aut §tr%é§”per [italia

AUTOSTRADA (A12) : ROMA - CIVITAVECCHIA
TRATTO: CERVETERI - TORRIMPIETRA

POTENZIAMENTO FUNZIONALE
TRATTO CERVETERI - TORRIMPIETRA

PROGETTO DEFINITIVO

AU - CORPO AUTOSTRADALE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

IL PROGETTISTA SPECIALISTICO

Ing. Marco Pietro D’Angelantonio
Ord. Ingg. Milano n.A20155

RESPONSABILE GEOTECNICA
ALL'APERTO

IL RESPONSABILE INTEGRAZIONE
PRESTAZIONI SPECIALISTICHE
Ing. Danilo D'Alessandro
Ord. Ingg. L'Aquila N. 1503

IL DIRETTORE TECNICO
Ing. Orlando Mazza
Ord. Ingg. Pavia N. 1496

RESPONSABILE PROGETTAZIONE
NUOVE OPERE AUTOSTRADALI

CODICE IDENTIFICATIVO ORDINATORE
RIFERIMENTO PROGETTO RIFERIMENTO DIRETTORIO RIFERIMENTO ELABORATO
Codice Commessa Logga_sxgbzﬁfog' Fase Capitolo Paragrafo WBS Parte d'opera Tip. Disciplina Progressivo Rev. =
SCALA
111206 | LLOO |PDDG|GTA| 00000 | 00000 |RIAPE| 0001 |00 )
PROJECT MANAGER: SUPPORTO SPECIALISTICO: REVISIONE
spea o
0 LUGLIO 2018
ENGINEERING -
WMAtlantia REDATTO: VERIFICATO: i

VISTO DEL COMMITTENTE

@eae@@sr@@?@llper litalia

IL RESPONSABILE UNICO DEL PROCEDIMENTO
ING. M. TORRESI

VISTO DEL CONCEDENTE

Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti

DIPARTIMENTO PER LE INFRASTRUTTURE, GLI AFFARI GENERALI ED IL PERSONALE

IL PRESENTE DOCUMENTO NON POTRA" ESSERE COPIATO, RIPRODOTTO O ALTRIMENTI PUBBLICATO, IN TUTTO O IN PARTE, SENZA IL CONSENSO SCRITTO DELLA SOC. AUTOSTRADE PER L'TALIA S.P.A. OGNI UTILIZZO NON AUTORIZZATO SARA' PERSEGUITO A NORMA DI LEGGE.

STRUTTURA DI VIGILANZA SULLE CONCESSIONARIE AUTOSTRADALI

THIS DOCUMENT MAY NOT BE COPIED, REPRODUCED OR PUBLISHED, EITHER IN PART OR IN ITS ENTIRETY, WITHOUT THE WRITTEN PERMISSION OF SOC. AUTOSTRADE PER L'ITALIA S.P.A. UNAUTHORIZED USE WILL BE PROSECUTED BY LAW.




INDICE

1. PREMESSE ...ttt oo e et e ettt e ettt e e e et e e e tb e e e et aaaee 4
2. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO ...ttt ettt et e e e e e e e e e eenes 5
2.1 NORMATIVA TECNICA ...ttt ettt e e ettt e e e ettt e e e anbte e e e enbbe e e e abbeeaeeanbeeeesanees 5
2.2 BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt et e e e ettt e e e an bt e e e e ennbe e e e ebbe e e e e anbee e e anees 5
3. DESCRIZIONE DEL TRACCIATO . .. u ittt ettt e e e e e e e e e e e e eenes 7
4. LINEAMENTI GEOLOGICI, GEOMORFOLOGICI E IDROGEOLOGICI ......cccevviiiiiiiiieeaenns 10
4.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO ....cciiitiiiaiiitiiee ettt ettt et e et e e nte e e e nnneeae 10
4.1.1 Geologia dell'area di STUTIO .........cceeiiuuuiae et e e e e e e er e eeaeeeeeenas 10
4.2 INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO .....cciiiiiiiiiaiiiiia ettt et e et a e sneae e 13
4.2.1 Geomorfologia dell'area di STUIO ..........ooiiiiiiiiiii e eaa s 14
4.2.2 Piano Assetto Idrogeologico (PAI) e Piano Gestione Rischi Alluvioni (PGRA)............ccceevvnnen. 15
4.3 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO .......ctiiiiiiiiiieeiiiie ettt e et e e nneee e 16
4.3.1 Idrogeologia dell'area di STUTIO ...........iiieiiiiiiiii et e b 17
5. INDAGINI ESEGUITE ...ttt e et e et e e e et e e e eeaa e 19
5.1  INDAGINI PREGRESSE .......ociiiiititiaiiiit ettt ettt e ettt e et e e e e embe e e e e anbae e e e annbeeeeanbeeaaaas 19
5.1.1 Campagna di indagini Autostrade S.p.A. (L1972) ... 19
5.1.2 Campagna di indagini SPEA S.p.A. (2002-2003) ......ciiiiiiiiiiiiiiaaa e et eeeeeaiii e aaeeees 20
5.2 INDAGINI CONDOTTE PER IL PROGETTO PRELIMINARE ......cccuiiiiiiiiiieeiiiee e 21
5.2.1 Campagna di indagini FASE A (2009) .......ccoiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee s 21
5.3 INDAGINI CONDOTTE PER IL PROGETTO DEFINITIVO .....cooiiiiiiiieiiiiiee e 22
5.3.1 Campagna di indagini FASE B (2011) .....iiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e eeabbb e e e aaeeees 22
6. SISMICITA DELL' AREA ...ttt e e et e e e et e e e e e e aaees 26
6.1 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO ....ciiiiiiiiieiitiii ettt e et e e e e e e e e eneae e e s anbbeeaeanreeaaaa 26
6.2 CATEGORIA TOPOGRAFICA ...ttt ettt e et e e e et e e e e enbbe e e e anbeeaeea 34
6.3 PERICOLOSITA’ SISMICA DEL SITO ....ciiiiiiiitaiiiiiea ettt e et et e et ee e astaeee s annaeeasanbeeaeaa 35
7. TERRENI INTERESSATI DAL PROGETTO . ..uuiiiiiiiieieei ettt 36
7.1 RIPORTI ANTROPICI E RILEVATI ESISTENTI (RA) ..ttt 36
A N S PSPPI 36
8 T ] S PSP PRT PRI 36
A S B N ORI 36
8 T S TSP PRTT PO 37

Relazione Caratterizzazione Geotecnica Pag. 1 di 180



O A 1YV PP PPT TR 37
8. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA ...t aeeeeeeeees 38
8.1 GENERALITA ..ottt ettt et e et et et e e e e e eteereeeee e 38
8.2 METODOLOGIA DI ANALISI DEI RISULTATI DELLE INDAGINI.......ccouiiiiiiiiiiieecee e, 38
8.2.1 CIASSIfICAZIONE ...ceeiiiiiiiiiiiiii e 38
8.2.2 Determinazione delle caratteristiche di reSiStenza ..., 39
8.2.2.1 Resistenza a taglio non drenata nei terreni a grana fina..............ccoo oo, 39
8.2.2.2 Resistenza al taglio in termini di sforzi efficaci nei terreni a grana fina............cccccceeeiiis 39
8.2.2.3 Resistenza al taglio in termini di sforzi efficaci nei terreni a grana grossa..........ccccceveeeeeeeenns 39
8.2.3 Determinazione delle caratteristiche di deformabilita ..............cceeeiiiiiiiiii e 42
8.2.3.1 Moduli “iniziali” € MOduli “OPEIAtIVI”..........coiiieeiiiie e eaeeeees 42

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

OFZZONTAIMENTE .ooeiiiiiiiiii 45
8.2.3.3 Moduli di reazione nel modello del terreno di WInNKIer............cccccovvviiiiii 47
8.2.3.3.1  Modulo di reazione verticale (o0 “subgrade reaction”) a7

