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PREMESSA

La presente relazione si propone di illustrare le analisi e le conclusioni dello studio geotecnico riguardante il
Progetto Definitivo dclla viabiliti di accesso alla Nuova Srazione AV di Afragola.

Il Progetto della viabiliti di accesso alla nuova stazione AV Napoli - Afragola rientra nel complesso degli
interventi di organizzazione e riqualificazione dell'area situata a nord-est del territorio comunale. Nell'intorno
dell'area di studio sono altresi previsti altri interventi come il progetto della variante alla linea ferroviaria Cancello
- Napoli oggetto di altro appalto e la stazione AV di Afragola in fase di realizzazione. Con la nuova opera si verri
a costituire un nodo che, grazie alla vicinanza dello svincolo Afiagola (chc connette I'Asse Mediano
all'Autostrada Al Roma-NapoJi), renderlL facilmente raggiungibile 1a nuova stazionc da ogni direzione.

11 progetto consiste, sostanzialmente, nella realizzazione di uno snodo viario in grado di creare un collegamento
diretto tra la nuova stazione terroviaria e I'Assc- Mediano. che costituisce un'arteria fondamentale nel sistema
tangenziale della citti di Napoli e nel miglioramento dell'aucessibiliti al Centro Commerciale "Le Porte di
Napoli".

Gli interyenti consistono essenzialmente in:

o viale principale intermodale (corridoio percorribile sia da auto che da pedoni e ciclisti) detto Rarno 5,
parallelo all'asse Mediano lato sud. di connessione tra lo Svincolo di Acerra e il grande anello di
circonvoluzione della stazione AV di Afragola;

. due rampe di cucitura tra I'asse mediiino e la nuova viabiliti; Rarno l2 di entrata e Ramo l3 di uscita, che
si innestano su un asse di interconnessione, detto Ramo 14, che sfrutta un sottopasso esistente predisposto
a suo tempo sotto I'asse mediano. I nodi sono risolti tramite la rotatoria 2lato nord e la Rotatoria 3lato
sud, appanenente all'asse del Ramo 5;

Il documento descrive Ie caratteristiche geotecniche dei terreni interessati dalle diverse viabiliti; i risultati delle
indagini geognostiche e delle prove di llboratorio, eseguite nel corso delle diverse campagne geognostiche,
unitamente all'esame dei documenti disponibili nella letteratura tecnica, hanno consentito la ricostruzione di
modelli geotecnici sufficientemente affidabili delle formazioni interessate dalla realizzazione dehc operc.

Nello specifico per la definizione delle caratteristiche geotecniche dei terreni interessati dalle diverse opere si b
fatto riferimento alle seguenti campagne di indagini:

o indagini geognostiche eseguite da RFI nel 2004 per la Stazione AV di Afragola;
o indagini eseguite da ltalferr nel 2008 per altri tratti di viabiliri;
I indagini geognostiche eseguite da Italferr nel 2014 e 2015 per il Progeuo delinitivo della Variante

Cancello sulla tratta ferroviaria Napoli - Bari;

o indagini geognostiche eseguite da Italferr nel 201-5 per il progetto definitivo della viabiliri di accesso alla
stazione di Afiagola (progetto in esame).
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I risultati ottenuti dalle campagne di indagini sono state integrirte con quanto noto sulle caratteristiche geologico-

strutturali, geologico stratigrat'iche e vulcanologiche di questo settore della Piana Campana desunte dalla Carta
Geologica d'Italia (Foglio | 84 - Napoli , scala l: 100.000).

Nei capitoli successivi, dopo aver riportato un breve inquadramento geologico e geomorfologico dell'area, ed una

sintetica descrizione delle indagini rcalizzlt.e dal 2004 al 2015, viene riportata la parre piir specialistica in cui d

ilfustrata la caratterizzazione geotecnica dei teneni presenti nel sito in esame, basata sullo studio dei dati
stratigrafici e litologicotecnici a disposizione nonchd sulle risultanze delle prove geotecniche eseguite in sito, e

sullc risultanze delle determinazioni di laboratorio.
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2 NORMATIVE E BIBLIOGRAFIA

La presente relazione d stata redatta in conformitd alla seguente norme e riferimenti bibliografici.

2.1 Norme
- Norme Tecnichc pcr le Costruzioni - D.M. lrl-01-Olt (NTC-2008);
- Circolarc n. 617 del 2 febbraio 2009 - Istruzioni per l'Applicazione Nuove Normc Tccniche Costruzioni di cui al

Decreto Ministeriale l4 gennaiLr 2008;
DM 6/5/2008 Inlcgrazione al D.M. l4-01-2008 di approvazione delle nuove Norme tecniche per le costruzioni:
Spccilica RFI def 2l/12/ll per laprogettazione geotecnica delle opere civili l-crroviarie:
D. M. ll13/1988: Norme tecniche riguardanti lc indagini sui tcrrcni c sullc roccc, la stabilitir dei pendii e delle
scarpate. icriteri gcnerali c lc prcscrizioni pcr la progettazione. I'csecuzione c il collaudo delle opere di sostegno dcllc
operc di firndazionc:
Circolale Min, LL. PP.24l9l1988 n. 30483: lstruzioni riguardanti lc indagini sui terrcni e sulle roccc, la stabilitar d€i
pendii naturali c dclle scarpatc. i criteri generali e le prescrizioni per la progettazionc. I'esecuzione e il collaudo delle
opcre di soslegno delle terre e delle opere tii fbndazione:

2.2 llibliografia
- F- CESTARI. prove gcotccnichc in situ. gco--uraph s.n.c. ( 1996)
- Rslazionc trn angolo di attril() 0' delle sabbie e vrlori di Nspt tcncndo conto dell'inllucnza dcl pcso del tcrrcno

sovrastante o'vo (De Melkr. l97l).
ASTM D,1586-84. Standard Mclhod for Pcnctration Tcst and split-barrcl sampling ofsoils.
ISSMFE tcch. Commirlcc (19t3-5-lgfl8) Standard Pcnetration Test (SPT): International Rclercnce fest Proccdurc.
ISOPT- l. Orlando. USA
LANCELLOTTA R. ( 199 I ). "Geutccnica ' Edizioni Zanichelli.
LANCELLOTTA R. (201 l), "Progctlazione gcotecnica secondo l'Eurocodise 7 (UNI EN 1997) c lc Normc Tccniche
per le costruzioni (NTC 2008)Geotecnica" - Hoepli
VIGGIANI ( I999). "Fondazioni" Hcvclius Edizioni.
BOWLES J. E. ( lglltt). " Foundatio Analysis and Dcsign" - McCraw-Hill.
KULHAWY F,H,. MAYNE P.W. ( 1990): Manual on Estimating Soil Propcrtics tirr Foundatiun Design. EL-6800
Research Projcct 1,193-6 Final Report. Au-qusl 1990. Cornell University - Geotechnical Engineering Croup Hollistcr
Hrll Tthaca. New York ll85.l-.1501.
TOTANI C., ( 1984). Provc di laboratorio - Corsi di aggiornamcnto in ingegncria geotecnica. L'Aquila.
AGI ( 1983), Purumctri di progetto da pr()ve in sito Conferenze di geotecnica, Torino
POULOS G.. DAVIS H. ( 1980): Pile Foundation Analysis and Design - WlE

2.3 Documenti di riferimento
- N7D20lD69RCCE000l00lA - Progetto delinitivo. Viabilitii Aliagola lcttcra b). Relazionc geologica.

-vconutrlirkrgica e sismica. Aprilc 2016.
- N7D20 | D69IGGE00O-5001A - Progetto dctinitivo. Viabi)itir Afragola lcucra b). lndagini sismichc. Aprilc 2016.
- N7D20lD69PRGE000l00lA Progctlo dclinitivo. Viabilitir Alragola lettcra b). Prove di lahorat(rno ge rccnic(r.

Aprilc 2()16.
- N7D20lD69SCCE000l0OlA - Pro-setto detinitivo. Viabiliti Aliagola lcttcrr h). Indagini gcognostiche c provc in

situ. Anrilc 2016.
- D2_ALl,RC 07.0'1.0-5 - Progetto clella nuova stazione terroriaria Napoli Altagola sulla linca Alta Velociti Ronra-

Napoli. lndlgine geo-snosticu c itlrolo-!ricu. Luglio 2(X)-1.
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IF0E00D69RHCE0002001A - Progetto Delinitivo, Itinerario Napoli-Bari Variante Linea Cancello-Napoli.
Monitoraggio piczometrico 2014-2015 prima c scconda fasc. Ottobre 2015.
IF0E00D69RHCE0002002A - Progetto Definitivo. Itinerario NapoJi-Bari Vurianlc Linca Canccllo-Napoli.
Monitoraggio piczomctrico 2014-2015. Ottobre 2015.
IF3400D69SGCE0001002A - Progctte Dciinitivo. Itinerario Napoli'Bari Variante Linca Cancello-Napoli. Indagini
geognosliche e prove in situ (2'firse).
IF34U)D69IGCEUi01002,A - Progeuo Deflnitivo. hinerario Napoli-Bari Variante Linea Cancello-Napoli. Indagini
geoilsichc (2'fase).
IF3400D69PRGE0005001A - Progetb Dellnitivo. [tinerario Napoli-Bari Variante [,inea Cance)lo-Napoli. Provc di
laborat(,rio gcotccnico (2" Iasc).
IF0E0OD69SGGE000100lA - Progetto Dcfinitivo. Itinerario Napoli-Bari Varianlc Linca CancellLr-Napoli. lndagini
gcognostiche e prove in situ. Dicembre 2014. (3'fase).
IF0E(X)D69PEGE( 0l0OIA Progctto I)clinitivo. Itinerario Napoli-Brui Variante Linea Cancello-Napoli. Prove di
laboratorio geotecnico. (3' f ase ).

IF-oE00D69SGGE0001003A - Progetto Delinitivo, ltinerario Napoli-Bari Variante Linea Cancello-Napoli. Indagini
gc'ognostichc c pnrvc in situ 4'l'asc. Aprilc 2015.
IF0E00D69PRCE0001002,4 - Progetto Detinitivo. Itinerarkr Napoli-Bari Variante Linca Canccllo-Napoli- Provc di
luboratorio 3'' c 4. lnsc.

IF0E00D78F6GEil005004-54 Progctto Definitivo. ltincrario Napoli-Bari Variantc Linea Cancello-Napoli. Profilo
Iongitudinale ge()tccnico Tav, 4 e Tav,5. Luglio 2015.
IFOE(X)DTIJRHGE(Xns00l A Progctk) Deflnitivo. Itinerario Napoli-Bri Variante Linea Cancello-Napoli. Relazione

seotecnica. Luglio 201 5.
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3 INQUADRAMENTOGEOLOGICOEGEOIIIOR}'OLOGICO

Il settore, nel cui ambito si trovano le aree oggetto del presente studio, fa parte di un territorio pianeggiante
ricadente nel margine meridionale della Piana campana, i cui limiti morfologici sono segnati, a O-SO dalla costa
tirrenica, dal Monte Massico a NO, i monti di Casena a NE ed il Vesuvio a S.

L'intera piana accoglie potenti spessori di depositi vulcano-sedimentari: questi sono addossati, a nord e ad est, ai
versanti carbonatici e presentano, a ridosso degli edifici vulcanici, banchi di lava intercalati.

Si tratta di un settore in cui, comc d noto, in cpoca storica, e specie durante il Quaternario recente, si sono avuti
importanti fenomeni vulcanici che hanno contribuito sensibilmente a definire I'assetto morfblogico atluale della
regione.

In particolare, I'area oggetto di studio d stata panicolarmente interessata dalle diverse e ripetute fasi di attivifi
dell'Apparato vulcanico dei Campi Flegrei e dell'Apparato del Somma-Vesuvio. le cui attuali pendici distano
pochi chilometri a sud dall'area interessata.

La parte pii superficiale del sottosuolo del territorio oggetto del presente studio, comprende infatti prodotti
dell'attiviti reccnte e storica dei Campi Flegrei che pud essere cosl classificata dal basso vcrso I'alto:

- Prodotti piroclastici alla base dei tufi (sabbie vulcaniche, pozzolane e scorie laviche);

- Prodotti del l ' periodo flcgreo (Ignimbrite Campana e tufi giallo-rossastri);

- Prodotti del 2" periodo flegreo (tufb giallo napoletano e pozzolane);

- Prodotti del 3" periodo flegreo (pomici, lapilli. pozzolane e cenerei).

In generale i terreni che caratterizzano il sottosuolo di questo settore dell'area campana sono riferibili ai vari
periodi dell'attivi(i dei Campi Flegrei secondo la seguente successione stratigrafica:

r da 0 a 15,00 metri circa prodotti vulcanici del 3' periodo flegreo rappresentati da alternanza di pozzolane
sabbiose, pomici e lapilli. Le caratteristiche tecniche variano notevolmente in senso venicale.

o da 15.00 metri circa tufo giallo napoletano in facies lapidea e pozzolanica costituito da una sequenza di livelli
contenenti pomici trachitiche, fiamnrenti di ossidiana e litici di diversa natura in una matrice cineriticii vetrosa
con abbondanti zeoliti e minerali argillosi. La tessitura e generalmente caotica; localmente sono presenti
laminazioni piano-parallele o incrociate legate alle modaliti di messa in posto per flusso della formazione
stessa. Sotto il profilo granulometrico questa formazione si presenta sotto forrna di alternanze di livelli
limoso-sabbiosi da poco a mediamente cementati con locali lenti di materiali limosi; d presente una tiazione
ghiaiosa da pomici e piccoli inclusi di prevalentc origine vulcanieu.

Al teno della formazione sono frequenti episodi di rimaneggiamento. Gli spessori del "Tufo ntpoletano" sono
molto variabili per la presenza di paleomorfologie al letto dello stesso; nell'area in esamc essi assumono valori
rariabili tru 7.00 c l4.00metri.
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. La base della successione appena descritta d rappresentata dalla fornrazione della "Ignimbrite Campana"
costituita da ceneri, brecce con livelli limo-argillosi a letto.

. Al di sotto delle piroclastici coerenti o litoidi dell' Ignimbrite Campana si rinvengono, fino a profonditi di
35.0040,00 metri. depositi piroclastici a prevalente granulometria sabbiosa-ghiaiosa, rappresentati da livelli
di pozzolane ricchi in scorie laviche, pomici e lapilli.

Pcr quanto riguarda le caratteristiche geologiche dell'area interessata dalla viabiliti in progetto, dallo studio e

interpretazione dei dati relativi alle indagini geognostiche, integrati con i dati di letteratura, si d potuto

ricostruire con un ceno dettaglio I'assetto stratigiafico del sottosuolo.

L'intera zona ricade all'intemo della porzione nord-orientale della Piana Campana, colmata, durantc il Pleistocene
superiore e per tutto I'Olocene, da potenti spessori di depositi piroclastici riconducibili, in unl prima fase,

all'attiviti degli Apparati dei Campi Flegrei e, successivamente, a quella del Somma - Vesuvio.

Nello stralcio della carta geologica allegato (tratto dalla Carta Geologica d'ltalia scala l:100.000 Foglio 184 -
Napoli) i rami di viabilitir in progetto ricadono all'interno della formazionc affiorante di rnateriali
piroclastici costituiti da pozzolane con intercalazioni di ceneri e lapilli.

