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1. PREMESSA

La presente relazione illustra le problematiche geotecniche relative al Progetto Esecutivo per i lavori
di realizzazione della SS675 Umbro Laziale (ex raccordo Civitavecchia — Orte) tra il km 86+0000
della SS1 Aurelia e il km 21+500 della SS1bis, tratto Monte Romano Est — Cinelli.

In particolare, nella presente relazione vengono esaminati e sviluppati i seguenti aspetti:
— Descrizione delle campagne di indagini eseguite nelle diverse fasi progettuali e delle
analisi di laboratorio;
— Caratterizzazione geotecnica delle formazioni individuate lungo il tracciato in esame;
— Schematizzazione stratigrafica e geotecnica di progetto;
— Descrizione delle problematiche geotecniche e delle soluzioni tecniche adotttate;
— Definizione delle metodologie per il dimensionamento delle opere geotecniche.
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2. NORMATIVA E DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO

2.1. NORMATIVA DI RIFERIMENTO
[11 D.M. 14/01/2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”;

[2] Circolare 02/02/2009 “Istruzioni per I'applicazione delle Nuove norme tecniche per le
costruzioni di cui al DM14/01/2008;

[3] UNI EN 1997-1:2005 Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole
generali. Versione in lingua italiana della norma europea EN1997-1;

[4] UNI EN 1997-1:2005 Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Parte 2: Indagini e
prove nel sottosuolo. Versione in lingua italiana della norma europea EN1997-2;

[5] UNI EN 1998:2005 Eurocodice 8 — Indicazioni progettuali per la resistenza sismica
delle strutture — Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.

Versione in lingua italiana della norma europea EN1998.

2.2. RACCOMANDAZIONI TECNICHE
[6] AGI - Associazione Geotecnica ltaliana (1977) “Raccomandazioni sulla

programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche”.

[71 AGI - Associazione Geotecnica Italiana (1994) “Raccomandazioni sulle prove
geotecniche di laboratorio”.

[8] AGI - Associazione geotecnica italiana (2005) Aspetti geotecnici della progettazione in

zona sismica. Linee guida — Edizione provvisoria Patron Editore, Bologna;

2.3. DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO
[9] Capitolato speciale d’Appalto — Norme Tecniche (opere civili);

[10] Capitolato d’Oneri — Prescrizioni per la redazione del Progetto Esecutivo di Appalto

Intergrato.
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3. LINEAMENTI GEOLOGICI, GEOMORFOLOGICI ED IDROGEOLOGICI

3.1. INQUADRAMENTO GEOLOGICO

L’evoluzione geodinamica dell’area in oggetto & stata controllata dalla presenza di alcune unita
paleogeografico-strutturali sviluppatesi su di un segmento crostale continentale, disarticolato in
blocchi, sul quale si sono disposte alcune unita fondamentali, dalla cui interazione & derivato
I'assetto di questo settore della catena appenninica. L’evoluzione tettonica di quest’ultima ha visto
sovrapporsi, alle fasi compressive oligocenico-aquitaniane, durante le quali si sono formate le unita
fondamentali della catena di questo settore, rappresentate dai flysch alloctoni tolfetani (successione
di sedimenti torbiditici, calcareo-marnosi, arenacei e argilloscistosi), una tettonica miocenica a
carattere distensivo connessa alle fasi di apertura del Tirreno, caratterizzata da un lato dalla
disarticolazione del substrato e dall’altro dalla ingressione marina con conseguente deposizione di
formazioni argillose e sabbioso-conglomeratiche.

| terreni flyschioidi costituiscono I'ossatura centrale del territorio esaminato, affiorando estesamente
a partire dal km 11 ca. dell’attuale S.S.1 bis fino alla valle del Torrente Biedano.

