 | O 0 [10| O
10.0(11.0|{ 0O | 0 |30|(50| 0| 0| O |50(|20]|20 0|00 |50(|50|30|9 |40 O 0 | 80|50
11.0{120( 0 | O [30( 50 | 0O | O | O [50|40| O |30 0| 0| 0|60|60|30|9 |30| 0 |100|20 |50
12.0(13.0| 0 | 0 |80 | 10| 0O |60| O |80 |30| 0 | O 0|0)0|50|60|40(100|30| O | 30 |40|50
13.0{14.0(40| 0 [20| 70 (40| O | O (80|40| O | O 0| 0| 0|20|40|40| 60 |20| O 0 |40 |50
14.0(150|70| 0 |20| 70 |20| 20|10 |40 | O |50 |30 000|020, 0| 0|95 |60| 0| 70 |50|10
15.0{16.0( O | O | O [ 50 | O |20 |10 (40|20 |10 |20 0| 0|60| 0]20|9 |20 O | 20| O |10
16.0(170|60| O |10 30 |60| O | O |40 |40 | 10| 20 0| 0|100{70|20| 8 | O | O | 50 |40 | 40
17.0{18.0(20 (10|80 | 30 | 20 20|20 |60 |10 | 30 0| 0|40 |70|40|100|30| O | 20 | 60 | 30
18.0(19.0| 20| O |80 | 80 | 20 3020|6020 (50| O 0|0 0 |8 | 0 [100|70| O | 20 | 60 | 50
19.0{20.0( O | O [ 70 ({100 | O 60(20(20(20(40| O 0| 0|70 |40|10| 60 |10| O | 40 | 20 | 80
20.0 | 21.0 0 20 30| 0 0| 0 |100| O 70|70 | 40 | 40
21.0|22.0 20 10| O 0O|0|9 |0 10| 70| 10 | 20
22.0]23.0 20 10| O 0O|0|] 0|0 10| 0 | 50 | 20
23.0 | 24.0 30 30| 0 0|0 0 0 40| 0 | 90 | 10
24.0| 25.0 0 0] 0 0| 0| O |10 20(20| O |10
25.0 | 26.0 0 [N 10| O 0 20130| O
26.0 | 27.0 30 50| 0 0|0]| O 0|30| O
27.0| 28.0 30 40| O 0|0] O 0|30| O
28.0 | 29.0 0 40| O 0|0 0 0|30| O
29.0|30.0 0 60| O 0|0] O 50(30| O
30.0 | 31.0 0 0| 0] 30 30|/50| O
31.0|32.0 20 0| 0] 70 30 (20| 20
32.0|33.0 40 40| 0 | 70 10 | 80 | 10
33.0|34.0 40 0|0 0 90|80| O
34.0]35.0 0 0| 0] 70 90 (70| O

Sebbene il risultato possa essere stato influenzato dal disturbo associato alla perforazione
(quantunque eseguita con idoneo carotiere), in generale la qualita della roccia puo essere definita
molto scarsa/scarsa, come per altro confermato dai valori riportati anche durante I'esecuzione dei
rilievi geomeccanici (doc. TO1GEO1GEOREOQ?2) e presentati nella Tabella seguente.

Tabella 5-9 RQD ricavati dall’osservazione dell’ammasso roccioso durante i rilievi geomeccanici

(TOLGEO1GEOREO02)
Stazione
. (n) SG1l | SG2 | SG3 | SG4 | SG5 | SG6 | SG7 | SG8 | SGY9 | SG10 | SG11 | SG12 | SG13
geOmeCcanlca
RQD @) | 20 | 74 | 9 9 14 | 4 9 | 20 | a4 4 20 4 4
PROGETTAZIONE ATI:
P/ \ N
Pag.30di 124
W
GPINGEGNERIA ﬂengeko > INA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri

cooprogett



E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
a n a S ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO
(F1508)

STUDI E INDAGINI — GEOTECNICA—RELAZIONE GEOTECNICA

GRUPPO FS ITALIANE

5.4.2. RESISTENZA A COMPRESSIONE UNIASSIALE DELLA ROCCIA

E possibile valutare il parametro di resistenza a compressione uniassiale (o. oppure anche indicato
come UCS, Uniaxial Compressive Strength) interpretando i risultati delle prove di laboratorio, come
le prove a compressione uniassiale e le prove Point Load Test (PLT), oppure sul campo in modo
speditivo mediante I'esecuzione di prove sclerometriche.

Nel corso della campagna di indagini sono state eseguite n. 3 prove a compressione uniassiale su
provini prelevati nei sondaggi BS05, BS10, BS15 seguendo le procedure ASTM D7012 e ISRM 1979.
Si rimanda all’elaborato Documentazione indagini geognostiche - Analisi e prove di laboratorio
geotecnico (TO1GEOOGEOREOQS3) per la disamina del report mentre nella seguente Tabella sono
riportati i risultati della resistenza a compressione uniassiale o e i moduli elastici determinati.

Tabella 5-10 Risultati delle prove a compressione uniassiale (TOLGEOOGEOREOQ3)

Profondita campioni Prova resistenza a compressione uniassiale
SEMEEGEO CEGiEIeH Zin Zfin Oc Modulo elastico, E
(m) (m) (MPa) (GPa)
BS05 CL1 12.7 13.0 50 5
BS10 CL1 2.0 2.4 24 2
BS15 CL1 17.6 18.0 61 16

Il valore della resistenza a compressione uniassiale calcolata tramite la prova di laboratorio Point
Load Test (PLT) viene stimato tramite la seguente relazione come proposto dalla ASTM D5731-07:

0c= (UCS =) K Is(s0)

dove:
- lsis0) € il Point Load Strength Index calcolato a partire dal Is (Uncorrected Point Load Strength

Index) calcolato attraverso la formulazione Is=P/D¢?, dove P & il carico di rottura e De & il
diametro equivalente espresso in mm, variabile tra le prove assiali (D<?=D) e diametrali
(De?=4A/m).

-k & un fattore correttivo, variabile generalmente tra un valore di 14 e 25. Palmstrom (1995)
associa la variabilita del parametro k ai valori dell’lsso) € a quello della o come descritto nella
seguente Tabella.
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TABLE A3-6  SUGGESTED VALUE OF THE FACTOR ks, VARYING
WITH THE STRENGTH OF THE ROCK

C. (MPa) L s (MPa) Kso
257 .50 1.8-35 14
50 - 100 35-6 16
100 - 200 6-10 20

=200 =10 25

* . . . —_ B .
) Bieniawski (1973) suggests that point load strength test are not carried out on rocks

having compressive strength less than approximately 25 MPa.

Figura 5-9 Valori del fattore k (k=kso) variabile con la resistenza della roccia (Palmstrom, 1995)

| PLT eseguiti per la maggior parte sono stati test di tipo assiale. Nella seguente Tabella sono riportati
i valori di Is s0, 'indicazione del valore del parametro k utilizzato e il valore di compressione uniassiale
stimato.

Tabella 5-11 Prove di laboratorio PLT eseguite sui campioni estratti dai sondaggi eseguiti (TOLGEOOGEOREQ3)

Profondita ;
campioni Point Load Test
Sondaggio | Campioni Grado di alterazione
% P Zin | Ziin Tipologia Iss0 k, secondo Oc
test Palmstrom

(m) | (m) (MPa) () (MPa)
BS06 CL1 8.0 | 8.3 | moderatamente alterata assiale 0.52 14 7
BS06 CL2 12.5 | 12.8 | lievemente alterata irregolari 0.51 14 7
BS07 CL1 23.8 | 23.9 | fresca assiale 1.79 14 25
BS08 CL1 17.0 | 17.4 | fresca assiale 1.95 14 27
BS09 CL1 28.2 | 28.4 | moderatamente alterata assiale 1.09 14 15
BS10 CL1 9.7 | 10.0 | moderatamente alterata assiale 0.47 14 7
BS13 CL1 8.8 9 | moderatamente alterata assiale 3.68 16 59
BS15 CL1 12.8 | 13 |lievemente alterata assiale 3.27 14 46
BS21 CL1 10 | 10.2 | fresca assiale 3.91 16 63

Nellambito della redazione del progetto sono state eseguite n. 13 stazioni di rilevamento
geomeccanico, i cui risultati sono raccolti nell’elaborato Rilievi geomeccanici TOLGEO1GEOREO?2.
Durante il rilevamento degli affioramenti rocciosi sono state eseguite delle prove sclerometriche per
la stima della resistenza o,

Lo sclerometro, conosciuto come martello di Schmidt, & ampiamente utilizzato come prova non
distruttiva e volta a misurare la “durezza di rimbalzo” della roccia. Dalla prova si ricava l'indice di
rimbalzo, R, che & possibile correlare alla resistenza alla compressione uniassiale del materiale
roccia mediante la relazione di Irfan e Dearman (1978):

Sy, =0775R +21.3

Tabella 5-12 Valori di resistenza a compressione unaissiale determinati con sclerometro durante i rilievi
geomeccanici (TO1GEO1GEOREOQ2)

Stazione . A Resistenza a compressione uniassiale oc
. Indice di rimbalzo R
geomeccanica (Irfan e Dearman (1978)
(n) () (MPa)
SG1 20 37
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Stazione_ Indice di rimbalzo R Resistenza a compressione uniassiale oc
geomeccanica (Irfan e Dearman (1978)
(n) () (MPa)
SG2 20 35
SG3 10 29
SG4 35 48
SG5 10 29
SG6 14 32
SG7 15 33
SG8 30 15
SG9 15 33
SG10 5 25
SG11 15 33
SG12 12 31
SG13 20 37

5.4.3. PARAMETRI DI RESISTENZA A ROTTURA E DI DEFORMABILITA

La classificazione del’ammasso roccioso tramite il metodo GSI pud essere utilizzata per la stima dei
principali parametri di resistenza e deformabilita del’ammasso roccioso.

In questa sezione si illustra brevemente il procedimento per la determinazione della resistenza
dellammasso roccioso di fondazione in accordo con i criteri di Hoek-Brown e di Mohr-Coulomb.

Il criterio di rottura di Hoek-Brown generalizzato per ammassi rocciosi (Hoek et al., 2002) é definito
dalla seguente relazione:

I} a
’ r 03
o, =03+o,;,{my—+s

ClL

dove:
- 01 e 03 sono rispettivamente gli sforzi efficace principale massimo e minimo;

- 0Oqélaresistenza a compressione uniassiale dellaroccia. Per il valore della resistenza
a compressione si e fatto riferimento alle prove eseguite durante i rilievi geomeccanici
riportati nel par. 5.4.2;

- mj & una costante del materiale intatto, calcolabile a partire dai risultati delle prove di
laboratorio o, in assenza di esse, in base alla natura della roccia tramite I'utilizzo di
tabelle proposte da vari autori. Nella Tabella seguente si riporta la proposta di Hoek
(2006). Per il caso di studio & possibile scegliere il valore di 17+4 corrispondente alle
rocce sedimentarie (arenarie).
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Rock | Class Group Texturs
type Coarse wledmm | Fme ] Ve fine
Conglomerates® Sendstones Siltstones Claystones
'21=3) 17+4 T=2 i=3
Breccias Oreywackes Shal=s
e Clastic 19 5) (18 & 3) (6 & 2)
= Marls
= 7+?
z ) !
‘2" Crystalline Sparstac Micaitie Dolomites
= Caibonates | Limestons Linestoiies Limastones ®=3)
E— 12= 3) (W=2) @+2)
Non- Gvpsum Anhydrte
Clastic Evgpontes g=12 12=12
Chalk
Organic T+2
) Marble Hondls Quettzites
= Won Falistad =3 (19+4) =3
= Metasandston=
S (19 = 3)
Z
< Miematite Amohibolites
= | stightly fotiared 19= 3) 16=6
=
Foliated** Cmeiss Schasts Phyllites Slates
8= 12=3 {1=3) l=4
Cravute Drorste
2= 3£3
Lighe Grranodiorite
(294 3)
Platomue
(rabbro Dolarite
Dark 273 {16+ 3)
- Noate
= W=s
; Hypabyssal Porphvries Digbase Peridotite
= = 5) (15=15 (25= 3)
Rhvotite Dacire Obsidban
Lave 25+ 5) 2523 (193
Vi learie Andacits Bazalt
5= 3 2125
Pyroclastic Agolomerate  Braceia Tuff
(19 3] [19= 3) (134 3)

Tabella 5-13 - Determinazione della costante mi(Hoek, 2006) in funzione della granulometria e della struttura
cristallina.

GSI (Geological Strength Index) & un indice per la classificazione dellammasso
roccioso proposto da Hoek et al. (1994). Questo metodo €& basato sul grado di
fratturazione del’lammasso e sulle caratteristiche dei giunti. A seguito della raccolta
dei dati durante i rilievi geomeccanici sono stati ricavati i valori di GSI, di seguito
riportati.

Tabella 5-14 Valori di GSI determinati dai rilievi geomeccanici (TO1GEO1GEOREO02)

geosrf%zc'ggﬁica (n) | SG1|SG2|SG3|SG4|SG5|SG6 | SG7 | SG8 | SG9 [ SG10 | SG11|SG12 | SG13
GSI () | 49 | 54 | 45 | 38 | 47 | 45 | 48 | 51 | 43 | 45 | 47 | 45 | 44
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dove D ¢ un fattore che dipende dal grado di disturbo del’'ammasso roccioso, ed & variabile
da O per rocce indisturbate ad 1 per rocce molto disturbate. | valori di D proposti da Hoek
(2002) sono riportati nella seguente Tabella.

Appearance of rock mass Descniption of rock mass Suggested value of D

. | Excellent quality controlled blasting or

excavation by Tunnel Boning Machine resuits
in minimal disturbance to the confined rock D
% | mass surounding a runnel

"
=)

Mechanical or hand excavation in poor guality
rock masses (no blasting) results in nummal
disturbance to the swrounding rock mass. D=0

Where squeezing problems result in significant
floor heave, disturbance can be severemnlessa | D=0.5

temporary invert, as shown in the photograph, No invert
is placed.

Very poor quality blasting in 2 hard rock numme]
results in severe local damage, extending 2 or 3
m, n the surrounding rock mass. D=08

Small scale blasting in civil engineening slopes | D=0.7
results in modest rock mass damage, Good blasang
particularly if conzrolled blasting is used as
shown on the left hand side of the photograph. | D=1.0
jll | However, stress relief results in some Poor blasting
disarbance

Very large open pit mine slopes suffer
significant disturbance due to heavy production | D=1.0
blasting and also due to stress relief fom Production blasting
overburden removal
D=07
In some softer rocks excavation can be carried | Mechanical excavation
out by npping and dozing and the degree of
S | damage to the slopes is Jess

-

Tabella 5-15 - Determinazione del fattore di disturbo D (Hoek, 2006)

- Le costanti s e a sono definite dalle seguenti equazioni:

~ (GSI - 100)
5= el’(p 9-3D
a= E + 1/6(3_651/15 _ e—ZO/lS)

Una volta determinati i parametri di resistenza del criterio di rottura di Hoek-Brown, le seguenti
relazioni permettono di ricavare la coesione e I'angolo di resistenza al taglio per la determinazione
del criterio di rottura di Mohr-Coulomb:

' -1
6am, (S + mb0'3")"

¢ =sin” ——
2(1+a)(2+a)+6amb(s+mbcrsn) 1

- O'd[(l+2a)s+(l—a)mbc73'” Is+mb0';" )H

. (1+ a)(Z + a}\/1+ (6amb(s + mba;n )ﬂ_l )/((1+ a)(2 + a))

dove:
- mp, S ed a sono tre costanti calcolabili dalle caratteristiche dellammasso roccioso

descritte precedentemente;
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’
gl = 03 max
3n — O i
ci

il valore 0'smax di rappresenta il limite superiore della tensione di confinamento e definisce I'intervallo
nel quale é stata individuata I'equivalenza fra il criterio di rottura di Hoek-Brown e quello di Mohr-
Coulomb.

In tale contesto é possibile, percio, tracciare nello stesso piano degli sforzi i criteri di rottura di Hoek-
Brown e quello di Mohr-Coulomb, assumendo che vi sia una relazione lineare in grado di
approssimare lo stato di sforzo a rottura nel campo di variazione delle tensioni principali compreso
fra 0:< 03 < 0’3 max, COMe raffigurato di seguito.

501
40
Ly
W
]
g ¥ . N\a
= ' ' g3, .
‘a o1 =03 +crt..j[mh +,SJ
o cf
=
—
a
5 20 S o
‘@ v 2ccosgp l+sing ¢
= o) = - s - k!
l-sing 1-sing
L 10
JIRmax
Oy
L L ]
5 0 5 10

Minor principal stress o'
Figura 5-10 Relazione fra gli sforzi principali massimi e minimi per il criterio di Hoek- Brown e per quello

equivalente di Mohr — Coulomb

Per ricavare 0’zmax sui pendii, Hoek (2002) propone la seguente formulazione, utilizzando I'analisi di

Bishop:
P o! o -0.91
3max cm
=0.72
: (VH>

O-C m

dove:
- vy e il peso di volume dellammasso roccioso;
- H é laltezza del pendio;
- 0O'cmeé la resistenza dellammasso roccioso, definita dalla seguente equazione:
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(my + 4s — a(my, — 8s)(my /4 + s)*1)
20+a)(2+a)

r_
Ocm = O¢j

Per ricavare 0’smax per opere profonde (tunnel profondi o tunnel profondi meno di 3 volte il diametro
del tunnel), Hoek (2002) propone la seguente equazione che fitta i risultati riportati nella Figura

seguente:
O_I O_, —-0.94
31,nax _ 0.47( cm)

Ocm yH

dove:
-y e 0’cm come definiti in precedenza per I'equazione dei pendii;

- H é la profondita della galleria al di sotto del piano campagna.

Hoek (2002) sostiene inoltre che nel caso in cui lo sforzo orizzontale € piu alto di quello verticale
allora al posto di yH dev’essere usato lo sforzo orizzontale.

40

30 {f

| . —0.94
O 3max _ T em
— =047 —

T em a0

Ratio of 6'3max / 6'cm

Ratio of rock mass strength to in situ stress o';;,/oq

Figura 5-11 Relazione per il calcolo di 6’3max per i parametri equivalenti di Mohr Coulomb e Hoek- Brown per i
tunnel

Per quanto riguarda i parametri di deformabilita, € possibile stimare la rigidezza dellammasso
roccioso in base all’esito della classificazione dello stesso (classificazione RMR), dell'indice GSI e in
funzione della resistenza a compressione. Secondo Hoek and Brown (1998) é possibile stimare il
modulo di elasticita del’ammasso roccioso Em con la seguente formulazione che considera in modo
esplicito il valore di resistenza a compressione uniassiale del materiale roccia e l'indice GSI
del’lammasso roccioso, valida per il campo di valori: valori oc.< 100 MPa.

oc (GSI—loo)
Em = Too X 10 40 ’, per o< 100 MPa
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6. MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL SITO

6.1. Definizione delle unita geologiche e geotecniche

ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

Alla luce dei risultati delle indagini geognostiche e geotecniche e della loro interpretazione, nonché
in considerazione dell’esito dei rilievi geomeccanici, nei seguenti paragrafi si presenta la
caratterizzazione geotecnica dei terreni coesivi, incoerenti e del substrato roccioso interagenti con

'opera in progetto.