Questi ultimi sono essenzialmente rapprcscntati da piroclastiti rinraneggiate, prevclentemente sciolte e di varia
granulometria, a cui possono intercularsi o sovrapporsi sottilr lcnti di sabbia con limo e argilla riconducibili a
depositi fluviali e/o terreni di origine antropica.

Al di sotto dclle piroclastiti sciolte si incontra il tufb giallo napoletano. cioi una "bancata" di roccia piroclastica
litoide e tenace avente spcssori nclla zona in studio variabilitra l3 e 2l metri.

Al di sotto del tufo litoide si incontr"no di nuovo le piroclastici sciolte da una profonditir di 28-29 rnetri e fino a
fbndo foro- Questi terreni sono pozzolane di colore grigio scuro tendente al nero, ricche di scorie laviche e

pornici con diametro massimo di 2,(hm. Talvolta sono presenti lenti di materiale leggermente pii coesivo
consistentc in lirno sabhioso passante a ghiaia con sabbia.

Dal punto di vista geomofologico l'area C caratterizzata da modestissime pendenze, con quote variabili tra 20 e 30
nretri circa sul livello rnedio mare. La morfologia E alquanto regolare e priva di rilevanti asperiti.
L'antropizzazione pii o meno recente dell'area ha senz'altro contribuito alla sua modellazione, che non d

interessata da fenomeni rnorfb-evolutivi in atto o potenziali.

L'acquifero principale della piana a NE di Napoli C rappresentato dal fone spessore di piroclastiti, sciolte ed a
granulometria prevalentemente medio-grossolana, presenti alla base dell'lgnimbrite Campana. Esso E in effetti
pane di un ben piir esteso acquif'ero riconosciuto in tutta la Piana Campana .

Il tetto dell'acquiftro C costituito quasi ovunque dalle facies tufacee dell'Ignimbrite Campana; tale materiale in
ragione della potenza e del grado di diagenesi, agisce da semipermeabile o come elemento di netto confinamento,

Al di sopra E presente uno spessore di piroclastiti sciolte che possono essere sede di falda, si tratta in ogni caso

di corpi idrici di scarsa potenzialitir che trovano recapito ultimo nella rete idrografica superficiale e per i quali
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mancano determinazioni piezometriche sistematiche. Per essi E pertanto assai difficite definire il verso e I'entiti di
eventuali flussi di drenaggio attraverso il banco tufaceo.

Per quanto riguarda la strutlura dell'acquifero, si deve sottolineare che essa risulta piuttosto ar.ticolata: i materiali
piroclastici che lo costituiscono presentano infani continue variazioni granulometriche in senso areale e lungo Ie
venicali. APpare penanto difficile che si possano individuare livelti di scarsa permeabiliti sufficientemente
continui da frazionare I'acquifero in pii strati distinti. La falda tende pertanto a digitarsi in piir livelli,
corrispondenti ai materiali grossolani e variamente interconnessi. ma conservando sempre carattere di uniciti.

ll banco di tufo rappresentato dall'Ignirnbrite Campana, laddove il suo letto trovasi a quote inferiori a quella della
piezonletrica, pud esercitare o meno una funzione di semiconfinamento a secondi dell'entiti dello spessore e
delle sue caratteristiche fisiche (grado di lapidificazione, assortimento granulometrico, presenza di banchi di scorie
laviche, a cui compete, di fatto, un grado di perrneabilitir pii elevato;.

Tenuto conto di quanto precedentemente descritto, sembra probabile considerare l'assetto idrogeologico dell'area
in esame contraddistinto da una falda principale, almeno in parte, in pressione, contenrta nei depositi piroclastitici
sciolti presenti al di sotto del banco di tufo (tgnimbritc Campana), le cui acque tendono tuttavia a coniondersi, per
fenonreni di drenanza e/o a causa dell'assenza del tufo in alcune aree, con quelle di una falcla idrica superficiale
contenuta nei depositi piroclastici superiori, essenzialmente alimentata dalle precipitazioni meteoriche i in pu.r"
drenata dai Rcgi Lagni.

Con riferimento alla zona oggetto di studio, i dati piezometrici ricavati dalle misure eseguite in alcuni
piezometri installati durante la campagna di indagini geognostiche, evidenziano una superficie piezometrica
posizionata c circa 6.0 metri ri:pc(tu al p.c. In prrticolarc. i dati desunti dallc indagini gcognostiche rRFt. 2004:
Italferr 2014 e 2015) indicano una soggiacenza di 5,-50m (+20.00nr s.l.m.m) misurata nil pi".o*.trn presente ln
S I e riscontrata anche nel sondaggio S20 del PD Variante Cancello.
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4 INDAGINIGHOTECNICHEESEGUITE

Per la definizione delle caratteristiche geotecniche dei teneni interessati dalle opere in progetto si d fatto

riferimento alle segucnti campagne di indagini:

. indagini geognostiche eseguite da RFI nel 2004 per la Stazione AV di Afragola;

r indagini eseguite dir Italferr nel 2008 per altri tratti di viabilitiu

r indagini geognostiche eseguite da Italferr nel 2014 e 201-5 per il Progetto definitivo della Variantc

Cancello sulla tratta f'erroviaria Napoli - Bari;

. intlagini geognostiche eseguite da ltalf'en nel 2015 per il progetto definitivo della viabilitir di accesso alla

stazione di Afragola t progelto in csJrne).

Nel seguito vengono descritti le indagini e le prove eseguite nel corso delle divcrse campagne di indagini ed i

risultati delle stesse.

4,1 Campagna di indagini 2004

per il progetto preliminare della viabiliti di accesso alla stazione Campania Afragola nel territorio di Afragola, nel

2004 sono stati eseguiti n. -5 sondaggi a carotaggio continuo (BHl, BH2' BH3' BH'l e BH-5)

Nel corso delle pertbraziuni sono state eseguitc prove penetrometriche dinamiche SPT (Standard Penetration Test)

al fine di valutare lo stato di addensamento dei terreni di natura prevalenternente granularc. Per il nronitoraggio

della quota piezometrica della falda, i fori dei sondaggi sono stati attrezzali con piezolnetri tipo Norton (tubo

aperto) interamente fi nestrati.

Per lo studio della permeabilith dei terreni nel corso dei sondaggi BH I , BH2, BH4. e tsH5 sono state eseguite n' 5

prove Lefianc a carico variabile. Sono st.rti prelevati campioni indisturbati di terreno. tramite calnpionatore a

pressione Shelby, per determinare i parametri geotccnici del terreno. Le caratteristiche litologiche e geotecniche

dei terreni incontrati sono riassunte di seguito.

Sulla base dei carotaggi etfettuati, la successione stratigrafica significativa del sottosuolo pud essere cosi

schematizzata dall'alto verso il basso:

e Terreno agrario, costituito da suoli vegetali di colore marrone scuro, di natura piroclastica ed a mltrice

limosa, in parte argillificata ed includente rare e minute pomici biancastre e frustoli vegctali. Lo spessore

complessivo d risultato cornpreso tra m.0,50 (BH I ) e m 1,50(BH5)-

o Piroclastiti humificate limo-sabbiose, prevalentemente di colore malrone ma anche marroni, grigiastre,

giallastre intervallate da livelli di pomici e lapilli alterati; comprendono due livelli di paleo suolo limo -
torboso di colore nerqastro o bruno (mediamente tra 2,0-2,5 m e 4,0-4,6 rn) includente resti carboniosi,
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frustoli vegetali e pomici ossidate. Si rinvengono al di sotto dei terreni precedenti e fino alla profonditi
compresa tra 3,7 e 4,6 m.

Piroclastiti-sabbioso-limose rimaneggiatc di colore dal marrone chiaro al grigiastro con inclusi pomicei e

livelli di pozzolane grigio verdastre fino profonditi comprese tra m. 6,00 e m. 8,5 dal piano campagna.
Trattasi di vtlcaniti t'imaneggiate ed alterate dalle acque superficiali, sia in sito, sia rimosse, trasportate e

risedimentate. Si dit'ferenziano dalle piroclastici in scde sia per una colorazione pii marroncina che per
una maggior presenza di lapilli e pontici pii tondeggianti, classati e mescolati al teneno originario durante
il traspono. Anche la granulometria d mediamente pii fine nspetto alle piroclastici in sede.

Piroclastiti limo-sabbiose in sede. dal tipico colore grigio-verdastro intervallatr: da sottili livelli
pomicei e sabbiosi che conferiscono al deposito il caratteristico aspetto stratificato; si rinvcngono fino alla
profondith di 16,0 - 17,5 m da p.c.mentre nella vefticale di pertbrazione BHI la quota di rinrenimcntt.r
del tufo risale fino a circa 10,5 m da p.c. evidenzixndo una cena ondulazionc del te-tto del banco
tufaceo, frutto probabilmente di una paleo morfblogia preesistente rispetto alJa deposizione della nube
ignimbritica.

Tufo giallo, carirtterizzato superiormente da una fascia alterata e pseudo coerente di colore rnarronc-
giallastro delo spessore di circa 2,0 - 2.-5 metri (cappellaccio)

Tufo gligio, rapprescnlato dallo stesso materialc indicato precedentemente, ma dalla originaria e

caratteristica colorazione grigia e spesso meno cementato, con nufflerose scorie e lapilli di colore grigio
scuro.

I
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Figura I - Profilo stratigrafico indagini 2004

I parametri geotecnici ottenuti dalle prove geotecniche di laboratorio sui campioni prelevati nei sondaggi sono

riassunti nella tabella riepilogativa seguente:

Tabella I - Parametri geotecnici determinati sui campioni indisturbati (RFI, 2004)

STRATO 2 3 4

LITOLOGIA Piroclastiti humificate Piroclastiti rimaneggiate
Piroclastiti

Limo-sabbiose
Tutb

Y (g/cmc) L3 1,4 1,6 t.'l

o (') 33 35 37 40

c (kPa) 0 0 o

E.L.L. (kPa) 3000

Ed (kPa) 6000 8000 10000 > 10000

NSPT l --t 20 R

DR(%) 45 55 60

K(cm,/sec) l0 { l0-r l0'1
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4.2 Indagini Italferr 2006 (viabilitir Afragola)

Per il progetto preliminare della viabiliti di accesso alla stazione Campania Afiagola nel 2008 sono stati eseguiti n.
4 sondaggi a carotaggio continuo siglati AD069UN0l -02-03-04. Nel corso delle perforazioni sono state eseguite
prove penetrometriche dinamiche SPT (Standard Penetration Test) al fine di valutare lo stato di addensamento dei
terreni di natura prevalentemente granularc. Per il monitoraggio della quota piezornerica della falda, i fori dei
sondaggi sono stati al$ezzati con piezometri tipo Nonon (tubo aperto) interamente finestrati.

Le indagini hanno permesso di individuare 2 differenti uniti:

U ttitit pirct'lu.stit u superiore lino-sabbiosa poaa.o lanateu

Tale Unitir comprende i depositi piroclastici rinvenuti fino a profonditir di circa I3,0-17,0 metri nei sondaggi
AD069UN02-03-04 al di sotto del suolo vegetale. Si tratta essenziahnente di piroclastiti sciolte talvolta con
intercalati livelli cineritici, alternati a orizzonti pozzolanacei talora ricchi di pornici.

La granulometria dei materiali risulta conseguentemL'ntc variabile dal campo dei limi con sabbia o sabbiosi, da
debolmente argillosi ad argillosi, a quello delle sabbic con limo. da debolmente ghiaiose a ghiaiose.

Una valutazione del grado di addensamento del materiale E stata dcfinita sullu base della descrizione dei rnateliali
redatta in fase di indagine geognostica nonchE a seguito di alcuni dati relativi alle prove SPT eseguiti in tali
orizzonti stratigrafici.

Con riferimcnto a quest'ultima, sono stati ottenuti valori del numero di colpi NSPT. piiri a circa 10-24 colpi. Sono
state utilizzatc opponune correlazioni tra il valore di Nspt ed alcuni parametri geotecnici signiticativi; una
relazionc tra Nspt e la densitir reiativa indica generalnrente la prcsenza di litotipi mediamente addensati (DR =
35q -65Cc - Gibbs and Holtz. 1957).

L'analisi dei risultati fbrniti dalle prove e I'utilizzo delle correlazioni da bibliografia conducono a valori di angolo
di attrito q'pari a circa 30-35'(De Mello),

Le prove di taglio diretto eseguitc in laborutorio geotccnico sui campioni plelevati dai sondaggi a carotaggio
continuo hanno tbnrito i seguenti valori dei ptritmetri c e p'.
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Tabella 2 - Parametri geotecnici dei tereni determinati in laboratorio sui campioni indisturbati (ltalferr,2008)
campi()nc Prof. (m) Sabbia

'/c

Limo Ar-silla
./t

W(kNhn3) c (lPLr) o (")

AD069UN02- | .1.5 5.0 21.94 60.39 14.67 1.02 2,96 36.92
AD069UN02,2 l0 - 10.5 Ii,4I 75.96 i_s.62 5,4 |

AD069UN03- r 4.5 - 5.0 36.,14 56.25 7. t5 l,lt6 0.4.1 -r5.2 2
4D069UN0.1-2 9.0 - 9.5 It.09 67.1+ | :r.8 ri 7.55
AD069UN04- | ,1.5 - 5.0 2.f .l.l 66.62 9. r5 1.65 | .r.4.1 10.26
AD069UN0.1-2 9..5 - t0.0 16.19 51.0: 9.62 .s.06
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Sulla base delle determinazioni cosi ottenute sono stati definiti i seguenti parametri geotecnici:

. peso di volume = 13.0 - 17.55 KN/mr

o coesione c'= 0-13 kPa

. angolo di attrito o'= 30"- 37"

Uniti delle pirot:lastiti v,esuv'iane toerenti o Iitoidi (tuli litoidi)

Con tale Unith si vogliono indicare le facies da debolmente coerenti a litoidi appanenenti alla fbrrnazione
dell'lgn irnblite Campana. 

I
Si tratta di depositi piroclastici a granulometria da sabbioso-limosa (facies cineritiche) a sabbioso-ghiaiosa (facies

lapilloso-scoriacee), il cui grado di lapidificazione risulta strettamente dipendente dalla tipologia dei processi

chinrico-fisici che hanno accompagnato la messa in posto dell'Uniti in csame.

Da quanto osservato a seguito dell'esame dei logs stratigrafici relativi ai sondaggi geognostici eseguiti, il
grado di cementazione risulta molto variabile sia lungo la stcssa venicale sia in direzione orizzontale, mostrando
spesso una prevalenza delle facies litoidi, poco vacuolari, cornpatte, massive. e, in altri casi. anche lungo la stessa

verticale, evidenziando invece deboli o debolissimi legami di ccmcntazione.

Conseguentemenle. i corrispondenti parametri di resistenza ai taglio, soprattutto per quel che riguarda la coesione.
risultano variabili entro un arnpio intcrvallo, In panicolare, la coesione del materiale pub assumersi variabile in un

range compre:io tra pochi kPa e alcune decinc di kPa.

Si tratta comunquc di materiali contraddistinti da proprietir geotecniche nel complesso buone (tufi litoidi), sia in
tcrrnini di deformabiliti sia di resistenza al taglio. Tali considerazioni sono state del resto confermate dai risultati
delle prove SPT cscguite in tali litotipi, che hanno senrpre fomito valori del numero di colpi N30 superiori a 100
(rifiuto), anche in presenza di tutl definiti "a debolissimi legami di cementazione".

