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1. PREMESSE

Nella presente relazione si esamina la situazione geotecnica della zona interessata dal
progetto definitivo per la realizzazione del lotto autostradale della A12 denominato 6b tra il km
0+000 (svincolo di Pescia Romana) e il km 25+752.760 (innesto della SP102 “Via Aurelia Vecchia”
sulla variante Aurelia esistente), coincidenti rispettivamente con le progressive km 122+367.590, a
Nord, e km 95+467.540, a Sud, sul tracciato dell’attuale S.S. n.1 “Aurelia”.

L’esame geotecnico € finalizzato principalmente alla caratterizzazione geotecnica e sismica
dei terreni interessati dal tracciato in progetto, necessaria al fine della definizione delle condizioni
di realizzabilita dei rilevati e delle scarpate dei tagli stradali e alla verifica delle relative condizioni
di stabilita.

Vengono inoltre esaminate le condizioni di realizzabilita delle fondazioni delle opere d’arte
principali in progetto sulla base della caratterizzazione geotecnica operata in questa sede, mentre i
relativi dimensionamenti geotecnici sono riportati nelle rispettive relazioni di calcolo.

Lo studio si basa sul’esame visivo dei luoghi e sui risultati di diverse campagne di indagini
geognostiche appositamente eseguite nel 2004 (ANAS), nel 2003 e nel 2009 (SPEA) per il
progetto preliminare e piu recentemente, nel 2010 (SPEA), per il progetto definitivo, oltre che sui
dati di indagini relative a lavori eseguiti in questi ultimi anni nei pressi dell’asse autostradale e sui

dati reperiti in letteratura.

Relazione Geotecnica generale Pag. 6 di 297



A12 — Lotto 6b — Tratto dal km 0+000 al km 25+752.760 — Progetto Definitivo 121216 02 GEI APE 001

2. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1 DOCUMENTI DI PROGETTO DEFINITIVO

Oltre alla intera documentazione di progetto, nella presente relazione si fa riferimento in

particolare agli elaborati geologici e geotecnici e di indagini:

Geologia e idrogeologia

Relazione geologica e idrogeologica

Planimetria e profilo geologico dal km +000 al km 3+450

Planimetria e profilo geologico dal km 3+450 al km 7+600

Planimetria e profilo geologico dal km 7+600 al km 11+600

Planimetria e profilo geologico dal km 11+600 al km 15+600

Planimetria e profilo geologico dal km 15+600 al km 19+600

Planimetria e profilo geologico dal km 19+600 al km 23+600

Planimetria e profilo geologico dal km 23+600 al km 25+752.76

Planimetria gemorfologica dal km 0+000 al km 7+600

Planimetria gemorfologica dal km 7+600 al km 15+600

Planimetria gemorfologica dal km 15+600 al km 23+600
Planimetria gemorfologica dal km 23+600 al km 25+752.76

Planimetria e profilo idrogeologico dal km 0+000 al km 3+450

Planimetria e profilo idrogeologico dal km 3+450 al km 7+600

Planimetria e profilo idrogeologico dal km 7+600 al km 11+600

Planimetria e profilo idrogeologico dal km 11+600 al km 15+600

Planimetria e profilo idrogeologico dal km 15+600 al km 19+600

Planimetria e profilo idrogeologico dal km 19+600 al km 23+600

Planimetria e profilo idrogeologico dal km 23+600 al km 25+752.76

Planimetria di ubicazione indagini geognostiche dal km 0+000 al km 7+600

Planimetria di ubicazione indagini geognostiche dal km 7+600 al km 15+600

Planimetria di ubicazione indagini geognostiche dal km 15+600 al km 23+600

Planimetria di ubicazione indagini geognostiche dal km 23+600 al km 25+752.76

Geotecnica

Planimetria e profilo geotecnico dal km 0+000.00 al km 1+360.00
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Planimetria e profilo geotecnico dal km 1+360.00 al km 3+000.00

Planimetria e profilo geotecnico dal km 3+000.00 al km 4+650.00

Planimetria e profilo geotecnico dal km 4+650.00 al km 6+290.00

Planimetria e profilo geotecnico dal km 6+290.00 al km 7+930.00

Planimetria e profilo geotecnico dal km 7+930.00 al km 9+570.00

Planimetria e profilo geotecnico dal km 9+570.00 al km 11+210.00

Planimetria e profilo geotecnico dal km 11+210.00 al km 12+850.00

Planimetria e profilo geotecnico dal km 12+850.00 al km 14+490.00

Planimetria e profilo geotecnico dal km 14+490.00 al km 16+130.00

Planimetria e profilo geotecnico dal km 16+130.00 al km 17+770.00

Planimetria e profilo geotecnico dal km 17+770.00 al km 19+410.00

Planimetria e profilo geotecnico dal km 19+410.00 al km 21+050.00

Planimetria e profilo geotecnico dal km 21+050.00 al km 22+690.00
Planimetria e profilo geotecnico dal km 22+690.00 al km 24+330.00
Planimetria e profilo geotecnico dal km 24+330.00 al km 25+752.76

2.2 NORMATIVA TECNICA

La presente relazione & stata redatta in conformita alla seguente normativa:

oD.M.LL.PP. 11/03/1988 - “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, 'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere
di fondazione”.

oCircolare LL. PP. 24.09.1988 n. 30483 - “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni
e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle
terre e delle opere di fondazione”. Istruzioni per I'applicazione.

ePresidenza del Consiglio dei Ministri — Ordinanza n. 3274 del 20 Marzo 2003 e s.m.i.
“Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”.

ePresidenza del Consiglio dei Ministri — Ordinanza n. 3519 del 28 Aprile 2006 “Criteri
generali per l'individuazione delle zone sismiche e per la formazione e I'aggiornamento
degli elenchi delle medesime zone”.

eDecreto Ministero Infrastrutture 14/01/2008 - “Nuove Norme tecniche per le costruzioni”.
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oCircolare Ministero Infrastrutture e Trasporti n. 617 del 2 Febbraio 2009 - “Istruzioni per
l'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le costruzioni di cui al decreto

ministeriale 14 Gennaio 2008”.
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eSchmertmann J.H.(1975) “Measurement of In situ Shear Strength” - State of Art Report,
ASCE Sp.Conf.G.E.D In situ measurement of soil Properties, Raleigh;

eSchultze e Menzenbach (1961) “SPT and Compressibility of Soils” - V ICSMFE, Paris

Relazione Geotecnica generale Pag. 9 di 297



A12 — Lotto 6b — Tratto dal km 0+000 al km 25+752.760 — Progetto Definitivo 121216 02 GEI APE 001
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3. SISMICITA’ DELL’AREA

3.1 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO

In accordo con la Normativa italiana di riferimento per il presente progetto (O.P.C.M. N°
3274 del 20/03/2003 e successive modifiche e integrazioni; Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni del 14/01/2008), la classificazione della categoria di sottosuolo viene eseguita sia sulla
base dei valori di Ngpr3o risultati delle prove penetrometriche dinamiche tipo SPT eseguite nei

sondaggi sia sulla base di misure dirette dei valori di velocita di propagazione delle onde di taglio

nei primi 30 m di profondita Vj 3.

Si pud ricavare il parametro Ngspr 30 mediante la relazione:

h

i=1,M

h

NSPT,3O -

i=1,M

| parametri Ngpr 30 ricavati sono riportati sinteticamente nella successiva tabella (in alcuni

casi i valori di Nspr,30 sono valutati fino a profondita massime inferiori a 30 m).

z NSPT,i

Sondaggio Nspr3o | Categoria

sottosuolo
6b-SD21bis 30,79 C
6b-SD21 17,24 C
6b-SD20bis 30,14 C
6b-SD20 13,89 D
6b-SD19 16,39 C
C-S14 0,20 D
6b-SD17 24,59 C
C-S13 29,30 C
6b-SD16 19,00 C
S1-ANAS 2004 31,67 C
S4-ANAS 2004 27,43 C
6b-SD15 19,37 C
6b-SD14bis 16,50 C
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6b-SD14ter 16,37 C
C-S12 14,09 D
6b-SD14 20,68 C
6b-SD13ter 13,67 D
C-S11 9,69 D
6b-SD13bis 12,93 D
6b-SD13 21,19 C
6b-SD12 19,38 C
6b-SD11ter 22,63 C
6b-SD11bis 16,10 C
6b-SD11 29,66 C
6b-SD10bis 15,90 C
6b-SD10ter 7,87 D
6b-SD10 21,23 C
6b-SD9 16,58 C
6b-SD8 33,33 C
6b-SD8bis 28,36 C
6b-SD7 29,79 C
6b-SD7bis 33,14 C
6b-SD6 22,47 C
6b-SD5bis 22,70 C
6b-SD5 27,17 C
C-S8 34,83 C
6b-SD4bis 21,87 C
6b-SD4 15,97 C
6b-SD3 15,64 C
6b-SD2 16,53 C
6b-SD1bis 12,72 D
6b-SD1 21,01 C
6a-SD34 17,70 C
6a-SD33 42,04 C
6a-SD33bis 25,52 C
6a-SD32bis 31,78 C
6a-SD32 35,66 C
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C-S6 33,21 C
6a-SD31 66,50 B
6a-SD30 7,30 D
6a-SD29 37,90 C
6a-SD27 38,24 C
6a-SD26 67,44 B

A1-S5 73,75 B

Si puo ricavare il parametro Vs 3o mediante la relazione:

30

5 b

i oy
i=LLN 1""5.]'

Vez =

| parametri Vs 3 ricavati da prove Cross Hole in foro sono riportati sinteticamente nella

successiva tabella e illustrati nelle figure che seguono.

Sondaggio Vs,30 Categoria
sottosuolo
6b-SD14ter 285 C
6b-SD9 278 C
6b-SD7 278 C
6b-SD4 281 C
6a-SD30 369 B
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Sondaggio SD 14TER
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Sondaggio SD9
Velocita delle onde di taglio da prove Cross-Hole
Vs (m/s)
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Sondaggio SD7
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1500

Sondaggio SD 4
Velocita delle onde di taglio da Cross-Hole
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Sondaggio SD30-6a
Velocita delle onde di taglio da prove Cross-Hole
Vs (m/s)
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| terreni presenti lungo tutto il tracciato possono dunque essere riferiti generalmente alla
categoria di sottosuolo C (Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a
grana fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs 3o compresi tra 180 m/s
e 360 m/s (ovvero 15 < Nspr30 <50 nei terreni a grana grossa e 70 < ¢, 3 <250 kPa nei terreni a
grana fina)).

Localmente, ed in particolare nei fondivalle dove sono presenti depositi alluvionali piu
recenti, i terreni sono riferibili alla categoria D (Depositi di terreni a grana grossa scarsamente
addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti, con spessori superioria a 30 m,
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di V3, inferioria 180 m/s (ovvero Nspr,30 < 15 nei terreni a grana grossa ¢, 3o < 70 kPa nei
terreni a grana fina)).

Laddove nei due casi precedenti gli spessori risultano inferiori a 20 m, i terreni sono riferibili
alla categoria E qualora siano direttamente sovrapposti al substrato con V; > 800 m/s (Terreni dei
sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento (con
Vs > 800 m/s)).

Solo in zone molto limitate e in presenza del substrato argilloso sovraconsolidato affiorante
o sub-affiorante i terreni possono essere riferiti alla categoria B (Rocce tenere e depositi di terreni
a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30
m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di V30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nsprso> 50 nei terreni a grana grossa e

Cu,30 >250 kPa nei terreni a grana fina).

3.2 CATEGORIA TOPOGRAFICA

Trattandosi di zone pianeggianti e pendii con inclinazione inferiore a 15°, si & assunta
categoria topografica T1 (Tabb. 3.2.IV e 3.2.VI - NTC 2008).

a

Tahella 3.2.1V — Caregorie topografiche

Categonia Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi 1solati con inclinazione media 1 = 157
T2 Pendii con inclinazione media 1> 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto nunore che alla base e inclinazione media 15° <1< 3(°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto nunore che alla base e inclinazione media 1 = 307
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Tahella 3.2.VI — Valori massimi del coefficiente di amplificazione ropografica St

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell'intervento St
T1 - 1.0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In cornspondenza della cresta del nilievo 1.2
T4 In cornspondenza della cresta del nilievo 14

3.3 PERICOLOSITA’ SISMICA DEL SITO

Per la determinazione dei parametri sismici secondo quanto previsto dalla recente
Normativa italiana di riferimento per il presente progetto (Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni
del 14-01-2008) e stata ricercata l'accelerazione orizzontale massima ag, attesa su suolo di
categoria A, sulla base delle coordinate topografiche (latitudine e longitudine) per lo stato limite
ultimo SLV (salvaguardia della vita).

Come previsto dai progettisti della strada in esame, & stata assunta una vita nominale
dell’opera di Vy = 50 anni e una classe d’uso IV (coefficiente d’'uso Cy = 2).

Trattandosi di zone pianeggianti si & assunta una categoria topografica T1 (vedi paragrafo
3.2).

Per ogni valore di a; sono stati esaminati i diversi casi di categoria di sottosuolo (vedi
paragrafo 3.1), per la determinazione dell’accelerazione massima orizzontale attesa al sito:

S=Sgx Sy Ss = coeff.amplificazione stratigrafica

St = coeff.amplificazione topografica = 1

Amax = ag X S accel. massima orizzontale attesa al sito

In particolare, nelle verifiche di stabilita dei tagli e dei rilevati, la determinazione dei
coefficienti sismici orizzontale k, e verticale k, secondo NTC 2008 nell’analisi pseudostatica &
avvenuta secondo i seguenti criteri:

Bs = 0,20 coeff. riduttivo di anax (tab.7.11.1 NTC2008)

per ag/g < 0.1 su suolo di cat. AB,C,D,E
kn = Bs X @max /9 coeff.sismico orizzontale

K,==£0.5 kj, coeff.sismico verticale.
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3.4 STABILITA’ NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI

Il termine liquefazione comprende una serie di fenomeni associati alla perdita di resistenza
al taglio in seguito ad un incremento delle pressioni interstiziali in terreni saturi, prevalentemente
sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e dinamiche, quali quelle sismiche, che agiscono in
condizioni non drenate: il rischio riguarderebbe quindi lungo il tracciato solo le zone dove la falda
puo risalire fino a profondita prossime al piano di campagna.

Il fenomeno risulta particolarmente critico in presenza di fondazioni dirette o poco profonde
e potrebbe quindi interessare le fondazioni dei rilevati di ampliamento dei rilevati esistenti e delle
opere minori su di essi ricadenti nelle zone di fondovalle dei fiumi e dei fossi interferenti. Le
fondazioni delle opere d’arte principali sono infatti generalmente previste su fondazioni profonde di
lunghezza tale da superare le profondita critiche per il manifestarsi dei fenomeni suddetti.

Secondo la recente normativa, la verifica a liquefazione pud essere omessa quando si
manifesti una delle seguenti circostanze:

1. eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

2. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di
campo libero) minori di 0,1 g;

3. profonditd media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano
campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

4. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N4)go > 30
oppure gein > 180 dove (N+)go € il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione
efficace verticale di 100 kPa e q¢n € il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace
verticale di 100 kPa;

5. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a) nel caso di
terreni con coefficiente di uniformita Uc < 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con

coefficiente di uniformita Uc > 3,5.

Relazione Geotecnica generale Pag. 21 di 297



A12 — Lotto 6b — Tratto dal km 0+000 al km 25+752.760 — Progetto Definitivo 121216 02 GEI APE 001

Limo Sabbia Ghiaia
100 ; 7
90 I,,’
80 /
g 70 /
o 60 f! ,"’
2 a0 r" possibilit di f
s a4 liguefazione g
20 }P i }7 (@)
10 /
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro, d (mm)
Limo Sabbia Ghiaia
100 y P
s
Fi
90 7 %
80 ]
g 10 r
il 1|0, >35
g @ , aiimi
2 40 / possibilta di /
© i liquefazione _‘F',
o 30 7
20 / ¥4 (b)
T
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Diametro, d (mm)

Figura 7.11.1 — Fusi granulometrici di terveni suscettibili di liquefazione.

Poiché nessuna delle condizioni suddette risulta verificata, viene condotta una valutazione
del rischio stimando il coefficiente di sicurezza alla liquefazione, definito come rapporto tra la
resistenza disponibile alla liquefazione e la sollecitazione indotta dal terremoto di progetto. Tale
stima viene condotta con il metodo semplificato di Seed et al. (1985), che valuta la resistenza

disponibile attraverso i risultati di prove penetrometriche dinamiche SPT.
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| tratti di tracciato ritenuti critici per il manifestarsi dei fenomeni di liquefazione sono quelli
nei quali esiste interferenza tra opere in progetto e depositi alluvionali, in corrispondenza dei quali
la falda puo risalire a quote prossime al piano di campagna.

Come pud desumersi dai risultati delle determinazioni di laboratorio e dai valori di Nspr, la
presenza di livelli di terreni potenzialmente liquefacibili & possibile a tutte le profondita: vengono
pertanto esaminati tutti i valori di Ngpr ottenuti nei depositi alluvionali. Inoltre, essendo noto che
fenomeni di liquefazione non sono mai stati osservati a profondita superiori a 15 m, assumiamo
cautelativamente come profondita limite per I'analisi della liquefazione proprio 15 m. Si & inoltre
ipotizzato cautelativamente che la falda sia presente, all’atto del sisma, al piano campagna.

Si avra:

Fs =CRR/CSR

dove CRR = parametro di resistenza tangenziale ciclica del terreno

CSR = parametro di tensione tangenziale ciclica prodotta dal sisma

CSR75=0.65 X @max/g X Gyo / Gvo X I'g

dove CSR;5 = parametro CSR riferito ad un sisma di magnitudo 7.5.

Assumiamo:

rq = (1.174-0.0267 z) per 9.15m<z<=23m

e rqg = (1-0.00765 z) per z<=9.15m

Calcoliamo la correzione di Nspr dovuta alle procedure di esecuzione:

(N1)s0 = Nspt X Cn X Cex Cgx CrxCs

con Cy = (Pa/ c'y)"° < 1.304 (Seed e Idriss, 1982)

essendo Pa e ¢’\, espresse in kg/cm2 e Pa/c'yn <17

con Pa = pressione atmosferica = 1.0 kg/cm?

e o'y, pressione efficace litostatica (calcolata in kg/cm?)

mentre tutti gli altri coefficienti (rapporto energetico, diametro del foro, lunghezza aste e
campionamento) sono assunti tutti pari a 1:

(N1)so = Nsprx Ch.

Applichiamo la correzione per la percentuale di fino FC (cioé percentuale granulometrica
inferiore a 0.075 mm, vedi tabelle) superiore al 5%:

(N1)socs = A +B (N1)eo

A=0 e B=1 per FC<5% (neinostri casi, mai)

A= exp(1.76-(190/FC?)) e B =0.99-(FCx1.5/1000) per 5% < FC < 35%

A=5 e B=12 perFC2>35%.
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Le percentuali FC sono state desunte localmente dai reali valori misurati in laboratorio sui
campioni di terreno estratti con le prove SPT (campionatore aperto); ove non disponibili sono state
adottate le medie ottenute in laboratorio su tutti i campioni del sondaggio di riferimento.

Con il valore di (N4)socs otteniamo CRR;s dalla espressione della curva di Seed et al.,
1985, relativa a Magnitudo 7.5 (calcolata solo per (N1)eocs < 30, negli altri casi i terreni sono
considerati troppo densi per poter liquefare).

Tale valore dovra essere corretto per la magnitudine attesa che & 5:

MSF = (M / 7.5)33=3.8115 per M = 5.0 (Andrus e Stokoe, 1997):

Fs =CRR xMSF /CSR = CRR x 3.8115/ (0.65 X @max/g X 6y / G'vo X fq)

Per la determinazione di ama/g si considera cautelativamente il valore piu critico ottenuto
lungo il tracciato del valore di ag/g su suolo di tipo A che & pari a = 0.090 alla fine del tracciato e si
considera:

Amax/g = ag/g X St X Ss

dove St = 1 (vedi paragrafi precedenti)

e Ss = 1.5 per terreni di categoria C

Ss = 1.8 per terreni di categoria D

Per quanto riguarda la categoria di suolo, come riferito al paragrafo 3.1, questa risulta
prevalentemente la C (Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana
fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs 3o compresi tra 180 m/s
e 360 m/s (ovvero 15 < Nspr30 <50 nei terreni a grana grossa e 70 < ¢, 3 <250 kPa nei terreni a
grana fina )) e subordinatamente (vedi sondaggi 6b-SD20, C-S14, C-S12, C-S11, 6b-SD13 bis e
ter, 6b-SD10ter) la D (Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a
grana fina scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 inferiori a 180 m/s
(ovvero NSPT,30 < 15 nei terreni a grana grossa e cu,30 < 70 kPa nei terreni a grana fina)).