Tutte le unitd geotecniche fanno implicito riferimento alle unita geologiche descritte nella Relazione
geologica (TOLGEO1GEOREO1). Di seguito si riporta una Tabella che correla le unita geotecniche
suddivise per tratto e le unita geologiche corrispondenti.

Tabella 6-1 Schema riassuntivo delle unita geotecniche e le corrispondenti geologiche

UNITA GEOLOGICA

UNITA GEOTECNICA

TIPOLOGIA TERRENO/ROCCIA

R — Terreni di riporto

R - Riporto

Riporto

Fn - Frana

FN - Frana

Depositi di frana

at — Alluvioni recenti ed attuali

LS — Limi e sabbie

Coesivo in prevalenza limoso
sabbioso

at — Alluvioni recenti ed attuali

GS — Ghiaie e sabbie limose

Incoerente in prevalenza
ghiaiosa sabbiosa

ac — Arenaria del Cervarola

AC — Arenaria del Cervarola

Substrato formato da alternanze
tra arenarie siltiti argilliti

ac — Arenaria del Cervarola

AC alt - Arenaria del Cervarola
alterata

Substrato formato da alternanze
tra arenarie siltiti argilliti
fortemente alterato e
destrutturato

ms — Marne di San Polo

MS — Marne di San Polo

Alternanze tra arenarie siltiti
argilliti

ms — Marne di San Polo

MS alt - Marne di San Polo
alterate

Substrato formato da alternanze
tra arenarie siltiti argilliti
fortemente alterato e
destrutturato
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6.2. Caratterizzazione delle unita geotecniche

Le tavole di progetto che raffigurano il profilo geotecnico a cui si fa riferimento da Ovest verso Est per
la carreggiata in direzione Grosseto, alla scala 1:2000/1:200, sono:

TO1GEOOGETFGO1, profilo dalla pk 0+000 alla pk 1+800 (pk espresse in dir. Grosseto);
TO1GEOOGETFGO02, profilo dalla pk 1+650 alla pk 3+475 (pk espresse in dir. Grosseto);
TO1GEOOGETFGOS3, profilo dalla pk 3+325 alla pk 5+150 (pk espresse in dir. Grosseto);
TO1GEOOGETFGO04, profilo dalla pk 5+000 alla pk 6+825 (pk espresse in dir. Grosseto);
TO1GEOOGETFGO5, profilo dalla pk 6+700 alla pk 8+475 (pk espresse in dir. Grosseto).

Le tavole di progetto che raffigurano il profilo geotecnico a cui si fa riferimento da Ovest verso Est per
la carreggiata in direzione Fano sono le stesse di quelle della direzione Grosseto, alla scala
1:2000/1:200, ad eccezione del tratto da pk 5+000 + 6+825 espresse in dir. Fano:

TO1GEOOGETFGO1, profilo dalla pk 0+000 alla pk 1+800 (pk espresse in dir. Grosseto);
TO1GEOOGETFGO02, profilo dalla pk 1+650 alla pk 3+475 (pk espresse in dir. Grosseto);
TO1GEOOGETFGOS3, profilo dalla pk 3+325 alla pk 5+150 (pk espresse in dir. Grosseto);
TO1GEOOGETFGO04, profilo dalla pk 5+000 alla pk 6+825 (pk espresse in dir. Grosseto), per i
tratti: tra pk 5+000 e pk 5+700 e tra pk 6+500 e pk 6+825;

TO1GEOOGETFGO6, profilo dalla pk 5+000 alla pk 6+875 (pk espresse in dir Fano) per il tratto
tra pk 5+700 e pk 6+500.

TO1GEOOGETFGO5, profilo dalla pk 6+700 alla pk 8+475 (pk espresse in dir. Grosseto);

Per le rampe di accesso ed i collegamenti & possibile fare riferimento ai seguenti profili redatti con
scala 1:1000/1:100:

TO1GEOOGETFGO7, profilo rampa E e rampa F;
TO1GEOOGETFGO08, profilo rampa J e rampa L;
TO1GEOOGETFG09, Rampa collegamento Pero.

Per i viadotti &€ possibile fare riferimento ai seguenti profili alla scala 1:1000/1:100:

PO1VIO1GETFGO1, profilo geotecnico Viadotto VI.01;
PO1VIO2GETFGO01, profilo geotecnico Viadotto VI.02;
PO1VIO3GETFGO1, profilo geotecnico Viadotto VI.03;
PO1VIO4GETFGO1, profilo geotecnico Viadotto VI.04;
PO1VIO5GETFGO1, profilo geotecnico Viadotto VI.05;
PO1VIO6GETFGO1, profilo geotecnico Viadotto VI.06;
PO1VIO7GETFGO1, profilo geotecnico Viadotto VI.07;
PO1VIOBGETFGO1, profilo geotecnico Viadotto VI.08;
SO01VIO9GETFGO1, profilo geotecnico Viadotto VI.09;
VO1VI10GETFGO01, profilo geotecnico Viadotto VI.10.

Inoltre, & possibile fare riferimento alle seguenti sezioni geotecniche, con scala 1:200:

TO1GEOOGETSGO01, Sezione geotecniche (pk GR 1+800; pk GR 2+505);
TO1GEOOGETSGO02, Sezione geotecniche (pk GR 2+775; pk GR 2+970);
TO1GEOOGETSGO03, Sezione geotecniche (pk GR 3+080; pk GR 3+862);
TO1GEOOGETSGO04, Sezione geotecniche (pk GR 4+120; pk GR 4+283);
TO1GEOOGETSGO05, Sezione geotecniche (pk GR 5+032; pk GR 5+530);
TO1GEOOGETSGO06, Sezione geotecniche (pk GR 5+032; pk GR 5+530).

Facendo riferimento al profilo longitudinale in dir. Grosseto, di seguito vengono brevemente descritti
i terreni di fondazione che interagiscono con l'opera in progetto.
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Dalla pk 0+000 alla 0+475 il profilo stratigrafico & caratterizzato dalla presenza di terreni alluvionali di
natura limosa intervallati da lenti piu argillose o piu sabbioso-ghiaiose. Il suo spessore tende
velocemente a diminuire da Ovest verso Est fino a scomparire alla pk 0+475 circa, dove il substrato
e affiorante. Il sondaggio B_S01 non intercetta il substrato roccioso.

Dalla 0+475 alla 0+750 il substrato roccioso € affiorante; per quanto significativa, la prova MASW ha
indicato la presenza di uno spessore di substrato alterato (unita AC alt) di spessore pari a circa 4-5
m, seguito dal substrato con migliore caratteristiche fisico-meccaniche, si tratta dell'unita delle
Arenarie del Cervarola (unita AC).

Dalla 0+475 alla 1+200, ancora una volta, il profilo stratigrafico & caratterizzato dalla presenza di
depositi alluvionali. Tuttavia, in questo caso la loro natura é francamente incoerente (unita GS), come
suggeriscono I'esito dei sondaggi B_S02 e B_S03 e delle prove di laboratorio eseguite sui campioni
estratti. La sua profondita massima, alla pk 1+000 raggiunge circa 25-26 m da p.c., mentre
lateralmente (sia verso Est che verso Ovest) la sua profondita tende a diminuire. Al di sotto dei terreni
alluvionali si incontrano le Arenarie del Cervarola (unita AC). Anche in questo caso, nella parte
superficiale dell’'unita AC, & presente un cappellaccio di alterazione (AC alt) con spessore minimo.

Dalla 1+200 alla 1+600 affiora il substrato roccioso dell’'unita delle Marne di San Polo (unita MS); le
indagini disponibili hanno indicato uno spessore di circa 5-6 m di substrato alterato. In corrispondenza
delle pk 1+200 e 1+600, come indicato negli elaborati geologici, sono presenti i limiti geologici tra
Arenarie del Cervarola e Marne di San Polo.

Dalla 1+600 alla 8+125 affiora persistentemente il substrato roccioso e, in particolare, la formazione
geologica delle Arenarie del Cervarola. Lungo tutto il tracciato € presente, dapprima, I'unita costituita
dal substrato roccioso alterato (AC alt), con spessore variabile da pochi metri fino talvolta a cc 30 m,
come ad esempio in corrispondenza dei sondaggi B_S11, B_S12. Segue il substrato non alterato con
buone caratteristiche fisico-meccaniche. Anche allinterno dellunita AC sono presenti lenti di
substrato alterato (vedi B_S05, B_S14, B_S15, MASW4).

Dalla 8+125 alla 8+475 il substrato roccioso non e piu affiorante, ma sepolto da depositi di natura
alluvionale, composti in prevalenza terreni coesivi. Il loro spessore é di circa una decina di metri.
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6.2.1. UNITA GEOTECNICAR

Lungo la tratta principale sono presenti dei terreni di riporto (unita geologica corrispondente & “r”
riporto) che per la maggior parte costituiscono il rilevato esistente sul quale passa attualmente la
strada statale SS73.

In particolare l'unita del riporto R & presente tra: pk 0+000 + 0+475, pk 0+750+1+300, pk
1+690+1+740, pk 1+765+1+825, pk 1+885+2+130, pk 2+325+2+400, pk 2+480+2+640, pk
4+600+4+725, pk 4+120+4+300, 3+750+9+940, pk 5+380+5+460, pk 5+540+5+665, pk
6+200+6+300, pk 7+025+7+275, pk 7+340+7+400, pk 8+090+8+475.

Si tratta di terreni prevalentemente costituiti da ghiaie eterometriche con rari ciottoli in matrice
sabbioso limosa con frammenti lateritici, materiale antropico, asfalto o materiale della piattaforma
stradale, indagato per lo piu dai pozzetti geognostici eseguiti ne corso delle indagini.

| risultati delle prove di laboratorio eseguite sui campioni provenienti dalla suddetta unita sono
rappresentati di seguito in forma tabellare e grafica (in parte gia presentati nel paragrafo dedicato ai
risultati delle prove di laboratorio).

Tabella 6-2 Campioni prelevati nell’unita R e risultati delle prove di laboratorio

Profondita Taglio
- Limiti di Atterberg Granulometria diretto
campioni
Whn Vs (CD
Sondaggio/Pozzetto | Cam.
Zn Zin WL | We Wr IP Ic G S L A c' '
(m) | m) | (%) | KN/M®) | (%) | (%) | (%) |(%)| (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (kPa) | ()
B-S08ter R1 3.0 | 35 26.5 57 | 17 | 20 | 6 0 34
B-PZ06 R1 08 | 1.2 5.8 26.8 34 | 28 21 6 | 47|69 | 14 | 13 4
B-PZ06 R2 22 | 26 5.9 26.5 35 | 26 19 9 |32|52 |16 | 25| 7
B-Pz07 R1 07 | 11 22 26.3 34 | 22 18 12 | 1.0 | 55 | 15 | 23 7
B-PZ07 R2 26 | 3.0 | 249 26.8 39 | 23 18 16 | 09 | 53 | 16 | 24 7
B-PZ10 R1 0.2 | 0.6 | 14.3 26.4 41 | 25 19 16 | 1.7 | 36 | 20 | 35 | 9
B-PZ10 R2 25 | 3.0 4.9 26.8 ND | ND ND 72 | 12 | 13 3
B-PZ01 R2 26 | 3.0 8.8 26.9 30 | 21 17 9 | 24|49 | 22| 22| 7
B-PZ03 R1 06 | 1.0 7.9 26.8 35 | 31 21 4 1 68|66 | 15 | 14 5
B-PZ03 R2 26 | 3.0 11.9 26.8 36 | 32 21 4 1 60| 61| 19 | 14 6
B-PZ09 R2 | 2.60|3.00| 12.3 26.6 36 | 27 22 9 |26 | 71|15 | 11 | 3
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Figura 6-1 Granulometria dei terreni relativi ai campioni prelevati nell'unita R

Per la stima dell’angolo di resistenza al taglio sono unicamente disponibili i risultati della prova di
taglio eseguita sul campione R1 prelevato alla profondita tra 3.00 e 3.30 m dal sondaggio B-S08ter.
Tale risultato appare coerente con le caratteristiche di resistenza al taglio comunemente associate ai
materiali di riporto costipati (¢’ = 0 kPa, ¢’ = 35°).

Nell'unita R sono stati rilevati valori delle Vs delle prove e sismiche a rifrazione (B_Sism01, 02, 04,
05, 07, 09, 10) e dalla MASWO04 pari a circa 200 m/s.

La stima del modulo G, € stata ricavata a partire dai valori delle Vs ricavati dalle prove sismiche a
rifrazione ottenendo un valore medio pari a 80 MPa.

Infine, per la stima dei moduli elastici operativi, con riferimento a metodi di calcolo lineari, il modulo
E & stato stimato pari ad una percentuale di quello iniziale alle piccole deformazioni (1/10 per
fondazioni dirette e 1/8 per fondazioni profonde). E percid possibile assumere un modulo per le
fondazioni dirette pari a 20 MPa e per le eventuali opere di fondazione profonde pari a 30 MPa.

Alla luce dei risultati delle indagini geotecniche disponibili per questa unita, con riferimento al metodo
di Bustamante e Doix (1985), per stimare la tensione tangenziale ultima terreno-inclusione rigida,
ipotizzando una iniezione tipo I.G.U. (Iniezione Globale Unica), & possibile fare cautelativamente
riferimento ad un valore gs pari a 100 kPa.
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6.2.2. UNITA GEOTECNICA LS
L’unita geotecnica LS rappresenta la litologia prevalentemente limoso-sabbiosa della unita geologica

dei depositi alluvionali recenti ed attuali “at”,
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caratterizzata da terreni medio-fini, costituiti in

prevalenza da limi sabbiosi piu 0 meno argillosi, con frequenti intercalazioni e lenti ghiaiose e

sabbiose.

| campioni prelevati da questa unita sono stati ottenuti durante I'esecuzione del sondaggio B_S01, i
risultati delle prove di laboratorio sono riportati nelle seguenti Tabella e Figura (in parte gia presentati
nel paragrafo dedicato ai risultati delle prove di laboratorio). Sulla base ai risultati delle prove di
laboratorio, la granulometria prevalente & quella limoso-sabbiosa (BS01-11, BS01-R1) ma, come
testimoniato dai campioni BS01- R2 e BS01- 12, sono presenti anche lenti con significative percentuali
sabbiose o ghiaiose.

Tabella 6-3 Risultati di laboratorio dei campioni estratti nell’'unita geotecnica LS nel sondaggio B_S01

Prof.
campione LIMITI DI ATTERBERG GRANULOMETRIA
. Wn | vy Vs Ya | Vsat | € | SF
Campione
Zin Zfin W|_ Wp WR IP Ic G S L A
m) | (m) | (%) | kN/m3 | kN/m3 | kN/m? | KNim3 | () | %) | %) | %) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
11 6.0 | 6.6 |21.4] 200 | 26.4 | 16,5 | 20.2 |0.6| 96 | 46 | 24 | 14 | 22 |11| 0 | 17| 55| 28
R1 26 | 3.0 26.2 3022|141 8 14 | 35| 39 | 12
R2* 125 | 13.0 26.8 50|13 |23 5
lente ghiaia ) ) )
12*
lente sabbia | 82 | 89 [11.9] 21.3 | 26.4 | 19.1 | 21.8 |0.4| 83 | 26 | 22 | 14 | 4 | 35|10 |45 |34 |11
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Figura 6-2 Granulometria dei terreni relativi ai campioni prelevati nell'unita geotecnica LS
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Nel sondaggio B_S01 sono state eseguite n.2 prove SPT alle profondita di 3.0 e 6.6 m da p.c., con
risultato Nspr pari a 8 e 31 rispettivamente. Nella Tabella seguente sono riportate le stime dei
principali parametri geotecnici a partire dai risultati delle prove SPT.

Tabella 6-4 Interpretazione delle prove SPT eseguite nel sondaggio B_S01

Norm.
em & l\_lorm. _ API Japgnese _ Nav-Fac | Stroud
n Jamiolkowski National Yhosida, 1988 D.M. 7.1 | e Bulter,
. Whitman, (1987) -
Profondita . . etal.,, 1985 Railway 1982 1975
Litologia Nspr 1985
prova
a' a' Vs Go Gy M
N1(60) N1(60)
©) ©) (m/s) (MPa) | (MPa) | (MPa)
limo con argilla
3.0 sabbioso 8 14 15 32 29 152 44 48 5
limo con sabbia
6.6 argilloso 31 38 39 37 36 234 106 - 20
ghiaioso

In base ai risultati delle prove SPT & possibile stimare valori dell’angolo di resistenza al taglio tra 30
e 36° in funzione della composizione granulometrica. Tuttavia, in ragione della natura limoso-
sabbiosa prevalente si ritiene opportuno adottare valori di resistenza al taglio piu cautelativi (24-28°).
Laddove la composizione granulometrica & prevalentemente fine € possibile stimare valori di
resistenza non drenata di circa 40-60 kPa e modulo confinato M tra 5 e 20 MPa.

Nell'unita LS sono stati rilevati valori di velocita Vs dalla prova sismica a rifrazione B_SismOQ1 pari a
circa 200+400 m/s.

La stima del modulo G, € stata ricavata a partire dai valori delle Vs ricavati dalla prova sismica a
rifrazione ottenendo un range pari a 80+-300 MPa (con analoghe correlazioni utilizzate per la
caratterizzazione dell’unita R).

In base ai risultati delle indagini disponibili & possibile stimare un valore del modulo operativo E per
le fondazioni dirette di 4+16 MPa e di 8+30 MPa per il dimensionamento delle eventuali opere di
fondazione profonde.
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6.2.3. UNITA GEOTECNICA GS
L’'unita geotecnica GS rappresenta la litologia prevalentemente sabbioso-ghiaiosa della unita

geologica dei depositi alluvionali recenti ed attuali “at”,

debolmente argillose.
| campioni rappresentativi di questa unita sono stati prelevati dai sondaggi B_S02 e B_S03; i principali
risultati delle prove di laboratorio sono riportati nella seguente Tabella (in parte gia presentati nel
paragrafo dedicato ai risultati delle prove di laboratorio). La composizione granulometrica, come si
osserva dalla Figura successiva, € prevalentemente quella ghiaiosa e sabbiosa.
Per la stima dell’angolo di resistenza al taglio sono disponibili i risultati delle prove di taglio sul
campione R2, prelevato alla profondita tra 6.5 e 6.8 del sondaggio B-S02, sul campione R1 prelevato
alla profondita tra 4.5 e 5.0 del sondaggio B-S03 (sebbene quest'ultimo si riferisca a un terreno
costituito da sabba limoso-argillosa), i cui risultati sono presentati nella Tabella 6-5.
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Tabella 6-5 Risultati di laboratorio dei campioni estratti nell’unita GS (at)

costituita da ghiaie con sabbie limose e

Profondita Lo . Taglio
campioni Limiti di Atterberg Granulometria diretto (CD)
. Y
Sondaggio Cam. : i
Zin Zfin WL | We | Wgr IP Ic G S L A c' ¢
(m) | (m) | (kN/m?) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (kPa) | ()
B-S02 R1 3.7 | 40 26.3 48 | 26 | 12 | 22 32 | 29 | 27 | 12
B-S02 R2 6.5 | 6.8 26.5 42 | 26 | 11 | 16 46 | 26 | 21 | 7 0 31
B-S02 R3 9.0 | 95 26.8 79 | 14| 6 1
B-S03 R1 45 | 5.0 26.9 35119 9 | 16 8 | 44| 23| 25 0 23
B-S03 R2 85 | 9.0 26.5 43 | 23 | 10 | 20 16 | 53 | 21 | 10
Granulometria
100%
90%
80%
70%
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40%
30%
20%
10%
0%
B-S02-R1 B-S02-R2 B-S02-R3 B-S03-R1 B-S03-R2
EGhiaia ®Sabbia ®Limo ©Argila
Figura 6-3 Granulometria dei terreni relativi ai campioni prelevati nell'unita GS
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Durante I'esecuzione del sondaggio BS02 sono state eseguite n.2 prove SPT alle profondita di 3.0 e
6.0 m da p.c. i cui risultati Nspr sono stati rispettivamente pari a 13 colpi e 9 colpi. Nella seguente
Tabella sono riportate le stime dei principali parametri geotecnici determinati mediante le correlazioni
precedentemente indicate.

