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1 INTRODUZIONE

La presente relazione contiene la caratterizzazione stratigrafica — geotecnica dei
terreni interessati dalle opere relative al Potenziamento del Sistema Autostradale e
Tangenziale di Bologna, nel tratto tra il km 8+600 ed il km 21+700, la definizione dei

parametri sismici e la verifica nei confronti del fenomeno di liquefazione dei terreni.

Per quanto riguarda invece gli aspetti geotecnici delle opere d’arte, le analisi di
stabilita globale e stima dei cedimenti, si fara riferimento alle specifiche relazioni di

calcolo allegate al progetto.

L'area oggetto di studio, ricade nel territorio comunale di Bologna e nel comune di

San Lazzaro di Savena.
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1 POTENZIAMENTO DEL SISTEMA AUTOSTRADALE E TANGENZIALE DI BOLOGNA -

PROGETTO ESECUTIVO. (MARZO 2004)

[PE_1]. GLGO001 Relazione geologica.

[PE_2]. GLGO002 Planimetria e profilo geologici - Tav. 1/4.

[PE_3]. GLGO003 Planimetria e profilo geologici - Tav. 2/4.

[PE_4]. GLGO004 Planimetria e profilo geologici - Tav. 3/4

[PE_5]. GLGO005 Planimetria e profilo geologici - Tav. 4/4.

[PE_6]. GLGO006 Indagini geognostiche in sito - Campagne 1984 -1986
[PE_7]. GLGO007 Indagini geognostiche in sito - Campagne 1999 -2000
[PE_8]. GLGO008 Prove geotecniche di laboratorio - Campagne 1984 -1986
[PE_9]. GLGO009 Prove geotecniche di laboratorio - Campagne 2000
[PE_10]. GTA Relazione Geotecnica

[PE_11]. GTA510 Planimetria con ubicazione indagini geognostiche da progr. Km 8+400
a progr. Km 10+000

[PE_12]. GTA511 Planimetria con ubicazione indagini geognostiche da progr. Km10+000
a progr. Km 11+500

[PE_13]. GTA512 Planimetria con ubicazione indagini geognostiche da progr. Km 11+500
a progr. Km 13+000

[PE_14]. GTA513 Planimetria con ubicazione indagini geognaostiche da progr. Km13+000
a progr. Km 14+500

[PE_15]. GTA514 Planimetria con ubicazione indagini geognostiche da progr. Km14+500
a progr. Km 16+000

[PE_16]. GTA515 Planimetria con ubicazione indagini geognostiche da progr. Km 16+000
a progr. Km 17+500

[PE_17]. GTA516 Planimetria con ubicazione indagini geognostiche da progr. Km 17+500
a progr. Km 19+000

[PE_18]. GTA517 Planimetria con ubicazione indagini geognostiche da progr. Km 19+000
a progr. Km 20+500
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[PE_19].

[PE_20].
[PE_21].
[PE_22].
[PE_23].
[PE_24].
[PE_25].
[PE_26].
[PE_27].
[PE_28].

GTAb518 Planimetria con ubicazione indagini geognostiche da progr. Km 20+500
a progr. Km 22+300

GTA520 Profilo geotecnico da progr. Km 8+400 a progr. Km 10+000

GTAbB21 Profilo geotecnico da progr. Km10+000 a progr. Km 11+500
GTA522 Profilo geotecnico da progr. Km 11+500 a progr. Km 13+000
GTAbB23 Profilo geotecnico da progr. Km13+000 a progr. Km 14+500
GTAb24 Profilo geotecnico da progr. Km14+500 a progr. Km 16+000
GTAbB25 Profilo geotecnico da progr. Km 16+000 a progr. Km 17+500
GTAbL26 Profilo geotecnico da progr. Km 17+500 a progr. Km 19+000
GTAbB27 Profilo geotecnico da progr. Km 19+000 a progr. Km 20+500
GTAbL28 Profilo geotecnico da progr. Km 20+500 a progr. Km 22+300

2.2 NORMATIVA TECNICA

NT_1].

[NT_2].

NT_3].

[NT_4].

[NT_5].

[NT_6].

Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008: “Approvazione delle Nuove Tecniche
per le Costruzioni”, G.U. n.29 del 04.2.2008, Supplemento Ordinario;

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

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

Eurocodice 1 “Basi di calcolo ed azioni sulle strutture - Parte 1: Basi di calcolo”,
ottobre 1996

Eurocodice 7 “Progettazione geotecnica - Parte 1. Regole generali”, aprile 1997

Eurocodice 8 “Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture —
Parte 1-1: Regole generali - azioni sismiche e requisiti generali per le strutture”’,
ottobre 1997

Eurocodice 8 “Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture —
Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”, febbraio
1998
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INT_7].