8.2.3.3.2  Modulo di reazione orizzontale 49

ST T 1YY PSPPI 50
8.3.1 ANalisi di [aD0TratOrI0 ......ccvvviiiiiiiii 50
8.3.2 Indagini geoteCNICNE IN SILO ......oiiiiiieiii et e e e e e et e e e aaeeees 51
8.3.3 Tabella riassuntiva di caratterizzazione geOIECNICAL. ... .....ceeuruuuuieeeeeeeeeiiiie e e e e e e aeeeens 54
ST ] PSP PRT ORI 74
8.4.1 ANAliSi di [aD0ratOrI0 ......ccovviiiiiiiiiii 74
8.4.2 Indagini geoteCNICNE IN SILO ......iii it e e e e et e e aeeees 75
8.4.3 Tabella riassuntiva di caratterizzazione geOIECNICAL. ... .....ceeuruuuuiee e e e eeaib e e eeeeees 77
ST T B I PSP PRT ORI 96
8.5.1 ANAliSi di [aD0TatOrI0 ......ccvvviiiiiiiiiii 96
8.5.2 Indagini geoteCNIiCNE iN SItO . ..cciiiiiiiiiiec e 97
8.5.3 Tabella riassuntiva di caratterizzazione geOIECNICA. .........cuuuuuuiiieeeaeeeiiiiia e e e e eeeens 100
ST T S SRR 118
8.6.1 ANAliSi di [aD0TrAtONI0 ......ccevviiiiiiiiiiii 118
8.6.2 Indagini geoteCNICNE iN SItO . ..ciiiiiiiiiieecee e 119
8.6.3 Tabella riassuntiva di caratterizzazione geOIECNICA. .........cuuuuuuiiieeeeeiiiiiiiae e e e et aeeeeens 121
ST A 1Y SRR 140
8.7.1 ANAliSi di [aD0TratONI0 ......cevvviiiiiiiiiiii 140
8.7.2 Indagini geoteCNICNE iN SItO . ..ciiiiiiiiiceee e 142
8.7.3 Tabella riassuntiva di caratterizzazione geoteCNICA...........cceveeeeeeiiieeeeeeeeeeeee e 143
LS TR T = 1Y NPT UUPRTRPR 170

Relazione Caratterizzazione Geotecnica Pag. 2 di 180



IR T RN 4 F= 1L o [ F= 1 o Yo =1 (] (o T 170

8.8.2 Indagini geoteCNICNE IN SILO .......oiiiiiieiii et et a e e eee 170
8.8.3 Tabella riassuntiva di caratterizzazione geOIECNICAL. .........cuuuuuuiiieeaeeieiiiiie e e e eeeeans 171
9. SINTESI DELLA CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA ... 178

Relazione Caratterizzazione Geotecnica Pag. 3 di 180



1. PREMESSE

La presente relazione contiene l'inquadramento geotecnico delle aree interessate dal
progetto definitivo per il potenziamento funzionale del A12 Roma — Civitavecchia nel tratto tra

Cerveteri e Torrimpietra, dal km 15+000 (Torrimpietra) al km 28+000 (Cerveteri).
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2. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1 NORMATIVA TECNICA

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

eD.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, I'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”.

oCircolare Ministero Infrastrutture e Trasporti n. 617 del 2 Febbraio 2009 - “Istruzioni per
I'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le costruzioni di cui al decreto

ministeriale 14 Gennaio 2008".

2.2 BIBLIOGRAFIA

eBazaara, A.R.S.S. (1967) "Use of the standard penetration test for estimating settlement of
shallow foundations on sand”, PhD Thesis, University of lllinois, USA

eBowles J.E., (1998) “Fondazioni — Progetto e Analisi* McGraw-Hill.

eBishop W. A. (1955) “The use of the slip circle in the stability analysis of slopes”
Geotechnique

oCestari F. (1990) “Prove geotecniche in sito” Ed. Geo-Graph

eD’Appolonia D.J., D’Appolonia E., Brisette R.F.(1970) “Discussion on Settlement of Spread
Footings on Sand” - ASCE J. SMFD 96 SM 2
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eDe Mello V.F.B. (1971) “The Standard Penetration Test” - Proceedings of the Fourth
Panamerican Conference on Soils Mechanics and Foundation Engineering,Vol. 1,San
Juan, Puerto Rico

eDenver H. (1982) “Modulus of Elasticity for Sand determinated by SPT and CPT”
Proceeding of the second European Symposium on Penetration Testing, Amsterdam

oGray (1936) per “Vertical embankment loading” in Poulos, H.G., Davis, E.H. (1980), - “Pile
Foundation Analysis and Design” - John Wiley and Sons

eJamiolkowski M., Lancellotta R., Marchetti S., Nova R., Pasqualini E. (1979) “Design
Parameters for Soft Clays” VIl ECSMFE Brighton

el ancellotta R. (1997) “Geotecnica” Zanichelli

eLancellotta R. (novembre 1983) “Le prove penetrometriche statiche nei terreni coesivi” —
Politecnico di Torino. Atti dell'lstituto di scienza delle Costruzioni

eNavfac (1971) “Design Manual”’ — DM7 U.S. Naval Publ. and Forms Center, Philadelphia

eOhta Y., Goto N. (1978) “Empirical shear wave velocity equations in terms of characteristic
soil indexes”, Earthquake Eng. Struct. Dyn 6

ePasqualini, E. (novembre 1983) “Standard Penetration Test” — Politecnico di Torino. Atti
dell'lstituto di scienza delle Costruzioni

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

eSeed, H.B., Idriss, .M. ( 1971) “Simplified Procedure for evaluating Soil Liquefaction
Potential” — ASCE, September 1971

e Seed, H.B., Idriss, I.M. (1982) “Ground Motion and Soil Liquefaction during earthquakes” —
EERI, Berkeley, California

eTerzaghi, K., Peck, R.B. (1967) “Soil Mechanics in Engineering Practice” — 2nd Editions,
J. Wiley and Sons, New York

sViggiani C. (1999) “Fondazioni” Hevelius Edizioni.
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3. DESCRIZIONE DEL TRACCIATO

Il progetto prevede l'introduzione, lungo la carreggiata Sud, di nuove piazzole per la sosta
di emergenza, attualmente non presenti lungo la tratta, la revisione complessiva del segnalamento
mediante cartellonistica e nuovi portali a bandiera e I'installazione di nuove barriere antifoniche.

Nelllambito del presente paragrafo si descrivono, procedendo lungo la A12 dallo svincolo di
Torrimpietra (direzione Roma) allo svincolo di Cerveteri (direzione Civitavecchia), i principali
elementi geologici-geomorfologici ed idrogeologici riferiti alle diverse sezioni di tracciato.

Dal km 15+000 circa fino al km 20+000 circa I'intervento si sviluppa lungo un territorio piano
e pedecollinare ricoperto superficialmente dai depositi pleistocenici costieri riconducibili ai Limi e
alle Sabbie di Osteria Nuova (Osn) ed alle sabbie di Palidoro (Pld); queste ultime affioranti a
partire dal km 17+350 circa. Il substrato é costituito dai depositi argillosi della formazione di Monte
Mario (Mm), che si individua a una profondita variabile da 10 m a 18-20 m circa.

La suddetta successione pleistocenica € interrotta da alcune valli di natura alluvionale: tra il
km 15+050 e 15+450 circa si intercetta la valle riconducibile al fosso Tre Denari, i cui depositi sono
di natura prevalentemente sabbiosa, con spessori variabili da 10 a 23 metri, a diretto contatto con
il sottostante substrato argilloso (Mm).

Tra il km 174500 circa e il km 17+900 circa il tracciato attraversa la valle del torrente
Palidoro, i cui depositi alluvionali sono costituiti da alternanze metriche di limi argillosi poco
consistenti e compressibili e sabbie poco addensate. | sedimenti alluvionali raggiungono una
potenza massima di circa 32 m. Questa valle, poco piu estesa della precedente, & moderatamente
incisa rispetto ai rilievi circostanti, con dislivelli contenuti entro 10-15 m. Poco piu a monte, in
posizione arretrata rispetto al tracciato, alcuni dei rilievi antistanti il Palidoro sono ricoperti da
depositi travertinosi.