Alle unita sinorogeniche di catena si & succeduta, quindi, la deposizione di formazioni postorogene,
depostesi all'interno di un bacino plio-pleistocenico subsidente, all'interno del quale la
differenziazione batimetrica operata dalla tettonica, unitamente alle oscillazioni del livello del mare,
hanno portato alla differenziazione in unita riferibili ad ambienti deposizionali differenziati, da
bacinali a litorali. Nel Pliocene inferiore prevalgono sedimenti argillosi di mare aperto, mentre tra il
Pliocene medio e superiore prevalgono formazioni di ambiente litorale (sabbie con intercalazioni
calcarenitiche in facies di “panchina” e calcareniti vere e proprie nelle zone di bassofondo “macco”
Auct.).

| terreni postorogeni, di eta compresa fra il Pliocene inferiore ed il Tirreniano, costituiscono la
struttura affiorante in tutta la porzione occidentale del territorio interessato dal progetto, dall’attuale
S.S.1 “Aurelia” fin quasi a Monte Romano.

L’evoluzione geodinamica dell’area si chiude con la messa in posto delle unita piroclastiche ed
ignimbritiche, collegate all'attivita del distretto vulcanico Vicano. La posa delle principali coltri
ignimbritiche, prodotte da eventi di tipo pliniano, &€ avvenuta fra 200.000 e 150.000 anni fa. Terreni
riferibili a tale contesto costituiscono il plateaux ignimbritico che affiora estesamente nel settore
orientale dell’area, ad est della valle del Biedano.

L’evoluzione recente, comune a tutto il margine tirrenico, € caratterizzata da sollevamenti della
fascia costiera, testimoniati dalla presenza di terrazzi marini posti in posizione elevata. L’assetto
risultante pud definirsi come una serie di dorsali parallele alla costa, orientate da NW a SE.

Le caratteristiche geomorfologiche dell’area interessata dal progetto riflettono, come avviene di
norma, il suo assetto geostrutturale e le fasi evolutive che hanno presieduto alla sua definizione.
La fascia piu esterna del territorio interessato, pretirrenica, allungata parallelamente alla linea di
costa, esercita una funzione di raccordo morfologico tra quest’ultima ed i rilievi collinari piu interni.
La sua origine deriva dalla successione di cicli marini trasgressivi, succedutisi durante il Pliocene
superiore ed il Pleistocene, e dalla conseguente formazione di terrazzi marini caratterizzati da
superfici pianeggianti, a debole inclinazione verso il mare. Saltuariamente s’individuano gradini
morfologici aventi direzione subparallela alla costa attuale. La successiva azione erosiva lineare dei
corsi d’acqua, unita localmente a processi di evoluzione dei versanti, esercitata prevalentemente a
spese delle formazioni pelitiche, ha successivamente intaccato tali superfici, delimitandone forme
pianeggianti residue, bordate dal piccole scarpate, dove prevalgono terreni calcarei concrezionari,
litoidi, o da rotture di pendio. Ne consegue la presenza di rilievi a sommita tabulare (tipo mesas),
soprastanti versanti interessati prevalentemente da forme di erosione da ruscellamento,
concentrato e/o diffuso, da erosione accelerata (calanchi, aree denudate ed incise) e da alcuni
dissesti, prevalentemente di carattere superficiale.

Nell’'attraversamento della struttura di Tarquinia, topograficamente e strutturalmente rilevata (quote
che superano i 160 m s.l.m.), in corrispondenza della quale affiorano terreni piu competenti, di
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costituzione calcarenitica, prevalgono le forme tipiche delle emergenze dei terreni litoidi. In questa
zona le buone caratteristiche litotecniche del materiale, che ne hanno facilitato I'impiego quale
materiale da costruzione, e la sua relativamente agevole escavabilita, hanno favorito negli scorsi
decenni lo sviluppo dell’attivita estrattiva, sviluppatasi in piu siti ed in parte tuttora in corso.
Quest’area ne risulta, pertanto, fortemente caratterizzata, presentando un forte sviluppo di forme di
carattere antropico (fronti di scavo subverticali, piazzali di cava, ecc).

Il successivo attraversamento della valle del Torrente Cavone porta il tracciato stradale ad
interferire con versanti interessati da alcuni movimenti gravitativi riconducibili principalmente a
colamenti di terra.

Avvicinandosi all'area di Monte Romano si passa ai caratteri geomorfologici tipici del sistema
collinare dei flysch tolfetani, caratterizzato da rilievi poco pronunciati. | tipi litologici presenti,
prevalentemente coesivi o alternati a strati litoidi, fratturati, favoriscono I'evoluzione di rilievi di forma
irregolare, con versanti arrotondati e poco acclivi, modellati da corsi d’acqua a carattere torrentizio.
La morfologia di alcuni rilievi ed il pattern del reticolo idrografico evidenzia con chiarezza I'azione di
controllo esercitata su di essi dalla tettonica.