NT_8].

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia INGV - “Redazione della Mappa di

Pericolosita Sismica- Rapporto Conclusivo” (Aprile 2004)

Presidenza del Consiglio dei Ministri Dipartimento della Protezione Civile

“Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica — Parte | e 117 (2008)

2.3 BIBLIOGRAFIA

[B1].

[B2].

[B3].

[B4].

[B5].

[B6].

[B7].

Baligh M.M. (1975) "Theory of deep site static cone penetration resistance" Research
Report R-75-56, MIT, Cambridge.

Bellotti R., Ghionna V., Jamiolkowski M., Robertson P.K. (1989)" Design parameters
of cohesionless soils from in situ tests" Spec. Session of In Situ Testing of Soil
Properties for Transportation Facilities, National Research Council, TRB,

Washington.

Bolton M.C. (1986) "The strength and dilatancy of sands" Geotechnique, n° 1.

Boulanger, R. W., and Idriss, |. M. (2007). “Evaluation of cyclic softening in silts and
clays.” Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, 133(6),
641-652.Briaud, J.L. (1992):"The pressuremeter” - ed. A. A. Balkema — Rotterdam.

D'Appolonia D.J., D'Appolonia E., Brisette R.F. (1968) "Settlement of spread footings
on sands" Journal of Soil Mechanics and Foundations Engineering Division, ASCE,
SM3.

D'Appolonia D.J., D'Appolonia E., Brisette R.F. (1970) "Closure to Settlement of
spread footings on sands" Journal of Soil Mechanics and Foundations Engineering
Division, ASCE, SM4.

Durgunoglu H.T., Mitchell J.K. (1975) "Static penetration resistance of sail:
I-Analysis" Proc. ASCE Spec. Conf. on In-Situ Meas. of Soil Parameters, Raleigh
(USA).
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[B8]. Iwasaki, T., Tokida, K., Tatsuoka, F., Watanabe, S., Yasuda, S., and Sato, H.:
Microzonation for soil liquefaction potential using simplified methods, Proceedings of
2nd International Conference on Microzonation, Seattle, 1319-1330, 1982

[B9]. Jamiolkowski M., Ladd C.C., Germaine J.T., Lancellotta R. (1985) "New
developments in field and laboratory testing of soils" Proc. Xl ICSMFE, S. Francisco
(USA).

[B10]. Jamiolkowski M., Ghionna V.N., Lancellotta R., Pasqualini E. (1988) "New
correlations of penetration tests for design practice” Proc. of the | International
Symposium on Penetration Testing, Isopt 1, Orlando (USA).

[B11]. Janbu N., Senneset K. (1975) "Effective stress interpretation of in-situ static
penetration tests" Eur. Symposium on Penetration Testing, Stockholm.

[B12]. Koutsoftas D.C., Ladd C.C. (1985) "Design strenght of an offshore clay”. JGED,
ASCE, N.3, pp 337-355.

[B13]. Lancellotta R. (1983) "Analisi di affidabilita in Ingegneria Geotecnica" Atti Istituto di
Scienza delle Costruzioni, n°625, Politecnico di Torino.

[B14]. Lancellotta R. (1991) " Geotecnica" — Edizioni Zanichelli.

[B15]. Lo Presti D. (1989) "Proprieta dinamiche dei terreni" Atti del XIV ciclo di conferenze di
geotecnica di Torino.

[B16]. Lunne T., Christoffersen H.P. (1983) "Interpretation of cone penetrometer data for
offshore sands" Proc. 15th annual OTC, Houston (USA).

[B17]. Mitchell J.K., Gardner W.S. (1975) "In situ measurement of volume change
characteristics. State of the Art Report, Proc. Conf. on In-Situ Meas. of Soil Prop.,
Raleigh (USA).

[B18]. Olsen R.S., Farr J.V. (1986) "Site characterization using the cone penetration test"
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[B19].

[B20].

[B21].

[B22].

[B23].

[B24].

[B25].

[B26].

[B27].

[B28].

Proc. Intern. Symposium In-Situ '86, Blacksburg (USA).

Robertson P.K., Campanella R.G., Wightman A. (1983) "SPT-CPT Correlations"
Journal of the Geotechnical Eng. Division, ASCE, Vol. 109.

Robertson P.K., Campanella R.G. (1984) "Guidelines for use and interpretation of the
electric cone penetration test" Soil Mech. Series n° 69, Department of Civil

Engineering, University of British Columbia.

Robertson P.K. (1985) "In-situ testing and its application to foundation engineering"
1985 Canadian Geotechnical Colloquium, Canadian Geotechnical Journal Vol. 23, n°
4, 1986.