Altre valli alluvionali sono attraversate tra il km 19+000 circa e km 19+100 circa e tra km
19+900 circa e km 20+000 circa (fosso Statua). Mostrano limitata estensione e profondita in asse
al tracciato oggetto di intervento, ma si estendono notevolmente non appena oltrepassata la SS
Aurelia, generando cosi un‘unica piana retrocostiera.

Nel complesso, l'intero territorio fin qui descritto & contraddistinto da blande ondulazioni,
alternate ad ampie aree pianeggianti di tipo retrocostiero o alluvionale. | depositi pleistocenici
contengono una falda freatica posta ad alcuni metri sotto la superficie del terreno (tra 2 e 10m da
p.c. circa), confinata inferiormente dalla formazione argillosa pliocenica impermeabile. | corsi

d'acqua esercitano essenzialmente un'azione drenante delle acque sotterranee circolanti.
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Dal km 20+000 al km 22+100 circa il tracciato scorre quasi esclusivamente sui depositi
pliocenici appartenenti alla formazione del Macco (Ps). Sono depositi carbonatici costituiti da
sabbie e limi chiari, con intercalazioni biocalcarenitiche in lenti e strati discontinui. In profondita
presentano uno spessore variabile fino a oltre 35 m (massima profondita raggiunta in perforazione)
e si sovrappongono alle argille di Cerveteri, di eta analoga, il cui passaggio si riconosce in
prossimita del sondaggio SD13 (km 21+200 circa).

Nonostante la natura calcarea del Macco, non sono state osservate particolari forme
connesse al carsismo, né in affioramento né in perforazione.

Da un punto di vista idrogeologico tali depositi rappresentano un complesso determinate
per l'approvvigionamento idrico della zona; i pozzi sono diffusi, particolarmente a monte del
tracciato autostradale; sono mediamente profondi 50 m e molto produttivi. La falda € normalmente
piuttosto superficiale, anche se in alcune aree (v. SA4, SD13) si osserva un repentino
abbassamento della superficie freatica, fino a -20 m da p.c.; aspetto probabilmente legato
all'elevato emungimento operato poco piu a monte.

Dal km 22+100 circa al km 26+450 circa riprende la copertura superficiale dei depositi
costieri pleistocenici, dapprima in facies Osh e successivamente (dal km 24+900 circa) con i
depositi costieri di Palo (Plo). Questi ultimi sono costituiti da limi e sabbie, normalmente scuri, a
tratti ghiaiosi, con sporadiche alternanze e livelli discontinui di calcarenite fossilifera tipo panchina.
Tale sequenza e interrotta tra il km 24+200 circa e il km 24+900 circa dalla presenza di depositi
alluvionali, di spessore contenuto (10 m circa), riconducibili al fosso Sanguinara e a due suoi
affluenti in destra (fosso Pinzanello, fosso di Ponestretto), la cui confluenza avviene poco piu a
valle del tracciato.

Tra il km 26+800 circa e il km 27+400 circa é stata cartografata una copertura di 4-5 m di
piroclastiti da colata (tufo di Sacrofano), riconducibili al centro magmatico Sabatino. Essi sono
costituiti da depositi prevalentemente fini, cineritici, sovente pedogenizzati e alterati, con presenza
di pomici e scorie, e possibili alternanze di episodi limo-palustri; la loro genesi potrebbe anche
essere secondaria, legata cioé a risedimentazione e rielaborazione del materiale piroclastico
eruttato.

In profondita, nel tratto tra km 23+800 circa fino ad oltre lo Svincolo di Cerveteri, il substrato
e costituito dalle argille marine plioceniche di Cerveteri (Pm), grigie e dure, con rare intercalazioni
sabbiose. Si individuano in sondaggio a partire dal km 22+800 circa (in passaggio eteropico con la
formazione carbonatica (Ps)); da segnalare in alcuni limitati tratti compresi tra il km 26+400 circa
ed il km 28+000 circa le argille plioceniche sono presenti anche in superficie, senza alcuna

copertura quaternaria.
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Il fosso Vaccina (km 27+600 circa) sottende una valle alluvionale morfologicamente poco
pronunciata, estesa per circa 600 m lungo il tracciato e con un profondita variabile fino a circa 20
m. E' interessante notare che attualmente il corso d'acqua é confinato ad un'estremita della valle,
laddove lo spessore delle alluvioni € molto limitato e coincide praticamente con la profondita
dell'alveo. Ci0 porterebbe a ipotizzare un precedente spostamento antropico dell'asta fluviale,
legato alla realizzazione delle infrastrutture viarie esistenti (v. S.P. di Palo al km 27+700); in realta
non si ha alcuna evidenza morfologica in tal senso, né da fotointerpretazione, né tramite il
confronto con le cartografie storiche (carte IGM).

Le alluvioni sono costituite da alternanze metriche di depositi fini (prevalenti) a depositi
granulari (sabbie limose argillose), questi ultimi con presenza accessoria diffusa di clasti di origine
vulcanica, a testimoniare il collegamento con i centri eruttivi quaternari presenti nell'area laziale
interna.

| sondaggi SD22, SD25 ed SA8 hanno attraversato superficialmente le alluvioni ed in
profondita le argille plioceniche, interdigitate con una lente di spessore plurimetrico di depositi
ghiaiosi e calcarei attribuiti alla formazione del Macco, descritta precedentemente.

Sempre nella zona dello svincolo di Cerveteri, sul fianco occidentale della valle alluvionale,
ai margini dell'area cartografata (lato mare) si individua una zona in rilievo ricoperta da ghiaie e
ciottoli, attribuite al conglomerato di fosso Vaccina, pleistocenico, gia oggetto storicamente di
estrazione.

Dal punto di vista della soggiacenza della falda, risultano presenti vari tratti di intervento (in
particolare dal km 15+000 c.a. al km 15+500 c.a., dal km 17+500 c.a. al km 17+900 c.a., dal km
18+900 c.a. al km 20+000 c.a., dal km 22+600 c.a. ad oltre il km 28+000) in cui la falda & stata
misurata a pochi metri dal p.c.; in alcuni punti la falda freatica & subaffiorante: lungo i Fossi

Sanguinara e Vaccina si sviluppano delle sorgenti lineari che drenano le acque sotterranee.
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4. LINEAMENTI GEOLOGICI, GEOMORFOLOGICI E IDROGEOLOGICI

4.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO

L'area di studio si colloca lungo il margine costiero della regione tolfetana, territorio
prevalentemente collinare nel quale si distinguono tre assetti geostrutturali principali:

la zona collinare del flysch, estesa principalmente a Nord della zona di interesse, tra la
costa e le coperture vulcaniche retrostanti: € costituita da potenti successioni flyscioidi datati dalla
fine del Mesozoico all'inizio del Cenozoico, che ricoprono il substrato carbonatico basale e
rappresentano gli affioramenti pit meridionali delle Unita Liguridi appenniniche. Il complesso del
Flysch e costituito da due distinte successioni sedimentarie, appartenenti a bacini differenti, in
parte coeve e sovrapposte tettonicamente; in prossimita dell'area di studio il complesso affiora in
piccoli lembi limitatamente all'estremita Nord, attraverso due formazioni il cui contatto non & ben
definito.

eLa zona collinare e montuosa a genesi vulcanica, estesa nella zona interna, centro
meridionale della regione: € costituita a sua volta da due attivita effusive distinte (complesso
tolfetano-Cerite e vulcanismo Sabatino), oltre a una serie di cupole trachitiche che raggiungono le
quote piu elevate di tutta l'area tolfetana (fino a un max. di 600 m s..m.). Il basamento
dell'apparato vulcanico, di eta pleistocenica, poggia direttamente sulle formazioni flyscioidi e sulle
argille marnose plioceniche.

eLa zona costiera, nella quale sono estesamente distribuite le formazioni sedimentarie
continentali e marine, plioceniche e quaternarie, riconducibili a serie differenti e caratterizzate da
forti eteropie laterali. Tra le vari unita sono particolarmente significativi, ai fini del presente studio, i
depositi costieri distribuiti tra S. Marinella e Fiumicino, costituiti da (i) depositi marini pliocenici, (ii)
depositi marino-costieri pleistocenici, (iii) depositi travertinosi e (iiii) depositi alluvionali recenti e

depositi fluvio - palustri terrazzati.

