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1 PREMESSA

Nel presente documento si riporta la caratterizwezigeotecnica relativa al Progetto Definitivo deddoppio
della tratta ferroviaria Termoli-Lesina lotto 1:pRita - Lesina (la tratta parte dal km 24+200 -e fiotto 3 che

corrisponde al km 464.267,8 della linea storica).

In particolare nella presente relazione sono afétbnseguenti aspetti:

* breve inquadramento geologico, morfologico e idodggico;

« descrizione delle indagini geotecniche eseguitmed in laboratorio;

* rilievo del livello di falda;

» descrizione dei criteri in base ai quali sono staéirpretati i risultati delle indagini geotecnechffettuate;

* interpretazione dei risultati delle indagini geatiebe e definizione dei parametri geotecnici, imi@i di
proprieta fisiche e meccaniche (resistenza aldagldeformabilita), per le unita geotecniche irgéate
lungo la viabilita;

* classificazione sismica del sito;

e caratterizzazione geotecnica in corrispondenza dgdlere d’'arte principali: stratigrafia, definizeowlei
parametri geotecnici di progetto, individuazionelio di falda, categoria di sottosuolo;

* metodologie di calcolo generali per la valutazide#ia capacita portante dei pali;

* metodologie di calcolo per la verifica dei palieafizioni orizzontali;

» criteri di dimensionamento/verifica dei pali in pemza di terreno liquefacibile;

» piani di posa rilevati, trincee, viabilita;

¢ trattamento a calce.

Per quanto riguarda I'analisi dei cedimenti dedvdti ferroviari e loro decorso nel tempo e la fiesi di stabilita

delle scarpate (rilevati e trincee ferroviari)rigianda agli appositi documenti.

Per le viabilita si tratta di strade praticamentaso e quindi si omettono verifiche di stabilitaeglimenti, mentre

si riportano indicazioni sui piani di posa.
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2 NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1 Normativa di riferimento

La presente relazione e stata redatta in conforaiddseguente normativa:

[N.1]. Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 14-01-88 C-2008);

[N.2]. Circolare n. 617 del 2 febbraio 2009 - Istruzioar pApplicazione Nuove Norme Tecniche Costruzidni

cui al Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008;

[N.3]. Regolamento (UE) N.1299/2014 del 18 novembre 20&Ha dCommissione Europea. Relativo alle

specifiche tecniche di interoperabilita per il sststema “infrastruttura” del sistema ferroviario

dell’'Unione Europea.
[N.4]. Eurocodici EN 1991-2: 2003/AC:2010.
[N.5]. RFIDTC SICS MA IFS 001 A del 29-12-15 - ManualeRdogettazione delle Opere Civili.
[N.6]. RFIDTC SICS SP IFS 001 B del 24-12-15 — Capitogenerale tecnico di Appalto delle opere civili.

[N.7]. Specifica RFI DTC INC SP IFS 008A Trattamento détlee con calce.

2.2 Documenti di riferimento

La presente relazione e stata redatta con rifetion@rseguenti documenti.

D.1. LIOO 00 1 69 RG GEO0O1 001 A — Linea Pescara —. Bgaddoppio della tratta ferroviaria Termoli —

Lesina. Lotto 1: Ripalta-Lesina. Progetto DefimtiRelazione geologica, geomorfologica, idrogeaagi

geologico-tecnica.

D.2. 1AZ2 00 D 69 RG GEO001 001 A — Linea ferroviariariatica — Tratta Chieuti — Lesina. Interventi di

messa in sicurezza della linea in corrispondentla géana del fiume Fortore. Variante in viadotto i

corrispondenza della ex stazione di Ripalta. Ptog@efinitivo. Relazione geologica, geomorfologea

idrogeologica.

D.3. 1AZ2 00 D 69 SG GEOO001 001 A - Linea ferroviariaiatica — Tratta Chieuti — Lesina. Interventi di

messa in sicurezza della linea in corrispondentia geana del fiume Fortore. Variante in viadotta te

progressive chilometriche FS dal km 466 al km 4if@ac Progetto Definitivo. Indagini geognostiche.

Stratigrafie sondaggi e prove penetrometriche.
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D.4.

D.5.

D.6.

D.7.

D.8.

D.o.

D.10.

D.11.

D.12.

D.13.

IAZ2 00 D 69 IG GEOOO1 002 A — Linea ferroviariariatica — Tratta Chieuti — Lesina. Interventi di
messa in sicurezza della linea in corrispondentia geana del fiume Fortore. Variante in viadotta te
progressive chilometriche FS dal km 466 al km 4ir@ac Progetto Definitivo. Prospezioni geofisicime i
foro di sondaggio.

IAZ2 00 D 69 IG GEOOO1 001 A — Linea ferroviariariatica — Tratta Chieuti — Lesina. Interventi di
messa in sicurezza della linea in corrispondenfia geana del fiume Fortore. Variante in viadotta te
progressive chilometriche FS dal km 466 al km 4if6ac Progetto Definitivo. Prospezioni geofisiche.
Indagine elettrica.

IAZ2 00 D 69 PR GEOOO1 001 A — Linea ferroviariaiatica — Tratta Chieuti — Lesina. Interventi di
messa in sicurezza della linea in corrispondenfia g&ana del fiume Fortore. Variante in viadotta te
progressive chilometriche FS dal km 466 al km 4i#@ac Progetto Definitivo. Certificati delle prove
geotecniche di laboratorio.

IAW1 30 R 69 RG GEOOOO 001 A — Linea Pescara — Bafiratta Chieuti — Lesina. Intervento di
adeguamento idraulico del tombino al km 464+6169fo Olivella2 — loc. Torre Mozza). Progetto
Preliminare. Relazione geologica e idrogeologica.

IAW2 30 D 69 SG GEO0O1 001 A - Linea Pescara — Baiiratta Chieuti — Lesina. Intervento di
adeguamento idraulico del tombino al km 464+6169fo Olivella2 — loc. Torre Mozza). Progetto
defintivo. Indagini geognostiche.

LIOO 01 D 69 SG GEO0O01 002 A — Linea Pescara —.Bgaiddoppio della tratta ferroviaria Termoli —
Lesina. Lotto 1: Ripalta — Lesina. Progetto Defirut Indagini geognostiche e prove in situ. Sondlagg
LIOO 01 D 69 SG GEO0O01 002 A — Linea Pescara —.Bgaiddoppio della tratta ferroviaria Termoli —
Lesina. Lotto 1: Ripalta — Lesina. Indagini geodiot® e prove in situ. Progetto Definitivo.
Documentazione fotografica.

LO32 01 R 78 P5 IFO001 001 B — Linea Pescara —. BRaddoppio della tratta ferroviaria Termoli —
Lesina. Lotto 1: Ripalta — Lesina. IF — Infrastangt ferroviaria. Progetto Preliminare. Planimetlia
progetto su cartogafia — Tav 1/2.

LIOO 01 D69 SG GEO0001 001 A - Linea Pescara-BdRaddoppio della tratta ferroviaria Termoli-Lesina:
lotto 1: Ripalta-Lesina. Progetto Definitivo. Indaiggeotecniche e prove in situ.

LI0OO 01 D69 SG GEO0001 002 A - Linea Pescara-BdRaddoppio della tratta ferroviaria Termoli-Lesina:

lotto 1: Ripalta-Lesina. Progetto Definitivo. Indiaiggeognostiche e prove in situ. Sondaggi.
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D.14.

D.15.

D.16.

D.17.

D.18.

D.19.

D.20.

D.21.

D.22.

D.23.

D.24.

D.25.

LIOO 01 D69 SG GEO0001 003 A - Linea Pescara-BdRaddoppio della tratta ferroviaria Termoli-Lesina:
lotto 1: Ripalta-Lesina. Progetto Definitivo. Indiaggeognostiche e prove in situ. Pozzetti geogoost
prove CPT.

LIOO 01 D69 SG GEO0001 004 A - Linea Pescara-BdRaddoppio della tratta ferroviaria Termoli-Lesina:
lotto 1: Ripalta-Lesina. Progetto Definitivo. Indaiggeognostiche e prove in situ. Documentazione
fotografica.

LIOO 01 D69 IG GEOOOS5 001 A - Linea Pescara-BaRaddoppio della tratta ferroviaria Termoli-Lesina:
lotto 1: Ripalta-Lesina. Progetto Definitivo. Pregpni geofisiche. Rapporto tecnico.

LIOO 01 D69 IG GEOOOS5 002 A - Linea Pescara-BaRaddoppio della tratta ferroviaria Termoli-Lesina:
lotto 1: Ripalta-Lesina. Progetto Definitivo. Pregpni geofisiche. Elaborati grafici.

LIOO 01 D78 F6 GEOOO5 001 A+ LIOO 01 D78 F6 GEO@UB! A - Linea Pescara-Bari — Raddoppio della
tratta ferroviaria Termoli-Lesina: lotto 1: Ripalt@sina. Progetto Definitivo. Profilo longitudinalé
tavole formato AO).

LI0OO 01 D78 CL GEOOO5 001 A - Linea Pescara-BaRaddoppio della tratta ferroviaria Termoli-Lesina:
lotto 1: Ripalta-Lesina. Progetto Definitivo. Rikvferroviari. Relazione di stabilita e calcolaloeenti.
LIOO 01 D78 CL GEOOO5 002 A - Linea Pescara-BaRaddoppio della tratta ferroviaria Termoli-Lesina:
lotto 1: Ripalta-Lesina. Progetto Definitivo. Trae ferroviarie. Relazione di stabilita.

LIOO 01 D78 CL GEOOO5 003 A - Linea Pescara-BaRaddoppio della tratta ferroviaria Termoli-Lesina:
lotto 1: Ripalta-Lesina. Progetto Definitivo. Imtenti di mitigazione alla liquefazione.

LIOO 01 D78 WZ GEOOO5 001 A - Linea Pescara-BaRaddoppio della tratta ferroviaria Termoli-Lesina:
lotto 1: Ripalta-Lesina. Progetto Definitivo. Ribgv. Interventi di mitigazione alla liquefazione.

LIOO 01 D78 RH GEOOO5 002 A - Linea Pescara-BdRaddoppio della tratta ferroviaria Termoli-Lesina:
lotto 1: Ripalta-Lesina. Progetto Definitivo. Rel@ze geotecnica di calcolo delle fondazioni dethoio.
LI0002D11BZID0002004A - Progetto Definitivo. Radgnp della Linea ferroviaria Termoli-Lesina Lotto
1: Ripalta - Lesina. Tipologico opere di presidicaulico — fondazioni in alveo e protezioni.

“I rilevati ferroviari della Bologna-Verona”. Quari& Construction, ottobre 2008. Dott. Geol. S. @grhi,
dott. Geol. R. Briganti, ing. S. Sdoga, dott.géolOri.
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3 INQUADRAMENTO GEOLOGICO, MORFOLOGICO ED IDROGEOLOGI CO

3.1 Localizzazione geografica

Il lotto 1 (Ripalta — Lesina) della tratta ferroxiea Termoli-Lesina si estende per circa 6840 m &dhizio al km
24+200 (fine lotto 3). L'area interessata dallodgtué situata a ridosso della costa adriatica tcemuni di

Serracapriola e Lesina in provincia di Foggia.

Dal punto di vista orografico il tracciato impegsettori di territorio di pianura posti a quote copge tra il livello
del mare e circa 25 m s.I.m. Morfologicamentegbasi caratterizza per la presenza di ampi seiianieggianti o
sub-pianeggianti riconducibili alla fascia costiadriatica ed alla piana alluvionale del F. Fortalee rappresenta
il principale corso d'acqua intercettato lungoréctiato in progetto. Localmente il tracciato itsisu settori

rilevati rispetto al livello del mare rappresentdditerrazzi marini o blandi rilievi collinari.

In figura seguente si riporta un'immagine da s#éetlon I'indicazione, in rosso, del tracciato iogetto.

Cornone D

& |

Figura 1 — Ubicazione della tratta Ripalta - Lesina
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3.2 Inquadramento geologico

3.2.1 Assetto litostratigrafico

Nei settori di studio sono state individuate le wadi unita geologiche, descritte dal basso vetattol

stratigrafico.

Argille Subappenniniche (9)

Questa successione non affiora direttamente riirsdi stretto interesse progettuale, si rinvieseesamente al di
sotto delle piu recenti unita marine del substratppresentate delle Sabbie di Serracapriola (8jeie
Conglomerati di Campomarino (7). E costituita dgilkr limose e limi argillosi di colore grigio e igio-azzurro,
in strati da sottili a molto spessi, generalmentdupbati e talora a laminazione pianoparallelan éaequenti
intercalazioni di argille marnose, limi sabbiosisabbie fini di colore grigio e giallastro. | livelpsammitici
diventano progressivamente piu frequenti versad'atratigrafico, dove si assiste al graduale pageaalle

soprastanti Sabbie di Serracapriola (8).

L'unitd in questione, rappresentata da deposifiairies di scarpata e piana sottomarina, preserdaspassore

massimo di circa 1000 m ed e ascrivibile al periBlocene medio — Pleistocene inferiore.

Sabbie di Serracapriola (8)

Tale unita si rinviene in affioramento nei settoord-occidentali dell’area di intervento, in copigdenza delle

porzioni medio-basse dei rilievi collinari su corgono i centri abitati di Termoli e Campomarino.

E formata da sabbie medio-fini di colore giallasiorossastro, prevalentemente quarzose e a grado di
cementazione variabile, in strati da medi a moftessi, generalmente bioturbati e a laminazioneopiarallela o
incrociata a basso angolo. Localmente si rinvengioercalazioni lentiformi di conglomerati grossoiaad
elementi prevalentemente arenacei e calcareo-mane$oco a discretamente cementati. Talora soesepti
sottili livelli di arenarie medio-fini di colore gio e giallastro, da mediamente a ben cementapmssaggi di
argille e argille limose di colore grigio, bianaase verde chiaro, piu frequenti verso il bassdadaliccessione. I
limite inferiore con le sottostanti Argille Subampméniche (9) & generalmente eteropico e viene posto

convenzionalmente, dove iniziano i banconi sablpasspessi.



LINEA PESCARA - BARI
RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI - LESINA

F=
’ , ITALFERR LOTTO 1: Ripalta - Lesina

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DEFINITIVO

. . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica

LI00 01 D 78 RH GE0005 001 A 11di 227

Figura 2 - Affioramento delle Sabbie di Serracaprita a SE del centro abitato di Termoli, in corrispordenza
della falesia che borda verso l'interno la spiaggidi Rio Vivo.

Questa unita, costituita da depositi marini in éacdi spiaggia e piattaforma superiore, &€ carattata da uno

spessore massimo di circa 30 m ed e riferibildeik®cene inferiore.

Conglomerati di Campomarino (7)

La presente unita si rinviene, in tutta I'area wid$o, in corrispondenza dei rilievi collinari pastesi, anche se
spesso risulta parzialmente ricoperta da terreategpari di genesi alluvionale, marina ed eluvitesdale. Si
tratta di conglomerati poligenici ed eterometrad, elementi prevalentemente arenacei e calcareesiada sub-
angolosi ad arrotondati, con matrice sabbiosa éisatrlimosa di colore grigio e giallastro, da searad
abbondante. Localmente si rinvengono sottili liveilargille limose di colore verdastro e interaiei medio-fini
di sabbie grossolane di colore grigio e giallasteesso a stratificazione incrociata. Questi teémeggiano in
discordanza sui depositi plio-pleistocenici piviemt mediante una base erosiva costituita da cgeakralmente

ampi e poco profondi
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Figura 3 - Affioramento dei Conglomerati di Campomaino nei settori nord-occidentali dell'area di intervento, in
corrispondenza della falesia che borda verso Ovelst piana di Localita Pantano. Nella foto &€ chiaramete visibile la
base erosiva a canali che mette in contatto I'unitdonglomeratica con le sottostanti Sabbie di Serragpriola.

Tale successione, composta da depositi di ambilenvie-deltizio e di spiaggia, presenta uno spessoassimo di

circa 40 m ed é ascrivibile al periodo Pleistocerferiore — Pleistocene medio.

Depositi alluvionali terrazzati (6)

Questi terreni si rinvengono, localmente, in caoisdenza di ampie superfici terrazzate elevatewdirsi metri
rispetto ai fondovalle attuali, come in corrisponze della zona industriale di Termoli, a SE delteabitato di
Campomarino e lungo il fianco orientale del fondtevalel F. Fortore. Tale unita, riferibile al Pleisene
superiore, € costituita da due distinte facieddgwhe. La prima, riferibile a depositi di candleviale, argine e
conoide alluvionale, & formata da ghiaie poligeeidd eterometriche, da sub-arrotondate ad arra®ndan
abbondante matrice sabbiosa e sabbioso-limosaremausabbie e sabbie limose, a stratificazionestinta o

incrociata, con locali ghiaie eterometriche, da-atbtondate ad arrotondate. Talora in corrispordetei terrazzi

morfologici piu elevati, & inoltre presente unaesatcopertura di “terre nere”.
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Figura 4 - Vista panoramica del terrazzo alluviona¢ presente a SE del centro abitato di Termoli, in @calita Punta di
Pizzo.

La seconda facies litologica invece, riferibile gpdsiti di piana inondabile, lago di meandro e @inafase di
abbandono, é costituita da argille limose e lingillrsi, a struttura indistinta o laminata, condédntercalazioni

di limi sabbiosi e sabbie limose.

Depositi alluvionali recenti (5)

| presenti terreni si rinvengono diffusamente inrispondenza delle piane alluvionali dei principadrsi d’acqua
dell’area, come il F. Biferno, il T. Saccione ed-il Fortore, e secondariamente, in lembi di limitastensione,
lungo i fondovalle dei corsi d’acqua secondari. Qaeunita é riferibile all'intervallo Pleistocenepgriore —
Olocene e, come la precedente, risulta suddivesiliil due distinte facies litologiche. La prima, rasbile a

depositi di canale fluviale, argine e conoide dbmale, & costituita da ghiaie poligeniche ed etetoiche, da
sub-arrotondate ad arrotondate, con matrice sableiesbbioso-limosa da scarsa ad abbondante, ogggabbie
e sabbie limose, a stratificazione indistinta orae@ta, con locali ghiaie eterometriche, da subtandate ad

arrotondate.
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Figura 5 - Vista panoramica dei depositi alluvionalrecenti presenti nei settori sud-orientali dell'aea di studio, in

La seconda facies litologica al contrario, rifelebé depositi di piana inondabile, lago di mearglcanale in fase
di abbandono, & formata da argille limose e limgilkosi, a struttura indistinta o laminata, condtidntercalazioni

di limi sabbiosi e sabbie limose. Localmente sveimgono livelli poco potenti di torbe e terreni @nici, Spesso

corrispondenza del fondovalle del F. Fortore.

associati a sedimenti limoso-sabbiosi e limosoHasii

Depositi costieri recenti (4)

Fatta eccezione per il tratto piu orientale, ta&pdsiti si rinvengono in corrispondenza dell’estpisma costiera

compresa tra i primi rilievi collinari e la spiaggattuale.

Tale unitd, riferibile al periodo Pleistocene super — Olocene, € ancora una volta costituita da ditferenti
facies litologiche. La prima delle due, rapprestentia depositi di spiaggia, cordone litoraneo eagderformata da
ghiaie poligeniche ed eterometriche, da arrotondat®Ito arrotondate, con matrice sabbiosa e sabfimosa da

scarsa ad abbondante, oppure da sabbie e sablweelim stratificazione prevalentemente incrociata

abbondanti resti di lamellibranchi e locali ghiaterometriche, da arrotondate a molto arrotondate.
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Figura 6 - Vista panoramica dei depositi costieri @centi presenti nei settori sud-orientali dell'areadi studio, in Localita
Civita Mare.

La seconddacies invece, e riferibile a depositi di palude salmast retrobarra e risulta costituita da argille,
argille limose e argille sabbiose, spesso ricch&dtanza organica, con locali intercalazioniri,llimi argillosi

e limi sabbiosi.

Depositi alluvionali attuali (3)

| suddetti sedimenti si rinvengono, lungo i fondtalei principali corsi d’acqua dell’area e, inrlei di minore

estensione, in corrispondenza dei corsi d’acquargksei o dei loro affluenti pit importanti.

Tale unita é riferibile all’Olocene e risulta cdstia, essenzialmente, da depositi di canale flaveaargine. Si
tratta, quindi, di sabbie e sabbie limose, a $itadione indistinta o incrociata, con locali glei@terometriche, da

sub-arrotondate ad arrotondate, e sporadiche aléaioni di argille e argille limose.

Depositi costieri attuali (2)

Questi depositi si rinvengono in corrispondenzdadgbiaggia attuale di Localita Rio Vivio.
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Si tratta, in particolare, di depositi in facies sfilaggia e cordone litoraneo, sempre riferibiliutlma parte
dell’Olocene. Sono costituiti da sabbie e sabbimo$ie, a stratificazione prevalentemente incrociata)

abbondanti resti di lamellibranchi e locali ghiaterometriche, da arrotondate a molto arrotondate.

Depositi eluvio-colluviali (1)

Tali terreni affiorano in copertura di quasi tutteunita geologiche precedentemente descritte,revriequelle piu
recenti. Gli spessori piu rilevanti, comunque, esjistrano in corrispondenza della parte medio-bdssailievi
collinari piu estesi e, soprattutto, nei settortcali e sud-orientali dell’area di studio. Le saetté coperture sono
ascrivibili all'Olocene e risultano costituite daepbsiti di versante e di alterazione del substritcalmente
associati a sedimenti antropici o alluvionali. Gitta di limi sabbiosi e sabbie limose, a struttindistinta, con
locali ghiaie eterometriche, da sub-angolose aasuttondate; argille limose e limi argillosi, awugtura indistinta,

con locali passaggi di sabbie e sabbie ghiaiose.

3.2.2 Assetto strutturale

Dal punto di vista strutturale, I'area di studica@ratterizzata da un assetto piuttosto regolarenszheno, dovuto
essenzialmente alle ultime fasi di tettonica disiteme trascorrente che hanno interessato i sgitogsterni della
Catena Appenninica. Tale tettonica si esplica famet@almente attraverso faglie dirette e transtenan alto
angolo, caratterizzate da modesta estensione aekeigetti variabili da qualche metro a pochemedi metri. |

principali elementi strutturali smembrano, localteeni litotipi pit antichi in blocchi geometrici dinodeste

dimensioni, che risultano variamente basculatséodati tra loro.

In relazione all’elevata erodibilita dei terminidiogici affioranti ed alla diffusa presenza di dsjpi di copertura
recenti, non e stato possibile rilevare sul terréai diretti circa gli elementi tettonici presenéll’area, che non si

presentano mai con morfologie proprie e chiaramielaetificabili.

3.3 Inquadramento geomorfologico

L'evoluzione morfologica del territorio ed i primali elementi geomorfologici rilevati sono connessi
principalmente ai meccanismi di erosione ed accaropkrati dalle acque superficiali, continentainarine. Ad
assi si aggiungono, inoltre, locali elementi digove strutturale e gravitativa, forme e deposithreessi con

I'attivita antropica ed elementi di genesi mistautball’azione congiunta di piu fattori morfogerct
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Elementi idrografici

La struttura della rete idrografica locale €, imgale, fortemente influenza sia dalle carattefigtimorfologiche
del territorio che dalla natura litologica dei & affioranti. Nelle aree collinari piu interne gdcorrispondenza
dei principali terrazzi morfologici, il reticolo rdgrafico locale presenta uno sviluppo poco ramatbced un
pattern sub-dendritico che segue, almeno in papencipali allineamenti strutturali dell'area. Neettori di piana
alluvionale e costiera, al contrario, la rete idediga superficiale risulta piuttosto sviluppatarécolata, anche se
profondamente modificata dalle numerose opere difica e regimazione idraulica realizzate nel codegli

ultimi secoli.

| principali corsi d’acqua dell’area, a carattes¥gmne, sono rappresentati dal F. Biferno, dalaEc®ne e dal F.
Fortore, che defluiscono in direzione circa anfp@minica dai settori di catena verso il Mare At Ad essi Si
aggiungono una serie di corsi d’acqua secondaiarattere stagionale e/o torrentizio, e diversiclsoda

ruscellamento concentrato attivi solo in conconzgaoon eventi meteorici particolarmente intens\ees.

Elementi strutturali e tettonici

Un importante ruolo nell’evoluzione morfologica dekritorio & svolto, ovviamente, dall’assetto Htrtale dei
litotipi affioranti e dal loro differente grado drodibilita. Quest’ultimo risulta legato, essenziahte, alla natura

litologica dei depositi ed alla loro eta, nonchéedtivo grado di alterazione e diagenesi degbsit

In generale, la morfogenesi selettiva ha portato aviluppo di forme morbide e poco marcate, cdrevi
generalmente poco acclivi ed estesi intervallataagpie spianate di genesi marina ed alluvionalecdrinuita
del paesaggio é localmente interrotta da alte atamh erosione fluviale e marina, intagliate meréni sabbioso-
conglomeratici del substrato pleistocenico, paldicoente evidenti nei settori nord-occidentali @e#la di

intervento, tra Termoli e Campomarino.

Dal punto di vista giaciturale, tutte le successg®dimentarie presenti nei settori di studio soatterizzate da
un assetto prevalentemente tabulare o, al piudhtaente immergente verso la costa. Cio si traduca iassetto
morfologico essenzialmente dolce e poco articolabche se spesso interrotto da ampie valli di enesfluviale.
Infine, gli elementi tettonici che interessanormi litologici del substrato sono piuttosto rarpoco evidenti, in
guanto obliterati dai depositi alluvionali e mariche ricoprono con continuita tutte le unita gealbg piu

antiche.
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Forme poligeniche

L’intero settore di studio e caratterizzato daltagenza di diversi fattori morfogenetici, che iet&ano i terreni
affioranti con intensita e caratteristiche diffeieapesso sovrapponendosi e combinandosi in vaoido tra loro.
Ad essi va aggiunto, inoltre, 'importante ruoloole dalle caratteristiche stratigrafiche e seditokgiche dei

litotipi affioranti, nonché dagli elementi strutélire tettonici localmente presenti.

Da questo quadro geomorfologico derivano, quinda gerie di forme poligeniche originate dalla casph
sovrapposizione dei differenti fattori morfogenetigenti sul territorio. Tali elementi sono rap@etati da estese
scarpate morfologiche di origine fluviale o marispesso con influenza strutturale e attualmengxatuzione per
fenomeni di dilavamento, alterazione ed erosioren HNi rado, inoltre, i suddetti elementi risultariteriormente
rielaborati dall'attivita antropica, che tende preindere e riadattare le forme geomorfologicheimigortanti gia

presenti sul territorio.

Forme, processi e depositi gravitativi

| fenomeni gravitativi di versante, nell’attualentesto morfoclimatico, rappresentano un fattorefogwmolutivo di
secondaria importanza, in quanto scarsamente miflsal modellamento dei rilievi e sull’evoluzioneorfologica

generale dell’intero territorio in esame.