Tabella 6-6 Interpretazione delle prove SPT eseguite nel sondaggio B_S02

Normalizzazione | Normalizzazione Japanese Yhosida Yhosida
(Liao e Whitman, | (Jamiolkowski et | APl (1987) | National (1988) (1988)
Profondita . . 1985) al., 1985) Railway
Litologia Nspr
prova
@ @' Vs Go
N1(60) N1(60)
) ) (m/s) (MPa)
ghiaia con
3.0 sabbia e limo 13 19 20 32 31 178 61
argilloso
ghiaia con
6.0 sabbia e limo 9 11 11 37 30 173 58
argilloso

In base ai risultati delle prove SPT & possibile stimare valori del’angolo di resistenza al taglio tra 30
e 37° in funzione della composizione granulometrica e del grado di addensamento, coerenti con |l
risultato della prova di laboratorio significativa.

Nell'unita GS sono stati stimati valori di velocita delle onde di taglio, Vs, dalla prova sismica a
rifrazione, B_Sism02 pari a circa 200+400 m/s.

La stima del modulo G, € stata ricavata a partire dai valori delle Vs delle prove sismiche ottenendo
un range pari a 80+300 MPa.

Sulla base ai risultati delle indagini disponibili € possibile stimare un valore del modulo operativo E
per le fondazioni dirette di 10+15 MPa e di 15+22 MPa per il dimensionamento delle eventuali opere
di fondazione profonde.

Alla luce dei risultati delle indagini geotecniche disponibili per questa unita, con riferimento al metodo
di Bustamante e Doix (1985), per stimare la tensione tangenziale ultima terreno-inclusione rigida,
ipotizzando una iniezione tipo I.G.U. (Iniezione Globale Unica), € possibile fare cautelativamente
riferimento ad un valore gs pari a 100+150 kPa.
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6.2.4. UNITA GEOTECNICA AC
L’'unita geotecnica AC rappresenta il substrato roccioso corrispondente all’'unitad geologica delle
Arenarie del Cervarola (ac). Si tratta di un’alternanza di arenarie localmente carbonatiche siltiti, marne
argillose argilliti e peliti grigio nocciola. Nella seguente Tabella si riportano i campioni prelevati
nellunita AC e i risultati delle prove di laboratorio eseguite su tali campioni rocciosi (in parte gia
presentati nel paragrafo dedicato ai risultati delle prove di laboratorio).

Tabella 6-7 Prove di laboratorio eseguite sui campioni di roccia estratti dai sondaggi nell’unita AC

Profoqdité Masga Prova (esisten.za a Point Load Test
campioni volumica compressione uniassiale
Sondaggio Campioni reale
% P Zin Zfin Oc MOdUlO Oc
elastico, E
(m) | (m) (Kg/m3) (MPa) (GPa) (MPa)
BS05 CL1 12.7 | 13.0 2676.3 50 5
BS15 CL1 17.6 | 18.0 2714.9 61 16
BS19 CL1 9.0 9.5 2723.6
BS06 CL2 125 | 12.8 7
BSO08bis CL1 170 | 174 27
BS09bis CL1 28.2 | 28.4 2768.4 15
BS15 CL1 12.8 13 46
BS21 CL1 10 | 10.2 63

Per la redazione del progetto sono state eseguite 12 stazioni di rilevamento geomeccanico su
affioramenti litoidi della formazione delle Arenarie del Cervarola. Si evidenzia che le stazioni
geomeccaniche eseguite possono effettivamente essere generalmente riferite a materiale litoide
poco o non alterato dell’'unita AC affiorante rispetto all'unita AC alt (descritta di seguito).

Le caratteristiche geomeccaniche degli ammassi rocciosi sopra citati sono descritte nella Relazione
geomeccanica (TOOGEO1GEOREOQ?2); nella Tabella seguente sono riportati i valori di ., GSI e RQD
assegnati.

Secondo i criteri indicati al paragrafo 5.4.3, sono stati determinati i valori di resistenza equivalenti

secondo il criterio di rottura Mohr-Coulomb. Nella seguente Tabella sono riportati i parametri del
criterio di Hoek Brown, calcolati per ogni stazione geomeccanica eseguita nell’'unita AC.

Tabella 6-8 Valori di RQD, GSl ricavati dall’elaborato TO1GE0O1GEOREO2 e parametri del criterio di rottura di

Hoek Brown
PARAMETRI INPUT CRITERIO DI HOEK BROWN
. Resistenza a
SIErS RQD compressione GSI mi D mb s a
uniassiale o,

(n) (%) (MPa) () ) ) () () ()
SG1 20 37 49 7 1 0.183 2.00E-04 0.506
SG2 74 35 54 7 1 0.262 5.00E-04 0.504
SG4 9 48 38 7 1 0.084 3.25E-05 0.513
SG5 14 29 47 7 1 0.159 1.00E-04 0.507
SG6 4 32 45 7 1 0.138 1.00E-04 0.508
SG7 9 33 48 7 1 0.171 2.00E-04 0.507
SG8 20 15 51 7 1 0.211 3.00E-04 0.505
SG9 4 33 43 7 1 0.113 1.00E-04 0.509
SG10 4 25 45 7 1 0.138 1.00E-04 0.508
SG11 20 33 47 7 1 0.159 1.00E-04 0.507
SG12 4 31 45 7 1 0.138 1.00E-04 0.508
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PARAMETRI INPUT CRITERIO DI HOEK BROWN
. Resistenza a
tazione RQD -
Sty Q compressione GSI mi D mb s a
uniassiale o,
() (%) (MPa) ) ) @) () () ()
SG13 4 37 43 7 1 0.128 1.00E-04 0.509

Di seguito vengono riportati i valori di ¢’, ¢', Em per pendii con un’altezza di 5 e 10 m. Per le valutazioni
sul tunnel si rimanda alle Relazioni di Calcolo Strutture specifiche delle opere (POLGA01OSTREOQ1,

PO1GAO20STREOL).

Tabella 6-9 Valori di ¢’, @', Em per pendii con una altezza di 5 m

. SLOPE: H=5m
Stazione
c' [0} E

(n) (kPa) () (MPa)
SG1 95 45 1650
SG2 133 47 3723
SG4 55 41 1740
SG5 70 43 2260
SG6 65 42 2120
SG7 81 44 2550
SG8 55 41 2050
SG9 60 41 1920
SG10 55 41 1874
SG11 76 44 2410
SG12 66 43 2150
SG13 70 43 2150
SG3 60 42 2019

La seguente Tabella riporta i valori di ¢’, @', Em per pendii con un’altezza di 10 m.
Tabella 6-10 Valori di ¢’, ¢', Em per pendii con una altezza di 10 m
. SLOPE: H=10m
Stazione
c' [0} E

(n) (kPa) (°) (MPa)
SG1 113 41 2870
SG2 150 43 3723
SG4 71 36 1736
SG5 85 38 2270
SG6 80 38 2120
SG7 100 40 2560
SG8 70 36 2050
SG9 70 37 1920
SG10 70 36 1870
SG11 90 40 2420
SG12 80 37 2100
SG13 85 38 2150

Assumendo un GSI pari a 35+40, una resistenza a compressione uniassiale scelta cautelativamente
sulla base dei dati di laboratorio pari a 7+10 MPa e un fattore di disturbo D tra 0 e 0.3, & possibile
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stimare valori di modulo E dellammasso roccioso pari a 1100+1400 MPa, coesione tra 80+210 e
angolo di resistenza al taglio tra 25 e 35°.

L'unita AC e stata indagata anche mediante alcune prove geofisiche, sia sismiche a rifrazione sia
MASW sia downhole, le guali hanno indicato valori di velocita Vs pari a circa 700+1000 m/s. Dal valore
di Vs e stato possibile stimare un modulo G pari a 1100+2300.

Infine, riguardo alle proprieta idrauliche, i dati disponibili (prova Lugeon in B_S14 a 30-35 m di
profondita) indicano una permeabilita di circa 2.0E-7m/s (valore di modesta rappresentativita).

Alla luce dei risultati delle indagini geotecniche disponibili per questa unita, con riferimento al metodo
di Bustamante e Doix (1985), per stimare la tensione tangenziale ultima terreno-inclusione rigida,
ipotizzando una iniezione tipo I.G.U. (Iniezione Globale Unica), € possibile fare cautelativamente
riferimento ad un valore gs pari a 400+600 kPa.
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6.2.5. UNITA GEOTECNICA AC ALT

L’unita geotecnica AC alt rappresenta la parte alterata del substrato costituito dall’'unita geologica
delle Arenarie del Cervarola (ac) ovvero dellunita geotecnica AC. Si tratta di un ammasso molto
eterogeneo costituito da alternanze di strati rocciosi fortemente alterati (ovvero argilliti e peliti
fortemente alterate e disgregate) e materiale sciolto grossolano (ghiaia e limo sabbiosa) dato da clasti
di arenarie, peliti e argilliti fortemente fratturate.

Inoltre, tali caratteristiche possono essere riscontrate anche in corrispondenza delle fasce
cataclastiche (zone di faglia) individuate durante in fase di studio geologico. Pertanto, la
caratterizzazione della presente unita puo essere estesa anche a tali zone.

Di seguito si richiamano i principali risultati delle indagini condotte e le considerazioni svolte per la
determinazione delle proprieta meccaniche dell’unita in studio.

Nella seguente Tabella si riportano i campioni e i risultati delle prove di laboratorio sull’'unita AC alt
(in parte gia presentati nel paragrafo dedicato ai risultati delle prove di laboratorio).

Tabella 6-11 Risultati di laboratorio dei campioni estratti nell’'unita AC alt

meon.d't? Limiti di Atterberg Granulometria laglioCietio
campioni (CD)
Sondaggio/ S, Vs
Pozzetto Zin Zin We | We | Wr | IP Ic G s L A c! ¢
(m) (m) (kN/mM3) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | %) | (%) | %) | (kPa) | ()
B-S09bis 11 10.00 10.40 26.7 39 23 13 16 1.3 8 16 48 28 47 27
B-S05 R1 7.20 7.50 26.6 40 26 14 14 35 27 30 8 0 35
B-S06 R1 3.70 4.00 26.7 42 23 12 19 52 12 27 9 0 18
B-S06 R2 6.70 7.00 26.6 ND ND ND NC 77 18 4 1 0 31
B-S06 R3 17.20 17.50 26.6 77 18 4 1
B-S07 R1 7.00 7.50 26.9 38 33 15 5 52 19 25 4
B-S09 R1 2.50 3.00 25.9 50 30 15 20 40 23 28 9 0 34
B-S09 R2 7.50 8.00 26.3 38 23 13 15 48 14 32 6 0 27
B-S09bis R1 20.50 20.90 26.5 48 14 30 8
B-S12 R1 2.60 3.00 26.3 36 23 18 13 67 9 19 5 0 34
B-S12 R2 8.60 9.00 26.9 44 15 31 10
B-S12 R3 14.60 15.00 27.0 53 14 25 8
B-S12 R4 18.00 18.40 26.6 41 15 36 8
B-S12 R5 24.60 25.00 26.7 64 11 20 5 0 33
B-S12 R6 29.00 29.40 26.6 42 19 32 7 0 25
B-S12 R7 33.40 33.80 26.9 28 35 27 10
B-S10bis R1 4.00 4.40 26.7 30 28 31 11 0 23
B-S10bis R2 14.60 15.00 27.0 5 15 55 25
B-S10 R1 7.00 7.40 26.9 43 18 29 10
B-S10 R2 11.60 12.00 26.0 38 13 36 13
B-S13 R1 1.60 2.00 26.7 46 28 15 18 9 29 30 32 0 27
B-S13 R2 4.00 4.40 26.4 35 28 19 7 11 50 28 11 0 29
B-S13 R3 7.60 8.00 26.8 38 25 17 13 58 16 18 8 0 34
B-S11 R1 5.10 5.50 26.8 39 22 16 17 32 23 34 11 0 26
B-S11 R2 8.60 9.00 26.7 44 21 28 7
B-S11 R3 11.60 12.00 26.4 42 26 17 16 56 12 26 6 0 25
B-S11 R4 17.60 18.00 26.7 37 27 18 10 47 19 26 8 0 35
B-S11 R5 24.30 24.70 26.7 37 25 18 12 63 10 23 4
B-S11 R6 31.40 31.80 27.1 49 18 26 7
B-S11 R7 34.00 34.40 26.9 50 28 17 5 0 37
B-PZ05 R2 2.20 2.60 26.2 41 27 18 14 1.0 56 15 24 5
B-S15bis R1 3.50 4.00 27.0 34 25 19 9 59 18 19 4 0 31
B-S15bis R2 8.40 8.80 26.3 37 22 17 15 29 22 31 18 0 35
B-S15bis R3 9.60 10.00 26.6 36 26 19 10 52 16 25 7 0 26
B-PZ08 R1 1.30 1.70 26.6 31 22 20 9 2.1 66 17 13 4
B-PZ08 R2 2.60 3.00 26.9 29 21 16 8 1.9 55 24 17 4
B-S19bis R2 2.10 2.50 26.7 45 34 20 11 2.6 49 22 24 5 0 32
B-S19bis R3 3.00 3.40 27.3 29 25 18 4 3.3 29 36 21 14 0 28
B-S15bis R1 3.00 3.40 26.7 29 24 17 5 4.9 67 12 18 3
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Figura 6-4 Granulometria relativa ai campioni prelevati nell'unita AC alt

B-PZ08-R1
B-PZ08-R2
B-S19bis-R2
B-S19bis-R3
B-S15bis-R1

All'interno dell’'unita AC alt sono stati prelevati alcuni campioni litoidi pressoché intatti, sui quali sono
state eseguite le seguenti prove di laboratorio su roccia.

Tabella 6-12 Risultati delle prove di laboratorio sui campioni rocciosi prelevati all’interno dell’unita AC alt

Profon_ditfi Prova resisten_za a compressione Point Load Test
campioni Massa uniassiale
Sondaggio Campioni Zn T volumica reale oc Modulo elastico, E oc
(m) (m) (Kg/m?®) (MPa) (GPa) (MPa)
BS10 CL1 2.0 24 2723.6 24 2
BS06 CL1 8.0 8.3 7
BSO07 CL1 23.8 | 23.9 25
BS10 CL1 9.7 10.0 7
BS13 CL1 8.8 9.0 59

In ragione dell’elevato grado di alterazione e fratturazione, nel corso delle indagini sono state eseguite
anche numerose prove di resistenza alla penetrazione (prove SPT in foro di sondaggio). La maggior
parte delle prove SPT eseguite nell'unita AC alt hanno dato rifiuto strumentale al’avanzamento
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(vedere risultati Figura seguente). Le prove che non sono giunte a rifiuto hanno restituito valori Nspr
nell’intervallo 38-70 colpi/piede.

Nspr

Profonditam dap.c. (m)
o

20

25

30
NSPT

Figura 6-5 Risultati prove SPT eseguite nell’'unita AC alt in funzione della profondita da locale p.c.
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Per la caratterizzazione dei parametri di resistenza a rottura dell’'unita alterata, trattandosi di materiale
litoide derivato dalla sottostante unita rocciosa di origine si € inizialmente fatto riferimento ai risultati
delle stazioni geomeccaniche. Tuttavia, tali informazioni sono state opportunamente valutate e
mediate considerando anche i risultati di prove in sito (stratigrafie di sondaggio, prove SPT e valori di
RQD mediamente variabili tra 0 e 20 con porzioni molto limitate pari a 40-60) e di laboratorio, queste
ultime condotte con implicito riferimento alla meccanica delle terre.

Per quanto riguarda i rilievi geomeccanici, assumendo un valore di GSI pari a 35+40, ¢’c nell'intervallo

7+10 MPa e un fattore di disturbo D tra 0 e 0.3, & stato possibile stimare valori di coesione tra 80+210
e angolo di resistenza al taglio tra 25 e 35°.

Come detto, nel corso delle indagini geognostiche tale unita alterata & stato oggetto di prove in sito,
guali le prove SPT, tradizionalmente impiegate per la caratterizzazione di geomateriali sciolti (terre),
e sono stati prelevati vari campioni rimaneggiati sottoposti successivamente a prove di laboratorio,
anch’esse tradizionalmente riservate ai terreni (analisi granulometrica, limiti di plasticita, prove di
taglio diretto). Sebbene I'esito delle prove in sito e di laboratorio possa essere stato influenzato dagli
effetti di disturbo legati alla perforazione, si & ritenuto opportuno adottare un approccio cautelativo e
ridurre i parametri di resistenza derivati dalle stazioni geomeccaniche (implicitamente riferiti a un
mezzo omogeneo) per la caratterizzazione del substrato roccioso poco alterato/fratturato.

Con riferimento alle prove di laboratorio su campioni rimaneggiati, per la valutazione dell’angolo di
resistenza al taglio & stato possibile fare riferimento alle prove di taglio diretto. | risultati delle prove
hanno indicato valori di coesione efficace sistematicamente nulli (ad eccezione di un campione
indisturbato ottenuto da BS09bis) e valori di angolo di resistenza al taglio generalmente compresi tra
25 e 35°. Si ritiene che tali risultati possano essere stati influenzati anche significativamente dalle
condizioni di perforazione e prelievo dei campioni, oltre che dalle caratteristiche di
alterazione/fratturazione del’ammasso.