Il tratto di chiusura dell'itinerario, corrisponde all’areale di affioramento del plateaux ignimbritico
vicano, corrispondente ad una vasta distesa subpianeggiante, modellata da un reticolo idrografico
di tipo dendritico che, in alcuni casi, determina la presenza di incisioni marcate, con valli dotate di
pareti abbastanza ripide, laddove prevale tuttora la fase erosiva lineare, o a fondo piatto, dove alla
fase erosiva ha fatto seguito un successivo alluvionamento. In tale ambito, peraltro, I'erosione
agisce in modo differenziato nel passaggio dai litotipi cementati, quali i tufi compatti, a quelli piu
sciolti.

3.2. INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO
Dal punto di vista morfologico nell’area in esame si possono differenziare due settori principali.

Il settore settentrionale, caratterizzato dalla presenza di un ampio plateaux ignimbritico, ascrivibile
al complesso vicano. Esso infatti corrisponde ad una vasta distesa subpianeggiante, modellata da
un reticolo idrografico di tipo dendritico con occasionali incisioni vallive molto marcate, che
determinano la presenza di valli a pareti ripide. Le valli di questo settore si presentano sezioni a V
laddove prevale la fase erosiva lineare e a fondo piatto o concavo dove, alla fase erosiva ha fatto
seguito un successivo alluvionamento piu 0 meno importante per quantita di depositi.

Il settore meridionale, caratterizzato dalla presenza dei terreni e rocce ascrivibili ai flysch tolfetani,
ovvero a litotipi di natura argilloso-marnosa alternati a strati litoidi calcareo marnosi e arenacei.
L’area presenta una morfologia tipicamente collinare con rilievi a sommita arrotondate e versanti
poco acclivi. Le valli sono modellate da corsi d’acqua per lo piu a carattere torrentizio e presentano
morfologia a V nei tratti soggette a erosione o a conca dove all’erosione si accompagna anche la
deposizione di prodotti alluvionali. L'andamento del reticolo idrografico e la morfologia stessa di
alcuni rilievi, evidenzia il controllo esercitato dalla tettonica.

3.3. INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

Per la definizione degli aspetti che riguardano la circolazione idrica sotterranea le diverse
formazioni geologiche presenti nell’area possono essere accorpate, come di seguito descritto, al
fine di definire complessi idrogeologici a comportamento omogeneo, dotati di caratteristiche di
permeabilita relativa ben distinte.

Complesso delle unita piroclastiche

Comprende le unita ignimbritiche, dotate di un grado di permeabilita medio, variabile in funzione
dello stato di cementazione e della fessurazione del’lammasso. L’unita in questione, sia in termini
assoluti che in riferimento alle interazioni con il progetto, & da considerarsi di scarso interesse ai fini
idrogeologici.
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Unita delle alluvioni

Costituita da termini litologici prevalentemente a grana fine, da limo argillosa a debolmente
sabbiosa, prevalentemente originatesi a spese dei materiali a composizione pelitica o piroclastica, &
dotata mediamente di un grado di permeabilita basso. Localmente, in presenza di una maggiore
frazione limosa o sabbiosa fine, acquisisce valori maggiori. Ad eccezione dei corsi d’'acqua
principali non si evidenziano falde subalvee di particolare rilevanza.

Complesso idrogeologico dei flysch tolfetani

Tale complesso presenta locali distinzioni in relazione alla maggiore o minore incidenza della
componente calcareo-calcilutitica, che pud determinare limitate modifiche al comportamento
idrogeologico d’'insieme. Il flysch calcareo, infatti, mostra un grado di permeabilita variabile da
medio a basso correlabile alla fessurazione della componente litoide. In tale unita sono segnalate
emergenze e piccole sorgenti (con portate stimate dell’'ordine della frazione di litro) alimentate da
acquiferi di bassa produttivita.