Sulla base delle determinazioni cosi ottenute si definiscono gli intervalli dei seguenti parametri gcotccnici:

e peso di volume = 17.0 - 18.0 kN/m3

. coesione c'= l0 - 40 kPa

. ansolo di attrito O'= 25'- 30'.
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4.3 Indagini geognostiche per la Variante Cancello (Italferr 2013 - 2015)

Nell'anrbito della progettazione preliminare e definitiva della Variante Cancello - Linea AV NapoliBari, sono

state eseguite nel corso degli anni 2013 e 2015 distinte campagne di indagini geognostiche finalizzate alla
determinazione delle caratteristiche geologiche, geotecniche e ambientali dei terreni inieressati dalla suddetta
tratta.

4.3.1 Stratigrafia dei sondaggi e rilievo della falda

Indasini ltalt'err Variante Cancello 2014 (2a fase)

I sondaggi Sl9 e S23a (Italfen 2014) sono ubicati a ca. 150-300 m a nord del'area intcrcssata dal progctto della
nuova viabiliti, Le stratigrafie sono riassunte di seguito;

S l9a:

r 0-16,0 m da p.c.:limo sabbioso fine, talora debolmente argilloso, con clasti di origine piroclastica
(NSPT=9- I l )

. 16,0-30 m: sabbia, medio-grossolana debolmente limosa, poco addensata, contenente una modesta frazione
di ghiaia.

Il coefficiente medio di permeabilitir desunto da prove Lefranc d pari a K= I .25 t l0 s 
m,/s.

S23a:

o 0-.1,80 m da p.c. limo sabbioso, debolmente sabbioso contenente clasti di pomice (NSPT =8)

. 4,80 - 16,40 m sabbia fine lirnosa e poco addensata (NSPT=9)

. 16,40-20,0m Regolite tufircea con ghiaia piroclastica

o 20,0-30,0 m tufo lapideo

Il coefTiciente medio di permeabilitir desunto da prove Lefranc d pari a K=7.7 x l0-7 mis.

Indagini Italferr Variante Cancello 2014 (3a fase)

Il sondaggio S20pz (Italfcrr 2014) i ubicato in adiacenza al trrtto nord della nuova viabilitir in progetto. La
rtrrrligrufia i rias*unlu di \cguilo:

o 0-2.0 m da p.c. terreno vegetale di ripono costituito da limo argilloso, deb. sabbioso flne, di colore
mafrone scuro
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o 2,0-5.70 m limo sabbioso fine, debolmente argilloso, poco addensato (NSPT=12)

r 5,70-14,40 m pozzolana sabbiosa moderatamente addensata (NSPT=12-16)

e 14,40-30,0 rt't pozzolana sabbioso-ghiaiosa moderatamente addensata (NSPT=30)

L'andanrento della quota di falda nel periodo dal I Marzo 2015 al 27 Ottobre 201-5, figura 2, presenta una
oscillazione rninima da +20 m s.l.nr.rl. a + 18.0 m s-l.m-rn-

pierometro S20
O.t.

.roloall5 aolo5l15 rq1o6l15 2epll15 relotll9 ,r lo9l1r

Figura 2 - Monitoraggio piczometrico S20pz. (ltalfen, l0l5) - qLrota assoluta del livello di talda.

lndagini ltalferr Variante Cancello 201-5 (.la fase)

Il sondaggio 52l E ubicato a ca. 300 m dalla nuova viabiliti. La stratigrafia i riassunta di seguito;

52t:

. 0-10,4 m da p.c. lirno sabbioso fine. talora debolmente argilloso, con clasti di origine piroclastica
(NSPT=3-15);

o I0.4- | 3, I m da p.c. sabbia rnr'dio fine satura (NSPT=22):

r ll.l-14.1 mda p.c. limo argilloso sabbioso saturo;

o1orlt' a1orl15
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. 14.3-25.7 m da p.c. Piroclastite da semilitoide a litoide (NSPT=-57-77);

o 25.7-30rn da p.c. Ghiaia etero metrica angolare sabbiosa (NSPT=53).

ll coefficiente medio di permeabilitir desunto da prove Lefranc d pari a K=4,88 x l0 6 m/s.

4.3,2 Pouetti esplarativi

Mediante escavatore meccanico sollo stati scavati cinque pozzetti esplorativi P2000, W00. WL PZI e PZ2 di
profonditi pari a circa 2,00 m da p.c. La stratigrafia indica che la coltre superficiale consiste di piroclastiti della
granulornetria della sabbia medio tine.
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lnoltre, sui pozzetti esplorativi PzO e Pzl sono state eseguite 2 prove di costipamento modificato e due prove CBR.
Le prove di costipamento hanno restituito i seguenti valori:

. Wopt=13.2{% yr=l5.l6kN/m'per il pozzetto Pz0:

. Wopt= I 8.287. e T.r= 16.2 | kN/tn3 per il pozzclto Pz2.

Le prove CBR hanno fornito i seguenti va)ori:

Penetr. (mm) Carico (kN) Carico
Standard (kN) CBR (7r)

Pz0 1 <,1 3.09 13.35 23.t5
Pz0 5.08 .1.86 19.93 24.39
Pz.2 2.54 2.62 13.35 19.63

Pz2 5.08 4.32 19.93 21.68

4.3.3 Indagini sismiche

Il carntaggio sisnrico Down-Hole eftettuato nel sondaggio S23a ha permesso di definire i pararletri meccanici dei
litdipi in rr]erito rl componamento registrato per le onde di volurre P e per le onde polarizzate SH.

La tabella seguente mostra i valori dei nroduli elasto-dinarnici calcolati per itratti omogenei.

Prolondila

m (da a)

Spessore

m

Densite
(klr/m") nVs m/s

porsson taglio dinamico
(kl'/m')

young

(ktl/m')
bulk

(kl,Um')

0.0 4-0 4.0 19.5 355 r75 0.34 6.09E+04 | .63E+05 1.69E+05

4.0 't5.0 1.0 20.0 r592 267 0.49 t.45E+05 4.sZE+05 4.97E+06

15.0 21 .0 5.0 20.5 1814 321 0.48 2.15E+05 6.39E+05 6.59E+06

21.0 30.0 9.0 21.0 2033 649 o.44 9.02E+05 2.60E+06 7.65E+06

Con il carotaggio sisnrico down-holc, r\ stato carattcrizzato il sottosuolo dcfincndo il modcllo di distribuzionc dclla
velociti delle onde polarizzate di taglio SH, nci primi 30 nrctri di suolo, utilc ai fini della eariltterizzazionc
mcccirniea drl tcrreno \ceondo la normirli!ir lrnlisismicir rigcnle.

profondita
metrida o.c.

v€locna onde S
{m/s)

0.0 4.O 175
4.O 15.0 267
15.0 21.0 321
21.O 30.0 649

Il valore VsJ0 ottenuto. pari a 3l I rrVsec, evidenzia che l'area in esarne pud essere collocata, sccondo la nornlativa
vigente, in classc C.
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4.3.1 Prove di laboratorio

I parametri gcotccnici ottcnuti dalle provc geotecniche di laboratolio sui campioni prelevati nei sondaggi eff'ettuati
nelle diversc fasi sono riassunti nclla tabclla seguente.

Tabella 3 - Parametri geotecnici determinati in laboratorio sui campioni indisturbati (ltalferr,20l4 e 201-5)
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4.4 Indagini geognostiche per il PD della viabilitir Afragola (Italferr 2015)

Per il Progetto Definitivo della viabiliti di Afragola nell'autunno 2015 b stata eseguira una campagna di indagini
geognostiche consistente in:

. n. 3 sondaggi geognostici a carotaggio continuo (S I, 52 e 53)

r n.2 prove penetrometriche DPSH

e n.2 pozzelti esplorativi eseguiti con escavatore meccanico.

o N.3 prove CPTu

c oI rcE

'OIIACiEIO

Pn oFolrt[r^,
!'r rtaD.(.1

DATA
ESC IEIOITE

A'rrrt
h 'r'rl

SONIIAGGIO
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30.0 28 | I Ot20 | 5 -29 | lO | 20 | 5 24,22 4511ti7.86 44449 ?.11

30,0 26rDnOt5-21ru2nt5 25,26 4531872,16 444234,41
POryBrrO GAOGIIOSflCO

PN 2ll l5n2n0r6-t5n2t21t6 2415 444647.O0 49!19r800
2n 28!t 2t2nt 5-281]'i2015 23,47 445052,41 4531306.81

CP.ITJ2

ildegmhcor
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28ir2t21t5 27p 444699,17 45315S2,62
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L'ubicazione delle indagini d riponah nella figura seguente.

Figura.l - Uhicazioni indagini 2015

4.4.1 Stratigrafia dei sondaggi

Sondaseio S I :
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I

a sabbia limosa. sciolft) e Doco consistentc

cinerite sabbiosa con soarsi sranuli di sabbia e lapilli tcneri mudiamcntc addensata

a lapilli c sabbia a grana mcdia e

cinelite sabbiosa e Iimosa debolmcnte lapillosa avana-grigiastra mediamcntet2.0 - 1.1.30

nraterialc tufacco incoerente di colore ocla bruncl virantc a grigiastro c con stumature/scrcziature
mar()ne ncrastR). costituito da matrice sabbiosa o sabbioso limosa. incoelente e m!"diamentc

addensat():

1,1.30 - 18.0

Tuib litoide di colore18.0 - I1.0

Livello piezometrico a fine sondaggio a 5.5 m du p.c.
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I Livello piezometrico a trne sondaggio da -6,80 a -7.40 rn da p.c.

lffi
I
t
I
I

Strak) Profirnditi Descrizionc
0- 1.0 Matcriale di riporto limo argilloso con tiammenti di larcriri c slementi vctrosi. Poco addcnsaro

2 r.0 - 3.65 Cinerite a granulometria limoso-argillosa con ticqucnti vcnuturc ocraccc dift'use c contcncnle
E)illiu scoric dianlctro max l-2 cnr. poco addensata;

3 3.65 - 4.50 Piroclatiti con lapilli e pontici diarn rnax- {).2-2.0 cm. conlcnente cencre Iinc/mcdia grici0 scura:
4 1.50 - 9.30 Cincrilc piroclastica da fine a mcdiu con locali livclli dccirnetrici argillilicati di colore grigio

chiaro; sporadici inclusi elementi piroclastici dilrn n:ax. 0,-5- I.0 cm;
5 9.30 - t2 Sabbia line o mcdio-tlne. ben classata ed omogenca. di cokrre grigio scuro. da poco a

modcratamente addensato:
6 12.00 - 22.85 Cincrilc a grana media di colore gri!rio mcdirmdnrc addensata con ahbondanti clcmenti ponticci

grossolani grigio-nerastri passirntc a pirocklastitc lirnoso,sabbiosa di colore giallo ocra:
materiale da addcnsato a molto Addcrrsaur:

7 t ) ,45 )? rt{ Tutb litoidc da moderatamente ad altatnentc uddcnsato e comDafto:
tt 27.ti5 30 Cinerite pirmlastica da tlnc a mcdin con locali Iivclli decimetrici argillificatidi colorc grigio

chiaro: sporadici inclusi elcnrcnti piroclastici diam max. 2.0 cnr.

I 
Livello piezometrico a fine sondaggio da 5,5 a 6,4 m da p.c

t 1.4.2 Poaetti esplorativi

Mediante escavatorc meccanico sono stati scavati due pozzetti esplorativi PZ3 e PZ4 di profonditi pari a 2,00 rn da

I p.c. La strrtigrafia indica che la coltre supeficiale consiste di piroclastiti sciolte genericamente chiamate "cineriti"
I poco cons rstentl.
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Sondaggio S2:

Stratrr Prolirnditir Descrizionc
o-0.6 Misto calcareo mcdio con sabbia Iimosa avana nocciola. (oista di scrvizio- RFI):

0,6 - 5.3 materia di riporto limo sabbioso bruno-grigiastro con puntcggiature millinretriche nerastre e sporadici
inclusi piroclastici minuti (Omax 0.5cm): minuri liammneti di latcrizio e calcestruzzo;

3 5.3 r6.0 Cineritc mcdio Iimo argillosa flne di colore avana gilllustra con sporadici livelli centimctrici
argillitlcati e contenente thrmmenti piroclastici millimetrici:

4 16.0 - t8.3s Pir(rclastite a grana media con clasti da 0.2 a 2.0 cm. moderatamente addensata
5 t8.35-28.85 Tufo iitoide da moderatamentc ad altamr:nte addensato e comoano
6 28.85-30.00 Cinerite a grana media di colorc grigio mediamante addensata con abbontlunti clementi pornicei

grossolani grigio-ncrastri
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Figura 4 - Stratigrafia dei pozzetti esplorativo PZ3 e PU
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4.1.3 Prova pettetrometica dinanica

La prova penetrometrica dinamica consiste nell'infiggcrc ncl tcrrcno una punta conica (pcr tratti consecutivi)
nrisurando il nurlero di colpi N necessari. Il grafico dei risultati ottcnuti i illuslrato nelle figurc sesucnti.

FigLrra 5 - Risult.rti prova DPSH2
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4.4.4 Prova Down Hole

Le prove Down-Hole sono state condotte, come precedcnternente accennato, all'interno del foro geotecnico 53,
appositamentc allestito per le prove DHT e ubicato come mostrato nei paragrafi precedenti-

La profonditir disponibile nel foro, ai fini dell'esecuzione della prova, i stata pari a 30m. l risultati cornpleti dellc
prove e I' interpretazione degli stcssi, compreso il calcolo delle Vs30 sono reperibili nell'Allegato grafico alle
Tavole l0e ll.

I valori delle velociti delle onde P ed S sono riportati nelle tabelle seguenti:

FORO 53 _ VELOCITA ONDE P

Strarjo Prolond0lml Sp€ssorc lml Velocitt media P [m/s]

299

2 da-4a-9m 5 529

3 da 9a-12m 3 123/

4 da .12 a -3O m 18 1628

FORO 53 _ VELOCI-TA'ONDE SH

Prcfondili tml spessore lml Velocu meda SH [m/s]

1 16S

2 da4a 9m 5 m7

3 da'9a-12m 3 1!)5

da -t2 a 16m 28:]

5 da -16 a -25 m 9 548

6 da 25a 30m 5 46f

r Di seguito sono riportati i valori dinanrici del CoetTicicnte di Poisson (qui indicato col sirnbolo o), del rnodulo di
Young dinatnico 1Et. del Modulo di Rigiditi o di Taglio (F), nonchd del Bulk Modulus (inverso dclla

I 
compressibiliral, calcerlari cosi come descritto precedcntcmenle.
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FORO S} PARAMETRI DINAMICI

SM Profo.dna lml Sp€ssde
{ml

r (ktl/m') Pdsson lol Ta{tir F
lMPal

Yo('€
E lMPal

B'i(
r lMPal

da-1 a-(n { 16.60 o.2t 11.41 119.36 85.10

da-{a{m 5 17.06 0.,tt n}.09 28.06 378.q)

da -9. -12 m 1e.1r 049 m.22 z)8.84 27r8.59

I d. -12 a -16m I 1926 0.44 1{.22 457.85 4€97.95

5 de-16 a -25 m I r0.26 0.4,1 sts.2t 1660.90 a332.56

6 da -25 a -30 m r9.2€ 0{6 4t9.95 1m20 4g3 64

Sulla base del profilo di velocitl delle onde di taglio Vs nei primi 30 m di profonditi, B possibile determinare una

velociti equivalente Vs3,0 rappresentativa del sito in esame. Secondo la normativa italiana in materia di
progettazione antisismica "O.P.C.M. n" 327412003" e sue modifiche e le Norme Tecniche di Costruzione (D.M.

l{l}ll20f,B) e sue modifiche e, ancora, secondo la normativa europea Eurocodice 8, il valore calcolato di Vs30 B

pari a:

Vs30= 287 m/s.