Nella tabella che segue sono riportati i dati sopra esposti e i risultati dell’analisi semplificata:
i coefficienti di sicurezza sono sempre superiori ad 1, quindi i terreni in esame sono

potenzialmente non liquefacibili.
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Sondaggio | Campione (:"‘;f;"::“) Nspr (KNY/m3) rd | FC% | A B | NI (C:f):;'fz’;;") MSF | cRRxmSF | a‘;’;"s/g*sﬁ CSR F,
6asb29 | SPT1 | 180 17 1967 0986 77/ 5000 1200 3160 NO_LIQUEF _ 3812 NO_LIQUEF 0,135 0176 NO_LIQUEF
6asD34 | SPT1 | 180 10 1920 0986 33 4882 0941 1714 0,186 3812 0.710 0,135 0,181 3932
6asb34 | SPT2 | 330 9 1920 0975 33 4882 0941 1592 0173 3812 0,660 0,135 0,179 3,699
6asD34 | SPT3 | 480 10 1920 0963 33 4882 0941 17,14 0,186 3812 0,710 0135 0176 4,025
6asb34 | SPT4 | 780 5 1920 0940 33 4882 0941 1043 0,114 3812 0,435 0135 0172 2,527
6asD34 | SPT5 | 9,80 35 1920 0912 14 2205 0969 3792 NOLIQUEF 3812  NO_LIQUEF 0,135 0167  NO_LIQUEF
6asD34 | SPT6 | 10,80 50 1920 0886 33 4882 0941 5206 NO_LIQUEF 3812  NO_LIQUEF 0,135 0162  NO_LIQUEF
6asD34 | SPT7 | 1230 34 1920 0846 33 4882 0941 3494  NO_LIQUEF 3812  NO_LIQUEF 0135 0155  NO_LIQUEF
6asb34 | SPT8 | 13,80 15 1920 0806 33 4882 0941 1740 0,189 3812 0,721 0,135 0,148 4,885

6bsDI | SPT1 | 180 17 1920 0986 _ 39 5000 1200 3160 NOLIQUEF 3812 NO_LIQUEF 0135 0,181 NO_LIQUEF
6bsDI | SPT2 | 330 15 1920 0975 54 5000 1200 2847 0,363 3812 1,382 0,135 0179 7,742
6bSDI | SPT3 | 480 21 1920 0963 54 5000 1200 37,86 NO_LIQUEF 3812 NO_LIQUEF 0135 0176  NO_LIQUEF
6bsDI | SPT4 | 630 18 1920 0952 54 5000 1200 3316  NO_LIQUEF 3812  NO_LIQUEF 0,135 0174  NO_LIQUEF
6bsbI | SPT5 | 830 1 1920 0937 54 5000 1200 2011 0,219 3,812 0,834 0135 0172 4,865
6bSDI | SPT6 | 9,30 2 1920 0926 54 5000 1200 2057 0,224 3812 0,855 0,135 0,170 5,043
ébsDz | SPT1 | 210 10 1967 0984 67 5000 1200 2065 0225 3812 0,858 0135 0,176 4,887
6bsD2 | sPT2 | 330 6 1967 0975 47 5000 1200 1439 0,157 3812 0,598 0,135 0,174 3436
6bsb2 | sPT3 | 530 9 1967 0959 47 5000 1200 1908 0,207 3,812 0,790 0,135 0171 4615
6bsb2 | sPT4 | 630 18 1967 0952 47 5000 1200 3267 NO_LIQUEF 3812 NO_LIQUEF 0,135 0170  NO_LIQUEF
6bSD3 | SPT1 | 180 10 1967 0986 39 5000 1200 2065 0,225 3812 0,858 0,135 0176 4876
6bsd3 | sPT2 | 390 2 1967 0970 39 5000 1200 2378 0,266 3812 1,014 0135 0173 5,854
6bSD3 | SPT3 | 480 22 1967 0963 39 5000 1200 3942 NO_LIQUEF 3812  NO_LIQUEF 0,135 0172 NO_LIQUEF
6bsD3 | SPT4 | 630 23 1967 0952 39 5000 1200 4036  NO_LIQUEF 3812  NO_LIQUEF 0135 0170  NO_LIQUEF
6bSD3 | SPT5 | 7,80 22 1967 0940 39 5000 1200 3540 NO_LIQUEF 3812  NO_LIQUEF 0,135 0168  NO_LIQUEF
6bsD3 | SPT6 | 930 20 1967 0926 39 5000 1200 3031  NO_LIQUEF 3812  NO_LIQUEF 0135 0165  NO_LIQUEF
6bsD3 | SPT7 | 1080 5 1967 0886 39 5000 1200 1087 0,119 3,812 0,453 0,135 0,158 2,866
6bsD4 | SPTI | 180 7 1967 0986 64 5000 1200 1595 0,174 3812 0,662 0,135 0,176 3,758
6bsD4 | sPT2 | 3.89 14 1967 0970 46 5000 1200 26,90 0321 3812 1,224 0,135 0173 7,065
6bsD4 | SPT3 | 480 2 1967 0963 46 5000 1200 2378 0,266 3812 1,014 0135 0172 5,896
6bsD4 | SPT4 | 689 10 1967 0947 46 5000 1200 19,70 0,214 3812 0817 0,135 0,169 4,830
6bsb4 | SPT5 | 780 2 1967 0940 46 5000 1200 2158 0,236 3812 0,901 0135 0,168 5,371
6bsD4 | SPT6 | 930 33 1967 0926 46 5000 1200 4676  NO_LIQUEF 3812  NO_LIQUEF 0,135 0165  NO_LIQUEF
6bsb4 | sPT7 | 10,80 13 1967 0886 46 5000 1200 20,27 0,221 3812 0,841 0135 0,158 5,322
6bsD4 | SPT8 | 1230 28 1967 0846 46 5000 1200 3581  NO_LIQUEF 3812  NO_LIQUEF 0,135 0,151 NO_LIQUEF
6bsD4 | SPT9 | 1380 14 1967 0806 46 5000 1200 1954 0212 3812 0,810 0,135 0,144 5,633
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Sondaggio | Campione (':‘::;":'Z“) Nspr (KN7/m3) rd | FC% | A B | (NDocs (ﬁf);‘;'i‘;;’) MSF | cRRxmsF | a‘;'/“;fs/ . csR F,
6bSD5 SPT1 1,80 22 19,67 0,986 51 5,000 1,200 39,42 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,135 0,176 NO_LIQUEF
6bSD5 SPT 2 3,30 20 19,67 0,975 48 5,000 1,200 36,29 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,135 0,174 NO_LIQUEF
6bSD9 SPT1 1,80 10 19,67 0,986 89 5,000 1,200 20,65 0,225 3,812 0,858 0,135 0,176 4,876
6bSD9 SPT 2 3,30 8 19,67 0,975 71 5,000 1,200 17 52 0,190 3,812 0,725 0,135 0,174 4,169
6bSD9 SPT 3 4,80 7 19,67 0,963 71 5,000 1,200 15,95 0,174 3,812 0,662 0,135 0,172 3,848
6bSD10 SPT1 1,80 1 19,67 0,986 71 5,000 1,200 22,21 0,244 3,812 0,932 0,135 0,176 5,293
6bSD10 SPT 2 3,30 17 19,67 0,975 71 5,000 1,200 31,60 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,135 0,174 NO_LIQUEF
6bSD10 SPT 3 4,80 24 19,67 0,963 71 5,000 1,200 42 55 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,135 0,172 NO_LIQUEF
6bSD10 SPT 4 6,30 43 19,67 0,952 71 5,000 1,200 7111 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,135 0,170 NO_LIQUEF
6bSD10 SPT 5 7.80 47 19,67 0,940 71 5,000 1,200 69,94 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,135 0,168 NO_LIQUEF
6bSD10 SPT 6 9,30 55 19,67 0,926 71 5,000 1,200 74,60 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,135 0,165 NO_LIQUEF
6bSD10 SPT7 10,8 100 19,67 0,886 71 5,000 1,200 1224 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,135 0,158 NO_LIQUEF

6bSD10bis | SPT1 1,80 15 19,67 0,986 79 5,000 1,200 28,47 0,363 3,812 1,382 0,135 0,176 7,851

6bSD10bis | SPT 2 3,80 18 19,67 0971 79 5,000 1,200 33,16 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,135 0,173 NO_LIQUEF

6bSD10bis | SPT 3 4,80 16 19,67 0,963 79 5,000 1,200 30,03 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,135 0,172 NO_LIQUEF

6bSD10bis | SPT 4 6,30 1 19,67 0,952 79 5,000 1,200 2191 0,241 3,812 0917 0,135 0,170 5,399

6bSD10bis | SPT5 8,10 12 19,67 0,938 79 5,000 1,200 21,27 0,233 3,812 0,887 0,135 0,167 5,297

6bSD10bis | SPT 6 9,30 1 19,67 0,926 79 5,000 1,200 18,92 0,206 3,812 0,783 0,135 0,165 4,741

6bSD10bis | SPT7 10,80 10 19,67 0,886 79 5,000 1,200 16,74 0,182 3,812 0,694 0,135 0,158 4,388

6bSD10bis | SPT 8 12,80 13 19,67 0,832 79 5,000 1,200 19,02 0,207 3,812 0,788 0,135 0,149 5,303

6bSD10bis | SPT 9 14,3 12 19,67 0,792 79 5,000 1,200 17,2 0,187 3,812 0,714 0,135 0,141 5,051

6bSD10ter | SPT1 18 1 19,67 0,986 79 5,000 1,200 22,21069 0,244 3,812 0,932 0,135 0,176 5,293

6bSD10ter [ SPT 2 47 8 19,67 0,964 79 5000 1200 1751687 0,190 3,812 0,725 0,135 0,172 4,215

6bSD10ter | SPT 3 6,3 6 19,67 0,952 79 5,000 1,200 14,22463 0,155 3,812 0,591 0,135 0,170 3,480

6bSD10ter [ SPT 4 9.3 5 19,67 0,926 79 5000 1200 11,32698 0,124 3,812 0,472 0,135 0,165 2,855

6bSD10ter | SPT5 10,8 7 19,67 0,886 79 5,000 1,200 13,21967 0,144 3,812 0,550 0,135 0,158 3,479

6bSD10ter | SPT 6 13,8 6 19,67 0,806 79 5,000 1,200 11,2 0,123 3,812 0,468 0,135 0,144 3,254

6bSD13bis | SPT1 18 4 19,67 0,986 39 5,000 1,200 11,3 0,123 3,812 0,469 0,162 0,211 2,220

6bSD13bis [ SPT 2 38 9 19,67 0,971 39 5,000 1,200 19.1 0,207 3,812 0,790 0,162 0,208 3,800

6bSD13bis | SPT 3 4.8 1 19,67 0,963 39 5,000 1,200 22,2 0,244 3,812 0,932 0,162 0,206 4,516

6bSD13bis [ SPT 4 6.3 1 19,67 0,952 39 5000 1,200 21,9 0,241 3,812 0917 0,162 0,204 4,499

6bSD13bis | SPT5 7.8 9 19,67 0,940 39 5,000 1,200 17 4 0,189 3,812 0,722 0,162 0,201 3,585

6bSD13bis | SPT 6 9,8 15 19,67 0,912 39 5,000 1,200 235 0,262 3,812 0,998 0,162 0,195 5,107
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Sondaggio | Campione (:"‘;f;":'?‘) Nspr (KNY/ms) rd | FC% | A B | N1 (C:f):;'fz’;;") MSF | cRRxmSE | a:'/“;:‘s/g*sﬁ CsR F,
c-sl1 SPT1 2,00 6 19,67 0,985 71 5,000 1,200 14,39 0,157 3,812 0,598 0,162 0,211 2,835
c-Si1 SPT 2 3,60 7 19,67 0,972 71 5,000 1,200 15,95 0,174 3,812 0,662 0,162 0,208 3,176
c-si1 SPT 3 5,00 10 19,67 0,962 71 5,000 1,200 20,65 0,225 3,812 0,858 0,162 0,206 4,167
c-si1 SPT 4 6,50 10 19,67 0,950 71 5,000 1,200 20,14 0,219 3,812 0,836 0,162 0,204 4,106

6bSD13ter| SPT1 1,80 12 19,67 0,986 39 5,000 1,200 23,78 0,266 3,812 1,014 0,162 0,211 4,799

6bSD13ter| SPT2 3,30 14 19,67 0,975 39 5,000 1,200 26,90 0,321 3,812 1,224 0,162 0,209 5,860
C-S12 SPT1 3,00 14 19,67 0,977 85 5,000 1,200 26,90 0,321 3,812 1,224 0,162 0,209 5,847
C-S12 SPT 2 4,50 6 19,67 0,966 85 5,000 1,200 14,39 0,157 3,812 0,598 0,162 0,207 2,891
C-S12 SPT 3 6,00 6 19,67 0,954 85 5000 1,200 14,39 0,157 3,812 0,598 0,162 0,204 2,926
C-S12 SPT 4 7.50 5 19,67 0,943 99 5,000 1,200 12,05 0,132 3,812 0,501 0,162 0,202 2,483

6bSD14ter| SPT1 1,80 10 19,67 0,986 85 5,000 1,200 20,65 0,225 3,812 0,858 0,135 0,176 4876

6bSD14ter| SPT 2 3,30 13 19,67 0,975 85 5,000 1,200 25,34 0,291 3,812 1,108 0,135 0,174 6,370

6bSD14ter| SPT 3 6,30 7 19,67 0,952 85 5,000 1,200 15,76 0,172 3,812 0,654 0,135 0,170 3,849

6bSD16 SPT1 18 5 19,67 0,986 47 5,000 1,200 12,8 0,140 3,812 0,534 0,135 0,176 3,031
6bSD16 SPT 2 39 21 19,67 0,970 47 5,000 1,200 379 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,135 0,173 NO_LIQUEF
6bSD16 SPT 3 4.8 24 19,67 0,963 47 5,000 1,200 42,6 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,135 0,172 NO_LIQUEF
6bSD16 SPT 4 6,3 14 19,67 0,952 47 5,000 1,200 265 0,313 3,812 1,193 0,135 0,170 7,022
C-S14 SPT1 15 16 19,67 0,989 64 5000 1200 30,0337 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,162 0,212 NO_LIQUEF
C-S14 SPT 2 3 26 19,67 0,977 64 5000 1,200 45,6798 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,162 0,209 NO_LIQUEF
C-S14 SPT 3 45 20 19,67 0,966 64 5000 1200 36,2922 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,162 0,207 NO_LIQUEF
C-S14 SPT 4 6,15 20 19,67 0,953 23 4059 0956 28,8391 0,376 3,812 1,435 0,162 0,204 7,029
6bSD20 SPT1 18 13 19,67 0,986 39 5,000 1,200 25,3 0,291 3,812 1,108 0,162 0,211 5,247
6bSD20 SPT 2 3.3 15 19,67 0,975 38 5,000 1,200 285 0,363 3,812 1,382 0,162 0,209 6,620
6bSD20 SPT 3 4,8 16 19,67 0,963 38 5,000 1,200 30,0 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,162 0,206 NO_LIQUEF

6bSD20bis| SPT1 18 10 19,67 0,986 36 5,000 1,200 20,6 0,225 3,812 0,858 0,135 0,176 4,876

6bSD20bis| SPT 2 3,3 11 19,67 0,975 36 5,000 1,200 22,2 0,244 3,812 0,932 0,135 0,174 5,356

6bSD20bis| SPT 3 4.8 18 19,67 0,963 36 5,000 1,200 33,2 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,135 0,172 NO_LIQUEF

6bSD20bis| SPT 4 6,3 21 19,67 0,952 36 5,000 1,200 373 NO_LIQUEF 3,812 NO_LIQUEF 0,135 0,170 NO_LIQUEF

6bSD20bis| SPT5 7.8 17 19,67 0,940 36 5,000 1,200 285 0,363 3,812 1,385 0,135 0,168 8,250
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4. DESCRIZIONE DEL TRACCIATO

Il tracciato della viabilita in progetto dalla progressiva iniziale km 0+000 (coincidente con la
progressiva km 122+367,59 della S.S. Aurelia esistente, in Comune di Montalto di Castro, nei
pressi del confine regionale Toscana - Lazio) procedendo verso Sud fino alla progressiva finale km
25+752,76 circa (coincidente con la progressiva km 95+467,54 sulla variante Aurelia esistente) &
previsto prevalentemente in adeguamento sulla sede dell’attuale viabilita della variante Aurelia.

Procedendo verso Civitavecchia, il tracciato ha inizio in corrispondenza dello svincolo di
Pescia Romana sulla variante S.S. Aurelia e termina subito dopo l'innesto della SP 102 “Aurelia
Vecchia” sulla variante S.S. Aurelia (inizio Lotto 6a).

Nel tratto iniziale la sede autostradale in progetto & prevista in modesto scavo sulla sede
attuale della variante Aurelia fino alla progr. km 0+300 circa. Dalla progr. km 0+300 alla
progressiva km 0+650 circa I'allargamento é previsto in modesto rilevato che sul ciglio destro (nel
verso delle progressive crescenti) raggiunge i 5 m di altezza alla progr. km 0+550 circa (Fosso
affluente del Fosso della Mazzola).

Il tracciato prosegue quindi fino alla progr. Km 1+100 circa prevalentemente “a raso” o con
modestissimi tagli; oltre & previsto fino alla progr. km 1+420 un ampliamento in rilevato sul ciglio
sinistro che raggiunge altezze di circa 6 m alla progr km 1+200 (Fosso della Mazzola);
successivamente, fino alla progr km 1+860, 'ampliamento & previsto “a raso” o in taglio che
raggiunge al ciglio sinistro I'altezza massima di 7.5 m alla progr km 1+680.

Tra le progr km 1+880 e km 2+260 I'ampliamento & previsto in modesto rilevato sul lato
sinistro mentre successivamente, fino alla progr km 3+060, 'ampliamento, sempre sul lato sinistro
dell’attuale sede dell’Aurelia, & in taglio che raggiunge altezze massime di poco superiori ai 5 m.

Prosegue fino alla progr km 3+520 I'ampliamento in rilevato sul lato sinistro con altezze fino
a 7.5 m alla progr km 3+240 (Fosso della Margherita).

Fino alla progr km 4+340 l'ampliamento della attuale sede dell’Aurelia avviene
praticamente “a raso” o in modesto taglio sul ciglio sinistro mentre successivamente fino alla progr
km 4+600 I'ampliamento & previsto in rilevato sul ciglio sinistro con altezze anche superiori ai 5 m.
Segue un lungo tratto praticamente “a raso” fino alla progr km 5+700 dopo il quale si prevede un
ampliamento in rilevato in carreggiata Nord (ciglio sinistro) lungo la quale tra le progr km 5+831 e
km 5+854 ¢& previsto il nuovo viadotto Tafone sul Torrente omonimo, mentre I'esistente viadotto
verra adeguato al nuovo progetto in carreggiata Sud.

L’ampliamento prosegue in rilevato sul lato sinistro fino alla progr km 6+300 e quindi in

taglio, sempre sul lato sinistro, fino alla progr km 7+160 con altezze massime di circa 7.0 m intorno
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alla progr km 6+750. Segue un lungo tratto con ampliamento “a raso” o in modesto rilevato sul lato
sinistro della carreggiata fino alla progressiva km 7+500.

Oltre tale progressiva il rilevato di ampliamento in carreggiata Nord raggiunge altezze di
oltre 5 m e tra le progr km 7+608 e 7+680 & previsto il nuovo viadotto Ponte Rotto, mentre
I'esistente sara adeguato.

L’ampliamento prosegue in rilevato sul lato sinistro con altezze che superano anche i 5 m
fino alla progr km 8+050 circa. Segue un tratto “a raso” o in taglio fino alla progr km 8+800: alla
progr km 8+300 il taglio supera i 6 m di altezza.

Fino alla progr. km 8+940 I'ampliamento & previsto in rilevato sul lato sinistro; oltre,
'ampliamento, prima in rilevato, quindi “a raso” o in modestissimo taglio poi di nuovo in rilevato,
riguarda l'intera carreggiata sulla quale saranno alloggiate anche due strade complanari.

Dalla progr km 9+740 I'ampliamento & previsto sulla sede dell’Aurelia “a raso” fino alla
progr km 9+920 e successivamente fino alla progr km 10+200 in modesto rilevato sullintero
rilevato esistente. L'ampliamento prosegue poi praticamente sulla sede attuale “a raso” o in
modesti rilevati e tagli fino alla progr km 11+000 circa.

Oltre tale progressiva inizia un rilevato in destra che tra le progr km 11+348 e km 11+376 &
interrotto dalla realizzazione del nuovo viadotto Argento Ill in carreggiata Sud (in Nord sara
adeguato l'esistente) e tra le progr km 11+442 e km 11+456 dalla realizzazione del nuovo viadotto
Argento Il (in carreggiata Nord sara adeguato I'esistente). Dopo un tratto in ampliamento con
rilevato in carreggiata Sud tra le progr km 11+636 e 11+648 & prevista la realizzazione del nuovo
viadotto Argento | (in carreggiata Nord sara adeguato l'esistente). Dopo un ulteriore tratto in
rilevato tra le progr km 11+861 e 11+9658 & prevista la realizzazione del nuovo viadotto Fiora (in
carreggiata Nord sara adeguato I'esistente).

Segue un tratto con adeguamento “a raso” fino alla progr km 12+100. Dalla progr km
12+280 'ampliamento € in destra (carreggiata Sud) con tagli che raggiungono l'altezza massima di
7.0 m fino alla progr km 12+450.

Oltre tale progressiva 'adeguamento avviene con modesti tagli, sempre in destra, fino alla
progr km 12+920. Segue un tratto fino alla progr km 13+100 con ampliamento in destra in rilevato.

Dopo un tratto “a raso”, dalla progr km 13+200 circa inizia un tratto in variante fuori sede
della attuale Aurelia fino alla progr km 13+700: in questo tratto la nuova variante & prevista
praticamente “a raso” . Anche il tratto successivo fino alla progressiva km 14+450 € previsto “a
raso” dopo il ritorno sulla sede della Aurelia esistente.

Segue un tratto con ampliamento in destra fino alla progr km 15+140 in rilevato che

raggiunge l'altezza massima di circa 15 m alla progressiva km 14+780 (Fosso Sanguinaro).
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L’'ampliamento prosegue quindi praticamente “a raso” sulla sede dell’Aurelia esistente fino
alla progr km 16+100 oltre la quale inizia un tratto in variante su nuova sede di circa 1 km. La sede
in variante sara realizzata parte “a raso”, parte in scavo con altezze massime di circa 7 m e parte
in rilevato di altezza massima di circa 13 m: tra le progr km 16+726 e 16+846 & prevista la
realizzazione del nuovo viadotto sul Fiume Arrone che ospitera entrambe le carreggiate.

Al ritorno sulla sede dell’Aurelia 'ampliamento prosegue in rilevato sul lato sinistro fino alla
progr km 17+260.

Segue un tratto con ampliamento “a raso”, in taglio e rilevato modesti, fino alla progr km
18+200 oltre la quale il rilevato di ampliamento in destra raggiunge altezze notevoli che superano i
10 m nel tratto tra le progr km 18+300 e 18+550 (Fosso Pian D’Arcione).

Dalla progr km 18+600 I'ampliamento ritorna in scavo con scarpate di altezza superiore ai
12 m. Segue un lungo tratto con ampliamento praticamente a raso fino alla progr km 19+920 oltre
il quale 'ampliamento & sul lato sinistro in rilevato fino alla progr km 20+100.

Segue un tratto con ampliamento praticamente a raso fino alla progr km 21+000 oltre la
quale inizia un tratto in ampliamento in rilevato in destra fino alla progr km 21+450: tra le progr km
21+201 e 21+222 ¢é previsto in carreggiata Sud il nuovo viadotto Due Ponti, mentre I'esistente in
carreggiata Nord sara adeguato.

Segue un nuovo tratto con ampliamento a raso fino al km 22+450.

Oltre e fino al km 22+830 I'ampliamento € in rilevato sulla destra, con altezze superiori ai 7
m alla progressiva km 22+700 (Fosso del Gesso), e quindi a raso fino alla progr km 23+210.

Fino al km 23+500 & previsto un ampliamento in rilevato sul lato destro con altezze
massime di 10 m alla progr 23+330 (Fosso del Fontanile nuovo).

Segue un tratto a raso o in modestissimo rilevato fino alla fine del lotto (progr km 25+752).

Le opere d’arte principali previste lungo il nuovo tracciato consistono nella realizzazione di
n. 8 nuovi viadotti e nel’adeguamento dei rispettivi viadotti esistenti.

Sono previsti inoltre alcuni nuovi cavalcavia, tombini idraulici scatolari (nuovi o da
prolungare), tombini circolari (nuovi o da prolungare) e sottovia stradali (nuovi o da prolungare)

Sono previsti anche n. 4 nuovi svincoli: Svincolo di Pescia Romana, Svincolo di Centrale
ENEL, Svincolo di Montalto di Castro e Svincolo di Riva dei Tarquini.

Si prevede infine la realizzazione di due nuove aree di servizio, una in carreggiata Nord e

una in carreggiata Sud.
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5. LINEAMENTI GEOMORFOLOGICI E IDROGEOLOGICI

Nel seguito si riporta una descrizione sintetica necessaria per I'inquadramento della genesi

dei terreni interessati dalle opere, con riferimento alle sigle adottate negli elaborati geologici.

| terreni piu antichi presenti nel sottosuolo del tracciato cominciano a depositarsi in
ambiente marino nel Cretacico Inferiore e Superiore; a tale epoca risalgono infatti le argilliti e le
marne Asv e le arenarie Pf, che costituiscono il substrato di tutta I'area interessata dal tracciato.

Al Miocene risalgono invece le argille e marne Mag, contenenti gesso cristallino,
depositatesi sempre in ambiente marino.

Nel Pliocene, in ambiente marino, si depositano le “argille grigio-azzurre” Faa.

Dal Pliocene nell’area in esame si verificano ripetute oscillazioni del livello marino, che
determinano il susseguirsi di diversi cicli di sedimentazione.

Durante tutto il Pleistocene si instaurano cicli di ingressione e regressione marina di diversa
portata, durante le quali avviene la deposizione, in ambiente litoraneo e marino, di argille, argille
limose e sabbie limose e di sabbie biancastre con clasti di natura sedimentaria Qm e, in ambiente
marino-costiero e continentale, di limi e sabbie associati a materiale di origine vulcanica, sabbie
scure di natura sedimentaria e vulcanica Qt,), di sabbie, calcareniti e ghiaie Qt,) e di alternanze
limo-sabbiose associate a concrezioni travertinose Qts).

Nel Pleistocene medio-superiore, in ambiente continentale, si sono depositati anche
materiali vulcanici Sm che si ritrovano associati a sabbie e ghiaie, argille sabbiose e a livelli di
piroclastiti imaneggiate e pedogenizzate.