Robertson P.K., and Wride C.E. (1998) - Evaluating cyclic liquefaction potential using
the cone penetration test. Can. Geotech. J., Ottawa, 35(3), 442—459 "

Searle I.W. (1979) "The interpretation of Begemann friction jacket cone results to

give soil types and desing parameters" Proc. VIl ECSMFE, Brighton (U.K.).

Seed, H.B. and lIdriss, .M. (1971), “Simplified procedure for evaluating soil
liquefaction potential”, Journal of Geotechnical Engineering Division, ASCE, 97(9),
pp.1249-1273;

Seed, H.B. and Idriss, I.M. (1982), “Ground motions and soil liquefaction during
earthquakes”, Earthquake Engineering Research Institute, Oakland, CA, USA;

Skempton, A.W. (1951) "The bearing capacity of clays" Proc. Building Research
Congress, Instn. Civ. Engrs — London, Vol. 1,180 -189.

Skempton, A.W. (1986) "Standard penetration test procedures and the effects in
sands of overburden pressure, relative density, particle size, ageing and

overconsolidation" Geotechnique 36, n° 2.

Stroud M.A. (1988) "The Standard Penetration Test-Its application and interpretation”
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[B29].

[B30].

Penetration Testing In the UK, Proc. of the Geotechnology Conference organized by

ICE, Birmingham.

Sonmez H. (2003) — Modification to the liquefaction potential index and liquefaction
susceptibility mapping for a liquefaction-prone area (Inegol-Turkey). Environ. Geology
44(7): 862-871Youd T.D. (1972) "Factors controlling maximum and minimum
densities of sands" Proc. Symposium Eval. Dens., ASTM STP 523.

Youd, T.L., Idriss, I.M., Andrus, R.D., Castro, G., Christian, J.T., Dobry, R., Finn,
L.W.D., Harder, L.F. Jr.,, Hynes, M.H., Ishihara, K., Koester, J.P., Liao, S.S.C.,
Marcuson, W.F. Ill, Martin, G.R., Mitchell, J.K., Moriwaki, Y., Power, M.S.,
Robertson, P.K., Seed, R.B. and Stokoe, K.H. Il (2001), “Liquefaction Resistance of
Soil: Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops on
Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils”, Journal of Geotechnical and

Geoenvironmental Engineering, vol. 127, n° 10, pp.817-833.
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3 INDAGINI GEOGNOSTICHE E DI LABORATORIO

Al fine di acquisire gli elementi necessari alla caratterizzazione geotecnica e
stratigrafica dei terreni presenti nel tratto in oggetto, & stata condotta una campagna

geognostiche in sito e laboratorio costituita da:

= n. 26 sondaggi geognostici verticali (sigla PBxx) di cui n. 23 eseguiti a carotaggio
continuo e n. 3 eseguiti a distruzione di nucleo, spinti a profondita massima di
50m, con esecuzione di prove in foro tipo SPT, prove d'acqua Lefranc e prelievo
di campioni indisturbati, rimaneggiati ed ambientali; i sondaggi sono stati
completati mediante installazione di tubi piezometrici e/o celle casagrande e di

tubi in PVC per Down Hole;

= n. 13 pozzetti esplorativi superficiali (PZ-PBxx) spinti a profonditd massima di 4m
da p.c., con esecuzione di prove di carico su piastra, prove di densita e prelievo di

campioni rimaneggiati ed ambientali;

= n. 8 pozzetti ambientali (PZ-AMB-Mx) realizzati mediante escavatore e spinti a

profondita massima di 3m da p.c., con prelievo di campioni ambientali;

= n. 10 pozzetti ambientali (PZ-AMBXxXx) realizzati mediante trivella elettromeccanica

e spinti a profondita massima di 1,5m da p.c., con prelievo di campioni ambientali;

= n. 8 prospezioni sismiche di tipo Down Hole;

= prove geotecniche di laboratorio sui campioni prelevati dai sondaggi geognostici e
dai pozzetti esplorativi, costituite da prove di caratterizzazione fisica
(granulometrie e limiti), prove meccaniche (triassiali, edometri e tagli) e prove
meccaniche dinamiche (colonna risonante, taglio torsionale ciclico e prova

triassiale ciclica a sforzo controllato - prova a liquefazione);

Pag. 10/130




AUTOSTRADA A14 BOLOGNA-BARI-TARANTO
ENGINEERING Potenziamento del sistema tangenziale di Bologna

&,

o Atlantia

Relazione Geotecnica

L’ubicazione delle indagini eseguite lungo il tracciato é riportata in dettaglio nelle
planimetrie con ubicazione delle indagini geognostiche allegate al progetto

esecutivo.