Vista la stratigrafia presente, i profili di velociti delle onde di taglio e il valore di Vs30 si pud assimilare la

catesoria di suolo di fondazione di riferimento al suolo '.C".
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4.4.5 Prove di laboratorio

Nella tabella seguente sono descritte le prove di laboratorio eseguite.

IEG€}DAI.GFI
| . FIIDISIUFAATO Np . b dast@
R = RlllAxEGclATO

S = SEI|IDISTURaAIO Co - o@ = Fur*' dEfrt m ddd
I c c =p--.t'..€o

astl Clu ir! = p-rEn 6 mi.rd* m ds.t
cD tu orero{.^<r5^F

* l- "t't,t,..t.'t*t.t.t' -l-l"l .tt.-ll
32 Egd '
s2

s:t ch !3GqIz

s3 ct2 ;;

?1?1 i1 :11 .l* .-1. | . I*l*'t-l ! ll{-tt" .tl
tl

?21

P23

tza 3. Eq B'

?1T1T I 
,r 

1T Hl":"1":. clld
tl ,.i'r'

sl ctl

FZ3
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5 CRITERI PER LA CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

La caratterizzazione dei terreni prcsenti nell'area in esame E stata svolta sulla base delle risultanze delle indagini in
sito ed in laboratorio. Nci paragrafi che seguono si descrivono le modalit)r seguite per interpretare i risultati delle
indasini svolte.

5.1 Interpretazione delle indagini in sito

Le prove in sito costituiscono un valido ausilio per la dcternrinazione delle caratteristiche meccaniche dei terreni e

per la deternrinazione del profilo stratigrafico.

Ncl caso in esame le indagini in sito sono state condotte attraverso prove penctromctriche dinamiche Standard
Penetration Test (SPT) e DPSH. Queste prove, pafticolarmente significative pcr lc formazioni incoerenti, dove
risulta sempre difficile prelevare campioni, consentono di verificare il grado di addcnsamcnto dei terreni granulari
e lo stato di consistenza dei terreni coesivi (vedi tabelle sottostanti).

Terrc'ni G ranulari

La prova SPT, consiste nella misura del nur.nero di colpi necessari per l'infissione di un campionatore Raymond
sotto i colpi di un maglio della massa di 63.5 kg. La resistcnza alla pcnetrazione i caratterizzata dalla somma del
numero di colpi necessari all'avanzantnto del secondo e terzo tratto, ognuno da 150 mm:

NSPT=N2+N3

In presenza di falda i valori delle prove SPT sono stati corretti con la relazione:

I
T

I
I
I
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I
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Descrizionc N.., Icolni/-10 e nrI Provc manuali
Sciolto t);l si \1.1\I treilnrcnlc Lt)n un hJtlilc

'l- lr) ,, 'ir!J JhhJ.rirn,,r t.|\ rlnx nr.' ron Lrn hrLlil( ( .i o(.n,ilrx -L'n Un., h:u r.l

tr'loderaurncnt. :rddcnsll() t0-:r0 dillioile dr \cu\llrc con un bcLlilc o dr Lr'nclrarc (on unll L) r.i

l0 50 nroho difticilc da h-netrari': si scrla con un nrccone

Mollo nddcnsrto >50 diillcilc dl scarLue cun un nieconc

Terreni Coesivi

f)escrizionc Icolpi/30
cnr I

Resistenza al

taglio non drcnirta
(kNimr)

Indicc di
c0nsistcnza

lc=(Wr-
w\)/PI (*)

Munipoluzionc in situ

Mrrllu itrn r|ril 0-l 0+15 <0.5 Si lol]r|l{j lia le diti chiudendo il ousno
Trncrn lr' til l+.1 :-5+50

0.5+(l75 Si nrodclla facilmcn(e con le dila
Media l (diutt'.r lit',t) 4+ll 50+10(J Si niodcllll con lbnc Drcssiono drllc dita

Consisrerte /!/i/i') 8.15 l0{):150 0.75-1.(l S, rnccvl I i/prl -l 
con fbnc nlorcssionc dcllc di|1r

!iollo consistenle / !sr! rti/ll l5+30 150+100 I.0+1.5 Si Inir!J sol(r lruqr'nncntc aon hrna nrc\sronr d(ll.'Jrti)

>l(l >l0t) >1.5
Si inhcc.l ( /.rr") solo leggemrcnic con la punu dclh

nrati[l
(-) -ECE){DA: W =lifirilc liauido: w! = contcnuto rl actrua naturale] Pl = indicc di olasliciti
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N.,,, .,,.= l5+05x{N,,,.- l5 ) relazione valida per valori di N,p, >15,

L'interprctazione delle prove in sito E basata essenzialmcnte su correlazioni empiriche; nel caso in esame irisultati
delle provc pcnetrometriche sono stati utilizzati, tenendo conto della maggiore o minore affidabilit) dclle
conelazioni in funzione della natura del terreno. per indagarc:

. stato di addensarnento (Dr);

r resistenza in terreni incoerenti (rp'):

r resistenza in terreni coesivi (cu);

r Modulo di Young (Ev..,r).

5.1.1 Teneni granulari

Densiti relativa

In Tabella 4 - le correlazioni tra le caratteristiche di addcnsamento e i valori di N.r' di Tcrzaghi-Peck ( 1948) c di
Gibbs-Holrz ( l9-57).

Tabella 4 - Correlazione tra densiti relativa e i valori di Nspt

Nspt

Colpi/30 cm

0-4

4- I0

r0-30

.10-50

OLTRE.5O

MOLTO SCIOLTA

SCIOLTA

MEDLA

DENSA

MOLTO DENSA

DI.:NSIl'A' RELATIVA

(.I'ERZAGHI - PECK)

1948

DENSITA' RELATIVA

(GIBBS-HOI,TZ}

1957

O-l5Vc

t5-355,

35-65c/.

65-8-s%

85- 100%

La prirna correlazione tra la densitir relativa D, e i valori di resistenza misurati nel corso di una prova SPT si deve a

Tcrzaghi e Peck ( 1948).
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FESSTENZA ALLA PENETBAZIONE

Figura 7: Correlazione tra prove penetrometriche e densiti relativa

Sulla base dei valori di N.n' d stata considerata la correlazione di Skempton per la determinazione della densiti
relativa: Dr valido per sabbie da fini a ghiaiose:

La suddetta relazione sovrastima la densiti nei depositi ghiaiosi.
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Resistenza a taglio O'

I L'angolo di attrito O' e valutato con le seguenti correlazioni in funzione di N.,,,. :

I 
De Mello (1e71):

@'= | 9 -0.38q +8.73log(Nro,)

I dove a', E la pressione efficace in kg/cm: e Np5p1 il numero di colpi medio misurato.
- Ln relazione b valida per le sabbie in genere e per qualunque profondirir (tranne che per i prirni 2 nt sotto il p-c.)- E'

da considerarsi inattendibile perb per valori di Q' superiori a 38",

t Sowers ( 19(r l t:

I 0'=28+0,28N

dove N' = C, N,,,,

I nella quale.il fitttore correttivo CN pud essere assunto sccondo le seguenti espressioni, a seconda della natura
Drcvi[ente oel mttcf lale Incoerente:

fr-
U rrntFERR
Gtu??o f€lnoua D€llo liraro [alJAr\E

LINEA AV MILANO NAPOLI - TBATTA ROMA.NAPOLI
VIABILITA' OI ACCESSO ALLA STAZIONE AV NAPOLI-AFRAGOLA
VIABILITA'DI CUI ALLA LETTERA b)OELL'ARTICOLO 6 DELL'ACCOROO
PBOCEDIMENTALE RFI _ COMUNE DI AFRAGOLA OEL 2206r'2012

PBOGETTO OEFINITIVO

RELAZIONE GEOTECNICA
COMMESSA LOTIO CODIF]CA OOCUMENTO FEV. FOGL O

N7D2 01 D 78 FH GE 00 00 001 A 37 d 8r

I
I c\=

2 ,, .\unDte - [u
I + :r-l

l(x)
3

- 

).subbic - gntssolarte

r00

I Lt rclazione i validl per le sabbie in genere e trova le sue condizioni ottimali di applicabilitl per profonditir
infrriori a circl a 4m per terreni sopra falda e inf-eriori a circa 7rn per tcrreni in falda.

I 
Road Bridge Specification:

O'=( t5N t) o5+ t5

t dove N, = CN N,r,, . Per CN si veda la correlazione di Sowers.

I La reluzione i vulida per le sabbie fini o limose e trova le sue condizioni di applicabiliti per profonditi di prova

I infcriori u 8- l0m pcr terrcni sopra faldae inferiori a l5rn per terreni falda.

Meyerhof ( 1965 ):

I 0'=23.7+0.57N,p,-0.006N:.p, (>5%rimo)

I 
0'=29.47+0,46N,p,-0.004 N:,e, (<5% lirno)

I
I
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La relazione E valida per le sabbie in genere e trova le sue condizioni ottimali di applicabiliti per profonditi
inferiori a circa a 3m per terreni sopra falda e inferiori a circa 5m per terreni in falda.

Caratteristiche di deformabilitir

Per valutare il modulo elastico E sono state considerate le seguenti correlazioni in funzione in funzione di N r", :

Schultze:

E(kg lcm!1=5.27 N,t, +76

ll metodo E valido per le sabbia sotto falda. La relazione non considera I'intluenza della pressione efficace.

D'Appolonia:

E(kg I cnl ) =1 ."/ lN v, + l9l

ll metodo d valido per le sabbia+ghiaia. La relazione non considera l'influenza dclla pressione efficacc.

Schmertmann:

ll nretodo i valido per le sabbie in genere. La relazione non considera I'influenza della pressione etTicace.

E(kg I on11 = 23 ' 7',J ,,,,

dove B d una costantc variabile in funzionc dclla litologia:

I
T

I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

non considera I

t
I
I

B Lltologla

4 sabbia fine
6 sabbia media
10 sabbia qrossolana

Webb:

l) -+ E(ks / cm2 ) -- 3.2?N \,, * | 6 -+ sahhia _ t on _ fi ne _ plastito

2) -+ E(kg I cm'? l= 4.87N,r,, +'13 -+ sabbia -stttura

Il metodo d valido per sabbia con fine plastico (rel,l) o sabbiu sotto
I' infl uenza della pressione efficace.

falda ( rel.2). La relazione
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Denver

E(kg/cmrl=5 1 1r1.,,,a52

La relazione non considera l'influenza della pressionc efficacc. I paramctri Sl ed 52 sono determinati in tunzione
della granulornetriu dalla tabclla che segue.

n. curva S1 (Kg/cmq) 52 (Kg/cmq) Note
1 7.56 t}7.5 Sabbia e ghiaia (1)

2 fr.43 367.9 Sabbia (2)

3 5.17 74.6

4 4.78 71.7 Sabbia satura (4)

5 3.6 5.8 Sabbia argillo sa (5)

I
I
I 5.1.2 Terreni coesivi

I 
Resistcnza a taglio

Nei terreni a grarra fine, la resistenza a taglio non drenah e valutata con le seguenti correlazioni in tunzione

;; di N,.". :

I
Terz:rghi-Peck:

I r',,tkg Irm') = 0.067 N...,

I 
La relaz,ione i valida per argillc di nrcdia plasticiti.

Dl\l-7 (Design Nlanual for Soil Nlechanics):

I l) t',,(kg lt'nt)) = 0.0-38 N ,,,, -+ argille u bu5su plustilitir

I 2) c,,(kg, /cntr ) = 0.07'l N ,,,, -+ argil!e u metlio plustit'itit
tr 3) t,,(kglcnt) =0.125 Ny,, -+ trgille tul eltd pldsti.itir

I Il metodo d validr.r per le urgille in genere.

Sanglerat:

1) t',,(k!t / cttt' ) = 0. 125 - N,/,, -+ argille a n-ledia plasticiti

t ;', ;',r;'l'*,'.',=;i:,1;:l:i;:i;::,"rr,"..

I
I

t

n.
U rrntFERR
Gru??O EXTOV|E DE.IO STAIO TAUAN!

LINEA AV MILANO NAPOLI . TRATTA ROMA.NAPOLI
VIABILITA DI ACCESSO ALLA STAZIONE AV NAPOLI-AFRAGOLA
VIABILITAOI CUI ALLA LETTEBA b)DELL'ARTICOLO 6 DELL'ACCORDO
PROCEDIMENTALE RFI - COMUNE DI AFRAGOLA DEL 2206,/2012

PROGETTO DEFINITIVO

FELAzIONE GEOTECNICA
COMMESSA LOTIO COD F CA DOCUMENTO FEV FOGT O

N7D2 01 D78BH GE0000001 A 39d,81



a-
U trntFERR
GIUP9O 

'{TXOVIE 
D€.TO STATO TTAIIAI{E

LINEA AV MILANO NAPOLI - TBATTA ROMA-NAPOLI
VIABILITA' OI ACCESSO ALLA STAZIONE AV NAPOLFAFRAGOLA
vtABtL|TA'Dt CUt ALLA LETTEBA b)DELL'ABT|COLO 6 DELL,ACCOBOO
PBOCEDIMENTALE RFI - COMUNE DI AFRAGOLA DEL 220612012

PROGETTO DEFINITIVO

HELAZIONE GEOTECNICA
COMMESSA LOTIO COD FICA DOCUa\4ENTO BEV FOGLTO

N7D2 01 0 7A FH GE 00 o0 001 A 40 d 81

Il metodo d valido per le argille di media e bassa plasticith.

Shioi - Fukui:

l; c,,(kg /(?nt) = 0.025.N,,,, -+ argille a media plasticiti

2) c,,(kg/(7trz) =0.05.Nv, --+ argille ad alta plasticiti

ll modulo elastico edometrico Eed e determinato in funzionc N\pr con la correlazione:

Caratteristiche di deformabil itir

Stroud e Butler:

11 E,,(kg / cn) ) = 5 . N.,,, -+ algille a mcdia plasticiti

2) E,,(kg lcntz ) = 6.N,/,, -+ argille a bassa plasticitir

Il rnetodo i valido pcr argille di media e bassa plasticitir.

Dai valori del rnodulo edomctrico dctcnninilti con la correluzione di cui sopra E possibile risalire al modulo
elastico di Young con la relazione:

(r+v')(l-2v')

5.2 Interpretazione dei dati di laboratorio

I paramctri di resistenza in condizioni drenatc sono stati ricavati dalle prove di taglio diretto (TfJ) mentrc Ie
caratteristichc di deformabilitir sono state valutate invece sulla base dei risultati delle prove edornerichc (F,D).