4.1.1 Geologiadell'areadi studio

Geologicamente, l'area di interesse si pone lungo il bordo sud-occidentale della regione
tolfetana.
Di seguito si descrivono, in ordine cronologico, le formazioni litologiche afferenti la tratta

oggetto di studio:
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Argille di Cerveteri (Pliocene medio-inferiore) (Pm)

Sono costituite da argille limose o con limo, grigie, omogenee, da molto consistenti a dure.
Presentano localmente livelli pluricentimetrici (max 10 cm) di gesso. Rari livelli sabbiosi

Lo spessore complessivo dell'Unitd si aggirerebbe sui 100 m circa. L'ambiente di
deposizione si puo ritenere marino epi-mesobatiale (Servizio Geologico, 1972).

Tali argille sono subaffioranti in un‘ampia fascia pedecollinare a valle di Cerveteri, in
corrispondenza della progr. Km 21 c.a. e dalla progr. km 23+000 c.a. allo svincolo di Cerveteri.
Sono state rinvenute in profondita in numerosi sondaggi dislocati lungo tutto il tracciato di progetto,
laddove costituiscono il substrato pliocenico di base per le opere principali. Nella parte sommitale
'unita pud essere alternata alla formazione calcarenitica del Macco, laddove quest'ultimo e

presente.

Macco (Pliocene sup.-medio) (Ps)

E' costituito da sabbie, sabbie limose e limi sabbiosi, di colore grigio, bianco - avana o giallo
ocraceo, da sciolti a debolmente cementati, con frammenti calcarenitici sparsi. Vi sono alternati
livelli decimetrici di calcarenite e arenaria con impronte e resti di bivalvi. Ambiente costiero e
neritico ad alta energia.

L'unitd del Macco giace normalmente in concordanza e in continuita sulle Argille di
Cerveteri, con le quali si trova sovente in alternanza (Servizio Geologico, 1972). Lo spessore
dell'unita non supera normalmente i 20 - 25 m.

Nell'area di interesse progettuale tale unita affiora tra le fasce comprese tra il km 20+000
c.a. e il km 22+000 c.a., sviluppandosi ulteriormente sia a monte che a valle dell'asse autostradale.
In aree limitrofe il Macco é stato in passato oggetto di materiale di estrazione di cava.

Tale formazione € stata rinvenuta in profondita in numerosi sondaggi dislocati lungo il
tracciato di progetto, tra le progressive sopra menzionate; nel sondaggio SA5 (eseguito per il
progetto della tratta S. Marinella —Torrimpietra nellambito delle indagini del 2009) gli intervalli litoidi

e sabbiosi sono in alternanza con le argille di Cerveteri.

Conglomerato di Fosso Vaccina (Pleistocene inferiore) (Cfv)

Ciottoli e blocchi eterometrici e poligenici, di natura calcarea, silicea ed arenacea da
subangolari ad arrotondati in matrice sabbiosa di colore giallo-ocraceo; non & documentata la
presenza di elementi vulcanici. Rappresenta episodi di sedimentazione fluvio-deltizia; presenta

una potenza variabile fino a 10-15 m.
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Affiora in un'area molto ristretta presso il fosso Vaccina, a sud dello svincolo di Cerveteri
(fine intervento). Esternamente all'area rilevata € documentato in piu punti lungo la fascia costiera

compresa tra Palo e Ladispoli.

Formazione di Monte Mario (Pleistocene inferiore) (Mm)

E' costituito da argille limose e sabbiose grigie, molto consistenti, con tracce di sostanze
organiche e frammenti di bivalvi. Presentano intercalazioni di livelli sabbioso limosi, da centimetrici
a decimetrici. Ambiente marino circa litorale.

Vengono tradizionalmente suddivisi in due unitd: membro di Monte Mario e membro di
Monte delle Piche.

Tale formazione é stata rinvenuta in profondita in numerosi sondaggi dislocati lungo il

tracciato di progetto, tra lo svincolo di Torrimpietra e la progr. Km 19+500 c.a.

Tufo di Sacrofano (Pleistocene medio-inferiore) (Sc)

Si tratta di piroclastiti stratificate di colore marrone grigiastro o giallastro, prevalentemente
fini, con livelli di pomici grigiastre subarrotondate; presentano intercalati decimetriche di episodi
limo-palustri. Vulcanismo Sabatino.

Si ritrova diffusamente lungo la parte medio bassa dei rilievi collinari appartenenti al
vulcanismo Sabatino. Nella zona di interesse progettuale €& stato cartografato in un'area

circoscritta, oggi urbanizzata, tra le progr. km 26+800 c.a. e km 27+400 c.a.

Travertino di Palidoro (Pleistocene sup.) (Tr)

E' costituito da travertino biancastro litoide, da vacuolare a compatto. Poggia
indifferentemente sia sui depositi vulcanici sia su quelli marini del Tirreniano. Ha una potenza
massima di circa 20-25 m.

Nell'area di studio é stato cartografato nei pressi del Rio Palidoro, poco piu a monte del

tratto autostradale (intorno alla progr. Km 17+700 c.a.).

Depositi litorali e colluviali pleistocenici (Pleistocene sup.: Tirreniano)
Comprendono diverse unita stratigrafiche (da Servizio Geologico, 1972):

eSabbie di Palidoro (PId): costituite da sabbie giallastre, a luoghi fossilifere, ricche in

minerali femici, con livelli e lenti di ghiaia medio-fine silicea. La parte alta presenta

sabbie rubefatte. Ambiente costiero;
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oLimi e sabbie di Palo (Plo): costituito da Limi sabbiosi da consistenti a molto

consistenti, sabbie limose, piu raramente ghiaie silicee limose con resti di

lamellibranchi; colore da marrone ad avana. Presentano intercalazioni di livelli di

calcarenite tipo "panchina” e depositi biohermali. Ambiente costiero deltizio;
eSabbie di Osteria Nuova (Osn): costituito da limi a luoghi tufitici e sabbie limose

addensate, di colore variabile dal marrone al grigio; sono ricche di minerali
vulcanici; presentano localmente livelli ghiaiosi di natura vulcanica e silicea.

Ambiente lagunare e costiero — deltizio.

Tali sedimenti sono legati alla regressione tirreniana e presentano una genesi tipicamente

costiera, con la formazione di cordoni dunari, bacini di retrospiaggia, aree deltizie di sbocco delle

acque interne.

Affiorano estesamente per quasi tutta la tratta di interesse, ricoprendo la superficie

topografica fino alle quote di 45 - 50 m s.I.m.. A quote piu elevate, in corrispondenza di evidenti

gradini morfologici, lasciano il posto alle piroclastiti (Tufi di Sacrofano) o ad accumuli precedenti di

origine costiera (Macco) o continentale (Conglomerato di Fosso Vaccina).

| deposti litorali sono stati intercettati in numerosi sondaggi, in superficie e a profondita

variabili fino a circa 15-20 m.

Depositi di piana alluvionale (Olocene) (Al)

Argille limose e limi sabbiosi, sabbie limose e, a luoghi, ghiaie poligeniche poco o

mediamente evolute di natura calcareo silicea (piu raramente tufacea), presenti principalmente

nella parte basale. Colore da marrone a marrone scuro - grigio verdastro. Presenza di minerali e

scorie di origine vulcanica; possibili resti torbosi, carboniosi e concrezioni calcitiche (calcinelli).

Sono imputabili all'esondazione dei numerosi corsi d'acqua minori che sboccano nel mar

Tirreno.

4.2

Possono raggiungere uno spessore di alcune decine di metri.

INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

La regione tolfetana presenta una morfologia collinare, che dalla zona interna di Allumiere,

dove si hanno le quote massime, degrada con andamento pressoché radiale verso la linea di

costa. | lineamenti morfologici generali risentono fortemente dell'assetto geostrutturale delineato

precedentemente:
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*Nella zona collinare del Flysch, i rilievi sono piu pronunciati, con versanti nel complesso
arrotondati, solo localmente scoscesi laddove prevalgono i litotipi litoidi (v. l'area montuosa
retrostante Civitavecchia).

*Nella zona delle vulcaniti si ha una morfologia tendenzialmente piu aspra: i deposti
piroclastici hanno mascherato la morfologia preesistente, determinando il ringiovanimento
morfologico di tutta I'area, e impostando un nuovo reticolo idrografico caratterizzato dall'incisione di
valli ben delineate e spesso molto ripide.

*Nella zona costiera pedecollinare e pianeggiante si hanno morfologie solo lievemente
ondulate, caratterizzate dalla presenza di gradini morfologici occupati da cordoni dunari e costieri

durante le fasi regressive pleistoceniche e recenti.

4.2.1 Geomorfologia dell'area di studio

L'area di studio si presenta quasi ovunque con forme pianeggianti o appena ondulate per
successive rielaborazioni. Il reticolo idrografico & caratterizzato dalla presenza di numerose
incisioni, sovente piuttosto brevi, di cui le piu importanti sono rappresentati dal rio Palidoro
(intercettato al km 17+600) e fosso Vaccina (km 27+600).

Le principali forme presenti nell’area di interesse sono da ricondursi alla dinamica fluviale,
ed ai processi antropici.

Forme fluvio-denudazionali

Possono essere distinte forme di erosione attive (es. orlo di scarpata fluviale, orlo di
scarpata di denudazione, alveo in approfondimento, alveo con sponda in erosione, solco di
ruscellamento concentrato, forme di erosione inattive (orlo di scarpata fluviale, orlo di scarpata di
denudazione) e forme di accumulo (es. depositi colluviali e conoidi alluvionali).

Forme antropiche

Il territorio di studio ha una vocazione prevalentemente agricola, anche se non mancano gli
insediamenti civili, presenti anche a ridosso del tracciato autostradale, particolarmente nei dintorni
di Torrimpietra e Cerveteri. Possono pertanto essere distinte le aree intensamente urbanizzate e
gli argini.

In letteratura e in cartografia storica sono documentate alcune cave di sabbia e calcarenite

oggi dismesse, nella zona compresa tra Palo e Ladispoli.
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4.2.2 Piano Assetto Idrogeologico (PAI) e Piano Gestione Rischi Alluvioni (PGRA)

Sulla base della cartografia PAI, lungo la tratta di intervento risulta quanto segue:

eprog. Km 17+600 c.a., in corrispondenza del Rio Palidoro: I'asse autostradale lungo la
carreggiata in direzione Roma lambisce aree a pericolo inondazione di tipo Al e di tipo B1,
rispettivamente ad alta probabilita di inondazione ed a moderata probabilita di inondazione;

eprog. Km 19+900 c.a., in corrispondenza del Fosso Cupino: 'asse autostradale interferisce
su entrambe le carreggiate con un’area a pericolo inondazione di tipo Al (alta probabilita di
inondazione);

*prog. Km 26+750 c.a., in corrispondenza del Fosso Vaccina: I'asse autostradale lungo la
carreggiata in direzione Civitavecchia interferisce con un’area a pericolo inondazione di tipo Al
(alta probabilitd) e lambisce un’area a pericolo di inondazione di tipo B1 (moderata probabilita),
mentre lungo la carreggiata in direzione Roma l'asse autostradale interferisce con un’area a
pericolo inondazione di tipo Al (alta probabilita) e lambisce un’area a pericolo di frana elevato (tipo
B).

Dall'analisi delle mappe della pericolosita da alluvioni (PGRA) si evidenzia che in
corrispondenza:

«del Rio Palidoro (prog. Km 17+600 c.a.) l'asse autostradale lungo la carreggiata in
direzione Roma lambisce aree a elevata e media pericolosita;

*del Fosso Cupino (prog. Km 19+900 c.a.) I'asse autostradale interferisce su entrambe le

carreggiate con un’area ad elevata pericolosita;

*del Fosso Vaccina (prog. Km 26+750 c.a.) I'asse autostradale lungo la carreggiata in
direzione Civitavecchia interferisce con un’area ad elevata pericolosita e lambisce un’area a media
pericolosita, mentre lungo la carreggiata in direzione Roma l'asse autostradale interferisce con

un’area ad elevata pericolosita.
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4.3 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

Nella regione laziale nord occidentale, dal punto di vista della circolazione idrica
sotterranea, esistono sia rocce permeabili per fratturazione, sia permeabili per porosita, sia
impermeabili.

A grande scala si possono definire le seguenti grandi Idrostruttre:

e Formazioni sin e prevulcaniche pelitiche. Sono costituite dai flysch tolfetani e dai depositi
argillosi plio-pleistocenici. Le argille sono praticamente impermeabili, tranne che in
corrispondenza di eventuali intercalazioni granulari, normalmente discontinue e ridotte in
spessore. Il Flysch e caratterizzato da scarsi o scarsissimi valori di permeabilita; normalmente
non & sede di circolazione sotterranea delle acque, anche se localmente possono essere
presenti piccoli acquiferi superficiali essenzialmente legati ai livelli arenacei e calcarei, laddove
presenti, e alle coltri di alterazione. All'interno del complesso si possono avere numerose
sorgenti al contatto tra terreni a permeabilita differente o lungo linee di disturbo tettonico che

intersecano la superficie.

e Formazioni sin e prevulcaniche sabbioso ghiaiose. Sono costituite dai depositi terrigeni
prevalentemente granulari: Macco e formazioni conglomeratiche (Ponte Galeria, Fosso
Vaccina, ecc.). L'unitd e caratterizzata da valori di permeabilita da medi a elevati. Presenta
falde di buona produttivita (laddove gli spessori delle formazioni sono significative), in quanto
ben ricaricate dal complesso delle vulcaniti con le quali sono sovente in contatto. Trattandosi
spesso di falde sospese collegate a caratteristiche locali, le quote dei livelli statici presentano

forti differenze anche se a distanze piuttosto brevi.

e Complesso vulcanico: assume comportamenti differenti in relazione alla tipologia dei litotipi e
grado di alterazione; la permeabilita & discreta nelle piroclastiti e lave vacuolari e fessurate; al
loro interno si ha una discreta circolazione idrica che si manifesta con numerose sorgenti,
spesso mineralizzate, ubicate al contatto tra tufi a diversa permeabilitd o al contatto con il
substrato sedimentario. La permeabilitd globale diventa molto bassa laddove le lave sono prive
di fratture, o le fratture sono suturate da prodotti di alterazione, oppure laddove le piroclastiti

sono profondamente alterate o argillificate

e Formazioni post-vulcaniche: sono costituite dai depositi costieri e litorali, e dalle alluvioni
terrazzate e recenti. La permeabilitd € molto variabile in relazione alle caratteristiche litologiche

e agli spessori delle coltri alluvionali superficiali: € normalmente discreta o buona per quanto
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riguarda i depositi costieri, sciolti o litificati. I| complessi idrogeologici sono sede di circolazione
idrica variabile stagionalmente, normalmente limitata dal bacino di alimentazione,
generalmente modesto. In alcuni casi la produttivith pud crescere considerevolmente in
relazione alle capacita di scambio falda - fiume o in conseguenza dell'aumento della potenza

dei sedimenti,

e Travertini: sono litotipi litoidi o concrezionari di buona permeabilita. In genere sono sovrapposti
con modesti spessori a un basamento poco permeabile. Contengono falde di interesse locale,
talvolta molto produttive laddove ben alimentate dal substrato. Al loro interno si individuano

numerose sorgenti, talvolta mineralizzate, talvolta anche di portata elevata.