Nell’Olocene, in seguito a regressione marina sono stati messi in posto in ambiente
continentale depositi alluvionali costituiti da limi e argille con livelli sabbiosi e ghiaiosi b.

La morfologia dell’area interessata dal tracciato &€ nel complesso pianeggiante, localmente
solcata dalle incisioni dei corsi d’acqua.

Il sistema idrografico risulta nella zona in esame ad andamento sub-parallelo e trasversale
al tracciato e risulta costituito da due corsi d’acqua pricipali (Fiume Fiora e Fiume Arrone), da

alcuni fossi importanti (Tafone, Rotto, Due Ponti) oltre che da numerosi fossi di minore importanza.
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6. INDAGINI ESEGUITE

| dati stratigrafici e geotecnici utilizzati ai fini della caratterizzazione dei terreni e delle rocce
e della redazione dei profili geotecnici sono stati desunti dai risultati delle indagini geotecniche
effettuate appositamente nel corso del presente Progetto Definitivo (Campagna di indagini
geognostiche FASE D) e nel corso della precedente fase progettuale (Progetto Preliminare)
nel’ambito delle campagne di indagine eseguite nel 2003 (FASE A) e nel 2009 (FASE C). Sono

stati utilizzati inoltre i dati di una campagna di indagini geognostiche eseguite dal’ANAS nel 2004.

Con riferimento alla campagna di indagini 2003 & necessario precisare che le indagini
erano state definite in relazione ad ipotesi di tracciato sostanzialmente diverse da quella attuale.
Tali indagini percido sono state utilizzate direttamente solo nei tratti in cui il tracciato del presente
progetto preliminare si sovrappone a quelli precedentemente proposti.

Le indagini relative ai tratti in cui I'attuale tracciato si discosta da quello precedente sono
state comunque prese in esame costituendo un prezioso elemento di verifica e confronto che ha
contribuito a completare il quadro conoscitivo generale e la caratterizzazione geotecnica.

Di seguito vengono riportate le varie campagne di indagini con I'elenco delle lavorazioni

eseguite.

6.1 INDAGINI PREGRESSE ANAS 2004

La campagna di indagini & stata realizzata nellanno 2004. | sondaggi ricadono in
corrispondenza della progr. km 3+850 del lotto in progettazione, in corrispondenza di un
cavalcavia in progetto in seguito spostato in altra progressiva, e sono consistite in:

N. 4 sondaggi geognostici a rotazione e a carotaggio continuo fino alla profondita massima

di 32.00 m dal p.c..

N. 10 campioni indisturbati di terreno prelevati con i sondaggi e sottoposti a prove di

laboratorio.

N. 8 prove penetrometriche dinamiche tipo SPT eseguite a varie profondita nel corso della

perforazione dei sondaggi.

N. 1 piezometro a tubo aperto nel foro S4.
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Quota Profondita
Sondaggio
(ms..m.) (mdap.c.)
S1 24,50 32
S2 12
S3 10
S4 20.50 30

Sui campioni prelevati &€ stata eseguita una caratterizzazione geotecnica mediante

determinazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche dei litotipi attraversati.

6.2 INDAGINI CONDOTTE PER IL PROGETTO PRELIMINARE

6.2.1 Campagna di indagini FASE A (2003)

La campagna di indagini geognostiche & stata realizzata nel 2003 nell’ambito della

progettazione preliminare e studio di impatto ambientale del’Autostrada A12 nel tratto compreso

tra il collegamento dell’A12 a Civitavechia (RM) ed il casello di Rosignano (LlI).

Le indagini eseguite, ubicate in asse all’attuale tracciato del lotto in progetto, consistono in:

N° 1 sondaggio geognostico a carotaggio continuo spinto fino alla profondita massima di 20

m dal piano campagna,;

N° 3 prove penetrometriche dinamiche tipo SPT nel foro di sondaggio;

N° 1 campione indisturbato prelevato nel foro di sondaggio;

N° 1 piezometro a tubo aperto installato nel foro di sondaggio.

Quota Profondita

Sondaggio Strumentazione
(ms..m.) (mdap.c.)

A1-S5 43.51 20 Pz. tubo aperto

Sul campione prelevato nel foro di sondaggio € stata eseguita una caratterizzazione

geotecnica mediante determinazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche dei litotipi

attraversati.
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6.2.2 Campagna di indagini FASE C (2009)

La campagna di indagini geognostiche & stata realizzata nel mese di Giugno 2009.

Le indagini, ubicate nel lotto in progettazione delle quali si & tenuto conto per lo studio in

esame, consistono in:

N° 6 sondaggi geognostici a carotaggio continuo fino alla profondita massima di 35 m;

N° 18 campioni indisturbati prelevati nei fori di sondaggio;

N° 27 campioni rimaneggiati prelevati nei fori di sondaggio;

N° 76 prove penetrometriche dinamiche in foro di sondaggio, tipo SPT;

N° 10 campioni rimaneggiati prelevati nei fori di sondaggio in corrispondenza

SPT eseguite a punta aperta;

N° 6 piezometri a tubo aperto installati in foro di sondaggio;

N° 1 piezometro Casagrande installato in foro di sondaggio.

delle prove

Quota Profondita
Sondaggio Strumentazione

(ms.l.m.) (mdap.c.)
C-S14 13.45 30 Pz. tubo aperto
C-S13 2217 30 Pz. tubo aperto
C-S12 14.13 35 Pz. tubo aperto
Pz. tubo aperto

C-S11 11.19 35

Pz. Casagrande
C-S8 35.05 30 Pz. tubo aperto
C-S6 33.24 35 Pz. tubo aperto

Sui campioni prelevati & stata eseguita una caratterizzazione geotecnica mediante

determinazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche dei litotipi attraversati.

6.3 INDAGINI CONDOTTE PER IL PROGETTO DEFINITIVO

La campagna di indagini geognostiche & stata realizzata tra I'estate del 2009 e I'estate del

2010.

Le indagini eseguite consistono in:

N° 45 sondaggi geognostici a carotaggio continuo fino alla profondita massima di 40.00 m;

N° 29 pozzetti esplorativi fino alla profondita massima di 4.00 m;

N° 234 campioni indisturbati o rimaneggiati prelevati nei fori di sondaggio e nei pozzetti

esplorativi;
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N° 548 prove penetrometriche dinamiche in foro di sondaggio, tipo SPT;
N° 36 piezometri a tubo aperto installati in foro di sondaggio;

N° 6 piezometri Casagrande installati nei fori di sondaggio;

N° 24 prove di permeabilita in foro tipo Lefranc;

N° 4 prove pressiometriche in foro;

N° 48 prove di carico su piastra nei pozzetti di cui sopra;

Sondaggio Quota Profondita Strumentazione
(ms.l.m.) (mdap.c.)
6b-SD21bis 27.22 35 Pz. tubo aperto
6b-SD21 27.92 20 Pz. tubo aperto
6b-SD20bis 15.92 30 Pz. tubo aperto
6b-SD20 12.72 30 Pz. tubo aperto
6b-SD19 21.50 20 Pz. tubo aperto
6b-SD17 21.77 20 Pz. tubo aperto
6b-SD16 12.14 25 Pz. Casagrande
6b-SD15 30.15 25 Pz. tubo aperto
6b-SD14bis 24.77 35 Pz. tubo aperto
6b-SD14ter 14.30 30 Tubo Cross Hole
6b-SD14 21.98 30 Pz. tubo aperto
6b-SD13ter 11.23 25 Pz. tubo aperto
6b-SD13bis 10.81 40 Pz. Casagrande
6b-SD13 26.17 35 Pz Casagrande
6b-SD12 19.81 25 Pz. tubo aperto
6b-SD11ter 30.81 20 Pz. tubo aperto
6b-SD11bis 13.49 35 Pz. tubo aperto
6b-SD11 22.53 20 Pz. tubo aperto
6b-SD10bis 6.58 35 Pz. tubo aperto
6b-SD10ter 5.58 25 Pz. Casagrande
6b-SD10 6.68 39.60 Pz. tubo aperto
6b-SD9 8.20 40 Tubo Cross Hole
6b-SD8 33.20 35
6b-SD8bis 28.96 26.50 Pz. tubo aperto
6b-SD7 35.21 35 Tubo Cross Hole
6b-SD7bis 31.12 35 Pz. tubo aperto
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6b-SD6 30.25 35 Pz. tubo aperto
6b-SD5bis 39.96 35 Pz. tubo aperto
6b-SD5 19.53 25 Pz. tubo aperto
6b-SD4bis 34.82 30 Pz. tubo aperto
6b-SD4 15.47 40 Tubo Cross Hole
6b-SD3 15.28 35 Pz. tubo aperto
Pz. Casagrande
6b-SD2 13.24 25 Pz. tubo aperto
6b-SD1bis 21.68 15 Pz. tubo aperto
6b-SD1 12.17 20 Pz. tubo aperto
6a-SD34 11.01 30 Pz. tubo aperto
6a-SD33 34.40 35 Pz. tubo aparto
Pz. Casagrande
6a-SD33bis 34.15 35 Pz. tubo aperto
6a-SD32bis 33.36 20 Pz. tubo aperto
6a-SD32 26.19 25 Pz. tubo aperto
6a-SD31 24.28 35 Fz. ubo aperto
doppio
6a-SD30 23.35 35 Tubo Cross Hole
6a-SD29 21.37 25 Pz. tubo aperto
6a-SD27 31.38 30 Pz. tubo aperto
6a-SD26 38.55 35 Pz. tubo aperto
Pozzetto Quota Profondita
(ms..m.) (mdap.c.)
6b-PzD19bis 20.04 4.00
6b-PzD19 16.13 3.30
6b-PzD18 12.98 3.50
6b-PzD17bis 12.20 4.00
6b-PzD17 18.02 4.00
6b-PzD16ter 12.33 4.00
6b-PzD16bis 17.53 3.20
6b-PzD15ter 26.70 3.50
6b-PzD15bis 30.94 0.30
6b-PzD15 26.10 3.00
6b-PzD14 11.33 0.30
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6b-PzD12 19.75 1.40
6b-PzD11 30.64 1.20
6b-PzD10 19.85 4.00
6b-PzD9bis 14.36 4.00
6b-PzD7 39.75 4.00
6b-PzD6 38.75 1.60
6b-PzD5 31.45 4.00
6b-PzD4 34.56 3.50
6b-PzD3 32.20 3.60
6b-PzD0 12.26 4.00
6a-PzD28 24.79 4.00
6a-PzD27 25.16 4.00
6a-PzD26 23.81 4.00
6a-PzD25 28.45 4.00
6a-PzD24 26.90 4.00
6a-PzD23 35.78 4.00
6a-PzD22 35.97 3.00
6a-PzD21 41.89 4.00

I campioni prelevati nella campagna di indagini in esame sono stati sottoposti ad

analisi/prove di laboratorio.
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7. TERRENI INTERESSATI DALLE OPERE

7.1 RIPORTI ANTROPICI E RILEVATI ESISTENTI (RA)

Sono costituiti da materiali granulometricamente molto eterogenei ed eterometrici,
arealmente molto diffusi, in particolare nelle zone urbanizzate.
Nell’area in studio i materiali di riporto che interferiscono con le opere in progetto sono

costituiti prevalentemente da materiali dei rilevati stradali esistenti.

7.2 Tal

Sono rappresentati da depositi alluvionali recenti e attuali, costituiti da sabbie argillose, limi
argillosi e sabbie limose a luoghi ghiaiose, prevalentemente nella parte basale del deposito. | livelli
ghiaiosi contengono pomici, scorie e femici rimaneggiati. Si incontrano in diverse tratte del progetto
con gli spessori massimi in corrispondenza dei viadotti Argento e del viadotto Fiora e con
I'estensione massima in corrispondenza del viadotto Arrone.

Tali depositi presentano in genere spessori modesti, con eccezione della zona dei tre

viadotti Argento e del viadotto Fiora dove raggiungono spessori massimi indagati di oltre 30 m.

7.3 Tcm

Sono rappresentati dai depositi pleistocenici che ricoprono su vaste aree il substrato locale.
Sono costituiti prevalentemente da sabbie limose di colore marrone-avana, a luoghi cementate
(calcareniti, conglomerati e travertino) di natura prevalentemente silicea con rari minerali vulcanici,
frammenti di molluschi. | livelli cementati sono contenuti in un deposito a matrice limoso-sabbiosa
di colore marrone chiaro. Localmente sono costituiti da limi sabbiosi argillosi, sabbie, sabbie
ghiaiose marrone scuro associate a piroclastiti cineritiche e pomicee, primarie e talvolta

rimaneggiate. | limi e le sabbie limose contengono a luoghi frammenti di molluschi.

7.4 Tas

Sono costituiti da terreni argillosi e argilloso limosi grigio azzurri, e da argille e marne grigie

piu 0 meno sabbiose contenenti localmente gessi in cristalli.
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7.5 Rar

Sono rocce costituite da arenarie, quarzoso calcaree, con intercalazioni pelitiche fogliettate.

7.6 Rag

Sono rocce prevalentemente argillitiche, con intercalazioni di calcari marnosi e marne.

7.7 CORRISPONDENZA TRA FORMAZIONI GEOLOGICHE E UNITA GEOTECNICHE

Di seguito si riporta una tabella con le corrispondenze tra le formazioni geologiche e le
unita geotecniche.
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UNITA’ GEOTECNICA FORMAZIONI
GEOLOGICHE DESCRIZIONE LITOLOGICA
SIGLA DESCRIZIONE _
(Sigle)
Tal, Sabbie e limi, argillosi localmente
Tal Depositi alluvionali b debolmente ghiaiosi.
a
recenti e attuali
Tal, Sabbie limose e argillose a luoghi
ghiaiose.
Sabbie con limi argillose localmente
Qt1) — Qtz) - L .
Tecm; N debolmente ghiaiose, a luoghi
Depositi Qt) - Sm
cementate.
Tcm continentali, marini
e di transizione
Tcm, Qm Limi e argille, sabbiosi localmente
debolmente ghiaiosi.
Argille grigio- Faa
Tas azzurre sovra Argille e limi debolmente sabbiosi
consolidate, marne Mag
con gessi
. Arenarie quarzoso calcaree con
Rar Arenarie da tenere Pf _ S
) intercalazioni pelitiche.
a lapidee
Rocce Argilliti con intercalazioni di calcari e
Rag Asv
prevalentemente marne
argillitiche
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8. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

8.1 GENERALITA

La caratterizzazione geotecnica riportata nei paragrafi seguenti riguarda le seguenti

formazioni (cfr. profili geotecnici):

Riporti antropici e rilevati esistenti - RA;

Depositi alluvionali recenti e attuali — Tal, — Tal,

Depositi continentali, marini e di transizione — Tcm; — Tcm;
Argille sovraconsolidate — Tas

Arenarie da tenere a lapidee — Rar

Rocce prevalentemente argillitiche — Rag

Ai fini della caratterizzazione dei terreni € stato fatto riferimento a:
e Prove di laboratorio eseguite sui campioni indisturbati e rimaneggiati prelevati nel
corso dei sondaggi;

e prove penetrometriche dinamiche SPT eseguite nei fori di sondaggio.

8.2 METODOLOGIA DI ANALISI DEI RISULTATI DELLE INDAGINI

8.2.1 Classificazione

La classificazione dei terreni & stata effettuata in modo convenzionale facendo riferimento
ai risultati delle prove di laboratorio, eseguite sui campioni esaminati, in termini di:
e curve granulometriche;
¢ limiti di Atterberg (limite liquido e limite plastico);
e pesidi volume;
e contenuti d’acqua naturale;

e indice dei vuoti iniziale.
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8.2.2 Determinazione delle caratteristiche di resistenza

8.2.2.1 Resistenza ataglio non drenata nei terreni a grana fina

La resistenza al taglio non drenata c, & stata valutata facendo riferimento sia ai risultati
delle prove di laboratorio (prevalentemente prove triassiali non consolidate non drenate (TX-UU)),
sia all'interpretazione dei risultati delle prove penetrometriche dinamiche (SPT).

La stima dei valori di cy dai valori di Ngpr € stata effettuata facendo riferimento alle
relazioni NAVFAC DM-7 (figura F 1).
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8.2.2.2 Resistenza al taglio in termini di sforzi efficaci nei terreni a grana fina
| parametri di resistenza in termini di sforzi efficaci sono stati determinati sulla base dei

risultati delle prove di laboratorio triassiali (CIU e CD) e prove di taglio diretto (TD).

8.2.2.3 Resistenza al taglio in termini di sforzi efficaci nei terreni a grana grossa
| terreni a granulometria prevalentemente sabbioso-ghiaiosa sono stati caratterizzati da

parametri di resistenza in termini di sforzi efficaci, determinati, oltre che sulla base dei risultati di
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prove di laboratorio triassiali (CIU e CD) e prove di taglio diretto (TD), anche sulla base di
correlazioni con i risultati delle prove penetrometriche dinamiche (SPT).

| parametri principali per la valutazione delle caratteristiche di resistenza e deformabilita di
tali terreni sono rappresentati dalla granulometria e dalla densita relativa (Dr).

Al fine di ricavare le caratteristiche di resistenza al taglio delle unita geotecniche esaminate,

si & fatto riferimento a due tipologie di relazioni funzionali tra i parametri geotecnici in esame:

e correlazioni che esprimono il numero di colpi Nspr in funzione della densita relativa
consentendo a posteriori la determinazione dell’ angolo di attrito mediante la conoscenza
della granulometria del materiale in cui & stata effettuata la prova (Schmertmann [1975]),
(figura F 2).Nel caso in esame il valore della densita relativa Dr & stato valutato mediante le
seguenti correlazioni:

NSPT
(o', +0.7
-Schultze e Mezembach [1961]: Log, (D, )= 0.478Log, (N, )—0.262Log, (o', )+ 2.84

-Meyerhof [1957]: D, =21

N
—SPT___ o', <73.2kPa
20+0.80",
-Bazaara [1967]: D, =
N
— S o', > 73.2kPa
65+0.20",

Sulla base di numerose evidenze sperimentali riportate in letteratura, & possibile mostrare
che per terreni sabbiosi molto fini (Ds<0.1 mm) I'effetto dellimmersione risulta non trascurabile.
Per la ridotta permeabilita di tali terreni infatti, 'avanzamento del campionatore pud generare
sovrapressioni interstiziali positive o negative che dipendono dallo stato di addensamento del
materiale influenzandone i valori di Ngpr. E’ stato pertanto considerato tale effetto attraverso un
valore corretto di Nspr, mediante la seguente espressione (Terzaghi [1948]):

N'spr=15+0.5 (Nsp7-15)
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F 2. Abaco per la stima dei valori dell’angolo di attrito in funzione della densita relativa e della
granulometria (Schmertmann, 1975)

ecorrelazioni che esprimono il valore dell’angolo d’attrito efficace ¢' direttamente in funzione
del numero di colpi Nspr (figura F 3)

Sono state adottate le seguenti correlazioni:

-De Mello [1971]:
@'=19-0.380 +8.73Log(N s )

Valida per le sabbie; inattendibile per profondita < 2 m da p.c. e per valori di ¢’ > 38°.
-Road Bridge Specification[1971]: ¢'= /15N, +15°
-Japanese National Railway: ¢'=0.3Ng,, +27°

Anche in queste correlazioni il valore di Ngpr € stato corretto, per i terreni sotto falda,

mediante I'equazione di Terzaghi [1948].
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F 3. Abaco per la stima dei valori dell’angolo di attrito in funzione della pressione litostatica
efficace e del numero di colpi SPT (De Mello, 1971)

8.2.3 Determinazione delle caratteristiche di deformabilita

8.2.3.1 Moduli “iniziali” e moduli “operativi”

| valori del modulo di taglio G, e del modulo di elasticita E, iniziali sono stati ricavati a
partire dai valori delle velocita delle onde di taglio (Vs) ottenute indirettamente a partire dai valori di
Nspr.

La velocita di propagazione delle onde di taglio pud essere valutata indirettamente, dai
risultati della prova penetrometrica dinamica SPT, per mezzo dellequazione di Ohta e Goto
(1978):

Vs = 67.3 Ngpreow”' ' 2°?"A-B  (Ohta e Goto [1978])
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dove:

Nspt 60% = Numero di colpi/piede corretto per tenere conto dei fenomeni dissipativi durante il
passaggio da energia cinetica del maglio a onda di energia di compressione delle aste
(Schmertmann, 1978). Nel caso in esame, in mancanza di dati diretti & stato assunto:
Nspt60% = Nspr.

z = profondita di calcolo (in m dal p.c.) della velocita di propagazione delle onde di taglio

A = fattore che tiene conto dell’eta geologica del deposito (vedi tabella T 1)

B = fattore che tiene conto della granulometria del deposito (vedi tabella T 2)

Depositi recenti Depositi antichi
1.0 1.3

T 1. Coefficiente “A” funzione dell’epoca geologica del deposito

Ghiaie | Sabbie ghiaiose | Sabbie grosse | Sabbie medie | Sabbie fini
1.45 1.15 1.14 1.09 1.07

T 2. Coefficiente “B” funzione della composizione granulometrica del deposito

Il modulo di taglio a piccolissime deformazioni pud essere quindi ricavato dalla seguente
espressione:

Go =Vs? - v/g

dove:

vy = peso di volume naturale del terreno in kN/m?

g = accelerazione di gravita pari a 9.81 m/sec?

Pertanto risulta:

Eo =2 G (1+v)

v=modulo di Poisson

Nel caso di ricorso a metodi di calcolo lineari, basati sulla teoria dell’elasticita, i moduli di
deformabilita “operativi” da associare allo specifico problema al contorno, vengono a dipendere
dalle effettive deformazioni indotte e/o dal grado di mobilitazione della resistenza al taglio.
Indicativamente, i moduli operativi possono essere stimati come percentuale dei moduli iniziali,
adottando generalmente, per il modulo di deformabilita Eq o, il valore E,/5 nei calcoli delle opere di

fondazione/sostegno ed E./10 per il calcolo dei cedimenti dei rilevati.

Relazione Geotecnica generale Pag. 46 di 297



A12 — Lotto 6b — Tratto dal km 0+000 al km 25+752.760 — Progetto Definitivo 121216 02 GEI APE 001

Per la stima dei moduli elastici operativi nei terreni a granulometria prevalentemente sciolta,
ed in particolare per le sabbie limose e argillose, a partire dai risultati delle prove penetrometriche
dinamiche SPT, si é fatto ricorso a relazioni empiriche che correlano linearmente il modulo di
Young con Ngpr (Denver,1982): E=s{Ngprts;.

In particolare sono state adottate le seguenti correlazioni:

*Webb (1970): Eop = 0.316 Ngpr + 1.58 (MPa), valida per sabbie argillose,

sWebb (1970): Eop = 0.478 Nspr + 7.17 (MPa), valida per sabbie sature,

eD’Appolonia e. al. (1970): E,, = 1.043 Ngpr + 36.79 (MPa), valida per sabbie OC,

eD’Appolonia e. al. (1970): Eq, = 0.756 Nspr + 18.75 (MPa), valida per sabbie e ghiaie NC.

Per sabbie fini e sabbie fini limose €& stata adottata inoltre la seguente correlazione

parabolica:
E =7,/(Ng,) (MPa) ricavata da Tornaghi [1983], Franke [1983] e Ghionna, Lancellotta e

Maniscalco [1983] sulla base di valori sperimentali di E misurati con il pressiometro, e da Albert,
Hegg e Manassero [1983] sulla base di valori sperimentali di E misurati con lo screw plate.

Infine si sono confrontati i valori proposti dai suddetti Autori con quelli proposti da Schultze
e Menzenbach [1961], di validita piu generale.