All'interno dei fori di sondaggio e dei pozzetti esplorativi sono state eseguite prove
meccaniche per la determinazione delle caratteristiche di resistenza e di

deformabilita dei terreni, in particolare:

prove SPT,

prove pressiometriche (tipo Ménard);

prove di carico su piastra;

prove di densita in situ.

Nel corso delle perforazioni sono stati prelevati campioni di terreno, indisturbati e
rimaneggiati, sottoposti a prove geotecniche di laboratorio; in particolare le

caratteristiche fisiche dei terreni sono state determinate mediante:

analisi granulometriche;

determinazione dei limiti di consistenza;

determinazione del contenuto d'acqua naturale;

- determinazione del peso di volume.

Le caratteristiche meccaniche dei terreni sono state determinate mediante prove di

laboratorio, ricorrendo a :

- prove triassiali non consolidate, non drenate;

- prove di taglio diretto e residuo, prove torsionali;
- prove di compressibilita edometrica;

- prove di costipamento A A.S.H.T.O,;
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- prove di penetrazione CBR su campioni compattati in laboratorio.

Parte delle prove di laboratorio sono, ad oggi, ancora in fase di esecuzione e non

sono state considerate nella presente relazione.

| profili geotecnici allegati al progetto esecutivo riportano i risultati delle elaborazioni
di tutte le prove geotecniche eseguite in situ ed in laboratorio ad oggi eseguiti; i
certificati delle indagini in sito e delle analisi di laboratorio sono riportati negli specifici

allegati di progetto.

L’area in esame, & stata anche oggetto di differenti campagne geognostiche e di
laboratorio precedenti. La Tabella 1 seguente riporta, in sintesi, le principali
indicazioni relative alle indagini eseguite nelle diverse campagne geognostiche. |
risultati contenuti nel presente documento fa riferimento anche ai risultati delle

precedenti campagne geognostiche.

N° Prof. sond. Prof. CPT N° Prof. pozz.
Anno | Impresa i ) N° CPT i . .
Sondaggi min + max min + max Pozzetti | min + max
1984 | Tecnosoil 28 12.0 +50.0 25 4.0+ 34.0
Radaelli —
1986 6 30.0 +40.0
Castellotti
Servizi
1999 o 4 25.0 +45.0 6 9.0+28.5 9 4.0+5.0
Geotecnici
Servizi
2000 o 6 10.0 + 25.45 12 7.0 +40.0 16 1.5+35
Geotecnici

Tabella 1 — Sintesi indagini eseguite nelle diverse campagne geognostiche.
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4  SISMICITA

4.1 PREMESSA

L'inquadramento sismico dell’area di interesse & stato redatto in accordo alle
prescrizioni fornite dalle NTC2008 (rif. [NT_1] e [NT_2]). Nel seguito verra descritto
brevemente il quadro sismologico dell’area, definendo successivamente l'azione
sismica di progetto. I comuni interessati dal presente progetto sono il comune di

Bologna e San Lazzaro di Savena.

4.2 STRUTTURE SISMOGENETICHE

La pericolosita sismica € da intendersi come “grado di probabilitd che si verifichi, in
una determinata area ed in un determinato periodo di tempo, un evento sismico
dannoso con l'insieme degli effetti geologici e geofisici ad esso connessi, senza
alcun riguardo per le attivita umane”. L’analisi del livello di pericolosita distingue

quindi due fasi:

¢ la definizione della pericolosita sismica di base, in condizioni di sito di riferimento
rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A), in assenza di

discontinuita stratigrafiche e/o morfologiche;

e lanalisi della pericolosita locale, ossia della modificazione locale dello
scuotimento sismico prodotta dalle reali condizioni al contorno (caratteristiche

del terreno, successione litostratigrafia, condizioni morfologiche, ecc.).

| dati di sismicita ottenuti dai database di riferimento sono stati gestiti in associazione
agli elementi descritti attraverso la zonazione ZS9, allo scopo di predisporre gli
elementi di ingresso per il calcolo della pericolosita sismica sull'intero territorio
nazionale. L’area oggetto di studio e situata nella zona 913 - Appennino Emiliano

Romagnolo (Figura 1 tratta da rif. [NT_7]) la cui magnitudo di riferimento e indicata
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nella Figura 2 in cui e riportata la tabella dei valori di magnitudo massime per le

differenti zone sismo genetiche (rif. [NT_8]).

Per il tratto di interesse la magnitudo e pari a 6.14.
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Figura 1 — Zonazione sismo genetica ZS9 per il Nord Italia (rif. [NT_7]).