Gli studi idrogeologici presenti in letteratura riferiscono che gran parte della circolazione
idrica sotterranea degli acquiferi del Lazio Nord Occidentale € legato ai complessi vulcani Sabatino
e Cimino. L'infiltrazione delle acque si sviluppa tra gli orizzonti stratigrafici vulcanici di permeabilita
variabile (lave scoriacee o fratturate, scorie e sabbie vulcaniche), e attraverso i sedimenti granulari

post-vulcanici, per poi defluire verso la zona tirrenica alimentando gli acquiferi costieri.

4.3.1 Idrogeologiadell'area di studio

La rete regionale di monitoraggio piezometrico interessa unicamente le aree poste piu a
monte, associate ai complessi vulcanici, non coinvolgendo quindi le aree di stretto interesse
progettuale.

In particolare, lungo buona parte dell'area di studio, il substrato € molto superficiale, ed &
costituito dalle serie argillose plioceniche e pleistoceniche inferiori (Pm, Mm); ad esse si associa, in
una zona circoscritta, la Formazione del Macco, che rappresenta l'unica unita litostratigrafica
permeabile estesa in profondita.

L'influenza delle serie pre-quaternarie poco permeabili sulla circolazione idrica sotterranea
e notevole. E' comunque opportuno segnalare la presenza, al loro interno, di strati e lenti di
materiale piu grossolano (v. elementi litoidi calcarei, arenacei e conglomeratici). Tali intervalli sono
idraulicamente separati tra loro e limitati in estensione; ciononostante possono essere sede
localmente di falde in pressione, anche con elevata energia potenziale.

Falde idriche estese in profondita con maggiori potenzialitd di sfruttamento sono invece
contenute nel Macco.

Infine, falde sospese sono arealmente diffuse nelle coperture pleistoceniche, seppure
limitate dallo spessore esiguo dei sedimenti (inferiori a 10-15 m). All'interno di questi depositi si

sviluppa complessivamente una idrostruttura con valori di soggiacenza anche molto bassi, che si
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traducono localmente in presenza di zone acquitrinose. La ricarica della falda avviene per
infiltrazione delle acque meteoriche ed apporti provenienti da altri acquiferi posti a monte della
fascia costiera.

La geometria della falda superficiale & caratterizzata da un andamento delle
isopiezemetriche genericamente regolare e sub-parallelo alla costa, con direttrici di flusso rivolte
verso mare. Il gradiente idraulico & generalmente costante, leggermente piu inclinato in prossimita
della costa, e condizionato localmente dalla profondita del substrato impermeabile.

In diversi tratti di intervento la soggiacenza della falda risulta a pochi metri dal p.c. ed in
alcuni punti la falda freatica & subaffiorante (lungo i Fossi Sanguinara e Vaccina si sviluppano delle
sorgenti lineari che drenano le acque sotterranee) pertanto le oscillazioni stagionali risultano

sufficienti a farla interferire con le opere
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5. 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, nelle more di ultimare la campagna di
indagine prevista per il presente progetto, dai risultati delle indagini geotecniche effettuate lungo |l
tracciato nel 2011 e nel 2009, quando era stato prospettato un ampliamento alla terza corsia
dell'intera tratta compresa tra Torrimpietra e Santa Marinella.

Sono stati inoltre utilizzati i dati di alcune campagne geognostiche pregresse, curate da
Autostrade S.p.A. per lo studio di alcuni dissesti lungo I'asse autostradale (1972) e da SPEA S.p.A.
per la realizzazione delle aree di servizio “Tirreno Est” e “Tirreno Ovest” (2002 — 2003) sui due lati
dell'autostrada.

Di seguito vengono riportate le varie campagne con l'elenco delle indagini eseguite.

5.1 INDAGINI PREGRESSE

5.1.1 Campagna di indagini Autostrade S.p.A. (1972)

La campagna di indagini e stata realizzata nell'anno 1972 per lo studio di alcune aree nelle
guali i rilevati autostradali avevano subito dissesti. Le aree ricadenti nel tratto in esame sono quelle
denominate Zona 3 — Zona 4 e Zona 5.

Le indagini sono consistite in:

N. 9 sondaggi geognostici a rotazione e a carotaggio continuo fino alla profondita massima

di 28.00 m dal p.c..

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

laboratorio. Sui campioni prelevati & stata eseguita una caratterizzazione geotecnica

mediante determinazione delle caratteristiche fisiche dei litotipi attraversati.

N. 17 prove penetrometriche dinamiche tipo SPT eseguite a varie profondita nel corso della

perforazione dei sondaggi.
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Sondaggio Progressiva | Profondita

(km) Carreggiata (m dap.c)
S75 15+286 SUD 28.00
S77 15+286 NORD 27.00
S79 15+411 NORD 12.70
S71 30+702 NORD 12.00
S68 30+714 SUD 11.00
S67 30+750 SUD 14.00
S69 30+757 NORD 12.00
S63 39+544 SUD 15.00
S65 39+556 NORD 15.00

5.1.2 Campagna di indagini SPEA S.p.A. (2002-2003)

Per la realizzazione dell'area di servizio “Tirreno” sono state eseguite diverse campagne di

indagini. In questa sede vengono riportate le due piu significative ricadenti in Est e in Ovest

dell'asse autostradale.

Le indagini sono consistite in:

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

di 25.00 mdal p.c..

N. 11 campioni indisturbati di terreno prelevati con i sondaggi e sottoposti a prove di

laboratorio. Sui campioni prelevati & stata eseguita una caratterizzazione geotecnica

mediante determinazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche dei litotipi attraversati.

N. 11 prove penetrometriche dinamiche tipo SPT eseguite a varie profondita nel corso della

perforazione dei sondaggi.

Sondaggio Area servizio Profondita
(m dap.c.)

S1 OVEST 18.30

S2 OVEST 18.50

1 EST 25.00

2 EST 25.00
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5.2 INDAGINI CONDOTTE PER IL PROGETTO PRELIMINARE

5.2.1 Campagna di indagini FASE A (2009)

BN

La campagna di indagini geognostiche & stata realizzata nel 2009 nellambito della
progettazione preliminare del’ampliamento del lotto in esame.

Le indagini eseguite, ubicate ai lati dell'attuale tracciato, consistono in:

N° 16 sondaggi geognostici a carotaggio continuo spinti fino alla profondita massima di 35

m dal piano campagna,;

N° 149 prove penetrometriche dinamiche tipo SPT nei fori di sondaggio;

N° 136 campioni tra indisturbati e rimaneggiati prelevati nei fori di sondaggio. Su n. 89

campioni & stata eseguita una caratterizzazione geotecnica mediante determinazione delle

caratteristiche fisiche e meccaniche dei litotipi attraversati.

N. 3 prove di permeabilita in sito tipo Lefranc nei sondaggi SA4 - SA5 - SA8

N° 16 piezometri a tubo aperto installati nei fori di sondaggio.

Sondaggio Queta Profondita Strumentazione
(m s.l.m.) (m dap.c)

SAl 23.40 28.40 Pz. tubo aperto
SA2 13.91 30.00 Pz. tubo aperto
SA3 15.85 25.00 Pz. tubo aperto
SA4 31.51 30.00 Pz. tubo aperto
SA5 36.94 35.00 Pz. tubo aperto
SA6 20.64 35.00 Pz. tubo aperto
SA7 30.81 30.00 Pz. tubo aperto
SAS8 17.67 35.00 Pz. tubo aperto
SA9 16.30 25.00 Pz. tubo aperto
SA10 19.01 25.00 Pz. tubo aperto
SA10bis 21.42 30.00 Pz. tubo aperto
SAll 22.20 25.00 Pz. tubo aperto
SAl12 27.36 25.00 Pz. tubo aperto
SA13 48.33 28.00 Pz. tubo aperto
SAl4 27.40 35.00 Pz. tubo aperto
SA15 23.09 30.00 Pz. tubo aperto
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5.3 INDAGINI CONDOTTE PER IL PROGETTO DEFINITIVO

5.3.1 Campagna di indagini FASE B (2011)

La campagna di indagini geognostiche é stata realizzata tra la fine del 2010 e l'inizio del
2011.