Nell'area di studio sono presenti, infatti, sol@sgici fenomeni di deformazione viscosa dellercétireep e/o
soliflusso), localizzati essenzialmente in corrisg@nza dei versanti che bordano il terrazzo mogfoto su cui
sorge il centro abitato di Campomarino. Si trattahuona sostanza, di fenomeni piuttosto supefiieiai scarsa
intensita, che coinvolgono unicamente le coltricdpertura eluvio-colluviali o le porzioni piu sufierali ed

alterate del substrato geologico locale.

Forme, processi e depositi dovuti alle acque ctirsaiperficiali

Le maggiori forme di accumulo connesse al defludsico superficiale derivano, essenzialmente, dacessi
deposizionali dei principali sistemi fluviali prege che conferiscono all’area di studio una marfpa
blandamente ondulata e piuttosto regolare. Taliosiéip presentano al loro interno vistose variazioni

granulometriche e tessiturali, dovute fondamentatmell’elevata variabilita spazio-temporale deoqassi di
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accumulo, e tendono a creare dei complessi sisleposizionali parzialmente interdigitati con i dsgpiomarini

recenti della piana costiera adriatica.

In corrispondenza dei corsi d’acqua principalieeandariamente lungo gli alvei di quelli secondsirrinvengono
vistose scarpate di erosione fluviale e zone dsiere laterale delle sponde. Gli alvei secondarstrano, in
generale, una marcata tendenza all’approfondimenémtre i corsi d’acqua piu importanti sono cararati da
zone di erosione laterale e settori di prevaleef@odizione. Ulteriori scarpate fluviali, ormai itve¢ e fortemente
degradate, sono inoltre presenti in corrispondelezanargini delle incisioni fluviali piu estese, particolare nei

settori di affioramento di antichi terrazzi alluaali.

Infine, in corrispondenza dei rilievi collinari @idsettori terrazzati, sono presenti chiari fenoineeosivi connessi
col deflusso non regimato delle acque correnti gigi&li, come solchi di erosione concentrata da@ile a fondo
concavo. Tali condizioni di deflusso portano, quired’accumulo di frequenti depositi eluvio-colliali alla base

dei rilievi piu estesi che, localmente, posson@naggere e superare i 3 m di spessore

Forme antropiche e manufatti

| principali elementi connessi con l'attivita anica sul territorio sono rappresentati dai numeroanufatti
realizzati in corrispondenza delle principali zambanizzate e da tutti gli elementi connessi coodstruzione
delle principali infrastrutture a rete. Ad essi ajgiungono, localmente, importanti attivita esivattper il

reperimento di inerti e materiali da costruzione.

Nei settori piu antropizzati si rinvengono, inojtestesi terreni di riporto provenienti da cavaterrgbancamenti,
realizzati sia nei termini litologici del substratbe nei depositi di copertura continentali e maiia maggior

parte delle zone di riporto corrispondono, ovviateeni rilevati delle principali infrastrutture ate .

Ai suddetti elementi si aggiungono, ovviamente, atomi tagli e scarpate antropiche realizzate smgdule
principali arterie stradali che in corrispondenzafabbricati e abitazioni. Tali elementi presentanogenere
altezze contenute, raramente superiori ai 3 mne spesso posti in corrispondenza di elementi gefoiogici e

scarpate naturali preesistenti.



LINEA PESCARA - BARI
RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI - LESINA

F =
’, ITALFERR LOTTO L: Ripalta - Lesina

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DEFINITIVO

. . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica
LI0O 01 D 78 RH GEO0005 001 A 20 di 227

3.4 Assetto Idrogeologico

Nell’ambito delle peculiarita geomorfologiche daléa in studio, non & cartografato alcun poliggaold¢ aree

caratterizzate da pericolosita da frana.

Mentre per quanto riguarda la criticita da peristbpidraulica (Piano Stralcio Assetto Idrogeolagier il bacino

interregionale del fiume Fortore), il lotto 1 & divdso nelle seguenti classi:
* P3 (aree a pericolosita elevata): da inizio traodkan 24+200 a 27+750;
e P2 (aree a pericolosita media): da km 24+750 a&n220;
* P1 (aree a pericolosita bassa): da km 28+250 a3«85D

+ fascia di riassetto fluviale: da km 25+900 a km £63-

3.5 Inquadramento idrogeologico

| settori esterni dell’Appennino meridionale soraratterizzati da una elevata complessita dellettesistiche
idrogeologiche, riconducibile sia al particolaresetto strutturale dell’area che alla grande vargitaermini

litologici affioranti.

In particolare, i litotipi presenti nei settori dpecifico interesse progettuali possono essereétiridl’ambito
idrogeologico degli acquiferi porosi plio-quaterind@uesti acquiferi sono costituiti da sedimentoguaternari
formati in ambiente subaereo o marino, riferibiliiedi a depositi di detritico-colluviali, alluviotialacustri e
costieri, in parte emersi a seguito delle fasialiesamento della Catena Appenninica. Si trattayiaamente, di
acquiferi di particolare importanza ai fini del egpnento di risorse idriche sotterranee, sia pgatdhso uso del
territorio che caratterizza le aree di affioramedidali depositi sia per la soggiacenza relativateebassa della

zona di saturazione.

Questi terreni costituiscono acquiferi continui,g@nere eterogenei ed anisotropi, sempre permeguilborosita
e, solo in rari casi, anche per fessurazione. dalattere idrogeologico e riconducibile alla najoravalentemente
clastica dei depositi, che solo in pochi casi pnts#o un certo grado di cementazione. Anche in tgeesi,

tuttavia, la cementazione non ha mai avuto un reglavalente al processo di diagenesi, confereachmente a
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questi terreni un carattere eminentemente litdidgpermeabilita € in genere molto variabile e sengbrettamente

connessa con le caratteristiche di assortimentowugpenetrico dei terreni.

| depositi plio-quaternari che costituiscono quesatquiferi presentano delle particolari carattenimt
sedimentologiche ed idrogeologiche, dovute essknerde ai processi che ne hanno controllato ilpma® e la
deposizione. In particolare, possono essere inag@tidlue distinti gruppi di ambienti sedimentaniatgerizzati da
differenti processi di trasporto e deposizionepetivamente controllati dalla gravitd e dalle seqdi

ruscellamento.

Al primo gruppo sono riconducibili i depositi dilta e di falda detritica presenti alla base dei gi@y rilievi

montuosi che, pur costituendo acquiferi eterogedenisotropi, sono contraddistinti da un gradpetmeabilita
generalmente piuttosto elevato. Nei settori doseltato limitati inferiormente da terreni di baggameabilita, tali
depositi possono essere sede di falde idrichersmtise di discreta importanza, in particolare qoasaggetti a

travasi idrici provenienti da strutture idrogeoldgs limitrofe.

| depositi che ricadono nel secondo gruppo di ambgedimentari sono i piu rappresentati nei settostudio e
possono essere suddivisi a loro volta in numenaisiagnbienti, contraddistinti da differente enerdeh mezzo di
trasporto idraulico. Tali ambienti sono distribwstil territorio secondo un percorso in cui I'enardi trasporto
idraulico tende a diminuire progressivamente, dingadall’ambiente di conoide pedemontana fino allgudi

pianura costiera, passando attraverso tutti glitfhloviali intermedi.

Tutti questi sub-ambienti sono contraddistintipeolvolta, da un’energia del mezzo idraulico vateabel tempo
in relazione all’entitd degli apporti pluviometridCio comporta la deposizione di termini litologfortemente
eterogenei che, per la continua divagazione desi @lacqua, si ritrovano variamente giustappostilaro sia
lateralmente che verticalmente. Pertanto gli aequilluvionali risultano in genere fortemente etgmei ed
anisotropi, soprattutto nelle aree di pianura ainsle e costiera, dove le differenze di comportame
idrogeologico si accentuano per la presenza denea granulometria argilloso-limosa, da scarsampatmeabili

ad impermeabili.

In questi ambiti idrogeologici, quindi, la presendiaintercalazioni pelitiche all'interno dei depthssabbioso-
ghiaiosi determina una scomposizione del defludsoa sotterraneo in una serie di falde sovrappakidibere a
confinate. Queste ultime, a loro volta, possoneressaratterizzate da differenti carichi piezonegtdhe generano

fenomeni di drenanza sia verso l'alto che verdadso.
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In molti casi, comunque, il suddetto schema diatazione idrica sotterranea puo essere semplifizai@usa della
scarsa continuita dei livelli meno permeabili, aien consente un’efficace separazione tra le difterialde
sovrapposte. Invece, a scala globale, il compontéonei questi acquiferi € schematicamente assigl@quello

di un unico corpo idrico sotterraneo, avente u@péo unitario.

Owviamente, le falde degli ambienti alluvionali estiere risultano alimentate direttamente sia dalique
superficiali che si infiltrano nel terreno che taivasi idrici sotterranei delle strutture idrogegthe con cui sono
a contatto. Il recapito di tali falde & rappresemtgeneralmente, da un limite a potenziale impostoispondente
ad un corpo idrico superficiale, come fiumi, laghmari. Localmente, la tipologia di rapporti trédfasotterranee
ed corpi idrici continentali puo essere anche dnseopposto, 0 comunque mutare nel corso dell’adradogico

in relazione alla variazione relativa dei livetrici.

Criticita connesse all'assetto idrogeologico

Per quanto concerne gli aspetti connessi con talezione delle acque nel sottosuolo, si evidelazfaesenza di
diverse falde idriche di una certa importanzara#tino dei differenti acquiferi individuati lungé tracciato
ferroviario in esame. Tali falde rappresentanondijidei potenziali elementi di criticitd per leesp in progetto

sia per le possibili venute d'acque lungo i fraltscavo sia per la stabilita degli stessi.

| dati piezometrici a disposizione evidenzianoattif la presenza di falde freatiche poste simtdno dei litotipi
sabbioso-conglomeratici del substrato sia neglizonmti piu grossolani e permeabili dei depositinagbnali piu
recenti. In particolare, il settore di piana alluvale del F. Fortore e caratterizzato da una eféa a superficie
libera, drenante verso il Mare Adriatico, con stipér piezometrica posta a profondita variabile 1rt& e 6.0 m

circa da piano campagna.

In generale, per l'acquifero del complesso alluzienla ridotta soggiacenza della falda e la pehbiliga dei
depositi suggeriscono un’elevata suscettivitangjllinamento, solo localmente mitigata dalla presehorizzonti
litologici a dominante pelitica. Per gli acquifedei complessi conglomeratico-sabbioso e sabbicsmaaeo,
invece, la maggiore soggiacenza della falda, peentktipotizzare una moderata suscettivita all'ingmento dei

suddetti corpi idrici sotterranei.
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4 INDAGINI GEOTECNICHE ESEGUITE

Al fine di caratterizzare i terreni presenti nettdoin esame si é fatto riferimento alle seguentinpagne di

indagine:

» campagna geognostica del 2009 realizzata dalleetto®NTERGEO S.r.l.di Modena nell’ambito del
Progetto Definitivo della linea ferroviaria Adrie#i tratta Chieuti-Lesina, per gli interventi di rs&@dn

sicurezza della linea in corrispondenza della pideh Fiume Fortore; tale campagna € consistita in

indagini in sito ed in laboratorio.

» campagna geognostica per il Progetto PreliminariéRabgetto Definitivo dell’intervento di adeguante
idraulico del tombino al km 464+616 (Fosso Olivella- Loc. Torre Mozza), consistita in un sondaggio

geognostico eseguito dall'impre<aEOTER S.r..nel 2000 e due sondaggi geognostici e prove di

permeabilita Lefranc eseguiti dall'impreS®NDEDILE S.r.Idi Teramo nel 2010.

» campagna geognostica integrativa del 2016 readizdalia societdMOS S.r.l.e finalizzata alla redazione

del presente Progetto Definitivo del lotto 1, cetith in indagini in sito ed in laboratorio.

Nei seguenti paragrafi vengono descritte nel dittdg indagini in sito ed in laboratorio eseguitelle suddette

campagne di indagine, per i dettagli si rimandeediificati stratigrafici.

4.1 Campagna geognostica del 2009

Le indagini geotecniche svolte nel 2009 sono ppalchente localizzate lungo il viadotto Ripalta (asidFigura 7)

e sono consistite nell’esecuzione di:

profondita massima di 60 m;

* n.12 prove penetrometriche statiche; di questepro8e sono state eseguite con punta elettricaa(sigl

15 sondaggi geognostici, di cui 12 a carotaggiotioapn e 3 a distruzione di nucleo, spinti fino alla

PE), mentre le restanti 4 con punta elettrica eqzeno (sigla PU);

* installazione di 4 piezometri a tubo aperto tipatdo (sigla — PN);

* installazione di 6 piezometri tipo a cella di Casagle (sigla — PC);

e 1 prova sismica in foro di tipo Down-Hole (sigldDH);
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» 2 prove sismiche in foro di tipo Cross-Hole (sigl&H);

* 2 prospezioni geoelettriche con elaborazione toafom.

Durante le perforazioni dei sondaggi sono statgugsele seguenti attivita:

Rilievo stratigrafico di dettaglio con fotografiecalori del materiale nelle cassette catalogatrici;

» prelievo di campioni indisturbati per I'esecuziafigorove di laboratorio;

» prove geotecniche in foro di tipo SPT;

» prove di permeabilita tipo Lefranc (di cui 8 a carcostante e 3 a carico variabile);

* misure di valori di Pocket Penetrometer.

Figura 7 — Ubicazione dei sondaggi (in rosso sonadicati i sondaggi, in verde le prove CPT e CPTU) €ampagna

geognostica del 2009
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Nella tabella seguente si sintetizzano le attisitalte in sito.

Tabella 1 — Riepilogo dei sondaggi e delle proveezgiite nella campagna geognostica 2009

Sigla indagineProfondit{ Quota |n. campion| N. | n. prove |Piezometro TA; CC
[m] boccaforo|indisturbati prove| Lefranc Prova DH; CH
[m] s.l.m. SPT
CHIA33V01 60.0 5.78 5 11 1 CH [50]
CHIA33V02 50.0 5.78 - - - CH [50]
PNIA33V05 40.0 5.51 1 11 - TA [3+40]
PNIA33V06 40.0 5.54 5 7 1 TA [18+40]
PNIA33V08 40.0 6.05 4 3 1 TA [24+40]
PCIA33V09 40.0 6.68 5 - 1 CC [18.5]
PCIA33V10 40.0 6.36 9 1 1 CC [34]
PCIA33V11 40.0 6.59 8 1 1 CC [18]
PCIA33V12 40.0 6.75 8 - - CC[9]
PCIA33V13 40.0 6.86 5 - 1 CC [19.5]
CHIA33V14 60.0 6.80 - - - CH [50]
CHIA33V15 60.0 6.60 8 1 - CH [50]
PCIA33V16 40.0 6.80 7 - 1 CC[17]
PNIA33V17 40.0 10.00 1 8 1 TA [7+36]
DHIA33V07 50.0 5.74 - - - DH[50]
PEIA33V01 18.3 6.90 - - - -
PUIA33V02 18.0 6.68 - - - -
PUIA33V03 21.0 5.96 - - - -
PEIA33V04 18.6 6.58 - - - -
PEIA33V05 20.9 5.71 - - - -
PEIA33V06 28.1 6.69 - - - -
PEIA33V07 30.0 6.66 - - - -
PEIA33V08 30.0 6.15 - - - -
PEIA33V09 9.60 5.69 - - - -
PUIA33V010| 13.80 5.73 - - - -
PEIA33V011 2.40 5.39 - - - -
PUIA33V012| 30.0 6.76 - - - -

TA [m]: piezometro a tubo aperto [profondita trafittrante]
CC [m]: piezometro del tipo a cella di Casagrargiefa cella]
DH [m]: prova sismica Down-Hole [profondita di prajv

CH [m]: prova sismica Cross-Hole [profondita di yad
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4.1.1 Misure piezometriche

Per la campagna di indagine del 2009 e disponibila sola lettura piezometrica del febbraio 2010 in
corrispondenza delle strumentazioni installate.ldNeéabelle seguenti sono indicate le misure piezoone

espresse rispettivamente in profondita da p.cnepldta assoluta (m s.l.m.).

Tabella 2 — Profondita falda in m dal p.c. - Campaga del 2009

Quota
SONDAGGIO boccaforo |[03-02-2010
m s.l.m.

- o
PNIA33V05 5.511 4.10
PNIA33V06 5.536 4.10
PNIA33Vv08 6.045 4.90
PCIA33V09 6.680 4.90
PCIA33V10 6.355 5.20
PCIA33V11 6.588 5.50
PCIA33V12 6.750 4.60
PCIA33V13 6.857 3.00
PCIA33V16 6.800 3.00
PNIA33V17 10.000 7.00

Tabella 3 — Profondita falda in m s.I.m. - Campagn&009

Quota
SONDAGGIO boccaforo [03-02-2010
m s.l.m.

T - -
PNIA33V05 5.51 1.41
PNIA33V06 5.54 1.44
PNIA33V08 6.05 1.15
PCIA33V09 6.68 1.78
PCIA33V10 6.36 1.16
PCIA33V11 6.59 1.09
PCIA33V12 6.75 2.15
PCIA33V13 6.86 3.86
PCIA33V16 6.80 3.80
PNIA33V17 10.00 3.00
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4.1.2 Indagini sismiche
Sono state eseguite:
¢ N. 2 Prova Cross-Hole Fori di sondaggio CHIA33\WCHIA33V02 (Prova CH V01-V02)

Fori di sondaggio CHIA33V14 e CHIA33V15 (Prova CHA4/V15)
¢ N. 1 Prova Down-Hole Foro di sondaggio DHIA33\®fova DH V07)

Le indagini sismiche sono state spinte fino a prdita 50 m al fine di definire la Mo e quindi determinare la

velocita delle onde di taglio per la classificaam@ismica:

* CHVO01-V02 — \{ 30= 402 m/s (categoria di suolo B)
*  CH V14-V15 - \{ 3= 166 m/s (categoria di suolo suolo D)
* DH V07 — V; 30= 219 m/s (categoria di suolo suolo C).

Inoltre sono state eseguite due tomografie elbrid.01, L02) da cui sono state ricavate le sezjguielettriche
riportate nelle figure sottostanti. Dall'esame de#lezioni, interpretate in chiave litostratigrafich possono

evidenziare i seguenti aspetti:

- La distribuzione dei valori di resistivita regidirgiuttosto bassi anche per i litotipi grossolgmtrebbe
essere dovuta alla presenza di acqua di faldaeadtel contenuto salino;

- Presenza di due settori con caratteristiche geddelet, e quindi litologiche, molto diverse, il cui
passaggio si puo collocare in prossimita del sogidegNIA33V08;

- Il settore nord-occidentale, come documentato daidaggi: PCIA33V09, PCIA33V10, PCIA33V11,
PCIA33V12, PCIA33V13 e CHIA33V15, e caratterizzatalla netta prevalenza di litotipi conduttivi a
granulometria fine (argille e limi);

- Sempre nel lato nord-occidentale, in profonditdréol 50-55 m dal p.c.) si ha un leggero aumento di
resistivita imputabile alla presenza di locali eltmsubordinate intercalazioni piu grossolane,ra¥rno
dei depositi argilloso-limosi;

- Fra le progressive 600 e 900 m, all'interno deias@p fini si ha una potente intercalazione (25mDdi
materiali ghiaiosi come evidenziato anche dallatgrafie: VO6 e VO08;

- In profondita (oltre i 50 m dal p.c.), fra le pregsive 600 e 900 m, s ievidenzia la presenza dirrabd

conduttivo a granulometria fine;
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- Nel settore sud-orientale, fra le progressive 900280 m, fino a 35-40 m dal p.c., sono nettamente
prevalenti i litotipi grossolani ad elevata resiéi, come indicato dalle stratigrafie: VO1 e VO5;

- Sempre nel settore sud-orientale, oltre i 35-45ahpd. sono nettamente prevalenti i materiali cotina a
granulometria fine.

Per i certificati di prova relativi alle indaginssiche eseguite si rimanda ai documenti specifici.

~1:4.000, H-1:500

Resistivita Elettrica (ohm.m)

2 3 4 5 6 3 121 2 W

SEZIONE ATIVA - scala L=1:1.000, H=1:500

Deposit limo-argillosi con locali
- RIPORTO isscdanced pll giossotane
Deposi ghiakoso sabbiosi Depost argloso imesi

‘Sondaggio

Figura 8 — Tomografia elettrica — Sezione interpredtiva LO1
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- Soala L1000, H-1500

sezione LOZ = -

4.1.3 Prove di permeabilita

Figura 9 — Tomografia elettrica — Sezione interpredtiva L02

| risultati delle prove di permeabilita Lefranc arico variabile (CV) e a carico costante (CC) setencati in

Tabella 4. In Tabella 5 sono riportati i valorig#irmeabilita da prove di laboratorio (in cella eétnca).

Tabella 4 — Risultati prove di permeabilita Lefranc- campagna d’'indagine del 2009

. . Coefficiente di s
: Tipo Profondita Ly . Unita
Anno Sondaggio permeabilita media .
prova prova [m] geotecnica
[m/g]
2009 CHIA33V01 CcC 23.00 2.97E-05 7GS
2009 PNIA33V05 CV 5.85 1.85E-06 7GS
2009 PNIA33V06 CcC 24.00 2.16E-05 7GS
2009 PNIA33V08 CcC 28.00 2.15E-05 7GS
2009 PNIA33V09 CcC 18.00 9.71E-06 5S
2009 PCIA33V10 CcC 18.50 9.88E-06 5S
2009 PCIA33V11 CC 19.00 8.68E-06 5S
2009 PCIA33V13 Ccv 19.50 2.74E-07 5AL
2009 CHIA33V15 CcC 50.00 3.73E-05 8GS
2009 PCIA33V16 CV 16.00 4.89E-07 5S
2009 PNIA33V17 CcC 17.00 2.69E-05 7GS
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Tabella 5 — Risultati prove di permeabilita da laboatorio - campagna d’indagine del 2009

. Coefficiente di .

. Profondita N . Unita

Anno Sondaggio permeabilita media .

prova [m] geotecnica
[m/g]

2009 PCIA33V11 31.10 3.00E-10 5AL
2009 PCIA33V12 10.50 1.40E-11 5AL
2009 PCIA33V13 6.70 1.40E-11 5AL
2009 PCIA33V13 10.30 1.50E-11 5AL
2009 PCIA33V13 16.50 2.90E-11 5AL
2009 CHIA33V15 20.00 2.50E-11 5AL
2009 PCIA33V16 10.00 2.50E-11 5AL
2009 PCIA33V16 15.00 2.00E-11 5AL
2009 PNIA33V17 4.00 1.90E-11 6AL

4.1.4 Prove di laboratorio

Sui campioni prelevati dai sondaggi della campagg@gnostica in esame sono state eseguite le seguave di

laboratorio (laboratorio: Geostudi S.r.l. di Ponae&m):

e determinazione del peso di volume naturale;

e determinazione del contenuto naturale d’acqua;

e analisi granulometriche;

e determinazione del limiti di Atterberg;

e prove di compressioni triassiale (del tipo CID, WLIV);
e prove di taglio diretto (TD);

e prove di compressione ad espansione laterale |Bdrh.
e prove di compressibilita edometrica.