5.3 Caratteristiche della falda

Per la misura della quota di falda si d fatto rif'erimento alle misure piezometriche realizzate in fase di indagine,

I
I
I
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I
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I
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6 CARATTERTZZAZIONEGEOTECNICADEITERRENI

Il progetto della viabiliti di accesso alla nuova stazione A.V. Campania-Afragola ricade nel territorio comunale
della citti di Afragola e si estende interamente su un'area subpianeggiante.

Sulla base dei risultati delle indagini (in sito ed in laboratorio) delle campagne geognostiche eseguite nell'area in
esame, si perviene nd una caratterizzazione geotecnica dei terreni e quindi alla definizione della stratigrafia ed ai
parametri geotecnici di progetto.

Nel seguito viene prima brcvenrente descritta la successione stratigrat-lca lungo il tracciato con individuazione
delle uniti geotecniche intercettate dalle indagini; successivanrente vengono presentare le caratteristiche
litologiche ed i valori dei parametri geotecnici delle uniti di interesse progettuale.

Lungo il tracciato in esame sono distinguibili essenzialmente le seguenti unitl geotecniche:

Unith R - Terreni di riporto e coltre vegetale. Si tratta di terreno di riporto antropico (Ra) che costituisce il
corpo dei rilevati csistcnti e del terreno vegetale (Rv) costituito prevalentemente da lirno sabbioso debolmente
argilloso con resti vegetali c inclusi clasti.

Unith DI: Depositi piroclastici rimaneggiati. Si tratta di sabbie limose piroclastiche rimaneggiate in arnbiente
continentale per azione di acque fluviali e di antiche conche lacuali e palustri, talora con presenza di ofizzonti
torbosi e tracce di paleosuoli. L'uniti si rinviene in genere al di sotto dcl riporto.

Unit)r Po: Depositi piroclastici recenti. Si tratta di depositi piroclastici sabbiosi di ete eruttiva flegrea e vesuviana
(Olocene storico e recente) formati da lapilli. ceneri vulcaniche, pomici con locali tracce di paleosuoli. Sono
costituiti da sabbie da fini a medie a grossolane in matrice limosa debolmente argillosa con presenza di locali
livelli ghiaiosi. Si trovano lungo tutto il tracciato sotto il riporto e sotto gli eventuali spcssori di depositi
piroclastici rimaneggiati e poggiano sull'Ignimbrite Campana.

Unitir TL: Tufo litoide e Unit} TS - Tufo sfatto: si tratta di tufo eruttato durante il Primo Periodo Flegreo,
anche dctto "lgnirnbrite Campana"; si presenta da litoide con struttura vacuolare (uniti TL) a statto/pseudo litoide
(Unith TS). costituito da sabbia limosa con clasti.

Unit)r Pb: Depositi piroclastici di base: si tratta di depositi piroclastici alla base dell'lgnirnbrite Campana, sono
terreni tufacei scarsamente litoidi in facies cineritica e pomicea, costituiti da sabbie da fini a medie localrnente
grossolane, in matrice limosa con locale ghiaia.
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6.1 Unitir R

L'Uniti R - Terreni di riporto e coltre vegetale d costituita da terreno di ripono antropico (Ra) che costituisce il
corpo dei rilevati esistenti e del terreno vegetale (Rv) costituito prcvalentemente da limo sabbioso debolmente
argilloso con resti vegetali e inclusi clasti.

Talc uniti si estende tra l.0m e 5.30m (nel sondaggio S2). Per tale unitl non sono stati prelevati campioni e quindi
eseguite prove di laboratorio. Un'unica prova SPT realizzata alla profonditir di 4rn (Rv) ha tbrnito un numcro di
colpi pari a 2.

6.2 Uniti DI

L'unitir DI i costituita da limi sabbiosi e sabbie limose piroclastiche rimaneggiatc. Talc unit.i si rinviene in tutti e
tre i sondaggi effettuati della canrpagna del 20 | 5 con spessori che variano da un minimo di I .5m nel sondaggio S2
ad un massimo di 6.4m nel sondaggio S | .

Nelle successive figure sono riponati i valori con la protbndiD del numero di colpi N30 fornito dalle prove SPT e

delle prove DPSH. Le cantteristiche di resistenza e detbrrnabilit) sono state determinate sia correlandole ai valori
dell'indice Nspt pel terren! incoerenti, sia analizzando i risultati delle prove di laboratorio.
Le prove SPT hanno fbrnito valori piuttosto dispersi, compresi tra -5 e l5 evidenziando un grado di addensamento
sciolto.

Nspt, (n"colpi/30cm)
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g8

a.
ao
1O

a
a

a

a
t
a

a

a

I
T

I
t
I
T

I
T

I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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Figura 9 -DPSH - Unit) DI

Nella tabella successiva si riportano i risultati delle prove di laboratorio eseguite sull'uniti ln eslme.
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Tabella 5 - Unitir DI . Risultati prove di laboratorio - Caratteristiche fisiche

IDIJNTITIICAZIONE CARz\TTERISTICHE FISICHE

Sond CJnrf.
Prof. t-iiolif,o

( R rccomandrzioni A C.l. 1977)
Sr Y'

'/c '/. ./< LNrrr' LN/rn' t\rrrr k:,Jln'

:00,1 BH5 CI 1.50 Piroclastitc sabbios. linxNr 15.t0 0.ll I 7ri.96 44 ul t7 lll Il 8.1 15.07 l8.tl

t004 BI15 c2 .r.00
Piroclasrit!' limo sabbioslt clrn

inclusciDo'r'icei 16.18 1.C1 u.57 67 'lJ I l.0J ri.tI lJ.u7 t.1.lij

:00,1 uH5 (1 Pi.,,rh"Lire linn) i.rhhr{)rJ -r8.89 L.17 7l.8-t 57.71 l-1.5-5 10.,1-l 1,1.7-5 l6.l-'l

t00,1 BH) CJ $.00
Piroclllstile linxr sahhir)s.r con

inelusci Donricei t{0.6tt r8.71 16.1.1 |].-1.] 11.21 l7..]l

l00l l] H5 CJ t{).50
Piruclastitc linlo sahbiosr con

inclusci oonricci lr).57 uJ:l J7 6J tl.lt6 I,1.60 | 7.6,1

t(xll BH5 (6 15.5{) Pir(KlrslilL' s.tbhrosrL con inclusei 17.16 t.08 616t i 1.88 tl.8l |.61 t-+.I I t6.7q
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IDEN.TIFICAZIONE CARA'ITERISTICI'IF FISI'HE 
T

Sond Canrp.
Prol: Litoripo

(Racconlandazioni A.C.l. I 977)
Sr ],1 Y' *, 

1

q
'/o kN/m' kN/m' kN/m1 kN/m1l

tm+ uH5 LI :0.60 Tuto litoide giallo 17.12

t0t5 S2 CII 9.h-5
deposili pir(x]l.)stici (cenen.

Domici. hoillii 4.1.-11 16.18 .69 22.75

20t5 crl 15.10
Depositi pircclastici (ccneri.

nonrici. laDilli)
39.91 l6.ri7 | 2.06 1.1.03

t0l5 S3 CII 3.65
Dcpsiti piroclasticiti

rinrancssioti 466,]' t6.t8 10.98 13.-14 I
20t5 S] C12 :2.55 Tufo alterat(l 4t ti3 15.36 10.69 l:.36 T

20ti C12 15.57
Depasiti pirtxlastici (ccneri.

Donrici. lanilli)
l9 9l t'7.20 D..10 24 50

T

20t5 sl cI .t.85
Drposiri piroilasrisrri

rinrancqgi.rti
:16.64 16.50 I l.lo l.l t||0 T

t0 t.t CI 3.00 limo s bhioso dcb. Chinioso lf'.0.1 t.l ql 10.10 :4.91 I
:0tJ s l9A c.l 8.50

linro dcb scbbioso, Drolro I
:o l.l s:-1A .1.10 Sahhia con lin]o dcb. Chiiiosn

t0 t.l s: lA C2 6.t0 Sabbir con lirro Phiaiosir :r5.16 16.48 I t.08 15.01

l0 r4 S]OPZ CI 9.00 linlo con sibbia tinc durc 58.05 l5.t(J 9.5 | ll.6.l I

20t4 S]OPZ -r.50

IUatcrirle piroclastico costilujkr
da hnro srhbioso dcbboln)cnki

shioso con :lreillo I
10 t.1 st0P7 tt |00 lino con sabbia

2014 SzOPZ c t5.70
nraLerirle piroclastico costrtuikr cla

snbhia con $hiaia linmsa con
a.silh

20 t.1 sz0Pz I) 16lx,

2015 slr R :.60 sabbia con lirro ilebolmentc
shiaios.r

20r5 s2l INt) 5.5()
sabbia con ghiuia debolmente

31.99 t.7 1,1.1

l0l5 s:l IND 8.00 sabbiil dcbolrncntc hmosa 51.23 t6.I

:l) t_5 S:I R 10.50 sabbia limosa I
t0t5 s1 R l:.Un sabbia con limo ehiaiosa I
t0 t5 sll 1,1.60 s.rhbia con limo ghiaiosa

l0l5 S]I R r8.00 sabbia con ghiaia Iin)osn

2015 sll R lt.00 ghiaii con sabbir limosa

lol5 s2l R 14.00
ghiain con sabbia debolnrnte I

t
I
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IDENTIFICAZIONE CARATTERISTICHE FISICHE

Sond Carnp.
Prol.

mc{lra
Litotipo

(Rncconrandazioni A.C.l. I 977)
Sr I,r Y.

'1r 9t C. kN/nj kN/mr kN/rn1 kN/rrr'

l0t 5 P7.l) R t.60 linro sibbioso :1.2J 15.16

2015 PZOO R 2.00 sabbia linrosa con qhiaia

201-5 P/.2 R l 2{) linro sibbioso t8 l8 l6.ll

Tabella 6 - Unitir DI - Risultati prove di laboratorio - Caratteristiche granulometriche e meccanichc

IDENTIFICAZIONE CAR,\TTERISTICIIE
CRANULO!IETRICHE

CARAT-I'.
RFJSISTF]NZA

CARATT.
DEFOR,IABILTTA'

Sond Canrp.

Prot. t,iror ipo
(RaccoDrandazir,0i

A.G.l. 1977 )

c s L laglio dircllo o
tkPa) ( kPr)

,1
( kP.r)

q
(-) kPa Kpi

200.1 BH5 CI l.str
Piroclaslitc sabbiDsa-

llnlosa -t. I I 48.99 ti..l6

2001 BH.5 c: l.{x}

Pircclnsrite linlo
sabbiosa con inclusei

22.91 ll lb r9.37 -1..10

:00.r BH5 c-1 6.10
Pi'oclnslitc lillro

:].09 ll 98 7{).t6 L67 t 00 .100 l76t

t00-1 BH.5 c'1 ti.(x)

Piroclastite li r0

sabbu)sr con inclrsei
176 t9.19 69.11 .1.64 0.99 :t5.54

200.1 I}H5 t0.-50

Pir(x.l.rstiie lin r

sabhiosa con Inclusci
1.14 :r5.l2 56.32 0.58

t{x).1 uH5 C6 | 5.50
Piroclanite sabbiosi
con incluseioomicei 16.'7 | 5t.87 :9.6: 0.80 0_03 t8 59

1004 BH5 LI 20.60 Tufo lit0ide ciallo

20r5 S2 CII 9.65
depositi piroclastici

(ccneri. nomici. laoilli) 0.76 t8.78 7l.8ti 7.58 6.t0 , .70

l0l5 sl ctl t-5.11)

Dc|Xrsiti piroclastici
(ceneri. Domici. laoilli) 20.11 58.71 l8 71 :.08 l{)0-400 50761

20t5 SI ( lI
l)cpositi pircclasriciti

rinrnncseinti 61.1 I t.t7 66.1.r 16.-rj l -1.8 - .t0

l0l5 s.l ctl ::.55 Tulir altcra() l7.ll1) 0..10 :00 ,lrx) 61696

:0r5 S] CI] 15.57
Depositi piroclxstiei

(scnen. Domici. l.rnillil l(J J7 5ri 7l ti.7+ 2.011 I t799

l0l5 s.l CII .i.85
tleposili pir(x:lasticiti

6lJ 11 66 l.l l6 t5 t-1.8 .l l.t0
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IDENTIFICAZIONE
CARATTERISTICHE

CRANULOMETRICTIE
CARATT,

RESISTENZA
CARATT.

DEFORMABILITA'

Sond Cnnrp.

l,Iot
nNdi

Litorip(l
(Raccomandazioni

A.G.t. 1977)
c S L Taglio di.erto

o
(kPa) (kPa)

7r '/t C. (kPa) {"1
kPr KPU

2014 SI9A CI 3.00
limo s.rbbioso deb.

Chiaitxo 10.69 t8.67 70.60 0.0.1 ,1.6 27.1t)

2014 SI9A C3 ti.50
linro deb sabbioso.

1.87 1,1 02 '7 t .1] 418

201;t s2:lA CI I l0
Sabbin con limo deb.

Chiax)sa l0.'72 59.14 2t.81 l7:l

:014 S2]A C2 6.30
Sabbi.r con linro

)1.99 46.29 29.5: t.l0 l6 8 t5:10

:014 s20Pz CI 9.00
Iimo con sabbia fine

0.7'7 28.82 70.41 0.00 -r0.2 l1 90 79t I

l0l -1 S]OPZ -1.50

Materiale pi.oclastico
costitualo di limo

sabhioso dcbbolnrentc
shnrso co areillo 6.06 t5.61 76.72 t.6{)

201.1 S:OPZ B I 1.00 linri' con \rbbiJ 0.92 .t0..18 6l ltlt 0.71

101.1 S]OPZ c r5.70

mrtlj.illle pirocl:lstico
costiluito da sabbia con
ehiaia linrosa con arsilla 15.70 .10..1-1 ll).11 l.5l

20tl S]I)PZ l) lf'.01) 10..+-5 J0.2:l :17 81 t5l

t0li s2l R 1.60
sabbia con linro

dcbolmente shiaiosa I t.-+l .l:]..li .1t.06 108

:015 sll IND 5.50
s,rhhia con ghiai.'

dcbolmente limosa 11.87 .10.8t) -1i.6 r71 15.4 100 6:16 |

?015 slt IND 8.00
sabbir debolnlcnrc

5.:tti 10.9.1 5'1.)1 6 .11 t.t.4 t.1..1 200 980.t

l(lt5 szl 10.-50 t'abbia lirnosa .1.04 1Q.12

lol5 sll 11.00
sabbia con linrc

!hiaiosa 0.1I 67.99

t0t5 sll R 1,1.60

sabbia can lirno
shiaiosa l-1.99 50.84 t.t7

2015 s2t R It{.{i0
sabbia con ghiain

-t:r.ti I 'r] .78

20li s2l R 2t.00
ghiaia con \abbi.r

.13.62 17..15

:0t5 s2l R t,r.00
ghiria con sabbia

debolmcnte limosa 50_.10 3.r.97

:0t5 P7.t) R t.60 lirrlo sabbioso 20.6.1 12.5 1.62

2015 P700 R 2.00
sabbia lifircsa con

qhiaia 57 t4 11. 19 7.11

2015 PZ2 R l.:0 linro sabbioso 5.36 39 86 51. t6 .1.61
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6.2. I Caratteristiche granulometriche

Nella Figura l0 sono ripoftate le caratleristiche granulometrichc dei terreni appartenenti all'uniti Dl. I campioni
presentano un contenuto percentuale di argilla compreso tra lo O% c 16,35% con un valore medio di circa 4.45?c.
ll contenuto di limo d compreso tra il 28 ed tl'l7.7Vc (valorc medio 54.587c). mentre il contenuto di sabbia d

compreso tra I 1.3 ed il 70.4% (valore medio 35.45%). Il contcnuto di ghiaia risLrlta tra I e 32% (valore rnedio
8.37c ).