Con riferimento alle prove in sito, in base alla composizione granulometrica dei materiali investigati,
e stato possibile utilizzare anche le correlazioni di APl (1987) e quella proposta dalla Japanese
National Railway per la valutazione dell’angolo della resistenza al taglio a partire dai risultati delle
prove SPT disponibili, pur nella consapevolezza della limitata applicabilita nel contesto di indagine.
La Figura seguente mostra i valori di resistenza al taglio al variare della profondita, ottenuti da prove
di laboratorio e dall'interpretazione delle prove in sito e l'indicazione del valore caratteristico scelto.
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Figura 6-6 Grafico della stima dell’angolo di resistenza al taglio nell'unita AC alt da prove di laboratorio e prove
SPT

In base a tutte le informazioni raccolte e alla luce dei risultati di tutte le indagini disponibili, rispetto ai
valori definiti dalla caratterizzazione geomeccanica delle unita di origine, si sono pertanto adottati
valori in termini di coesione residua pari a 10-50% (parametro che incrementa con la profondita in
ragione del grado di alterazione/fratturazione) del valore medio di riferimento, mantenendo pressoché
inalterato I'intervallo di variazione dell’angolo di resistenza al taglio.

Nell'unita AC alt sono stati rilevati valori delle Vs molto variabili che, tuttavia, riflettono I'eterogeneita
di questa unita. Per la valutazione della Vs sono disponibili 4 downhole, 4 MASW e i 22 stendimenti
di sismica a rifrazione.

Le MASW nell'unita AC alt hanno misurato valori di Vs compresi tra 300 e 800 m/s, i numerosi
stendimenti di sismica a rifrazione valori compresi tra 200+700 m/s mentre, le prove downhole valori
compresi tra 200 m/s e 1000+1200 m/s. Tuttavia, i valori piu alti di Vs pari a 1000-1200 sono quelli
misurati soltanto dalla DH-BS11 i quali sono in contrasto con tutti gli altri valori di Vs. Inoltre, la
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downhole DH-BS11 ¢ vicina agli stendimenti sismici a rifrazione B_Sism06bis e B_Sism07 i quali, in
corrispondenza dell’'unita AC alt presentano valori di Vs pari a 200+700.

Per la valutazione delle Vs & possibile utilizzate inoltre la correlazione di Yoshida et al. (1988) a partire
dalle prove SPT eseguite nell’'unita, anche se notoriamente conservativa.

Percio, tenuto conto delle Vs calcolate a partire dalle prove SPT, e dalle prove sismiche eseguite é
possibile assumere cautelativamente un range di Vs pari a circa 200+700 m/s per l'unita AC alt (vedi
Figura seguente). Inoltre, il valore Vs di 700+800 m/s & da considerarsi come il limite superiore
massimo per cui la formazione si definisce alterata.
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—DH BS13-G0 —DH BS20-G0

Figura 6-7 Grafico di Vs nell'unita AC alt da prove SPT e downhole

La stima del modulo Go € stata ricavata a partire dai valori delle Vs ricavati dalle prove sismiche e
dalle prove SPT, ottenendo un range pari a 801000 MPa.
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Figura 6-8 Grafico di Go nell'unita AC alt da prove SPT e downhole
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Inoltre, per la stima dei moduli elastici operativi, con riferimento a metodi di calcolo lineari il modulo
E e stato stimato pari ad una percentuale di quello iniziale (1/10 per fondazioni dirette e 1/8 per
fondazioni profonde), ottenendo un range per il modulo delle fondazioni dirette pari a 20+240 MPa e
per le fondazioni profonde pari a 25+300.

E fond. dirette (MPa)
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——range E/10 o E0/10 (NSPT)
——DH BS07-E0/10 ——DH BS13-E0/10
——DH BS20-E0/10 E25 (NSPT) Jamiolkowski, 1988

Figura 6-9 Grafico di E fondazioni dirette nell'unitd AC alt da prove SPT e downhole
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Figura 6-10 Grafico di E fondazioni profonde nell'unita AC alt da prove SPT e downhole

Infine, riguardo alle proprieta idrauliche, i dati disponibili indicano valori di permeabilita variabili tra
1.0E-6 e 1.E-8 m/s, a causa della notevole variabilita del grado di alterazione e fratturazione.

Alla luce dei risultati delle indagini geotecniche disponibili per questa unita, con riferimento al metodo
di Bustamante e Doix (1985), per stimare la tensione tangenziale ultima terreno-inclusione rigida,
ipotizzando una iniezione tipo 1.G.U. (Iniezione Globale Unica), € possibile fare cautelativamente
riferimento ad un valore gs pari a 200+400 kPa.
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6.2.6. UNITA GEOTECNICA MS

L’unita geotecnica rappresenta il substrato roccioso corrispondente all’unita geologica delle Marne di
San Polo (ms). Si tratta di marne giallastre a grana fine intensamente alterate, dalle basse
caratteristiche di resistenza, poco tenaci, scarsamente rigide ed elastiche, fittamente laminate ed
intensamente fratturate con riempimenti a matrice argillosa.

Questa unita € stata indagata dai sondaggi B-S03ter, B_S04 e dalla simica B_Sism2bis. A titolo di
esempio, la seguente Figura mostra due immagini delle cassette catalogatrici e relativo andamento
del parametro RQD, tratte dai sondaggi BS03ter e BS04.

ROD %
0— 100

ROD %
520061

x

Sond. B-S03ter cassa 4 da 15,00 a 20,00m

Figura 6-11 Fotografie delle cassette di sondaggio dei sondaggi: BS03ter alla profondita tra 15.0+20.0 e B_S04
tra 15.0+20.0

Inoltre, le caratteristiche geomeccaniche sono state rilevate durante la campagna di rilevamento
geomeccanico nella stazione SG3 e sono descritte nella Relazione geomeccanica
(TOOGEO1GEOREO2); nella Tabella 6-13 sono riportati i valori di o, GSI e RQD assegnati.

Secondo i criteri indicati al paragrafo 5.4.3, sono stati determinati i valori di resistenza equivalenti
secondo il criterio di rottura Mohr-Coulomb. Nella seguente Tabella sono riportati anche i parametri
del criterio di Hoek Brown, calcolati per ogni stazione geomeccanica SG3.
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Tabella 6-13 Valori di RQD, GSl ricavati dall’elaborato T01GE01GEOREO02 e parametri del criterio di rottura di
Hoek Brown

Parametri input Criterio di Hoek Brown
Stazione RQD Resistenza a
comprgssmne GSl mi D mb s a
uniassiale da
sclerometro, oc
(n) (%) (MPa) @) ) ) () (-) ()
SG3 9 29 45 7 1 0.138 | 1.00E-04 | 0.508

Di seguito vengono riportati tali valori con riferimento a pendii con un’altezza di 5-15 m.

Tabella 6-14 Valori di ¢’, @', Em per pendii con una altezza di 5,10,15 m

SLOPE: H=5m SLOPE: H=10m SLOPE: H=15m
Stazione
c' P’ E c' d' E c' P’ E
(n) (kPa) (°) (MPa) (kPa) () (MPa) (kPa) (°) (MPa)
SG3 60 42 2020 80 37 2020 90 34 2020

Data la scarsita dei dati disponibili, assumendo un GSI pari a 35+40, una resistenza a compressione
uniassiale scelta cautelativamente sulla base dei dati di laboratorio pari a 7+10 MPa e un fattore di
disturbo D tra 0 e 0.3, € possibile stimare valori di modulo E del’ammasso roccioso pari a 1100+1400
MPa, coesione tra 80+200 e angolo di resistenza al taglio tra 24 e 32°.

L’unita geotecnica MS é stata indagata anche dalla prova sismica a rifrazione B_Sism2bis, la quale
ha misurato valori di velocita Vs dalla pari a circa 700+1000 m/s. Dal valore di Vs € possibile stimare
un modulo Go pari a 1100+2300.

Alla luce dei risultati delle indagini geotecniche disponibili per questa unita, con riferimento al metodo
di Bustamante e Doix (1985), per stimare la tensione tangenziale ultima terreno-inclusione rigida,
ipotizzando una iniezione tipo 1.G.U. (Iniezione Globale Unica), € possibile fare cautelativamente
riferimento ad un valore gs pari a 400+-600 kPa.
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6.2.7. UNITA GEOTECNICA MS ALT

L’'unita geotecnica MS alt rappresenta il substrato roccioso alterato della corrispondente all’'unita
geologica delle Marne di San Polo (ms). Questa unita e stata indagata dai sondaggi B-S03ter, B_S04,
dalla stazione geomeccanica SG4 e in parte dalla simica B_Sism2bis.

Inoltre, tali caratteristiche possono essere riscontrate anche in corrispondenza della fascia
cataclastica (zona di faglia) individuata durante in fase di studio geologico tra le progressive 1+225 +
1+275. Pertanto, la caratterizzazione della presente unita puo essere estesa anche a tali zone.

Di seguito si richiamano i principali risultati delle indagini condotte e le considerazioni svolte per la
determinazione delle proprieta meccaniche dell’unita in studio.

Nella seguente Tabella si riportano i campioni e i risultati delle prove di laboratorio pertinenti (in parte
gia presentati nel paragrafo dedicato ai risultati delle prove di laboratorio).

Tabella 6-15 Campioni estratti nell’unita geotecnica MS alt

Profondita e
- Limiti di Atterberg Granulometria diretto
campioni
Wn Vs (CD
Sondaggio/Pozzetto | Cam.
Zin Zfin W Wp | Wg IP Ic G S L A c' '
(m) | (m) | (@) | (kN/m?) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (kPa) | ()
B-S04 R1 5.6 5.9 26.5 70 | 183 | 15 2 0 32
B-S04 R2 7.5 7.8 25.6 38 | 27 | 18 11 71 | 15 | 13 1
B-S04 R3 | 10.3 | 10.6 26.5 59 | 15 | 21 | 5 0 37
B-S04 R4 12.3 | 12.6 27.3 37 | 37 | 18 8
B-S04 R5 | 16.0 | 16.3 26.9 2 |1 81| 9 8 0 33
B_SO03ter R1 2.6 3.0 9.9 27.0 57 | 24 | 15 | 33 | 14 5 44 | 31 | 20
B_S03ter R2 6.0 | 65 | 128 25.0 65 | 25 | 12 | 40 | 13| 6 | 29 | 33 | 32

In analogia con le considerazioni svolte per la caratterizzazione dellunita AC alt, per la
caratterizzazione geotecnica dell'unita MS alt si &€ tenuto conto dei risultati della caratterizzazione
geomeccanica dell’unita MS; tuttavia, tali informazioni sono state opportunamente valutate e mediate
considerando i risultati di prove in sito e di laboratorio, condotte con implicito riferimento alla
meccanica delle terre.

Per quanto riguarda i rilievi geomeccanici, assumendo un GSI pari a 35+40, ¢’c nell'intervallo 7+10
MPa e un fattore di disturbo D tra 0 e 0.3, & stato possibile stimare valori di modulo E dellammasso
roccioso pari a 1100+-1400 MPa, coesione tra 80+-200 e angolo di resistenza al taglio tra 24 e 32°.

Con riferimento alle prove di laboratorio, per la stima dell’angolo di resistenza al taglio sono disponibili
i risultati delle prove di taglio eseguite sui campioni prelevati dai sondaggi B_S03 ter, B_S04, riportati
nella Tabella precedente. Come per 'unita “AC alt”, i risultati delle prove di laboratorio hanno indicato
valori di coesione efficace sistematicamente nulli e valori di angolo di resistenza al taglio
generalmente compresi tra 32 e 37°. Siritiene che tali risultati possano essere stati influenzati anche
significativamente dalle condizioni di perforazione e prelievo dei campioni, oltre che dalle
caratteristiche di alterazione/fratturazione del’ammasso.

In base a tutte le informazioni raccolte e alla luce dei risultati di tutte le indagini disponibili, rispetto ai
valori definiti dalla caratterizzazione geomeccanica delle unita di origine, si sono pertanto adottati
valori in termini di coesione residua pari a 10-50% (parametro che incrementa con la profondita in
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ragione del grado di alterazione/fratturazione) del valore medio di riferimento, mantenendo pressoché
inalterato I'intervallo di variazione dell’angolo di resistenza al taglio.

Nell'unita MS alt sono stati rilevati valori di velocita Vs dalla prova sismica a rifrazione B_Sism02bis
pari a circa 200+700 m/s. Il valore Vs di 700+800 m/s € da considerarsi come il limite superiore
massimo per cui la formazione si definisce alterata.

La stima del modulo Gy €& stata ricavata a partire dai valori di Vs ricavati dalle prove sismiche
ottenendo un range pari a 80+-1000 MPa.

La stima del modulo G, € stata ricavata a partire dai valori delle Vs ricavati dalle prove sismiche,
ottenendo un range pari a 80+~1000 MPa.

Infine, per la stima dei moduli elastici operativi, con riferimento a metodi di calcolo lineari il modulo E
e stato stimato pari ad una percentuale di quello iniziale (1/10 per fondazioni dirette e 1/8 per
fondazioni profonde).

Alla luce dei risultati delle indagini geotecniche disponibili per questa unita, con riferimento al metodo
di Bustamante e Doix (1985), per stimare la tensione tangenziale ultima terreno-inclusione rigida,
ipotizzando una iniezione tipo I.G.U. (Iniezione Globale Unica), € possibile fare cautelativamente
riferimento ad un valore gs pari a 200+400 kPa.
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6.2.8. UNITA GEOTECNICA FN

L’unita geotecnica, corrispondente al’omonima unita geologica di frana (fn), & stata rilevata lungo il
tracciato in corrispondenza di n.17 fenomeni franosi descritti all'interno della Relazione geologica
(TO1GEO1GEOREDOQL1) e rappresentati nella Carta geologica (TOLGEO1GEOCGO01+5).

Si tratta di terreni caratterizzati da un certo grado di eterogeneita, costituiti da ghiaie e sabbie limose
argillose ovvero limi debolmente argillosi con clasti, verosimilmente generati dall’alterazione del
substrato roccioso.

Tra le 17 frane idividuate, elencate nella seguente Tabella, soltanto alcune intercettano l'asse

stradale in progetto (per I'approfondimento di tale tematica si rimanda ai paragrafi successivi).

Tabella 6-16 Sintesi delle frane rilevate durante i rilievi geologici (TOLGEO1GEOREO1)

Pk Pk L - . Monitoragg e P
ID FRANA iniziale | finale | (m) Indagini eseguite - Classificazione frana Stato attivita frana
FRANA 1 800 ) Frana antl(;z?;éiglillzzata con Quiescente
FRANA 2 2475 2525 50 B_Sism05 - Cinematica indeterminata Quiescente
FRANA . Attiva (pericolosita P4 nel
2bis 2625 2830 | 205 - - Frana di crollo PAI)
FRANA 3 2950 2975 25 - - Frana complessa Attiva
B_PZ04,
FRANA 4 2975 3125 | 150 B_Sism05_quate - Frana complessa Attiva
r
FRANA 5 3325 3425 75 B_Sism05_ter - Cinematica indeterminata Attiva
N.1
piezometro
BS08, BS08bis, 1 B_S0;, Quiescente
FRANA 6 3700 3925 | 225 BSO08ter, N.2 Scivolamento e colata lenta icolosits |
B_Sism06 inclinometri (pericolosita P3a nel PAI)
: BS08bis,
BSO08ter
B_S09bis N1 o . _
FRANA 7 4100 4150 50 B PZ06 ' piezometro Cinematica indeterminata Quiescente
- B_S09bis
FRANAS | 4200 | 4300 | 100 - - Fenomeni di erosione Attiva
concentrata
FRANA 9 - Cinematica indeterminata Attiva
FRANA 10 - Frana relitta stabilizzata Quiescente
- Attiva
FRANA 11 5500 5650 | 150 - - Area a franosita diffusa (pericolosita P4 nel PAI)
FRANA 12 - Attiva
FRANA 13 Cinematica indeterminata Attiva
FRANA 14 Collegamento - Frana complessa -
Pero
FRANA 15 Frana complessa Attiva
FRANA 16 - Cinematica indeterminata Quiescente
FRANA 17 - Frana stabilizzata con gradoni -

Per la caratterizzazione della presente unita vi sono informazioni parziali, derivate da sondaggi alcuni
sondaggi geognostici, pozzetti esplorativi superficiali, prove geofisiche indirette, e da alcune prove di
classificazione in laboratorio.
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| risultati delle prove di laboratorio eseguite sui campioni provenienti dalla suddetta unitd sono
rappresentati di seguito in forma tabellare (in parte gia presentati nel paragrafo dedicato ai risultati
delle prove di laboratorio).

Tabella 6-17 Risultati di laboratorio dei campioni estratti nell’unita FN

Profondltg Limiti di Atterberg Granulometria
campioni
Wn Vs
Sondaggio/Pozzetto Cam.
Zin Zfin WL Wp WR 1P Ic G S L A
(m) (m) | (%) | NmM®) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
B-S08bis R1 8.60 9.00 26.5 48 12 32 8
B-S08ter R2 10.00 | 10.50 26.5 57 17 20 6
B-PZ04 R2 2.60 3.00 | 22.2 26.8 44 27 18 17 | 13 | 53 14 | 23 10

In considerazione della limitatezza delle informazioni disponibili, a supporto della caratterizzazione
geotecnica dell’'unita, nel corso della disamina delle problematiche geotecniche associate al progetto,
si & proceduto all'esecuzione di alcuni calcoli di stabilita globale dello stato di fatto con analisi di
sensibilita per la determinazione dei parametri geotecnici lungo le superfici di scorrimento esaminate
(Par. 7.3). Alla luce dei risultati di tali analisi sono stati adottati parametri di resistenza cautelativi
rispetto ai valori generalmente associati ai terreni le cui caratteristiche granulometriche sono risultate
dalle prove di laboratorio.

Si sottolinea infine che, nellambito del progetto, sono stati installati anche alcuni inclinometri e
piezometri che, grazie al monitoraggio nel tempo, sapranno chiarire gli aspetti legati alla cinematica
dei fenomeni franosi.

Alla luce dei risultati delle indagini geotecniche disponibili per questa unita, con riferimento al metodo
di Bustamante e Doix (1985), per stimare la tensione tangenziale ultima terreno-inclusione rigida,
ipotizzando una iniezione tipo I.G.U. (Iniezione Globale Unica), € possibile fare cautelativamente
riferimento ad un valore gs pari a 50+70 kPa.
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6.3. Sintesi della caratterizzazione geotecnica

Alla luce dei risultati delle indagini di progetto, tenuto conto della disponibilita di dati sperimentali,
sulla base della caratterizzazione di ciascuna unita geotecnica, & possibile proporre la sintesi dei
parametri geotecnici riportati nella seguente Tabella.