Per la stima dei moduli elastici operativi nelle argille sovraconsolidate si & fatto riferimento
alla correlazione di Jamiolkowski et al. [1979]: E,=k ¢, ove k & una costante, funzione del grado di

sovraconsolidazione OCR e Ip e ¢, & la coesione non drenata (figuraF 4).
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F 4. Correlazione tra E, e c, in terreni sovraconsolidati coesivi (Jamiolkowski et al. [1979])

8.2.3.2 Moduli di reazione orizzontale per la soluzione statica del problema dei pali caricati
orizzontalmente

| valori dei moduli di reazione orizzontale (Es) nel caso di pali di fondazione soggetti a forze

orizzontali agenti in testa, possono essere ottenuti in accordo alla relazione seguente:

Es=k -z (kPa)

dove:

k = gradiente del modulo di reazione orizzontale con la profondita in kN/m?® (vedi grafico di
figura F 5 rielaborato dalla teoria di Terzaghi [1955] valido per terreni incoerenti in
funzione dei valori di Nspr)

z = profondita da p.c. in m.

Nei terreni coesivi il modulo di reazione orizzontale pud assumersi costante.

Nella figura F 6 sono indicati i valori di Es in funzione della coesione non drenata c,

(rielaborazione dalla teoria di Terzaghi [1955]).
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Coefficiente di inclinazione k per la legge Es=kz (Terreni granulari)
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F 5. Grafico per la determinazione del coefficiente di inclinazione k del modulo E in terreni
granulari (rielaborato dalla teoria di Terzaghi [1955])
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Valori del modulo del terreno Es in funzione della resistenza al taglio non
drenata (Terreni coesivi)
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F 6. Grafico per la determinazione del modulo E; in terreni coesivi (rielaborato dalla teoria di
Terzaghi [1955])

8.2.3.3 Moduli di reazione nel modello del terreno di Winkler

8.2.3.3.1 Modulo di reazione verticale (0 “subgrade reaction”)

Dal punto di vista fisico, il mezzo alla Winkler pud essere assimilato ad un letto di molle
elastiche mutuamente indipendenti. Il coefficiente di reazione del terreno &, per definizione, il
rapporto fra carico e cedimento.

Il modello di Winkler (Winkler, 1867; Heteny, 1946) consiste pertanto nel caratterizzare il
sottosuolo assumendo una relazione lineare tra il cedimento e la pressione di contatto; si assume
quindi:

p=ky -w

dove:

k. = costante di sottofondo o coefficiente di reazione del terreno [KN/m?]

In un terreno reale il cedimento dipende, non solo dal valore del carico, ma anche dalle
proprieta del terreno, dalla costituzione del sottosuolo, nonché dalla forma e dalle dimensioni della
fondazione.

Per seguire un metodo semplificato e speditivo si pud fare ricorso al valore k4 di ky,

determinato con una prova di carico su piastra standard di forma quadrata o circolare, con lato o

Relazione Geotecnica generale Pag. 50 di 297



A12 — Lotto 6b — Tratto dal km 0+000 al km 25+752.760 — Progetto Definitivo 121216 02 GEI APE 001

diametro di 30 cm. Pertanto, avendo fissato la forma e le dimensioni della piastra, il valore di k;
dipende solamente dal tipo di terreno.
Valori tipici di k1 sono riportati nella tabella T 3 per terreni coesivi sovraconsolidati e nella

tabella T 4 per terreni incoerenti.

] Compatta Molto compatta Dura
Consistenza
(c,=50+100 kPa) | (c,=100+200 kPa) | (c,>200 kPa)
Campo 18+35 35+70 >70
Valore consigliato 25 50 100
T 3. Valori di k; (N/cm?®) per terreni coesivi
Stato di addensamento
Tipo di sabbia : :
Sciolto Medio Denso
Campo 7+20 20+100 100+350
Non
Valore
satura 15 50 175
consigliato
Satura 10 30 110

T 4. Valori di k; (N/cm®) per terreni incoerenti

In prima approssimazione, e nel campo di profondita di interesse per una fondazione
diretta, un terreno coesivo sovra consolidato pud essere assimilato ad un mezzo elastico

omogeneo. Per un siffatto mezzo, il cedimento w1 della piastra standard di lato b=30 cm vale:

_pb

w; —F(I—Vz)ll

Mentre il cedimento di una trave di fondazione di larghezza B vale:

pb 2
w=—I\1-v

b1y
Si ha allora:
k_w _ bl
k, w, Bl
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Dalla quale, tenendo conto dei valori dei coefficienti 11 (quadrato, cerchio) ed | (striscia
indefinita), si ottiene:

b
"1.5B

In un terreno incoerente, invece, per effetto del’aumento delle tensioni litostatiche con la
profondita il cedimento cresce con la dimensione in pianta della fondazione secondo una legge
meno che lineare e tende ad un asintoto: un tale comportamento pud essere modellato secondo
un semispazio elastico con modulo di Young crescente con la profondita (mezzo “alla Gibson”),
oppure con uno strato elastico di spessore finito poggiante su un substrato indeformabile.

Tuttavia, per la caratterizzazione dei materiali incontrati nel presente Progetto, si € fatto
riferimento alla legge empirica di Terzaghi e Peck (1948) nella quale non vi & una significativa

dipendenza del cedimento dalla forma della fondazione:

2B Y
=W B

In cui:

b = lato della piastra (b = 30 cm)
B = larghezza della fondazione (generalmente B = 1 m)
w1 = cedimento della piastra di lato b

Risulta quindi:

B+b\
kvzkl[ s j

Per chiarezza espositiva, di seguito il modulo di reazione verticale k, verra denominato

13 ”
KWinkler vert -

8.2.3.3.2 Modulo di reazione orizzontale
L’espressione generale alla quale si € fatto riferimento per la stima del modulo di reazione

orizzontale € la seguente (Bowles, 1984):
k,=A +BZ
dove:
As = C(c’'Ns+0.5yBN,)
Bs = Cy'Nq

con
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C =40 in unita SI

In queste formule si possono impiegare i coefficienti di Terzaghi o Hansen per il calcolo
della capacita portante.

Queste stime di ks consentono di ottenere valori affidabili delle sollecitazioni flessionali, ma
gli spostamenti possono essere affetti da errore, in quanto direttamente dipendenti dal valore di ks
assunto. Al contrario, la resistenza passiva del terreno risulta quasi indipendente da ks su un
ampio intervallo di valori; pertanto il controllo della resistenza passiva a valle delle strutture di
sostegno deve essere sempre condotto, anche quando si stima il valore di ks con il metodo
proposto da Bowles, che sembrerebbe portare gia in conto le caratteristiche di resistenza del
terreno.

Per chiarezza espositiva, di seguito il modulo di reazione orizzontale ks verra denominato

“* ”
Kwinkler orizz -

8.3 Tal

8.3.1 Analisi di laboratorio

Nel corso dell’esecuzione dei sondaggi e dei pozzetti sono stati prelevati n. 43 campioni di

terreno, di cui 18 indisturbati e 25 rimaneggiati.

Caratteristiche fisiche

Dalle analisi eseguite sui campioni prelevati, la formazione Tal; ha presentato contenuti
granulometrici variabili nei seguenti intervalli:

argilla= 1.25% + 51.0 % mediamente 19.8 %

limo= 11.65% + 67.51% mediamente 36.3 %

sabbia= 1.3% + 83.25% mediamente 38.9 %

ghiaia= 0% + 52.50% mediamente 5.5 %

Il contenuto d’acqua naturale (w,) risulta compreso tra 16.15% e 46.32% (figura F 7).

L’indice dei vuoti iniziale (e,) risulta compreso tra 0.65 e 1.26, mediamente pari a 0.86
(figura F 8).

Le caratteristiche di plasticita (limite liquido LL e indice di plasticita IP) variano
generalmente entro i seguenti valori (figura F 9):

LL = limite liquido = 22% + 52%

IP = indice di plasticita = 5% + 29%
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Facendo riferimento ai campioni indisturbati esaminati, il peso di volume naturale é risultato
variabile nel campo: y, = 17.3 + 21.10 kN/m® con media y, = 19.55 kN/m? (figura F 10).

Caratteristiche di resistenza al taglio

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n. 5 prove di taglio diretto (TD), 2
prove triassiali consolidate non drenate (CIU) e n. 8 prove triassiali non consolidate non drenate
(TxUU).

Dai risultati delle prove di taglio diretto, i valori ottenuti, in termini di angolo di attrito e
coesione, risultano pari a (figura F 11):

¢’ =10.52 =+ 35.59 kPa, mediamente pari a 18.48 kPa;

¢ =17.0° + 34.2°, mediamente pari a 25.75°.

Dai risultati delle prove triassiali consolidate non drenate (CIU), i valori ottenuti, in termini di
angolo di attrito e coesione, risultano pari a (figura F 12):

¢’ = 8.08 + 16.41 kPa, mediamente pari a 12.25 kPa;

@ = 23.6°+ 28.2°, mediamente pari a 26°.

Le prove triassiali TxUU e Tx-CIU forniscono valori della resistenza al taglio non drenata
rispettivamente pari a (figure F 13 e F 14):

cy = 25.20 + 227 kPa, mediamente pari a 88.22 kPa;

cy = 12.96 + 51.14 kPa, mediamente pari a 32.05 kPa

Caratteristiche di deformabilita

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n.6 prove di compressione
edometrica, che hanno fornito i seguenti risultati, relativi ad un intervallo di pressione verticale
efficace di 100-200 kPa per campioni prelevati a profondita comprese entro i 20 m, e ad un
intervallo di tensione di 200-400 kPa per campioni prelevati a profondita superiori ai 20 m :

Modulo edometrico: E.q = 3561 + 9698 (escludendo un valore anomalo di 36583 kPa),
mediamente pari a 6139 kPa (vedi figura F 15);

Coefficiente di consolidazione: ¢, = 3.44-04 = 3.49E-03 cm?%sec, mediamente pari a ¢, =
1.5E -03 cm?/sec.

Nella tabella T 5 viene riportata una sintesi dei risultati delle analisi di laboratorio eseguite

sui campioni prelevati.
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8.3.2 Indagini geotecniche in sito

Caratteristiche di resistenza al taglio

Nel corso della perforazione dei sondaggi sono state eseguite n. 88 prove penetrometriche
dinamiche le quali hanno fornito valori di Nspr variabili tra 4 e rifiuto, con valore medio,
considerando Ngpr =100 i rifiuti, pari a 15; i valori massimi si presentano prevalentemente tra 6 e
11 m da piano campagna, in corrispondenza dei livelli a granulometria piu grossolana (figura F 16).

Sulla base delle prove penetrometriche dinamiche, in condizioni di tensioni efficaci, la
formazione Tal; pud complessivamente essere caratterizzata dai seguenti parametri:

Dr = 32 + 100%, mediamente pari a 63% (Meyerhof [1957]) (figura F 17);

Dr = 32 + 100%, mediamente pari a 64% (Schultze e Mezembach [1961]) (figura F 17);

Dr = 23 + 78%, mediamente pari a 43% (Bazaara [1967]) (figura F 17);

¢ =32+ 43°, mediamente pari a 37° (Schmertmann [1975],Meyerhof [1957]) (figura F 18);

¢’ =33 + 43°, mediamente pari a 37° (Schmertmann [1975],Schultze e Mezembach [1961])
(figura F 18);

¢’ =31+ 41°, mediamente pari a 34° (Schmertmann [1975],Bazaara [1967]) (figura F 18);
De Mello [1971]) (figura F 19);

o

@’ = 24 + 34°, mediamente pari a 28

o

¢ =28 + 44°, mediamente pari a 31° (Japanese National Railway) (figura F 19);

(
(
(
¢ =23 +44°, mediamente pari a 29° (Road Bridge Specification[1971]) (figura F 19).

Dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT, si ritiene pertanto ragionevole
adottare per tale formazione il seguente range di valori di resistenza al taglio in condizioni drenate
espressi dal solo angolo di attrito:

¢ =30°+35°

Tali valori risultano pienamente confermati dai risultati delle prove di laboratorio che
consentono la stima della quota parte di resistenza attribuibile alla coesione drenata ¢’ a fronte di
valori di angolo di attrito inferiori.

Sempre sulla base delle prove penetrometriche dinamiche SPT, in condizioni di tensioni
totali, la formazione Tal; pud complessivamente essere caratterizzata dai seguenti valori di
resistenza al taglio non drenata:

C, = 26 + 654 kPa, mediamente pari a 101 kPa (NAVFAC [1971]). (vedere figura F 20).

Caratteristiche di deformabilita
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Dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT, lintervallo di valori del modulo
elastico a piccole deformazioni Ey; e del modulo di taglio Gy stimati mediante la correlazione di
Ohta e Goto [1978] e rappresentativi della formazione in esame, ¢ risultato:

Eo, = 65 + 337 (MPa), mediamante pari a 132 MPa (figura F 21).

Go =21 + 129 (MPa), mediamante pari a 51 MPa (figura F 21).

I moduli di Young operativi (Eop), da utilizzare per analisi di cedimenti di fondazioni e opere
di sostegno, sono dell’'ordine di (1/5 +1/10)-E,.

Tuttavia, se in corrispondenza dei livelli a granulometria sabbiosa tale correlazione risulta
fornire valori ragionevoli dei moduli elastici, invece in corrispondenza delle frazioni a granulometria
fina (limi argillosi, argille limose), a fronte di un modesto modulo edometrico, cosi come risultante
dalle prove di compressione edometrica eseguite in laboratorio sui campioni indisturbati, tale
correlazione appare sovrastimare eccessivamente i valori del modulo elastico Eq (e pertanto del
modulo elastico operativo), rispetto ai valori che ci si attenderebbero per la formazione in
corrispondenza dei livelli piu fini.

Pertanto si & convenuto che l'applicazione della correlazione empirica di Webb (1970),
idonea per le sabbie argillose, porti a stimare mediamente un modulo elastico operativo
decisamente piu rappresentativo del deposito nel suo insieme.

Secondo tale approccio, infatti, I'intervallo di valori del modulo elastico rappresentativi della
formazione in esame é risultato il seguente:

E = 2.8 + 33.2 MPa, mediamente pari a 6.5 MPa (figure F 22) (WEBB, 1970 per sabbia
argillosa). Nella figura F 23 & riportato un confronto tra Ohta e Goto [1978] (assumendo E,, = 1/0
Eo) e Webb (1970).

Nella figura F 24 sono posti a confronto i valori dei moduli elastici operativi ottenuti secondo
SCHULTZE & MENZENBACH (1961) E = 9 + 37 MPa, mediamente pari a 15 MPa e con quelli
ottenuti dalla interpolazione di dati sperimentali con pressiometro e screw plate su sabbie e sabbie
fini limose (rif. Tornaghi, Franke, Ghionna-Lancellotta-Maniscalco e Albert-Hegg-Manassero, 1983)
E =14 +53 MPa, mediamente pari a 25 MPa.

Caratteristiche di permeabilita

Le prove di permeabilita tipo Lefranc eseguite sui terreni Tal; sono riassunte nella tabella

che segue:
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sondaggio tratto prova Tipo prova k k (AGI)
m da p.c. cm/sec cm/sec

6b-SD3 6,0-7,0  caricovariabile 2,82 x10°  579x10°
6b-SD4 12,0-13,5 carico variabile 8,74x10'4
6b-SD10ter 10,5-12,0 carico variabile 5,18x10’5

con valori medi di k = 1.25 x 10 cm/sec.

8.3.3 Tabellariassuntiva di caratterizzazione geotecnica

Sulla base dei risultati delle indagini in sito e in laboratorio effettuate, i parametri geotecnici

caratteristici assunti per la caratterizzazione della formazione Tal; sono riassunti nella seguente

tabella:
Tal,
Peso di volume naturaley (kN/m?) 19 = 21
Coesione non drenata c, (kPa) 80 = 100
Angolo di attrito ¢’ (°) 20 + 30
Coesione drenata ¢’ (kPa) 10+ 30
Modulo edometrico E¢y (MPa) 5+7
Modulo elastico operativo E,, (MPa) 10+20
Coefficiente di reazione verticale Kuinger vert (KN/M?) 10000
Coefficiente di reazione orizzontale Kinier orizz (kN/m3) 5000
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DATI GENERALI CARATTERISTICHE FISICHE TXUU Clu TD EDO GRANULOMETRIA CLASSIFICAZIONE DEI
(CLASSIFICAZIONE ASTM 2487-93-USCS) MATERIALI
AASHTO
Sondaggio [Campione L I W, YFnar e S ¥s W, W, I Ic [ ' Q' Cy c ' Ac = v G 5 L A L+A {CNR-UNI uscs
10006)

[m] [m] [%] | [kN/m’] (%) | [kN/m] | [%] [%] [-1 [-] [kPa] [kPa] 1 [kPa] [kPa] ¥ [kPa] [kPa] [em?/s] | [%] [%] [%] [%] [%] [-] [-]
6B-5D20bis CRA 2.4 2.6 43 25 18 2.39 0 44.78 33.86 21.37 | 55.23 A-T7-6 CL
6B-SD20bis CRC 7 7.3 0 83.25 12.87 3.88 16.75 A-2-4 SM

6B-5020 Cll 4 4.5 19.23 21.1 28.1 39 17 22 0.90 8.08 23.62 12.96 17.95 44.5 17.39 20.15 37.54 A-6 5C
6B-SD20 SPT1 1.5 1.5 35 21 14 2.50 2.71 57.84 | 24.77 | 14.68 39.45 A-G 5C
6B-PZD17bis CR1 0.6 0.7 18.15 31 21 10 1.29 6.96 56.95 29.49 6.61 36.1 A-4 sC
C-514 CR1 0.3 0.6 40 29 11 3.5 154 52 29.1 81.1 A-7-6 ML
C-514 CR2 3.7 4 34 21 13 2.2 29.5 34.1 34.2 68.3 AB CL
C-514 Cli 6 6.45 20.3 20.04 25.9 38 23 15 1.18 87.9 100-200 9698.00 1.30E-03 1 16.1 46.8 36.1 82.9 A CL
C-514 SPT4 6.45 6.9 n.d n.d np 52.5 4.2 11.65 11.65 23.3
6B-5D16 Cl1 3 3.56 18.97 26 15 11 0.64 18.13 25.02 100-200 7029.32 5.98 46.98 33.41 13.63 47.04
6B-PZD16ter CR1 0.5 0.6 16.63 25 13 7 1.20 0.83 56.97 34.96 7.23 42.19 A-4 SM
C-512 CR1 3.7 4 16.6 20.85 32 20 12 1.28 1.8 22.3 43.7 32.2 75.9 CL A-G
C-512 Cl1 5.5 6 25.9 19.61 27.3 32 21 11 0.55 25.2 1 19.1 518 28.1 79.9 CL A-G
C-512 SPT4 7.5 7.95 29 13 10 0 1.3 4.7 44 98.7 CL A-4
C-511 ClA 3 3.6 28.94 19.03 27.17 52.1 23.6 28.5 0.81 96.0 1 16 34 49 83
C-511 CIB 8.31 8.35 22.07 19.83 27.2 43.5 21.3 22.2 0.97 227.0 100-200 36533 1 39 22 37 59 CL A-T-6
6B-5D13bis Cl1 3 3.5 24.57 29 14 15 70.2 15.81 23 0.33 37.79 | 40.37 | 21.51 61.88 A-G CL
6B-SD13bis Cl2 9 9.5 22 14 8 a7.7 1.04 61.87 37.09 A-4 SC
6B-5D13bis CRA 5 5 7.78 74.24 15.7 2.28 17.98 A-2-4 SM
6B5D10bis Cl1 3 3.5 27.35 19.6 0.75 98.14 26.9 48 30 18 1.15 0.51 23.82 | 45.34 25.84 75.68 A-7-5 CL
6BSD10bis Cl2 7.5 7.8 23.74 20.1 0.653 97.85 26.9 46 22 24 0.93 35.59 17 100-200 3561.33 8.56E-04 | 012 3.73 67.51 28.65 96.16 A-T-6 CL
6BSD10bis CI3 12 12.5 43.26 17.3 1.265 93.69 274 51 28 23 0.34 0.05 12.66 64.64 22.65 87.29 A-7-6 CL
6B5D10bis cla 21 21.4 27.7 20.1 0.771 99.95 27.8 40 22 18 0.68 200-400 5735.43 3.44E-04 2.25 38.93 43.44 15.38 58.82 A-6 CL
6B-509 Cll 2.6 3.17 25.04 18.8 26.5 29 13 10 0.40 49.14 7.76 38.23 44,19 9.83 54.02 A-4 CL
6B-5D9 sptl 1.5 1.95 42 24 18 2.33 0.12 10.51 52.6 36.77 | 89.37 A-T-6 CL
6B-5D5 sptl 1.5 1> 39 16 23 1.70 0.12 48.45 39.89 11.54 51.43 A-6 CL
6B-5D5 CRA 3.3 3.8 20.88 19.7 36 23 13 1.16 0.17 53.56 35.31 10.96 46.27 A-6 5C
6B-5D4 Cll 3 3.59 21.99 18.3 26.5 27 21 1] 0.84 3.07 57.44 32.77 6.72 35.49 A-4 SC-5M
6B-5D4 Cl2 6 6.59 23.56 19.4 27 17 10 0.34 12.37 29 0.72 54.68 33.11 11.49 44.6 A-4 §C
6B-5D4 sptl 1.5 1> 30 12 18 1.67 0 35.94 | 48.95 15.11 64.06 A-6 CL
6B-5D4 CRA 9.7 10 32 22 10 3.20 32.04 36.28 22.71 8.97 31.68 A-2-4 5C
6B-5D4 CRB 14.2 14.4 28 12 16 1.75 23.35 26.49 22.38 27.78 50.16 A-6 CL
6B-5D3 Cl1 3 3.6 n.d n.p np 10.52 34.19 0.23 56.89 | 40.67 2.21 42.88 A-4 §C
6B-5D3 CRA 5.13 5.45 n.d n.p n.p 0.23 77.02 21.5 1.25 22.75 Al-b SM
6B-5D3 CRB 10 10.2 33.01 15.55 48.45 2.99 51.44
6B-5D2 Cll 4.5 5 30 18 12 2.50 102.59 0.23 50.88 315 17.39 48.89 A2-6 5C
6B-SD2 Cl2 7 7.5 34 29 5 6.80 16.41 23.23 5114 100-200 4670.5 3.49E-03 | 0.23 73.91 19.07 6.79 25.86 A2-4 S5C-5M
6B-5D2 SPT1 1.8 2.25 0.46 32.46 41.66 25.43 67.09
6a-PzD28 CR1 0.6 0.6 16.15
6a-PzD28 CR4 4 4 46.32
Ga-PzD26 CR1 0.7 0.7 21.36
6a-sD29 SPT1 1.5 1.95 27 51 22 29 4 20 26 51 77
6a-PzD24 CR1 0.6 0.6 27.46

T 5. sintesi dei

risultati delle prove di laboratorio — Tal;
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F 7. Contenuto d’acqua naturale — Tal,
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F 9. Carta di plasticita di Casagrande — Tal,
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F13. Resistenza al taglio non drenata da prove Triassiali TxUU — Tal,
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F 15. Prove di compressione edometrica — valori di Eqq, — Tal1
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F 17.Valori della densita relativa DR (Meyerhof [1957] Schultze e Mezembach [1961] Bazaara [1967]) — Tal1
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F 18. Valori dell'angolo di attrito ¢’ (Schmertmann [1975]) — Tal1
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F 19.Valori dell’angolo di attrito ¢’ (De Mello [1971], Japanese National Railway, Bridge Specification[1971)]
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F 20.Valori della resistenza al taglio non drenata da prove SPT (NAVFAC, DM-7) — Tal1
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F 23.  Modulo elastico operativo — confronto tra E,, di Ohta e Goto [1978] e Webb [1970] — Tal1
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F 24.Modulo elastico operativo — confronto tra Schultze & Mezenbach(1961) e curva interpolante valori
sperimentali (Tornaghi[1983],Franke[1983], Ghionna-Lancellotta-Maniscalco [1983], Albert-Hegg-Manassero
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8.4 Tal;

8.4.1 Analisi di laboratorio

Nel corso dell’esecuzione dei sondaggi e dei pozzetti sono stati prelevati n. 10 campioni di

terreno, di cui 2 indisturbati e 8 rimaneggiati.