L’unita del flysch argillo-scaglioso, in virtu della prevalente componente pelitica scagliettata, &
dotata di una permeabilita bassissima con parziale eccezione per le fasce interessate da forte
destrutturazione geomeccanica in presenza di disturbi tettonici.

Non si prevedono interferenze significative in corrispondenza degli scavi in trincea o nelle gallerie
artificiali.

Per maggiori dettagli si rimanda alla Relazione geologica e idrogeologica (Elaborato
TOOGEO1GEOREQ1) e alla Carta idrogeologica (Elaborato TOOGEO3GEOCI01+05).

LE IMPRESE | PROGETTISTI 7

DONATI spA S.A.L.C.sPA DEMA COSTRUZIONI srL IRCOP spA GP INGEGNERIA srL GTASRL



S.S. 675 UMBRO — LAZIALE (EX RACCORDO CIVITAVECCHIA - ORTE) PROGETTO ESECUTIVO
TRA IL KM 86+000 DELLAS.S.1 AURELIA ED ILKM 21+500 DELLA S.S.1 BIS
TRATTO MONTE ROMANO EST — CINELLI - (TRONCO 3 - LOTTO 1 - STRALCIO B)

STUDIO GEOLOGICO GEOTECNICO — RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

4. INDAGINI GEOTECNICHE

4.1. DESCRIZIONE DELLE CAMPAGNE DI INDAGINE

Per la caratterizzazione delle unita geotecniche incontrate lungo il tracciato in esame sono state
analizzati i risultati delle campagne di indagini eseguite.
Nelle precedenti fasi progettuali sono state eseguite diverse campagna di indagini:

e campagna di indagine geotecnica del 1994 a cura della ditta Sondedile Srl — nell’area
dell'asse di progetto sono stati eseguiti n.32 sondaggi a carotaggio continui di lunghezza da
15a 30 m;

e campagna di indagine geotecnica del 2006 a cura della ditta Geostudi Srl - nell’area dell’asse
di progetto sono stati eseguiti n.4 sondaggi a carotaggio continui di lunghezza da 20 a 25 m

Nel corso delle perforazioni eseguite, in aggiunta al prelievo di campioni rimaneggiati ed
indisturbati, prove penetrometriche dinamiche in avanzamento tipo SPT (Standard Penetration
Test). Sono state, inoltre, effettuate due prove penetrometriche tipo Menard.
Nella campagna del 2006 sono, inoltre, state eseguite:

— n. 2 prove sismiche in foro tipo Down-Hole di profondita variabile tra i 20 e i 30 m da quota

boccaforo con misura delle onde P ed S (S19-06 e S22-06);
— n. 6 stendimenti di sismica a rifrazione della lunghezza di 110 m circa ciascuno;
— n. 1 pozzetto esplorativo.

In fase di Progettazione Esecutiva é stata eseguita una campagna di indagini integrative finalizzata
allapprofondimento di aspetti di dettaglio.
La campagna di indagini € stata eseguita dalla ditta Eurofondazioni Srl, nel periodo da luglio ad
ottobre 2015. Sono state eseguite le seguenti indagini in sito:
— n. 10 perforazioni a carotaggio continuo per una lunghezza totale di carotaggio pari a 275
m;
— n. 11 pozzetti geognostici, per il prelievo di campioni rimaneggiati e ambientali e
I'esecuzione di prove di carico su piastra;
—  prelievo di n.9 campioni indisturbati, n. 7 campioni semidisturbati, n. 16 campioni
rimaneggiati nel corso delle perforazioni di sondaggio;
— prelievo di n. 18 campioni rimaneggiati, n. 14 campioni di grande volume nel corso della
realizzazione di pozzetti;
— n. 37 campioni ambientali;
. 24 campioni rimaneggiati per le indagini chimiche per il trattamento con leganti;
. 10 prove di carico su piastra;
. 9 basi sismiche a rifrazione;
. 7 MASW;
. 33 prove penetrometriche dinamiche (SPT);
. 13 prove pressometriche tipo Menard;
— esecuzione di n. 4 misure down-hole;
— installazione di n. 4 piezometri a tubo aperto;

I
53 33333

Inoltre, come indicato nel Capitolato speciale per d’Appalto Integrato — Norme Tecniche (opere
civili) (paragr. 8.2), vista la necessita di dimensionare la miscela piu corretta dei conglomerati
cementizi in relazione soprattutto alla loro durabilita, & necessaria la definizione dell’aggressivita
chimica dei terreni e delle acque direttamente interferenti con le opere in calcestruzzo.