Tabella 6-18 Sintesi dei parametri geotecnici

' Variabilita parametri Valori caratteristici
gecl)thg?ica geLciIrg;éilca " ¢ ¢ o @' ck Cuk
(kN/m?) ©) (kPa) (kPa) ©) (kPa) | (kPa)
R r 20.0/10.0 26+35 0+10 - 35 0 -
FN fn 19.5/9.5 20+30 0+10 - 20+26 0+5 -
LS at 19.5/9.5 24+28 10+30 40+60 26 10 50
GS at 19.5/9.5 27+32 0 - 30 0 -
MS alt ms 19.5/9.5 24+32 10+80 - 27 10+50* -
MS ms 23.0/13.0 24+32 80+200 - 28 100 -
AC alt ac 19.5/9.5 25+35 10+80 - 30 10+50* -
AC ac 23.0/13.0 25+35 80+210 - 32 90 -
*Valore che incrementa con la profondita
Valori di deformabilita di riferimento
ge (;thgﬁi callg ech)IrZ)igilc a ?E%%E%i Vs Go v M fond. Dir. | Efond. Dir. | E fond. Prof. E substr
(kPa) (m/s) (MPa) -) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
R r 100 200 80 0.25 - 20 30 -
FN fn 60 100+200 20+80 0.3 - 6+10 9+15 -
LS at - 200+400 80+300 0.3 4+20 3+16 8+30 -
GS at 100+150 | 200+400 | 80+300 0.3 - 10+15 15+22 -
MS alt ms 200+400 | 200+700 | 80+1000 0.2 - 20+240 25+300 -
MS ms 400+600 | 700+1000 | 1100+2300 0.2 - - - 1100+1400
AC alt ac 200+400 | 200+700 | 80+1000 0.2 - 20+240 25+300 -
AC ac 400+600 | 700+1000 | 1100+2300 0.2 - - - 1100+1400

Si sottolinea che per la caratterizzazione geomeccanica dei materiali litoidi appartenenti alle fasce
cataclastiche (zone di faglia), si ritiene opportuno fare riferimento ai parametri definiti per le unita di
ammasso roccioso alterato (MS alt, AC alt).

Per quanto riguarda il regime delle pressioni neutre si rimanda al paragrafo sulle misure
piezometriche, alla relazione geologica di progetto e agli elaborati grafici relativi.
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6.4. Azione sismica di progetto

L’azione sismica di riferimento, utilizzata per lo svolgimento delle analisi presentate nel capitolo
successivo, e stata definita sulla base dei criteri esposti nelle “Norme tecniche per le costruzioni”
(Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018).

L’azione sismica viene valutata a partire dalla cosiddetta “pericolosita sismica di base” riferita ad un
sito con suolo rigido (categoria A) e superficie topografica orizzontale.

Allo stato attuale la pericolosita sismica di base sul territorio italiano é fornita dai dati pubblicati sul
sito dell'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV). La Figura riportata di seguito mostra
la distribuzione dell’accelerazione massima orizzontale ag di riferimento su suolo rigido con possibilita
di superamento pari al 10% in 50 anni, per le coordinate Lat. 43.419682° e Long. 11.924533° nel
comune di Arezzo e ottenuta dal citato database. Si tratta di una coordinata rappresentativa dell’intero
tracciato posta nel mezzo alla pk 5+200.

™ .A -
y !
. Cd-,l\s[llun'l-)bm,lh\ ~ 0 - \ i
1
i / i L\
: ~ i | Anger
-)) E g \\ l< 4 5
e
: (v < 0.025g
g (Wt 0.025-0.050
— 0.050-0.075
™ 0.075-0.100
\ 0.100-0.125
D 0.125-0.150
R B LR LR ELEEELECEEEREE 0.150-0.175
| 0.175-0.200
PP in vl @ bhiama 0.200-0.225
: \ 0 .225-0.250
BN 0.250-0.275
_ BN 0.275-0.300
I ©.300-0.350
\ I 0 .350-0.400
‘ N 0. 400-0.450
[ 0.450-0.500
s i e N 0.500-0.600
\ o G — 0.600-0.700
ral ) 0.700-0.800
1 0.800-0.800
: \ 0.900-1.000
1.000-1.250
T iano della Chigna -i g gg-i ; gg
- © Istituta Nazionale di Gedfisica @ Vulcanologia - Fr’ 0 0.71.42.12.83.5 km | | - 1'750-2 000

Figura 6-12 Accelerazione massima orizzontale aq di riferimento su suolo rigido con possibilita di superamento
pari al 10 % in 50 anni, dal sito dell’istituto nazionale di Geofisica e Vulcanologia (Lat. 43.419682° e Long.
11.924533°). In rosso € indicato approssimativamente il tracciato della E78 Grosseto Fano in oggetto

Inoltre, nelle seguenti Figure si riportano il grafico della disaggregazione della pericolosita sismica
che consente di valutare i contributi di diverse sorgenti sismiche alla pericolosita di un sito. Dai grafici
viene fornito il terremoto che domina lo scenario di pericolosita.
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Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
Disaggregazione di PGA con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
(Coordinate del punto: Iat. 43.424 fon. 11.907 - id 216232)
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Disaggregazione di PGA con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
({Coordinate del punto: lat. 43.424 lon. 11.907 - id 21622)

Magnitudo [Mw)

4.0-4.5 4.5-53.0 3.0-5.5 55'3_ 56-.05_ 57'.5“
0-10 0.0000 25.1000 | 22.7000 11.6000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
10-20 0.0000 2.0600 7.8200 £.1200 2.2000 1.5900 0.0187 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
20-30 0.0000 0.0000 0.2620 1.6400 2.0800 1.5600 0.0514 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
30-40 0.0000 0.0000 0.0000 0.1160 0.7120 | 0.9940 0.0402 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
40-50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.1430 | 0.3990 0.0207 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
50-60 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0143 | 0.1300 0.0062 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
&0-70 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0325 0.0020 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
70-80 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0029 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
80-30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
50-100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
100-110 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0019 0.0000 0.0000 | 0.0000
110-120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0037 0.0000 0.0000 | 0.0000
120-130 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0007 0.0000 0.0000 | 0.0000
130-140 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
140-150 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
150-160 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
160-170 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
170-180 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
180-150 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
190-200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000

Valori Medi

Distanza

4.86 8.88 1.16 b)

Figura 6-13 a) Grafico di disaggregazione per sito in coordinate rappresentative per il tracciato in oggetto (Lat.
43.419682° e Long. 11.924533°); b) Disaggregazione di PGA con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni, per
sito in coordinate rappresentative per il tracciato in oggetto (Lat. 43.422, Long. 11.923)
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| valori dei parametri aq4 (accelerazione orizzontale massima al sito), F, (valore massimo del fattore di
amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale) e Tc* (periodo di inizio del tratto a velocita
costante dello spettro in accelerazione orizzontale), per i periodi di ritorno Tr di riferimento sono sito
specifici, ovvero cambiano in base alla coordinata (Forniti attraverso I'applicativo ‘Spettri’ elaborato
dal M.LL.PP).

La Figura 6-12, infatti, mostra come il valore di agsu suolo rigido con possibilita di superamento pari
al 10% in 50 anni e variabile. Infatti, nel Comune di Arezzo, si osserva che varia da circa 0.125+0.150
nella parte Nord/ Nord-Ovest, nella parte centrale e meridionale del comune tra 0.150+0.175, mentre
nella porzione a Nord-Est/Est i valori raggiungono accelerazioni pari a 0.175+0.200.

In accordo con le NTC18 per le opere in progetto possono essere definite le seguenti caratteristiche:

Vita nominale
La vita nominale di un’opera & intesa come numero di anni nel quale deve poter essere usata per lo
scopo al quale e destinata ed é definita dalle NTC in funzione del tipo di costruzione (tabella 2.4.1).
Nel caso del presente intervento si considera:

Vy = 50 anni
Classe d’'uso
In presenza di azioni sismiche, con lo scopo di valutare le conseguenze di una interruzione di
operativita assegnata o di un eventuale collasso della struttura, le costruzioni sono catalogate in 4
classi d'uso (par. 2.4.2, NTC2018) a cui corrisponde un valore del coefficiente d’'uso C, per la
definizione dell’azione sismica.
Allopera in oggetto viene assegnata una Classe d'uso IV. A tale classe d’'uso & associato un
coefficiente d’'uso C, pari a 2.

Periodo di riferimento
Il periodo di riferimento con il quale valutare le azioni sismiche di progetto é dato dal prodotto della
vita nominale e del coefficiente d’'uso. Nel caso in esame si ha:

Vp =Vy X Cu =100 anni

Nelle seguenti Tabelle sono riportati n.3 esempi di valori dei parametri ag, Fo, T*c in funzione dei
periodi di ritorno Trindicati e di valori dei parametri sismici per i tempi di ritorno associati ai quattro
stati limite SLO, SLD, SLV e SLC per 3 coordinate rappresentative per I'intero tracciato (circa sono
state scelte all'inizio, nel mezzo e alla fine del tracciato).

Tabella 6-19 Parametri ag, Fo, T*c in funzione dei periodi di ritorno TR indicati e i valori dei parametri sismici per i
tempi di ritorno associati ai quattro stati limite SLO, SLD, SLV e SLC per le coordinate indicate

Pk. 0+650
Lat. 43.444111°
Long. 11.886107°
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Pk. 3+300
Lat. 43.432845°
Long. 11.911414°

Pk. 8+050
Lat. 43.426464°
Long. 11.949885°

Il valore dell’accelerazione di riferimento a4 cosi ottenuto deve essere modificato per tener conto sia
delle variazioni prodotte dalle condizioni stratigrafiche locali che della morfologia del sito;
'accelerazione massima orizzontale di riferimento si ottiene con la seguente espressione:

Omax = Qg X Sg X S¢
dove Ss e un coefficiente di amplificazione stratigrafica e S; di amplificazione topografica.

L’attribuzione delle categorie di sottosuolo & stata svolta in funzione dei risultati delle indagini
disponibili, ovvero in base ai risultati in termini di velocita equivalente di propagazione delle onde di
taglio S, Vseq. Tali dati sono stati ottenuti delle prospezioni sismiche di tipo MASW e Down-Hole,
cosi distribuite lungo il lotto:

. N°4 indagini MASW (B_MASW1, B_MASW2, B_ MASW3, B_MASW4);
. N°4 prove downhole nei fori di sondaggio (B_S07, B_S11, B_S13, B_S20);
. N°20 prove di sismica a rifrazione.

| risultati delle indagini sismiche sono sintetizzati nella Tabella seguente la quale, sulla base dei
valori di Vs propone anche la categoria di suolo secondo quanto disposto dal par. 3.2.2. della
normativa vigente.

Tabella 6-20 Categoria di sottosuolo secondo le NTC18 delle prove sismiche effettuate. Per le prove sismiche a
rifrazione il calcolo della Vseq & stato eseguito lungo la verticale al centro dello stendimento a partire dalla quota

del p.c.
ID PROVA Cat. di suolo
SISMICA Vseq (MVS) NTC'18
B_MASW1 755 B
B_MASW2 770 B
B_MASW3 743 B
B_MASW4 484 B
B_S07 378 B
B_S11 559 B
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ot [t | i
B_S13 341 E
B_S20 280 E

B_Sism01 391 B

B_Sism02 321 E

B_Sism02bis 665 B
B_Sism03 427 B
B_Sism04 422 B

B_SismO04bis 403 B
B_Sism05 410 B

B_SismO5bis 392 B

B_SismO5Ter 407 B

B_SismO5quater 476 B

B_Sism06 407 B

B_Sism06bis 360 B
B_Sism07 358 E

B_SismO7quater 501 B

B_Sism08 334 E

B_Sism08bis 488 B

B_Sism08ter 486 B

B_SismO08quater 398 B
B_Sism09 435 B
B_Sism10 348 E

In base alle informazioni riportate, desunte dalla campagna di indagini, per le opere nell’area del
tracciato in progetto & possibile considerare i terreni di fondazione come appartenenti alla categoria
B: “Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori
di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.”.

Per quanto riguarda gli effetti legati alla topografia del sito, alla luce delle informazioni disponibili &
possibile assegnare la categoria topografica T1: “Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con
inclinazione media i <15°”.

Pertanto, il coefficiente di amplificazione stratigrafica € pari a Ss = 1.2 e il coefficiente di amplificazione
topografica é pari a St = 1.0.

Con riferimento ad uno Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV), rappresentativo dell’'intero
tracciato, I'accelerazione massima attesa al sito & pari a:

Amax = 0.2g X 1.20 X 1.0 = 0.24g
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7. PROBLEMATICHE GEOTECNICHE E SOLUZIONI ADOTTATE

7.1. Premesse

La presente sezione affronta le principali problematiche geotecniche associate ai lavori di
adeguamento a quattro corsie del Tratto San Zeno-Arezzo-Palazzo del Pero, 1° Lotto della E78
Grosseto-Fano, Tratto Nodo di Arezzo-Selci-Lama.
In particolare, ci si & occupati dei seguenti aspetti:
- suscettibilita alla liquefazione dei terreni di fondazione nel tratto iniziale del lotto;
- stabilita dei fronti di scavo permanenti con scavi a scarpata libera;
- stabilita dei fronti di scavo provvisori;
- interventi di stabilizzazione dei fenomeni di frana compiutamente individuati lungo il percorso
stradale e con esso interferenti;
- stima dei cedimenti e stabilita dei rilevati stradali in ampliamento o di nuova formazione, con
individuazione del piano di posa previo scotico/bonifica;
- aggressivita chimica nei confronti del calcestruzzo.

Per lo sviluppo delle considerazioni che riguardano gli interventi di stabilizzazione dei fenomeni di
frana compiutamente individuati lungo il percorso stradale e con esso interferenti si rimanda alla
specifica relazione "Relazione sulle aree in frana e sugli interventi stabilizzazione"
(TOLGEOOGETREO03).

Per i tabulati di calcolo delle verifiche eseguite nei seguenti paragrafi si rimanda all’'elaborato
TO1GEOOGETREO2 “Relazione geotecnica: Tabulati di calcolo”.

Infine, alcune considerazioni sono state riservate alle opere esistenti e alla loro manutenzione e/o
adeguamento.

Anche se non direttamente pertinenti con le tematiche geotecniche, al termine del capitolo si riportano
i risultati delle prove di laboratorio sui terreni per stabilire il grado di aggressivita del’ambiente chimico
sui calcestruzzi.

7.1. Considerazioni sulla suscettibilita alla liquefazione

Tale problematica pud sorgere in corrispondenza dei tratti di strada che insistono su depositi
alluvionali, in condizioni di livello di falda prossimo al piano campagna. In particolare, per I'opera in
progetto i tratti di maggiore interesse vanno dalla progressiva 0+000 alla progressiva 0+450 e dalla
progressiva 8+125 fino a 8+475, ove sono presenti depositi alluvionali appartenenti all’unita LS, e
dalla progressiva 0+750 alla 1+175 ove €& presente l'unita GS.

Le NTC 2018, al par. 7.11.3.4.1, stabiliscono che “ll sito presso il quale & ubicato il manufatto deve
essere stabile nei confronti della liquefazione, intendendo con tale termine quei fenomeni associati
alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo di deformazioni plastiche in terreni saturi,
prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni non
drenate. \

Se il terreno risulta suscettibile alla liquefazione e gli effetti conseguenti appaiono tali da influire sulle
condizioni di stabilita di pendii o manufatti, occorre procedere ad interventi di consolidamento del
terreno e/o trasferire il carico a strati di terreno non suscettibili di liquefazione.

In base al Paragrafo nelle suddette NTC 2018 n. 7.11.3.4.2 “Esclusione della verifica a liquefazione”,
la verifica a liquefazione pud essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti
circostanze:
1. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di
campo libero) minori di 0,1g;
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2. profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano
campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

3. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60>30
oppure dcin>180 dove (N1)eo € 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;

4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Fig. 7.11.1(a) delle NTC18 nel
caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc<3.5 e in Fig. 7.11.1(b) delle NTC18 nel caso
di terreni con coefficiente di uniformita Uc>3.5.

Nel caso in esame l'accelerazione massima orizzontale attesa con riferimento allo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita (SLV), tenuto conto delle modifiche prodotte dalle condizioni stratigrafiche
locali e da quelle morfologiche del sito (cat. Sottosuolo B nei tratti di interesse), € pari a:

Amax = 0.2g X 1.20 X 1.0 = 0.24g , aymqx > 0.1g

Per quanto riguarda la Magnitudo di progetto si & fatto riferimento ai grafici della disaggregazione del
INGV (riportati nel precedente par. 6.4). La disaggregazione della pericolosita sismica é
un’operazione che consente di valutare i contributi di diverse sorgenti sismiche alla pericolosita di un
sito. Dai grafici viene fornito il terremoto che domina lo scenario di pericolosita. La magnitudo di
riferimento per la valutazione della pericolosita a liquefazione € stata cosi assunta pari a M=5.0.

Infine, per quanto riguarda i terreni di fondazione dell'unita LS, essi risultano caratterizzati da un
elevato contenuto di fine (FC>50%), che comporta una significativa riduzione dell'insorgenza del
pericolo di liquefazione. Tuttavia, in accordo con la vigente normativa, non risulta possibile escludere
a priori 'insorgere di fenomeni legati alla liquefazione dei terreni di fondazione dei rilevati.
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Figura 7-1 Fusi granulometrici dei campioni del sondaggio B_S01 dell’'unita geotecnica LS

Dal momento che nessuna delle condizioni del par. 7.11.3.4.2 “Esclusione della verifica a
liquefazione” delle NTC 2018 & pienamente verificata, € necessario svolgere la verifica di
liquefazione. Di seguito viene pertanto condotta la verifica nei confronti del pericolo di liqguefazione

con riferimento al sondaggio BSO1.

Si ricorda come, a causa della breve durata del moto sismico, il terreno reagisca in condizioni
sostanzialmente non drenate. In tali condizioni, il comportamento non lineare dei materiali granulari
saturi, sottoposti a carici ciclici indotti dal terremoto, porta alla generazione di sovrappressioni
interstiziali con diminuzione anche significativa di resistenza e rigidezza apparente. Alla successiva
dissipazione di tali sovrappressioni, pud corrispondere una riduzione di volume con la generazione
di deformazioni permanenti in grado di causare, nello specifico, problematiche di esercizio post-
sisma, stabilita dei rilevati, delle opere di sostegno e di attraversamento.

Il fenomeno della liquefazione & profondamente influenzato dal numero dei cicli del moto sismico del
suolo, dalla densita relativa Dr e dalla granulometria del terreno. Un terreno a grana grossa, a parita
di altri fattori, € maggiormente esposto al pericolo della liquefazione quanto minore & la sua densita
relativa. Il potenziale di liquefazione aumenta poi, ovviamente, al crescere del numero di cicli, ossia
del valore di magnitudo sismica di riferimento.

7.1.1. VERIFICA CON IL METODO DI IDRISS E BOULANGER (2004) - PROVE SPT

Per lo svolgimento della verifica di liquefazioni si e fatto ricorso al metodo di Idriss e Boulanger (2004)
basato sui risultati delle prove SPT, illustrato nelle Raccomandazioni per la progettazione geotecnica
in zona sismica (AGI, 2005) e implementato nel codice di calcolo Settle 3D (ver. 5.014), sviluppato
dalla societa Rocscience (Canada).