» classificazione terre secondo CNR 10006 e USCS;

« determinazione coefficiente di permeabilita in edi@metrica.
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Tabella 6 — Tabelle laboratorio campagna 2009
Sondaggio - CHIA33V01 CHIA33V01 | CHIA33V01l | CHIA33VOl CHIA33V01 PNIA33V05 PNIA33V06 PNIA33V06 PNIA33V06 PNIA33V06 PNIA33V06
Campione - Cl1 CI2 Ci3 Cl4 CI5 CI1 CIL CI2 Ci3 Cl4 CI5
Tipo - ind ind ind ind ind ind ind ind ind ind ind
Unita - S5AL 9AL 9AL 9AL 9AL 9AL S5AL S5AL S5AL S5AL S5AL
Prof. m 3.50 40.50 43.50 48.00 52.00 39.00 4.50 6.50 10.00 13.70 16.50
Granulometria
G| % 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 3.0 1.9 0.0
S % 51.0 7.2 7.1 2.9 2.8 1.0 8.8 0.5 7.0 10.3 11.9
L +A] % 44.0 92.8 92.9 97.1 97.2 99.0 91.0 99.5 90.0 87.8 88.1
L % 20.2 58.8 52.4 57.0 59.7 56.5 52.9 31.1 43.7 41.5 52.8
A % 23.8 34.0 40.5 40.1 37.5 42.5 38.1 68.4 46.3 46.3 35.3
Limiti di Atterberg
W, % 27.3 36.5 375 41.0 41.2 39.0 47.0 79.0 54.0 49.0 43.0
W, % 19.9 24.5 22.8 23.3 22.6 24.0 26.0 35.0 25.0 27.0 25.0
| - 0.93 1.26 1.04 0.99 1.03 1.13 1.10 0.79 0.90 1.22 0.99
S % 7.4 12.0 14.7 17.7 18.6 15.0 21.0 44.0 29.0 22.0 18.0
Caratteristiche fisiche
| KN/mE 19.5 20.4 20.2 19.9 20.1 20.3 19.6 17.4 19.4 20.1 19.5
W, % 20.4 21.4 22.2 23.5 22.1 22.1 24.0 44.2 27.9 22.2 25.1
el - 0.550 0.540 0.625 0.660 0.640 0.600 0.690 1.190 0.770 0.620 0.630
Prove edometriche (valori riferiti alla tensione ge ostatica in sito)
Eq kPa 9078.0 4227 3726
n¥/s 2.10E-07 2.80E-08 3.40E-08
Cqy - 9.50E-04 1.10E-03 8.80E-04
K s 1.80E-10 5.80E-11 8.10E-11
Resistenza non drenata
(Tx-Wc| kPa 227.1 50.0
(TX-ELL) c, kPa 205.7 248.6 161.1 88.1 139.7
Resistenza drenata
() c| kPa 8.4 19.4
(TD) f B 29.8 25.8
(TX-Clc| kPa 15.4
(TX-CIU) f ° 31.2
Sondaggio - PNIA33V08 PNIA33V08 PNIA33V08 PNIA33V08 PCIA33V09 PCIA33V09 PCIA33V09 PCIA33V09 PCIA33V09 PCIA33V10 PCIA33V10
Campione - Cl1 CI2 Ci3 Cl4 Cl1 CI2 Ci3 Ccl CI5 ClL CI2
Tipo - ind ind ind ind ind ind ind ind ind ind ind
Unita - 5AL 5AL S5AL 5AL 5AL 5AL S5AL 5AL 5AL S5AL S5AL
Prof. m 4.50 7.50 11.50 16.50 4.50 8.00 12.00 15.00 21.00 4.60 7.20
Granulometria
G| % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
S % 0.8 5.8 0.7 21.0 0.2 1.0 0.2 2.6 1.0 0.4 4.7
L +A! % 99.2 94.2 99.3 79.0 99.8 99.0 99.8 97.4 99.0 99.6 95.2
L| % 41.4 40.9 40.0 51.6 52.2 46.4 29.4 49.8 41.4 39.1 58.2
A % 57.8 53.3 59.3 27.4 47.6 52.6 70.4 47.6 57.6 60.5 37.0
Limiti di Atterberg
W, % 62.3 57.8 78.0 33.6 55.9 61.4 74.0 57.2 62.4 62.0 46.6
W, % 28.6 23.8 31.9 22.8 31.1 29.9 33.2 29.3 31.5 30.5 26.3
A - 0.95 0.75 0.96 0.50 1.12 0.92 0.79 0.81 0.77 1.13 0.95
I % 33.7 34.0 46.1 10.8 24.8 315 40.8 27.9 30.9 315 20.3
Caratteristiche fisiche
vl KN/ 18.9 18.8 18.5 19.3 19.0 18.7 17.7 18.3 18.0 19.4 19.3
w % 30.4 32.2 33.9 28.2 28.2 325 41.9 34.7 38.6 26.3 27.3
e - 0.650 0.830 0.720 0.660 0.640 0.850 0.950 0.990 1.010 0.730 0.730
Prove edometriche (valori riferiti alla tensione ge ostatica in sito)
EJ kPa 6135 4104 8343 3432
C n¥/s 3.30E-08 1.60E-08 4.00E-08 1.10E-08
C, - 8.00E-04 2.10E-03 1.60E-03 4.10E-03
K] m's 4.70E-11 3.30E-11 4.30E-11 2.70E-11
Resistenza non drenata
(x| ka I I I I I I
(x-El)c| kwa | 711 | 454 ] | 43.1 531 | 1085 | |
Resistenza drenata
(TD)c| kPa 3.1 11.4
(TD) f ° 20.2 20.1
(TX-CIU) ¢ kPa 4.2 20.0
(TX-CU) f ° 345 23.1
(TX-CID) ¢ kPa.
(TX-CID) f ° 29.0
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Sondaggio PCIA33V10 PCIA33V10 PCIA33V10 PCIA33V10 PCIA33V10 PCIA33V10 PCIA33V10 PCIA33V11 PCIA33V11 PCIA33V11 PCIA33V11
Campione Ci3 Cl4 CI5 Cl6 CI7 CI8 Cl9 ClL Cl2 Ci3 (o]
Tipo ind ind ind ind ind ind ind ind ind ind ind
Unita 5AL 5AL 5AL 5AL 5S 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL
Prof. m 12.00 16.50 22.50 25.50 29.00 32.00 37.50 3.00 6.00 10.50 15.00
Granulometria
G| % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S| % 2.4 10.4 29 14.2 58.3 6.6 7.8 1.2 2.4 0.3 24.8
LAl % 97.6 89.6 97.1 85.8 417 93.4 92.2 98.8 97.6 99.7 75.2
L % 53.2 53.2 49.7 47.3 26.4 59.2 63.8 41.3 49.9 34.3 47.7
A % 44.4 36.4 47.4 38.5 15.3 34.2 28.4 57.5 47.7 65.4 275
Limiti di Atterberg
W, % 47.8 41.9 57.9 42.0 24.1 37.9 36.4 61.5 61.2 73.3 36.0
W, % 26.8 25.2 30.3 25.7 16.4 26.0 25.6 29.6 31.1 30.7 22.0
I, - 0.56 0.83 0.54 0.79 0.01 0.59 0.69 1.00 1.06 0.73 0.44
I % 21.0 16.7 27.6 16.3 7.7 11.9 10.8 319 30.1 42.6 14.0
Caratteristiche fisiche
vl kNE 18.4 19.0 17.8 18.9 19.3 19.1 19.1 19.0 19.1 175 19.3
W, % 36.1 28.0 43.1 29.1 24.0 30.9 28.9 29.7 29.3 42.0 29.9
€| - 1.000 0.700 0.950 0.560 0.830 0.660 0.870 0.770 1.100 0.550
Prove edometriche (valori riferiti alla tensione ge ostatica in sito)
E. | kPa 4031 5087 5569
C ne/s 1.30E-08 7.50E-08 6.90E-07
C, - 6.60E-03 3.60E-03 2.30E-03
K] m's 2.70E-11 1.20E-10 7.90E-10
Resistenza non drenata
(TX-Wwc| kra 55.5 94.8
(TX-ELL) ¢, kPa 48.7 43.4 70.1 40.7
Resistenza drenata
(M)c| KkPa | | 234 | | | | [ 107 | 9.7 | |
m it - [ 26.0 [ [ IEEE | 260 | [ 233 [ [
Sondaggio - PCIA33V11 PCIA33V11 PCIA33V11 PCIA33V11 PCIA33V12 PCIA33V12 PCIA33V12 PCIA33V12 |PCIA33V12|PCIA33V12|PCIA33V12
Campione - Ci5 Cl6 Cr7 CiB Ci1 CI2 Ci3 Ci4 Ci5 Cl6 CI7
Tipo - ind ind ind ind ind ind ind ind ind ind ind
Unita - S5AL S5AL 5S S5AL S5AL S5AL 5AL S5AL S5AL S5AL S5AL
Prof. m 22.50 27.00 31.10 36.00 4.50 7.00 10.50 15.00 18.00 22.00 27.00
Granulometria
G % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S % 3.2 33.6 58.8 2.9 1.2 7.8 1.1 7.9 1.4 1.2 1.1
L+A % 96.8 66.4 41.2 97.1 98.7 91.4 98.9 92.1 98.6 98.8 98.9
L % 52.1 40.3 279 62.2 33.4 48.8 31.2 58.1 43.7 51.4 38.6
A % 447 26.1 13.3 34.9 65.3 42.6 67.7 34.0 54.9 A47.4 60.3
Limiti di Atterberg
W, % 60.5 29.6 22.2 46.9 66.0 52.8 76.3 44.1 58.1 57.0 63.4
W, % 31.9 19.1 15.3 26.9 32.0 28.0 33.4 27.6 32.3 29.5 317
I, - 0.70 0.33 0.58 0.78 1.08 1.08 0.77 0.52 0.74 0.56 0.69
3 % 28.6 10.5 6.9 20.0 34.0 24.8 42.9 16.5 25.8 275 317
Caratteristiche fisiche
vl KNm? 17.8 18.9 19.3 18.7 19.0 19.7 17.6 18.4 18.0 17.3 17.3
W % 40.4 26.1 18.2 31.4 29.4 26.0 43.4 35.6 39.0 415 41.4
e - 0.990 0.600 0.890 0.750 0.550 0.690 1.090 1.000
Prove edometriche (valori riferiti alla tensione ge ostatica in sito)
E | kPa 8470.0 3999.0
[ /s 4.00E-08 3.90E-08
C, - 5.00E-04 2.40E-03
kKl mis 3.00E-10 4.20E-11 8.30E-11
Resistenza non drenata
(TX-UU) ¢ |  KkPa 49.4
(TX-ELL) cJ kPa 89.5 19.5
Resistenza drenata
(TD)c| kPa 7.6 19.4 4.0
(TD) f ° 20.6 30.0 21.9 20.9

(*) segue da pagina precedente.
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Sondaggio - PCIA33V12| PCIA33V13| PCIA33V13| PCIA33V 13| PCIA33V13| PCIA33V13| CHIA33V15 | CHIA33V15| CHIA33V15 | CHIA33V15 | CHIA33V15
Campione - Ci8 Cl1 CI2 Ci3 Cl Cl5 @] CI2 Ci3 Cl Cl5
Tipo - ind ind ind ind ind ind ind ind ind ind ind
Unita - 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL
Prof. m 31.50 3.00 6.70 10.30 14.00 16.50 3.00 6.00 10.40 15.00 20.00
Granulometria
G % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0
S| % 1.2 1.2 1.2 13 1.1 1.5 7.4 2.3 11.4 3.1
L+A % 98.8 98.8 98.8 98.7 98.9 98.5 92.1 97.7 88.6 96.9
L| % 59.0 38.8 46.4 315 41.5 36.1 54.5 37.2 50.0 56.9
A % 39.8 60.0 52.4 67.2 57.4 62.4 37.6 60.5 38.6 40.0
Limiti di Atterber
W, % 47.6 60.6 64.8 73.7 64.8 67.2 45.9 74.0 40.2 49.2
W, % 26.2 29.9 30.3 32.5 35.3 324 26.0 34.5 25.6 29.7
I, - 0.81 1.02 0.98 0.72 0.85 0.64 0.83 0.77 0.08 0.87
I % 21.4 30.7 345 41.2 29.5 34.8 19.9 39.5 14.6 19.5
Caratteristiche fisiche
le KN/m? 19.2 19.0 18.7 17.6 18.0 175 18.9 17.5 17.9 18.2
Wy % 30.2 29.4 31.0 43.9 39.6 45.0 29.4 43.5 39.1 32.3
Resistenza drenata
(TD) ¢ kPa
(TD) f ° 27.2
(TX-CID) ¢ kPa
(TX-CID) f ° 25.1
Sondaggio - CHIA33V15 |CHIA33V15| CHIA33V 15| CHIA33V16 | CHIA33V 16 | CHIA33V16 | CHIA33V 16 [CHIA33V16 CHIA33V16 | CHIA33V 16 | PNIA33V17
Campione - Cl6 CI7 Ci8 CI1 CI2 CI3 Cl4 CI5 Clé CI7 ClL
Tipo - ind ind ind ind ind ind ind ind ind ind ind
Unita - 5AL 5AL 5S 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL 6AL
Prof. m 24.00 27.00 36.00 3.00 5.80 10.00 15.00 19.10 24.10 29.50 4.00
Granulometria
G| % 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9
S % 11 0.2 40.1 11 51 11.9 4.4 1.3 1.0 1.1 13.6
L+A % 98.9 99.8 59.8 98.8 94.9 88.1 95.6 98.7 99.0 98.9 84.5
L| % 33.0 31.9 40.9 53.5 52.3 47.3 56.8 43.8 43.9 36.0 48.4
A % 65.9 67.9 18.9 45.3 42.6 40.8 38.8 54.9 55.1 62.9 36.1
Limiti di Atterberg
W, % 70.6 72.0 29.7 50.9 52.0 47.7 46.0 61.2 68.8 64.8 43.7
W, % 37.2 33.1 20.6 27.6 28.0 24.3 22.7 26.3 30.8 30.0 21.6
I - 0.84 0.69 0.44 0.76 0.94 0.27 0.52 0.67 0.61 0.60 1.02
I % 33.4 38.9 9.1 23.3 24.0 23.4 23.3 34.9 38.0 34.8 221
Caratteristiche fisiche
yul  kKNm? 17.4 16.7 19.3 17.4 18.6 17.7 18.7 18.2 17.3 17.6 20.0
Wy % 42.4 45.1 25.7 33.1 29.5 41.4 33.8 37.7 45.6 43.9 21.1
e - 0.929 1.200 0.590 1.030 0.700 0.860 0.737 0.824 0.930 1.100 0.550
Prove edometriche (valori riferiti alla tensione ge ostatica in sito)
E., kPa 3598.0 5645.0 2076.0 3400.0 3938.0 2979.0 12993.0
c n¥/s 1.90E-08 4.80E-08 | 2.60E-08 | 1.70E-08 | 1.90E-08 | 2.90E-08
Cq - 2.10E-03 1.10E-03 | 2.40E-03 | 3.30E-03 | 2.30E-03 | 4.30E-03
kil m/s 4.80E-11 5.80E-11 | 1.10E-10 | 4.40E-11 | 4.20E-11 | 8.10E-11
Resistenza non drenata
(%-U)c| kPa
(TX-ELL) cd kPa 26.4 49.2 39.9 49.6 40.8
Resistenza drenata
(TD) ¢ kPa 9.0 28.7
(TD) f ° 30.5 19.0 20.3
(TX-ClU) ¢ kPa
(TX-ClU) f °
(TX-CID) ¢ kPa 25.4
(TX-CID) f ° 26.1

(*) segue da pagina precedente.
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4.2 Campagna geognostica per il PP e PD di un intervemtdi adeguamento idraulico del tombino al km

464+616 (Fosso Olivella 2 — Loc. Torre Mozza)

La suddetta campagna € consistita in:

esecuzione di un sondaggio geognostico (SC14yattte con piezometro, eseguito dall'impr&aOTER
S.r.l. nel 2000. Durante l'esecuzione del sondaggio sstate eseguite prove S.P.T e prove Pocket
Penetrometer.

esecuzione di 2 sondaggi geognostici eseguitiingdfesa SONDEDILE S.r.l. di Teramo nel 2010, di cui
uno a carotaggio continuo (DHIA30P01) attrezzatom ¢obazione in PVC fino a fondo foro per
'esecuzione di prova sismica tipo Down-Hole, e uaodistruzione di nucleo (PNIA30P02) con

installazione di piezometro a tubo aperto fino redim foro.

Durante I'esecuzione dei sondaggi sono state eselguseguenti attivita:

rilievo stratigrafico con documentazione fotografe colori;
prove geotecniche in foro di tipo SPT;

prove di permeabilita tipo Lefranc a carico variapi
misure di valori di Pocket Penetrometer;

prelievo di un campione indisturbato.

Nella tabella seguente si sintetizzano le attisitalte in sito.

Tabella 7 — Riepilogo dei sondaggi e delle proveeggiite - campagna geognostica loc.Torre Mozza

Sondaggi |Profondit§ Quota |n.campion| N. | n.prove| Piezometro TA;
[m] boccaforo|indisturbati prove| Lefranc Prova DH;
[m] s.l.m. SPT
SC14 10.0 3.2 - 1 - TA [1+10]
DHIA30P01 30.0 4.9 - 9 1 DH [30]
PNIA30P02 20.0 4.9 - - 1 TA [3+20]
TA [m]: piezometro a tubo aperto [profondita trafittrante]
DH [m]: prova sismica Down-Hole [profondita di pajv




LINEA PESCARA - BARI
RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI - LESINA

F =
’ , ITALFERR LOTTO 1: Ripalta - Lesina

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DEFINITIVO

. . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica

LI00 01 D 78 RH GE0005 001 A 35 di 227

4.2.1 Misure piezometriche

Nelle tabelle seguenti sono indicate le misure@igriche disponibili, espresse in profondita da pd in quota
assoluta (m s.I.m.). Non sono state reperite migigzometriche per il piezometro installato nebf@NIA30P02;

in fase di perforazione sondaggio € segnalatovetidiidrico a 0.9 m di profondita da p.c..

Tabella 8 — Profondita falda in m dal p.c. - campaga geognostica loc.Torre Mozza

Quota
b f -01- 0.
SONDAGGIO occaforo [22-01-2000 |11-02-2000
m s..m.
TT w - —
SCl14 3.2 0.87 0.87

Tabella 9 — Profondita falda in m s.I.m. - campagngeognostica loc.Torre Mozza

Quota
SONDAGGIO boccaforo | 22-01-2000 | 11-02-2000
m s.l.m.
-1 - - -
SC14 3.2 2.33 2.33

4.2.2 Prove di permeabilita

| risultati delle prove di permeabilita Lefrancarico variabile (CV) sono elencati in Tabella 10.

Tabella 10 — Risultati prove di permeabilita Lefrarc - campagna geognostica loc.Torre Mozza

. . Coefficiente di .
. Tipo Profondita . . Unita
Anno Sondaggio permeabilita media .
prova prova [m] [m/s] geotecnica
TY - - - w w
2010 (Torre Mozza)| PNIA30P02 Ccv 2.00 4.41E-05 -
2010 (Torre Mozza)| DHIA30PO01 Ccv 2.00 2.58E-05 5S
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4.3 Campagna geognostica del 2016

La campagna di indagini, eseguita dall'impré$d.0.S. S.r.Idi Campobasso, e stata realizzata ad integrazione
delle indagini disponibili ed & consistita in:

» 8 sondaggi a carotaggio continuo spinti fino alafpndita massima di 40 m;

* 6 pozzetti esplorativi con profondita di circa 2 m;

e 4 fori di sondaggio strumentati con piezometri,cdi tre del tipo a tubo aperto ed uno a cella di

Casagrande;
» strumentazione di 3 sondaggi per prova sismicgpdiDown-Hole per una profondita massima di 30 m;
* indagini geofisiche distinte in cinque aree: 10vgreismiche RE.MI

» 5 prove penetrometriche statiche CPT di profonciitéprese tra 4 e 13 m.

Durante I'esecuzione dei sondaggi sono stati efitt

« riconoscimento stratigrafico con documentazionedudfica a colori;

e prelievo di campioni indisturbati e rimaneggiati pesecuzione di prove di laboratorio;
e prove penetrometriche dinamiche Standard Penetrdtist (SPT);

e prove di permeabilita Lefranc;

e prelievo di campioni rimaneggiati ed indisturbati;

» rilievo del livello di falda;

e misure di valori di Pocket Penetrometer (PP);

e tutti i sondaggi sono stati interessati da cardtagmbientale nei primi 4 m;

« rilievo topografico con strumentazione GPS per &igione coordinate e quota assoluta.

Durante I'esecuzione dei pozzetti esplorativi setade svolte le seguenti attivita:

< descrizione stratigrafica con identificazione del@ssore di coltre vegetale;
e prelievo di 6 campioni rimaneggiati, sottopostiraye di laboratorio;
e esecuzione di 10 prove di carico su piastra (PLT);

+ rilievo livello di falda, se intercettata.

In tabella seguente si sintetizzano le attivitatevim sito.
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Tabella 11 — Riepilogo prove in sito - campagna ggnostica del 2016

Sigla |Profondita Quota |n. campion|jn. campion|N. provg N. prove| Piezometro| Prova DH
indaging  [m] boccaforo| indisturbatirimaneggiati SPT | Lefranc | TA; CC [m] [m]
[m]
S1 30.0 14.503 - 2 6 2 - [30]
S2 30.0 2.453 3 - 5 2 CC [12.40] -
S3 40.0 7.842 3 - 7 2 - [30]
S4 30.0 15.776 2 1 5 2 TA [3+30] -
S5 20.0 18.967 3 - 4 2 - -
S6 30.0 22.128 - 1 8 2 TA [3+30 -
S7 30.0 21.013 2 - 4 2 - [30]
S8 30.0 25.351 2 5 2 TA [0+30 -
Pz1 2.0 2.5 - 1 - - - -
pPz2 2.0 4.5 - 1 - - - -
Pz3 2.0 9.0 - 1 - - - -
PZ5 2.1 17.8 - 1 - - - -
PZ6 2.0 18.2 - 1 - - - -
Pz7 2.0 27.0 - 1 - - - -
CPT1 7.6 2.7 - - - - - -
CPT 2 10.8 4.5 - - - - - -
CPT 3 7.8 7.5 - - - - - -
CPT 4 13.4 15.0 - - - - - -
CPT5 4.4 22.5 - - - - - -
TA: piezometro a tubo aperto [profondita trattér&ihte]
CC: piezometro a cella di Casagrande [quota cella]
DH: prova sismica Down-Hole [profondita di prova]

Nel pozzetto PZ1 é stata rilevata presenza di faltiZ m da p.c..
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Nella seguente tabella si riportano i risultatilelgdrove di carico su piastra circolare D=300 mnNRCB.U.
n.146) eseguite nei pozzetti esplorativi.

Tabella 12 — Risultati prove di carico su piastra €ampagna geognostica del 2016

Sigla indagine Profondita provg Md [MPa] | M'd [MPa]
da p.c. [m]
PZ1-PLT1 1.2 2.38 -
PZ2-PLT1 1.2 4.59 -
PZ3-PLT1 1.1 14.71 46.88
PZ3-PLT2 1.6 13.89 49.18
PZ5-PLT1 1.1 76.92 157.89
PZ5-PLT2 1.6 41.67 107.14
PZ6-PLT1 0.8 14.93 50.00
PZ6-PLT2 15 48.39 96.77
PZ7-PLT1 1.8 51.72 107.14
PZ7-PLT2 1.2 71.43 187.50
Md = modulo di deformazione al primo ciclo di caric
M’'d=modulo di deformazione al secondo ciclo di cari

4.3.1 Misure piezometriche

Al momento della stesura del presente elaborato)gpeampagna di indagine del 2016 e disponibila sala
lettura piezometrica. Nelle tabelle seguenti sowticate le misure piezometriche espresse in prafoi p.c. ed

in quota assoluta (m s.I.m.).

Tabella 13 — Profondita falda in m dal p.c. - Campgna del 2016

Quota
SONDAGGIO b;C(;if_?T:? 11-03-2016
-1 «[ |-
S2-2016 2.45 0.2
S4-2016 15.776 14.53
S6-2016 22.128 19.4
S8-2016 25.351 114
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4.3.2

Tabella 14 — Profondita falda in m s.I.m. - Campaga del 2016

Quota
SONDAGGIO boccaforo |03-02-2010
m s..m.
vT - | -
$2-2016 2.45 2.45

54-2016 15.776 15.78
S6-2016 22.128 22.13
58-2016 25.351 25.35

Indagini sismiche

Nella campagna di indagine in esame sono statdesvwmdagini geofisiche in cinque aree A, B, C, D, Ik

particolare sono state utilizzate diverse metodelggofisiche:

Analisi elettromagnetiche per l'identificazione dventuali anomalie superficiali (ad es. presenza di
sottoservizi) in corrispondenza delle perforazidei sondaggi, denominate S1-S2 (area A), S3 (ajea B
S4 (area C), S5-S6 (area D), S7 (area E).

N. 10 prove sismiche di tipo RE.MI./MASW, denomi@atA-XB-XC-XM (area E), XD-XE (area D), XF
(area C), XG (area B), XH-XI (area A), finalizzaa#la definizione delle velocita delle onde di tagli
(Vs39 per la caratterizzazione sismica, come richietdonormativa vigente. Queste indagini hanno
consentito la ricostruzione di tre sezioni in oRte(sez. AA’ in area A, sez. BB’ in area D e seZ’

area E, vedasi figure seguenti).

N. 3 prove sismiche di tipo Down_hole per la defione della velocita delle onde Vs fino a 30 miai f
della caratterizzazione in termini di deformaziaies terreni e per la classificazione sismica del Bi
base alla determinazione della ¥ Le prove sono state eseguite nei fori di sonda&di (area A), S3

(area B) e S7 (area E) e denominati rispettivamidtiteH3, H7.
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Tabella 15 — Indagini sismiche campagna 2016

PROVA Tipo di prova Vs 50 [MVs] Categoria '
sottosuolo sismica

H1-S1 Down_hole 372 B
H3-S3 Down_hole 198 C
H7-S7 Down_hole 396 B

XA RE.MIL/MASW 352 C

XB RE.MIL/MASW 336 C

XC RE.MIL./MASW 382 B

XD RE.MIL./MASW 333 C

XE RE.MIL/MASW 355 C

XF RE.MIL/MASW 402 B

XG RE.MIL/MASW 208 C

XH RE.MIL./MASW 372 B

XI RE.MIL/MASW 342 C

XM RE.MIL/MASW 380 B
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Nella sezione AA’ (vedasi figura seguente) le indapganno individuato una copertura superficiale eelocita

Vs comprese fra 100 e 250 m/s associabili ai lirgill@si, poi velocita intorno a 500-600 m/s relatia ghiaie

addensate e a seguire valori di velocita di 300850

30 NW XH SET
L i mo 2g =

EQ §% 3% 23 q f: . J

£ S1 2 83 2% 23 g

20— g

I I | I I
0 metr 40 80 120 160 200 240 280 320

Velocita Vs (misec)

g &8 &2 B2 & B B

Figura 10 — Sezione sismica AA’ (tavola F)
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Nella sezione BB’ (vedasi figura seguente) le indialganno individuato una copertura superficiale eelocita

Vs intorno a 200 m/s associabili ai limi argilloppi velocita intorno a 300-350 m/s che nella pamei sud vanno

fino a 500-550 m/s, relative a sabbie e ghiaiesegaiire valori di velocita di 250-300 m/s nelleibeg

w24
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Figura 11 — Sezione sismica BB’ (tavola G)
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Nella sezione CC’ (vedasi figura seguente) le imdaganno individuato una copertura superficiale eelocita

Vs comprese fra 100 e 200 m/s associabili ai limillasi, poi velocita intorno a 400-500 m/s rel@tia sabbie con

ghiaie e a seguire valori di velocita di 250-30@ mélle sabbie e argille.

w24,

£
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E
XM XA XB XCc
40-
e oam ¥ - - T zg 3 ~ - sg zg % < . gz e
v co () «a (v Q Qo [V RV Qg [+ Q ED [vX] g o [} jLR o] 0ag oo
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Figura 12 — Sezione sismica CC’ (tavola H)
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4.3.3 Prove di permeabilita

| risultati delle prove di permeabilita Lefrancarico variabile (CV) sono elencati in Tabella 16.

Tabella 16 — Risultati prove di permeabilita Lefrarc - campagna d’'indagine del 2016

. . Coefficiente di .
. Tipo Profondita S . Unita
Anno Sondaggio permeabilith media .
prova prova [m] geotecnica
[m/s]
- - - - -
2016 S1 CVv 8.20 6.15E-08 7GS
2016 S1 CVv 16.00 6.53E-08 7GS
2016 S2 CVv 6.00 6.90E-09 7S
2016 S2 CVv 16.60 1.68E-06 7TAL
2016 S3 CVv 9.00 1.83E-08 5AL
2016 S3 CcVv 16.55 3.56E-08 53
2016 S4 CcVv 11.00 2.53E-07 TAL
2016 S4 Ccv 19.00 6.10E-06 7S
2016 S5 Ccv 9.00 4.30E-08 TAL
2016 S5 Ccv 16.00 1.49E-08 TAL
2016 S6 CVv 11.00 2.71E-07 7TAL
2016 S6 CVv 21.00 1.00E-06 7TAL
2016 S7 CVv 11.40 5.41E-09 7TAL
2016 S7 CVv 22.00 2.81E-07 7TAL
2016 S8 CcVv 7.50 9.14E-08 7GS
2016 S8 CcVv 16.00 6.68E-08 7S
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4.3.4 Prove di laboratorio

Sui campioni prelevati dai sondaggi della campagg@gnostica in esame sono state eseguite le seguave di
laboratorio (da “Tecnolab — laboratorio di proveserche e sperimentazione sui materiali da cosingi di
Ortona, CH):

e determinazione del peso di volume naturale;

e determinazione del contenuto naturale d’acqua;
e analisi granulometriche;

e determinazione del limiti di Atterberg;

e prova di taglio diretto (TD);

e prove di compressioni triassiale del tipo CID.