Caratteristiche fisiche

Dalle analisi eseguite sui campioni prelevati, la formazione Tal, ha presentato contenuti
granulometrici variabili nei seguenti intervalli:

argilla= 2.6 % + 49.3 % mediamente 18.9 %

limo= 6.0 % + 41.4% mediamente 22.6 %

sabbia=9.3 % + 71.0 % mediamente 47.6 %

ghiaia= 0% + 56.0 % mediamente 10.9 %

Il contenuto d’acqua naturale (w,) risulta compreso tra 17% e 31% (figura F 25).

Le caratteristiche di plasticita (limite liquido LL e indice di plasticita IP) variano
generalmente entro i seguenti valori (figura F 26):

LL = limite liquido = 27% + 51%

IP = indice di plasticita = 9% + 25%

Facendo riferimento ai campioni indisturbati prelevati, il peso di volume naturale ¢ risultato
pari a:

Peso di volume naturale: y, = 18.89 + 19.50 kN/m® mediamente pari a 19.20 kN/m? (figura
F 27).

Caratteristiche di resistenza al taglio

Sui campioni indisturbati prelevati & stata eseguita una prova di taglio diretto (TD) che ha
fornito i seguenti valori di coesione drenata e angolo d’attrito efficace .

¢’ = 23.26 kPa;

@ =32°

Caratteristiche di deformabilita

Relazione Geotecnica generale Pag. 77 di 297



A12 — Lotto 6b — Tratto dal km 0+000 al km 25+752.760 — Progetto Definitivo 121216 02 GEI APE 001

Sui campioni indisturbati prelevati & stata eseguita una prova di compressione edometrica,
che ha fornito un valore di modulo edometrico pari a E.q=10976 kPa, relativo ad un intervallo di

pressione verticale efficace compreso tra 100 e 200 kPa.

Nella tabella T 6 viene riportata una sintesi dei risultati delle analisi di laboratorio eseguite

sui campioni prelevati.

8.4.2 Indagini geotecniche in sito

Caratteristiche di resistenza al taglio

Nel corso della perforazione dei sondaggi sono state eseguite n. 14 prove penetrometriche
dinamiche le quali hanno fornito valori di Ngspr variabili tra 5 e 50, con valore medio pari a 19; i
valori massimi sono stati ottenuti prevalentemente tra 10 e 13 m da piano campagna, in
corrispondenza dei livelli a granulometria piu grossolana (figura F 28).

Sulla base delle prove penetrometriche dinamiche, in termini di tensioni efficaci la
formazione Tal, pud complessivamente essere caratterizzata dai seguenti parametri:

Dr = 35 + 85%, mediamente pari a 64% (Meyerhof [1957])(figuraF 29);

Dr = 36 + 88%, mediamente pari a 65% (Schultze e Mezembach [1961]) (figuraF 29);

Dr = 24 + 59%, mediamente pari a 44% (Bazaara [1967]) (figuraF 29);

¢’ = 33+ 40°, mediamente pari a 37° (Schmertmann [1975],Meyerhof [1957]) (figuraF 30);

¢’ =33 + 40°, mediamente pari a 37° (Schmertmann [1975],Schultze e Mezembach [1961])
(figuraF 30);

¢ =31+ 36°, mediamente pari a 34° (Schmertmann [1975],Bazaara [1967]) (figuraF 30);
De Mello [1971]) (figura F 31);

o

¢’ =25 + 32°, mediamente pari a 29

o

Japanese National Railway) (figura F 31);

(
(
¢ =29+ 37°, mediamente pari a 32° (
(

@’ =24 + 37°, mediamente pari a 30° (Road Bridge Specification[1971]) (figura F 31).

Dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT, si ritiene pertanto ragionevole
adottare per tale formazione il seguente range di valori di angolo di attrito in condizioni drenate:

¢ = 32°+36°

Tali valori risultano pienamente confermati dai risultati delle prove di laboratorio che
consentono la stima della quota parte di resistenza attribuibile alla coesione drenata ¢’ a fronte di

valori di angolo di attrito inferiori.
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Caratteristiche di deformabilita

Dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT, lintervallo di valori del modulo
elastico a piccole deformazioni Ey; e del modulo di taglio Gy stimati mediante la correlazione di
Ohta e Goto [1978] e rappresentativi della formazione in esame, € risultato:

Eo = 73.3 + 253.3 (MPa), mediamante pari a 146.8 MPa (figura F 32);

Go =28.2 + 99.7 (MPa), mediamante pari a 56.5 MPa (figura F 32)

I moduli di Young operativi (Eop), da utilizzare per analisi di cedimenti di fondazioni e opere
di sostegno, sono dell’ordine di (1/5 +1/10)-E,.

La correlazione empirica di D’Appolonia (1970), valida per le sabbie e ghiaie normalmente
consolidate, porta a stimare il seguente intervallo di valori del modulo elastico dell’'unita geotecnica
in esame:

E = 22.5+56.6 (MPa), mediamente pari a 33 MPa (figura F 33).

Nella figura F 34 & riportato un confronto tra Ohta e Goto [1978] (assumendo E,, = 1/5 Ey)
e D’Appolonia (1970).

Nella figura F 35 sono posti a confronto i valori dei moduli elastici operativi ottenuti secondo
SCHULTZE & MENZENBACH (1961) E = 10 + 24 MPa, mediamente pari a 16 MPa e con quelli
ottenuti dalla interpolazione di dati sperimentali con pressiometro e screw plate su sabbie e sabbie
fini limose (rif. Tornaghi, Franke, Ghionna-Lancellotta-Maniscalco e Albert-Hegg-Manassero, 1983)
E =14 + 40 MPa, mediamente pari a 27 MPa.

Caratteristiche di permeabilita

Una prova di permeabilita tipo Lefranc eseguita sui terreni Tal, ha fornito il risultato che

segue:

sondaggio tratto prova Tipo prova k
m da p.c. cm/sec

6a-SD34 8,5-9,0  carcocostante  4,50x10°

8.4.3 Tabellariassuntiva di caratterizzazione geotecnica

Sulla base dei risultati delle indagini in sito e in laboratorio effettuate, i parametri geotecnici
caratteristici assunti per la caratterizzazione della formazione Tal, sono riassunti nelle seguenti

tabelle:
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Coefficiente di reazione orizzontale Kyinier orizz (kN/m3)

Tal,

Peso di volume naturaley (kN/m?) 19
Angolo di attrito ¢’ (°) 30 + 32
Coesione drenata ¢’ (kPa) 15+ 20

Modulo edometrico Eed (MPa) 10
Modulo elastico operativo Eop (MPa) 15+ 30
Coefficiente di reazione verticale Kuinger vert (KN/M?) 15000
7500
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GRANULOMETRIA

DATI GEMERALI CARATTERISTICHE FISICHE TD EDO (CLASSIFICAZIONE ASTM 2487-83-USCS) CLASSIFICAZIONE DEI MATERIALI
. , , , AASHTO
sondaggio [Campione 2 Zs W, Ynat T W, Wy Ip Ig c ] Ac Eqy cv G 5 L A L+A (CNR-UNI 10006) uscs

[m] [m] %] | [kN/m’] | [kN/m’] |  [%] [%] [-] [-] [kPa] [l [kPa] [kPa] | [cm®/s] [%] [%] [%] [%] [%] [-] [-]
6B-5D1 Cl1 7.5 8 24.61 19.5 25.90 51 26 25 1.06 23.36 32.26 0.0 9.3 41.4 45.3 90.7 A-7-6 CH
6B-5D1 sptl 1.5 1.5 n.d n.p n.p 0.6 60.0 25.4 14.0 39.3 A-4 SM
6B-5D01 CR2 4.2 44 34 21 13 2.62 0.1 52.3 33.5 14.1 47.6 A-B 5C
6B-PZD0 CR1 0.5 0.6 17.28 27 18 9 1.08 0.8 60.1 36.5 2.6 39.1 A-4 SC
Ba-5034 cn 8 5.49 30.61 18.89 27.10 35.4 17.9 17.4 33.04 100-200 | 10976.1 0.0 45.0 24.0 31.0 55.0
Ba-5034 CR1 2 2.4 27.00 27.3 14.7 12.7 0.0 57.0 19.0 25.0 44.0
#a-5034 CR2 4 4.4 27.00 9.0 71.0 11.0 8.0 19.0
Ba-5034 CR3 7 7.4 27.00 30.1 17.9 12.2 11.0 65.0 13.0 11.0 24.0
#a-5034 CR4 12.6 13 27.00 40 19.9 20.1 310 2a8.0 16.0 26.0 42.0
Ba-5034 SPT3 10 10.45 27.00 56.0 30.0 6.0 8.0 14.0

T 6. sintesi dei risultati delle prove di laboratorio — Tal,
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F 26.Carta di plasticita di Casagrande — Tal,
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F 29.Valori della densita relativa Dr (Meyerhof [1957] Schultze e Mezembach [1961] Bazaara [1967]) — Tal,
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F 30.Valori dell’angolo di attrito ¢’ (Schmertmann [1975]) — Tal,
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@ DE MELLO (1971)  ® Road Bridge Specification ¢ Japanese National Railway

F 31.Valori dell’angolo di attrito ¢’ (De Mello [1971], Japanese National Railway, Bridge Specification[1971)]-
Ta|2
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Moduli elastici (MPa)
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F 32.Modulo elastico a piccole deformazioni (Ohta & Goto [1978]) — Tal,
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F 33.Modulo elastico operativo (D’Appolonia [1970]) — Tal,
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@ D'APPOLONIA et al. (1970) @ Ohta & Goto [1978] (Eop=E0/5)

F 34.Modulo elastico operativo — confronto tra Ohta e Goto [1978] e D’Appolonia [1970] — Tal,
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4 SCHULTZE & MENZENBACH - 1961 # Curva Interpolatrice sperimentale

F 35. Modulo elastico operativo — confronto tra Schultze & Mezenbach(1961) e curva interpolante valori
sperimentali (Tornaghi[1983],Franke[1983], Ghionna-Lancellotta-Maniscalco [1983], Albert-Hegg-Manassero
[1983]) — Tal,
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85 Tcm;

8.5.1 Analisi di laboratorio

Nel corso dell’esecuzione dei sondaggi e dei pozzetti sono stati prelevati n. 231 campioni di

terreno, di cui 53 indisturbati e 178 rimaneggiati.

Caratteristiche fisiche

Dalle analisi eseguite sui campioni prelevati, la formazione Tcm, ha presentato contenuti
granulometrici variabili nei seguenti intervalli:

argilla= 0% + 82% mediamente 16.5 %

limo= 0% + 96.7% mediamente 28.8 %

sabbia= 0% + 96.0% mediamente 47.9 %

ghiaia= 0% + 94.0 % mediamente 8.6 %

Il diametro dei grani corrispondente al 50% del passante (D50) é risultato variabile nel
seguente intervallo:

Dgo= 0 + 26 mm.

Il contenuto d’acqua naturale (w,) risulta compreso tra 12.30% e 68.20% (figura F 36).

L’indice dei vuoti iniziale (e,) risulta compreso tra 0 ed 1.46, mediamente pari a 0.79 (figura
F 37).

Le caratteristiche di plasticita (limite liquido LL e indice di plasticita IP) variano
generalmente entro i seguenti valori (figura F 38):

LL = limite liquido = 11% + 71%

IP = indice di plasticita = 1% + 39%

Facendo riferimento ai campioni indisturbati prelevati, il peso di volume naturale y, &

risultato compreso tra 13.20 e 21.30 kN/m®, mediamente pari a 18.31 kN/m? (figura F 39).

Caratteristiche di resistenza al taglio

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n. 46 prove di taglio diretto (TD), n.
10 prove triassiali consolidate non drenate (TxCIU), n. 23 prove triassiali non consolidate non
drenate (TxUU), n.5 prove di compressione ad espansione laterale libera (ELL) e una prova

triassiale consolidata drenata (Tx-CD).
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Dai risultati delle prove di taglio diretto TD, i valori ottenuti, in termini di angolo di attrito e
coesione, risultano pari a (figura F 40):

¢ =0+ 121.3 kPa, mediamente pari a 25.7 kPa;

¢’ =15 + 45°, mediamente pari a 28°.

Dai risultati delle prove TxCIU, i valori ottenuti, in termini di angolo di attrito e coesione in
condizioni efficaci, risultano pari a (figuraF 41):

¢’ =0+ 74.9 kPa, mediamente pari a 17.56 kPa;

¢ =17 + 38°, mediamente pari a 27°.

In condizioni di tensioni totali tali prove forniscono i seguenti valori di resistenza al taglio
non drenata (figuraF 42):

Cy = 21.25 + 98.11 kPa, mediamente pari a 50.90 kPa.

Dai risultati delle prove triassiali TxUU, i valori della resistenza al taglio non drenata
risultano pari a (figura F 43):

cy = 38.50 + 227 kPa, mediamente pari a 117.65 kPa.

Dai risultati delle prove compressione ad espansione laterale libera (ELL), i valori della
resistenza al taglio non drenata risultano pari a (figuraF 44):

cy = 5.70 + 220.60 kPa, mediamente pari a 145.20 kPa.

L’'unica prova prova triassiale consolidata drenata (Tx-CD) ha fornito i seguenti valori di
resistenza al taglio in condizioni drenate:

¢’ =5 kPa;

o =38°.

Caratteristiche di deformabilita

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n. 4 prove di compressione
edometrica, che hanno fornito i seguenti risultati, relativi ad un intervallo di pressione verticale
efficace di 100-200 kPa per campioni prelevati a profondita comprese entro i 20 m, e ad un
intervallo di tensione di 200-400 kPa per campioni prelevati a profondita superiori ai 20 m (figura
F 45):

Modulo edometrico: E.q=3639 + 11400 kPa, mediamente pari a 6772 kPa;

Coefficiente di consolidazione: ¢, = 2.07E-04 + 1.57E-03 cm?/sec, mediamente pari a
5.62E-04 cm?/sec.

Nella tabelle T7, T8, T9, T 10, T 11 viene riportata una sintesi dei risultati delle analisi di

laboratorio eseguite sui campioni prelevati.
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8.5.2 Indagini geotecniche in sito

Caratteristiche di resistenza al taglio

Nel corso della perforazione dei sondaggi sono state eseguite n. 374 prove
penetrometriche dinamiche le quali hanno fornito valori di Nspr variabili tra 1 e rifiuto, con valore
medio, considerando pari a 100 i rifiuti, pari a 37 (figura F 46).

Sulla base delle prove penetrometriche dinamiche, in termini di tensioni efficaci la
formazione Tcmy pud complessivamente essere caratterizzata dai seguenti parametri:

Dr =17 + 100%, mediamente pari a 71% (Meyerhof [1957])(figura F 47);

Dr =18 + 100%, mediamente pari a 73% (Schultze e Mezembach [1961]) (figura F 47);

Dr =11 + 100%, mediamente pari a 54% (Bazaara [1967]) (figura F 47);

¢ = 30+46 °, mediamente pari a 38° (Schmertmann [1975],Meyerhof [1957]) (figura F 48);

¢’ =30+46°, mediamente pari a 38° (Schmertmann [1975],Schultze e Mezembach [1961])
(figura F 48);

¢ = 29+ 44°, mediamente pari a 35° (Schmertmann [1975],Bazaara [1967]) (figura F 48);.

¢’ =19+ 36°, mediamente pari a 30° (De Mello [1971]) (figura F 49);

@ =27 +57°, mediamente pari a 36° (Japanese National Railway) (figura F 49)

¢’ =19+ 53.7°, mediamente pari a 35° (Road Bridge Specification[1971]) (figura F 49).

Dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT, si ritiene pertanto ragionevole
adottare per tale formazione il seguente range di valori di angolo di attrito in condizioni drenate

@ = 35° +40°.

Tali valori risultano pienamente confermati dai risultati delle prove di laboratorio che
consentono la stima della quota parte di resistenza attribuibile alla coesione drenata ¢’ a fronte di

valori di angolo di attrito inferiori.

Sempre sulla base delle prove penetrometriche dinamiche SPT, in condizioni di tensioni
totali la formazione Tcmy pud complessivamente essere caratterizzata dai seguenti valori di
resistenza al taglio non drenata (figura F 50):

c, =6 + 654 kPa, mediamente pari a 244 kPa (NAVFAC [1971])

Caratteristiche di deformabilita

Dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT, lintervallo di valori del modulo
elastico a piccole deformazioni Ey; e del modulo di taglio Gy stimati mediante la correlazione di

Ohta e Goto [1978] e rappresentativi della formazione in esame, € risultato:

Relazione Geotecnica generale Pag. 95 di 297



A12 — Lotto 6b — Tratto dal km 0+000 al km 25+752.760 — Progetto Definitivo 121216 02 GEI APE 001

Eo = 95 + 793 (MPa), mediamante pari a 366 MPa (figura F 51).

Go =21 + 129 (MPa), mediamente pari a 51 MPa (figura F 51).

I moduli di Young operativi (Ep), da utilizzare per analisi di cedimenti di fondazioni e opere
di sostegno, sono dell’'ordine di (1/5 +1/10)-E,.

L’applicazione della correlazione di D’Appolonia (1970) relativa a sabbie e ghiaie NC, porta
a stimare mediamente un modulo elastico operativo rappresentativo del deposito nel suo insieme.

E= 19 + 94 (MPa), mediamente pari a 47 (D’Appollonia [1970] per sabbia e ghiaia NC,
vedi figura 0).

Nella figura F 53 & riportato un confronto tra D’Appolonia (1970) Ohta e Goto [1978].

Nella figura F 54 sono posti a confronto i valori dei moduli elastici operativi ottenuti secondo
SCHULTZE & MENZENBACH (1961) E = 8 + 75 MPa, mediamente pari a 25 MPa e con quelli
ottenuti dalla interpolazione di dati sperimentali con pressiometro e screw plate su sabbie e sabbie
fini limose (rif. Tornaghi, Franke, Ghionna-Lancellotta-Maniscalco e Albert-Hegg-Manassero, 1983)
E=9 +80 MPa, mediamente pari a 38 MPa.

Prove pressiometriche

Sui terreni Tcm,y sono state eseguite anche 4 prove pressiometriche in foro. | risultati sono

esposti nella seguente tabella.

SONDAGGIO Profondita prova Modulo pressiometrico E, Eyoung Cu t+c
m MPa MPa kPa
6a-SD32bis 5,70 36,520 73,030 36°
6a-SD33 7,30 10,800 21,610 31°
6b-SD11 7,00 27,233 54,466 27
6b-SD19 4,00 19,600 39,200 202

Il valore medio del modulo Eung € risultato di 47 MPa, in accordo con i valori di modulo
operativo riportati in precedenza. Anche i valori di coesione non drenata, in media ¢, = 215 kPa,
sono in accordo con i valori medi ottenuti in sito e con quelli massimi ottenuti in laboratorio sui

terreni Tcm;.

Caratteristiche di permeabilita

Le prove di permeabilita in foro tipo Lefranc eseguite sui terreni Tcm4 sono riassunte nella

tabella che segue:
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sondaggio tratto prova Tipo prova k k (AGI)
m dap.c. cm/sec cm/sec
6a-SD32  7,0-7,5  carico variabile  1,60x10°
6a-SD33 11,7-12,0  carico variabile 8,50x10™*
6a-SD33 16,2 -16,5 carico variabile 1,60x10'3
6a-SD33bis  17,0-17,5  carico variabile 2,60x10'3
6b-SD4bis  26,0-27,0 carico variabile 1,23x10°  3,66x10°
6b-SD5bis 16,8 -18,0  carico variabile 1,34x10°°
6b-SD6 18,0-18,5 carico variabile 2,12x10'3
6b-SD7 45-6,0 carico variabile 5,056x10"*
6b-SD7bis  9,5-10,2  carico variabile  2,73x10°
6b-SD8bis  12,0-13,0  carico variabile 4,23x10'4
6b-SD10 15,0-16,5 carico variabile 6,73x10°  1,08x107
6b-SD11bis 7,5-9,0 carico variabile 4,43x10'4
6b-SD13 12,0-13,5 carico variabile 5,59x10'5
6b-SD13ter 10,5-12,0 carico variabile 1,21x10°®
6b-SD14ter 16,5-18,0 carico variabile 2,93x10"
6b-SD15 13,5-15,0 carico variabile 6,51x10'4
6b-SD21bis 10,5-12,0 carico variabile 1,65x10°  3,28x10°
La permeabilita media & risultata k = 1.53 x 10 cm?/sec.
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8.5.3 Tabellariassuntiva di caratterizzazione geotecnica

Sulla base dei risultati delle indagini in sito e in laboratorio effettuate, i parametri geotecnici

caratteristici assunti per la caratterizzazione della formazione Tcm4 sono riassunti nella seguente

tabella:
Tcm;,
Peso di volume naturale y (kN/m®) 18
Coesione non drenata c, (kPa) 100 + 200
Angolo di attrito @’ (°) 25+ 32
Coesione drenata ¢’ (kPa) 5+25
Modulo edometrico Eqq (MPa) 6+8
Modulo elastico operativo E,, (MPa) 20 = 30
Coefficiente di reazione verticale Kyinkier vert (KN/M 3) 20000
Coefficiente di reazione orizzontale Kinier orizz (kN/m3) 10000
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GRANULOMETRIA CLASSIFICAZIONE DEI
DATI GENERALI CARATTERISTICHE FISICHE T%-uu ELL cu TX-CD A EDO (CLASSIFICAZIONE ASTM 2487-93-USCS) MATERIAL
AASHTO
d z; I w, Foat ¥s e w, W, Ip Ie S c, €y ¢ @' c, c @' c @' Ac Eeq cv G S L A L+A D60 D50 (CNR-UNI uscs
10006)

[m] [m] [%] [kN/m’] | [kN/m’] [%] %] -] -1 (%) [kPa] [kPa] [kPa] 1 [kPa] [kPa] 1 [kPa] 1 [kPa] [kPa] [cm®/s] %] [%] [%] %] %] [mm] [mm] -1 -1
6B-5D21 SPT1 15 1.95 57.00 28.00 29.00 1.7 9.84 25.36 20.03 44.78 64.81 A-7-6 CH
68-5D21 cn 3 3.4 28.00 19.30 26.30 52.00 31.00 21.00 1.14 5.88 21.5 7.61 25.78 15.27 51.34 66.61 A-7-5 MH
68-5D21 c2 7.5 8.05 68.20 14.10 27.30 69.00 43.00 21.00 0.04 21.94 33.3 0.04 29.73 47.43 22.73 70.23 A-7-3 MH
6B-5D21 SPT7 10.5 10.95 0.62 45.04 47.46 6.88 54.34 A-4 ML
68-5D21 ci3 13.5 14 18.04 19.20 26.70 6.22 33.1 0.03 20.62 63.55 15.81 79.36 A4 SM
6B-SD21 SPT9 15 15.45 0.07 80.40 12.13 7.40 19.53 A-2-4 SM