Il metodo consiste nel valutare il pericolo di liquefazione confrontando lo sforzo di taglio ciclico
normalizzato rispetto alla pressione verticale in sito (CSR) e la resistenza normalizzata del terreno al
taglio ciclico (CRR).
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Lo sforzo di taglio indotto ad ogni profondita in un sito a superficie piana durante I'evento sismico &
dovuto essenzialmente alla propagazione delle onde di taglio polarizzate orizzontalmente. Seed e
Idriss (1971) indicano che la tensione di taglio ciclico indotta dallo scuotimento sismico (sforzo di
taglio ciclico normalizzato CSR) venga approssimata da un valore dell’accelerazione pari al 65% della
accelerazione di picco amaxCOMe segue:

Tc :0.65.‘["‘“":0.65.M.@.rd

A !
Oyo Oy0 g Oy

CSR =

amax= accelerazione massima di progetto;
g=  accelerazione di gravita;
t.=  valore rappresentativo dello sforzo di taglio ciclico;
Sw = tensione verticale alla profondita in esame, in termini di tensioni totali;
s'vo = tensione verticale alla profondita in esame, in termini di tensioni efficaci;
r« =  coefficiente di riduzione dello sforzo di taglio ciclico in funzione della profondita da
piano campagna, calcolato come segue in accordo a Idriss (1999):
In(ry) = a(z) + B(2)M,,
con:

a(z) = —1.012 — 1.126 sin (== + 5.133)

8(z) = 0.106 + 0.118 sin (ﬁ + 5.142)

z = profondita in metri (< 34 m); per profondita maggiori di 34 mry= 0.5
Mw = magnitudo del terremoto, pari a 5

Il rapporto di resistenza ciclica CRR € stato valutato mediante relazioni empiriche che correlano la
sollecitazione sismica ai risultati di prove in sito di tipo SPT.

La resistenza penetrometrica SPT e espressa come numero di colpi Nieo normalizzato ad una
pressione verticale efficace di 100 kPa oltre che corretto per il valore standard di energia trasmessa
(60% del valore nominale), come segue:

(N1)60 = NgprCnCgCpCRCs

In questa espressione:

Cn = coefficiente correttivo che tiene conto dell’influenza della pressione verticale efficace. In
letteratura sono presenti diversi metodi per la valutazione del coefficiente correttivo Cn. Qui e
stata applicata la relazione proposta da Idriss e Boulanger (2004):

0.784—0.0768,/(N1) 60

Fa
Cy = ( - ) <17
- . ~ . 0 O- vo 0 Y - - - - -
in cui P, & la pressione atmosferica, pari a 100 kPa, ¢’y € la tensione verticale in sito, in
termini di sforzi efficaci, e (N1),60 < 46.

Ce = coefficiente correttivo che va a considerare il rendimento energetico dell’attrezzatura e
riconduce le misure ad un rendimento energetico del 60 % e pud essere valutato nel modo
seguente:

ER,,
Cp=—n
E7 60
in cui ERy, & il fattore di rendimento (espresso in %) del trasferimento dell’energia del meglio
all'attrezzo campionatore, relativo alla macchina utilizzata per fare la prova; considerando che

la configurazione di prova normalmente adoperata in Italia ha un rendimento energetico del
60 %, tale coefficiente e stato posto pari ad 1.
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— Cg = coefficiente correttivo che tiene conto della lunghezza dell'asta dal punto di impatto del
martello sulla punta del campionatore; si utilizzano i valori proposti da Cetin et al. (2004)
riportati nel seguente grafico:

Cﬂ
0.7 08 [ X:] 1 1.1
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sk -~
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£
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Figura 7-2 Grafico del coefficiente CR in funzione della lunghezza dell’asta proposto da Cetin et al (2004)

Il numero di colpi SPT deve essere ulteriormente corretto utilizzando le seguenti formule proposte da
Idriss e Boulanger (2008) per riferirsi ad un numero di colpi SPT equivalente per sabbie pulite
(N1),60.cs, in base al contenuto di fine FC:

(N1Dsocs = (N1)go + A(N1)60o

AN = L6341 9.7 ( 15.7 )2
Voo = EXP{ 02T 7001 ~ \FC + 0.01

Il rapporto di resistenza ciclica CRR é stato valutato tramite le relazioni di Idriss & Boulanger (2004),
per eventi sismici di M=7.5 ed in riferimento ad una tensione ¢’y = pa (100 kPa):

(N1)6ocs (N1)gocs ? (N1)6ocs ’ (N1)6ocs *
CRRM=7.s,a=1—exp( a1 \26 ) \T236 ) t\Toma ) 28

Il rapporto di resistenza ciclica CRR cosi calcolato deve essere moltiplicato per il fattore di scala della
Magnitudo, MSF, in modo tale da riferirsi alla magnitudine del terremoto caratterizzante il sito in
oggetto, e da un coefficiente di tensione di sovraccarico Ks.

Il fattore di scala della Magnitudo MSF viene calcolato tramite la formula proposta da Idriss e
Boulanger (2014):

M
MSF =1+ (MSEpgy, — 1) (8.64 exp <_Z) - 1.325)

Con:
2
(N1)60
MSE, 0, = 1.09 + (TS“ <22
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Il coefficiente Ks viene valutato tramite la formula proposta da Idriss e Boulanger (2008):

O_I
K,=1 —Caln( "") <11
Py

Con:
1

o = (18.9-2.55)/(N1)so

Infine, il fattore di sicurezza FS rispetto al fenomeno della liquefazione vale:

_ CRRy=756=1"MSF - K,

F
S CSR

Secondo I'Eurocodice 8-5 non vi é rischio di liguefazione per valori di FS superiori a 1,25.
La verifica alla liquefazione €& stata eseguita mediante il metodo precedentemente descritto
utilizzando i risultati delle prove SPT in foro di disponibili, e assumendo le seguenti ipotesi:

- amax=ag x ST x SS = 0,240g

- MagnitudoM =5

- Livello falda coincidente con il p.c.

- Contenuto di fine pari a 30%

Di seguito si riporta il risultato dell’analisi condotta, alla luce della quale, sebbene limitatamente ai
risultati delle prove SPT disponibili, € possibile escludere il pericolo di liquefazione, anche in ragione
delle caratteristiche stratigrafiche dei terreni di fondazione, cosi come emerso dalla stratigrafia del
sondaggio BSO1.
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Figura 7-3 Risultati analisi di liquefazione mediante risultati prove SPT
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7.2. Scavi a scarpata libera

Lungo il tracciato della strada in progetto sono gia presenti fronti di scavo a scarpata libera. Parimenti,
per la realizzazione delle opere in progetto € prevista I'esecuzione di scavi di sbancamento a scarpata
libera con altezze fino a 10 m. Tali scavi interesseranno quasi esclusivamente la porzione superficiale
degli ammassi rocciosi individuati e caratterizzati nel corso della campagna di indagini, appartenenti
alle unitd AC e MS alterate (“alt”). | risultati dei rilievi geomeccanici, delle indagini in sito, sia dirette
(ovvero i sondaggi geognostici a carotaggio continuo con valutazione del parametro RQD) sia
indirette (stendimenti sismici), e delle prove di laboratorio, hanno dimostrato che tali unitd sono
presenti lungo il tracciato con variabile ma generalmente elevato grado di fratturazione e alterazione
e, pertanto, con scadenti 0 assai scadenti proprieta meccaniche. Lo spessore delle coltri fratturate e
alterate e risultato variabile da 4 m fino a oltre 25 m da locale profilo topografico. Per la
caratterizzazione degli ammassi rocciosi si rimanda ai capitoli precedenti, relativi ai risultati delle
indagini e alla caratterizzazione delle unita geotecniche.

Nel seguito si riporta un elenco delle sezioni di scavo esaminate e ritenute significative, si presentano
i metodi di calcolo e i risultati delle verifiche di stabilita in condizioni statiche (SLU) e sismiche (SLV)
e si propongono alcuni interventi di stabilizzazione necessari per garantire un adeguato margine di
sicurezza.

In base alle caratteristiche dei materiali oggetto di scavo, in generale sono previste scarpate con
pendenza 3 (Orizzontale) su 2 (verticale) e banche di larghezza pari a 2m ogni 5m di altezza.
Tuttavia, per i tratti:

- Dalla pk 3+475 alla 3+525

- Dalla pk 4+425 alla 4+550
- Dalla pk 4+925 alla 4+950
- Dalla pk 5+200 alla 5+325

ove si raggiungono altezze di scavo significative, per ridurre i volumi di scavo é previsto di aumentare

la pendenza delle scarpate (orizzontale/verticale = 1/1) e ricorrere a interventi di stabilizzazione
mediante chiodatura e reti di protezione.

Tabella 7-1 Tratti di scavo a scarpata libera

Pkin PKsin Pk sez. calcolo Pendenza Hmax (M)
0+500 0+700 0+650 3/2 8.3
3+475 3+325 3+475 11 10
4+425 4+550 4+525 1/1 10
4+925 4+950 4+950 1/1 7
5+200 5+325 5+275 11 7
8+050 8+075 8+050 3/2 10
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7.2.1. SEZIONI DI CALCOLO

Per la disamina della stabilita dei fronti di scavo a scarpata libera sono state analizzate alcune sezioni
considerate significative. Le considerazioni sviluppate in questo paragrafo si applicano anche ai tratti
di strada e alle sezioni con caratteristiche analoghe non espressamente trattate.

Per i tratti di strada con scarpate 1/1 elencati precedentemente si rimanda allo schema tipologico di
intervento nella Figura 7-10.

LOTTON_AP_ DR FANG

ZHOD) o e o e e s e s e s

SCALA 1200 ! ! I 1 ! n
| [ | |1 H
| il | I :
owmm LW 4 . Ll I
[, g 5 g 8 22 22 28 8
i E iR @ : ¥
DIST PARTIAL TERRENO ||| Ez| 3 "In| a3 njl 280 I]] 654 | 456 ||« 152[ 177 11 |E 223 as7 " 18 (175 | § | 182
DIST FARZIAL FROGETTO | 75 ‘ 2.m| AT % | 265 |
QUOTE USURA i 8 [:f:
DIST PARTIALI USURA 75 235 El
1
Figura 7-4 Sezione progressiva 0+650
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Figura 7-5 Sezione progressiva 3+475
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Figura 7-6 Sezione progressiva 4+525
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Figura 7-7 Sezione progressiva 4+950
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Figura 7-8 Sezione progressiva 5+275
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Figura 7-9 Sezione progressiva 8+050
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By
[
n° 3 ORDINI DI CHIODI 7]
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et >
w2 <
- =
I
—
Figura 7-10 Sezione tipologica intervento con chiodature
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2.50 1.25 1.25

CHIODI
(VEDI PARTICOLARE)

150

RIVESTIMENTO CON RETE
TIPO MACMAT O SIMILARE

1.50

FUNIDIAGONALIE
PERIMETRALI @ 14 mm

Figura 7-11 Particolare rivestimento con rete rinverdibile (scavo con chiodature)

7.2.2. METODI DI CALCOLO PER LE VERIFICHE DI STABILITA

Le verifiche di stabilita delle scarpate sono state condotte con il codice di calcolo Slide2 (ver. 9.020)
sviluppato dalla societd Rocscience (Canada) che implementa numerosi metodi di calcolo
dell’equilibrio limite (analisi LEM). In particolare, le analisi sono state condotte con il metodo di Bishop
semplificato (1955, doc.rif.3) ed ipotizzando superfici di scorrimento circolari di raggio r, con il
materiale coinvolto nella rottura suddiviso in conci di larghezza b (vedi schema riportato nella Figura
di seguito), per ognuna delle quali vengono valutati il momento stabilizzante Ms (resistenza R del
sistema geotecnico) e il momento ribaltante M, (azione E) calcolati rispetto al centro del cerchio.

Ubi\

.

A

Figura 7-12 Schema metodo di Bishop semplificato (1955)

Il contributo al momento stabilizzante Ms di un concio é fornito in generale dalla resistenza alla base,
somma della componente del peso W ortogonale alla base moltiplicata per la tangente dell’angolo di
resistenza al taglio @ e della eventuale coesione c, moltiplicata per la lunghezza b/cosa, dove o €
l'inclinazione della base del concio rispetto all’orizzontale. Nell'ipotesi che il concio sia parzialmente
immerso in acqua e che alla base la pressione idraulica valga u, si ottiene:

_c><b+(W—u><b)><tan(Z)><
h ma

s r

dove:
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tan a X tan (Z))

= X1+
ma = cosa ( g

Il contributo al momento ribaltante M, di un concio e fornito dalla componente del peso W parallela
alla base del concio:

M, =W Xsina Xr

Il programma non definisce separatamente il valore dell’effetto delle azioni E che portano instabilita
(momenti ribaltanti M,) e della resistenza corrispondente R (momenti stabilizzanti Ms), ma solo il loro
rapporto (F=R/E) che ¢ il “fattore di sicurezza globale”.

In condizioni statiche (SLU) la stabilita globale, secondo quanto indicato nel’Eurocodice 7, pud
essere verificata utilizzando il “fattore di sicurezza globale” F e un fattore ausiliario definito ODF
(“Over-design factor”), di seguito definito con riferimento alla combinazione A2+M2+R2 richiesta dalle
NTC 2018:

e viene calcolato il fattore di sicurezza F come rapporto R/E utilizzando i parametri di resistenza
dei terreni di progetto @4 € cq € amplificando i carichi con i coefficienti parziali yc1 € yoz;

e viene calcolato ODF dividendo F per il coefficiente parziale sulle resistenze yr.

Affinché le verifiche siano soddisfatte deve quindi risultare:

_F _R(@a,ca)/E(Pa, Cca) o1
Yr Yr

ODF

Il coefficiente y; per il terreno, ai sensi delle NTC 18, & stato assunto paria 1.1.

Le verifiche in condizioni sismiche (SLV) sono state condotte ponendo pari all'unita i coefficienti
parziali sulle azioni e sui parametri di resistenza del terreno e assumendo y; pari a 1.2. Nella
condizione sismica i sovraccarichi stradali sono stati moltiplicati per il coefficiente di combinazione
Y,=0.3, come previsto dalle NTC18 al §2.5.2. Tali analisi sono state condotte mediante metodo di
tipo pseudo-statico che considera un sistema di forze orizzontali e verticali applicate ai volumi di
terreno coinvolti.

Le forze orizzontali di inerzia, dovute alla azione sismica, sono state considerate con intensita pari a:

Fh = kh x W
con
a
kn = Bs % Zax
dove:
o [ coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima al sito (pari a 0.38 nelle verifiche

dello stato limite ultimo SLV);
® a,. accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
w peso del materiale;
e g accelerazione di gravita.

Le forze verticali sono state considerate pari a:
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F,=k,xW
con
k, = +0.5 x ky,

Lungo il tracciato della strada in progetto e in corrispondenza degli svincoli e dalla viabilith secondaria,
I'accelerazione massima orizzontale attesa con riferimento allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita
(SLV), tenuto conto delle modifiche prodotte dalle condizioni stratigrafiche locali e da quelle
morfologiche del sito, & pari a:

Amax = 0.200g x 1.20 X 1.0 = 0.24g
Per cui si ha;

0.24 g
ky, = 0.38 —5 = 0.091
k, = +0.5 X 0.091 = +0.045

Le Figure seguenti riportano i risultati delle analisi di stabilita svolte, in condizioni sia statiche che
sismiche.

7.2.3. RISULTATI ANALISI DI STABILITA

| risultati delle analisi di stabilita globale dei fronti di scavo a scarpata libera, in condizioni statiche
(SLU) e sismiche (SLV), sono riportati di seguito in forma tabellare e grafica.

Tabella 7-2 Riassunto sezioni di calcolo e risultati stabilita globale

Pk sez. Previsione ODF . ODF .
Pkin Pksin calcolo Pendenza finforzi cond_|2|on| cqnd|_2|on|
statiche sismiche
04500 0+700 0+650 3/2 NO 1.935 1.775
3+425 34325 3+475 1/1 SI 1.812 1.664
4+425 4+550 4+525 1/1 Sl 1.646 1.553
4+925 4+950 4+950 1/1 Sl 1.943 1.836
5+200 5+325 5+275 1/1 Sl 1.987 1.886
8+050 8+075 8+050 3/2 NO 1.588 1.464
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7.2.3.1. Progressiva 0+650
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Figura 7-13 Sezione progressiva 0+650. Modello di calcolo e valori caratteristici dei parametri geotecnici
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Figura 7-14 Sezione progressiva 0+650. Condizioni statiche
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Figura 7-15 Sezione progressiva 0+650. Condizioni sismiche
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7.2.3.2. Progressiva 3+475
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Figura 7-16 Sezione progressiva 3+475. Modello di calcolo e valori caratteristici dei parametri geotecnici
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Figura 7-17 Sezione progressiva 3+475. Condizioni statiche
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Figura 7-18 Sezione progressiva 3+475. Condizioni sismiche

7.2.3.3. Progressiva 4+525
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Material Unit Weight (kN/
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Figura 7-19 Sezione progressiva 4+525. Modello di calcolo e valori caratteristici dei parametri geotecnici
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Figura 7-20 Sezione progressiva 4+525. Condizioni statiche
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Figura 7-21 Sezione progressiva 4+525. Condizioni sismiche
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7.2.3.4. Progressiva 4+950

Material Unit Weight Strength | Cohesion
Name (kN/m3) Type (kPa)
y y — — Nioht-
AC 23 Coulomb 100
. Mohr-
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Figura 7-22 Sezione progressiva 4+950. Modello di calcolo e valori caratteristici dei parametri geotecnici
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Figura 7-23 Sezione progressiva 4+950. Condizioni statiche
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Figura 7-24 Sezione progressiva 4+950. Condizioni sismiche
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7.2.3.5. Progressiva 5+275

0
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Figura 7-25 Sezione progressiva 5+275. Modello di calcolo e valori caratteristici dei parametri geotecnici
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Figura 7-26 Sezione progressiva 5+275. Condizioni statiche
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Figura 7-27 Sezione progressiva 5+275. Condizioni sismiche
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7.2.3.6. Progressiva 8+050

100
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] Material | . [ Weight | strength [ cohesion | phi
1 Name (kn/ Type (kpa) | (deg)
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Figura 7-28 Sezione progressiva 8+050. Modello di calcolo e valori caratteristici dei parametri geotecnici
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Figura 7-29 Sezione progressiva 8+050. Condizioni statiche
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Figura 7-30 Sezione progressiva 8+050. Condizioni sismiche

Per 'approfondimento delle analisi svolte si rimanda ai tabulati di calcolo in allegato alla presente
relazione.

7.2.4. INTERVENTI DI PROTEZIONE

Per garantire adeguata protezione dall’erosione, le scarpate di scavo dovranno essere
adeguatamente protette con sistemi di ritenzione quali reti in metallo a filo doppio ritorto rese aderenti
al profilo di scavo mediante adeguato sistema di chiodi e funi metalliche. Tale prescrizione si applica
alle scarpate di nuova realizzazione ma anche alle scarpate esistenti che, a valle di opportuno rilievo,
mostrino segni di erosione e dislocamento di materiale superficiale.

Nel caso di scarpate acclivi di altezza significativa dovranno essere predisposti interventi di
stabilizzazione mediante chiodatura e rinforzo corticale.