Tabella 17 — Tabelle laboratorio campagna 2016

Sondaggio - S1 S1 PZ1 PzZ2 PZ5 Pz6 S3 S3 S6 S2 S2 S2
Campione - CR1 CR2 CR1 CR1 CR1 CR1 cn CI2 CR1 ciL CI2 CI3
Tipo - rim rim rim rim rim rim ind ind rim ind ind ind
Unita - TAL TAL 7S 5AL 6AL 7AL 5AL 5S 7AL 7S 7AL 9AL
Prof. m 24.30 28.00 2.00 2.00 2.10 2.00 3.70 | 10.35 | 12.20 | 6.00 17.55 | 22.40
Granulometria
G| % 1.0 2.0 1.0 0.0 13.0 16.0 1.0 2.0 0.0 1.0 1.0 2.0
S % 5.0 15.0 89.0 1.0 20.0 23.0 3.0 86.0 6.0 88.0 8.0 16.0
L +A % 94.0 83.0 10.0 99.0 67.0 61.0 96.0 12.0 94.0 11.0 91.0 82.0
L % 56.0 46.0 10.0 42.0 14.0 38.0 58.0 11.0 - - 46.0 58.0
A % 38.0 37.0 0.0 57.0 53.0 23.0 38.0 1.0 - - 45.0 24.0
Limiti di Atterberg
W, % 52.0 49.0 85.0 71.0 58.0 49.0 74.0 63.0 52.0
W, % 25.0 22.0 33.0 23.0 24.0 23.0 26.0 27.0 21.0
I - 0.89 0.82 0.82 1.08 121 0.75 0.93 0.83 0.79
b % 27.0 27.0 52.0 48.0 34.0 26.0 48.0 36.0 31.0
Caratteristiche fisiche
vao] KN/ 19.3 19.9 194 20.0 19.3 20.6 19.0 19.3
w % 27.9 26.9 20.1 42.3 19.3 16.7 29.6 18.1 29.4 21.8 33.1 275
Resistenza drenata
(TD) ¢ kPa 23.0 18.0 6.0 26.0 7.0 9.0
(TD) f ° 22.0 25.0 23.0 32.0 20.0 33.0 16.0 24.0
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Sondaggio - S7 S3 S5 S5 S5 PZ3 pPz7 S4 S4 S4 S7 S8 S8
Campione - ci1 CI3 ciL CI2 CI3 CR1 CR1 CR3 ci1 CI2 C2 ci1 CI2
Tipo - ind ind ind ind ind rim rim rim ind ind ind ind ind
Unita - 7TAL 5AL 7TAL TAL 7AL 5AL 7GS TAL 6AL 7AL TAL TAL TAL
Prof. m 11.00 | 25.00 | 6.50 | 12.00 | 15.60 | 2.00 2.00 | 26.15 | 2.30 6.90 | 26.50 | 13.25 21.15
Granulometria
G| % 0.0 0.0 2.0 0.0 8.0 1.0 50.0 0.0 8.0 0.0 4.0 0.0 1.0
S % 2.0 3.0 7.0 5.0 19.0 30.0 16.0 2.0 26.0 15.0 73.0 2.0 13.0
L+A % 98.0 97.0 91.0 95.0 73.0 69.0 34.0 98.0 66.0 85.0 23.0 98.0 86.0
L % - - - - - - 20.0 - 35.0 - 22.0 39.0 53.0
A % - - - - - - 14.0 - 31.0 - 1.0 59.0 33.0
Limiti di Atterberg
W, % 73.0 72.0 55.0 62.0 50.0 35.0 34.0 56.0 41.0 45.0 73.0 59.0
W, % 33.0 28.0 30.0 29.0 24.0 19.0 20.0 23.0 21.0 24.0 29.0 26.0
I, - 0.96 0.64 1.25 0.97 0.88 1.42 1.63 0.94 0.89 0.94 0.89 0.86
b % 40.0 44.0 25.0 33.0 26.0 16.0 14.0 33.0 20.0 21.0 44.0 33.0
Caratteristiche fisiche
v  KNm? 18.6 17.8 20.2 19.2 19.3 20.1 19.8 20.2 20.1 18.7 191
Wy % 34.6 43.8 23.8 30.1 271 12.3 11.2 25.1 23.3 25.3 19.8 33.8 30.6
Resistenza drenata
(TD) ¢ kPa 11.0 4.0 28.0 15.0
(TD) f ° 19.0 17.0 24.0 24.0
(TX-CID) ¢ kPa 21.0 16.0
(TX-CID) f ° 20.0 18.0

(*) segue da pagina precedente
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5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Nel presente capitolo si riporta la caratterizzagigeotecnica generale del tracciato in esametatalsulla base

dell'interpretazione di tutte le indagini geotedrgcsvolte in sito ed in laboratorio.

Dopo aver individuato le principali unita geotedr@dntercettate lungo il tracciato, verranno intetati i risultati
delle indagini geotecniche sulla base dei critesedjuito esposti e quindi verranno definiti i paedri geotecnici

di progetto e la stratigrafia di riferimento sia¢io il tracciato, sia per le principali opere déart

Nel profilo stratigrafico longitudinale sono ripatt in forma grafica i risultati delle indagini @rs mostrate le
correlazioni stratigrafiche con indicazione delldta geotecniche intercettate; & anche indicatadbanento del

livello di falda massimo rilevato da letture piezstniche.

Il profilo stratigrafico verra preso a riferimengeer definire la stratigrafia di dettaglio lungotibcciato ed in

corrispondenza delle opere d’arte in progetto.

5.1 Definizione delle unita geotecniche intercettate

Di seguito si elencano le unita geotecniche indisie lungo il tracciato:

e Terreno di riporto — Unitad R: si tratta dello spessore di terreno vegetale @®slituito prevalentemente
da limo sabbioso debolmente argilloso con restetadge inclusi clasti e da terreno di riporto apico

(Ra) costituente il rilevato ferroviario esistente;

« Depositi alluvionali recenti (unita geologica 5)si tratta di terreni alluvionali che si possonstidiguere

in base alla composizione granulometrica in:

- Unita 5AL: argille limose e limi argillosi con locali intedeaioni centimetriche di limi sabbiosi

e/o di sabbie fini limose;

- Unita 5GS: ghiaie poligeniche ed eterometriche, da sub-anddate ad arrotondate, con matrice

sabbiosa e sabbioso-limosa da scarsa ad abbondante;

- Unita 5S: sabbie e sabbie limose.
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Depositi alluvionali terrazzati (unita geologica 6)— Unita 6AL: si tratta di argille limose e limi

argillosi;

Conglomerati di Campomarino (unitd geologica 7):Si tratta di ghiaie e ciottoli arrotondati in matri
sabbioso-limosa, a luoghi debolmente argillosa @lore marrone chiaro, da poco a moderatamente
cementata, a luoghi intercalata a sabbie debolmadtensate ed argille limose giallo-verdastre. Si

distinguono tre diverse facies:

- Unita 7GS: conglomerati poligenici ed eterometrici, ad elerngmevalentemente arenacei e
calcareo-marnosi da sub-angolosi ad arrotondati heatrice sabbiosa e sabbioso-limosa da scarsa

ad abbondante.
- Unita 7S: sabbie e sabbie limose.

- Unita 7AL: argille limose e limi argillosi.

Sabbie di Serracapriola (unitd geologica 8):sabbie medio-fini di colore giallastro e rossastro,
prevalentemente quarzose e a grado di cementavésiagbile (Unita 8S). Talvolta sono presenti lenti di
conglomerati grossolani ad elementi prevalentemargeacei e calcareo-marnosi, da poco a discretamen

cementati (denominatinita 8GS).

Argille subappenniniche (unita geologica 9) — Unit®AL: si tratta di argille limose e limi argillosi di
colore grigio e grigio-azzurro, con frequenti im&azioni di argille marnose, limi sabbiosi e tdfscdi

sabbie fini.

5.2 Criteri di interpretazione delle indagini geotecnide

Ai fini della caratterizzazione dei terreni e stédtio riferimento ai risultati delle:

prove penetrometriche dinamiche SPT eseguite niedifsondaggio;
prove penetrometriche statiche CPT;
prove di laboratorio eseguite sui campioni indisair e rimaneggiati;

indagini sismiche (prove Down-Hole, Cross-Hole, RE.



LINEA PESCARA - BARI
RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI - LESINA

F =
’ , ITALFERR LOTTO 1: Ripalta - Lesina

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DEFINITIVO

. . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica
LI00 01 D 78 RH GEO0005 001 A 49 di 227

5.2.1 Depositi incoerenti

Per i depositi prevalentemente incoerenti, i patérgeotecnici di resistenza al taglio e di defobilia sono stati
stimati principalmente sulla base dell'interpretend delle prove penetrometriche dinamiche SPT eapohe

tarati dai risultati dell'interpretazione delle pppenetrometriche statiche CPT, ove disponibili.

Per quanto riguarda la stima della densita relatatie prove SPT, sono stati considerati i valdnimi di densita

relativa ottenuti dalle varie correlazioni che égsito vengono esposte.

Stato di addensamento

Correlazione di Skempton

In accordo a quanto indicato in Skempton (1986ydasita relativa Dr puo essere correlata al valaggcon la

seguente legge:

0.5

1
=| ——— [N
"\ A+Bw, SPT

essendo:

A, B = costanti empiriche indicate in tabella sege

oy = pressione verticale efficace alla quota dellevarSPT (kg/cm?);
Nspr= numero di colpi per 30 cm di infissione ;

Dr = densita relativa (-).

Tabella 18. Costanti empiriche A e B (Skempton, 193

Tipo di materiale A B
Sabbie fini no_rmalmente 275 275
consolidate
Sabbie grosse normalmente
consolidate e &
1+ 2.(k
Sabbie sovraconsolidate 27,5:433 (217+27.5) — (ko)sc
1+ 2.(ko)nc

Nel caso in esame sono state cautelativamentedsoage le costanti empiriche relative a sabbie fioimal

consolidate.
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Correlazione di Gibbs e Holtz

In accordo a quanto indicato da Gibbs e Holtz (}9&densita relativa Dr puo essere correlata klrgaNspt con

la seguente espressione:

Dg = L
@a6+23w,,")

Correlazione di Bazaraa

In accordo a quanto indicato da Bazaraa (1967 eteith relativa Dr pud essere correlata al valogig- Bbn la

seguente espressione:

Dr= Nser peroy,’ < 0.732 kg/cm2
201+ 41w,,")

Dg= Nser peroy’ > 0.732 kg/cm2
2000324+ 1024(,,")

essendo:
Dk = densita relativa (-).
O\, = pressione verticale efficace in sito alla qudédla prova SPT (kg/cm2);
Nspr= numero di colpi per 30 cm di infissione.

Correlazione di Terzaghi & Peck

In accordo a quanto indicato da Terzaghi e Peck8)Lt densita relativa Dr puo essere correlatzalre Nspr

con la seguente espressione:

Dg = (10.297+Np2*)-(Ngp7)?0.0181
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Dalle prove CPT, la densita relativa viene stinmia base della correlazione proposta da Jamiakpet al.

1985 in funzione della resistenza penetrometrileapalnta.

Parametri di resistenza

Per la stima dell’angolo di resistenza al taglidled@rove SPT sono state utilizzate due diverseetazioni
(Bolton; Schmertmann) di seguito illustrate. Gefreeate, la correlazione di Bolton ha sempre fornigori
dell’angolo di resistenza al taglio inferiori, reto alla correlazione di Schmertmann per tutteniéa geotecniche
in esame. Cautelativamente per la definizione deapetri di resistenza di progetto si é fatto nifiento ai valori

minimi ottenuti dalle correlazioni.
Correlazione di Schmertmann

L'angolo di resistenza al taglie') stimato dalle prove SPT in base alla correlazipreposta da Schmertmann

(1977) correla I'angolo di resistenza al tagli@alensita relativa attraverso la seguente relazione

@ =385+ 0108[D, valida per sabbia e ghiaia poco limosa e ghiaigtitbrme
¢ =345+ 010D, sabbia grossa—media uniformemente ben gradata
¢ =315+ 0115[D, sabbia medio-fine uniformemente ben gradata

¢ =280+ 014D, sabbia fine uniforme

essendo: Dr = densita relativa

Nel caso in esame si € considerata, cautelativarmat le unita incoerenti GS la correlazione vapéda sabbia

medio-fine uniformemente ben gradata e per le @it correlazione per sabbia fine uniforme.

Correlazione di Bolton

L’angolo di resistenza al taglio di picgd é stato determinato in accordo al metodo propdstBolton (1986):
o= @, +mDl

pi= D, Q-In(p;)-1

essendo:
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¢'= angolo di attrito di picco riferito a pressionia¥2 kPa (°);

Q = fattore che dipende dalla composizione mirleggza e dalla forma delle particelle di sabbidova

consigliato = 10;

pi = 1.4dx kPa (vedasi Jamiokowski et al., 1988; in accoedguanto proposto da Baligh, 1975, si
assume p=1.4[R72 = 380 kPa);

m = costante empirica dipendente dalle condiziodieformazione prevalenti (vedasi tabella seguéhte

Nel nostro caso si assume m=3;
Dr = densita relativa (-).

Tabella 19 Valori della costante empirica m secondBolton (1986)

Condizioni di rottura m
Tipo prova triassiale di compressione
(o2’ =03)
Tipo prova triassiale in estensione o di
deformazione piana 5
(o2 #03)
o2’ = tensione principale efficace intermedia
o5’ = tensione principale efficace minore

| valori dell'angolo di attritop.,’ sono stati ricavati in base a quanto indicatdantdbella seguente (Youd, 1972;
Stroud, 1988) e sulla base delle prove di taglietth in laboratorio eseguite sui campioni prelevidel caso

specifico per I'angolo di attritg.,’ si € assunto, cautelativamente:

0o = 33° per le sabbie con ghiaia (unita GS);
¢c/= 30° per le sabbie (unita S).

Tabella 20 Valori dell'angolo di attrito @', per sabbie silicee secondo quanto riportato in Stud (1988) e Youd (1972)

Sabbie ben gradate Sabbie uniformi
Sabbie a spigoli vivi Qo =38° 0 = 34°
Sabbie a spigoli arrotondati P = 33° P’ =30°

Dalle prove CPT, la resistenza al taglio per ddpimsioerenti pud essere stimata dalla correlaziirigorgunoglu

& Mitchell 1975 in funzione della resistenza pepatetrica e della tensione efficace in sito.
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Caratteristiche di deformabilita

Le caratteristiche di deformabilita dei depositiaerenti possono essere stimate, in ordine di itapaa:

- sulla base dei risultati delle indagini sismi¢heaito (prove Down-Hole, Cross-Hole);

- dall'interpretazione delle prove penetrometridimeamiche SPT.

Il modulo di taglio iniziale (GO) e quello di Youngiziale (EO), associabili a piccole deformazigmssono essere

ricavati dai valori delle velocita delle onde djlia (Vs) utilizzando le seguenti correlazioni:

yt 2
= V kP
G, =L dv.) (ke
E =G, [ 2(1+V)
essendo:

v; = peso di volume naturale del terreno in assuatba19 kN/m;
v = coefficiente di Poisson del terreno (assunto & 3);

Vs = velocita delle onde di taglio in m/sec.

La velocita delle onde di taglio (Vs) pud essecavata direttamente dai risultati delle prove gaofie in foro di
sondaggio o indirettamente, interpretando i risuldelle prove SPT attraverso la correlazione diaOé Goto
(1978) o la correlazione di Yoshida e al. (1988).

Correlazione di Ohta e Goto (1978)
Vs =C ONspr )95 - [2)***° T O (m/sec)

essendo:

C =53.3;
z = profondita dal p.c. in metri;
fa = coefficiente funzione dell’epoca geologica depdsito (vedasi la Tabella 21);

fe = coefficiente funzione della composizione gramatrica (vedasi la Tabella 22).
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Tabella 21 Relazione di Ohta e Goto, 1978 - Coefiénte fy (funzione dell’epoca geologica del deposito)

Olocene Pleistocene
1,0 1,3

fa

Tabella 22 Relazione di Ohta e Goto, 1978 - Coefiénte fs (funzione della granulometrica del deposito)

(s Sabbie | Sabbie | Sabbie | Sabbie

Ghiaie pash b o

fa ghiaiose grosse medie fini
1,45 1,15 1,14 1,07 1,09

Nel caso in esame € stato assunto:

fA =1.3;
fe = 1.15 per le sabbie con ghiaig = 1.09 per le sabbie.

Correlazione di Yoshida et al. (1988)

VS = C |:QNSPT)OZS [ﬁa‘\‘/)o'l“ (mlseC)

essendo:

C=49 per sabbie fini ;
C=56 per sabbie grosse con almeno il 25% di ghiai
C=60 per 50% di ghiaia;

Oy, = pressione verticale efficace esistente in alta quota della prova.

| moduli di deformabilita “operativi” (E") da adatte per il calcolo delle deformazioni/cedimentileapere di

sostegno e delle fondazioni, saranno assunti gBf di quello iniziale (B).

Nel caso di valutazione di cedimenti di rilevatmoduli elastici “operativi” saranno assunti parl/d0 di quello
iniziale (Eop’= EB/10).
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5.2.2 Depositi coesivi
Per i depositi coesivi la caratterizzazione gedtece stata fatta oltre che dall’interpretazionledpgrove in sito,
anche dai risultati delle prove di laboratorio.

Classificazione

La classificazione di questi terreni avverra esisdmente sui risultati delle seguenti prove di liatorio:

e Analisi granulometriche;
e pesi di volume naturale e secco;
e contenuti d’acqua naturale;

e limiti di Atterberg.

Caratteristiche di resistenza

Per la determinazione delle caratteristiche disteaza dei depositi coesivi ci si & basati pririoigate sui

risultati delle prove di laboratorio che sono egg&@mente prove:
» Taglio diretto e prove triassiali per la resistemegensioni efficaci;

e Triassiale non consolidata non drenata (TXUU) evardi compressione assiale semplice (ELL) per la

resistenza in condizioni non drenate.

| risultati delle prove di laboratorio sono statiche stimati con i valori ottenuti dall'interpretaze delle prove
penetrometriche statiche CPT. La resistenza aiotagl condizioni drenate e stata stimata con latacati
classificazione e di interpretazione di Searle @% la resistenza al taglio in condizioni non @tensulla base

della seguente relazione: cu = @g-/ 15.

La resistenza al taglio in condizioni non drenastaga valutata anche dalle prove speditive di EoRknetometer

(PP) e delle prove penetrometriche dinamiche SRB&e alla seguente correlazione di Stroud (1974):

¢, 0(50+55) Mgy (kPa)

| valori sono stati poi riportati nello stesso geaf con indicato anche I'andamento della resisieaaizaglio per un

terreno normal consolidato ricavato dalla seguegitezione: cyc = 0.23[",.
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Caratteristiche di deformabilita

Le caratteristiche di deformabilita dei depositesivi possono essere stimati:

» sulla base dei risultati delle indagini sismichesito (prove Down-Hole, Cross-Hole);
» dalle prove edometriche di laboratorio;

* da correlazioni di letteratura.

Per quanto concerne le prove sismiche in sitoatatteristiche di deformabilitd vengono individuate le stesse
relazioni precedentemente indicate per i terreco@nenti. Questi valori sono stati confrontati pon i risultati
derivanti dalle correlazioni per l'interpretaziodelle prove in sito SPT e CPT.
Il valore del modulo di deformazione elastico (Epgr terreni coesivi sovraconsolidati pud ancheresstimato
con la seguente correlazione (Stroud, 1974):

E', =130-cu =130 ¢fN [kPa]
Dove:

E’, = modulo di deformazione operativo (kPa)

Cu = resistenza al taglio non drenata (kPa);

f, = fattore in funzione dell'indice di plasticita,IRredasi figura seguente), assunto pari a 5;

N = valori di Nspr

B-
™
(a)
61 C\,Q--!- ® London Clay
fy 0 o gq O Boulder Clay
(knyma) 03& * . © Laminated Clay
4 o *1 -—‘_%li_q___ 0O Bracklesham Beds
& + Keuper Marl
| Flinz
24
o}

0O 10 20 30 40 80 60 70
I \ PL(%)

Figura 13 — Fattore f1 in funzione di IP
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Sulla base di quanto riportato in Simpson et @7@) il modulo di taglio iniziale (¢ puo essere stimato anche

sulla base della seguente equazione:

G, =(30+700(cu (kP3
essendo:

C, = resistenza al taglio non drenata.

I modulo di deformazione a taglio iniziale puo lime essere stimato dai risultati delle prove CRh ¢a

correlazione di Mayne e Rix (1993).

| moduli di deformabilita “operativi” (E’) da adatte per il calcolo delle deformazioni/cedimentileapere di

sostegno e delle fondazioni, saranno assunti g di quello iniziale (EO).

Nel caso di valutazione di cedimenti di rilevatmoduli elastici “operativi” saranno assunti parl/a0 di quello

iniziale.

Nella valutazione dei cedimenti immediati dei rdévil modulo di deformazione in condizioni non date (Eu)
puo essere stimato sulla base della correlazioneriea proposta da Duncan & Buchignani (1976) Eki-=u; il

coefficiente k & valutato con il grafico di figusaguente.

1600

1400 [~

1200

LY

1000

|
Lot

Sl

I 1 + 7l
T i | e

| 1.5 2 3 4 5 6 7 & éIO
OVERCONSOLIDATION RATIO

Figura 14 — Duncan & Buchigani
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Caratteristiche di consolidazione

| valori del coefficiente di consolidazione prinmarverticale sono stati determinati dalle prove estoiche di

laboratorio e con correlazioni empiriche in funzatel limite liquido (LL), vedasi ad esempio le seqti:
cv = exp [-10.552+(164.074/LL)] [cm?/s]
cv =0.009 (LL-0.1) [cm?#s] NAVFAC-DM 7.1. (19y1

Il coefficiente di consolidazione secondaria, €csttimato con la correlazione proposta nel NAVFBE- 7.1

(1982, vedasi figura seguente), in funzione detemmo naturale di acqua (wn).
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S ]
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b3 o . =
o o 3
O o / »
= - —
[+ 4 - / -
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- - -
= -
z | / -
o - / .
[ - -
r . ]
< /

Iaa A A L 4 L.ail 1 L 1 i 1138 J.
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NATURAL WATER CONTENT, w, PERCENT

Figura 15 — Abaco di calcolo del coefficiente di eolidazione secondaria da wn (NAVFAC, 1982)

Nei paragrafi che seguono verranno riportati a rorid per le varie unitd geotecniche tutti i riatildelle prove

in sito e dell'interpretazione delle prove eseguite
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5.3 Depositi alluvionali recenti — Unita 5AL (Argille limose e limi argillosi)

Si tratta di argille limose e limi argillosi, asahili a depositi di piana inondabile, lago di méam e canale in fase

di abbandono.

Lo spessore del deposito nella parte iniziale daiciato € circa 3-4 m, poi aumenta fino alle nmaegprofondita

indagate tra le progressive chilometriche 1+508@00 circa.

In corrispondenza di questa unita sono disponiindve SPT che hanno dato valori compresi fra 16 ed?pi/30

cm (vedasi Figura 16).

Nell’unita geotecnica in esame sono stati prelesiatcampioni rimaneggiati sia campioni indisturbsd cui sono

state eseguite prove di laboratorio.

Il peso di volume naturale & compreso mediamenté7t5 e 19.5 kN/f(vedasi Figura 17).
Dalle analisi granulometriche si ha (vedasi Figl8

e percentuale di ghiaia generalmente compresa fra%;e

* percentuale di sabbia generalmente compresa 260,

« percentuale di fine (limo+argilla) generalmente giage di 44% con percentuale di limo compresa fra 2

e 64% e percentuale di argilla compresa fra 23%.70
Il contenuto naturale d’acqua &€ compreso fra 18% @media 34%) (vedasi Figura 20).

Il limite liquido € compreso fra 27 e 85% (medi&&5il limite plastico tra 19 e 37%, l'indice plasi fra 7 e 52%
(media 27%) (vedasi Figura 20 e Figura 21).

Dalle prove penetrometriche statiche CPT1, 2, 8sservano valori di resistenza alla punta penetiricae(qc)

compresi tra 1.5 e 2 MPa. In corrispondenza detiotia Ripalta le prove CPT PEIA33V01, PNIA33VO08,
PNIA33V06 mostrano valori generalmente piu basdliedaltre prove (PUIA33V02, PUIA33V03, PEIA33V04,
PEIA33V05, PEIA33V07, PUIA33V012); in generale firo7 m di profondita dal p.c. si osservano valadri d
resistenza alla punta penetrometrica (qc) parireacl.5+1.7 MPa, poi le prove PEIA33V01l, PNIA33V08,
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PNIA33V06 mostrano valori compresi tra 1+1.6 MPantne nelle altre CPT si osserva un aumento gradiedla

resistenza gc con la profondita (1.7+3 MPa).
Nella Figura 32 e mostrato il coefficiente di coidazione verticale ottenuto dalle prove di laborat.

Parametri di resistenza:

Dalle analisi di laboratorio eseguite sui campiprelevati si sono ottenuti i seguenti valori derguaetri di
resistenza (vedasi Figura 22, Figura 23, Figurdyyra 25):

¢ =0+25kPa  coesione drenata

¢ =17+34.5° angolo di resistenza al taglio

cu=19.5-140 kPa resistenza al taglio in condizimm drenate

In corrispondenza dei campioni indisturbati sonatesteseguite prove di Pocket Penetrometer sulletecar

prelevate, che hanno fornito valori di resisterizaglio non drenata generalmente compresi tra #80ekPa.

| parametri di resistenza risultanti dalle proveTC$dno in linea con quelli ottenuti dalle provelaboratorio

(vedasi Figura 26, Figura 27).

Parametri di deformabilita:

| parametri di deformazione sono stati stimati gipalmente dai risultati delle indagini sismichevideHole
(DHIA33V07, DH-S3) e Cross-Hole CHIA33V14-CHIA33V18rigura 28, Figura 29) ed in secondo luogo

dall'interpretazione dei risultati delle prove CHAigura 30). Per 'unita in esame si stima:

Vs = 150+250 m/s velocita delle onde di taglio
Go = 45+125 MPa modulo di deformazione a tagliridte
Eo = 90+400 MPa modulo di deformazione elasticoiate

Questi valori del modulo di deformazione elastigiziale sono in linea con la stima di Eo dalle g@PT.

Inoltre dalle prove CPT si stimano valori del maddi deformazione elastico operativo compresi tea2 MPa
(Figura 31).
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Caratteristiche di_permeabilita:

In corrispondenza dell’'unita & disponibile una @radi permeabilita tipo Lefranc, che ha dato un nealdi
permeabilitd di 2.74E-07 m/s. Dalle prove di disgipne (prove CPTU PUIA33V03, PUIA33V12) si sono
ottenuti valori di permeabilitd compresi tra 2E-8E-10 m/s (quindi il deposito & caratterizzatopgameabilita

bassa) (Figura 86).

5.4 Depositi alluvionali recenti — Unita 5S e Unita 5GS

Intercalati al deposito alluvionale coesivo, svengono strati/lenti alluvionali sabbiose fitdr{ita 5S) e talvolta,

ma in subordine, ghiaioso sabbiokmita 5GS).

Nella facies sabbiosa (Unita 5S) sono state eseguitve SPT che hanno dato valori compresi fr&23 eolpi/30

cm, ad indicare basso addensamento del mater@iesirhanno prove sull’'unita piu grossolana.
La densita relativa stimata dalle prove SPT é ces®mfra 20 e 45% (vedasi Figura 33).