Tabella 2.8-1-Valori di M__ per le zone sismogenetiche di ZS9 (estratto da Gruppo di lavoro, 2004)

Colli Albani, Etna B, 93 b
[schiaVeswio b 6N
Altre zone 501, 902, 03, 004, 907, 008, 909, 011, 912, 913, M4, 916, 917, 030, 021, 924, 932, 030,938 414
Mi&ﬁhmhigiarﬂﬂuhmae.ﬁpp&nninu Umibra, 910,919, 910 w17
Nizza Sanremo

Friuli-Veneto Orientale, Garda-Veronese,

Garfagnana-Mugells, Calabria Jonica b bl .
Muolise- Gamano, Ofanto, Canale d Otranto §24, 975, 111 6]
Appennino Abnzzese,

Sannio - |ipinia-Bazilicats ] il
Calabiia tirenica, lhlei 29, ¥ T

Figura 2 — Magnitudo di riferimento massima per le zone sismo genetiche (rif. [NT_8]).
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4.3  AZIONI SISMICHE DI PROGETTO DA NORMATIVA

Per quanto concerne la definizione dellazione sismica di progetto si & fatto
riferimento al rif. [NT_1] di cui e parte integrante la definizione dei valori di
pericolosita sismica da adottare nelle verifiche. La strategia progettuale, d’intesa con

la Committente e riportata nei paragrafi successivi.

4.3.1 Vita utile dell’opera e periodo di riferimento

Vita Nominale pari a Vn = 50 anni

Classe d’'Uso IV = coefficiente duso = Cu=2.0.

Vita utile di riferimento: Vs =(Vn)-(Cu)= 100 anni

4.3.2 Stati limite ultimi di riferimento e periodo di ritorno dell’azione sismica

Gli stati limite da considerare e i tempi di ritorno da associare sono:

Stato Limite Ultimo: SLC — Stato Limite di Collasso (cui corrisponde una

probabilita di superamento Pvw =5% nel periodo Vr) =Tr=1950 anni;

o Stato Limite Ultimo: SLV — Stato Limite di Salvaguardia della Vita (cui
corrisponde una probabilita di superamento Pw =10% nel periodo VR)

=Tr=949 anni;

o Stato Limite Esercizio: SLD — Stato Limite di Danno (cui corrisponde una

probabilita di superamento Pvr =63% nel periodo Vr) =Tr=101 anni

o Stato Limite Esercizio: SLO — Stato Limite di Operativita (cui corrisponde una

probabilita di superamento Pvw =81% nel periodo VR) =Tr=60 anni

| valori dei parametri sismici di riferimento su suolo rigido orizzontale sono:
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o ag = accelerazione orizzontale massima su suolo rigido;

o Tc* = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in

accelerazione orizzontale;

o Fo= valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in

accelerazione orizzontale.

| valori dei parametri precedentemente indicati sono stati valutati attraverso
I'interpolazione dei valori relativi ai quattro nodi della griglia di riferimento nazionale
posti nell’intorno di ciascun punto in esame. |l foglio elettronico "Spettri di risposta —
V. 1.0.3” fornito dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici consente il calcolo

automatico dei parametri sopra descritti.

Considerati gli stati limite di riferimento assunti corrispondenti tempi di ritorno indicati
al paragrafo precedente, si ottengono i valori dei parametri spettrali riportati nelle

Tabella 2 e Tabella 3 per i comuni considerati.

SLU ag Fo T*.
SLO 0.072 2.481 0.275
SLD 0.088 2.473 0.285
SLV 0.212 2.436 0.315
SLC 0.263 2.451 0.321

Tabella 2 - Comune di Bologna - Valori dei parametri ag, Fo, Tc* al variare dello stato limite
ultimo (SLU)
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SLU ag Fo T*.
SLO 0.076 2.462 0.274
SLD 0.093 2.460 0.283
SLV 0.219 2.409 0.317
SLC 0.267 2.449 0.328

Tabella 3 - Comune di San Lazzaro di Savena - Valori dei parametri ag, Fo, T*c al variare

dello stato limite ultimo

4.3.3 Determinazione della categoria di sottosuolo

Nel corso delle recente campagna di indagine geognostica sono state eseguite delle
misure dirette in foro della velocita delle onde di taglio mediante prove down-holes
(vedi Tabella 4). Nella Tabella 5, invece, sono riportati i valori di (Vs30) dedotti
dallinterpretazione di prove penetrometriche statiche, eseguite durante le pregresse
campagne di indagine, spinte a profonditda maggiori o uguali a 30m ed le

corrispondenti categorie di suolo.
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] . Quota Progressiva Vs.30 Tipo suolo
Sigla Profondita (m)
(m.s.I.m.) (km) (m/sec)
PB3 40 37.16 9+960 455 B
PB6 40 36.14 10+120 449 B
PB10 35 32.21 11+900 277 C
PB12 40 34.24 12+470 334 C
PB17 50 35.16 14+320 292 C
PB21 50 46.20 17+280 292 C
PB24 35 49.60 18+870 342 C
PB26 35 50.80 20+600 395 B
Tabella 4 — Indagini down-holes eseguite
) . Quota Progressiva Vs 30 Tipo suolo
Sigla Profondita (m)
(m.s.l.m.) (km) (m/sec)
CPT43 30 37.50 14+160 338 C
CPTU105 40 35.90 14+200 186 C
CPTU106 40 36+50 14+520 171 D