A tal fine sono state eseguite le necessarie indagini e prove con le modalita previste nella norma
UNI EN 206-1 “Calcestruzzo: specificazione, descrizione, produzione e conformita” (prospetti 1 e 2)
su n. 4 campioni di terre e n. 4 campioni di acque prelevati in foro.
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L’ubicazione delle indagini geognostiche (sondaggi e pozzetti esplorativi) e delle indagini sismiche &
riportata nelle planimetrie di ubicazione delle indagini (TOOGEOOGEOPUO1+04). Negli elaborati
grafici sono riportate le tabelle con le coordinate topografiche dei punti di indagine e delle quote
testa foro.

Nella seguente tabella sono sintetizzati i dati della campagna di indagini del Progetto Esecutivo.

Lungh. Strumentazione

(m) installata Campioni SPT Pressiometriche
Ind. Semidist. Rim.
SEO1 20,0 Piezom. T.A. 2 1 3
SEO02 25,0 3 8 2
SEO03 35,0 Down — hole 1 4 3
SE04 25,0 Down — hole 3 2 2
SEO05 35,0 Down - hole 5 1 1
SEOQ7 25,0 Piezom. T.A. 2 1
SE09 35,0 Down - hole 2 3 4 2
SE11 25,0 Piezom. T.A. 1 8 1
SE13 25,0 Piezom. T.A. 3 2 2 1
SE14 15,0 2 2
Totali 275,0 9 7 16 33 13
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4.2. RILIEVO DEI LIVELLI DI FALDA
Durante la campagna di indagini del Progetto Esecutivo, sono stati installati n. 4 piezometri a tubo
aperto da 2” nei fori di SE2, SE7, SE11 e SE13.
Nella tabella seguente si riporta la lettura del livello di falda dei piezometri installati, eseguita nel
mese di ottobre 2015 e i dati di piezometri a tubo aperto installati da ANAS per fini di monitoraggio
ambientale. L’'ubicazione dei piezometri € riportata nell’elaborato TOOGEO3GEOCI01+05 Carta
idrogeologica.

le::f;h' N(Iri:L:jraa ;ilf)a Data lettura
SE02 25,0 0,50 19/10/2015
SEOQ7 25,0 5,62 19/10/2015
SE11 25,0 2,64 19/10/2015
SE13 25,0 7,61 19/10/2015
AIST 10 11,22 3,24 Sett. 2015
AIST 12 13,0 5,66 Sett. 2015
AIST 13 31,0 7,10 Sett. 2015
AIST 14 12,45 6,90 Sett. 2015
AIST 15 11,8 11,40 Sett. 2015
AIST 16 32,0 8,60 Sett. 2015
AIST 17 31,1 4,66 Sett. 2015
AIST 18 11,9 4,30 Sett. 2015

4.3. PROVE DI LABORATORIO
Sui campioni prelevati durante la campagna di indagine sono state eseguite prove di laboratorio dal
laboratorio geotecnico CNG S.r.l. certificato per I'esecuzione di prove sulle terre ai sensi della
circolare n.7618/STC del 08/09/2010.
Le prove di laboratorio eseguite sono:

— Caratteristiche fisiche (peso di volume; contenuto d’acqua)

— Analisi granulometrica;

—  Limiti di Atterberg;

— Prove di taglio diretto.

| certificati delle prove di laboratorio sono riportate nell’elaborato TOOGEOOGEOREQS (Certificati
delle prove di laboratorio). | risultati delle prove sono riassunti e riportati nella tabella in allegato.