Nell'unitd 5S sono stati prelevati alcuni campioimhaneggiati ed indisturbati (dove la maggior foag fine ha

permesso il campionamento), su cui sono state gsggove di laboratorio.
Il peso di volume naturale & compreso fra 19.3 kNN,

Dalle analisi granulometriche sull’'unita coesiva$®a:
« percentuale di ghiaia compresa fra 0 e 2%;
* percentuale di sabbia compresa fra 40 e 86%;

« percentuale di fine (limo+argilla) compresa tra 12%0 con percentuale di limo compresa fra 11 e 1%

percentuale di argilla compresa fra 1 e 19%.

Dalle prove penetrometriche statiche CPT eseguitecarrispondenza dell’'unitd in esame (CPT2, CPTS3,
PEIA33V08, PUIA33V12, PEIA33V07, PEIA33V06, PEIA38¥, PUIA33V02, PEIA33V01), si osservano valori
di gc compresi tra 3.5 e 8 MPa.
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Parametri di resistenza:

In laboratorio sono disponibili i risultati di tqgrove di taglio diretto sull’'unitd 5S che hannonfito i seguenti

valori ()

¢ =0 kPa coesione drenata

¢'=30.5+33.4 ° angolo di resistenza al taglio

Dall'interpretazione dei risultati delle prove SBilll'unita 5S si stimano valori dell’angolo di retenza al taglio
di 30+33° (Figura 34), coerenti con i valori deritiadalle prove CPT (tra 28 e 33°) (Figura 35).

Parametri di deformabilita;

Dalle indagini simsiche Down-Hole eseguite in cgpandenza dell’'unita 5S (prova DH-S3 tra 9 e 1/ d.6 e 22
m di profondita da p.c.), si hanno valori di vetacdelle onde di taglio (Vs) comprese fra 260 e @88 (vedasi
Figura 36), in linea con i risultati derivanti dailterpretazione delle prove SPT da cui si otterggualori delle
velocita tra 150 e 250 m/s. Da cui vengono poiviatiati i moduli di deformabilita, a taglio inizelGo ed

elastico iniziale (a basse deformazioni) (vedagufa 37, Figura 38):

Go =45+170 MPa modulo di deformazione a tagliviate
Eo =110+450 MPa  modulo di deformazione elasticzate

Per 'unita 5GS si hanno valori di velocita dellede di taglio (Vs) pari a 330 m/s, da cui si stima:
Go =200 MPa modulo di deformazione a taglio ailii

Eo =550 MPa modulo di deformazione elastico ihézia

Caratteristiche di_permeabilita:

In corrispondenza dell’'unita sono disponibili prode permeabilita tipo Lefranc, che hanno dato valdir
permeabilitd generalmente compresi tra 9.9E-06en2E-05 m/s ad indicare una permeabilita alta lpgeposito

prettamente sabbioso e media per il deposito sabliimoso (Figura 86).
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5.5 Depositi alluvionali terrazzati — Unita 6AL (Argill e limose e limi argillosi)

Tale unita é stata intercettata nei sondaggi S6.S85PNIA33V17 e prova penetrometrica CPT4 nanpa-7

metri di profondita dal p.c. Si tratta di un dejpesoesivo argilloso limoso consistente.

Le prove SPT hanno fornito valori compresi tra ZZ2ecolpi/30 cm (vedasi Figura 39).

In corrispondenza dei terreni in esame sono stateypati 2 campioni indisturbati e 1 campione rieggiato, su

cui sono state eseguite prove di laboratorio.

Dalle analisi granulometriche I'unita é costituita (vedasi Figura 40):

* percentuale di ghiaia da 1.9 a 13%;
« percentuale di sabbia da 13.6 a 26%;
« percentuale difine (limo + argilla) da 66 a 84.5%cui argilla tra 31 e 53% e limo tra 14 e 34.4%.

Per I'unita il limite liquido € compreso fra 41 49%; il limite plastico é tra 21 e 23%; il contenutaturale
d'acqua e tra 19 e 23% (Figura 41). L'indice distilzita e tra 20 e 48% (Figura 42).

In corrispondenza dell’'unita e stata eseguita unagpCPT (CPT4) da cui si ricavano valori di qc poesi tra 3 e
5 MPa.

Il peso di volume naturale derivante da laboratéricirca 20 kN/r) in linea con quanto stimato da prova CPT

(vedasi Figura 45).

Parametri di resistenza:

In laboratorio sono disponibili i risultati di upaova a taglio diretto che ha fornito i seguentovia
c’ =28.7 kPa coesione drenata

¢'=20.3° angolo di resistenza al taglio

In Figura 46 sono riportati i valori della resistaral taglio non drenata derivante da prove Pdekeetrometer e

confrontata con i valori derivanti da prove CPTRISda cui si hanno valori compresi tra 100 e 388.k

Nel grafico di Searle il materiale si colloca netana delle argille limose debolmente sabbiosmedrgillosi, con

valori di angolo di resistenza al taglio compresi23 e 28° (vedasi Figura 43).
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Parametri di deformabilita:

Per I'unitd in esame non si hanno a disposiziodadini sismiche, quindi le caratteristiche di defazione sono
state stimate dalle correlazioni in base alle pr@RT. Da cui si stimano valori del modulo elastitio
deformazione iniziale compresi fra 200 e 350 MPa.

I modulo elastico di deformazione confinato stimata prove CPT e laboratorio (edometriche) é rgiorin

Figura 47, da cui si stimano valori compresi traelZ2 MPa.

Caratteristiche di _permeabilita:

In corrispondenza dell’'unita & disponibile una @rali permeabilita da prove edometriche di laboratohe ha

dato un valore di permeabilita bassa, pari a 1.BDEy/s (Figura 86)..

5.6 Conglomerati di Campomarino — Unita 7AL (Argille limose e limi argillosi)

Si tratta di argille limose e limi argillosi, coadali intercalazioni di sabbie limose. Sono stateicettati nel primo
tratto del tracciato, fino alla progressiva childriea 0+500, e nell'ultimo tratto dopo il viadotRipalta, dalla
progressiva 3+900 fino alla fine del lotto in esafe indagini che lo hanno intercettato sono i sgui S4, S5,
S6, S7, S8 e le prove penetrometriche statiche BRIA9, PUIA33V10.

In corrispondenza di questa unita sono disponitdve SPT che hanno dato valori generalmente canfreel6
e 37 colpi/30 cm (Figura 49).

Nell'unitd geotecnica in esame sono stati prelegatnpioni indisturbati, su cui sono state esegpitave di

laboratorio.
Il peso di volume naturale & compreso mediamenté8t6 e 20.1 kN/f(media 19.5 kN/rf) (Figura 52).

Dalle analisi granulometriche si ha (Figura 50):
« percentuale di ghiaia generalmente compresa fra8%e(media 2.5 %);

* percentuale di sabbia generalmente compresa fiz38%e(media 9 %)
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» percentuale di fine (limo+argilla) generalmente poasa fra 61 e 98% (media 88 %) con percentuale di

limo compresa fra 22 e 56% (media 44 %) e percéntiargilla compresa fra 23 e 59% (media 44 %).
Il contenuto naturale d’acqua e compreso fra 28% 8nedia 28 %).

Il limite liquido € compreso fra 45 e 74% (media %9, il limite plastico tra 22 e 33% (media 26 %indice
plastico fra 21 e 48% (media 33 %) (Figura 53).

Parametri di resistenza:

Dalle analisi di laboratorio eseguite sui campiprelevati si sono ottenuti i seguenti valori derguaetri di

resistenza (Figura 55, Figura 56, Figura 57):

¢ =7+28 kPa coesione drenata

¢ =16+25° angolo di resistenza al taglio

Dall'interpretazione delle prove SPT e dalle pr&aeket Penetrometer si stimano valori di resistahzaglio non
drenata compresi tra 75 e 350 kPa (Figura 63, &i§d).

Nel grafico di Searle il materiale si colloca nedtana delle argille limose debolmente sabbiosmidrgillosi, con

valori di angolo di resistenza al taglio compresi23 e 28° (vedasi Figura 58).

Parametri di deformabilita:

Dalle indagini sismiche Down-Hole eseguite in cgpdndenza dell’'unita in esame (prova DH-S7 perqgomdita
minori di 2 m dal p.c, tra 10 e 12 m dal p.c. e p@fondita maggiori di 22 m dal p.c.; prova DH4&r profondita
maggiori di 26 m dal p.c.) si hanno valori di vétaalelle onde di taglio (Vs) comprese fra 300 8 #ds (vedasi
Figura 60), in linea con i valori stimati dall'infgetazione delle prove SPT da cui si ottengonorvalelle
velocita tra 100 e 600 m/s. Da cui vengono poivittliati i moduli di deformabilita a taglio inizial&o ed elastico

iniziale (a basse deformazioni) (vedasi Figura 61):
Go = 100+320MPa modulo di deformazione a tagliaiate
Eo = 200+800 MPa modulo di deformazione elastiiziate

| valori del modulo operativo stimato da prove S$dho mediamente compresi fra 10 e 60 MPa (vedagsiréi

62), mentre quelli stimati da prove CPT sono cosipgra 25-27 MPa.
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Caratteristiche di_permeabilita:

In corrispondenza dell’'unita sono disponibili prode permeabilita tipo Lefranc, che hanno dato valdir

permeabilitd medio-bassa compresi tra 5.41E-08&EL06 m/s (Figura 86).

5.7 Conglomerati di Campomarino — Unita 7S (Sabbia, sdiia limosa)

Si tratta di sabbie e sabbie limose. Sono staéroettati nel primo tratto del tracciato, fino apjaogressiva
chilometrica 24+700, e nell’'ultimo tratto dopo ihdotto Ripalta, dalla progressiva 28+100 fino itk del lotto

in esame.
Le prove SPT hanno fornito valori tra 32 e 100 #Z8pcm (Figura 49).

Le prove penetrometriche statiche (CPT1, PEIA33\RI9IA33V10) mostrato valori di resistenza alla @u(dc)
tra 6 e 14 MPa.

Sono disponibili due campioni su cui sono statgeise prove di laboratorio.
Il peso di volume naturale & 20.5 kN/(Rigura 52)..

Dalle analisi granulometriche si ha (Figura 51):
* percentuale di ghiaia: 1%
* percentuale di sabbia generalmente compresa fea888%0;

» percentuale di fine (limo+argilla) generalmente poesa fra 10 e 11% con percentuale di limo del £0%

percentuale di argilla compresa fra 0 e 1%.

Parametri di resistenza:

Dall'interpretazione delle prove SPT si stimanoovatlel’angolo di resistenza al taglio tra 33 € BFigura 66).

In laboratorio sono disponibili i risultati di ur@ova a taglio diretto (sondaggio S2) che ha formiseguenti

valori Figura 70:

¢’ =0kPa coesione drenata
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¢ =33° angolo di resistenza al taglio

Parametri di defomazione:

Dalle indagini sismiche eseguite in corrispondeded’unita in esame (prova CH-V01 e prova DH-S7 per
profondita tra 13 e 22 m) si hanno valori di velaalelle onde di taglio (Vs) comprese fra 200 e B8, maggiori
di quelli che si ottengono dall'interpretazione dsultati delle prove SPT (200+350 m/s) (vedagjufa 67). Da

cui si stimano (vedasi Figura 68, Figura 69):

Go = 80+240MPa modulo di deformazione a tagliaiaie
Eo = 200+600 MPa modulo di deformazione elastiiniale

Caratteristiche di_permeabilita:

In corrispondenza dell’'unitd sono disponibili prodée permeabilita tipo Lefranc, che hanno dato valdir
permeabilitd compresi tra 6.90E-09 e 6.10E-06 Fifsufa 86).

5.8 Conglomerati di Campomarino — Unita 7GS (Ghiaia sabiosa)

Si tratta di conglomerati poligenici ed eterometrad elementi prevalentemente arenacei e calgasroosi da
sub-angolosi ad arrotondati, con matrice sabbiossal@bioso-limosa da scarsa ad abbondante. Sorio stat
intercettati nel primo tratto del tracciato findaaprogressiva 0+500, con spessori di 4-7 m, imispondenza del

viadotto Ripalta dal km 3+050 circa, con spessogsaente da 13 a 35 m.
Le prove CPT sono andate a rifiuto appena intextzetunita.
Le prove SPT hanno fornito valori tra 43 e 100 @8pcm (Figura 49)..

Parametri di resistenza:

| valori dei parametri di resistenza sono stimatil’ohterpretazione delle prove SPT, da cui si stiro valori

dell'angolo di resistenza al taglio compresi trae3#0° (Figura 66).

Parametri di defomazione:
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Dalle indagini sismiche eseguite in corrispondetefiunita in esame (prova DH-S1 per profondita4ra 17 m,
prova CH-VO01 per profondita tra 10 e 35 m e pro¥#&$¥ per profondita tra 3 e 10 m) si hanno valorelocita
delle onde di taglio (Vs) comprese fra 250 e 506, miaggiori di quelli che si ottengono dall'inteztazione dei

risultati delle prove SPT (200+400 m/s) (vedasufég68, Figura 69). Da cui si stimano:

Go = 120+300 MPa modulo di deformazione a tagliviale

Eo = 300+-800 MPa modulo di deformazione elastitoiale

Caratteristiche di_permeabilita:

In corrispondenza dell’'unita sono disponibili progie permeabilita tipo Lefranc, che hanno fornitdovadi
permeabilitd compresi tra 6.15E-8 m/s e 2.97E-5(Fifura 86).

5.9 Sabbie di Serracapriola — Unita 8

Si tratta di sabbie medio-fini di colore giallasgaossastro, prevalentemente quarzose e a grasgn@intazione
variabile Unita 8S): Talvolta sono presenti lenti di conglomeratiggolani ad elementi prevalentemente arenacei

e calcareo-marnosi, da poco a discretamente cetn@uitéta 8GS).

L'unita in esame é presente dalla progressiva O+5@® alla progressiva 3+000, in particolare il daggio
DHIA30POL1 intercetta l'unita S tra 17 e 21 m dat.pmentre il sondaggio CHIA33V15-CHIA33V14 intettze
I'unita GS tra 48 e 53 m dal p.c.

Nell'unita 8S sono state eseguite prove SPT chexdhatato valori compresi fra 23 e 27 colpi/30 cmntre

nell’'unita 8GS si ha un solo valore, a rifiuto (esdFigura 71).
La densita relativa stimata dalle prove SPT é naaggiel 50% (vedasi Figura 72).

Parametri di resistenza:

| valori dei parametri di resistenza sono stimatil'ohterpretazione delle prove SPT, da cui si stho valori

dell’'angolo di resistenza al taglio pari a 34° penita 8S e valori pari a 38° per l'unita 8GS (&ig 73).
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Parametri di deformazione:

Dalle indagini sismiche eseguite in corrispondedeliunita 8GS (prova Cross-Hole CHIA33V15-CHIA33%/1
tra 48 e 50 m da p.c.), si hanno valori di velodile onde di taglio (Vs) pari a 290 m/s (vedaguFa 74).

Per l'unita 8S si stimano i seguenti parametriefodmazione (vedasi Figura 75):
Vs = 220+230 m/s velocita delle onde di taglio
Eo = 240+270 MPa  modulo di deformazione elasticzafe
Per l'unita 8GS:
Vs = 290+400 m/s velocita delle onde di taglio
Eo = 400+800 MPa  modulo di deformazione elasticzafe

Caratteristiche di_permeabilita:

In corrispondenza dell'unitd 8GS é disponibile yrava di permeabilita tipo Lefranc (CHIA33V15), cha
fornito un valore di permeabilita di 3.73E-5 m/$g{fa 86).

5.10 Argille subappenniniche — Unita 9AL

Si tratta di argille limose e limi argillosi di avle grigio e grigio-azzurro con frequenti intercidai di argille
marnose, limi sabbiosi e talvolta di sabbie finicdiore grigio e giallastro. Tale unita & presdaotego tutto il
tracciato in esame sotto le unita 8 e 7. E' statercettata nelle indagini S2, DHIA30P01, CHIA33Y15
PNIA33V08, PNIA33V05, CHIA33VO01.

In corrispondenza di questa unita sono disponiindive SPT che hanno dato valori compresi fra 18 eddpi/30

cm (vedasi Figura 76).

Nell’'unita geotecnica in esame sono stati prelegatnpioni indisturbati, su cui sono state esegpite/e di

laboratorio.
Il peso di volume naturale & pari a circa 20 kRN(Rigura 77).

Dalle analisi granulometriche si ha (Figura 78):

» percentuale di ghiaia generalmente compresa fra%;e
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» percentuale di sabbia generalmente compresa fre6%e

» percentuale di fine (limo+argilla) maggiore dell®80con percentuale di limo compresa fra 52 e 60% e

percentuale di argilla compresa fra 24 e 43%.
Il contenuto naturale d’acqua € compreso fra 2223.8%.

Il limite liquido & compreso fra 36.5 e 52% (medit), il limite plastico tra 21 e 24.5% (media 23%hdice
plastico fra 12 e 31%. (media 27%) (Figura 79).

Parametri di resistenza:

Dalle analisi di laboratorio eseguite sui campiprelevati si sono ottenuti i seguenti valori derguaetri di

resistenza (Figura 82):

¢ =9+15 kPa coesione drenata

¢'=24+31° angolo di resistenza al taglio

Dalla correlazione di Jamiolkowskj et al. 1979 aam indice plastico medio di 27% si stima un angdio

resistenza al taglio di 27° (Figura 83).

La prova triassiale del tipo UU ha fornito un v&ali resistenza al taglio non drenata pari a 227, kPlinea con i

valori derivanti dalle prove Pocket Penetrometke lsanno dato valori compresi tra 75 e 250 kPau(gig§l).

Parametri di deformazione:

Dalle indagini sismiche eseguite in corrispondestediiunita in esame (prova CH-01 per profondita giag di 39
m dal p.c., prova DHO7 per profondita maggiori i@ dal p.c.) si hanno valori di velocita delle erdl taglio

(Vs) pari a 380 m/s, da cui si stimano Figura 84:
Go = 280 MPa modulo di deformazione a taglio aiei

Eo = 730 MPa modulo di deformazione elastico alei

Le correlazioni empiriche forniscono valori del mém elastico iniziale Eo molto minori (100+300 MRagdasi
Figura 85).
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Caratteristiche di_permeabilita:

Non vi sono prove di permeabilita disponibili sultita in esame; comunque sulla base della biblf@ysa stima

una permeabilita bassa, indicativamente inferiot8&-8 m/s (Figura 86).
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5.11 Sintesi parametri geotecnici di progetto

Nel seguito si riassumono i parametri geotecnigrdetto per le varie unita geotecniche.

Depositi alluvionali recenti - Unita 5AL (Argille limose e limi argillosi)

y = 18.5+19.5 kN/m peso di volume naturale

¢’ = 0+15 kPa coesione drenata

¢'=23+25° angolo di resistenza al taglio

cu = 40+150 kPa resistenza al taglio in condiziam drenate
Vs = 150+250 m/s velocita delle onde di taglio

Go = 45+125 MPa modulo di deformazione a tagliviate

Eo = 90+400 MPa modulo di deformazione elasticoiate

Depositi alluvionali recenti - Unita 5GS (Ghiaia shbiosa)

y = 19+20 kN/m peso di volume naturale

¢’ =0kPa coesione drenata

¢'=33+35° angolo di resistenza al taglio

Vs =330 m/s velocita delle onde di taglio

Go =200 MPa modulo di deformazione a taglio alizi
Eo = 550 MPa modulo di deformazione elastico alei

Depositi alluvionali recenti - Unita 5S (Sabbia, dabia limosa)

y = 19+20 kN/m peso di volume naturale

¢’ =0kPa coesione drenata

¢'=28+33° angolo di resistenza al taglio

Vs = 150+300 m/s velocita delle onde di taglio

Go =50+170 MPa modulo di deformazione a tagliviate
Eo = 110+450 MPa modulo di deformazione elastmnale

Depositi alluvionali terrazzati - Unita 6AL (Argill e limose e limi argillosi)

y = 20 kN/n? peso di volume naturale

¢’ =5+20 kPa coesione drenata
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¢'=23+26° angolo di resistenza al taglio
cu = 100+350 kPa resistenza al taglio in condizimm drenate
Eo = 200+350 MPa modulo di deformazione elastmnale

Conglomerati di Campomarino - Unita 7AL (Argille limose e limi argillosi)

y = 19.5 kN/ni peso di volume naturale

¢’ = 5+15 kPa coesione drenata

¢'=24+26° angolo di resistenza al taglio

cu = 75+350 kPa resistenza al taglio in condiziam drenate
Vs = 300+400 m/s velocita delle onde di taglio

Go = 100+320 MPa modulo di deformazione a tagliviale

Eo = 200+800 MPa modulo di deformazione elastmnale

Conglomerati di Campomarino - Unita 7S (Sabbia, sdfia limosa)

y = 20.5 kN/ni peso di volume naturale

¢’ =0kPa coesione drenata

¢'=33+37° angolo di resistenza al taglio

Vs = 200+350 m/s velocita delle onde di taglio;

Go = 80+240 MPa modulo di deformazione a tagliniate
Eo = 200+600 MPa modulo di deformazione elastmnale

Conglomerati di Campomarino - Unita 7GS (Ghiaia sabiosa)

y = 20.5 kN/ni peso di volume naturale

¢’ = 0kPa coesione drenata

¢'=37+40° angolo di resistenza al taglio

Vs = 250+400 m/s velocita delle onde di taglio;

Go = 120+300 MPa modulo di deformazione a tagliriale
Eo = 300+800 MPa modulo di deformazione elastnale

Sabbie di Serracapriola — Unita 8S (Sabbia, sabbiamosa)

y=19+20 kN/m peso di volume naturale

¢ =0 kPa coesione drenata
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¢'=34° angolo di resistenza al taglio
Vs = 220+230 m/s velocita delle onde di taglio;
Eo = 240270 MPa modulo di deformazione elasticoiale

Sabbie di Serracapriola — Unita 8GS (Ghiaia con sdtiosa)

y = 19+20 kN/m peso di volume naturale

¢’ = 0kPa coesione drenata

$'=38° angolo di resistenza al taglio

Vs = 290+400 m/s velocita delle onde di taglio;

Eo = 400+800 MPa modulo di deformazione elastmnale

Argille subappenniniche — Unita 9AL (Argille limosee limi argillosi)

y = 20 kN/n? peso di volume naturale

¢’ = 5+15 kPa coesione drenata

¢'=24+27° angolo di resistenza al taglio

cu = 75+250 kPa resistenza al taglio in condiziam drenate
Vs =380 m/s velocita delle onde di taglio;

Go =280 MPa modulo di deformazione a taglio alizi

Eo = 300+730 MPa modulo di deformazione elastmnale

I moduli di deformabilita “operativi’ (E’) da adatte per le opere di sostegno e per le fondaziarayso assunti

pari a 1/5 di quello iniziale (£

Nel caso di valutazione di cedimenti di rilevatmoduli elastici “operativi” saranno assunti parl/a0 di quello

iniziale.

| valori delle proprieta geotecniche indicate sa@ointendersi come range di valori guida per laget@zione;
resta inteso che nelle analisi geotecniche di dittadelle varie opere andranno calibrati sulla ebakelle
condizioni geotecniche locali, delle specificheuationi locali, oltre che rapportati alla tipologih opere

(fondazioni pali o opere di sostegno), alle ipotisialcolo assunte.
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Figura 16 — Valori di Nspr — Unita 5AL e 5S
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Figura 17 — Peso di volume naturale — Unita 5AL e$
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Figura 29 — Modulo di deformazione elastico inizia da prove SPT e sismiche — Unita 5AL
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Figura 30 — Modulo di deformazione elastico inizia da prove CPT e sismiche— Unita 5AL
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Figura 31 — Modulo di deformazione elastico operato per terreni coesivi da prove CPT — Unita 5AL
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Figura 34 — Angolo di resistenza al taglio da provE8PT — Unita 5S
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Figura 36 — Velocita delle onde di taglio da prov&PT e sismiche — Unita 5S/5GS
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Figura 37 — Modulo di deformazione a taglio iniziad da prove SPT e sismiche — Unita 5S/5GS
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Figura 38 - Modulo di deformazione elastico iniziad da prove SPT e sismiche — Unita 5S/5GS
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Figura 40 — Analisi granulometrica — Unita 6AL
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Figura 61 — Modulo di deformazione elastico inizia da prove sismiche — Unita 7AL
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Figura 62 — Modulo di deformazione elastico operatio da prove SPT — Unita 7AL
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Figura 68 — Modulo di deformazione a taglio iniaala prove SPT e sismiche — Unita 7S, 7GS
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Figura 70 — Parametri di resistenza da laboratoric- Unita 7S
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Figura 72 — Densita relativa da prove SPT — Unita8 e 8GS
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Figura 74 — Velocita delle onde di taglio da prov&PT e sismiche — Unita 8S e 8GS
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Figura 75 — Modulo di deformazione elastico inizia da prove SPT e sismiche — Unita 8S e 8GS
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Figura 76 - Valori di Nspr — Unita 9AL
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Figura 77 — Peso di volume naturale — Unita 9AL
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Figura 78 — Analisi granulometrica — Unita 9AL




' & 4
leALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

LINEA PESCARA - BARI

RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI - LESINA
LOTTO 1: Ripalta - Lesina

PROGETTO DEFINITIVO

Relazione geotecnica

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LI00 01 D 78 RH GE0005 001 A 135 di 227

0.0

20

30

Limiti di Atterberg e contenuto naturale d'acqua

LL, LP, W [%]
40 50 60 70 80 90 100

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

w
a
o

Profondita da p.c. [m]

X9AL -W |

40.0

EOAL -LP

45.0

O9AL -LL

50.0

55.0

60.0

Figura 79 — Limiti di Atterberg — Unita 9AL
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Figura 80 — Carta di plasticita di Casagrande — Uria 9AL
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Figura 81 — Resistenza al taglio non drenata — Urit9AL
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Figura 83 — Angolo di resistenza al taglio e indicdi plasticita — Unita 9AL
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Figura 84 — Modulo di deformazione elastico inizia da prove SPT e sismiche — Unita 9AL
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Figura 85 — Modulo di deformazione elastico operatio da prove SPT — Unita 9AL
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Figura 86 — Permeabilita da prove Lefranc
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Figura 87 — Resistenza alla punta penetrometrica -e(CPT1, CPT2, CPT3)
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Figura 88 — Resistenza alla punta penetrometrica -eg(CPT4, CPT5)
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Figura 89 — Resistenza alla punta penetrometrica -eg(PEIA33V01, V06, V06)
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5.12 Falda

Nel tracciato in progetto sono stati installatizometri nelle diverse campagne d’indagine. Peralapagna del

2016, al momento della stesura del presente elahaicha a disposizione una sola lettura piezaosetr

Nella tabella e figure seguenti si riportano léuet piezometriche espresse in metri di profondahp.c. ed in

quota assoluta.