Il rinforzo potra avvenire mediante un reticolo di barre tipo Gewi di diametro minimo 28 mm, lunghezza
5-7 m disposte amaglia3 X 3m 0 2.5 X 2.5 m, associate ad una rete a doppia torsione 10X8 cm, filo
elementare 3 mm e funi metalliche di diametro non inferiore a 12 mm.

Caratteristiche del rinforzo

Barre Gewi

Diametro minimo 28 mm
Lunghezza 5-7m

Interasse 3x3mo 2.5x2.5m
Tensione di snervamento 500 N/mm2

Reta a doppia torsione
Maglia 8x10 mm
Diametro filo 3 mm

PROGETTAZIONE ATI:
/N

.\VI. Pag. 96 di 124
G INGEGNERIA COOprogettl % g AN INA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna



E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
a n a S ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO
(F1508)

STUDI E INDAGINI — GEOTECNICA—RELAZIONE GEOTECNICA

GRUPPO FS ITALIANE

Resistenza a trazione 80 kN/m
Resistenza a punzonamento 85 kN
Deformata per punzonamento a 50 kN <400 mm
Deformata per punzonamento ultima <420 mm
Funi

Diametro filo 12 mm
Iniezioni

Diametro perforazione minimo 51 mm
Rapporto Acqua/Cemento 0.5
Resistenza a compressione 32 MPa

Cemento addittivato e antiritiro

7.2.5. SCAVI PROVVISIONALI

La realizzazione delle opere definitive in progetto impone la necessita di realizzare degli scavi a
scarpata libera di carattere provvisionale/temporaneo, la cui estensione, altezza e forma sono
variabili.

Di seguito si riporta un elenco delle opere di tombinatura per le quali sono necessari scavi
provvisionali a scarpata libera. Per tutti i dettagli relativi agli interventi previsti si rimanda alle
specifiche tavole di progetto.

Tabella 7-3 Tratti di scavo provvisionale/temporaneo a scarpata libera

Scavo in
corrispondenza Pk
di tombini (ID
tombino)
TMO1 1+700
TMO02 1+825
TMO3 2+050
TMO04 24325
TMO5 3+100
TMO06 3+400
T™MOQ7 3+825
TMO8 4+100
TMO09 4+325
TM10 4+600
T™M11 4+675
T™M12 4+825
T™M13 5+400
TM16 5+800
TM17 6+275
TM18 7+025
TM19 7+200
TM20 7+300
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Scavo in
corrispondenza Pk
di tombini (ID

tombino)
™21 7+550
TM22 7+625
TM23 7+900
TM24 8+075
TM25 8+125

In questa sezione, in funzione delle caratteristiche meccaniche delle unita geotecniche riscontrate e
caratterizzate lungo il tracciato della strada E78 Grosseto — Fano all'interno del progetto di
adeguamento a quattro corsie del tratto San Zeno — Arezzo — palazzo del Pero, 1° Lotto (FI508) e
dei tratti di viabilitd secondaria inclusi nel progetto, si forniscono indicazioni riguardo alle pendenze
di scavo che € necessario osservare per garantire un adeguato margine di sicurezza durante le fasi
costruttive delle opere definitive. Tali indicazioni sono valide per scavi a scarpata libera fino ad altezze
non superiori ai 5 m. Per scavi di altezza maggiore sara necessario interrompere la scarpata e
realizzare un tratto pianeggiante (bancata) di spessore non inferiore a 2 m.

Le unita geotecniche che sono coinvolte da queste considerazioni sono i riporti (unita R), il substrato
roccioso alterato (unita AC alt e MS alt), e marginalmente i terreni che costituiscono i corpi di frana
(unita FN) per i quali generalmente €& previsto il ricorso ad opere di sostegno (paratie) provvisionali.
Per quanto riguarda gli scavi provvisionali che coinvolgono le unita sopra menzionate, sono state
eseguite alcune analisi di stabilita su sezioni tipologiche (si vedano le Figure seguenti), per le quali
sono state assunte ipotesi cautelative riguardo alle caratteristiche meccaniche e al regime delle
pressioni neutre. Per quanto riguarda le valutazioni sulla stabilita degli scavi in corpo di frana sono
stati adottati valori medi dei parametri di resistenza (coesione efficace ¢’ = 5 kPa e angolo di
resistenza al taglio ¢’ = 23°) diversi da quelli scaturiti dalle analisi a ritroso svolte per individuare i
possibili meccanismi di scivolamento gia in atto e per il dimensionamento degli interventi di
consolidamento (Relazione sulle aree in frana e sugli interventi di stabilizzazione,
TO1GEOOGETREOQS3). Si ribadisce che, in generale, gli scavi provvisionali dei terreni delle aree in
frana saranno generalmente sostenuti da paratie provvisionali.

| risultati di tali analisi sono stati utilizzati per fornire le indicazioni riportate nella seguente Tabella
7-4.

Laddove le condizioni di intervento in termini di spazi, ingombri, accessibilita e altezza di scavo siano
tali da non consentire la realizzazione di scavi a scarpata libera, potra essere prevista la realizzazione
di opere di sostegno provvisionali quali chiodature (soil nailing) o paratie di micropali e tiranti.

Unita Pendenza
geotecnica H/V
R 3/2
FN 2/1
AC alt 1/1
MS alt 1/1

Tabella 7-4 Pendenze degli scavi provvisionali
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Unit
Weight
(kN/m3)
Mohr-

AC 23 Coulomb 100

Mohr-
2 195 Coulomb >0

Mohr-
195 Coulomb 5

Material

Strength | Cohesion

Name Type (kPa)

Figura 7-31 Sezione di scavo 2/1 modello di calcolo e valori caratteristici dei parametri geotecnici
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Figura 7-32 Sezione di scavo 2/1 risultati modellazione
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Material
Name

Strength
- Type

E78 GROSSETO - FANO

TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)

Cohesion
(kPa)

ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZO DEL PERO, 1° LOTTO

(F1508)
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AC

Mohr-
Coulomb

100

Mohr-
Coulomb

50

Mohr-
Coulomb

Figura 7-33 Sezione di scavo 3/2 modello di calcolo e valori caratteristici dei parametri geotecnici
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Figura 7-34 Sezione di scavo 3/2 risultati modellazione
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a0

Material Strength | Cohesion
E Name Type (kPa)
o] ] Mohr-
] AC Coulomb 100
] . Mohr- 20

Coulomb
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Figura 7-35 Sezione di scavo 1/1 modello di calcolo e valori caratteristici dei parametri geotecnici
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Figura 7-36 Sezione di scavo 1/1 risultati modellazione
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Unit
1 Weight
£ (kN/m3)

Cohesion
(kPa)

23 100

20

———"3 7 T % — g % —7 g Faans FARESS = g P PR

Figura 7-37 Sezione di scavo 1/1 con banca intermedia modello di calcolo e valori caratteristici dei parametri
geotecnici
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Figura 7-38 Sezione di scavo 1/1 con banca intermedia risultati modellazione

Per 'approfondimento delle analisi svolte si rimanda ai tabulati di calcolo in allegato alla presente
relazione.
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7.3. Rilevati

Lungo l'asse principale della strada in progetto sono presenti rilevati in terra caratterizzati da
un’altezza massima di circa 8+11 m, mentre i rilevati delle viabilitd secondaria raggiungo l'altezza
massima di circa 10 m. Lungo il tratto che si sviluppa dalla progressiva pk 3+200 alla 5+200, il rilevato
autostradale verra realizzato in allargamento del rilevato stradale esistente di altezza massima pari
azs5m.

Nel seguito del paragrafo si illustrano i risultati delle verifiche di stabilita e dei calcoli per la stima dei
cedimenti verticali per effetto della costruzione. In considerazione delle caratteristiche del tracciato,
della morfologia dell’area di progetto e delle caratteristiche litologiche e stratigrafiche riscontrate
grazie alle indagini geognostiche, si & scelto di affrontare lo studio delle sezioni in corrispondenza
delle progressive 0+300, 1+000 verificare e 3+300, che si ritengono piu significative e rappresentative
delle condizioni di progetto ricorrenti.

7.3.1. SEZIONI E GEOMETRIA DEI RILEVATI

La sezione riportata nella Figura seguente mostra la geometria del rilevato esistente e di quello di
progetto in corrispondenza della progressiva 0+300, assunta come riferimento per le analisi svolte. |
rilevato di progetto avra altezza complessiva pari a circa 7.5 m, larghezza alla base di 55m e
larghezza in sommita pari a 28m.

Analogamente, le sezioni illustrate nelle Figure successive mostrano la geometria del rilevato di
allargamento in progetto in corrispondenza della progressiva 1+000, con altezza fino a 10 m, e del
rilevato alla 3+300.

/V ~ I =
Figura 7-39 Sezione progressiva 0+300
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Figura 7-41 Sezione progressiva 3+300
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7.3.2. MATERIALI

Per la realizzazione del corpo dei rilevati € previsto I'impiego di materiale idoneo caratterizzato da un
angolo di resistenza al taglio non inferiore a 35°, coesione nulla e peso di volume y pari a 19 kN/m3.

E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)

ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO
(F1508)

STUDI E INDAGINI — GEOTECNICA—RELAZIONE GEOTECNICA

Nelle Tabelle seguenti si sintetizzano i modelli stratigrafici e geotecnici impiegati nei calcoli sviluppati
nei paragrafi successivi. Generalmente (laddove non vi siano indicazioni sperimentali affidabili) il
livello della falda é stato cautelativamente assunto coincidente con il piano campagna medio dell’area
ovvero con il profilo del terreno.

Tabella 7-5 Modello geotecnico sezione progressiva 0+300

Peso di volume ég%?é%g; Coesione | Coesione non col\rﬁ(;)crjglsosighe
Strato totale/immerso al taglio c drenata, cu M
[KN/m?] [°] [kPa] [kPa] [MPa]
R 20/10 35 0 - -
LS 19.5/9.5 26 10 50 8+20
Tabella 7-6 Modello geotecnico sezione progressiva 1+000
Peso di volume rﬁgigs?le%ila Coesione | Coesione non col\rﬁ(;)crjglsosighe
Strato totale/immerso al taglio c drenata, cu M
[KN/m?] [°] [kPa] [kPa] [MPa]
R 20/10 35 0 - -
GS 19.5/9.5 30 0 - 15
AC alt 19.5/9.5 30 50 - 25
AC 23/13 30 100 - 3000
Tabella 7-7 Modello geotecnico sezione progressiva 3+300
Peso di volume ég%?é?]g; Coesione | Coesione non col\rﬁ(;)?glsc;igLe
Strato totale/immerso al taglio c drenata, cu M
[KN/m?] [°] [kPa] [kPa] [MPa]
R 20/10 35 0 - -
AC alt 19.5/9.5 30 50 - 25
AC 23/13 30 100 - 3000
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7.3.3. PIANO DI POSA

Per la formazione del piano di posa su tutta I'area di intervento lungo il tracciato & previsto lo scotico
dei primi 20 cm di terreno prima della posa del corpo dei rilevati.

In corrispondenza dei rilevati pud essere inoltre necessario eseguire la bonifica del terreno, che
consiste nell’asportazione del terreno posto al di sotto del piano di posa, qualora non idoneo, € nella
sua sostituzione con materiale di caratteristiche fisico-meccaniche adeguate. Di norma la bonifica
non € prevista nei tratti in trincea a meno che, alla quota di scavo prevista, non permanga la presenza
di terreni di caratteristiche non idonee. La bonifica del terreno di posa dei rilevati dovra essere
eseguita ogni qualvolta, nel corso dei lavori si dovesse riscontrare, alla quota posta al di sotto di 20
cm dal piano campagna (fondo scotico), la presenza di volumi di terreno non idoneo.

Secondo il capitolato ANAS i terreni idonei sono quelli che soddisfano, contemporaneamente, i
seguenti requisiti:

1. appartenenza ai gruppi Al, A2, A3 (UNI 13242 - UNI 14688 - UNI 13285);

2. dopo compattazione, al grado di umidita ottima, corrispondente ad una densita secca non
inferiore al 90% della densita massima AASHO modificata, possesso di valori del modulo di
deformazione Md, al primo ciclo, determinato con prova di carico su piastra (diametro 30 cm)
(rif. CNR 146/92), non inferiori a quelli riportati in Tabella seguente.

Tabella 7-8 Modulo di deformazione minimo al primo ciclo di carico

Modulo deformazione (MPa) | Intervallo di riferimento

50+150 kPa (0.05 - 0.15 N/mm?) sul piano di posa del rilevato posto a

20
1,00 m da quello della fondazione della pavimentazione stradale
50+150 kPa (0.05 - 0.15 N/mm?) sul piano di posa del rilevato posto a
15 2,00 m, o pil, da quello della fondazione della pavimentazione stra-

dale

Per accertare l'idoneita dei terreni di fondazione alla posa dei rilevati lungo il tracciato in progetto
sono disponibili i risultati dei sondaggi geognostici (in termini di descrizione e classificazione del
terreno) e dei pozzetti esplorativi, in corrispondenza dei quali sono state eseguite delle prove di carico
su piastra (PLT) sul terreno naturale non compattato. | risultati delle prove di carico su piastra sono
presentati nella Tabella seguente che reca anche la valutazione sull”idoneita del terreno naturale
secondo le indicazioni del Capitolato ANAS.

Tabella 7-9 Risultati delle prove di carico su piastra e indicazione sull’idoneita dei terreni

POZZETTO Pk z M (50-150) | Md' (s0-150) | Ma/Md' T
(m) (mdap.c.) (MPa) (MPa) (-)

BPZ-01 0+150 0.2 10 51 0.20 IDONEO

BPZ-02 0+825 0.5 9 56 0.15 IDONEO

BPZ-03 2+025 0.5 130 0.04 IDONEO

BPZ-04 3+100 0.5 13 74 0.17 IDONEO

BPZ-06 4+150 0.2 43 122 0.35 IDONEO

BPZ-07 4+575 0.2 18 161 0.11 IDONEO

BPZ-08 6+300 0.2 12 231 0.05 IDONEO

BPZ-09 7+325 0.5 7 333 0.02 IDONEO

BPZ-10 7+375 0.8 20 107 0.18 IDONEO
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La seguente Tabella riporta lo spessore dello scotico (pari a 20 cm), lo spessore necessario per la
bonifica (determinato con riferimento ai risultati dei sondaggi geognostici e dei pozzetti esplorativi)
e la somma dei due valori. Laddove nelle stratigrafie di sondaggio/pozzetto e stata indicata la
presenza di terreno con scarse caratteristiche geotecniche (terreni molto coesivi, terreno vegetale,
torba, etc.) con spessore maggiore di 0.2 m si € ritenuto necessario prevedere la bonifica.

Tabella 7-10 Spessore di scotico e di bonifica per ogni sondaggio e pozzetto

Prog.'riferita alla SRR ETETE .
Semekge carreggiata .Grosseto con scadenti Spessore scotico Spfa.ssore il il
(_sal\{o d!versa R () terreno vegetale (m) | bonifica (m)
indicazione)
B-PZ01 0+150 0.1 0.2 0 0.2
B_S01 0+300 0.2 0.2 0 0.2
B-PZ02 0+825 0.1 0.2 0 0.2
B_S02 0+825 0.0 0.2 0 0.2
B_S03 1+075 0.0 0.2 0 0.2
B_S03 bis 1+200 0.1 0.2 0 0.2
B_SO3 ter 1+375 - 0.2 0 0.2
B_S04 1+500 0.0 0.2 0 0.2
B_S05 1+900 - 0.2 0 0.2
B-PZ03 2+025 0.1 0.2 0 0.2
B-PZ0lamb 2+400 0.0 0.2 0 0.2
B_S06 2+800 0.1 0.2 0 0.2
B_S07 2+950 0.2 0.2 0 0.2
B-PZ04 3+100 0.3 0.2 0.2 0.4
B-PZ05 3+625 0.0 0.2 0 0.2
B_S08 3+850 0.0 0.2 0 0.2
B_SO8ter 3+875 0.2 0.2 0 0.2
B_S08bis 3+900 0.1 0.2 0 0.2
B_S09 4+075 0.1 0.2 0 0.2
B_S09bis 4+125 0.0 0.2 0 0.2
B-PZ06 4+150 0.1 0.2 0 0.2
B_S10 4+350 0.2 0.2 0 0.2
B-PZ07 4+575 0.2 0.2 0 0.2
B_S10bis 4+950 0.0 0.2 0 0.2
B_S11 4+975 0.0 0.2 0 0.2
B_S12 5+175 0.0 0.2 0 0.2
B_S13 5+475 0.0 0.2 0 0.2
B_S14 5+750 0.1 0.2 0 0.2
B_S15 54925 0.0 0.2 0 0.2
B_S15bis 6+200 0.1 0.2 0 0.2
B-PZ08 6+300 0.0 0.2 0 0.2
B-PZ09 7+325 0.1 0.2 0 0.2
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Prog. riferita alla
. Spessore terreno .
. carreggiata Grosseto . Spessore scotico Spessore
Sondaggio . con scadenti . Totale (m)
(salvo diversa . terreno vegetale (m) | bonifica (m)
. caratteristiche (m)
indicazione)
B-PZ10 7+375 0.2 0.2 0 0.2
B_S19 7+375 0.0 0.2 0 0.2
B_S19bis 7+475 dir. Fano 0.0 0.2 0 0.2
B_S20 7+480 dir. Fano 0.1 0.2 0 0.2
B_S20bis 7+600 dir. Fano 0.0 0.2 0 0.2
B_S21 7+650 0.0 0.2 0 0.2
B_S22 8+150 0.0 0.2 0 0.2

Dallesame dei dati disponibili & risultato che per i tratti in rilevato lungo I'intero tracciato lo spessore
totale tra scotico e bonifica € pari a 20 cm (20 cm di scotico e 0 cm di bonifica), ad eccezione del
tratto tra pk 3+050 e 3+450 dove lo spessore totale dovra raggiungere i 40 cm (20 cm di scotico e
20 cm di bonifica).

7.3.4. FASI COSTRUTTIVE

Come dimostrato di seguito, per i terreni di fondazione in corrispondenza dei rilevati di altezza
maggiore si stimano cedimenti totali sino a 15 cm circa. In considerazione delle caratteristiche
stratigrafiche e della natura prevalente dei terreni di fondazione, si tratta di cedimenti di tipo elastico,
pressoché contestuali alla costruzione dell’'opera stessa, non differiti nel tempo se non in minima
parte. Non vi sono, pertanto, particolari prescrizioni relative alle fasi costruttive. In ogni caso, si ritiene
opportuno programmare i lavori affinché i rilevati su terreni naturali (ossia non realizzati su ammasso
roccioso variamente alterato e fratturato) siano realizzati nelle prime fasi costruttive cosi da
consentire la piena maturazione dei cedimenti verticali.

7.3.5. METODI DI CALCOLO PER LE VERIFICHE DI STABILITA

Le verifiche sono state condotte con il codice di calcolo Slide2 (ver. 9.020) sviluppato dalla societa
Rocscience (Canada) che implementa numerosi metodi di calcolo dell’equilibrio limite (analisi LEM).
In particolare, le analisi sono state condotte con il metodo di Bishop semplificato (1955, doc.rif.3). Per
la trattazione completa dei metodi di calcolo si rimanda al paragrafo 7.2.2 della presente relazione.