6B-PZD19bis CR1 0.5 0.6 23.41 n.d n.p n.p 0.64 39.13 43.80 16.43 60.23 A-4 ML
6B-5D20bis cn 10.3 10.6 13.10 30.00 16.00 14.00 0.78 81.60 152 439.86 27.22 21.41 43.63 A6 sC
6B-5D20bis SPT8 13.5 13.5 31.00 18.00 13.00 2.38 42.95 40.56 10.45 6.03 16.48 A-1-b GM
68-5D20 SPT4 6 6.45 39.00 21.00 18.00 217 0.18 46.47 24.01 29.33 53.34 A-6 CL
68-5D20 CRC 3.7 10 n.d n.p n.p 23.92 60.36 8.61 6.30 15.11 A-2-4 SM
6B-5D20 cl2 12 12.5 15.14 21.30 27.60 25.00 13.00 12.00 0.82 28.28 28.7 3.56 35.38 36.90 21.45 58.35 A-6 CL
68-5D20 SPT 10 15 15.45 n.d n.p n.p 0.25 69.69 14.28 15.78 30.06 A-2-4 sC
6B-SD20 Ci3 18 18.3 21.42 20.70 27.80 27.00 16.00 11.00 0.51 83.19 0.65 45.47 32.03 21.85 53.88 A-6 CL
6B-5D16 ci4 21 21.35 29.78 48.00 28.00 20.00 0.91 1.02 13.84 60.92 24.22 85.14 A-7-6 CL
68-5D20 SPT12 23.7 24.15 32.00 18.00 14.00 2.23 017 43.33 40.59 15.71 56.30 A6 CL
6B-5D20 Cl5 28 28.5 21.56 20.20 40.00 24.00 16.00 1.15 167.48 0.00 32.32 39.16 28.52 67.68 A-6 CL
6B-SD19 CRA 2.7 3 n.d. n.p. n.p. 0.80 43.94 46.89 8.48 55.37 A-4 ML
6B-5D19 Ccl1 4.5 5.1 52.92 16.80 27.10 52.00 27.00 25.00 -0.04 35.47 16.9 5.08 27.69 48.33 18.91 67.24 A-7-6 CH
68-5D19 CRB 6.7 7 n.d. n.p. n.p. 1.38 74.49 20.25 3.88 24.13 A-2-4 SM
68-5D19 Cl2 El 9.5 19.98 18.40 25.10 37.00 24.00 13.00 1.31 22.72 25.6 43.89 0.00 32.79 50.38 16.83 67.21 A-6 CL
68-5D19 CRC 11.5 11.8 n.d. n.p. n.p. 3.25 74.54 17.95 4.27 22.22 A-2-4 5M
68-5D13 CRD 13.2 13.5 31.00 22.00 3.00 3.44 0.13 53.06 38.85 7.91 46.76 A4 sC
6B-5D19 CRE 18.7 19 n.d. n.p. n.p. 7.15 60.57 28.14 4.14 32.28 A-2-4 sM
C-514 SPT6 9 9.45 n.d n.d n.p 110 74.80 12.10 12.10 24.20 A2-4 SM
C-514 Ccl2 12 12.4 29.20 19.10 27.50 41.00 23.00 18.00 15.30 18.2 0.00 1.10 55.90 43.00 98.90 A-7-6 CL
C-514 CR4 14.4 14.7 n.d n.d n.p 0.80 74.30 16.90 8.00 24.30 A2-4 SM
C-514 CR3 16 16.3 17.00 13.00 4.00 32.10 33.70 24.50 9.70 34.20 A4 SM
C-514 Ci3 13 15.45 27.50 19.30 27.70 56.00 27.00 29.00 108.10 0.00 1.20 40.80 58.00 98.80 A-7-6 CH
C-514 cl4 22.5 22.95 25.50 20.18 44.00 21.00 23.00 104.60 2.50 8.20 30.10 59.20 89.30 A-7-6 CL
C-514 Cl5 25 25.55 20.50 20.22 27.50 33.00 19.00 14.00 40.50 25.5 7.50 27.40 33.60 31.50 65.10 A-6 CL
68-5D17 SPT1 15 135 43.00 33.00 10.00 4.30 3.13 45.00 37.09 14.72 51.81 A5 ML
6B-5D17 i 3 3.45 48.36 15.30 26.30 1.46 87.02 40.18 17.7 35.01 40.96 19.33 4.70 24.03 A-1-b SM
68-5D17 CR2 8 8.3 1.06 80.58 17.27 1.09 18.36 A-2-4 SM
68-5D17 SPT7 10.3 10.35 1.83 87.02 9.05 211 11.16 A-2-4 SW-SM
6B-5D17 CR3 13 13.3 25.00 15.00 6.00 4.17 0.85 42.81 53.38 2.96 56.34 A-4 CL-ML
68-5D17 SPT11 16.5 16.92 10.43 61.08 24.21 4.29 28.50 A-2-4 5M
68-5D17 SPT12 18 18.45 243 51.43 40.50 5.58 46.08 A4 SM
C-513 CR1 2.8 3 44.00 31.00 13.00 6.50 16.80 61.80 14.80 76.70 AT-5 ML
C-513 CR2 4 4.3 18.40 18.88 27.00 31.00 23.00 8.00 1.58 25.90 29.6 2.20 52.30 32.80 12.70 45.50 A-4 SM
C-513 CR3 5.5 5.8 29.00 22.00 7.00 4.60 70.50 17.20 7.70 24.90 A-2-4 SC-SM
C-513 CR4 9.7 10 n.d n.d n.p 9.40 77.60 6.50 6.50 13.00 A-2-4 SM
C-513 SPT6 10.5 10.95 1.60 95.10 1.65 1.65 3.30 A-3 5P
C-513 CR3 14 14.3 24.00 17.00 7.00 0.00 66.20 15.50 18.30 33.80 A-4 sC
C-S13 SPTS 16.3 16.75 n.d n.d n.p 37.30 44.50 8.80 8.80 17.60 A-2-4 SM

T 7. sintesi dei risultati delle prove di laboratorio, parte1 — Tcm;
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GRANULOMETRIA CLASSIFICAZIONE DEI
DATI GENERALI CARATTERISTICHE FISICHE TX-Uuu ELL [al[V) TX-CD T EDO (CLASSIFICAZIONE ASTM 2487-93-USCS) MATERIALI
AASHTO
d c 7 z w, Foat 7. ey w, W, 1 [ s <, <, & 9 <, & 9 ¢ 'S Ac Eu o G s L A LA D60 D50 (CNR-UNI uscs
10006)

[m] [m] [%] | [kn/m’] | [kN/m’] [%] [%] [l -] (%) [kPa] | [kPa] | [kPa] 1 [kPa] | [kPa] 1 [kPa] 1 [kPa] [kpa] [em’/s] [%] [%] [%] [%] %] [mm] | [mm] [l [
6B-5D16 CRB 7 7 23.00 17.00 6.00 3.83 245 61.03 24.00 1252 | 36.52 A4 SC-SM
6B-5D16 cz 9 9.45 3142 65.00 29.00 | 36.00 0.93 3.67 20.2 21.25 3.36 8.36 31.26 57.01 | 88.27
6B-5D16 CRC 13.6 13.6 4102 42.45 10.73 5.80 16.52 A-lb SM
6B-5D16 iz 18 184 25.56 44.00 18.00 | 26.00 0.71 77.36 100-200| 6626.67 | 2.24E-04 0.08 6.66 6847 | 2478 | 93.25 A-T6 cL

s4 c1 3 3.5 43.00 | 16.50 137 51.00 29.00 | 22.00 0.36 86 115 14.00 26.0 0.00 17.00 81.00 2.00 83.00 A-6 sC
54 cz 6.5 7 35.00 | 17.60 116 8.00 37.0 4.00 96.00 0.00 0.00 0.00 A4 ML
s4 c3 15.5 16 34.00 | 17.80 115 180 3.00 95.00 2.00 0.00 2.00 A4 ML
s4 [ 21 215 24.00 | 18.30 0.97 31.00 23.00 8.00 0.88 72 21.00 30.0 |200-400| 11400 | 2.50E-04 0.00 0.00 18.00 82.00 | 100.00 A4
68-PZD16bis | CRL 0.5 0.6 22.09 38.00 2L00 | 17.00 0.94 0.52 39.58 53.36 6.54 59.90 A-6 cL
68-PZD1Ster | CR1 0.5 0.6 21.53 36.00 24.00 | 12.00 1.21 21.33 59.85 15.65 3.12 18.77 A2-6 sC
6B-PZD15 CRL 0.5 0.6 16.42 40.00 19.00 | 21.00 112 0.00 22.93 40.90 36.17 | 77.07 A6 cL
6B5D14bis L 15 21 2449 | 19.30 26.80 0.73 89.81 5.7 145 55.98 39.68 2.89 42.57 A4 SM
6B5D14bis CRA 4 4.3 2262 | 19.80 27.10 0.68 31.00 16.00 | 15.00 0.56 90.71 17.15 26.1 2.36 47.61 39.78 10.25 | 50.03 A-6 cL
6BSD14bis CRB 8.1 8.4 16.74 53.07 26.96 3.23 30.19 A-24 SM
6BSD14bis CRC 12.7 13 22.00 14.00 8.00 2.75 7.86 75.57 14.80 1.76 16.56 A-2-4 sc
6BSD14bis | SPT10 15 15.45 30.00 29.00 1.00 30.00 0.62 56.07 37.38 5.93 43.31 A4 SM
6BSD14bis | SPTLL 18 18.45 5.17 51.30 34.92 8.62 43.54 A4 5M
6BSD14bis CRD 21.7 2 19.29 55.30 20.64 4.77 25.41 A-24 SM
6BSD14bis iz 25 25.6 2048 | 20.00 26.80 0.62 89.04 7.76 34.6 48.46 .31 43.95 37.00 474 41.74 Ad sM
6B5D14bis iz 26.4 27 2199 | 20.60 26.80 0.59 34.00 16.00 | 18.00 0.67 100 4.28 4132 38.25 16.15 | 54.40 A-6 cL
6B5D14bis CRF 30.7 31 28.00 18.00 | 10.00 2.80 20.81 aL04 30.14 8.00 38.14 A4 sC
6BSD14bis c 34.4 35 27.94 | 19.60 26.80 0.75 48.00 2100 | 27.00 0.74 100 5.22 15.45 3757 | 4L76 | 79.33 AT cL
c-s12 CR2 9.7 10 nd n.d n.p 1.40 43.10 37.60 17.30 | 55.50 A4 ML
c-512 CR3 12.7 13 nd n.d n.p 11.20 77.60 .00 3.20 11.20 A24 5P-5M
c-512 ciz 14.5 15 1600 | 2114 29.00 18.00 | 1100 1.18 138.60 5.90 23.30 35.90 3490 | 70.80 A4 cL
cs12 ciz 17.5 18 18.60 | 2031 26.60 39.00 18.00 | 21.00 0.97 29.80 204 0.20 22.00 3400 | 43.80 | 77.80 A6 cL
c-s12 CR4 19.2 19.5 39.00 20.00 | 19.00 2.70 12.30 39.10 | 4590 | 85.00 A6 cL
c-512 cla 22 225 34.20 | 18.38 27.50 42.00 26.00 | 16.00 0.49 38.50 0.00 23.0 0.70 1.60 59.20 3850 | 97.70 A-T-6 cL
cs12 cis 27 275 16.70 | 21.29 25.00 16.00 9.00 0.52 7.30 25.40 44.20 2310 | 67.30 Ad cL
6B-5D14 SPTL 15 L5 27.00 17.00 | 10.00 2.70 0.13 34.49 57.62 7.76 65.38 A4 cL
6B-5D14 L 3 3.5 48.45 71.00 32.00 | 39.00 0.58 17.10 254 0.10 16.10 4562 | 3817 | 83.79 A-T-5 CH
68-5D14 SPTS 7.5 7.5 10.95 74.61 14.44 A-24 sM
6B-5D14 CRC 10 10.3 3.67 78.61 15.41 232 17.73 A-2-4 5M
6B-5D14 SPT9 13.2 135 0.38 87.77 11.85 A-2-4 SM
6B-5D14 CRD 16 16.3 17.05 63.12 16.34 3.49 19.83 A-2-4 SM
6B-5D14 CRF 24.7 25 0.24 8L.54 10.34 7.88 18.22 A-24 SM
C-s11 CR3 13.3 13.7 27.50 18.20 9.30 2.96 0.00 23.00 46.00 30.00 | 76.00 | 3.40E-02 | 2.00E-02 A4 CL-ML
C-511 cc 15 155 27.60 | 15.71 26.78 34.20 16.20 | 18.00 0.37 72.00 6.28 26.0 0.00 17.00 35.00 | 47.00 | 82.00 | 1.20E-02 | 5.80E-03 A-2-6 cL
6B-SD13bis CRB 11.2 114 24.28 50.57 16.86 8.29 25.15 A-2-4 SM
6B-5D13bis iz 13 13.48 | 32.57 49.00 23.00 | 26.00 13.79 19.5 24.75 100-200] 3639.01 | 2.07E-04 0.00 5.66 44.05 50.29 | 94.34 A-7-6 cL
6B-5D13 cil 12 1243 | 59.43 | 15.60 70.00 | 4L00 | 29.00 0.36 25.54 17.4 0.51 26.19 44.21 29.08 | 73.29 AT6 MH
68-5D13 cz 15 1547 | 30.42 | 17.10 25.80 34.00 20.00 | 14.00 0.26 13.83 32.0 9.46 35.20 50.30 5.05 55.35 A6 cL
6B-5D13 CRE 204 20.7 n.d. n.p. n.p. 1.46 77.17 18.28 3.09 21.37 A-2-4 5M
6B-5D13 CRF 255 25.8 n.d. n.p. n.p. 0.00 82.43 15.89 1.68 17.57 A-2-4 sM
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A12 — Lotto 6b — Tratto dal km 0+000 al km 25+752.760 — Progetto Definitivo

121216 02 GEI APE 001

GRANULOMETRIA CLASSIFICAZIONE DEI
DATI GENERALI CARATTERISTICHE FISICHE TX-UU ELL cy TX-CD R EDO (CLASSIFICAZIONE ASTM 287-83-USCS) MATERIALI
AASHTO
d c I3 z w, Tost T e w, W, 1 I s c I ¢ @' o ¢ @' ¢ Q' Ac Eu ov G s L A LA D60 D50 (CNR-UNI uscs
10006)

[m] [m] %] [kN/m?] | [kN/m’] %1 1 S (%) [kpa] [kpa] [kPa] 1 [kPa] [kPa] 1 [kPa] 1 [kPa] [kPa] [em’/s] [%] [%] [%] [%] %] [mm] [mm] 1 -1
6B-PZD12 CR1 0.5 0.6 28.45 41.00 11.00 1.14 5.09 45.03 43.94 5.93 49.87 A7-5 CL
6B-SD12 CRA 2.5 2.8 27.53 19.30 26.30 54.00 24.00 1.10 125.88 0.00 32.02 37.60 30.38 67.98 A-7-5 MH
68-5D12 CRB 3 3.3 n.d. n.p. 0.00 6L.77 31.83 6.40 38.23 A4 SM
68-5D12 Cl1 7.6 8.2 31.46 17.00 n.d. n.p. 147.42 10.22 25.3 0.00 78.01 18.03 3.95 21.98 A-2-4 SM
6B-5D12 CRC 9.7 10 n.d. n.p. 0.00 81.30 15.98 2.99 18.97 A-2-4 SM
6B-SD12 CRD 13 13.3 n.d. n.p. 10.40 73.93 12.59 3.17 15.76 A-2-4 SM
68-5D12 CRE 16.6 16.8 45.00 20.00 2.25 0.08 24.93 26.46 48.54 75.00 A-7-6 CL
6B-5D12 SPT10 18 18 n.d. n.p. 11.82 66.04 16.01 6.13 22.14 A-2-4 SM
6B-PZD11 CR1 0.5 0.6 37.28 n.d n.p 48.51 33.72 15.64 2.12 17.76 Al-b GM
6B-PZD10 CR1 0.5 0.6 24.43 36.00 24.00 12.00 0.96 176 38.60 40.45 13.12 59.537 A2-6 CL

6B-PZD9bis CR1 12 13 14.38 30.00 20.00 10.00 156 14.58 73.86 9.21 2.34 11.55 A2-4 SP-5C
6B-5D11bis CRA 3.7 a n.d n.p. n.p.
6B-5D11bis CRB 7 7.3 n.d np. n.p.
6B-5D11 CRA 2 2.3 0.24 81.54 10.34 7.88 18.22 A-2-4 SM
6B-5D11 CRB 5.5 5.8 31.02 18.80 26.20 66.00 29.00 37.00 0.95 5.76 213 0.00 13.41 51.73 34.86 86.59 A-7-6 CH
6B-SD11 SPT4 6 6 45.00 24.00 21.00 2.14 0.00 20.36 65.64 14.01 79.65 A-7-6 CcL
6B-5D11 SPT5 7.5 7.5 n.d. n.p. 1.62 66.72 24.58 7.08 31.66 A-2-4 SM
6B-5D11 CRC 9.7 10 n.d. n.p. 0.86 74.43 21.93 2.78 24.71 A-2-4 SM
6B-5D11 CRD 12.7 13 37.00 26.00 11.00 3.36 0.00 14.37 71.74 13.89 85.63 A-6 ML
6B-SD8 CRA 4 4.3 n.d n.p n.p 7.65 73.85 17.00 1.50 18.50 Al-b SC-SMm
6B-5D8 Cl1 7.5 8 27.00 19.00 8.00 20.75 30.3 3.56 43.79 25.99 26.66 52.65 A4 CL
6B-SD8 CRB 9.7 10 36.00 20.00 16.00 0.00 55.22 3042 14.35 44.77 Ab sC
6B-SD8 CRC 11 11.3 n.d n.p n.p 0.59 79.57 18.22 1.63 19.85 A2-4 SM
6B-5D8 CRD 13 13.3 n.d n.p n.p 4214 44.46 1145 1.95 13.40 Al-b SM
6B-SD8 CRE 15.5 15.3 40.00 19.00 21.00 100.60 0.00 60.87 27.79 11.34 39.13 A-6 5C
6B-SD8 bis sptl 1.5 n.d n.p n.p 14.05 74.23 5.86 5.86 11.72 A-1-b SW-SM
6B-5D8 bis CRA 4 4.4 30.38 18.70 26.30 46.00 32.00 14.00 112 149.85 21.89 23.3 0.00 29.83 39.48 30.69 70.17 A-7-6 CL
6B-SD3 bis CRB 5.3 5.6 n.d n.p n.p 0.25 64.80 26.79 8.16 34.95 A-2-4 SM
6B-SD8 bis spts 7.5 7.95 n.d n.p n.p 27.57 59.39 6.52 6.52 13.04 A-1-b SM
6B-5D8 bis CRC 9.7 10 n.d n.p n.p 26.78 57.81 11.36 4.05 1541 A-l-b SM
6B-SD8 bis cl1 11 114 21.37 20.10 27.30 32.00 21.00 11.00 0.97 39.21 29.0 71.72 10.20 19.72 55.56 23.59 79.15 A-6 CL
6B-SD8 bis CRE 16.8 17 n.d n.p n.p 2.03 74.79 18.39 4.79 23.18 A-2-4 SM
6B-SD8 bis CRF 21.8 22 n.d n.p n.p 3349 50.43 11.17 4.86 16.03 A-lb SM
6B-SD8 bis CRH 24.7 25 30.30 19.10 26.50 59.00 28.00 31.00 0.93 220.6 0.00 10.67 42.52 46.81 89.33 A-7-6 CH
6B-SD7bis Ccll 45 5 n.d n.p n.p 2.45 56.86 36.42 4.27 40.69 A-4 SM
6B-5D7bis cl2 8 8.5 n.d n.p n.p 3.56 73.90 20.66 1.87 22.53
6B-5D7bis CRC 10 10.3 n.d n.p n.p Al-b GW-GM
6B-SD7bis CRE 17 17.3 n.d n.p n.p 36.60 51.93 8.36 3.09 11.45 Al-b SM
6B-5D7bis CRG 23 23.3 n.d n.p n.p 28.70 5183 16.43 3.05 19.48 Al-b SM
6B-5D7bis CRH 27.7 28 n.d n.p n.p 28.70 51.82 0.80 0.15 0.95 Al-b SM

T 9. sintesi dei risultati delle prove di laboratorio,parte 3 — Tcm;
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A12 — Lotto 6b — Tratto dal km 0+000 al km 25+752.760 — Progetto Definitivo

121216 02 GEI APE 001

GRANULOMETRIA CLASSIFICAZIONE DEI
DATI GENERALI CARATTERISTICHE FISICHE ™@-UU ELL cu TX-CD ™ EDO (CLASSIFICAZIONE ASTM 2487-93-USCS) MATERIALL
AASHTO
d. A 7 W, Fnat ¥s e w, W, Ip I 5 Cy €y c @' [ c' @' c @' Ao Eeq v G s L A L+A D60 D50 (CNR-UNI uscs
10006}
[m] [m] %] | [kn/m’] | [kN/m’] %1 %1 1 5] (%) [kpa] [kpa] [kpa] 1 [kpa] [kpa] 1 [kpa] 1 [kpa] [kpa] [em?/s] [%] [%] [%1 [%] %] [mm] [mm] -1 1
6B-5D7 SPT1 15 1.95 10.73 67.86 17.29 411 21.40 A-1-b M
6B-5D7 cn 4.5 4.85 32.87 13.20 26.60 1.76 42.1 2.07 62.98 32.93 2.02 34.95 A-2-4 5M
6B-SD7 c2 6 6.45 38.72 16.90 28.10 66.00 37.00 29.00 0.4 82.25 40.21 26.5 0.00 14.18 53.12 32.70 85.82 A-7-5 MH
6B-SD7 c3 12 12.5 21.69 18.40 28.40 1.63 37.7 48.11 8.81 63.90 22.15 5.15 27.30 A-2-4 SM
6B-SD7 CRD 18.5 18.8 22.00 13.00 9.00 2.44 35.42 42.99 13.02 8.57 21.59 SC
6B-5D7 CRF 25.7 26 40.85 4214 10.30 6.31 17.21 SM
6B-5D7 Cci4 30 30.49 29.23 19.10 28.10 59.00 26.00 33.00 0.90 188.73 120.46 15.6 0.05 3.23 42.77 53.94 96.71 CH
6B-5D6 sptl 15 1.95 53.00 34.00 15.00 2.79 0.00 2843 36.19 35.38 7157 MH
6B-5D6 cli 3.5 3.85 24.75 18.00 27.40 51.00 36.00 15.00 175 101.61 13.99 3.7 3.84 60.79 24.75 10.62 35.37 5M
6B-SD6 spt3 6 6.45 26.00 21.00 5.00 5.20 211 48.70 25.99 23.14 49.13 SC-SM
6B-SD6 CRB 8.2 85 n.d n.p n.p 8.79 60.96 14.30 15.96 30.26 SM
6B-5DB CRC 9.6 10 33.01 17.80 28.20 62.00 33.00 29.00 0.79 204.69 25.84 14.8 0.00 5.12 37.33 37.33 94.88 MH
6B-5D6 CRD 12.2 125 28.00 15.00 9.00 3.11 47.86 3547 9.66 7.02 16.68 A-2-4 GC
6B-5D6 CRF 17.5 17.8 36.00 21.00 15.00 2.40 0.43 8.70 72.02 18.79 90.81 A-6 CL
6B-5D6 CRH 22 223 n.d n.p n.p 1147 68.27 14.13 6.13 20.26 A-2-4 5M
6B-PZD7 CR1 0.5 0.6 21.86 39.00 26.00 13.00 1.32 114 29.74 57.04 12.04 69.08 A-6 ML
6B-PZD6 CR1 0.5 0.6 30.13 36.00 23.00 13.00 0.45 31.33 45.77 20.41 2.49 22.90 A2-6 sc
6B-5D5bis CRA 16 19 35.94 50.00 27.00 23.00 0.61 0.00 39.81 31.25 28.94 60.19 A-7-6 CH
6B-5D5bis Cl1 4.5 4.85 38.23 13.50 n.d n.p n.p 6.13 39.3 6.12 78.33 13.92 163 15.55 A-1-b SM
6B-5D5bis CRB 5.7 6 n.d n.p n.p 2.98 75.79 18.33 2.90 21.23 A-1-b SM
6B-5D5bis CRC 12.7 13 n.d n.p n.p 3.24 78.57 16.37 182 18.19 A-2-4 M
6B-5D5bis CRD 16 16.3 n.d n.p n.p 1.82 53.12 43.41 1.64 45.05 AL 5M
6B-5D5bis CRE 17 18 n.d n.p n.p 5.42 61.37 30.78 2.43 33.21 A-2-4 SM
6B-5D5bis CRF 23 233 n.d n.p n.p 0.05 62.73 32.30 4.92 37.22 A4
6B-5D5bis Cl3 24 24.42 39.67 17.20 27.60 n.d n.p n.p 74.71 27.1 4.86 61.01 28.22 591 34.13 A-2-4 SM
6B-5D5bis CRG 32 323 n.d n.p n.p 1348 58.94 24.07 3.51 27.58 A-2-4
6B-5D5 cli 7.5 7.88 21.57 17.90 27.10 n.d n.p n.p 142 34.8 43.89 39.78 13.97 2.35 16.32 A-1-b GM
6B-5D5 CRC 112 113 n.d n.p n.p 6.93 70.07 18.61 4.39 23.00 A-1-b 5M
6B-5D5 CRD 19 19.3 n.d n.p n.p 7.03 75.92 14.71 2.34 17.05 A-1-b 5M
6B-SD5 CRF 23 23.6 n.d n.p n.p 3.67 60.04 34.38 1.90 36.28 A-4 SM
C-s8 CR1 0.5 1 54.80 26.30 28.50 1.92 0.00 19.00 20.00 60.00 80.00 0.0045 0.0025 A-7-6 CH
c-s8 CIA 4.5 3 18.88 14.20 26.98 0.00 45.2 7.00 87.00 0.00 0.00 0.00 12 0.93
c-s8 CR2 71 7.6 38.94 18.07 27.26 51.40 25.90 25.50 131 142.00 0.00 5.00 53.00 43.00 96.00 0.0099 0.0069 A-7-8 CH
C-58 SPT6 9 9.45 1.00 73.00 15.00 7.00 26.00 0.36 0.27
C-58 SPT8 12 12.45 1.00 70.00 15.00 10.00 29.00 0.23 0.19
C-s8 CR3 14.5 15 18.40 11.40 7.00 2.63 7.00 63.00 17.00 13.00 30.00 0.34 0.26
Cc-s8 CR4 18.4 18.8 22.40 12.30 10.10 -2.93 52.00 33.00 8.00 6.00 14.00 7.8 5.2
C-S8 CR5 25.18 25.22 15.32 20.13 27.21 121.29 23.7 0.00 23.00 36.00 42.00 78.00 0.018 0.0054 A-7-6 CL