Nel profilo stratigrafico longitudinale é stato pmpsentato il livello di falda massimo lungo ildcéato, desunto
dalle letture piezometriche a disposizione. Peindef il livello piezometrico di progetto per le va opere si
dovra tenere conto anche del fatto che la zon@gesta ad allagamento; quindi per il tratto daioteacciato fino
alla fine circa del viadotto Ripalta, il livello dialda di progetto per le opere definitive andrauaso coincidente
con il p.c. locale. Per il dimensionamento dellereped in particolare le verifiche di stabilita dégvati si fara
riferimento anche all'elaborato D.24. Dopo il vigioRipalta il livello della falda si approfondisaspetto al p.c.;

dal km 4+200 circa fino a fine tracciato il livelkitella falda si approfondisce a 10-15 m dal p.c..

Tabella 23 — Tabelle Letture piezometriche in quotassoluta

uota
SONDAGGIO b;?csalfz:o 22-01-2000 | 11-02-2000 |03-02-2010 |11-03-2016 (m’\l’?‘(m_) (m'\:'_’l‘fm') (n’\]"EDI"; )
x = = = = = = = =

PNIA33V05 5.51 1.41 1.41 1.41 1.41
PNIA33VO6 | 5.54 1.44 1.44 1.44 1.44
PNIA33V08 6.05 1.15 1.15 1.15 1.15
PCIA33V09 6.68 1.78 1.78 1.78 1.78
PCIA33V10 [ 6.36 116 1.16 1.16 1.16
PCIA33V11 6.59 1.09 1.09 1.09 1.09
PCIA33V12 | 6.75 2.15 2.15 2.15 2.15
PCIA33V13 [ 6.86 3.86 3.86 3.86 3.86
PCIA33V16 6.80 3.80 3.80 3.80 3.80
PNIA33V17 [ 10.00 3.00 3.00 3.00 3.00
PNLIA3VO6 | 19.20 5.64 5.64 5.64 5.64
PNLIA3VO7 11.60 4.48 4.48 4.48 4.48
PNLIA3VOS [ 4.20 2.85 2.85 2.85 2.85
pcLiA3vo2 [ 3.00 183 1.83 1.83 1.83
PCLIA3V03 3.50 3.20 3.20 3.20 3.20
$2-2016 2.45 2.25 2.25 2.25 2.25
$4-2016 | 15.776 1.25 1.25 1.25 1.25
$6-2016 | 22.128 2.73 2.73 2.73 2.73
$8-2016 | 25.351 13.95 13.95 13.95 13.95
SC14 3.2 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33
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Tabella 24 — Tabelle Letture piezometriche in m dg.c.

Quota M.AX MlN MEDIA
SONDAGGIO b;crflf-?r:f) 22-01-2000 |11-02-2000 | 03-02-2010 |11-03-2016 sc()g’]gllj:‘c;;za stzg-lgliaacscn)za (m da pe)
X - - - - - - - -

PNIA33V05 5.511 4.10 4.10 4.10 4.10
PNIA33V06 5.536 4.10 4.10 4.10 4.10
PNIA33V08 6.045 4.90 4.90 4.90 4.90
PCIA33V09 6.680 4.90 4.90 4.90 4.90
PCIA33V10 6.355 5.20 5.20 5.20 5.20
PCIA33V11 6.588 5.50 5.50 5.50 5.50
PCIA33V12 6.750 4.60 4.60 4.60 4.60
PCIA33V13 6.857 3.00 3.00 3.00 3.00
PCIA33V16 6.800 3.00 3.00 3.00 3.00
PNIA33V17 10.000 7.00 7.00 7.00 7.00
PNLIA3V06 19.2 13.56 13.56 13.56 13.56
PNLIA3VO7 11.6 7.12 7.12 7.12 7.12
PNLIA3V09 4.2 1.35 1.35 1.35 1.35
PCLIA3V02 3 1.17 1.17 1.17 1.17
PCLIA3V03 3.5 0.3 0.30 0.30 0.30

S2-2016 2.45 0.2

S4-2016 15.776 14.53

S6-2016 22.128 19.4

S8-2016 25.351 11.4

SC14 3.2 0.87 0.87
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6 CLASSIFICAZIONE SISMICA

L'azione sismica sulle costruzioni & valutata aipaida una “pericolosita sismica di base”, in daiwhi ideali di

sito di riferimento rigido con superficie topogiediorizzontale.

| risultati dello studio di pericolosita sono fdiiniin corrispondenza dei punti di un reticolo {ceto di
riferimento) i cui nodi sono sufficientemente viicira loro (non distano piu di 10 km) e nelle caridni di sito di

riferimento rigido orizzontale:

e in termini di valori di accelerazione orizzontaleassima ag, del valore massimo del fattore di
amplificazione dello spettro in accelerazione aritale FO, del periodo di inizio del tratto coseadello
spettro in accelerazione orizzontale Tc*;

* per diverse probabilitd di superamento in 75 arioi diversi periodi di ritorno TR ricadenti in un

intervallo di riferimento compreso almeno tra 45462 anni, estremi inclusi.

Pertanto, per individuare, a partire dai dati diiqudosita sismica disponibili, le corrispondenti@ni sismiche

occorre fissare:

* lavita di riferimento \4 della costruzione;

* le probabilita di superamento nella vita di rifeento F{,R associate a ciascuno degli stati limite

considerati.

Infatti, fissata la vita di riferimento ¢/Tr € esprimibile in funzione diR,R mediante I'espressione:

La vita di riferimento é calcolata come:

dove W € la vita nominale dell'opera a,@a classe d'uso.

Per le opere d’arte del presente progetto si tiaeéa generale: =75 anni e ¢=1.5 (classe d’'uso lll).
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Nota I'accelerazione orizzontale massima attessitsudi riferimento rigido ag, I'accelerazione dcgo amax e

valutata sulla base della risposta sismica locale:

A = S [S; [a,

dove Ss é il coefficiente che comprende l'effetellal amplificazione stratigrafica,+< il coefficiente che

comprende I'effetto della amplificazione topografic

Nel seqguito viene definita la categoria di sottdswle azioni sismiche di progetto.

6.1.1 Categoria di sottosuolo

La classificazione della categoria di sottosuoknei eseguita sulla base di misure dirette dei ivdlorelocita di
propagazione delle onde di taglio nei primi 30 npdifondita \{ 30 Si puo ricavare il parametros¥, mediante la

relazione:

Per la definizione della categoria di sottosuoknsca, in accordo alla normativa vigente sono sésieguite
indagini sismiche finalizzate alla determinazioreda V; 3, in particolare sono state eseguite prove sismithe
tipo Cross-Hole, Down Hole e MASW (vedasi paragdati.2, 4.3.2). Inoltre per caratterizzare la zdeba prima
parte del viadotto, interessata da predominanzardeni coesivi, si sono utilizzati anche i datirdsistenza al
taglio non drenata (¢ da pocket Penetrometer e da prove CPT e i vaidri 3 estrapolati da CPT (in base alla

correlazione di Mayne & Rix, 1993).

Dall'interpretazione delle indagini si evince clhado il tracciato il valore della velocita ¥ & piuttosto variabile,
passando da categoria C a D ed anche localmentévaddsi tabella seguente); quindi cautelativameeteil

dimensionamento delle opere si considera:
- Da inizio tracciato km 0+000 al km 2+300 si assagia categoria di sottosuolo sismica C;

- Dal km 2+300 al km 3+100 si associa una categarsattiosuolo sismica D; Come si evince dalla setpien
tabella e dalle successive due figure (Vs e cu rdaepCPT), le verticali di indagine CHIA33V15 e
PEIA33V08 mostrano con la profondita valori di \&@té delle onde di taglio Vs e valori di resisteiza

condizioni non drenata (cu) piu bassi delle velitidaindagine ubicate vicino. Quindi & lecito popgporre
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che la categoria di sottosuolo D sia limitata atbaa della spalla, comunque cautelativamente sidera

la categoria di sottosuolo D per I'intervallo dogressive indicato.

Dal km 3+100 a fine tracciato al km 6+840, si agsona categoria di sottosuolo sismica C.

Tabella 25 — Definizione categoria di sottosuolosshica da indagini

PROVA Progressiva [km] Tipo di proval VS50 [M/s] Cuzo [kPa] Categqria _sottosuolo
sismica
H1-S1/ XH 0+144 Down_hole 372 B
Xl da 0+100 a 0+440 RE.MI./MASW 342 C
H3-S3 2+082 Down_hole 198 C
XG Da 2+100 a 2+220 RE.MIL./MASW 208 C
PCIA33V16 2+410 sondaggio - 91 C
PEIA33Vv08 2+567 CPT Vs=180+220 Cu<70 D
CHV14-V15 2+569.5 Cross Hole 166 75 D
PCIA33V13 2+596 sondaggio - 99 C
PEIA33V12 2+654 CPT Vs=200+280Cu=70+150 C
PCIA33V12 2+695 sondaggio - 103 C
PEIA33V07 2+757 CPT Vs=200+280Cu=70+150 C
PCIA33V11 2+799 sondaggio - 150 C
PCIA33V10 2+889 sondaggio - 84 C
PCIA33V09 2+966 sondaggio - 97 C
CH Vv01-v02 3+717.5 Cross Hole 402 B
XD Da 4+750 a 5+070 RE.MI./MASW 333 C
XE RE.MIL./MASW 355 C
XF Da 4+110 a 4+250 RE.MIL./MASW 402 B
H7-S7 6+008 Down_hole 396 B
XM Da 6+200 a 6+600 RE.MIL./MASW 380 B
XA RE.MIL/MASW 352 C
XB RE.MIL/MASW 336 C
XC RE.MIL/MASW 382 B
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Welozita delle onde di taglio da prova CPT
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Figura 91 — Velocita delle onde di taglio da prov€PT
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Profondita da p.c. [m]
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Figura 92 — Resistenza al taglio non drenata da pve CPT
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6.1.2 Azioni sismiche di progetto

Per il sito in esame, sulla base di quanto riponteti capitoli precedenti, si ha:

» accelerazioni massime attese al piano campagnapsona a.x = 0.35 g per zona con categoria tipo C.

» accelerazioni massime attese al piano campagnapsona a.x = 0.38 g per zona con categoria tipo D.

Tabella 26 — Localizzazione sito

| FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO |

superficie rigati: =
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FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

Tabella 27 — Parametri sismici
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Tabella 28 — Parametri dello spettro di rispostazzontale allo SLV — categoria sismica tipo C

_. FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO |

Parametri indipendenti

Parametri dipendenti
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Tabella 29 — Parametri dello spettro di risposta dzzontale allo SLV — categoria sismica tipo D

| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO |

Parametri dipendenti

Parametri indipendenti

SLV
0.266 g
2432
0.340 s
1.430
2142
1.000
2400

1430
0417
0243 s
0729 s
2.664 s
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6.1.3 Magnitudo

Sulla base di quanto dettagliatamente riportattanelazione geologica del tracciato, ai fini deli@utazione

della suscettibilita alla liquefazione del terratidondazione, la magnitudo viene assunta paria 683.
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7 OPERE D'ARTE MAGGIORI

Nel presente capitolo vengono descritte per le egkarte maggiori del tracciato in progetto, laasgrafia, i
parametri geotecnici di progetto, il livello di & e la categoria di sottosuolo sulla base detlagimi piu vicine

all’'opera in esame. La stratigrafia e in accordpanto riportato nel profilo stratigrafico longiindle.

7.1 Viadotto Ripalta
Il viadotto si estende tra le progressive chiloiobtr 2+565 a 3+740 ed e costituito da 2 spalle pilé6

7.1.1 Tratto da inizio VI a km 2+600

Lungo il tratto in esame sono state eseguite lagimd in sito e le prove di laboratorio elencatdlenseguenti

tabelle.

INDAGINI IN SITO

Sigla indagingProfondit{ Quota boccaforg n. campioni| N. prove | n. prove Piezometro TA; CC
[m] [m] s.l.m. indisturbati| SPT |Lefranc| Prova DH; CH
CHIA33V14 60.0 6.80 - - - CH [50]
CHIA33V15 60.0 6.60 8 1 - CH [50]
PEIA33V08 30.0 6.15 - - - -

CH [m]: prova sismica Cross-Hole [profondita di yad
PROVE DI LABORATORIO

Sondaggio - CHIA33V15| CHIA33V15| CHIA33V15 | CHIA33V15 | CHIA33V15 | CHIA33V15 |CHIA33V15| CHIA33V15
Campione - CI1 CI2 CI3 Cl4 CI5 Cl6 CI7 ClI8
Tipo - ind ind ind ind ind ind ind ind
Unita - 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL S5AL S5AL 58
Prof. m 3.00 6.00 10.40 15.00 20.00 24.00 27.00 36.00
Granulometria
G % 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
S % 7.4 2.3 11.4 3.1 1.1 0.2 40.1
L +A % 92.1 97.7 88.6 96.9 98.9 99.8 59.8
L % 54.5 37.2 50.0 56.9 33.0 31.9 40.9
A % 37.6 60.5 38.6 40.0 65.9 67.9 18.9
Limiti di Atterberg
W, | % 45.9 74.0 40.2 49.2 70.6 72.0 29.7
W, % 26.0 34.5 25.6 29.7 37.2 33.1 20.6
[N - 0.83 0.77 0.08 0.87 0.84 0.69 0.44
Iy % 19.9 39.5 14.6 19.5 33.4 38.9 9.1
Caratteristiche fisiche
vl ke 18.9 175 17.9 18.2 17.4 16.7 19.3
Wd % 29.4 43.5 39.1 32.3 42.4 45.1 25.7
Resistenza drenata
(TD)c| kPa
(TD) f ° 27.2 30.5
(TX-CID)c| kPa
(TX-CID) f ° 25.1
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Le unita geotecniche intercettate e i parametriegguci di progetto sono i seguenti:

Unita 5-AL:  perz<48.0m

y =19 kN/ni

¢'=25°

¢’ = 0+5 kPa

cu = 100 kPa per0.0<z<10.0m

cu = 60 kPa per 10.0<z<16.0m
cu =75 kPa per 16.0<z<22.0m
cu =55 kPa per22.0<z<25.0m
cu =-20+2.8% kPa per25.0<z<48.0m

Unita 8-GS: per48.0<z<53.0m

Vhat = 20 KN/n?
¢'=35°

¢’ =0kPa
Nspt =R

Unita 9-AL: per53.0<z<60.0m

y = 20 kN/ni
o' = 26°
c' =10 kPa

cu = 160 kPa
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Resistenza al taglio non drenata
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Figura 93 — Resistenza al taglio non drenata (sauia: CHIA33V15)
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Figura 94 — Valori di SPT (sondaggio: CHIA33V15)
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Figura 95 — Angolo di resistenza al taglio da pr&®T (sondaggio: CHIA33V15)




' & 4
_UITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

LINEA PESCARA - BARI

RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI - LESINA
LOTTO 1: Ripalta - Lesina

PROGETTO DEFINITIVO

Relazione geotecnica

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

LI00 01 D 78 RH GE0005 001 A

FOGLIO

163 di 227

Velocita delle onde di taglio da prove SPT e sismic  he

0 100
0.0

Vs [m/s]

200 300 400 500 600 700 800

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

o alm— o

30.0

35.0

@ Unita 8GS Vs (Ohta & Goto)

Profondita da p.c. [m]

40.0

O Unita 8GS Vs (Yoshida)

45.0

== +CH V14-V15

50.0

55.0

60.0

Figura 96 — Velocita delle onde di taglio da prddBT e sismiche (sondaggio: CHIA33V15)




LINEA PESCARA - BARI
RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI - LESINA

F=
’, ITALFERR LOTTO 1: Ripalta - Lesina

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DEFINITIVO

. . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica

LI00 01 D 78 RH GE0005 001 A 164 di 227

Modulo di deformazione elastico iniziale da prove S PT e sismiche
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Figura 97 — Modulo di deformazione elastico inieiala prove SPT e sismiche (sondaggio: CHIA33V15)
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7.1.2 Tratto da km 2+600 a km 2+730

Lungo il tratto in esame sono state eseguite lagimd in sito e le prove di laboratorio elencatdlenseguenti

tabelle.
INDAGINI IN SITO
Sigla indagingProfondit{ Quota [n.campion| N. | n. prove |Piezometro TA; CC
[m] boccaforo|indisturbati prove| Lefranc Prova DH; CH
[m] s.l.m. SPT
PCIA33V11 40.0 6.59 8 1 1 CC [18]
PCIA33V12 40.0 6.75 8 - - CC 9]
PCIA33V13 40.0 6.86 5 - 1 CC [19.5]
PEIA33V07 30.0 6.66 - - - -
PUIA33V012 30.0 6.76 - - - -
CC [m]: piezometro del tipo a cella di Casagrarglefa cella]
PROVE DI LABORATORIO
Sondaggio - PCIA33V11 PCIA33V11 PCIA33V11 PCIA33V11 PCIA33V11 PCIA33V11 PCIA33V11
Campione - cin C2 CI3 Cl4 CI5 Cl6 Ccr7
Tipo - ind ind ind ind ind ind ind
Unita - 5AL 5AL S5AL 5AL S5AL S5AL 5S
Prof. m 3.00 6.00 10.50 15.00 22.50 27.00 31.10
Granulometria
G| % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S % 1.2 24 0.3 24.8 3.2 33.6 58.8
L +A % 98.8 97.6 99.7 75.2 96.8 66.4 41.2
L % 41.3 49.9 34.3 47.7 52.1 40.3 27.9
A % 57.5 47.7 65.4 27.5 44.7 26.1 13.3
Limiti di Atterberg
W, | % 61.5 61.2 73.3 36.0 60.5 29.6 22.2
W, % 29.6 311 30.7 22.0 31.9 19.1 15.3
l. - 1.00 1.06 0.73 0.44 0.70 0.33 0.58
I % 31.9 30.1 42.6 14.0 28.6 10.5 6.9
Caratteristiche fisiche
vl kNP 19.0 19.1 17.5 19.3 17.8 18.9 19.3
N % 29.7 29.3 42.0 29.9 40.4 26.1 18.2
Resistenza drenata
(TM)c| kPa 9.7 7.6
(TD) f ° 23.3 20.6 30.0




' & 4
leALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

LINEA PESCARA - BARI

RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI - LESINA
LOTTO 1: Ripalta - Lesina
PROGETTO DEFINITIVO

Relazione geotecnica COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
LI00 01 D 78 RH GE0005 001 A 166 di 227
Sondaggio - PCIA33V11 PCIA33V12 PCIA33V12 PCIA33V12 PCIA33V12 |PCIA33V12|PCIA33V12
Campione - Ci8 Ci1 CI2 CI3 cu CI5 Cl6
Tipo - ind ind ind ind ind ind ind
Unita - 5AL 5AL 5AL S5AL S5AL S5AL S5AL
Prof. m 36.00 4.50 7.00 10.50 15.00 18.00 22.00
Granulometria
G % 0.0 0.1 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
S % 2.9 1.2 7.8 11 7.9 1.4 1.2
L+A % 97.1 98.7 91.4 98.9 92.1 98.6 98.8
L % 62.2 334 48.8 31.2 58.1 43.7 51.4
A % 34.9 65.3 42.6 67.7 34.0 54.9 47.4
Limiti di Atterberg
W, % 46.9 66.0 52.8 76.3 44.1 58.1 57.0
W, % 26.9 32.0 28.0 334 27.6 32.3 29.5
I - 0.78 1.08 1.08 0.77 0.52 0.74 0.56
I % 20.0 34.0 24.8 42.9 16.5 25.8 275
Caratteristiche fisiche
v kN 18.7 19.0 19.7 17.6 18.4 18.0 17.3
Wy % 314 294 26.0 434 35.6 39.0 41.5
Resistenza drenata
(TD)c| kPa 19.4
(TD) f ° 21.9
Sondaggio - PCIA33V12| PCIA33V12 [ PCIA33V13| PCIA33V13| PCIA33V13| PCIA33V13| PCIA33V13
Campione - cr7 Cl8 cin Ci2 Ci3 ci4 Cl5
Tipo - ind ind ind ind ind ind ind
Unita - 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL
Prof. m 27.00 31.50 3.00 6.70 10.30 14.00 16.50
Granulometria
G| % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S % 11 1.2 1.2 1.2 1.3 11 15
L+A % 98.9 98.8 98.8 98.8 98.7 98.9 98.5
L % 38.6 59.0 38.8 46.4 315 41.5 36.1
A % 60.3 39.8 60.0 52.4 67.2 57.4 62.4
Limiti di Atterberg
W, % 63.4 47.6 60.6 64.8 73.7 64.8 67.2
W, % 317 26.2 29.9 30.3 325 35.3 324
I - 0.69 0.81 1.02 0.98 0.72 0.85 0.64
o % 317 21.4 30.7 345 41.2 29.5 34.8
Caratteristiche fisiche
vl KN/m® 17.3 19.2 19.0 18.7 17.6 18.0 175
Wy % 41.4 30.2 29.4 31.0 43.9 39.6 45.0
Resistenza drenata
(TD) ¢ kPa 4.0
(TD) f ° 20.9
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Le unita geotecniche intercettate e i parametriegguci di progetto sono i seguenti:

Unita 5-AL:
y =19 kN/n?
¢'=25°
¢’ = 0+5 kPa
cu = 100 kPa per0.0<z<10.0m

cu = 48+1.% kPa per 10.0<z<48.0m
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Figura 98 — Resistenza al taglio non drenata daver€PT (sondaggi: PCIA33V11, PCIA33V12, PCIA33V13)
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7.1.3 Tratto da km 2+730 a km 2+830

Lungo il tratto in esame sono state eseguite lagimd in sito e le prove di laboratorio elencatdlenseguenti

tabelle.
INDAGINI IN SITO
Sigla indagingProfondit{ Quota [n.camponi| N. | n. prove [Piezometro TA; CC
[m] boccaforo|indisturbati prove| Lefranc Prova DH; CH
[m] s.l.m. SPT
PUIA33V02 18.0 6.68 - - - -
PEIA33V04 18.6 6.58 - - - -
PEIA33V06 28.1 6.69 - - - -
PEIA33V07 30.0 6.66 - - - -
PCIA33V10 40.0 6.36 9 1 1 CC [34]
PCIA33V11 40.0 6.59 8 1 1 CC [18]
PEIA33V01 18.3 6.90 - - - -
PUIA33V012 30.0 6.76 - - - -
CC [m]: piezometro del tipo a cella di Casagrarglefa cella]
PROVE DI LABORATORIO
Sondaggio - PCIA33V10 PCIA33V10 PCIA33V10 PCIA33V10 PCIA33V10 PCIA33V10 PCIA33V10 | PCIA33V10
Campione - CciL CI2 CI3 CcU C5 Cl6 Ccr7 Ci8
Tipo - ind ind ind ind ind ind ind ind
Unita - SAL 5AL SAL SAL SAL SAL 5S 5AL
Prof. m 4.60 7.20 12.00 16.50 22.50 25.50 29.00 32.00
Granulometria
G % 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S % 0.4 4.7 24 104 2.9 14.2 58.3 6.6
L +A % 99.6 95.2 97.6 89.6 97.1 85.8 41.7 93.4
L % 39.1 58.2 53.2 53.2 49.7 47.3 26.4 59.2
A % 60.5 37.0 44.4 36.4 47.4 38.5 15.3 34.2
Limiti di Atterberg
W, % 62.0 46.6 47.8 41.9 57.9 42.0 24.1 37.9
W, % 30.5 26.3 26.8 25.2 30.3 25.7 16.4 26.0
X - 1.13 0.95 0.56 0.83 0.54 0.79 0.01 0.59
I % 315 20.3 21.0 16.7 27.6 16.3 7.7 11.9
Caratteristiche fisiche
vl KNM® 194 19.3 18.4 19.0 17.8 18.9 19.3 19.1
Wy % 26.3 27.3 36.1 28.0 43.1 29.1 24.0 30.9
Resistenza drenata
(T)c| kPa 23.4
(TD) f ° 26.0 33.4
(TX-CID) ¢ kPa
(TX-CID) f ° 29.0
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Le unita geotecniche intercettate e i parametriegguci di progetto sono i seguenti:

Unita 5-AL:
y =19 kN/n?
¢'=25°
¢’ = 0+5 kPa
cu =100 kPa per0.0<z<10.0m
Cu = 48+1.% kPa per 10.0<z<48.0m
Unita 5-S per 8.0 < z < 9.0 m (strato potenzialmém liquefacibile)
y =19 kN/ni
¢'=30°
¢’ =0kPa

Unita 5-S per 16.0 < z < 19.5 m (strato potenziakente liquefacibile)

y =19 kN/n?
¢'=32°
c'=0kPa

Nspt = 20 colpi/30 cm
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Figura 99 — Resistenza alla punta penetrometrica
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Figura 100 — Valori di SPT (sondaggi: PCIA33V10,IRG3V11)
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Figura 101 — Angolo di resistenza al taglio da pgd®PT (sondaggi: PCIA33V10, PCIA33V11)
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Angolo di resistenza al taglio (incoerenti)
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Figura 102 — Angolo di resistenza al taglio perreti incoerenti da prove CPT
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7.1.4 Tratto da km 2+830 a km 2+930

Lungo il tratto in esame sono state eseguite lagimd in sito e le prove di laboratorio elencatdlenseguenti

tabelle.

INDAGINI IN SITO
Sigla indagingProfondit{ Quota [n.campion| N. | n. prove |Piezometro TA; CC
[m] boccaforo|indisturbati prove| Lefranc Prova DH; CH

[m] s.l.m. SPT
PCIA33V10 40.0 6.36 9 1 1 CC [34]
PEIA33V06 28.1 6.69 - - - -

CC [m]: piezometro del tipo a cella di Casagrarglefa cella]

PROVE DI LABORATORIO

Sondaggio - PCIA33V10 PCIA33V10 PCIA33V10 PCIA33V10 PCIA33V 10 PCIA33V 10 PCIA33V10 PCIA33V10 PCIA33V10
Campione - (@]} CI2 CI3 cuU CI5 Cl6 cI7 ci8 C19
Tipo - ind ind ind ind ind ind ind ind ind
Unita - 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL 5S 5AL 5AL
Prof. m 4.60 7.20 12.00 16.50 22.50 25.50 29.00 32.00 37.50
Granulometria
G % 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S| % 0.4 4.7 2.4 10.4 2.9 14.2 58.3 6.6 7.8
L +A % 99.6 95.2 97.6 89.6 97.1 85.8 41.7 93.4 92.2
L| % 39.1 58.2 53.2 53.2 49.7 47.3 26.4 59.2 63.8
A % 60.5 37.0 44.4 36.4 47.4 385 15.3 34.2 28.4
Limiti di Atterberg
W | % 62.0 46.6 47.8 41.9 57.9 42.0 24.1 37.9 36.4
W, % 30.5 26.3 26.8 25.2 30.3 25.7 16.4 26.0 25.6
I - 1.13 0.95 0.56 0.83 0.54 0.79 0.01 0.59 0.69
I % 315 20.3 21.0 16.7 27.6 16.3 7.7 11.9 10.8
Caratteristiche fisiche
vl KN/m? 19.4 19.3 18.4 19.0 17.8 18.9 19.3 19.1 19.1
W % 26.3 27.3 36.1 28.0 43.1 29.1 24.0 30.9 28.9
Resistenza drenata
(TD) ¢ kPa 23.4 10.7
(TD) f ° 26.0 33.4 26.0
(TX-CID) ¢ kPa
(TX-CID) f ° 29.0

Le unita geotecniche intercettate e i parametrieygoci di progetto sono i seguenti:

Unita 5-AL:
y =19 kN/ni
¢'=25°
¢’ = 0+5 kPa

cu = 100 kPa per0.0<z<7.0m
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cu =50 kPa per7.0<z<16.0m
cu = 60 kPa per 16.0<z<25.0m
cu = -20+2.8% kPa per 25.0<z<50.0m
Unita 5-S per 8.5 < z < 9.5 m (strato potenzialmém liquefacibile)
y =19 kN/n?
¢'=30°
¢’ =0kPa

Unita 5-S per 16.0 < z < 19.5 m (strato potenziaknte liquefacibile)

y =19 kN/n?
¢'=32°
c'=0kPa

Nspt = 20 colpi/30 cm
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Figura 103 — Resistenza al taglio non drenata (smuio: PCIA33V10)
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7.1.5 Tratto da km 2+930 a km 3+050

Lungo il tratto in esame sono state eseguite lagimd in sito e le prove di laboratorio elencatdlenseguenti

tabelle.