In condizioni statiche (SLU) la stabilitd globale, secondo quanto indicato nel’Eurocodice 7, pud
essere verificata utilizzando il “fattore di sicurezza globale” F e un fattore ausiliario definito ODF
(“Over-design factor”), di seguito definito con riferimento alla combinazione A2+M2+R2 richiesta dalle
NTC 2018:
e viene calcolato il fattore di sicurezza F come rapporto R/E utilizzando i parametri di resistenza
dei terreni di progetto ¢4 e cq € amplificando i carichi con i coefficienti parziali yc1 e yez;

¢ viene calcolato ODF dividendo F per il coefficiente parziale sulle resistenze yr.

Affinché le verifiche siano soddisfatte deve quindi risultare:

F R ,¢cq)/E ,C
F_R@aca)/E(@aca) _ |

ODF =
Vr Vr
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Il coefficiente y; per il terreno, ai sensi delle NTC 18, é stato assunto pari a 1.1. Agli SLU la presenza

del traffico veicolare é stata considerata applicando cautelativamente un carico uniformemente
distribuito sulla piattaforma stradale pari a 20 kPa.

Le verifiche in condizioni sismiche (SLV) sono state condotte ponendo pari all'unita i coefficienti
parziali sulle azioni e sui parametri di resistenza del terreno e assumendo y: pari a 1.2. Nella
condizione sismica i sovraccarichi stradali sono stati moltiplicati per il coefficiente di combinazione
Y,=0.3, come previsto dalle NTC18 al §2.5.2. Tali analisi sono state condotte mediante metodo di
tipo pseudo-statico che considera un sistema di forze orizzontali e verticali applicate ai volumi di
terreno coinvolti.

Per I'approfondimento delle analisi svolte si rimanda ai tabulati di calcolo in allegato alla presente
relazione.

7.3.6. RISULTATI ANALISI DI STABILITA

| risultati delle analisi di stabilita globale dei fronti di scavo a scarpata libera, in condizioni stati (SLU)
e sismiche (SLV), sono riportati di seguito in grafica.

7.3.6.1. Progressiva 0+300

50

. Unit - .
] IVI:Ialerlal color| Weight St;englh Cl:::sl)un (:h. :
o] ame (kN fm3) ype a eg
Mohr-
b LS l:‘ 19.5 Coulomb 10 26
EE Mohr-
] R D 20 Coulomb 0 s

20.00 KNim2 20.00 khym2__20.00 K/m2

w
v

L = e e e

Figura 7-42 Sezione progressiva 0+300. Modello di calcolo
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20,00 imz  20-00 kNim2.

20.00 kNIM2

Figura 7-43 Sezione progressiva 0+300. Condizioni statiche

E-, Safety Factor
| 0.000
B 0.500 - 0.091
; '1.000 J‘vwgﬂm
: 1.500
1 2.000 1.054
Si 2.500
E:EHU
400 6.00 kKNim2 800 km2 600 K/m2
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E: 5.000 ll‘ll-
G:UHEH»
Figura 7-44 Sezione progressiva 0+300. Condizioni sismiche
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7.3.6.1. Progressiva 1+000

2a0

Material Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi
Name (kN/m3) Type (kPa) |(deg)
Mohr-

23 Coulomb 100 30

220

AC

Mohr-

Coulomb
ot 2000 kNIM2 20 0p yim2

200

Coulomb
Mohr-
Coulomb

][] ]

180

100 120 130 160

a0

9 20 o E} 0 100 130 140 160 150 200 230 B 260 280 300 320

Figura 7-45 Sezione progressiva 1+000. Modello di calcolo e valori caratteristici dei parametri geotecnici
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Figura 7-46 Sezione progressiva 1+000. Condizioni statiche
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2]
Figura 7-47 Sezione progressiva 1+000. Condizioni sismiche
7.3.6.1. Progressiva 3+300

E’ 20.00 kNIm2 20.00 kN/m2
m Material Strength | Cohesion

] Name Type (kPa)
2

Mohr-
" Coulomb 100

] Mohr-
& : Coulomb >0
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Figura 7-48 Sezione progressiva 3+300. Modello di calcolo e valori caratteristici dei parametri geotecnici
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Figura 7-49 Sezione progressiva 3+300. Condizioni statiche
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Figura 7-50 Sezione progressiva 3+300. Condizioni sismiche
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7.3.7. STIMA DEI CEDIMENTI VERTICALI

La stima dei cedimenti € stata condotta utilizzando il programma di calcolo Settle 3D (ver. 5.014)
sviluppato dalla societa Rocscience (Canada), che schematizza il terreno come un multistrato con
caratteristiche geotecniche variabili da strato a strato; il modello assume strati di terreno di spessore
costante, eventuale moto dell'acqua e deformazioni del terreno solo nella direzione verticale
(condizioni di tipo edometrico), incompressibilita delle particelle solide e dell'acqua, saturazione totale
del terreno al di sotto della quota di falda (Sr=100%).

Il codice di calcolo determina innanzitutto I'incremento di tensione efficace Aad’,,; indotto dal carico
applicato all'interno di ciascuno strato con la teoria di Boussinesq (1885).

Il cedimento viene determinato con la relazione

()
AH; = H; ( Mop f.a.

dove:
- Ad',; lincremento di tensione efficace verticale in corrispondenza dello strato i-esimo;

- H; é lo spessore dello strato i-esimo;

_ __Ed-v)
) M_(1+v)(1—2v)'

Per i terreni di tipo incoerente il modulo M e rappresentativo dei cedimenti di tipo elastico che si
manifestano contemporaneamente alla costruzione, mentre per i terreni coesivi & rappresentativo
dei cedimenti di consolidazione che, visti gli spessori limitati di tali terreni, maturano durante la fase
costruttiva dei rilevati.

Per quanto riguarda i cedimenti di tipo secondario legati ai fenomeni di creep nell’arco della vita utile
dell'opera, in base alla natura dei terreni di fondazione si possono ritenere trascurabili.

Il calcolo & stato condotto per la sola sezione 0+300 poiché I'entita dei cedimenti in altre configurazioni
stratigrafiche (in presenza dei terreni dell'unita GS o delle unita AC alt e MS alt) porta a stimare
cedimenti di entita assai modesta.

Il calcolo dei cedimenti & stato svolto con riferimento al modello geotecnico riportato in Tabella 7-5.

Per la corretta valutazione dei cedimenti indotti dall’ampliamento del rilevato esistente, il calcolo ha
previsto le seguenti fasi:
- Inizializzazione del modello con stratigrafia di progetto e rilevato esistente, e calcolo del

relativo stato tensionale
- Annullamento dei cedimenti del terreno dovuti alla realizzazione del rilevato eistente

- Attivazione dellampliamento del rilevato e calcolo dei cedimenti verticali.
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Tabella 7-11 Modello geotecnico calcolo cedimenti

o Pe|SO di Modulo di
Profondita volume compressione
Strato totale/immerso M
[m dap.c.] [KN/m3] [MPa]
R 0-3 20/10 8
AC alt 3-20 19.5/9.5 20+25

Le immagini riportate nelle Figure seguenti mostrano la vista 3D del modello con indicazione del
rilevato esistente e di progetto ed i risultati dell’analisi svolta in termini di cedimenti attesi. Data la
natura dell’intervento (ampliamento e sopralzo di un rilevato esistente), il risultato dell’analisi
rappresenta l'incremento di cedimento verticale dovuto alla realizzazione del solo ampliamento,
ovvero, la distribuzione dei cedimenti risente della distribuzione dei carichi associati alla realizzazione
del solo ampliamento. Per la configurazione esaminata si stimano cedimenti verticali massimi intorno

a0,13 m.

Figura 7-51 Modello 3D del rilevato alla progressiva 0+300

Total Settlement (mm)
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20
A

Figura 7-52 Cedimenti stimati per 'ampliamento del rilevato alla progressiva 0+300

Come detto, in base alle valutazioni precedentemente illustrate, per i terreni di fondazione in
corrispondenza dei rilevati di altezza maggiore si stimano cedimenti totali sino a 15 cm circa. In
considerazione delle caratteristiche stratigrafiche e della natura prevalente dei terreni di fondazione,
si tratta di cedimenti di tipo elastico, ovvero pressoché contestuali alla costruzione dell’opera stessa,
e non differiti nel tempo se non in minima parte. Non vi sono, pertanto, particolari prescrizioni relative
alle fasi costruttive.

In ogni caso, si ritiene opportuno programmare i lavori affinché i rilevati su terreni naturali (ossia non
realizzati su ammasso roccioso variamente alterato e fratturato) siano realizzati nelle prime fasi
costruttive cosi da consentire la piena maturazione dei cedimenti verticali.

Per 'approfondimento delle analisi svolte si rimanda ai tabulati di calcolo in allegato alla presente
relazione.
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7.4. Opere esistenti

Lungo il tracciato dell’opera oggetto di intervento sono gia presenti alcune opere quali rilevati, muri di
sostegno, barriere paramassi, fronti di scavo etc.

Nell'ipotesi che tali opere versino in buone condizioni e che possano garantire adeguato margine di
sicurezza in condizioni statiche, il progetto dovra comunque prevedere gli interventi necessari per
garantire prestazioni accettabili anche in condizioni sismiche ed eventualmente per le mutate
condizioni di carico. Tali interventi potranno essere messi a punto dopo adeguato censimento delle
opere esistenti e relativo rilievo.

Di seguito si elencano le principali opere esistenti, e si descrivono gli interventi di adeguamento
proposti:

- Da prog. 2+675 a prog. 2+875 presenza di reti sul versante, poste a protezione della strada
e in corrispondenza della Frana 2bis (Figura 7-53). Per le opere di consolidamento del
versante previste si rimanda al paragrafo sulla frana 2bis della "Relazione sulle aree in frana
e sugli interventi stabilizzazione" (TOLGEOOGETREO03).

() | esadastestven |

;r'

Google Earth
Figura 7-53 Opere esistenti tra le prog. 2+675 a prog. 2+875

- Da prog. 4+850 a prog. 4+975 a monte della strada esistente & presente a protezione della
strada un muro in c.a. (circa 2-3 m) e una “barriera” della quale le informazioni disponibili
sono molto limitate (Figura 7-54).
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l“ @ I Escida Street View I

Figura 7-54 Opere esistenti tra le prog. 4+850 a prog. 4+975

Sulla base dell’ispezione visiva si propone di intervenire rimuovendo sia il muro esistente che
la “barriera” esistente. Per il rifacimento del muro si rimanda agli elaborati specifici
(WBS.0OS55, elab. PO1OS55STRREO1_A) mentre si propone di realizzare, almeno a 3 m di
distanza a monte del nuovo muro, una barriera paramassi di altezza 4 m e di lunghezza di
130 m con classe di livello di energia 5 (MEL=2000 kJ).

SEZIONE TIPOLOGICA

SCALA 1:200

0 2 4 [ g 10m

NUOVA BARRIERA PARAMASS|
L=130m, H=4.00 m

Classe di livello di energia 5
(MEL = 2000 kJ)

AREZZO
RIMOZIONE —
FANO BARRIERA ~

ESISTENTE

Figura 7-55 Sezione tipologica intervento tra prog. 4+850 a prog. 4+975

Per le indicazioni sulle caratteristiche di dettaglio della barriera paramassi e la planimetria
dellopera in oggetto si rimanda allElaborato TO1GEOOGETDI10 - Interventi di
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consolidamento opere esistenti da progr. 4+850 alla prog. 4+975 - Pianta e sezione tipologica
e dettagli - Tav. 1 di 3.

- Dalla prog. 5+200 alla prog. 5+300 & presente a monte della strada esistente e presente a
protezione della strada un muro in c.a. (circa 5-6 m) e una “barriera” della quale le
informazioni disponibili sono molto limitate. La seguente Figura mostra la tipologia delle
opere esistenti.

Figura 7-56 Opere esistenti tra le prog. 5+200 a prog. 5+300

Sulla base dell'ispezione visiva si propone di intervenire rimuovendo sia il muro esistente sia
la “barriera” esistente. Per il rifacimento del muro si rimanda agli elaborati specifici (elaborato
WBS.0S55, elab. POLOS55STRREOL1_A) mentre si propone di realizzare, almeno a 3 m di
distanza a monte del nuovo muro, una barriera paramassi di alezza 4 m e di lunghezza di
130 m con classe di livello di energia 5 (MEL=2000 kJ).
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SEZIONE TIPOLOGICA
SCALA 1:200
sz 2 & & wnm
=300
NUQWVA BARRIERA PARAMASSI -, T 1
L=210m H200m
Classa di lvelo di energia 5 ™
[MEL = 2000 &J) ™.

N

RMOZIONE—_

AREZZIO BARRIERA T

ESISTENTE
FANO

Figura 7-57 Sezione tipologica intervento tra prog. 5+200 a prog. 5+300

Per le indicazioni sulle caratteristiche di dettaglio della barriera paramassi e la planimetria

dell’opera

in oggetto si rimanda all’Elaborato TO1GEOOGETDI11

Interventi

consolidamento opere esistenti da progr. 5+150 alla prog. 5+360 - Pianta e sezione tipologica
e dettagli - Tav. 2 di 3.
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- Dalla prog. 5+875 alla prog. 6+025 attualmente, a monte della strada esistente, & presente
una scarpata acclive. A protezione della strada € presente una rete con funi e chiodi, come
mostra la seguente Figura.

l“ W I Escida Strect View

Figura 7-58 Opere esistenti tra le prog. 5+875 a prog. 6+025

Sulla base dellispezione visiva e dato che le informazioni sulla rete esistente sono limitate
si propone secondo le seguenti fasi: rimozione della rete esistente, esecuzione di un
adeguato disgaggio/pulizia del pendio, installazione di una nuova rete di protezione tipo
MACMAT o similari con funi e chiodi al posto di quella esistente. Si propone I'installazione di
una rete rinverdibile tramite I'inserimento di teli di geostuoia. Nella seguente Figura é riportata
la sezione tipologica.
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SEZIONE TIPOLOGICA

SCALA 1:200

0 2 4 6 8 10m

PROFILO DEL PENDIO
ESISTENTE \

™ 27

h -
A 7
™
AN ZaN
. P
&
. - )
T N RIVESTIMENTO CON RETE 7
N TIPO MACNAT O SMILARE: N\, /
N FUNI
™ Vs
: p 7N CHIODIL=500m
. FANO s INTERASSE 250 m
N\ e
. 1///«&

PICCHETTI DI FISSAGGIO RETE,
L=150m, INTERASSE 3.00 x3.00 m

e

Figura 7-59 Sezione tipologica intervento prog. 5+875 a prog. 6+025

Per i particolari su chiodi e ancoraggio fune, ancoraggi al piede, sistemi di ancoraggio e la
palnimetria di dettaglio & possibile fare riferimento alla Tavola TOLGEOOGETDI12 - Interventi

di consolidamento opere esistenti da progr. 5+875 alla prog. 6+025 - Pianta e sezione
tipologica e dettagli - Tav. 3 di 3.
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7.5. AGGRESSIVITA CHIMICA NEI CONFRONTI DEL CALCESTRUZZO

Secondo la normativa UNI EN 206-1 nel caso in cui il cls sia esposto all’attacco chimico che si verifica
nel terreno naturale e all’acqua nel terreno, I'esposizione deve essere classificata come segue:

- XAl: ambiente chimico debolmente aggressivo,
- XA2: ambiente chimico moderatamente aggressivo,

- XA3: ambiente chimico fortemente aggressivo.

Gli ambienti chimicamente aggressivi sono classificati nel prospetto 2 della normativa (vedi Figura
seguente) e si riferiscono ad un terreno naturale e acqua del terreno a temperature tra 5°C e 25°C. Il
valore piu gravoso per ognuna delle singole caratteristiche chimiche determina la classe di
esposizione. Se due o piu caratteristiche di aggressivita appartengono alla stessa classe, 'ambiente
deve essere classificato nella classe piu elevata successiva.

Tabella 7-12 Valori limite per le classi di esposizione per I'attacco chimico nel terreno naturale e nell’acqua del
terreno (prospetto 2 della UNI EN 206-1)

Carafterisfica chimica Metodo di prova KA1 XA2 XA3
di riferimento
Acqua nel terreno
SOﬂ' mg/l EN 196-2 =200 e <600 =600 e <3 000 =3 000 e <6 000
pH I1SO 4316 <6,5e=h5 <hhe=d5 <45e=4,0
CQ, mg/ aggressiva EN 13577 215 e <40 =40 e =100 =100 fino a safurazione
NH; mgl 1SO 7150-1 >15e <30 =30 e <60 =60 e <100
Mgz* mgl EN IS0 7880 2300 e <1 000 =1 000 e <3 000 >3 000 fino a saturazione
Terreno
SO% mgkg¥ totale EN 196-2% =2 000 e =3 0009 >3 0009 e 12 000 =12 000 e =24 000
Acidita secondo Baumann  |prEN 16502 =200 Non incontrato nella pratica
Gully ml'kg
a) | terreni argillosi con una permeabilita minore di 107 mis possono essere classificali in una classe inferiore.
b) Il metodo di prova prescrive Festrazione di SOF mediante acido cloridrico; in alternativa si pud ufilizzare Festrazione con acqua, se nel luogo
d'impiego del calcestruzzo vi & questa pratica.
c) II fimite: di 3 000 mykg deve essare ridofto a 2 000 mg/kg, nel caso in cui esiste il rischio di accumulo di joni solfato nel caleestruzzo causato da cicli
di essiccamento/bagnaiura o suzione capillare.

Nel corso delle indagini sono stati prelevati n. 4 campioni sui quali sono state eseguite prove di
laboratorio da Agrolab Ambiente S.r.l. secondo normativa. Durante le prove eseguite € stata misurata
I'acidita (secondo la EN 16502) e la quantita di solfati (EN 196-2). Nella seguente Tabella sono
riportati i risultati delle prove di laboratorio.

Tabella 7-13 Risultati delle prove di laboratorio eseguite per indagare I’aggressivita dei calcestruzzi

Campione di terreno Profondita prelievo AGEIEE Sl
(ml/kg) (%)
B_S04 CA4 0.0+5.0 8.0 <0.010
B_S06 CA4 0.0+10.0 <2.0 <0.010
B_S13 CA4 0.0+4.0 <2.0 0.038
B_S21 CA4 0.0+5.0 <2.0 0.012
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Sono state eseguite delle prove di laboratorio anche su campioni di acqua prelevati in occasione
dell’esecuzione dei sondaggi B_S14 e B_S09bis, eseguite dal laboratorio certificato BioChemie lab,
secondo normativa. Per i risultati si rimanda agli elaborati sulle prove di laboratorio.

| risultati delle analisi chimiche eseguite sia su terreno naturale, sia su campioni di acqua hanno
evidenziato che la concentrazione di CO, aggressiva impone l'utilizzo di calcestruzzo con classe di
esposizione XA2 “ambiente chimico moderatamente aggressivo”, cosi come riportato dalla Norma
UNI EN 206-1.
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