Le indagini eseguite consistono in:

N° 52 sondaggi geognostici a carotaggio continuo o a distruzione di nucleo fino alla
profondita massima di 40.00 m;

N° 41 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; i campioni prelevati sono stati sottoposti ad analisi/prove di laboratorio.

N° 548 prove penetrometriche dinamiche in foro di sondaggio, tipo SPT;

N° 28 piezometri a tubo aperto installati in foro di sondaggio;

N° 12 piezometri Casagrande installati nei fori di sondaggio;

N° 8 prove di permeabilita in foro tipo Lefranc;

N° 4 prove Cross Hole;

N° 1 prova Down Hole;

N° 2 prove penetrometriche statiche CPTU fino alla profondita massima di 18.44 m;

N° 2 prove dilatometriche DMT in foro fino alla profondita massima di 20 m;

N° 69 prove di carico su piastra nei pozzetti di cui sopra;

N° 39 determinazioni della densita in sito nei pozzetti di cui sopra.

Sondaggio Queta Profondita Strumentazione
(m s.l.m.) (m dap.c.)
SD1 15.21 25.00 Pz. tubo aperto
SD2 16.01 35.00 Pz. tubo aperto
SD3 16.63 25.00 Pz. Casagrande a 25 m
SD4 24.31 30.00 Pz. tubo aperto
SD5 28.97 35.00 Tubo Down Hole
SD6 13.08 40.00 Tubo Cross Hole
SD6 CH 9.59 35.00 Tubo Cross Hole
SD7 18.49 40.00
SD7 bis 13.64 35.00 Pz. tubo aperto
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Pz. Casagrande a 34.70 m
SD8 24.97 20.00 Pz. tubo aperto
SD8 distr 22.42 4.50
SD9 13.70 25.00 Pz. tubo aperto
SD10 14.04 25.00
SD11 19.20 28.00 Pz. tubo aperto
SD12 31.39 35.00 Tubo Cross Hole
SD12 CH 35.63 35.00 Tubo Cross Hole
SD13 30.75 25.00 Pz. tubo aperto
SD14 38.20 25.50 Pz. tubo aperto
SD14 bis 36.38 35.00 Pz. tubo aperto
SD16 36.83 25.00 Pz. tubo aperto
SD17 34.57 35.00 Pz. tubo aperto
SD17 bis 35.31 30.00 Pz. Casagrande a 30.00 m
SD18 23.57 33.40 Pz. tubo aperto
SD18 bis 20.48 25.00
SD19 21.09 30.00 Pz. Casagrande a 30.00 m
SD19 bis 31.43 30.00 Pz. Casagrande a 30.00 m
SD19 bis distr 31.43 3.00
SD20 18.82 20.00
SD21 25.79 35 Pz. Casagrande a 33.00 m
SD22 18.10 38.00 Tubo Cross Hole
SD24 17.62 35.00 Pz. tubo aperto
SD25 17.25 35.00 Pz. tubo aperto
SD26 17.70 30.00 Pz. tubo aperto
SD27 27.39 35.00 Pz. tubo aperto
SD27 bis 27.29 25.00 Pz. Casagrande a 21.00 m
SD28 11.10 35.00
SD29 10.43 25.00 Doppio Pz. tubo aperto
SD30 23.76 35.00 Pz. tubo aperto
SD31 19.21 35.00 Pz. tubo aperto
SD32 26.39 35.00 Pz. tubo aperto
SD32 bis 22.63 25.00 Pz. Casagrande a 24.50 m
SD33 29.22 20.00 Pz. Casagrande a 19.00 m
SD34 2451 35.00 Pz. Casagrande a 33.00 m
SD35 28.33 35.00 Pz. tubo aperto
SD35 bis 30.09 25.00 Pz. tubo aperto
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SD36 64.64 25.00 Pz. tubo aperto
SD37 60.41 23.00 Pz. Casagrande a 21.00 m
SD38 48.10 25.00 Pz. Casagrande a 19.00 m
SD38 bis 26.00 35.00 Tubo Cross Hole
SD39 18.25 20.00 Pz. tubo aperto
SD40 23.36 30.00 Pz. tubo aperto
SD41 21.40 30.00 Pz. tubo aperto
Pozzetto Quota Profondita
(m s.l.m.) (m dap.c)
PzD1 16.09 4.00
PzD2 22.45 4.00
PzD3 23.37 4.00
PzD4 13.65 4.00
PzD5 13.62 4.00
PzD6 17.86 4.00
PzD7 13.58 4.00
PzD8 23.61 1.40
PzD9 29.88 0.80
PzD10 30.96 1.20
PzD11 35.93 1.90
PzD12 37.89 2.90
PzD13 36.81 3.80
PzD14 32.87 4.00
PzD15 26.13 4.00
PzD16 20.63 4.00
PzD17 20.74 4.00
PzD18 28.74 4.00
PzD19 21.95 4.00
PzD20 18.11 4.00
PzD21 17.34 4.00
PzD22 29.39 4.00
PzD23 27.37 4.00
PzD24 16.43 4.00
PzD25 11.93 4.00
PzD27 18.79 4.00
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PzD28 22.39 1.80
PzD29 23.50 4.00
PzD30 19.13 4.00
PzD31 21.34 2.70
PzD32 22.16 4.00
PzD33 25.98 4.00
PzD34 27.30 0.70
PzD35 22.56 2.80
PzD36 24.66 1.80
PzD37 29.06 3.00
PzD38 36.53 1.10
PzD39 24.20 1.50
PzD40 20.62 2.80
PzD41 19.41 2.70
PzD43 24.59 4.00
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6. SISMICITA’ DELL'AREA

6.1 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 Nspr3o 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 Vs zo.

Si puo ricavare il parametro Nspr 30 mediante la relazione:

2.h
Ngpr 30 = =t h

=1LM NSPT,i

| parametri Nspr 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).

Sondaggio Nspra0 | Categoria

sottosuolo
SA1 27,43 C
SA2 11,33 D
SA3 20,93 C
SA4 35,31 C
SA5 28,39 C
SA6 28,74 C
SA7 36,00 C
SA8 8,88 D
SA9 22,24 C
SA10 13,20 D
SA10bis 59,68 B
SA1l 38,38 C
SA12 75,96 B
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SA13 59,59 B
SA14 76,62 B
SA15 49,17 C
SD1 8,61 D
SD2 8,39 D
SD3 21,95 C
SD4 40,21 C
SD5 24,29 C
SD6 9,63 D
SD7 11,09 D
SD7 bis 14,56 D
SD8 22,41 C
SD9 11,09 D
SD10 14,56 D
SD11 22,41 C
SD12 15,86 C
SD13 23,81 C
SD14 19,10 C
SD14 bis 7,63 D
SD16 12,53 D
SD17 31,89 C
SD17 bis 19,07 C
SD18 19,11 C
SD18 bis 21,03 C
SD19 16,01 C
SD19 bis 37,12 C
SD20 25,11 C
SD21 16,59 C
SD22 21,61 C
SD24 19,31 C
SD25 8,05 D
SD26 18,80 C
SD27 23,47 C
SD27 bis 26,49 C
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SD28 39,27 C
SD29 33,49 C
SD30 44,60 C
SD31 27,39 C
SD32 40,73 C

SD32 bis 24,12 C
SD34 44,37 C
SD35 65,49 B

SD35 bis 53,69 B
SD36 56,55 B
SD37 56,97 B
SD38 33,11 C

SD38 bis 75,66 B
SD39 26,20 C
SD40 49,24 C
SD41 35,37 C

Si puo ricavare il parametro Vs 3 mediante la relazione:

30

Viz=

i

5 b
1N Vs

| parametri Vsgzo ricavati da prove Cross Hole e Down Hole in foro sono riportati
sinteticamente nella successiva tabella e illustrati nelle figure che seguono (in realta i valori di Vs 3o

sono valutati fino a profondita massime di 35 m).