T 10.sintesi dei risultati delle prove di laboratorio,parte 4 — Tcm1l
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A12 — Lotto 6b — Tratto dal km 0+000 al km 25+752.760 — Progetto Definitivo

121216 02 GEI APE 001

GRANULOMETRIA CLASSIFICAZIONE DEI
DATI GENERALI CARATTERISTICHE FISICHE ™>-uu ELL cu TX-CD ™ DO (CLASSIFICAZIONE ASTM 2487-93-USCS) MATERIALI
AASHTO
d A b2 W, Fnat ¥s ey w, W, Ip Ig s [ Cy c @' Cy c' @' c @' Ao Eeg v G s L A L+A D60 D50 (CNR-UNI uscs
10006)

[m] [m] %1 [kn/m] | [kn/m’] %] %1 -1 ] (%) [kpa] [kPa] [kPa] 1 [kPa] [kPa] 1 [kPa] 1 [kPa] [kPa] [em’/s] %] %1 [%1 [%1 %1 [mm] [mm] ] 8]
68-5D4bis | SPT1 15 15 61.00 | 31.00 | 30.00 2.0 0.00 37.16 371 | 3113 | 62.84 A-T-5 cH
68-5D4bis ci1 3 3.31 4111 | 1450 | 27.80 n.d n.p n.p 10.84 | 363 5.03 77.12 1464 | .21 17.85 A2 SM
68-5Dbis ci2 5 6.58 4116 | 17.30 56.00 | 31.00 | 25.00 0.47 30.37 | 193 0.00 36.20 4379 | 1501 | 63.80 ATS MH
6B8-SD4bis CRB 8.5 8.8 n.d n.p n.p 8.43 75.93 13.53 2.10 15.63 A-1-b SM
68-5D4bis CRD 16.7 17 n.d n.p n.p 32.67 47.57 12.61 7.15 19.76 A-lb SM
68-5Ddbis CRE 19.2 19.5 2000 | 1500 | s.00 4.00 43.48 38.94 8.64 854 | 17.18 A-1-b GC-CM
6B8-5D4bis Cl3 24 24.3 20.79 19.60 28.20 37.00 24.00 13.00 125 7.38 32.0 98.11 0.00 20.13 43.53 36.34 79.87 A6 CcL
68-5D4bis CRG 26.7 27 n.d n.p n.p 14.90 50.65 2547 | 8.98 34.45 A-2-a sc
68-PZD4 CR1 0.5 0.6 29.23 n.d n.p n.p 11.50 67.90 16.86 | 4.20 21.06 ALb SM
68-5D1bis i 7.4 8 19.11 0.00 200 | 2078 | 122 2.36 10.96 49.20 39.84 89.04 45 24 AT6 cL
6B8-5SD1bis C12 116 12 30.57 0.31 26.00 25.29 0.71 -6.45 2.96 11147 48.19 48.54 96.73 49 23 A-7-6 CcL
68-5D1bis CRA 4.5 4.75 12.30 0.55 1500 | 1362 | 138 196 18.76 27.22 | 237 44.28 36.41 80.69 33 18 A6 cL
68-5D1bis | SPT2 3 3 11.00 | 7.64 3.36 3.27 | 66.88 17.28 3.20 20.48 37 26 A2 SM
6a-SD33 i 265 2.99 2251 | 1771 | 26386 5 376 0.00 75.00 14.00 | 1100 | 25.00
6a-5D33 SPT3 4.5 4.95 27.00 1.00 68.00 27.00 4.00 31.00
6a-5D33 SPT4 6 6.45 27.00 0.00 73.00 22.00 5.00 27.00
6a-5D33 SPTS 7.5 7.95 27.00 0.00 72.00 25.00 3.00 28.00
6a-SD33 CR1 8 5.4 27.00 0.00 77.00 16.00 7.00 23.00
6a-SD33 SPT7 10.2 10.65 27.00 0.00 82.00 15.00 2.00 17.00
6a-5D33 CR2 14.6 15 27.00 0.00 76.00 15.00 9.00 24.00
6a-5D33 CR3 18.6 19 2497 | 19.08 | 2746 3870 | 18.40 | 2030 | 37.47 120.00 0.00 29.0 0.00 .00 29.00 | 4200 | sio0
6a-5D33 CR4 20.3 20.7 27.00 33.00 439.00 10.00 7.00 17.00
6a-5D33 ci2 2254 | 2299 | 2390 | 1993 | 27.33 4710 | 2220 | 2490 | 4614 94,00 0 28.3 25.00 75.00 0.00 0.00 0.00
6a-5D23bis | SPT1 15 1.95 27.00 4210 | 2170 | 20.40 0.00 29.00 25.00 | 4s.00 | 70.00
6a-5D33bis | CR2 24 275 2117 | 1926 | 2717 39.00 | 2400 | 1500 | 37.59 55.80 245 0.00 32.00 27.00 | 4100 | 68.00
6a-5D33bis CR4 7 7.5 24.37 27.52 0.00 70.00 21.00 9.00 30.00
6a-5D33bis_| CRS 12.6 13 27.00 2950 | 23.20 | 630 0.00 62.00 26.00 | 1200 | 38.00
6a-5D23bis | CR7 19 19.5 27.00 18.00 53.00 15.00 | 1400 | 29.00
6a-5D33bis cn 23.65 | 2415 | 2826 | 1947 | 2745 3600 | 19.80 | 1620 | 34.26 74.9 17.2 1.00 1.00 56.00 | 43.00 | 99.00
6a-5D32bis CR1 2 24 27.78 18.26 27.05 33.00 20.00 13.00 30.86 32.70 24.5 0.00 48.00 27.00 25.00 52.00
6a-5D32bis cn 3.8 3.98 1693 | 1581 | 27.28 2.00 78.00 14.00 6.00 20.00
6a-sD32bis | CR2 8 3.4 67.18 | 1442 | 2616 6310 | 39.40 | 2370 | 60.27 7.50 36.4 0.00 12.00 53.00 | 36.00 | 89.00
6a-5D32bis CR4 13 134 27.00 0.00 66.00 19.00 15.00 34.00
6a-5D33bis_| SPT10 16 16.45 27.00 12.00 66.00 15.00 7.00 22,00
6a-5D32bis ci2 18.03 | 1834 | 27.67 | 19.72 | 27.00 4320 | 2210 | 2110 | 41.89 227.00 0.00 1.00 32.00 | 67.00 | 399.00
6a-SD32 CR1 2 24 27.00 2670 | 1940 | 730 0.00 67.00 25.00 8.00 33.00
6a-5D32 CR2 4 44 42.51 16.69 26.91 40.00 25.70 14.30 37.03 67.00 333 8.00 30.00 36.00 27.00 63.00
63-5D32 CR3 6.7 7 27.00 0.00 89.00 8.00 3.00 11.00
6A-PzD27 CR1 0.6 0.6 19.15
6A-PzD27 CR4 4 a 27.00 1.00 93.00

C-56 ClA 3.71 3.99 64.32 15.64 25.14 55.70 42.20 13.50 -0.64 0.00 9.00 58.00 33.00 91.00 0.011 0.0084 A-2-7 MH
Cs6 CR3 5.2 5.5 6050 | 24.30 | 16.20 3.73 0.00 13.00 64.00 | 23.00 | 87.00 | 0.021 | 0.015
C-s6 ciB 6 6.6 49.87 | 1657 | 2713 4220 | 3210 | 1010 | -0.76 161.50 10260 | 181 0.00 40.00 2400 | 1600 | 60.00 | 0.076 | 0.042 A27 ML
C-56 5PT4 9.1 9.55 5.00 69.00 18.00 9.00 27.00 0.26 0.21
C-s6 SPT6 12 1245 12.00 76.00 0.00 0.00 0.00 0.56 0.36
6a-5D31 SPT1 15 1.95 3640 | 18.80 | 17.60 13.00 44.00 18.00 | 2500 | 43.00 0.18 0.14
6a-SD3L CR1 5 5.5 23.00 19.41 31.30 17.20 14.10 29.67 82.30 6.24 28.7 1.00 10.00 41.00 48.00 89.00 0.0092 0.0051 A-2-6 CcL
6a-5D31 SPT2 3 3.3 3.00 87.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.17
6a-5D30 i 3.02 3.48 22.84 | 19.80 | 2659 3540 | 1610 | 19.30 | 3411 45 30.7 100-200] 54237 | 157503 0.00 24.00 34.00 | 4200 | 76.00
6a-SD30 CR2 6.6 7 27.00 26.10 14.70 11.40 0.00 46.00 26.00 23.00 54.00
6A-PzD25 CR1 0.6 0.6 20.81
6A-PzD25 CRGV 0.9 0.9 23.65
6a-5D29 CR2 3.5 3.3 24.62 | 1925 | 2685 4150 | 2030 | 20.60 | 40.30 0.00 40.7 1.00 35.00 23.00 | 4100 | 64.00
6a-SD27 SPT1 15 1.95 27.00 3450 | 17.00 | 17.50 4.00 45.00 2200 | 2900 | 5100
6a-5D27 CR1 3.6 a 1530 | 2019 | 2725 3860 | 2070 | 1790 | 37.75 0.00 37.9 1.00 6.00 4100 | s52.00 | 93.00
6a-5D27 CR2 8.3 8.7 27.00 39.10 | 2110 | 18.00 15.00 28.00 30.00 | 2800 | sS8.00
6A-PzD23 CR4 4 4 15.06 27.00 84.00 7.00
6a-PzD22 CR1 0.6 0.6 17.44
6A-PzD22 CR3 3 3 27.00 94.00 4.00
63-5D26 SPT1 15 1.95 27.00 58.60 | 26.10 | 32.50 10.00 20.00 20.00 | 5100 | 7L.00
A1S5 CR1 4 4.5 4.58 35.7 1.27 85.08 11.90 175 13.65 A2 M
6A-PzD21 CR1DS 0.6 0.6 27.00 15.00 26.00 24.00 35.00 59.00
6A-PzD21 CR4 4 4 27.00 0.00 62.00 26.00 | 12.00 | 38.00

T 11.sintesi dei risultati delle prove di laboratorio,parte 5— Tcm;
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F 36.Contenuto d’acqua naturale — Tcm,
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F 37.Indice dei vuoti iniziale — Tcmy
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F 38.Carta di plasticita di Casagrande —Tcm;
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F 39.Peso di volume naturale — Tcm;
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F 40.c’ e ¢’ da prove di taglio diretto TD — Tcm;
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F 41.c’ e ¢’ da prove Triassiali TxCIU — Tcm;
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F 42.Resistenza al taglio non drenata da prove Triassiali TxCIU—Tcm;
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F 43.Resistenza al taglio non drenata da prove Triassiali TxUU — Tcmy
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F 44.Resistenza al taglio non drenata da prove ELL — Tcm;
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F 45.Prove di compressibilita edometrica — valori di E.q4 — Tcm;
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F 46.Valori di Nspr — Tcm;,

Relazione Geotecnica generale

Pag. 114 di 297



A12 — Lotto 6b — Tratto dal km 0+000 al km 25+752.760 — Progetto Definitivo 121216 02 GEI APE 001

10

15

20

25

Profondita (m.p.c)

30

35

40

45

@ MEYERHOF (1957) @ SCHULTZE E MEZEMBACH(1961) © BAZAARA (1967)

F 47.Valori della densita relativa Dr (Meyerhof [1957] Schultze e Mezembach [1961] Bazaara [1967]) — Tcm;
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F 48.Valori dell'angolo di attrito ¢’ (Schmertmann [1975]) — Tcm
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F 49.Valori dell’angolo di attrito ¢’ (De Mello [1971], Japanese National Railway, Bridge Specification[1971)]-
Tcm,
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F 50.Valori della resistenza al taglio non drenata da prove SPT (NAVFAC, DM-7) — Tcm;
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F 51.Moduli elastici a piccole deformazioni (Ohta & Goto [1978]) — Tcm,
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F 52.Modulo elastico operativo (D’Appolonia [1970]) — Tcm;
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F 53.Modulo elastico operativo ( confronto tra D’Appolonia [1970] e Ohta & Goto [1978]) — Tcm;
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F 54. Modulo elastico operativo — confronto tra Schultze & Mezenbach(1961) e curva interpolante valori

sperimentali (Tornaghi[1983],Franke[1983], Ghionna-Lancellotta-Maniscalco [1983], Albert-Hegg-Manassero
[1983]) — Tcm,
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8.6 Tcm,

8.6.1 Analisi di laboratorio

Nel corso dell’esecuzione dei sondaggi e dei pozzetti sono stati prelevati n. 42 campioni di

terreno, di cui 27 indisturbati e 15 rimaneggiati.

Caratteristiche fisiche

Dalle analisi eseguite sui campioni prelevati, la formazione Tcm, ha presentato contenuti
granulometrici variabili nei seguenti intervalli:

argilla= 0% + 69.0 % mediamente pari a 30.2 %

limo= 0% + 70.9 % mediamente pari a 39.8 %

sabbia= 1.1 % + 83.0 % mediamente pari a 25.1 %

ghiaia= 0% + 46.0 % mediamente pari a 4.7 %

Il diametro dei grani corrispondente al 50% del passante (D50) é risultato variabile nel
seguente intervallo:

D50=0.01 + 0.54 mm

Il contenuto d’acqua naturale (w,) risulta compreso tra 16.75% e 33.74% (figura F 55).

Le caratteristiche di plasticita (limite liquido LL e indice di plasticita IP) variano
generalmente entro i seguenti valori (figura F 56):

LL = limite liquido = 17% + 56%

IP = indice di plasticita = 6% + 30%.

Facendo riferimento ai campioni indisturbati prelevati, il peso di volume naturale y, &

risultato compreso tra 18.70 e 21.20 kN/m®, mediamente pari a 19.36 kN/m? (figura F 57).

Caratteristiche di resistenza al taglio

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n. 8 prove di taglio diretto (TD), n.7
prove triassiali consolidate non drenate (TxCIU), n. 11 prove triassiali non consolidate non drenate
(TxUU).

Dai risultati delle prove di taglio diretto TD, i valori ottenuti, in termini di angolo di attrito e
coesione, risultano pari a (figura F 58):

¢’ =3.91 + 105.20 kPa, mediamente pari a 43.31 kPa;

¢ =15+ 33°, mediamente pari a 21°.
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Dai risultati delle prove TxCIU, i valori ottenuti, in termini di angolo di attrito e coesione in
condizioni efficaci, risultano pari a (figura F 59):

¢’ =1.2 + 29 kPa, mediamente pari a 18 kPa;

¢’ =20+ 33°, mediamente pari a 25°.

In condizioni di tensioni totali tali prove forniscono i seguenti valori di resistenza al taglio
non drenata (figura F 60):

cy = 5.84 + 60.71 kPa, mediamente pari a 41.81 kPa.

Dai risultati delle prove triassiali TxUU, i valori della resistenza al taglio non drenata
risultano pari a (figura F 61):

Cy = 44.36 + 256.86 kPa, mediamente pari a 108 kPa.

Caratteristiche di deformabilita

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n. 11 prove di compressione
edometrica, che hanno fornito i seguenti risultati, relativi ad un intervallo di pressione verticale
efficace di 100-200 kPa per campioni prelevati a profondita comprese entro i 20 m, e ad un
intervallo di tensione di 200-400 kPa per campioni prelevati a profondita superiori ai 20 m (figura
F 62):

Modulo edometrico: E.q=2488 + 10644 kPa, mediamente pari a 7772.89 kPa;

Coefficiente di consolidazione: ¢, = 1.95E-04 + 8.82E-03 cm?sec, mediamente pari a
2.93E-03 cm*/sec.

Nella tabella T 12 viene riportata una sintesi dei risultati delle analisi di laboratorio eseguite

sui campioni prelevati.

8.6.2 Indagini geotecniche in sito

Caratteristiche di resistenza al taglio

Nel corso della perforazione dei sondaggi sono state eseguite n. 65 prove penetrometriche
dinamiche le quali hanno fornito valori di Nspr variabili tra 2 e rifiuto, con valore medio,
considerando pari a 100 i rifiuti, pari a 26 (figura F 63).

Sulla base delle prove penetrometriche dinamiche, in termini di tensioni efficaci la
formazione Tcm, pud complessivamente essere caratterizzata dai seguenti parametri:

Dr = 24 + 100%, mediamente pari a 52% (Meyerhof [1957]) (figura F 64);

Dr = 25 + 100%, mediamente pari a 55% (Schultze e Mezembach [1961]) (figura F 64);
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Dr = 16 + 80%, mediamente pari a 40% (Bazaara [1967]) (figura F 64);

¢’ = 31+42 °, mediamente pari a 35° (Schmertmann [1975],Meyerhof [1957]) (figura F 65);

@’ =32+42°, mediamente pari a 36° (Schmertmann [1975],Schultze e Mezembach [1961])
(figura F 65);

¢’ = 30+ 41°, mediamente pari a 34° (Schmertmann [1975],Bazaara [1967]) (figura F 65);

¢ =21+ 34°, mediamente pari a 29° (De Mello [1971]) (figuraF 66);

¢’ = 28+ 46°, mediamente pari a 33° (Japanese National Railway) (figuraF 66);

¢’ =20 + 45°, mediamente pari a 32° (Road Bridge Specification[1971]) (figuraF 66).

Dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT, si ritiene pertanto ragionevole

adottare per tale formazione il seguente range di valori di angolo di attrito in condizioni drenate

¢ = 30°+35°.
Tali valori risultano pienamente confermati dai risultati delle prove di laboratorio che
consentono la stima della quota parte di resistenza attribuibile alla coesione drenata ¢’ a fronte di

valori di angolo di attrito inferiori.

Sempre sulla base delle prove penetrometriche dinamiche SPT, in condizioni di tensioni
totali la formazione Tcm, pud complessivamente essere caratterizzata dai seguenti valori di
resistenza al taglio non drenata (figura F 67):

¢, =13 +654 kPa, mediamente pari a 172 kPa (NAVFAC [1971]).

Caratteristiche di deformabilita

Dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT, lintervallo di valori del modulo
elastico a piccole deformazioni Ey; e del modulo di taglio Gy stimati mediante la correlazione di
Ohta e Goto [1978] e rappresentativi della formazione in esame, € risultato:

Eo = 134+910 (MPa), mediamante pari a 437 MPa (figura F 68);

Go = 51+ 350 (MPa), mediamante pari a 168 MPa, MPa (figura F 68),

I moduli di Young operativi (Eop), da utilizzare per analisi di cedimenti di fondazioni e opere
di sostegno, sono dell’'ordine di (1/5 +1/10)-E,.

Tuttavia, se in corrispondenza dei livelli a granulometria sabbiosa tale correlazione risulta
fornire valori ragionevoli dei moduli elastici, in corrispondenza delle frazioni a granulometria fina
(limi argillosi, argille limose), a fronte di un modesto modulo edometrico, cosi come risultante dalle

prove di compressione edometrica eseguite in laboratorio sui campioni indisturbati, tale
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correlazione appare sovrastimare eccessivamente i valori del modulo elastico Eq (e pertanto del
modulo elastico operativo), rispetto ai valori che ci si attenderebbero per la formazione in
corrispondenza dei livelli piu fini.

Pertanto si & convenuto che l'applicazione della correlazione empirica di Webb (1970),
idonea per le sabbie sature, porti a stimare mediamente un modulo elastico operativo decisamente
piu rappresentativo del deposito nel suo insieme.

Secondo tale approccio, infatti, I'intervallo di valori del modulo elastico rappresentativo della
formazione in esame é risultato il seguenti:

E =8 + 55 MPa, mediamente pari a 20 MPa (Webb, 1970 per sabbia satura)(figura F 69);

Nella figura F 70 & riportato un confronto tra Ohta e Goto (1970) e Webb (1970).

Nella figura F 71 sono posti a confronto i valori dei moduli elastici operativi ottenuti secondo
SCHULTZE & MENZENBACH (1961) E = 8+ 40 MPa , mediamente pari a 18 MPa e con quelli
ottenuti dalla interpolazione di dati sperimentali con pressiometro e screw plate su sabbie e sabbie
fini limose (rif. Tornaghi, Franke, Ghionna-Lancellotta-Maniscalco e Albert-Hegg-Manassero, 1983)
10+55 (MPa), mediamente pari a 30 MPa.