Tabella 5 — Valori di (Vs30) dedotte dall'interpretazione di prove penetrometriche
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Sulla base di quanto riportato nelle precedenti tabelle e dai rapporti stratigrafici delle
unita geotecniche (vedi Tabella 11 al par. 6.1) e possibile distinguere le categorie di

suolo in funzione delle progressive secondo quanto riportato nella Tabella 6.

da progressiva a progressiva Categoria di suolo
km 8+750 (inizio intervento) 11+000 B
11+000 12+300 B=C
12+300 14+500 C
14+500 15+500 D
15+500 18+500 C
18+500 21+600 (fine intervento) B

Tabella 6 — Categorie di suolo in funzione delle progressive

Nel seqguito le definizioni per le categorie riscontrate lungo il tracciato secondo le
NTC2008:

Tipo B: - “...depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale

N

miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita” (360<Vs30<800m/s

Tipo C — “...depositi a grana grossa mediamene addensati o terreni a grana fine

mediamente consistenti” (180<Vs,30<360m/s)
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Tipo D - “...depositi a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fine

scarsamente consistenti” (Vs,30<180m/s).
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4.3.4 Accelerazione massima attesa in sito

L’accelerazione massima attesa al sito amax € definita attraverso la seguente

relazione:

dmax = (SS) '(ST) : (ag)

in cui

ag = accelerazione massima su sito rigido in funzione del comune di interesse (vedi

Tabella 2 e Tabella 3);

Ss = coefficiente d’amplificazione stratigrafica in funzione delle categorie di suolo

presenti lungo il tracciato (vedi Tabella 6) e quanto riportato nella Tabella 7;

St = coefficiente d’amplificazione topografica secondo quanto riportato nelle Tabelle
3.2.1IV e 3.2.VI - NTC 2008 e riportate per semplicita nella Tabella 8. Nel caso in

esame paria 1
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Categoria di suolo Ss Ce
A 1 1
B 1.00<1.40-0.40-Fo*(ag/g)<1.20 1.10-(Tc*) 020
C 1.00<1.70-0.60-Fo-(ag/g)<1.50 1.05-(Tc*)0.33
D 0.90<2.40-1.50-Fo-(ag/g)<1.80 1.25-(Tc*) 050
E 1.00<2.00-1.10-Fo-(ag/g)<1.60 1.15-(Tc*)-040

Tabella 7 - Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 - Tabella 3.2.V
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Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i<15°
T2 Pendii con inclinazione media i >15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione
media15° <i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione
media i > 30°
Categoria Ubicazione dell’opera o dell'intervento St
T1 - 1.0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.4

Tabella 8 - Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 - Tabelle 3.2.1V e 3.2.VI
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5 STABILITA DEL SITO NEI CONFRONTI DEI FENOMENI DI LIQUEFAZIONE

5.1 DATI DI PERICOLOSITA SISMICA

Secondo le NTC2008, va valutata la stabilita del sito nei confronti della liquefazione,
intendendo con tale termine linsieme dei fenomeni associati alla perdita di
resistenza al taglio o ad accumulo di deformazioni plastiche in terreni saturi,

sabbiosi/ghiaiosi.

Sulla base della Classe d’'Uso dell’opera, si sono scelti i seguenti parametri per le

verifiche a liquefazione:

Zona sismogenetica di riferimento del modello ZS9:= 913-Appennino Emiliano

Romagnolo (vedi par. 4.2);
M=6.14 (cfr. Figura 2);

ag/g = 0.212 (tempo di ritorno TR=949 anni - SLV) per il comune di Bologna (vedi
Tabella 2) su suolo rigido;

ag/g = 0.219 (tempo di ritorno TR=949 anni - SLV) per il comune di San Lazzaro di

Savena (vedi Tabella 3) su suolo rigido
Ss in funzione della categoria di suolo incontrata lungo il tracciato (vedi Tabella 6);
St=1 superficie pianeggiante.

Profondita della falda secondo quanto riscontrato dalle misure effettuate (vedi par.
6.2).
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5.2 METODO DI CALCOLO

Le analisi sono state svolte attraverso I'impiego di metodi empirici che, tenendo
conto della composizione granulometrica dei materiali attraversati dalla punta del
penetrometro statico (CPT), consentono di valutare il coefficiente di sicurezza nei
confronti della liquefazione (FL) come rapporto tra la resistenza ciclica “Cyclic
Resistance Ratio” (CRR) e la sollecitazione ciclica “Cyclic Stress Ratio” (CSR). Il
metodo si considera applicabile fino a profondita pari a circa 20 m. Successivamente

é stato stimato 'indice di potenziale di liquefazione (LPI).