GrandorEt.b (96)

01040604010

i
"l

7

I

Figura l0 -Caratteristiche granulometriche - tlnitlr DI

6.2.2 Caratteristiche fisiche e indici di consistenza

Incondizionidi umiditi naturale il pesodi unitir di volunre d risultato compreso tra l5e 18.7 kN/rn'. con un rirlorc
rncdio pari a circl 16.5 kN/mr (Figura I I ).
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Figura I I -Proprieti Indice - Unitir DI

contenuto in acqua w i variabilc tra il 25 cd il 477.con un valorc rncdio plri a circu il 377. I limiti di Liquiditi,
Plasticiti e dell'lndice di Plasticiti, detenninati su duc carnpioni hanno cvidcnzirto valori pari rispctt ivanre nte a

13.5. 18.5 e 57.

6.2.3 Resistenza al taglio

Lc carattcristichc di rcsistenz del terreno. in terrnini di tensioni efficaci. sono stittc detcrminate nrcdiante prove di
taglio diretto (TD).

Per i terreni in oggetto sono statc cscguitc n.5 provc di taglio dirctto su carnpioni prclevati a protbnditi colnprcsc
tra 3 e 5.5m. Le prove hanno fornito valori dclla coesione efficace compresi trl 5 e 25.4kPa e valori dell'angolo di
attrito comprcsi 27 .7" e 3'1 .4'. Fa eccezione la prova eseguita sul campione prelevato tlla profonditir di 9m che hu
evidenziato una coesione efficace di 30 kPa ed un angolo di attrito di 24.9".
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Figura 12 -Caratteristiche meccaniche . Unitir DI

Utilizzando invece le correlazioni proposte da De Mello, Sowers, RBS e Meyerhof (> 5olo lirno) per terreni
incoerenti con contenuto di fino, i valori dell'angolo di attrito risultano mediamente compresi tra 2-5" e 30".
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Figura l3 - Angolo d'attrito - Uniti Dl

6.2.4 Deformabilitd

Per i terreni appaftenenti a queste uniti e stata eseguita un'unica prova edometrica, che ha fprnito un valore del
nrodulo elastico pari a 791| kPA. Le caratteristiche di defbmabiliti valutate invece attraverso le correlazioni con
I'indice N5slproposte da Schermetrnann, Webb e Denver hanno fbrnito valori medi compresi tra 4 e 8 MPa.
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I Figura l:l - Nlodulo elastico - Unith Dl

_ Dlri risultnti tlcllu provl Down Hole eseguitn all'interno del sondaggio S3 possono essere ricavati i parametri di

I 
dcformirbilitl dinrrniri. attr!l\crso le relazioni:

Ge=Y,'Y':79.*t

t E.=G0.2.(l+v')

I dove 7, E il peso di volume (kPa) e v' il coetflciente di Poisson.

I
Per I'unitir in esame in esame la prova geofisica ha evidenziato una velociti delle onde di taglio compresa tra I70 c

I 100 m/s. Considerando un peso di volunre di 16 kN/rlr ed un coetliciente di Poisson pari a 0.30. si ricava un

I modLrlo di tlglio iniziale Gi comprc'so tra.l7 e 65MPa ed un modulo di Young iniziale En comprcso tra 120 c
| 70MPa.

I Llnr lolta deterrnin:rto il rnodulo di Young iniziale E'e. i valori dei moduli operutivi possono esscre determinati in

! tunzionc- del Iircllo dcfornrativo distorsionale tipico del problema in esame.
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Di norma, si assurne un modulo operativo E'op,l = Eo/3-Eoi-5 per il calcolo dei cedimenti/spostamenti delle opere
di sostegno e delle fbndazioni dirette e E'op,2 = Eo/10 per I'analisi dei cedimenti dei rilevati. I valori cosi
determinati risultano comunque maggiori di quelli valutati con le indagini in sito.

6.2.5 Permeabilitd
La prova Lefranc eseguita nel sondaggio S23a a profonditi compresa tra 3.1 e 4.5m ha evidenziato un coefficiente
di permeabiliti cli 7.77e-7 m/s, la prova eseguita nel sondaggio S20, a profonditi di 10.5m, ha evidenziato un
coefficienie di permeabiliti di 2,48 e-6 n/s, mentre la prova eseguita nel sondaggio S2l ha evidenziato un
coefhciente di permeabiliti di 4.88 x 10'6 m/s.
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6.3 Unitir Po

L'uniti Po t costituita da dcpositi piroclastici sabbiosi formati da lapilli, ceneri vulcaniche, pomici. Essi sono
costituiti da sabbic da fini a mcdic a grossolane in matrice limosa debolmente argillosa con presenza di locali
livelli ghiaiosi. Talc unitlL si rinvienc in tutti e tre i sondaggi effettuati della campagna del 2015 con spessori di
circa 6 m.
Nelle successive figure sono riportati i valori con Ia profonditi del numcro di colpi N30 fornito dalle prove SPT e

delle prove DPSH.
Le prove SPT hanno fornito valori comprcsi tra 2 e 30, evidcnziando un grado di addensamento medio.

Nspt, (n'colplS0cm)
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Figura 15 - Nspt - Unitir Po
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Figura 16 - DPSH - Uniti Po

Nella tabella successiva si riportano i risultati delle prove di laboralorio escguite ru campioni prclevati sull'unitir in
estme.
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Tabella 7 - Unirir Po - Risultati prove di laboratorio - Caratteristiche fisiche

II)EN'I'IFICAZloN E (.ARATTERISTICIIE FISIC]I IE

itrclL Sond Camp.

Prof.
mcdia

Lit(nipo
(Raccomandazioni

A.C.t. 1977)

ST n t" 'l't ^t, /",,

m (t q cn kN/m' kN/m' kN/m kN/m'

200.1 BH5 C] 3

['iroclrstite Iinro
sabbiosa con inclusci
oarn cer Pcr 16.-r8 7.n7 67.417 ll.0l 8.ll 21.87 r4.84
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IDENTIFICAZIONE CARATTERISTICHE FISICHE

area Sond Camp.

Prot-
media

Litotipo
(Raccomandazioni

A.C.t. 1977)

c Sr n Y,I L

m q .1, kN/m' kNiml kN/mr kN/m'

2004 BH5 6.1
Piroclastitc Iimo
sabbiosa Po .r8,89 L3'l 't 1.84 57.'t 35 14.55 10.44 24.'15 16.23

2004 BH5 C4 8

Piroclastite limo
sabbiosa con inclusei
Domicei Po 30.99 0.95 80-illJ 41t.7 t l6.ll 12.41 24.27 l7.l?

2004 BH5 c5 10.5

Piroclastite limo
sahbiosa con inclusei
Domicci Po 30.57 0.91 84.22 17.644 16.79 12.86 24.6 11.61

2004 BH5 c6 l5.-s

Piroclastite sabbiosa
con inclusci oomicei Po 2'7.46 1.08 62.61 51.877 14.82 I I.6-1 24. | | t6.19

2015 s2 c 9.65
depositj piroclastici
(ceneri. Domici. laoilli) Po 44.1| l(r..18 .69 21.75

2015 sl ct2 15..1

l)epositi piroclastici
(ccncri. Domici. laoilli) Po -r9.91 16.87 I2.06 :1.01

I
I
T

t
I
I
t
I
T

I
I
T

Tabella 8 - Unitir Po - Risultati prove di laboratorio . Caratteristiche granulometriche e meccaniche

IDENTIFICAZIONE
CARATTERISTICHE

CRANLILOMETRICHE
CARATT,

RESISTENZA
CARATT

DEFORN,IABILITA'

arca Sond Camp.

Prot.
mcdia

Litotipo
(Raccomandazioni

A.C.t. t977)

c s L Taglio diretto

m q. q .t .I c
(kPa)

0
t-)

kP!L Kpn

2004 BH.5 -t

Piroclastite limo
sabbiosa con

inclusei pomicei
Po 22.9'l -r -t.26 19.t7 4.4

200.1 BH5 6.-l
Piroclastite limo

sabbiosa
Po 1.09 24.9t\ t.67 r00-.100 I l76l

2004 BH5 c4 8
Piroclastite linlo

sabbiosa con
inclusei pomicei

Po 1.'76 19..j9 69.21 1.64 0.99 35.54

200.1 BH5 C5 10.-s

Piroclastite limo
sabbiosa con

inclusei pomicei
Po 7.78 -35._32 56.l? 0.-58

:0u-l BH5 C6 t5.5
Pinrclastitc

srbbiLrsr con
inclusei oomicei

Pcr t6.'71 52.87 29.62 0.8 0.01 38.-s9

20t5 sl CII 9.65
depositi

piroclastici iceneri.
Domici. laDilli)

Po 0.76 t8.78 72.88 7.58 b.t



fr
UrretFERR
GTUP?O ETROVIE DAIO STATO TIAUANE

LINEA AV MILANO NAPOLI . TRATTA ROMA.NAPOLI
VIABILITA' DI ACCESSO ALLA STAZIONE AV NAPOLI.AFRAGOLA
VIABILITA'DI CUI ALLA LETTEBA b)DELL'ABTICOLO 6 DELL'ACCOROO
PROCEDIMENTALE RFI - COMUNE DI AFBAGOLA DEL 220612012

PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE GEOTECNICA
COMMESSA LOTTO COOIF CA DOCUMENIO REV FOGLIO

N7O? 01 0 78 FH GE 00 00 00r A 56 dr 8l

IDENTIFICAZIONE
CARATTFRISTIC]IIE

CRAN I-] LON,I E-III ICHI,
CARATT

RESISTTJNZA
CARATT

DEFORI\'IAt'ILITA'

arca Sond Camp.

Prof.
mcdlu

Lit()lipo
(Rrccomandazioni

A.C.l. 1977)

C S Tr!lio dircllr) o F.,r

0') (kPir) (') kPa Kp'r

201-s S] ctz 15.-1

l)cposiri
pirochstici (ccncri,

Dornici. lirDilli)
Po )0.11 58.7 r r8.7-t 2.08 100-,100 50761

:0t4 st0PZ (l t 5.7

m!tcnalc
pir{)clastico

costituito dr srhbiir
con ghiiria linx)sa

con arcillil

Po .r 5.7 -10.4,1 20.-l.l r.5.1

t0l.l S]0PZ I) 76 Po :0.45 -10.l l .r7.8I l.5l

6.3.1 Caralterisliche granulomelriche

Nella figura scguente sono riportatc le carattcristiche granulonretrichc dci terreni rppartencnli all'uniti Po. I
canrpioni prescntano un contenuto percentuale di argilla compreso tra lo 0.5% e 7.67r con un valore mcdio di circa
1.9%. Il contenuto di linro i conrpreso tra il 18.7 ed il 73% (r'alore rnedio -137r), rrentre il contenuto di sabbra i
corrrpreso tra 18.8 ed il 58.77r (valor-e medio 36.01?). ll contcnuto di ghiaia risulta tra 0,7 e 35,1Vc lvalorc rncdio
| .5% ).

GrandonEtrb (95)

0 t0 r060€4 16

Figurs l7 -Caratteristiche granulometriche - Uniti Po
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6.3.2 Caratteristiche fisiche e indici di consistenza

In condizioni di umiditi naturale il peso di unitit di volume E risultato compreso tra I I e l7 kN/m3, con un valore
medio pari a circa 15.3 kN/mi.

Il contenuto in acqua w d variabile tra il 21.5 ed Il 44.3Vo con un valore medio pari a circa il 35.52c. I limiti di
Liquiditi, Plasticiti e dell'lndice di Plasticiti non sono stari dererminati.
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Figura 18 - Proprieti Indice - Uniti Po

6.3,3 Resistenza al taglio

Le caratteristiche di resistenza del terreno, in termini di tensioni efficaci, sono state determinate mediante prove di
taglio direno (TD). Per i teneni in oggetto sono state eseguite n.3 prove di taglio diretto su campioni prelevati a
profonditl comprese tra 8 e 15.5m. Le prove hanno fornito valori della coesione efficace compresi tra 0 e 6 kpa
(valore medio 2kPa) e valori dell'angolo di arrriro compresi 35.5. e 41.7. (valore medio 3g.6.).
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Figura 19 -Caratteristiche meccaniche - Unith Po

Utilizzando le correlazioni empiriche proposte da De Mello, Sowers, RBS e Meyerhof (> 5% limo) per terreni
incoerenti i valori medi dell'angolo di attrito risultano mediamente compresi tra 28" e 3.1". Si evidenzia un leggero
incremento dell'angolo di attrito con la profonditl.
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Figura 20 -Angolo d'attrito - Uniti Po
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6.3.4 Deformabilitd

Per la valutazionc dcllc carattcristichc di dcfonnabiliti si E tatto riferirnento ai risultati delle due prove
edometriche sui campioni prclevati nel sondaggio BH5 e nel sondaggio 52.

La prova edometrica condotta sul campione C3 del sondaggio BH5 prelevato a profonditir 6.3 ha restituito un
valore di Eed= I | 761kPa (o= 100-400kPa)

La prova edometrica condotta sul campione CI2 del sondaggio S2 prelevato a profonditir 15.3 ha restituito un

valore di Eed=541 l6kPa (o=200-400kPa).

Le caratteristichc di dcfornrabiliti valutate attraverso Ie correlazioni con I'indice Nspr proposte da Scherrnetrnann,
Webb c Denver hanno fomito valori rncdi compresi tra 6 e l5 MPa, evidenziando un lieve incrernento del rnodulo
con la profonditi.
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Figura 2l -N{<dulo elastico - Unit}r Po
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Per I'unitir in esrme in esanre la prova geofisica hanno evidenziato una velocitd delle onde di taglio pari a circa
280 m/s. Considerando un peso di volutne di l6 kN/m'ed un coefficiente di Poisson pari a 0.30, si ricava un
modulo di taglio iniziale G0 pari circa a l27MPa ed un modulo di Young iniziale E6 pari circa a 332 MPa.

Una volta determinato il modulo di Young iniziale E'e, i valori dei moduli operativi possono essere detenninati in
funzione del livello detbrmativo distorsionale tipico del problema in esame.
Di norma, si assume un modulo operativo E'op,l = Eo/3+Eo/5 per il calcolo dei cedimenti/spostamenti delle opere
di sostegno e delle fondazioni dirctte e E'op,2 = Eo/10 per I'analisi dei cedimenti dei rilevati. I valori cosi
determinrti tisultano comunque maggiori di quelli valutati con le indagini in sito.

6.3.5 Permeabilitd

La prova edometrica eseguita sul campione C3 dcl sondaggio BH5 prelevato a profonditi 6.3m ha restituito un
valore del coefficiente di penneabiliti pari a l.-5c-6 nr./s.
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6.4 UniGr TL-Unith TS

L'unitl TL-TS B costituita da lgnimbrite Campana, che presenta una strutture da vacuolare (Uniti TL) a

sfatta-/pseudolitoide (Uniti TS).