INDAGINI IN SITO

Sigla indagingProfondit{ Quota [n.campion| N. | n. prove |Piezometro TA; CC
[m] boccaforo|indisturbati prove| Lefranc Prova DH; CH
[m] s.l.m. SPT
PCIA33V09 40.0 6.68 5 - 1 CC [18.5]
PEIA33V04 18.6 6.58 - - - -
PEIA33V01 18.3 6.90 - - - -
PUIA33V02 18.0 6.68 - - - -

CC [m]: piezometro del tipo a cella di Casagrarglefa cella]

PROVE DI LABORATORIO

Sondaggio - PCIA33V09 PCIA33V09 PCIA33V09 PCIA33V09 PCIA33V09
Campione - Ci1 CI2 CI3 cl Cl5
Tipo - ind ind ind ind ind
Unita - 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL
Prof. m 4.50 8.00 12.00 15.00 21.00
Granulometria
G % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S % 0.2 1.0 0.2 2.6 1.0
L +A % 99.8 99.0 99.8 97.4 99.0
L % 52.2 46.4 29.4 49.8 414
A % 47.6 52.6 70.4 47.6 57.6
Limiti di Atterberg
W, % 55.9 61.4 74.0 57.2 62.4
W, % 31.1 29.9 33.2 29.3 315
Il - 112 0.92 0.79 0.81 0.77
b % 24.8 315 40.8 27.9 30.9
Caratteristiche fisiche
vo] KN/ 19.0 18.7 17.7 18.3 18.0
W % 28.2 325 419 34.7 38.6
Resistenza drenata
(TD) ¢ kPa 114
(TD) f ° 20.1
(TX-ClU) ¢ kPa 20.0
(TX-CIV) f ° 23.1

Le unita geotecniche intercettate e i parametrieygoci di progetto sono i seguenti:
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Unita 5-AL:

y =19 kN/n?

¢'=25°

¢’ = 0+5 kPa

cu = 100 kPa per0.0<z<7.0m

cu = 60 kPa per7.0<z<16.0m

cu = 20+2z kPa per 16.0<z<40.0m

Unita 5-S per 16.0 < z < 19.5 m (strato potenziakente liquefacibile)

y =19 kN/n?
o' =32°
c¢'=0kPa

Nspt = 20 colpi/30 cm
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Figura 104 — Resistenza al taglio non drenata (smuio: PCIA33V09)
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7.1.6 Tratto da km 3+050 a km 3+125

Lungo il tratto in esame sono state eseguite lagimd in sito e le prove di laboratorio elencatdlenseguenti

tabelle.

INDAGINI IN SITO
Sigla indaginegProfondit{ Quota [n.campion N. | n. prove |Piezometro TACC
[m] boccaforo|indisturbati prove| Lefranc Prova DH; CH

[m] s.l.m. SPT
PNIA33V08 40.0 6.05 4 3 1 TA [24+40]
PEIA33V01 18.3 6.90 - - - -

TA [m]: piezometro a tubo aperto [profondita trafitrante]

PROVE DI LABORATORIO

Sondaggio - PNIA33V08 PNIA33V08 PNIA33V08 PNIA33V08
Campione - Cl1 CI2 CI3 Cl4
Tipo - ind ind ind ind
Unita - 5AL 5AL 5AL 5AL
Prof. m 4.50 7.50 11.50 16.50
Granulometria
G| % 0.0 0.0 0.0 0.0
S % 0.8 5.8 0.7 21.0
L +A % 99.2 94.2 99.3 79.0
L| % 41.4 40.9 40.0 51.6
A % 57.8 53.3 59.3 27.4
Limiti di Atterberg
W | % 62.3 57.8 78.0 33.6
W, % 28.6 23.8 31.9 22.8
I, - 0.95 0.75 0.96 0.50
o % 33.7 34.0 46.1 10.8
Caratteristiche fisiche
vl kNnE 18.9 18.8 185 19.3
Wy % 30.4 32.2 33.9 28.2
Resistenza drenata
(TOh) ¢ kPa 3.1
(TD) f ° 20.2
(TX-CIU) ¢ kPa 4.2
(TX-C) f ° 34.5

Le unita geotecniche intercettate e i parametrtegaci di progetto sono i seguenti:

Unita 5-AL: perz<27.0m

y =19 kN/n?
¢' = 25°
c' =05 kPa

cu =90 kPa per0.0<z<7.0m
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cu =50 kPa per7.0<z<15.0m
cu =70 kPa per15.0<z<27.0m

Unita 7-GS  per27<z<39m

y =19 kN/n?
¢'=38°
c'=0kPa

Nspt = 50+R colpi/30 cm

Unita 9-AL  per39<z<40m

y = 20 kN/n?
o' =26°
c'=10kPa

cu =100 kPa
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Figura 105 — Resistenza al taglio non drenata (smgio PNIA33V08)
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Angolo di resistenza al taglio da prove SPT
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25 30 35 40 45
0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

— 25.0

@Unita 7GS
@Unita 8GS Y
@®Unita 5S
35.0 @ Unita 8S
OUnita 7S

30.0

Profondita da p.c. [m

40.0

45.0

50.0

55.0

60.0

Figura 106 — Angolo di resistenza al taglio da ped®PT (sondaggio PNIA33V08)
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7.1.7 Tratto da km 3+125 a km 3+375

Lungo il tratto in esame sono state eseguite lagimd in sito e le prove di laboratorio elencatdlenseguenti

tabelle.

INDAGINI IN SITO

Sigla indagingProfondit{ Quota [n.campion| N. | n. prove |Piezometro TA; CC
[m] boccaforo|indisturbati prove| Lefranc Prova DH; CH
[m] s.l.m. SPT
PNIA33V06 40.0 5.54 5 7 1 TA [18+40]
PUIA33V03 21.0 5.96 - - - -
PEIA33V05 20.9 5.71 - - - -

TA [m]: piezometro a tubo aperto [profondita trafitrante]

PROVE DI LABORATORIO

Sondaggio - PNIA33V06 PNIA33V06 PNIA33V06 PNIA33V06 PNIA33V06
Campione - Ccii CI2 CI3 cia Clb
Tipo - ind ind ind ind ind
Unita - 5AL 5AL 5AL 5AL 5AL
Prof. m 4.50 6.50 10.00 13.70 16.50
Granulometria
G % 0.2 0.0 3.0 19 0.0
S % 8.8 0.5 7.0 10.3 11.9
L +A % 91.0 99.5 90.0 87.8 88.1
L| % 52.9 311 43.7 415 52.8
A % 38.1 68.4 46.3 46.3 35.3
Limiti di Atterberg
W, % 47.0 79.0 54.0 49.0 43.0
W, % 26.0 35.0 25.0 27.0 25.0
I, - 1.10 0.79 0.90 1.22 0.99
b % 21.0 44.0 29.0 22.0 18.0
Caratteristiche fisiche
vl KN/ 19.6 17.4 194 20.1 195
Wy % 24.0 44.2 27.9 22.2 25.1
Resistenza drenata
(TD) c kPa 194
(TD) f ° 25.8

Le unita geotecniche intercettate e i parametrieygoci di progetto sono i seguenti:

Unita 5-AL: perz<19.5m
y =19 kN/nt
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¢' = 25°
¢’ = 0+5 kPa
cu =100 kPa per0.0<z<7.0m
cu = 45+3.8% kPa per7.0<z<195m

Unita 5-S per195<z<21lm

Yhat = 19 kN/n?
¢'=30°

¢’ = 0kPa

Nspt = 27 colpi/30 cm

Unita 7-GS  per2l<z<40m

Yhat = 19 kN/n?

¢'=38°

¢’ =0kPa

Nspt = 80+R colpi/30 cm




Y & 4
I 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

LINEA PESCARA - BARI

RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI - LESINA
LOTTO 1: Ripalta - Lesina
PROGETTO DEFINITIVO
Relazione geotecnica COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
LI0O 01 D 78 RH GEO0005 001 A 187 di 227
Resistenza al taglio non drenata
cu [kPa]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0.0 i : i
h B v, | ‘
h L B | x X
:‘l‘ xvv?wiw ‘?'f'w' X'y"vv'w *
A |
5.0 1 Yt ‘
“ C) gy L
10.0 \ i et % ===-cu(NC)
‘xxx x x:v
“ X W )
\ e’ il 6 b4
\ pv it % X I
15.0 A i . % = PUIA33V03
\ e O R xXTx
| x
“ 'r RS ”f
| | V"‘vﬂ n
20.0 by S PEIA33V05
\
\
\
\
25.0 A % Pocket P.
\
= \
E \
q ‘
2 30.0 ' O S5AL-TXUU
ke \
< \
= \
2 \
L \
S 35.0 ' O S5AL-ELL
o \
\
\
\
\
40.0 \
\
\
\
\
\
45.0 s
\
\
\
\
50.0 |
\
\
\
\
55.0 i
\
\
\
\
60.0 :

Figura 107 — Resistenza al taglio non drenata (smuio: PNIA33V06)
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Figura 108 — Valori di SPT (sondaggi: PNIA33V06,IRB3V08)
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Figura 109 — Angolo di resistenza al taglio da ped®PT (sondaggi: PNIA33V06, PNIA33V08)
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Figura 110 — Velocita delle onde di taglio da prd&d8T e sismiche (sondaggio: PNIA33V06)
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7.1.8 Tratto da km 3+375 a fine viadotto km 3+740

Lungo il tratto in esame sono state eseguite lagimd in sito e le prove di laboratorio elencatdlenseguenti

tabelle.

INDAGINIIN SI TO
Sigla indagingProfondit{ Quota [n.campion| N. | n. prove |Piezometro TA; CC
[m] boccaforo|indisturbati prove| Lefranc Prova DH; CH

[m] s.l.m. SPT
PNIA33V05 40.0 5.51 1 11 - TA [3+40]
CHIA33V01 60.0 5.78 5 11 1 CH [50]
PEIA33V09 9.60 5.69 - - - -
PEIA33V11 2.40 5.39 - - - -

PEIA33V10 13.80 5.73 - - - -
TA [m]: piezometro a tubo aperto [profondita trafitrante]
CH [m]: prova sismica Cross-Hole [profondita di yad

PROVE DI LABORATORIO

Sondaggio - CHIA33V0l1 | CHIA33V0l | CHIA33V01 | CHIA33V0l1 | CHIA33VO0l | PNIA33V05
Campione - ci CI2 Ci3 Ccl4 CI5 ci
Tipo - ind ind ind ind ind ind
Unita - 5AL 9AL 9AL 9AL 9AL 9AL
Prof. m 3.50 40.50 43.50 48.00 52.00 39.00
Granulometria
G % 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S % 51.0 7.2 7.1 2.9 2.8 1.0
L +A % 44.0 92.8 92.9 97.1 97.2 99.0
L % 20.2 58.8 52.4 57.0 59.7 56.5
A % 23.8 34.0 40.5 40.1 375 425
Limiti di Atterberg
A % 27.3 36.5 375 41.0 41.2 39.0
W, % 19.9 245 22.8 233 22.6 24.0
Il - 0.93 1.26 1.04 0.99 1.03 1.13
b % 7.4 12.0 14.7 17.7 18.6 15.0
Caratteristiche fisiche
va] KNP 195 20.4 20.2 19.9 20.1 20.3
W % 20.4 21.4 22.2 235 22.1 22.1
Resistenza drenata
(TD) ¢ kPa 8.4
(TD) f ° 29.8
(TX-ClU) ¢ kPa 154
(TX-CI) f ° 31.2
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Le unita geotecniche intercettate e i parametriegguci di progetto sono i seguenti:

Tratto da km 3+175 a 3+730 (esclusa spalla):

Unita 5-AL: perz<4m

y =19 kN/ni
¢' = 25°
c' = 0+5 kPa

cu = 100+150 kPa

Unita 7-GS  per4<z<38m

y =19 kN/ni
o' = 38°
c¢'=0kPa

Nspt = 40+R colpi/30 cm

Unita 9-AL  per38<z<60m

y =20 kN/ni
o' = 26°
c' =10 kPa

cu = 160+250 kPa (valore medio 190 kPa)

Tratto da km 3+730 a fine viadotto (spalla lato Lesa):

Unita 5-AL: perz<12m

y =19 kN/ni
¢' = 25°
c' = 0+5 kPa

cu = 100+150 kPa

Unita 7-GS  per12<z<38m
y =19 kN/nt
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¢'=38°
¢’ =0kPa
Nspt = 40+R colpi/30 cm

Unita 9-AL  per38<z<60m

y = 20 kN/n?
o' =26°
c'=10kPa

cu = 160+250 kPa (valore medio 190 kPa)
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Resistenza alla punta penetrometrica
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Figura 111 — Resistenza alla punta penetrometrica
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Figura 112 — Resistenza al taglio non drenata (smuil: PNIA33V05, CHIA33V01)
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Figura 113 — Valori di SPT (sondaggi PNIA33V08, RBBV06, PNIA33V05, CHIA33V01)
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Angolo di resistenza al taglio da prove SPT
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Figura 114 — Angolo di resistenza al taglio da pgd®PT (sondaggi PNIA33V08, PNIA33V06, PNIA33V03AGB\V01)
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Velocita delle onde di taglio da prove SPT e sismic  he
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Figura 115 — Velocita delle onde di taglio da prd&»8T e sismiche (sondaggi PNIA33V08, PNIA33V0O6ABBNO05,
CHIA33V01)
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Modulo di deformazione a taglio iniziale da prove S  PT
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Figura 116 — Modulo di deformazione a taglio inlgi@a prove SPT e sismiche (sondaggi PNIA33VO8ABBWO06,
PNIA33V05, CHIA33V01)




o=
_UITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

LINEA PESCARA - BARI

RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI - LESINA
LOTTO 1: Ripalta - Lesina

PROGETTO DEFINITIVO

Relazione geotecnica

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LI00 01 D 78 RH GE0005 001 A 200 di 227

Modulo di deformazione elastico iniziale da prove S PT e sismiche
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Figura 117 — Modulo di deformazione elastico inigida prove SPT e sismiche (sondaggi PNIA33V08ABBW06,
PNIA33V05, CHIA33V01)
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8 METODOLOGIE DI CALCOLO CAPACITA PORTANTE PALI

Nel presente paragrafo si riportano le metodolaoljiealcolo della capacita portante per i pali tast di grande

diametro previsti in progetto.

8.1 Analisi agli stati limite
Le verifiche di capacita portante dei pali vengmwolte secondo la metodologia degli stati limitéinoil in
accordo alla normativa vigente (DM 14/01/2008. “Mertecniche per le costruzioni”). La verifica dedi@pacita

portante dei pali & soddisfatta se:

Fcd < Rcd
essendo
Rcd = Rk AR

dove:
Fcd = carico assiale di compressione di progetto;
Rcd = capacita portante di progetto nei confrdeticarichi assiali;
Rk = valore caratteristico della capacita poedimite del palo.
In particolare le verifiche di capacita portanta gali agli stati limite ultimi (SLU) vengono contte con

riferimento ad almeno uno dei due approcci:

Approccio 1:
Combinazione 1: Al+M1+R1
Combinazione 2 : A2 + M1 + R2
Approccio 2:
Combinazione 1: Al + M1+ R3

tenendo conto dei coefficienti parziali di riferimie normativo.

La resistenza di progetto a compressioggéeRcalcolata applicando al valore caratteristicdadedsistenza R i
coefficienti parzialiyr riportati in tabella seguente , relativi alla ctohe di pali trivellati. Il valore caratteristico
della resistenza /R a compressione € ottenuto applicando i fattodadielazione; e &, (vedasi tabella seguente)
alle resistenze di calcolo Rcal; tali fattori sdnnzione del numero di verticali d'indagine rapgnestive.

Per ogni opera verra assunto un coeffici€gte funzione delle verticali di indagine eseguite.

In condizioni sismiche le verifiche di capacita famte dei pali agli stati limite ultimi (SLU) vanramndotte con
riferimento all’Approccio 2 (A1+M1+R3), tenendo dordei coefficienti parziali riportati nella sucsds tabella

e ponendo i coefficienti parziali sulle azioni tygéri all’'unita.
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Tabella 30 Coefficienti parzialiyr da applicare alle resistenze caratteristiche

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua
T RN | (R) RY | RYH (R | R ) BRY) | (R2) | R3)
Base T 10 [ 145 [ 135 ] 10 17 1135 [ 10 1,6 1,3
Laterale in s 1,0 1,45 § 1,15 1,0 145 | 1,15 1,0 1,45 1,15
compressione
Totale ¥ 10 [ 145 | 1,15 [ 10 1,6 | 130 ] 10 1,55 1,25
Laterale in Yt 1,0 16 | 125 | 1,0 16 | 125 | 1,0 1,6 1,25
trazione

© da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

R, o (Reca),
Rc,k =M1Il ( !C"])med.la ;(R ’Cﬂl)n
& Ea

R
Rex =Min ( "“‘)mdia;(R"“‘)m
& &

Tabella 31 Fattori di correlazione€ per la determinazione della resistenza caratterigta in funzione del numero di
verticali d’'indagine

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 >10
Es 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
£, 1,70 | 1,55 | 1,48 | 142 | 134 | 128 | 1,21

8.2 Metodologia di calcolo capacita portante ai carichverticali
La portata di progetto di un palo trivellato (eségwcon completa asportazione del terreno) “Qd” @s3ere
espressa dalla seguente relazione:
Qd= Q/Fs .+ Qu/Fsg -WP
dove:
QIl = portata laterale limite,
Qbl = portata di base limite,
W’p = peso efficace del palo (al netto del pesotelgkeno asportato),
Fs. = fattore di sicurezza per la portata laterakg (+ys).

Fsg = fattore di sicurezza per la portata di basg (y).
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Portata laterale

La portata laterale limite viene valutata con lgusmnte relazione:
Qll = D i (ti Chi)

dove:
D = diametro palo,
Ti = tensione di adesione laterale limite nellotstisesimo,

hi = altezza dello strato i-esimo.

Depositi incoerenti

Per i depositi incoerenti, la tensione tangenazigiiena lungo il fusto del palo, in accordo ad esemj Burland
[1973], Reese & O’Neill [1988], Chen & Kulhawy [18P O’Neill & Hassan [1994], pu0 essere valutatan co
riferimento alla seguente espressione:

Ti =B 0V <Timax
dove:

o'v = tensione verticale efficace litostatica,

B = coefficiente empirico

Timax = Valore massimo dell’adesione laterale limiteop@krreno (pari a 150 kPa per terreni incoerenti).

Per le unita 7-GS e 8-GS, in accordo a Reese & 'Ne988] e a O'Neill & Hassan [1994] (vedi anche
Jamiolkowski [2000]) al coefficiente empirifopossono essere assegnati i seguenti valori pgydsiti incoerenti
iIn esame:

1.0= g =1.5-0.420 (z)** = 0.25
essendo z la profondita a partire dal p.c. originar

Per i depositi limoso sabbiosi (unita 5-S) si valut

B=k-tang
Essendo
k = coefficiente di pressione laterale = 0.7 (a pogssione);

[0} = angolo di resistenza al taglio.
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Inoltre nel caso di pali trivellati a fango, il waé dit;n.«€ ricavabile in funzione del numero di colpi daya&PT
dalle seguenti espressioni (Reese & Wright, 1977):

Timax = 3.0Nspr kPa per dr< 53

Timax = 142+ 0.3Wspr kPa  per 1> 53

Depositi coesivi
Per i terreni coesivi alluvionali (unitd 5-AL), leensione tangenziale pud essere valutata con laesty

espressione:
Ti = o (U < T max
Dove:
cu = resistenza al taglio in condizioni non drenate

o = parametro empirico assunto come da AGI:

a=0.90 per c« 25 kPa;
a=0.80 per 25 cu< 50 kPa;
a =0.60 per 56 cu< 75 kPa,;
a=0.40 per c 75 kPa.

Timax = Valore massimo dell'adesione laterale limiteop@krreno (pari a 100 kPa per terreni coesivi).

Per i depositi coesivi del substrato (unita 9-Ad)ténsione tangenziale puo essere valutata coorielazione di
Burland (1993):

Ti =B 0V <Timax

Dove

B=0.1+0.4Cu/c'v (conf3 > 0.23, AGI dicembre 1984)).

cu = resistenza al taglio in condizioni non drenate

Timax= Valore massimo dell’adesione laterale limite galweno (pari a 120 kPa per terreni coesivi dessato -
unita 9-AL).

Portata di base

Per la valutazione della portata di base limiteosstate utilizzate le seguenti relazioni:

Qbl = Aphpl
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dove:
Ap = area della base del palo,

gbl = portata limite specifica di base.

Depositi incoerenti

La pressione di base del palo associabile a cediipan al 10% del diametro del palo, in accordoeagémpio a
Gwizdala [1984], Reese & O'Neill [1988] e Matsui9f3], puo essere valutata con riferimento alla eetpu

espressione:

(qub )E=o.1 = (N SPT )m [y < Qybmax
D kPa

essendo:

oy = coefficiente empirico riportato nella seguerstied|a;

gqubmax = pressione ultima di base massima conBilgliavedasi seguente tabella;

(Nspm = valore di Nprmedio su un tratto pari a 1lbal di sopra e al di sotto della base del palo.

Tabella 32 - Valori diay e di gpmax S€CONdO Gwizdala [1984]

an () Qumax (KPa)
GHIAIE 150 7500
SABBIE 120 5800
SABBIE LIMOSE 85 4300

| terreni presenti lungo il tracciato non vengon@sj mai descritti come ghiaie pulite, quindi Swase:
- Unita 8-GS, unita 7-GS: parametrQ = 120 con valore massimo diggk =5800 kPa;
- Unita 5-S, unita 8-S: parametng = 85 con valore massimo dighd = 4300 kPa.

Depositi coesivi
La portata di base limite nei terreni coesivi vieadutata con la seguente relazione:
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gb =9Ctu +ov [kPa]
dove:
cu = resistenza al taglio non drenata [kPa];

ov = tensione totale verticale.

Note:
La lunghezza del palo dovra essere almeno parivaii®il diametro del palo.
Il carico di progetto sul palo dovra essere confyilaticon le caratteristiche resistenti della seidal palo.

Si verifichera inoltre che la risposta del palo dsercizio sia di tipo “elastico”; verificando un eagiato

coefficiente di sicurezza sulla portata ultima a#rito laterale (Qll / FS,el, con ES1.2 per condizioni di carico

SLE).

8.2.1 Determinazione della resistenza di progetto a toae

La portata a trazione di progetto di un palo ttat®l (eseguito con completa asportazione del tejre®y” puo

essere espressa dalla seguente relazione:
Q= QL/FS +W'p
dove:

Qu = portata laterale limite (da determinarsi in foomita a quanto gia descritto nel precedente

paragrafo),
W's = peso efficace del palo (alleggerito se sottddpl

Fs. = fattore di sicurezza per la portata lateralgx(E£3).
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8.3 Capacita portante pali del viadotto Ripalta

La capacita portante dei pali € stata svolta coprégrio 2 (A1+M1+R3) per le due spalle ed i segugmnitppi di

pile:

» spalla lato Termoli km 2+565;

e gruppo 1: pile da km 2+600 a km 2+730;
e gruppo 2: pile dal km 2+730 al km 2+830;
e gruppo 3: dal km 2+830 al km 2+930;

e gruppo 4: pile dal km 2+930 al km 3+050;
e gruppo 5: pile dal km 3+050 al km 3+125
e gruppo 6: pile dal km 3+125 al km 3+375
e gruppo 7: pile dal km 3+375 al km 3+730

» spalla lato Lesina km 3+740.

Dalle valutazioni di capacita portante svolte pati i gruppi di pile menzionati, si & visto cherpegruppi 1, 2, 3,
4, le curve di portanza sono simili e quindi caatighmente si assume quella che fornisce minor@poa: gruppo

3. Per tale gruppo viene valutata anche la curywmdanza in presenza di liquefazione (e quindiatasiderare per

analisi SLV) per le palificate delle pile: da pR#& a pila P19 comprese.

Nella seguente figura sono mostrate a confrontaufee di capacita portante per i gruppi di pileaeseguire per le
spalle. Cautelativamente, per il Progetto Definitdelle palificate del viadotto si &€ deciso di ddesare due sole

curve di portanza, in quanto comunque a livellatttrale e stata calcolata una sola pila rappratieatper tutta

I'opera. Quindi le lunghezze palo andranno defindgasiderando le curve di portanza per:

« spalla lato Termoli km 2+565: valida per spalla A;

« gruppo 3: valida per le pile da P1 a P32, di cuilpgile da P8 a pila P19 comprese vanno veriicaiche

a liquefazione.
e gruppo 7: valida per pile da P33 a P46

« spalla lato Lesina km 3+740: valida per la spalla B
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Portata di progetto (A1+M1+R3) - Spalle

Qd [kN]
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Figura 118 — Curve capacita portante pali - spalle
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Figura 119 — Curve capacita portante pali — pile
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8.4 Carico limite orizzontale dei pali

Per la verifica del carico limite orizzontale sirfeerimento alla teoria di Broms per il caso dligan rotazione in
testa impedita.

Le equazioni con cui si determina il carico limitdorze orizzontali dei pali sono definite di seagual variare del

tipo di meccanismo considerato.

In terreni coesivi si ha:

Palo corto: H :9Cud2(%—1.5j
L LY 4 M
Palo intermedio: H= —gcud2 —+15 +gcud2 2= +2 Y 445
d d 9 Cud3
2 2 My
Palo lungo: H=-135c,d“ +c,d“_ [182.25 + 36 o
CU

dove :

H = carico limite orizzontale del palo;

cu = resistenza non drenata del terreno;
My = momento di plasticizzazione del palo;
L = lunghezza del palo;

d = diametro del palo.