Caratteristiche di permeabilita

Le prove di permeabilita tipo Lefranc eseguite sui terreni Tcm, sono riassunte nella tabella
che segue:

sondaggio tratto prova Tipo prova k
m dap.c. cm/sec

6a-SD30 7.8-8,1 carico costante  1,20x10°
6b-SD9 18.0-19,0  carico variabile  1,06x10°
6b-SD13bis  12,0-13,0 carico variabile ~ 4,23x10°

8.6.3 Tabellariassuntiva di caratterizzazione geotecnica

Sulla base dei risultati delle indagini in sito e in laboratorio effettuate, i parametri geotecnici
caratteristici assunti per la caratterizzazione della formazione Tcm, sono riassunti nella seguente

tabella:
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Tcm,

Peso di volume naturale y, (kN/m?) 19
Coesione non drenata ¢, (kPa) 50 = 150
Angolo di attrito ¢’ (°) 20 = 25
Coesione drenata ¢’ (kPa) 10+ 25

Modulo edometrico E.4 (MPa) 7
Modulo elastico operativo E,, (MPa) 15 = 25
Coefficiente di reazione verticale Kuyinkier vert (KN/M?) 15000

Coefficiente di reazione orizzontale Kwinier orizz (KN/M®) 7500
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GRANULOMETRIA

DATI GENERALI CARATTERISTICHE FISICHE TX-UU (alV) TD EDO [CLASSIFICAZIONE ASTM 2487-83-USCS) CLASSIFICAZIONE DEI MATERIALI
. . . . . | i AASHTO
Sondaggio |Campione L I w, Fnat Ye W, W Ip I C, c Q C, c Q Ao [ v G 5 L A L+A (] D50 (CNR-UNI 10006 uscs
[m] [m] [%] [kN/m’] | [kN/m’] [%] [%] [l 1 [kPa] [kPa] 'l [kPa] [kPa] 'l [kPa] [kPa] [cm?/s] [%] [%] [%] [%] [%] [mm] [mm] S S
6B-SD14 Cl2 18 18.5 28.40 45.00 26.00 19.00 0.87 28.43 19.9 57.32 0.0 5.2 60.7 34.1 94.8 A-7-6 CcL
6B-SD14 CRG 28.7 29 27.33 54.00 27.00 27.00 0.99 3.91 15.8 0.1 13.0 39.8 47.1 86.9 A-7-8 CH
6B-SD13bis CRC 16 16.3 28.0 49.2 13.7 9.1 22.8 A-2-4 SM
6B-5D13bis CRE 20 20.3 35.8 41.7 14.6 7.9 22.4 A-1-b SM
6B-5D13bis CRF 22.7 23 17.00 11.00 6.00 4.4 50.1 340 11.5 45.4 A-4 SC-5M
6B8-SD13bis Cla 26 26.6 22.98 47.00 21.00 26.00 58.40 16.5 200-400 10644.5 7.68E-04 12 9.9 43.9 44.9 88.9 A-7-8 CcL
6B-SD13bis Cle 37 37.5 18.41 32.00 17.00 15.00 82.88 0.0 8.1 65.8 26.2 91.9 A-B CL
6B8-SD13 Cl3 30 30.45 33.74 18.70 26.80 48.00 20.00 28.00 0.51 0.0 10.7 55.8 33.5 89.3 A-7-6 CL
6B-SD12 Cl2 19.5 20 27.53 19.30 44.00 26.00 18.00 0.92 29.02 21.1 58.99 12 18.2 55.6 25.0 80.6 A-7-6 CcL
6B-5D12 Cl3 21 21.6 32.38 19.00 28.10 54.00 24.00 30.00 0.72 102.26 200-400 10445.94 | 1.13E-03 0.0 3.5 4.7 41.8 96.5 A-7-8 CH
6B-SD11bis CIL 9 9.5 32.09 42.00 27.00 15.00 104.84 0.0 13.0 62.7 24.3 87.0 A-7-8 CL
6B-SD11bis Cl2 13 13.6 31.60 49.00 26.00 23.00 22.46 26.7 17.03 100-200 5267.14 8.82E-03 0.0 12.8 51.3 35.9 87.3 A-7-6 CL
6B-5D11bis Cl3 17.5 18.1 29.88 56.00 30.00 26.00 38.09 19.0 0.0 14.3 52.2 33.5 85.7 A-7-5 MH
6B-SD11bis Cl4 23 23.6 28.07 48.00 20.00 28.00 65.27 200-400 8235.05 5.11E-03 0.1 14.4 504 35.1 85.5 A-7-8 CL
6B-SD11bis CRF 315 318 n.d n.p n.p.
6B-SD11 Cl1 17.5 18 29.61 19.10 26.90 47.00 25.00 22.00 0.79 44.36 0.3 11.4 46.1 42.2 88.3 A-7-6 CL
6B-5D9 Cl2 7.5 8.06 29.31 19.20 26.50 46.00 24.00 22.00 0.76 55.32 15.2 0.0 4.3 50.6 45.1 95.7 A-7-6 CcL
6B-5D9 Cl3 13.3 13.8 25.30 19.90 27.20 38.00 20.00 18.00 0.71 10.83 26.3 35.91 100-200 5415.41 8.90E-04 0.6 18.5 39.5 414 80.9 A-B CL
6B-5D9 spi9 15 15.45 n.d n.p n.p 0.0 61.3 24.2 14.5 38.7 A-4 SM
6B-5D9 spt 10 18 18.45 28.00 22.00 6.00 4.67 0.8 57.9 27.7 13.6 41.3 A-7-6 SC-5SM
6B-5D9 cl4 20.75 21.15 29.95 19.10 26.60 46.00 24.00 22.00 0.73 14.44 18.3 200-400 10425.41 | 5.85E-04 0.0 3.2 56.5 40.3 96.8 A-7-6 CcL
6B-5D9 Cls 27 27.6 16.75 21.20 28.20 35.00 18.00 17.00 1.07 256.86 0.0 17.2 45.1 37.6 82.8 A-6 CL
6B-5D9 spt14 30 30.45 40.00 21.00 19.00 211 13 33.2 28.2 37.3 65.5 A-B CL
6B-5D8 Cl2 32 32.5 46.00 21.00 25.00 101.20 0.0 13 67.0 317 98.7 A-7-6 CcL
6B-5D7bis Cl3 30 30.5 n.d n.p n.p 6.78 33.5 56.86 200-400 8396.85 6.62E-03 0.3 35.0 54.9 9.9 64.8 A-4
6B-5D6 az 25 25.5 27.68 19.3 26 45 24.00 25 0.8528 157.12 200-400 9350.88 0 11 50.23 48.67 98.9 A-7-6 CL
6B-SD4bis cl4 28 29 28.61 19.30 28.20 48.00 24.00 24.00 0.81 64.29 0.0 5.6 44.2 30.2 94.4 A-7-8 CL
6B-5D4 Cl3 15 15.6 26.09 15.4 26.6 47 26 21 1.00 27.62 23 60.71 0 156 47.48 50.56 98.04 A-7-6 CcL
6B-5D4 CRD 20.2 20.4 n.d n.p n.p 32.01 41 20.39 6.61 27 A-2-4 SM
6B-5D3 clz 13.5 14 47 20.00 27 75.78 100-200 2488.51 1.95E-04 0.23 4.58 52.06 43.13 95.19 A7-6 CL
6B-5D3 ci4 21.5 22 34.00 16.00 18.00 117 27.4 5.84 200-400 10430.11 | 1.55E-03 0.2 2.2 70.9 26.7 97.6 A-B CL
6a-sD32 CI2 25.54 25.99 27.96 19.08 27.00 39.20 19.70 19.50 37.77 0.0 2.0 29.0 69.0 98.0
6a-5D33bis Cl2 30.01 30.59 26.30 18.72 27.00 33.20 18.10 15.10 31.46 133.00 33.6 22.4 0.0 2.0 47.0 51.0 938.0
C-56 CR4 14.6 15 0 a3 1 6 17 1.80E-01 | 1.60E-01
C-56 CRE6 19 19.4 304 14.90 15.5 196 8 50 17 25 42 3.10E-01 | 1.50E-01
C-S6 CR7 23.2 23.6 9 73 12 6 18 7.50E-01 | 5.40E-01
C-56 CiC 27.8 28.15 17.33 19.76 27.24 105.2 33 3 70 15 13 28 2.90E-01 | 2.30E-01
C-58 CR6 29.6 30 43.60 20.60 23.00 1.90 1.0 2.0 50.0 46.0 96.0 1.10E-02 | 5.70E-03
C-56 CR3 34.5 35 2 73 12 13 25 2.90E-01 | 2.30E-01
6a-sD31 Cl1 7.5 8.5 30.10 19.32 32.00 17.30 14.70 29.95 8.0 33.0 26.0 33.0 59.0 1.00E-01 | 2.50E-02
6a-5D30 Cl2 5.02 9.43 26.24 19.33 27.27 29.00 14.70 14.30 27.17 37.5 25.2 100-200 4362 3.13E-03 7.0 34.0 32.0 26.0 58.0
6a-5D030 CR4 9.7 10 27.00 46.0 44.0 0.0 0.0 0.0

T 12.sintesi dei risultati delle prove di laboratorio — Tcm,
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A12 — Lotto 6b — Tratto dal km 0+000 al km 25+752.760 — Progetto Definitivo

121216 02 GEI APE 001
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Legenda

1- Limi inorganici di bassacompressibilita
2- Limi inorganici di media compressibilita e limi organici
3-Limi inorganici di alta compressibilita ed argille organiche
4- Argille inorganiche di bassa plasticita
5- Argille inorganiche di media plasticita
6- Argille inorganiche di alta plasticita

F 56.Carta di plasticita di Casagrande —Tcm,
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F 57.Peso di volume naturale — Tcm,
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F 58.c’ e ¢’ da prove di taglio diretto TD - Tcm,
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F 59.c’ e ¢’ da prove Triassiali TxCIU — Tcm,
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F 60.Resistenza al taglio non drenata c, da prove Traissiali TxCIU —Tcm,
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F 61.Resistenza al taglio non drenata da prove Triassiali TxUU — Tcm,
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F 62.Prove di compressibilita edometrica — valori di E.q; — Tcm,
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F 63.Valori di Nspr — Tcm,
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F 64.Valori della densita relativa Dg (Meyerhof [1957] Schultze e Mezembach [1961] Bazaara [1967]) — Tcm,
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F 65.Valori dell’'angolo di attrito ¢’ (Schmertmann [1975]) — Tcm,
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@ DE MELLO (1971)  ® Road Bridge Specification ~ € Japanese National Railway

F 66.Valori dell'angolo di attrito ¢’ (De Mello [1971], Japanese National Railway, Bridge Specification[1971)]—
Tcm,
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F 67.Valori della resistenza al taglio non drenata da prove SPT (NAVFAC, DM-7) — Tcm;,
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F 68.Moduli elastici a piccole deformazioni (Ohta & Goto [1978]) — Tcm,
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F 69.Modulo elastico operativo (Webb [1970]) — Tcm,
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© WEBB (1970) @ Ohta & Goto ( Eop=E0/10)

F 70.Modulo elastico operativo — confronto tra Ohta e Goto [1978] e Webb [1970] — Tcm,
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@ SCHULTZE & MENZENBACH - 1961 @ Curvainterpolatrice sperimentale

F 71.Modulo elastico operativo — confronto tra Schultze & Mezenbach(1961) e curva interpolante valori
sperimentali (Tornaghi[1983],Franke[1983], Ghionna-Lancellotta-Maniscalco [1983], Albert-Hegg-Manassero
[1983])-Tcm,
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8.7 Tas

8.7.1 Analisi di laboratorio

Nel corso dell’esecuzione dei sondaggi e dei pozzetti sono stati prelevati n. 17 campioni di

terreno, di cui 13 indisturbati e 4 rimaneggiati.

Caratteristiche fisiche

Dalle analisi eseguite sui campioni prelevati, la formazione Tas ha presentato contenuti
granulometrici variabili nei seguenti intervalli:

argilla= 22.9 % + 75.0 % mediamente pari a 50.3 %

limo=24.0 % + 59.3 % mediamente pari a 42.9 %

sabbia= 0.2 % + 25.8 % mediamente pari a 6.0 %

ghiaia= 0% + 6.1 % mediamente paria 0.8 %

Il contenuto d’acqua naturale (w,) risulta compreso tra 11.10% e 29.14% mediamente pari
a 19.7 % (figuraF 72).

L’indice dei vuoti iniziale (e,) risulta compreso tra 0.49 ed 0.56, mediamente pari a 0.52
(figuraF 73).

Le caratteristiche di plasticita (limite liquido LL e indice di plasticita IP) variano
generalmente entro i seguenti valori (figura F 74):

LL = limite liquido = 27% + 58%

IP = indice di plasticita = 11% + 33%

Facendo riferimento ai campioni indisturbati prelevati, il peso di volume naturale vy, &

risultato compreso tra 19.59 e 22.56 kN/m®, mediamente pari a 20.71 kN/m? (figura F 75).

Caratteristiche di resistenza al taglio

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n. 4 prove di taglio diretto (TD), n.3
prove friassiali consolidate non drenate (TxCIU), n. 7 prove triassiali non consolidate non drenate
(TxUU), n. 2 prove di compressione ad espansione laterale libera (ELL).

Dai risultati delle prove di taglio diretto, i valori ottenuti, in termini di angolo di attrito e
coesione, risultano pari a (figura F 76):

¢ =12.49 + 17.52 kPa, mediamente pari a 15.11 kPa;
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¢ =16.2° + 27.8°, mediamente pari a 21°.

Dai risultati delle prove TxCIU, i valori ottenuti, in termini di angolo di attrito e coesione in
condizioni efficaci, risultano pari a (figura F 77):

¢’ =0 + 5.52 kPa, mediamente pari a 3.18 kPa;

@ =19.2° + 38.8°, mediamente pari a 28°.

In condizioni di tensioni totali tali prove forniscono i seguenti valori di resistenza al taglio
non drenata (figuraF 78):

c,=7.73 +16.00 kPa, mediamente pari a 11.87 kPa.

Dai risultati delle prove triassiali TxUU, i valori della resistenza al taglio non drenata
risultano pari a (figuraF 79):

cy = 152.27 + 409.9 kPa, mediamente pari a 287.86 kPa.

Dai risultati delle prove di compressione ad espansione laterale libera (ELL) , i valori della
resistenza al taglio non drenata risultano pari a (figuraF 80):

Cy = 22.9 + 206.72 kPa, mediamente pari a 114.81 kPa.

Caratteristiche di deformabilita

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n. 3 prove di compressione
edometrica, che hanno fornito i seguenti risultati, relativi ad un intervallo di pressione verticale
efficace di 100-200 kPa per campioni prelevati a profondita comprese entro i 20 m, e ad un
intervallo di tensione di 200-400 kPa per campioni prelevati a profondita superiori ai 20 m (figuraF
81):

Modulo edometrico: E.q=4718 + 36610 kPa, mediamente pari a 21021 kPa;
Coefficiente di consolidazione: ¢,= 1.18E-04 + 6.60E-04 cm?/sec, mediamente pari a 3.89

E-04 cm?/sec.

Nella tabella T 13 viene riportata una sintesi dei risultati delle analisi di laboratorio eseguite

sui campioni prelevati.

8.7.2 Indagini geotecniche in sito

Caratteristiche di resistenza al taglio
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Nel corso della perforazione dei sondaggi sono state eseguite n. 29 prove penetrometriche
dinamiche le quali hanno fornito valori di Nspr variabili tra 22 e rifiuto, con valore medio,
considerando pari a 100 i rifiuti, pari a 46 (figuraF 82).

Sulla base delle prove penetrometriche dinamiche, in termini di tensioni efficaci la
formazione Tas pud complessivamente essere caratterizzata dai seguenti parametri:

Dr = 48+ 97%, mediamente pari a 65% (Meyerhof [1957]) (figuraF 83);

Dr =53 + 99%, mediamente pari a 69% (Schultze e Mezembach [1961]) (figuraF 83);

Dr =39 + 73%, mediamente pari a 50% (Bazaara [1967]) (figuraF 83);

@’ =35 + 42°, mediamente pari a 37° (Schmertmann [1975],Meyerhof [1957]) (figuraF 84);

¢ =35 + 42°, mediamente pari a 38° (Schmertmann [1975],Schultze e Mezembach [1961])
(figuraF 84);

¢’ = 34 + 38°, mediamente pari a 35° (Schmertmann [1975],Bazaara [1967]) (figuraF 84);

¢’ =29 + 34°, mediamente pari a 31° (De Mello [1971]) (figuraF 85);

¢’ =33 + 44 °, mediamente pari a 36° (Japanese National Railway) (figuraF 85);

@ = 32 +44°, mediamente pari a 36° (Road Bridge Specification[1971]) (figuraF 85);

Dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT, si ritiene pertanto ragionevole
adottare per tale formazione il seguente range di valori di angolo di attrito in condizioni drenate:

¢ = 32°+36°

Tali valori risultano pienamente confermati dai risultati delle prove di laboratorio che
consentono la stima della quota parte di resistenza attribuibile alla coesione drenata ¢’ a fronte di

valori di angolo di attrito inferiori.

Sempre sulla base delle prove penetrometriche dinamiche SPT, in condizioni di tensioni
totali la formazione Tas pud complessivamente essere caratterizzata dai seguenti valori di
resistenza al taglio non drenata (figura F 86 ):

¢, =144 +654 kPa, mediamente pari a 299 kPa (NAVFAC [1971]).

Caratteristiche di deformabilita

Dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT, il modulo elastico a piccole
deformazioni (E,) stimato mediante la correlazione di Ohta e Goto [1978], risulta compreso nel
seguente intervallo (figuraF 87):

E, = 376+ 879 (MPa), mediamante pari a 595 MPa

Go = 145+338 (MPa), mediamante pari a 229 MPa.
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| moduli di Young operativi (Eop), da utilizzare per analisi di spostamento di fondazioni e
opere di sostegno con metodi elastici, sono dell’ordine di (1/5+1/10)-Eo.

Per la stima del modulo non drenato E, nelle argille sovraconsolidate si & fatto riferimento
alla correlazione di Jamiolkowski et al. [1979]: E, = k c, ove k & una costante, funzione del grado di
sovraconsolidazione OCR e Ilp, e ¢, € la coesione non drenata, variabile tra 144 e 654 kPa
mediamente pari a 299 kPa (NAVFAC [1971]) (i dati di ¢, ottenuti in laboratorio da prove TxUU
confermano tali valori, mentre i dati di laboratorio ottenuti da altre prove risultano dispersi).
Facendo riferimento ad un OCR = 2 (ricavato dalle prove di compressione edometrica eseguite) e
per indici plastici inferiori a 30, si pud assumere cautelativamente, k = 1000 e si ottiene (vedi
figura F 88) :

E.= 144 + 654 MPa, mediamente pari a 298 MPa (Jamiolkowski et.al. [1979])

Nella figura F 89 é riportato un confronto tra modulo E, proposto da Jamiolkowski et al.
(1979) e moduli Ey di Ohta e Goto (1978).

8.7.3 Tabellariassuntiva di caratterizzazione geotecnica

Sulla base dei risultati delle indagini in sito e in laboratorio effettuate, i parametri geotecnici

caratteristici assunti per la caratterizzazione della formazione Tcm, sono riassunti nella seguente

tabella:
Tas
Peso di volume naturale y (kN/m®) 21
Angolo di attrito ¢’ (°) 25
Coesione drenata ¢’ (kPa) 20 +50
Resistenza al taglio non drenata ¢, (KPa) 100 + 300
Modulo edometrico E.q (MPa) 20
Modulo elastico operativo E,, (MPa) 30 + 40
Coefficiente di reazione verticale Kuinger vert (KN/M?) 40000
Coefficiente di reazione orizzontale Kujinkier orizz (KN/mM?) 20000
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DATI GENERALI

GRANULOMETRIA

CARATTERISTICHE FISICHE TX-Uu ELL (e V) D EDO (CLASSIFICAZIONE ASTM 2487-83-USCS) CLASSIFICAZIONE DEI MATERIALI
AASHTO
Sondaggio [Campione| L z W, Fnat A ey s w, W, Ip I c, [ c Q' [ < o' Ao Eeq oV G 5 L A L+A {CNR-UNI uscs
10006)

[m] [m] %] | [kn/m*] | [kn/m’] (%) [%l] [%] I-] I-1 [kPa] [kPa] [kPa] 'l [kPa] [kPa] 'l [kPa] [kPal | [em?/s] 1%] [%l] [%l] [%] 1%] [-] [-]

C-513 CR7 21.5 21.7 14.5 21.49 41 21 20 1.33 345.90 0.0 2.0 55.1 42.9 98.0 AT-6 CL

C-513 cl1 241 24.7 14.6 21.65 37 23 14 1.60 6.1 3.6 51.1 39.2 90.3 AB CcL

C-513 Cl2 28 28.3 11.1 22.56 30 19 11 1.72 409.90 6.0 11.3 52.4 30.3 82.7 AB CL

6B-5D11bis Cl5 32 32.5 18.29 37 23 14 152.27 0.2 20.8 56.2 22.9 79.1 A-B CL

6B5D10bis Cl5 27 274 13.36 20.3 26.7 0.488 73.13 44 20 24 1.28 5.52 26.6 7.73 16.99 27.8 1.2 16.7 50.1 32.1 82.2 A-7-6 CL

6B5D10bis CRE 30.7 31 20.76 20.4 26.3 0.559 97.7 58 25 33 1.13 22.90 0.0 25.8 39.8 344 74.2 A-7-6 CH

6B-5D9 CR5 36.5 36.85 17.98 20.9 28 32 18 14 1.00 206.72 0.0 8.6 59.3 32.1 591.4 A-6 CL

6B-5D4 Cls 27 27.47 21.89 20.7 26.2 33 24 23 1.07 12.49 16.5 0.0 0.2 29.8 70.0 99.8 A-7-6 CH

6B-5D3 Clg 30 30.6 52 23 29 13.42 16.2 0.2 1.9 44.9 53.0 97.9 A-7-6 CH

6B-5D3 c17 33 33.6 54 26 28 253.87 0.2 1.1 50.6 48.1 98.7 A-7-6 CH

6B-5D2 ci3 13.6 14 54 23 31 1.74 17.52 221 0.2 2.7 318 65.3 97.1 AT-6 CH

6B-5D2 cia 17 17.6 51 24 27 1.89 320.11 100-200 | 4718.34 | 1.18e-04 0.2 0.3 58.0 41.5 99.5 AT-6 CH

6B-5D1 Cl3 18 18.5 23.07 20.3 53 25 28 1.07 0.0 0.2 40.8 59.1 99.8 A-7-6 CH

6B-5D1 Cl2 12 12.5 24.38 20 27.6 54 26 28 1.06 4.03 19.2 16.00 0.0 3.1 318 65.2 96.9 A-7-6 CH
6a-5D34 CR6 28.6 29 20.2 20.73 27.29 42.7 19.5 23.2 41.83 176.00 200-400 | 21735.1 | 6.60E-04 0.0 1.0 26.0 73.0 95.0
6a-5D32 Cl1 8.98 9.6 29.14 19.84 27 26.6 24.9 26.6 25.50 0.00 38.8 0.0 2.0 27.0 71.0 98.0
6a-5D32 ci2 11.96 12.5 26.2 19.59 27.14 47.8 224 25.4 46.77 357.00 100-200 | 36610.6 0.0 1.0 24.0 75.0 595.0

T 13.sintesi dei risultati delle prove di laboratorio - Tas
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F 83.Valori della densita relativa Dg (Meyerhof [1957] Schultze e Mezembach [1961] Bazaara [1967]) — Tas
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F 84.Valori dell’angolo di attrito ¢’ (Schmertmann [1975]) — Tas
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F 89. Confronto tra modulo E, di Ohta e Goto [1978] e modulo E, di Jamiolkowski et al. [1979] — Tas

Relazione Geotecnica generale Pag. 168 di 297



A12 — Lotto 6b — Tratto dal km 0+000 al km 25+752.760 — Progetto Definitivo 121216 02 GEI APE 001

8.8 Rar

8.8.1 Analisi di laboratorio

Nel corso dell’esecuzione dei sondaggi e dei pozzetti non sono stati prelevati campioni da
sottoporre a prove di laboratorio.

8.8.2 Indagini geotecniche in sito

Caratteristiche meccaniche

Nel corso della perforazione dei sondaggi & stata eseguita una sola prova penetrometrica
dinamica tipo SPT che ha fornito rifiuto.

Per la caratterizzazione geotecnica e geomeccanica dell’'unita Rar si ritiene opportuno fare
riferimento alle numerose trattazioni reperibili in letteratura che riportano studi sull’unita geotecnica
in esame, riferibile alla formazione geologica denominata Unita della Pietraforte (facies arenarie

con intercalazioni pelitiche).

8.8.3 Tabellariassuntiva di caratterizzazione geotecnica

Sulla base dei dati di letteratura, i parametr