Tale uniti si rinviene in tutti e tre i sondaggi etTettuati della campagna del 2015 al di sotto dell'unita Po.
Nelle successive figure sono riportati i valori con la profondith del numero di colpi N30 fomito dalle prove SPT.
Per I'uniti TS le prove SPT hanno fornito compresi tra 20 e 80, evidenziando un grado di addensamento alto. Le
prove SPT eseguite invece sul rufo litoide (TL) sono andate a rit'iuto.

Figura 22 -Nspt - Unith TS-TL
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Pcr l'uniti TS, sono stati prelevati due campioni dal sondaggio S3 (CI2) e 52l(R), su cui sono state effettuate le
prove riportatc nella tabella seguente
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IDEN'I'IFICAZIoNE CARA'ITERISl]CHE
FISICHE

CARATTERISTICHE
GRANUI-OMETRICHE

CARATTFJRISTICHE I
FDOI\,IFTRICHF 

I

area Sond Camp.

Prot.
medra

Litotipo
(Raccomandir

rioni A.C.l.
t9"l'7 )

1,, YJ Y. C S L o

m
'I

kN/m' kN/mr kN/ml % .lc % ,Ic kPa Kpa

2015 s.1 cl2 2 2.5.s Tutb altcrato
Jt.8

:l
15.36 t0.69 22.36 69. -r9 17.8 2.41 0.4

200-400 6:696

201-s s2r R Itt
sabbia cnn

chiaia limosd -rl.8l
12.1

All'intemo dell'uniti TL, invece, E stato prelevato un carnpione dal sondaggio BH5 alla profondit) di 20.60m, su

cui e stata eseguita una prova di compressione sernplice che ha rcstituito un valorc di oc=3l95kPa e un yn=17.32
kN/m ,

6.1.1 Resistenza al taglio

Pcr il tufo sfatto (Unitir TS) le caratteristiche di resistenza sono state detenninate utilizzando le correlazioni
empiriche proposte da Sowers. per terreni incoerenti. I valori dell'angolo di attrito risultano compresi tra 32" e 38".
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Figura 23 - Angolo di attrito - Llniti TS-TL

6.1.2 Defonnabilitd

Per l'uniti TS (tutb sfatto) la prova edometrica condotta sul campione CI2 del sondaggio S3, pfelevato a

profbnditir 22.5rr, ha restituito un valore di Eed=(r2696kPa (o=Z(Xf,l(X)kPa)-

Utilizzando lc correlazioni empiriche con con I'indice Nsyr proposte da D'Appollonia e Denver il modulo elastico
risulta compreso tra 30 e 35 MPa per le zone caratterizzate da Nspt tra 20 e 2-5 e comprcso tla 53 e 57 MPa per le
zone caratterizzate da valori dell'indice Nspt superiori a 75.

Pcr il tufo litoide (unitii TL) la prova geofisica ha evidenziato una vekrciti delle onde di taglio di -548 m/s. E' stato
ric.lvalo quindi un modulo di taglio iniziale G{r pari circt a 530MPa cd un modulo di Young inizialc En pari circa a
l376MPa.

Una volta determinato il modulo di Young iniziale E'0, i valori dei rroduli operativi possono essere determinati in
funzione del livello deformativo distorsionale tipico del problema in esame.

Di norma. si assurle un modulo operativo E'op, | = Eo/3=Eo/-5 per il cllcolo dei cedirnenti/spostamenti delle opere
di sostegno e delle tbndazioni direne e E'op,2 = Eo/10 per I'analisi dei cedirnenti dei rilevati. I valori cosi
deteflrlinati risultano con]unque nraggioli di quelli valutati con ]e indagini in sito.
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6.5 UnitDr Pb

L'unitir Pb d costituita da depositi piroclastici alla base dell'lgnimbrite Campana, formata da sabbie fini a nredie
localmente grossolane, in matrice limosa con locale ghiaia. Per tale uniti non sono disponibili prove di laboratorio
e sono state eseguite prove SPT solo nel sondaggio 7-S3l e nel sondaggio 52l ubicato esternamente alla linea
ferroviaria Variante Cancello. Per la caratterizzazione di tale uniti si d tano rif'erimento a quanto riportato nella
"Relazione geotecnica rilevati e trincee viabilitir NA_CA_0O" allegata al Progetto Detinitivo dell'itinerario
Napoli-Bari - Variante linea Cancello - Napoli..

Unita Pb - Piroclastiti tli base sabbioso limose

7e 16 kN/trt' peso tli volwne nutuntle

c' = 0+5 kPa coesiorte drerutltt
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rp' = -15+-17 '
Vs = -180 + 550 nt/s

G,,= 2.15 = 490 MPU

E,, = 600 + 1280 MPU

ungob di resistenza al taglio

velociri delle onde di taglio

tnodulo di deJbnna:ione u tqilio irti:iule

Moiulo di dclbrnut:ione alu.stittt ini:iule
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7 STRATIGRAFIA E PARAMETRI DI PROGETTO

Il sito dove sono previste le opere in progetto e caratterizzato da una sequenza stratigrafica omogenea! costituita
mediamente da terreni di natura piroclastica a comportamento prevalentemente incoerente. Sulla base delle
indagini effettuate la successione stratigrat'ica pui essere cosi descritta:

l. Unite R - Terreni di riporto e coltre vegetale. Si tratta di terreno di ripofto antropico (Ra) che
costituisce il corpo dei rilevati esistenti e del terreno vegetale (Rv) costituito prevalentemente da limo
sabbioso debolmente argilloso con resti vegetali e inclusi clasti.

2. Unith DI: Depositi piroclastici rimaneggiati. Si tratta di sabbie limose piroclastiche rimaneggiatc in
ambiente continentale per azione di acque fluviali e di antiche conche lacuali e palustri. talora con
presenza di orizzonti torbosi e tracce di paleosuoli. L'uniti si rinviene in genere al di sotto del riporto.

3. Uniti Po: Depositi piroclastici recenti. Si tratta di depositi piroclastici sabbiosi di eti eruttiva flegren e

vesuviana (Olocene storico e recente) tbrnrati da lapilli, ceneri vulcaniche. pomici con locali tracce di
paleosuoli. Sono costituiti da sabbie da trni a mcdie a grossolanc in matrice limosa debolmente argillosa
con presenza di locali livelli ghiaiosi. Si trovano lungo tutto il tracciato sotto il riporto e sotto gli eventuali
spessori di depositi piroclastici rimancggiati c poggiano sull'lgnimbrite Campana.

4. Uniti Tl,: Tufo litoide e Unitir TS - Tufo sfatto: si tratta di tufo eruttato durante il Prirno Periodo
Flegreo, anche detto "Ignimbrite Campana"; si presenta da litoide con struttura vacuolare (unitA TL) a

sfatto/pseudo litoide (Unith TS), costituito da sabbia limosa con clasti.

5. Unith Pb: Depositi piroclastici di base: si tratta di depositi piroclastici alla base dell'lgnimbrite
Campana, sono terreni tutacei scarsamente litoidi in facies cineritica c pomicea, cosriruiti da sabbie da fini
a medie localrnente grossolane, in matrice limosa con locale ghiaia.

Lungo il tracciato dei diversi rarni di viabilitir lo spessorc delle diverse unitil d diverso da zona a zona. Nel seguito
vengono riponati i profili geotecnici con lo spessorc delle diverse uniti. Per maggiori dettagli si rimanda agli
elaborati grafici allegati a progetto
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Ramo 58

Il livello della lalda b stato definito sulla base dci livclli piezornetrici rnisurati a fine carotaggio nei sondaggi S l,
S2 c S.1 csce.uiti a suppono della prescntc progetlazionc:

Sondaesio S l: Livello piezometrico a fine sondaggio a -5,5 rn da p,c.

Sondaeeio 52: Livello piezometrico a finc sondaggio da -6.80 a -7.40 m da p,c,

Sondaggio 53;: Livello piczometrico a tine sondaggio da 5,5 a 6.4 m da p.c.
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Sulla base di quanto presentato e discusso nei paragrafi precedenti nelle tabella seguente vengono riassunti i
parametri caratteristici delle diverse uniti geotecniche.

Unit)

(kNimr) (kPa)

a

(')
K

mls

F

(MPa)

R
Ra l9-?0 0 -10 - -r5 200-400

Rv t'| - t9 0 25-30 50-200

2 DI l5-17 5 - t5 21 -32 120-170

-l Po t-s-17 0-5 -r2 - -17 le-5 - I e-f) | 70-140

4 TS t5 - l7 0 t0 -35 - 38 .100 - 600

5 TI- t6 - l8 50 , 100 -r5 - 40 l]00 - t 50t)

6 Pb t5-11 0-5 -15-37 600-t280

Per il modulo di elasticiti si i tano riferimento ai valori modulo di Young iniziale E'x, a piccole deformazioni; i
valori dei moduli operativi possono essere determinati in funzione del livello defbrmativo distorsionale tipico del
problema in esame.
Di nonna, si assume un modulo operativo E'op,1 = Eo/3:Eo/5 per il calcolo dei cedimenti/spostamenti delle opere
di sostegno e delle tbndazioni dirctte e E'op,2 = Eo/10 per I'analisi dei cedirnenti dei rilcvati.

I valori delle proprieti geotecniche indicate sono da intendersi come range di valori guida per la progettazione;
resta inteso che nelle analisi geotecniche di dettaglio delle varie opere andranno calibrati sulla base delle
condizioni geotecniche locali, delle specifiche situazioni locali, oltre che rapportati alla tipologia di opere
(fondazioni pali o opere di sostegno), alle ipotesi di calcolo assunte.

Sulla base di una stima ragionata e cautelativa i parametri fisico-rneccanici delle uniti individuate sono espressi
come valori caratteristici. I parametri di progeno per le verifiche delle opere, secondo I'approccio considerato,
sono determinati dai parametri caratteristici applicando i coefficienti parziali 11 di seguito riportari. Si rimanda
alle relazioni di calcolo delle opere per la determinazione dei parametri di progetto.

Tabella 9 - Coefficienti parziali dei parametri geotecnici
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8 PIANODIPOSA

ln seguito all'esecuzione dei pozzetti esplorativi e con riferimento alle indagini ad oggi disponibili, sono stati
detiniti gli spessori di terreno vegetale e quindi il trattamento idoneo per la formazione del piano di posa.

Lo spessore minimo per la formazione del rilevato stradale b di 0.50 (scotico): dovri comunque essere asportato
tutto lo spessore di teneno vegetale. Qualora, raggiunto il piano di posa previsto, si rinvenisse ancora coltre
vegetale o comunque teneno rammollito, non idoneo ai requisiti progettuali quale piano di posa, si dovrir
provvedere a bonifica e sostituzione con materiale idoneo.

sigla spessore !egetl]le

tml

P7, PO 0.9

Pz P00 0.1

Pz P[XX) 0.9

P7.l 0.9

Pz.2 0.1

Pt.3 0.6

P7.1 0.4

Per la viabilitir in oggetto, lo spessore di terreno vegetale si assume plri a 0.90m. Prevederc quindi scotico per i

primi 50crn e bonifica per isuccessivi 40cm.
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9 CRITERI DI DIMENSIONAIVIENTO E V!]RIT'ICA

|, In accordo alle NTC 2008 le strutture di fondazione, i muri ed i rilevati sono state verificati sia nei contionti degli
stati limitc ultimi, sia nei confronti degli stati limite di esercizio, tenendo conto delle condizioni di carico pii

t gravose e valutando gli effetti delle combinazioni.

I
Per ogni stato limite ultimo considerato d stato verificato che non si raggiunga una condizione di stato limite

I ultimo, ovvero che sia rispettata la condizione:

EISRA

I dove Ed d il valorc di progetto dell'azione o dell'eflerto dell'azione e Rd il valore di progetto della resistenza delr sistema.

I 
Per ciascun stato limite di esercizio considerato e stato veritrcato che sia rispcttata la condizione:

Ea < C,r

t dovc E1 d il valore di progetto degli effetti delle azioni e C,1 d il prescritto valore limite di tale efl'etto.

I Nel \eguito vengono descritti i critcn di verifica delle lbndazioni, dei muri e delle paratie; le analisi di

t d irnensiondrncnto L- !crifica dr tali opere sono descritte in dettaglio in specifiche relazioni di calcolo alle quali si
rimanda pcr maggiori d!-ttagli.

I
9.1 Fondazionisupcrficiali

I Per le fondazioni superficiali vengono effettuatc lc scgucnti verifiche:

| . Verifichc allo SLU di tipo geotecnico (GEO)

I - Collasso per carico limite della lbndazione

I - Scorrimento sul piano di posa

I L Vcrifiehc allo SLU di tipo strutturale (STR):

| - Raggiungimento della resistenza neglielernenti strutturali

3. Veriiiche SLE di tipo strutturale

I - Verifiche delle tensioni in esercizio e verifrche di t'essurazione

I 4. Verifiche SLE di trpo gcorecnrco
I

- Verifiche della compatibiliti degli spostamenti e distorsiorli

I

I
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Nelle verifiche di sicurezza rispetto agli stati limite ultimi, possono essere utilizzati due approcci distinti
(Approccio I o Approccio 2). Nell'ambito dei due approcci le verifiche devono essere effettuate impiegando
diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispeuivamente definiti per le azioni (Al e A2), per i

parametri geotecnici (Ml e M2) e per le resistenze (Rl, R2 e R3).

' ApProccio l:

F combinazione l: A l+M1+Rl

)> combinazionc 2: A2+M2+R2

' ApProccio 2:

} combinazione 1: Al+M1+R3

Per I'Approccio I di norma la conrbinazione I b generalmente dimensionante per Ie verifiche di \icurezza rispetto
agli stati limite di tipo strunurale, STR, nrentre la combinazione 2 risulta in genere dimensionantc pcr lc vcrifichc
di sicurezza rispetto agli stati limite di tipo geotecnico, GEO. Nel secondo approccio progcttualc (Approccio 2) i
prevista un'unica conrbinazione di gruppi di coefficicnti, da adottarc sia ncllc vcrifichc strutturali sia nelle
veritlche geotecniche,

Nelle tabelle che seguono sono riporlati i coefTicienti di sicurezza parziali rispettivamente per le azioni, per i

parametri geotecnici e sulle resistenze globali per le diverse conrbinazioni.