5.2.1 Valutazione della sollecitazione ciclica CSR

Lo sforzo di taglio indotto ad ogni profondita in un terreno a superficie piana durante
'evento sismico & dovuto essenzialmente alla propagazione delle onde di taglio
polarizzate orizzontalmente. Un metodo semplificato per la valutazione della
sollecitazione ciclica CSR indotta dallo scuotimento sismico € quello di Seed ed
Idriss (1971), secondo cui essa & approssimabile ad una sollecitazione uniforme
composta da una serie avente un numero equivalente di cicli di carico uniformi, con

un valore di accelerazione di ampiezza pari al 65% del valore di picco (amax), come:

Tc

T a c
"o _ .65 max _ g5 dmax Ovo
O vo O'vo g owvwo

CSR =

in cui:

amax  accelerazione di picco al sito;

g accelerazione di gravita;
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Te valore rappresentativo dello sforzo di taglio ciclico;
O tensione verticale alla profondita in esame, in termini di tensioni totali;
©w tensione verticale alla profondita in esame, in termini di tensioni efficaci;
(] coefficiente di riduzione dello sforzo di taglio ciclico in funzione della

profondita dal piano campagna, calcolato come segue (Youd et al., 2001):

I =1.0-0.00765-z perz<9.15m

I =1.174-0.0267-z per9.15m<z<23m

5.2.2 Valutazione dellaresistenza ciclica CRR da CPT

La resistenza alla liquefazione di un terreno puo essere vista come il valore di CSR
per il quale avviene la liquefazione in un numero specificato di cicli di carico; a
guesto valore, per convenzione, ci si riferisce in termini di resistenza alla liquefazione
(CRR).

Le procedure per la valutazione del CRR sulla base di prove in situ (nello specifico
CPT) fanno riferimento ad un terremoto di magnitudo 7.5, pertanto la stima deve
essere corretta per tener conto della magnitudo del terremoto atteso. Tale correzione
viene introdotta applicando alla stima del CRR per magnitudo 7.5 (CRR7z.s) un fattore
di scala MSF (“Magnitude Scaling Factor”) che viene differenziato a seconda della

composizione granulometrica del deposito (vedi Figura 3).
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Magnitude scaling factor, MSF

per (gcin)es < 50:

25 | ) L] l Li l L]
X [ Sand: 1
9 WMSF = ﬁ,Qexp(_M% ]-0.053
R LMSF <18 )
1.5 < 7
-
o— O
1

0.5

* S
L

Clay:

MEF =1.13

MSF = 1.126xp(_M% J + o.sza]‘

|

5

6

7 8 9

Earthquake magnitude, M,,

Figura 3. - Fattore di scala MSF (Boulanger e Idriss, 2007)

La relazione tra la resistenza ciclica CRR e la resistenza penetrometrica alla punta
adottata per le analisi di liquefazione & mostrata, nel caso di sabbie pulite, in Figura

4 ed e esprimibile come segue (Robertson & Wride, 1998, come riportato da Youd et
al., 2001):

q
CRR; ¢ =0.833 gﬁﬂiki +0.05
- 1000

per 50 < (qcin)es < 160:
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3
q
CRR, ¢ = 93. M +0.08
: 1000

Nel caso di materiali coesivi la resistenza ciclica CRR viene espressa in funzione del
valore di (cu) - Youd et al., 2001-:

Cy
\)

La resistenza alla punta & espressa in termini di valori normalizzati di qgcin, rispetto

alla pressione atmosferica Pa, come segue:
CciN = (CIC/Pa) X (Pa/G,vO)n

dove (c'vo) € lo sforzo verticale efficace alla profondita di prova, mentre n & un
esponente funzione del tipo di terreno, variabile da n = 0.5 (per materiali sabbiosi) a

n = 1.0 (per materiali argillosi).

La natura del terreno (sabbioso, argilloso o intermedio) e quindi il corrispondente
valore di n sono determinati secondo una procedura iterativa, attraverso I'indice del

tipo di materiale Ic, determinato come segue:

5
I = [(3.47— logQ)? + (L.22+ |ogF)2]0 ,

dove:
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F=—2—.100
Uc —Svo

La procedura iterativa prevede i seguenti passi: inizialmente n & posto paria 1.0 e se
risulta Ic>2.6, il terreno é classificato come argilloso ed n & confermato pari a 1.0; nel
caso risulti 1c<2.6, il calcolo viene ripetuto ponendo n = 0.5. Se nella seconda
iterazione risulta 1c<2.6, il terreno é classificato come sabbioso e n & confermato pari
a 0.5, altrimenti se 1:>2.6, il terreno viene classificato come “intermedio” e n assume
il valore di 0.75.