Le prove eseguite per il progetto delle miscele per il trattamento con leganti sono illustrate
nell’elaborato TOOGEOOGEOREQ06 “Studio sulla stabilizzazione a calce”.
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4.4. PROVE DI CARICO SU PIASTRA

Nella tabella seguente sono riportati i valori del modulo di deformazione al primo ciclo di carico su
piastra, nell'intervallo compreso tra 0,15 — 0,25 daN/mm?. | valori misurati risultano compatibili con
le indicazioni del capitolato (valore minimo di 20 MPa sul piano di posa del rilevato posto a 1,0 m
dalla fondazione stradale e pari a 15 MPa sul piano di posa del rilevato posto a 2,0 m da quello
della fondazione stradale), in corrispondenza del piano di posa del rilevato, ad eccezione del valore
determinato nel pozzetto PZE08 a profondita di 1,1 m dal p.c. Tale valore risulta di molto inferiore
ad altre prove eseguite, si ritiene pertanto che si tratti di un valore puntuale e poco significativo. In
fase esecutiva, tuttavia, saranno eseguite le verifiche come da indicazioni di capitolato.

z Me1

m da p.c. MPa

PZEO05 0,45 18,39
PZEO05 0,80 31,87
PZEQ8 0,60 32,56
PZEO8 1,10 8,34
PZEQ9 0,50 10,02
PZE09 0,95 34,18
PZE10 0,45 37,63
PZE10 0,85 27,39
PZE11 0,50 7,75
PZE11 0,85 77,87

4.5. INDAGINI CHIIMICHE PER L’ATTACCO DEI CLS

Le analisi chimiche per la determinazione dell’aggressivita chimica al cls sono state eseguite su n. 4
campioni di acqua e n. 4 campioni di terreno.

Prelievo
SEO02 12,5m
SEOQ7 12,5m
SE11 12,5m
SE13 12,5m

SE02 6,80 — 6,90
SE07 5,20 - 5,30
SE11 6,20 - 6,30
SE13 3,10 -3,20
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Tabella 4-1 Risultati delle indagini chimiche per I’attacco chimico del cls.

ACQUA
SEO02 SEO7 SE11 SE13
12,5 125 12,5 12,5
llzr&:::zmne della UM
pH UpH 8,5 70 6,5 78
Solfati S04 mgfl 3 7 1 4
CO2 aggressiva mgf <15 <15 <15 <15
Ammoniaca NH4+ mgf 0,3 <R <LR <LR
Magnesio Mg++ mgi 3 20 3 8
Conducibilita elettrica mS/cm/25° 0,51 0,63 0,256 0,38
Salinita TDS gl 0,33 04 0,16 0,24
TERRE
SEO02 SEO7 SE11 SE13
6,869 5253 6263 3,232
llzr&:::zmne della U.M.
Acidita Baumann Guilly mi’kg <200 <200 <200 <200
Solfati mg'kg 120 150 140 400

| risultati delle analisi chimiche eseguite non hanno evidenziato concentrazioni tali da determinare
un attacco chimico del cls. | certificati delle prove sono riportate nell’elaborato TOOGEOOGEOREQ7
(Indagini chimiche per 'aggressivita del calcestruzzo).
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5. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

5.1. INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Nel seguito sono riportate le caratteristiche dei terreni interessati dalla realizzazione delle opere in
progetto. Ai fini progettuali si individuano le seguenti formazioni:

Terreni tipo A

Coperture alluvionali recenti ed attuali dei principali corsi d’acqua e solchi di ruscellamento. Depositi
a granulometria da fine a grossolana.

Terreni tipo ©

Unita piroclastiche da incoerenti a saldate a granulometria da medio fine a grossolana. Colorazione
da marrone a marrone rossiccio a grigio scuro. Assetto massivo.

Terreni tipo Cf

Coltre eluviale dei flysch — matrice limo-argillosa, a luoghi piu sabbiosa, con tracce di ossidazione,
generalmente consistente, inglobante elementi litoidi marnoso — calcarei.

Terreni tipo FY

Unita flyshoide costituita da depositi argilloso-marnosi con intercalazioni litoidi, caratterizzato dalle
sequenze ritmiche calcareo marnose-argilloso, in strati o banchi con marne, argille, calcari marnosi.
Tale unita si presenta in diverse facies:

e Alternanza in sequenza irregolare nella distribuzione e nello spessore, da pochi centimetri ad
oltre il metro, di calcari, calcari marnosi, marne calcaree, marne argillose e argille marnose.
Colorazion