In terreni incoerenti si ha (vedasi figura segugnte

2
L
Palo corto: H=15k.vd3|l =
& (dj
2 M
Palo intermedio: H :lk yd3 L + 0
- 2 P d L
v 2
Palo | : - 3 y
T&lo 1ungo: H=k,yd"3| 3.676

4
ki, yd
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Dove, oltre ai termini gia definiti,
kp = coefficiente di spinta passiva.
H S H >
| Mg LMy My |
- — ¥ . f d I I
.:  — f -
[ L cerniera N ' i
U 1 i. - plastica g’n
' =
gy dL i
1
o -
:'E M
= e SR .
= R
cerniers 1
t L plastica
'
=
- —
¥ F |
3kpydl Masy

Il valore di H dovra essere confrontato con il nmassvalore del taglio agente sul palo al variardlede
combinazioni (Vpd); il valore determinato con lari@ di Broms dovra essere ridotto secondo quargeegle la

normativa vigente.

Hlim = >Vpd

a
dove:

H = valore limite in funzione del meccanismo attoja
¢ = fattore di correlazione in funzione delle veatiandagate;

yr = fattore di resistenza laterale secondo la talmBlseguito riportata.

Tabella 33 Coefficiente parzialeyr per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali

Resistenze Caratteristiche (R) R1 R2 R3
Resistenza laterale: 1.00 1.60 1.30
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8.4.1 Verifica a carico limite orizzontale in terreni pehzialmente liquefacibili

Per la verifica del carico limite orizzontale pepali di fondazione situati nelle zone dove e st&eontrata la
presenza di lenti sabbiose potenzialmente liqueilacla teoria di Broms resta applicabile, ma nsmno piu
utilizzabili le soluzioni semplificate (sopra rigate) disponibili in forma chiusa e/o con abachinahsionali.
Quindi per questi casi, & stata eseguita una ajapesiifica con programma FEM non lineare, consittenello
spessore di terreno liquefacibile una pressiorezontale limite nulla e negli altri strati di temee curve P-Y non
lineari, definibili lungo il fusto del palo e retésze variabili. Nel caso in esame, trattandosedeni incoerenti,
la pressione orizzontale limite viene valutata: B =kp - o'v; la legge P-Y di mobilitazione non lineare, ¢d

iperbolico, meglio descrive il comportamento derdai in esame. Il palo, in testa & stato vincokdta rotazione
(=0 rotazione impedita) ed & stato applicato uncoadrizzontale (H) via via incrementato, mobilitanchan
mano la resistenza laterale disponibile fino ai@aggere il momento di prima plasticizzazione dskaione lungo

il palo.

Tale analisi € riportata nella relazione geotecdiazalcolo delle fondazioni dei viadotti.

8.5 Carico limite verticale di una palificata

Per la valutazione del carico limite verticale dawalificata si devono valutare due diversi meistandi rottura:

a) Rottura dei singoli pali: 1= N Ry, singolo paio

b) Rottura del blocco (in particolare per terreni ¢ags Ry c 2= Ry pase bloccd™ Ry, laterale blocco

La resistenza a carico verticale della palificatala@da dal valore minimo delle resistenze valutage ipdue

meccanismi di rottura elencati: Rd,gruppo = migdR Ry 2.

Per la valutazione del carico limite verticale di gruppo di pali si puo ricorrere al coefficienteefficienzan

(Azizi, 2000; Fleming et al. 1992;2009) e quindid?= N ‘N * Ry, singolo pale
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Figura 120. Carico limite verticale del gruppo di @li
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9 ANALISI PALIFICATE IN PRESENZA DI TERRENI POTENZIAL MENTE LIQUEFACIBILI

Nella relazione geotecnica sulla liquefazione entgta nel dettaglio la verifica a liquefazione tireni presenti
lungo il tracciato. Lungo lo sviluppo del viado®ipalta, dalle indagini eseguite sono stati indinati due livelli
di terreno potenzialmente liquefacibile: il primoraiotto spessore, 1 m al massimo é collocatorimd@i 9 m di
profondita dal p.c. locale; il secondo strato ha spessore piu rilevante ed e abbastanza proftradol6 ed i 20
m circa. Questi strati di terreno potenzialmergedfacibile sono stati confermati sia dalle duese8PT eseguite
nei sondaggi PCIA33V11, PCIA33V10, sia dalle prpemetrometriche statiche eseguite nella zona PEIA33
PEIA33V06, PEIA33V04, PEIA33V02, PEIA33V01

Per il dimensionamento delle palificate ubicateanrispondenza di strati potenzialmente liquefdicibi procede

nel seguente modo:

» Valutazione della capacita portante dei pali, masedo il contributo di portata laterale nello &ira

liquefacibile;

* Valutazione del momento adimensionale lungo il paldel parametro alfa, considerando un modulo di

reazione orizzontale palo-terreno nullo nello stiajuefacibile;

» Valutazione dell'interazione palo-terreno in preserdi attrito negativo (dato dal terreno nello tstra
potenzialmente liquefacibile e del terreno sovrastaino a testa palo) e quindi della curva carico
cedimento in presenza di attrito negativo, al filne@erificare che i cedimenti ai carichi di esergigiano

compatibili con la funzionalita delle sovrastrutilanche in presenza di attrito negativo.

Le fondazioni interessate dal problema della ligagne sono comprese indicativamente tra le preyes
chilometriche 2+730 e 3+077 (pile da P8 a P19 cesg):

Nel seguente paragrafo si riportano le valutazitiinterazione palo-terreno in presenza di aitniegativo.

9.1 Curve carco-cedimento palo in presenza di attrito agativo e verifica dei cedimenti

Individuati i cedimenti del terreno indotti dalltrato liquefacibile e lo spessore di terreno corsgitele, & stata
determinata la curva carico-cedimento del paloaisohttraverso il programma di calcolo APAL, chéizza il
metodo delle curve di trasferimento riferite alttusd alla base dei pali sviluppate da Reese eilD'ty# curve t-

s bilineari per I'attrito laterale e curve g-s eportanza di base (iperboliche).



LINEA PESCARA - BARI
RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI - LESINA

F =
’, ITALFERR LOTTO 1: Ripalta - Lesina

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DEFINITIVO

. . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica

LI00 01 D 78 RH GE0005 001 A 215 di 227

9.1.1 Determinazione delle curve carico-cedimento
La valutazione della curva carico-cedimento debpsblato € stata effettuata con il programma ARAE

utilizza il metodo delle curve di trasferimentoerite al fusto ed alla base dei pali sviluppateRegse e

O'Neill (curve t-s e g-s). In base a tale metodo:

» il palo & schematizzato con un elemento cilindr&wgddiviso in conci, caratterizzato da un modulo
elastico Ep;

e il legame tra palo e terreno viene schematizzatmecandicato in Figura 121; le curve di
trasferimento per adesione laterale sono di tipetdyie, definite dal valore limite delfanel punto
considerato e dallo spostamento relativo limitegado e terreno. Lo spostamento limite € stato
assunto per i terreni in esame pari a 5 mm, in rdoc@on numerose risultanze sperimentali
disponibili in bibliografia (vedasi Figura 122).

» La curva di trasferimento per la base é di tipabpéco (vedasi Figura 122). Si ipotizza che la
portata di base limite venga raggiunta per unadrezk del diametro D del palo. L’interpolazione
delle curve per le sabbie (Duncan e Champ) e peartglle (Burland — Whitaker) risulta

soddisfacente adottando le seguenti relazioni:
Pb =[Qbl/0.9 - Esi- s]/[(Qbl/0.9) + (Es)]
Dove:

Esi=(Qbl/0.9)/C-k-D

Qbl /0.9 = portata limite teorica asintotica

s = spostamento generico

C = coefficiente caratteristico della curva

D = diametro del palo.

La curva di base & dunque definita dalla portatitdi, dal coefficiente k che determina lo spostaimen

limite e da C (‘assunto 0.09 per le sabbie e Oet3epargille) che influenza la forma della curgarbolica.

| valori di tensione laterale limite e di portatabédse limite adottati per la definizione delle aiicarico-
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cedimento, sono quelli utilizzati per la capacitatante dei pali delle spalle (vedasi Appendice A).

T 2
X 42{%;4‘.
gt
T

Figura 122 —curve di trasferimento (laterale e bage

La curva carico-cedimento del palo isolato € stterminata assegnando diversi valori di carico in

sommita e ottenendo i corrispondenti valori di cesfito.

BN

Per la determinazione della curva carico-cediméant@resenza di attrito negativo si & proceduto nel

seguente modo:
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» determinazione della curva carico-cedimento assdmehdiagramma di cedimento valutato in

presenza di liquefazione;

» tale diagramma di cedimenti & stato applicato érpata testa palo;

* l'andamento delle tensioni tangenziali, assuntgduit fusto del palo a partire dal p.c., & quello

utilizzato per il calcolo della portanza dei pali.

« determinazione del cedimento, a carico nullo, aersindo il diagramma di cedimento;

* costruzione della curva carico-cedimento. Tale @ucgrico-cedimento verra utilizzata al fine di

verificare che in presenza del massimo carico kessigente sul palo in SLE il cedimento sia

compatibile con la funzionalita delle sovrastrugtur

Le valutazioni dei cedimenti di liquefazione soiortate nella relazione apposita sulla liquefagice cui
si rimanda per i dettagli; nella seguente figurairta 'andamento dell'ipotetico cedimento inaodalla
liguefazione per le pile P8-P19 del viadotto Vl@dilizzato per la valutazione dei cedimenti delgail

presenza di attrito negativo.
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CPT-PEAI33V06
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Figura 123 —cedimento post-liquefazione (pile)

Nelle seguenti figure si riportano le curve cariccedimento del palo isolato in assenza ed in peesdi

attrito negativo per la lunghezza di progetto dopE m e diametro D=1500 mm.
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PILE + ATTRITO NEGATIVO PER CEDIMENTI POST-LIQUEFAZ IONE
Curva carico-cedimento palo isolato D=1500 mm

carico [kN]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

MM

0.005

0.010 | —

0.015

0.020 |

cedimento [m]

0.025

=¥=PILA con attrito negativo L=42.0 m

0.030

0.035

0.040

Figura 124 —curva carico-cedimento in presenza digtenziale liquefazione — D=1500 mm

La verifica dei cedimenti consiste nell'assicuratsé per la lunghezza utile di palo definita, iicgehti del
palo sotto i carichi di esercizio, siano compaitibin la funzionalita delle sovrastrutture. Pee tegrifica si

rimanda alla relazione geotecnica di calcolo dellelazioni del viadotto.
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10 PIANO DI POSA

Sulla base dei risultati delle indagini geotecnidhesito (sondaggi e pozzetti esplorativi) & statssibile
individuare lo spessore di coltre vegetale e quihtliattamento idoneo per la formazione del piaigosa dei
rilevati in progetto. Anche le prove di carico Sagtra, i cui risultati sono mostrati rabella 12 hanno consentito

di meglio I'idoneita del piano di posa sotto latoelvegetale e quindi definire lo spessore di exaetbonifica.

Lo spessore minimo per la formazione del rilevagadviario € di 0.50 m (scotico): dovra comungqueees
asportato tutto lo spessore di terreno vegetale@ld@a, raggiunto il piano di posa previsto, Si gnisse ancora
coltre vegetale o comunque terreno rammollito, immeo ai requisiti progettuali quale piano di posiadovra

provvedere a bonifica e sostituzione con materddaeo.

Nella seguente tabella si riassumono gli spessascatico+bonifica previsti per i rilevati ferrovian progetto;

per tutti i tratti di rilevato non compresi nell&ico sottostante, si prevede scotico di 0.50 m.

Nell'area interessata dalla WBS FAO1 - rilevato S&Espessore vegetale € pari a 1.20 m. Quindresiqule
scotico 0.50 m + bonifica 0.70 m, poi consideraledscadenti caratteristiche meccaniche dei terneftindazione
(vedasi prove di carico su piastra nel pozzett®}, si procedera a trattamento a calce del teraép@ano di posa

(tipo A6, A7-6) per uno spessore di 0.50 m.

Anche per il rilevato RI02 (progressive chilomehecda 0+264 a 0+750) si prevede trattamento a delcerreno

in sito per uno spessore di 0.50 m.

Tabella 34. Spessori scotico+bonifica -rilevati

Progressive chilometriche WBS | Spessore vegetaleSCOTICO | BONIFICA
[m] [m] [m]
da a - -
0+264,00 0+778,29 R102 1.2 0.50 0.70
2+200,00 2+565.39 RI04 0.9 0.50 0.40
3+740,39 4+028,87 RI06 0.9 0.50 0.40
4+040,87 4+450,00 RI07 0.9 0.50 0.40
5+469,52 5+740,92 RI108 0.7 0.50 0.20
5+745,72 6+050,00 RI10 0.7 0.50 0.20
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Per le trincee, il terreno in situ a fondo scavdrgoessere utilizzato come piano di posa dellotstra
supercompattato unicamente se risulta appartengra@pi A1, A3 (con coefficiente di disuniformithaggiore di
7) o A2-4 della classificazione UNI 11531-1/2014s& dovra essere costipato in modo da ottenerelemsita
secca non inferiore al 95% della densita massittenata per quella terra con la prova di costipdm@&MSHTO
modificata (UNI EN 13286-2). Il modulo di deformarie non dovra essere inferiore a 40 MPa. In ogsn,0d0po
la compattazione, il terreno del piano di posa dawere sulla sommita dello strato supercompattatmodulo di

80 MPa misurato con prova di carico su piastraiatg@ciclo di carico nell’intervallo 0.25 MPa — ®.3/Pa.

Per le trincee in esame si osserva che nel tralia gk 4+464.61 alla pk 5+469.52 (WBS TRO03) ilrégio
presente al piano di posa € coesivo argilloso lanomita 6AL) e quindi sicuramente non idoneo quadno di

posa. Quindi:

- dalla pk 4+464.61 alla pk 5+469.52 (WBS TRO03) sivede bonifica mediante sostituzione dei terreni al
di sotto dello strato supercompattato, per unosspesdi 0.50 m. Il materiale del rinterro dovraezes
protetto con geotessile risvoltato per un metro.

- per i restanti tratti in trincea non si prevedeiboa.

Per quanto concerne la viabilita soppressione P&pkssore di terreno vegetale € pari a 0.90 m gidessere

completamente asportato. Quindi si prevede:

- per i tratti in rilevato della viabilita: 0.5 cmatico + 0.40 m di bonifica; non si prevede strato

anticapillare;

- per i tratti in trincea della viabilitd: asportaa® del vegetale + ulteriore rinterro variabile in
funzione della quota di posa dello strato superaitaf (sia in rilevato che in trincea, la
superficie del piano di posa della sovrastrutturadale sara realizzata mediante formazione di

uno supercompattato di spessore pari a 0.30 m).
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11 RIUTILIZZO DEI TERRENI DA SCAVO

Secondo la recente normativa in materia ambien&alerre e le rocce provenienti da attivitd divec@rRS) non
sono classificate come rifiuti e pertanto, a segditdeterminate verifiche condotte in seno al pidngestione e
riutilizzo delle TRS, possono essere reimpiegatdi guateriali da costruzione per rilevati, trinceéempimenti.

| requisiti fisico-meccanici dei terreni richiegir la costruzione delle varie tipologie di operadrra sono forniti
dalla classificazione HRB-AASHTO (CNR-UNI 10006j conformita della quale sono stati identificaiai
campioni di terreno prelevati dalle cassette deidaggi. In questo modo si puo valutare la possibitlel
reimpiego, da un punto di vista geotecnico, deetérappartenenti alle singole unita geotecnichedeymateriale
da costruzione e la destinazione piu appropriata.

Per il progetto in esame si ha un ridotto apportmateriale proveniente dagli scavi, infatti si harmodesti tratti
in trincea, di cui nella TRO1 predominano terremiblsioso-ghiaiosi (unitd 7S, 7GS — conglomerati
Campomarino) e quindi materiali riutilizzabili tquali (A1, A2-4), mentre nelle altre due TR si smaw terreni
coesivi, rispettivamente 5AL e 6AL (appartenente alassi A6, A7-6, A7-5) e quindi non riutilizzéital quale se
non previo idoneo trattamento a calce.

Nella prima parte del tracciato, zona RIO2 e ritevV&SE, il piano di posa dei rilevati, sotto lo tsomt+bonifica
scadente (vedasi prove di carico su piastra pozkett2). Si tratta di terreno coesivo alluvion@mita 5AL)
classificabile come A7-6, A7-5, A6. Per questo mate si prevede trattamento a calce del terrerstacper uno
spessore di 0.50 m: I'intervento riguarda il rilev&102 da km 0+270 a km 0+750 ed il rilevato dellsova SSE
(fabbricato FAQ1).

12 TRATTAMENTO A CALCE

Per il progetto in esame si prevede quindi il énaiento a calce dei terreni in sito costituentiidno di posa dei
rilevati, al fine di migliorarne le caratteristicHesico-meccaniche. Non vi € quindi un reimpiegd threni

provenienti dagli scavi, ma solo una stabilizzagiarcalce del piano di posa del rilevato RI02 eitilato SSE.

Il trattamento di stabilizzazione consiste nel miace al terreno una certa percentuale di caldiietramite

prove di laboratorio e verifica mediante campo praad fine di avere una miscela terreno-acqua-cédomea ai
requisiti progettuali. Si sottolinea che, i mezmpiegati e le modalita operative, devono garaiitirattamento del
terreno, sul posto, per una profondita di almenmb0

Nel caso in esame, i terreni in sito sono di natrgilloso limosa appartenenti ai gruppi A6 e A7hethno un

indice di plasticita maggiore di 10%, come si enizla dalle prove di laboratorio eseguite sui camipprelevati.

di
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Non sono state eseguite apposite analisi per &xrdetazione del contenuto di sostanze organiched eathtenuto
di solfati, che per poter essere trattati a calegodo essere rispettivamente inferiori al 2% ed).@5%.
Comunqgue considerando la natura geologica del raktesi puo ritenere che sia da escludere la prasen
sostanze organiche e solfati. Pertanto, alla lusieddti ad oggi disponibili, i terreni in sito sondonei al
trattamento a calce e si prevede, ai fini dei campu impiego di calce al 2.5% del peso seccoteekno, da
verificare nelle successive fasi progettuali meiapposito campo prova.

Nel seguito verranno descritte, con riferimentouargo riportato nella Specifica RFI DTC INC SP I6@8A
Trattamento delle terre con calce, le prove ditifieazione delle terre da trattare e lo studidatioratorio con le
miscele sperimentali, finalizzate al campo prowa,netodologie di realizzazione del campo prova lative
finalita ed i controlli finali da eseguire.

Per il caso in esame si prescrive una miscelaziorsto del terreno e calce e successiva compattaziTale

tecnica prevede la successione delle fasi operdtiseguito elencate:

Preparazione del terreno;

Spandimento della calce;

Immissione dell’'acqua di aggiunta;

Miscelazione;

Compattazione.

12.1 Prove di identificazione della terra da trattare
All'interno delle aree da trattare dovra esserdepato n.1 campione ogni volta che si riscontriaoatteristiche
differenti e, in ogni caso, almeno uno ogni 2000 mq
Le prove di laboratorio, preparative per il campova, da eseguire sui terreni presenti in sitoraiare con calce

sono le seguenti:

analisi granulometrica, inclusa analisi per via dani

contenuto di sostanze organiche;

tenore in solfati;

contenuto naturale d'acqua;

limiti di Atterberg ed indice di plasticita;

prova di compattazione AASHTO modificata (Proctood¥ficata con determinazione di umidita ottimale,

Wopt e densita secca massiry@max);

indice di portanza CBR immediato (IPI);
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- indice di portanza CBR con imbibizione in acqua&ba® (dopo 4 giorni);
- analisi chimico-fisiche dell’acqua di falda: saisciolti, PH.
Sui campioni preparati al contenuto d’acqua otteén\&ln,opt, saranno eseguite le seguenti prove:

- compressione a espansione laterale libera e tdigéto.

12.2 Studio in laboratorio della miscela terreno-acqua-alce
Lo scopo dello studio sperimentale delle misceltaboratorio € quello di determinare il quantitatiminimo di
calce necessario ad ottenere il miglioramento gsafo delle caratteristiche del terreno tale dicasse nel
tempo i requisiti richiesti.
Le percentuali sono da intendersi riferite al peésbterreno naturale prima del trattamento e dsfipamento. Per
lo studio della miscela “ottimale” per il trattanterdel terreno verranno analizzate tre miscelgairticolare si
potranno considerare per il trattamento a calce:
- miscela con il 2.0% in peso del legante;
- miscela con il 2.5% in peso del legante;
- miscela con il 3.0% in peso del legante.
Per ciascuna miscela sperimentale si dovranno eedglseguenti prove di laboratorio:
- analisi granulometrica, inclusa analisi per via dami
- contenuto naturale d’acqua;
- limiti di Atterberg;
- prova di compattazione AASHTO modificata (Proctoodificata con determinazione di umidita ottimale,
Wopt e densita secca massitydmax);
- indice di portanza CBR immediato (IPI);
- indice CBR con imbibizione a 96 hr (4 giorni), pempi di maturazione pari a 7 giorni e a 28 giorni;
- Compressione semplice a 7 gg di maturazione surproon diverso grado di contenuto d’acqua (W%):
Wopt, Wopt+2%, Wopt-2% (dove Wnopt e il contendtacqua ottimale);
- Compressione semplice a 28 gg di maturazione stirproon diverso grado di contenuto d’acqua (W%):
Wopt, Wopt+2%, Wopt-2%;
- Inoltre, nel caso di miscele per corpo del rileygiava di taglio in cella triassiale CID su treoyini a 28

gg di maturazione.
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In fase di indagine sono richieste anche le anahfnico-fisiche dell’acqua utilizzata nella pregzione degli

impasti.

12.3 Realizzazione del campo prova

Ultimato lo studio delle miscele sperimentali, aubase dei risultati delle sperimentazioni di laborio, sara
scelta la miscela ottimale per calce da testareaulpo prova; verra quindi predisposto un campeagicon le
seguenti finalita:

verificare su scala reale i dati ottenuti in lakiori;

controllo delle attrezzature, dei metodi di misealae e di compattazione;

definizione delle fasi e dei metodi delle lavora@jaon particolare riferimento all’apporto di cajc

schemi di miscelatura (numero di passate del Pixeinmottimali necessari ad ottenere la granuloraetri

prevista) e rullatura (numero di passate del ruitojelazione alle attrezzature adottate;

la definizione delle modalita di controllo dei litindi accettabilita dei tenori di umidita dei temigoosti in

opera e delle miscele terreno-calce, prima dellatura finale.
L'ubicazione del campo prova, le dimensioni e ledaliia esecutive del rilevato saranno concordate leo
Committenza. Si prevede comunque un campo prowdingénsioni in sommita 4mx50 m di lunghezza utile e
realizzato con le stesse modalita di esecuziondldehto.

Si precisano i controlli da effettuare su ognunglidgrati finiti:

Dovra essere tarata la spanditrice di calce pmritrollo del dosaggio.

Prima della stesa della calce dovra essere caautiwoll contenuto d’acqua del terreno e confrontain

guello utilizzato nello studio delle miscele.

Dopo la miscelazione dovra essere nuovamente dladrdl contenuto d'acqua e verranno eseguiti

prelievi per I'esecuzione di prove di classificamo prove Proctor e CBR e prove geotecniche.

La miscela dovra essere poi compattata secondonscheullatura prefissati.

Il prodotto finale dovra essere controllato medtaptove di carico su piastra (da 30 cm). Le misure
andranno effettuate almeno a tempo 0 (cioe sulifda compattazione), dopo 24 ore e a 7 gg su
almeno 5 punti appartenenti al medesimo strato emeg (in termini di composizione e modalita di

compattazione) e solo sull’'ultimo strato del codboilevato, a 28 gg dalla compattazione.

In prossimita dei punti di determinazione del maddil deformazione, determinazione della densitsitin

e del contenuto in acqua, subito dopo aver eseuitompattazione.



LINEA PESCARA - BARI
RADDOPPIO DELLA TRATTA FERROVIARIA TERMOLI - LESINA

F =
’, ITALFERR LOTTO 1: Ripalta - Lesina

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DEFINITIVO

. . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica
LI00 01 D 78 RH GEO0005 001 A 226 di 227

- A 28 gg dalla compattazione, sull’ultimo strato deftpo del rilevato prelievo di tre campioni indidiati
da sottoporre a prova di taglio in cella triassi@dD); le prove verranno eseguite sia sui provali
quali che dopo 5 cicli di imbibizione (4 gg.) ecsiesamento (24 ore) e completa saturazione pemame
7 giorni.

| risultati ottenuti con il campo prova dovrannontermare quelli dello studio sperimentale in labori@. Nel
caso in cui i requisiti minimi previsti da progetton venissero raggiunti, dovranno essere modificaetodi di
compattazione e/o le miscele terra-cale fino afjiaggimento dei requisiti minimi richiesti.

La miscela ottimale scaturira dai risultati deliebsi effettuate in laboratorio e da quelli ottémel campo prova
ed in ogni caso dovra essere approvata da Comiueitten

| campi prova costituiranno il riferimento per keafizzazione del corpo dei rilevati, pertanto neggiborati finali

dei campi prova dovranno essere chiaramente spateifie modalita realizzative da riprodurre in oat®pera.

12.4 Parametri di resistenza dei terreni trattati a cale

Per il piano di posa dei rilevati ferroviari dapleogr.0+270 a 0+750, si prevede il trattamentoleecdei terreni in
sito (terre prevalentemente appartenenti ai gragpe A7).

Per una stima dei parametri di resistenza da as®odi terreni trattati a calce, si puo fare rifento a
documentazioni bibliografiche su esperienze magupat terreni simili in condizioni analoghe, vedadiesempio
il documento D.25. Per i rilevati ferroviari deliaea Bologna-Verona, si e verificato un notevalenanto delle
caratteristiche di resistenza dei terreni con atiamento a calce, in percentuale 2% CaO. In datie si trattava
di terreni A6, A7-6, simili a quelli in esame, ctesizzati da parametri di resistenza in condizioaiurali di 50
kPa per la coesione non drenata, angolo di reg@taintaglio poco superiore a 20° associato a enesiulla. Con
il trattamento a calce eseguito si & misurata wesione drenata tra 32 e 75 kPa, associati a \dgtirangolo di
resistenza al taglio rispettivamente di 35 e 3@¥sestenza al taglio non drenata tra 332 e 446 kPa.

Quindi dalle esperienze note si osserva che legpddlaboratorio eseguite su terreni tratti, qgalelli del caso in
esame, comportano un aumento sia dell’angolo dsteswa al taglio, che della coesione, pervenendo a
caratteristiche di resistenza generalmente superiquelle utilizzate per i rilevati ferroviari dsici (nell’ambito

delle tensioni verticali usualmente di riferimentodme si osserva dalle seguente figura.
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Figura 125 — Confronto parametri di resistenza tereno: terreno naturale non trattato, terreno trattato a calce e riporto

ferroviario classico