La resistenza penetrometrica alla punta normalizzata (gcin) per sabbie limose viene
corretta al valore equivalente per sabbie pulite (gcin)es attraverso la seguente

relazione:

(Gean s = Kebean

dove Kc, il fattore correttivo per le caratteristiche dei grani € definito dalla seguente
equazione (Robertson & Wride, 1998):

perlc<1.64 Kc=1.0;
perlc>1.64  Kc=-0.403:(lc)4+5.581:(Ic)3-21.63-(Ic)2 + 33.75-(Ic) -17.88.

Si noti che per Ic > 2.6, il materiale e tipicamente troppo argilloso o plastico per

liquefare.

Pag. 30/130




AUTOSTRADA Al14 BOLOGNA-BARI-TARANTO
spea
Potenziamento del sistema tangenziale di Bologna
pomAtlantia.
Relazione Geotecnica
0.6 :
=T 0.25 = Deg(mm) < 2.0
M=T.5 FC (%) <6
o 1
5 m 045 A :
=2 : CPT Clean Sand
NnNe gal - Base Curve
Ow® o A
~oc A, . 7 L4
o ° aliquefaction
=8 No Liquefaction
x < A
@ S A
0.2
f‘.—’, & 0 o &
(Y °©%®
L0
0 0.
8 )
O Field Performance  Lig. No Lig.
NCEER (1996) | Stark & Olscn (1595) @ o
0 Wcmg.shop . SuzU:i et al{( 1%5b) A A

0 50 100 150 200 250 300
Corrected CPT Tip Resistance, qen

Figura 4: - Relazione tra il rapporto di sforzo ciclico e la resistenza alla punta penetrometrica qc1N
(valori per M = 7.5) (Robertson & Wride, 1998).

5.2.3 Indice del potenziale di liquefazione

| risultati delle analisi per ciascuna CPT sono esprimibili in termini di indice del
potenziale di liquefazione LPIl. E’ un indice globale della suscettibilita alla
liquefazione per ciascun sondaggio (lwasaki et al. (1982), determinabile come

segue:

LPI = ["F(2) W(2)dz
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dove W(z) & una funzione pesata, linearmente decrescente con la superficie del
terreno fino alla profondita di 20m; il peso maggiore € attribuito agli strati superficiali

come segue:
W(z) =10- % z

La funzione F(z) riflette il potenziale di liguefazione ad ogni strato e dipende dal

fattore di sicurezza alla liqguefazione FL:
PerFL=21 F(z)=0
PerFL<1 F(@z)=1-FL

Sulla base degli studi di Iwasaki et al. (2003) e di Sonmez (2003), l'indice di
potenziale di liquefazione LPI é correlato alla suscettibilita di liguefazione secondo le

classi definite in Tabella 9.

Indice del potenziale di liquefazione LPI

Suscettibilita alla liquefazione

0<sLPI=1 Nullo
1<LPI=<2 Basso
2<LPI=5 Moderato
5<LPI<15 Alto
LPI> 15 Molto alto

Tabella 9 — Correlazione tra i valori dell'indice di potenziale di liquefazione e la suscettibilita

alla liquefazione per il sito (Sonmez, 2003).
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5.3 RISULTATI DELL’ANALISI

L’analisi € stata condotta sulla base delle prove CPT/CPTE effettuate in sito

considerando:

o prove spinte a profondita superiori ai 10m;

o analisi di suscettibilita per profondita sino 20m;

o ad ogni verticale é stata considerata la categoria di suolo in accordo a quanto

riportato nella Tabella 6;

bY

o ad ogni verticale é stata associato un livello di falda in accordo a quanto

riportato nel par. 6.2;

Nella Tabella 12 & riportato I'elenco delle verticali considerate, la progressiva, la
categoria di suolo, I'accelerazione massima di riferimento (amax), il valore di falda ed

il valore LPI risultante dalle analisi di suscettibilita.

Le analisi effettuate e riassunte nella Tabella 12 evidenziano come, lungo il tracciato
interessato dagli interventi, il potenziale di liquefazione (LPI) sia nullo o basso. Fanno
eccezione le due verticali, CPT27 e CPT28, in cui il valore di (LPI) risulta essere da
‘moderato” e “alto”. Le due verticali sono localizzate in corrispondenza della
progressiva km 15+000. Nelle successive fasi progettuali verranno eseguite ulteriori
verticali di indagine al fine di meglio caratterizzare il potenziale di liquefazione