Tabella l0 - Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

CARICHI EFFETTO Coefficiente Parziale 7F (o

YE)
EAU (A1) STR (A2) GEO

Permanenti
Favorevole

Yc1

0,9 1,0 1,0

Slavorevole 1.1 1,0

Permanenti non
strulturali

Favorevole
YG2

0,0 0,0 0,0

Sfavorevole t.c |,o

Variabili
Favorevole 0,0 0,0 0,0

Sfavorevole I,C |,o
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Tabella 12 - Coefficienti paniali sulla resistenu gkthale del sislenta

Vt,RIFICA Circflicicntc parziale
(Rl)

Coefliciente parziale
(R2)

Cocfficicnte parzialc

(R3 )

C dlidc iki pt, t t ( ut e de I l(
fottdu:.iotrc

t,0 )r = 1.8

Scorriueuto r= 1.0 'n = l.l )r= l.l

r Il carico limitc della fondazione (qr",) viene calcolato con la fbrmula tlinorlia di Brinch-Hansen (1970)

I 
ri[erimcnto rll larghezza ridottr dellr fondazione- per la qurle il curico risulta cuntrato B'-

I q1,.,=0..s.7'.8*.N,.sr-i" brg,+c' N. sc.d..i..b" g. + q'.N,r.s,r.dq.iq.bq.gq

I 
nella quale:

Ny, N., Nq = fattori di capacitir, dipendenti dall'angolo di attrito q';

I s7, s,., sq = fattori tli forma della tbndazione;

I 
in i.' i,' = fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione del carico:

b". b,., b,, = fhnori conenivi che tengono conto dell'inclinazione della base:

I Sr.S", Sq = fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione del piano campagna;

I 
d", d,r = tattori dipendenti dalla profbnditi del piano di posa;

I
I
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Tabella ll - Coelficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO

GRANDEZZA ALLA QUALE

APPLICARE IL

COEFFICIENTE PARZIALE

COEFFICIENTE

PAFZIALE

W

(Ml) (M2)

Tangente dell'angolo di

resistenza al taglio
tan g'k J,p' 1,0

Coesione etficace c't lc 'I ,0 12q

Resistenza non drcnata Cuk 1,0 1,4

Peso dell'unita di
volume ^( fr 1,0 'I ,0
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Nelle analisi strutturali, per la deterrninazione del coefTiciente di sottofondo alla Winkler si E fattto riferimento alla
scguente relazione:

F
t,.. = -----:-' (l - v').8 c,

dove:

E = modulo elastico dcl terreno (assunto pari a E/5, dove Ex d il rnodulo di deformazione elastico a piccole
deformazioni);

v = coef]'iciente di Poisson =0.3;

B = larghezza della tbndazione.

cr = fattorc di forma, coefficiente adimensionalc oltcnuto dalla interpolazione dei valori dei coefTicienti proposti
dal Bowles, 1960 (vedasi tabella seguente).

Fattore di forma per la stima del coeflicient€ di Winkler

Fondazione Rigida

rettangolare con L/BSl 0 c, = 0.853 + 0.5lzl ln(L/B)

rettangolare con L/B> l0 c,= 2 + 0.0089 (L/B)

dove L 6 il lato masgiore della fondazione,

9.2 Nluri

Per i muri di sostegno vengono eft'ettuate le seguenti verifiche:

l. Verifiche allo SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio del corpo rigido (EQU)

- scorrimenlo sul piano di posa

- collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno

- ribaltamento

2. Verifiche allo SLU di tipo strutturale (STR):

- Raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali (paramento venicale e fondazione)

3. Verifiche SLE di tipo strutturale

- Verifiche delle tensioni in cscrcizio e verifiche di fessurazrone
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Lc vcrifichc allo SLU del muro di sostegno (GEO e STR) sono state effettuate secondo la combinazione
dell'approccio 2:

) Approccio 2 (Al+Ml+R3)

dove i coefficienti sui parametri di resistenza del terreno (M I ) sono unitari, mentre le azioni permanenti e variabili
sono amplificate mediante i coefTicienti parziali del gruppo Al della tabella led i coefficienti parziali sulla
resistenza globale del sistema (R3) sono quelli riponati nella Tabella l-1

Tabella l3 - Coeflicicnti parziali sulla resistenza globale del sistema

VERIFICA
Coefficiente parziale

(Rl)
Coefticiente parziale

(R2)

Coefficiente parziale

(R3 )

Capacitir portante del la fondazione '14 = 1,0 -yr = 1,0 Yr = l,:l

Scorrimento 'yr = 1,0 T= l'0 yr= l.l
Resistenza del terreno a valle yr = 1,0 'yr = 1.0 lr = I,4

9.3 Verifiche di stabilita'delle scarpate

Per le verifiche di stabiliti delle scarpate si b fano riferimento alle "Norme Tccniche per le Costruzioni 2008".
constatando che sia rispettata la condizione:

Ed S R,r

do ve:

El= valore di progctto dc'll'azione o dell'ettetto dell'azione;

R,r= valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

Le verifiche vengono condotte secondo I'Approccio I - Combinazione 2 (A2+M2+R2) in cui:

- ,A2: i coefficienti parziali pcr i carichi pcrntanenti sono da considerarsi pari a y(ir=l mentre quelli pel i
carichi variabili sono da considerarsi pari a 1q;= | .3 in condizioni statiche e yar= | .0 in condizioni sismiche:

- M2: icoefficienti parziali pcr i paramctri geotecnici del tefrerro \ono pari rispettiY nrente a:
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Tabella l4: Coelliciente parziale per i parametri geotecnici del terreno

Crandezza alla quale
applicare il coefficiente

parziale

C oe ffic ie n te
parziale yM

M2

tan q'k Yq' | ?5

c'k Yc' L5

v YT

- R2: il coetTiciente parziale per le verifiche di sicurezza di opere di rnateriali sciolti c fronti di scavo d

da considerarsi pari a y*= 1.1 .

Le verifiche di stabilitir sono condotte utilizzando il metodo dell'eouilibrio lirrite di Bishoo semplificato (195-5).

Tale metodo consente di calcolare il coefficiente di sicurezza associato ad una qualsiasi superficie di scivolamento
circolare nell'ipotesi "semplificativa" che. suddivisa la massa del terreno interessata dal cinematismo in strisce, le
forze di interstriscia abbiano direzione orizzontale. Il comportamento meccanico del terreno d ipotizzato,
analogamente a tutti i metodi dell'equilibrio limite. di tipo ligido perf'ettamente plastico con criterio di rottura di
Mohr-Coulorlb.

La v.rlutazione dei tatton di sicurezza per la stabiliti e condotta mediante il nrodulo "Slope W" del prograrrrna
GeoStudio 2007 GEO-SLOPE lnternational.

Tale programma consente un'analisi di stabilitir all'equilibrio limite tenendo conto di terreni varialnente
stratificati. dell'eventuale falda idrica. della presenza di pressioni neutre diverse dalle pressioni idrostatiche, di
sollecitazioni sismiche mediante un'analisi di tipo pseudostatica, di tiranti di ancoraggio e di eventuali altri
elementi di rinforzo (ad esempio geogriglie). programma i in grado di tbrnire una soluzione generale al
problema bidimensionale di stabiliti ricavandone il coefficiente di sicurezza (FS) corne rapporto tra la resistenza al
taglio disponibile lungo la superficie di possibile scorrimento e quella effenivamente mobilitata dal volurne di
terreno coinr olto nel movimento

La valuttzione del coefficiente di sicurezza e effettuata per tentativi, generando un elevato numero di supertici
mediante un algoritmo pseudo - casuale, Il programma i in grado di cornpiere le verifiche di stabiliti fbrnendo il
coefficiente di sicurezza secondo differenti criteri; nel caso in esame I'analisi E stata sviluppata con supedici
circolari adottando il metodo di Bishop.

Per le scarpate definitive le verifiche di stabilitir globale sono state effettuate sia in condizione statiche sia in
condizione sismiche, considerando la componente verticale dell'azione sismica una volta diretta verso il basso (+)
ed una volta verso I'alto (-), mentre per le scarpate provvisorie solo in condizioni statiche. Nell'analisi sisnica
pseudo-statica, i coefficienti sismici orizzontale e verticale calcolati con tempo di ritorno corrispondente allo stato
limite di salvaguardia della vita (SLV).
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Le verifiche in condizioni sismiche sono state condottc applicando al volume di terreno delimitato dalla superficie
I libera e dalla pii sfavorevole delle superfici di potenziale scorrimento le forze d'inerzia dovute all'azione sismica:
I

FH =khxW

t FV =1v;YY

dove:

I FH = risultante orizzontale delle forze d'inerzia applicate al baricentro della massa potenzialmente instabile

I FV = risultante verticale delle tbrze d'inerzia applicate al baricentro della massa potenzialrnente instabile
I

W = peso della massa potenzialmente instabile

I kh = coefTiciente di accelerazione sismica orizzontale = []sam\/g

I kv = coetficiente di accelerazione sismica verticale = kh/2

I
dovc il cocl-flcicnte ps b stato calcolato secondo la scguente tabella:

I
I
t
I e.4 Pari

I Per i pali vengono effettuate le seguenti vcrifiche:

I l. Verifiche allo SLU di tipo geotecnico (GEO)

- collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali

I - collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali

2. Verifiche allo SLU di tipo strutturale (STR):

I - Raggiuneimento della resistenza negli elemcnti strutturali (plinto e pali)

3. Veriiiche SLE di tioo strutturale

I
T

I
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Anche in questo c.tso per le verifiche di sicurczza rispetto agli stati limite ultimi, possono essere utilizzati due

approcci distinti (Approccio I o Approccio 2). 
t

' Approccio I :

) combinazione l: Al+Ml+Rl
F combinazione 2: A2+MI+R2 I

' Approccio ,, I
> Al+Ml+R3

I
Veriliche nei confronti di carichi assiuli 

t
La portata totale limite di un singolo palo (R.) sottoposto a carichi assiali d espressa dalll seguente relazione:

R,=RI,+R, I
in cui R6 E la resistenza alla punta, R. d la resistenza lirteralc pcr attrito 

I

L'Lt resisten:rt r lu ptutttt viene determinaia mediante l'espressione: 
t,l

in cui D E il diametro del palo e p d la resistenza unitaria alla punta.

Per un mezzo dotato di coesione ed attrito la resistenza alla punta viene determinata come, I

p = N, 'o,., + N, 't: 
t

ln cui o"r. d la tensione litostatica venicale alla profonditir della base del palo mentre No e N. sono fattori
adimensionali funzione dell'angolo di attrito e del rapporto L/D.Traidue parametri esiste la seguente relazione: 

t
1Y, = (Nu -l\cotQ

La resisten:.u luterale vtenedeterminata invece mediante I'espressione: I

n.=!n o t,, ar I
I
I
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in cui L E la lunghezza del palo e t, d la resistenza tangenziale all'interfhccia palo terreno.

La resistenza laterali si compone di un termine di tipo coesivo (adesione) e di uno legato all'attrito palo terreno:

r,, = tt - c'+k . lt - 6' ,..

ln cui o',. E la tensione litostatica effettiva alla profonditi ;, p il coefficiente di attrito mentre (], e k sono
coefficienti empirici.

In condizioni drenate il parametro a si assume di norma pari a zero. Il coefficiente ll dipende essenzialmente dalle
modaliti esecutivc dcl palo e dal tipo di terreno. Per pali trivellati pud assunrersi k = ( l-senQ),

Il coetTiciente di attrito dipende dalla scabrezza all'interfaccia palo-terreno. Per pali in calcestruzzo gcttati in opcra
si assume in genere: p = l+Q

I valori delle resistenze di progetto Rcd sono ricavati dai valori caratteristici tramite i coefficienti parziali riportati
nella Tabella l5:

Ru=Rur/1r,

R..r=R,r/1,

R.g = Rbd +R.,1

Nella vah:tazione dei valori caratteristici delle resistenze iparametri geotecnici del terreno non sono tattorizzati-

Tabella lS - Coefficienti paniali

Trbrlr 6..fI - Coqfrcnai Itdzi',li h .h aplt :@t alb rcsjst*ze cqzac**}..

Il valore ,-^aratteristico della rcsistenza B dato dal minore dei valori ottenuti applicando alle resistenze calcolate i
f'attori di correlazione, funzione del numcro di indagini. riponati nella tabella sottostante (Tabella l6). Con questo

metodo di calcolo, i necessario valutare due volte la resistenza del palo, una volta con i parametri geotecnici medi
ed una volta con ouelli minimi.
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Tabella 16 - Coetficienti paniali per la valutazione della resistenza caratteristica
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ll carico limite orizzontale H, per un singolo palo con rotazione in testa impedita d stato calcolato facendo t
riferimento alla teoria di Brorrs ( 1964).

Il valore della resistenza di progetto, Ru..a, dei pali soggetti a carichi trasversali si ottiene a panire dal valorc I
caratteristico della resistenza R,,.1. applicando i coefficienti parziali y, della tab. 6.4.VI del D.M. l4l01/2008:

Yr = r.3o I

Il valore carattcristico della resistenza ai carichi trasversali d pari al rapporro tra quella di calcolo Rrr.crr, valutatl I
con metodi analitici ed i coefficienti (€r, (1) riportati nella Tabella l6 del paragrafb precedente.

I
9.5 Paratie

Le verifiche delle pararie vengono effettuate seconclo le NTC 08 tenendo conto di possibili SLU di tipo geotccnico I
e di tipo strutturale.

Nello specifico sono state cl'fettuatc lc verifiche dei seguenti stati limite: I
| . SLU di tipo geotecnico (GEO)

- collasso per raggiungimento della resistenza del terreno con rotazrone attomo ad un punto della paratia t
stessa;

- instabilitA globale dell'insieme terreno-opera; I

I
2. SLU di tipo strutturale (STR)

- raggiunginrento della resistenza strutturale dci pali I
- raggiungimento della resistenza ei eventuali puntoni e tiranti

I
I
I

I
I

Num. Verl. indagate 2 3 4 5 7 >10

1,70 L65 1.60 L55 I,50 1,40

1,70 r,55 1.48 1.42 L34 1,28 I,21
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Le verifiche per il dimensionamento strutturale sono state effcttuate con la Combinazione I (Al+Ml+Rl)
dell'approccio I, che prevede coefficienti unitari sui parametri del terreno e sulle resistenza globali del sistema,
mentre vengono amplificate le azioni permanenti e variabili con i coefficienti del gruppo A I .

Le verifiche relative al dimensionamento geotecnico, nei confronti del meccanismo di collasso determinato dal
raggiungimento dclla resistenza del terreno sono state eft'ettuate con la combinazione 2 dell'approccio I

(A2+M2+Rl ) che prevede I'amplificazione delle azioni variabili (Tq=1.3) e la riduzione dei parametri di resistenza

a taglio (yO= I .2-5), mcntre risultano unitari i coefficienti Y. sulla resistenza globale del terreno.

La verifica di stabiliti globale dell'insieme terreno-opera I stata eflettuata secondo la Cornbinazione 2
(A2+M2+R2) dell'Approccio I tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 e 6.8.1

delle NTC 2008.

Le veritiche vengono condotte facendo riferimento alla sczione con ntassima altezza di scavo.

Le analisi sono state condotte utilizzando un codice di calcolo basato sul metodo degli elementi finiti. Tale metodo
presuppone che il problcma sia atlrontato tenendo in conto sia l'aspetto statico (e quindi l'equilibrio del
problema), sia l'aspetto cincmatico (e quindi la congruenza degli spostamenti o meglio delle deformazioni). In
questo lpproccio la paratia d rnodellata come un insierne di travi, con vincolo di continuitir tra loro (elementi

beam) vincolati al terreno mediante rnolle elastiche, la cui rigidezza i valutata in tunzione delle propriet),r elastiche
del terreno. Nella tigura che segue d mostrato schclnaticamcnte il rnodello utilizzato per I'analisi ad elementi finiti:

[,'{od ello di

Figura 24 - Nlodello di calcolo paratia
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Lc analisi sono state et'fettuate corr rif'erimento a diverse tasi di calcolo che simulano le reali fasi di realizzazionc.