Sondaggio Prova Vs,30 Categoria
sottosuolo
SD5 DH 311 C
SD6 CH 247 C
SD12 CH 223 C
SD22 CH 278 C
SD38 CH 468 B
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Sondaggio SD 5
Velocita delle onde di taglio da Down-Hole

Vs (m/s)
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Sondaggio SD 6
Velocita delle onde di taglio da Cross-Hole

Vs (m/s)
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Sondaggio SD 12
Velocita delle onde di taglio da Cross-Hole

Vs (m/s)
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Sondaggio SD 22
Velocita delle onde di taglio da Cross-Hole

Vs (m/s)
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Sondaggio SD 38 bis
Velocita delle onde di taglio da 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 proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs compresi tra 180 m/s
e 360 m/s (ovvero 15 < Nspr30 <50 nei terreni a grana grossa e 70 < cy30 <250 kPa nei terreni a

grana fina)).
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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 Vs 30 inferiori a 180 m/s (ovvero Nspr,30 < 15 nei terreni a grana grossa Cuz30 < 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 Vs > 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
0 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 Vs3o compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nspr30> 50 nei terreni a grana grossa e

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

6.2 CATEGORIA TOPOGRAFICA

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

Tahella 3.2.IV — Categorie fopografiche

Categona Caratteristiche della superficie topografica
Tk Superficie pianeggiante, pendii e rilievi 1solati con mnclinazione media 1= 15
2 Pendu con mclinazione media 1> 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =1= 307
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto nunore che alla base e inclinazione media 1 = 30°

Tahella 3.2.VI — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St

Categoria topografica Ubicazione dell opera o dell intervento St
Tl - 1.0
iE2 In cormispondenza della sommuta del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 12
T4 In corrispondenza della cresta del nilievo 14
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6.3 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) é stata ricercata I'accelerazione orizzontale massima agy 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 Vn = 50 anni e una classe d'uso IV (coefficiente d'uso Cy = 2).

I valori di ag variano, lungo la tratta, da un valore minimo di 0.066 g ad un valore massimo
di 0.073 g.

Data la scarsa variabilita, si consiglia di adottare il valore massimo ag = 0.073 g.

Trattandosi di zone pianeggianti si € assunta una categoria topografica T1 (vedi paragrafo
6.2).

Per ogni valore di ag sono stati esaminati i diversi casi di categoria di sottosuolo (vedi
paragrafo 6.1), per la determinazione dell’accelerazione massima orizzontale attesa al sito:

S=SsXxSr Ss = coeff.amplificazione stratigrafica

St = coeff.amplificazione topografica = 1

8max= g X S accel. massima orizzontale attesa al sito

In particolare, nelle verifiche di stabilitd dei tagli e dei rilevati, la determinazione dei i
coefficienti sismici orizzontale kn e verticale ky secondo NTC 2008 nell’'analisi pseudo statica e

avvenuta secondo i seguenti criteri:

Bs = 0,20 coeff. riduttivo di amax (tab.7.11.1 NTC2008)
per ag/g < 0.1 su suolo di cat. A,B,C,D,E

kh = Bs X @max /9 coeff.sismico orizzontale

Kv= 0.5 kn coeff.sismico verticale.
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7. TERRENIINTERESSATI DAL PROGETTO

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, costituiti da argille limose e limi sabbiosi, da poco
consistenti a consistenti, sabbie limose, da poco addensate ad addensate, a luoghi ghiaie
poligeniche (calcareo silicee e piu raramente tufacee) poco evolute presenti nella parte basale, con
presenza di minerali e scorie di origine vulcanica; possibili resti torbosi, carboniosi e concrezioni
calcitiche (calcinelli).

Si incontrano in diverse tratte del progetto, in corrispondenza delle incisioni di fossi, anche
minori; presentano generalmente spessori modesti che arrivano a valori massimi dell'ordine dei 20
m in corrispondenza dell'incisione del Fosso dei Tre Denari e dellordine dei 30 m in

corrispondenza della valle del Fosso di Palidoro.

7.3 Tsl

Sono rappresentati dai depositi pleistocenici sabbioso-limosi che ricoprono su vaste aree |l
substrato locale. Sono costituiti prevalentemente da limi sabbiosi, da consistenti a molto
consistenti, sabbie limose e piu raramente ghiaie silicee limose con intercalati livelli di calcareniti,
e, nella prima parte del tracciato, da sabbie giallastre a luoghi fossilifere, ricche di minerali femici,
con livelli e lenti di ghiaie.

Presentano generalmente spessori modesti, dellordine massimo della decina di metri.

Nella prima parte del tracciato sono ricoperti da terreni tufitici Tft descritti nel seguito.

7.4 Ttf

Sono rappresentati anch’essi da depositi pleistocenici ma di natura prevalentemente

piroclastica e ricoprono su vaste aree il substrato locale. Sono costituiti nella prima parte del
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tracciato da limi tufitici, sabbie limose addensate ricche di minerali vulcanici con locali livelli
ghiaiosi di natura vulcanica e silicea; intorno al km 27+000 sono costituiti da piroclastiti stratificate,
con livelli di pomici.

Presentano generalmente spessori modesti, dell'ordine della decina di metri, e nella prima
parte del tracciato sono sovrapposti ai terreni pleistocenici sabbioso-limosi descritti

precedentemente.

7.5 Tss

Sono costituiti da terreni sabbiosi sovraconsolidati che rappresentano la frazione sciolta o
debolmente cementata della formazione pliocenica del “Macco” che costituisce il substrato locale,
affiorante o sub affiorante, tra le progr km 19+000 e km 23+700 nonché dalle frazioni sabbiose
sciolte o debolmente cementate delle arenarie cretaciche dell’Unita della “Pietraforte”. Sono
costituiti prevalentemente da sabbie, sabbie limose e limi sabbiosi, a luoghi piu 0 meno cementati

(calcareniti, arenarie).

7.6 Tas

Sono costituiti dai terreni argillosi e argilloso-limoso-sabbiosi, localmente marnosi,
sovraconsolidati, delle formazioni pleistoceniche, plioceniche e mioceniche e da analoghi terreni
che rappresentano le frazioni terrose delle formazioni cretaciche (Unita della Pietraforte).

| terreni passano generalmente in profondita a vere e proprie rocce.

7.7 Rma

Sono rocce prevalentemente marnose e arenacee, localmente calcarenitiche e
conglomeratiche. Sono riferibili, oltre che al substrato cretacico (Unita della Pietraforte), anche alle

porzioni litoidi delle Argille mioceniche e alle calcareniti e arenarie appartenenti al “Macco”.
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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 — Tal

Terreni sabbioso limosi — Tsl

Terreni tufitici — Ttf

Sabbie sovraconsolidate - Tss

Argille sovraconsolidate — Tas

Rocce marnoso arenacee — Rma

Ai fini della caratterizzazione dei terreni e stato fatto riferimento, prevalentemente, a:
o Prove di laboratorio eseguite sui campioni indisturbati e rimaneggiati prelevati nel
corso dei sondaggi e nei pozzetti esplorativi;
e Prove penetrometriche dinamiche SPT eseguite nei fori di sondaggio.
Si e inoltre tenuto conto anche dei risultati delle altre prove in sito (CPTU, DMT, sismiche,

prove di permeabilitd).

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;
o limiti di Atterberg (limite liquido e limite plastico);
e pesidivolume;
e contenuti d'acqua naturale;

¢ 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 Nspr € stata effettuata facendo riferimento alle
relazioni NAVFAC DM-7 (figura F 1).
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F 1. Correlazione Nspt - Cu

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 e 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:

N
-Meyerhof [1957]: D, =21 |[—F—~ dove o'y & espresso in kg/cm?
(o', +0.7)

-Schultze e Mezembach [1961]: Log, (D ) = 0.478Log, (N )—0.262Log, (c", )+ 2.84

dove o'y & espresso in kg/cm?

_Ner 5 <73.2kPa
20+0.80',

-Bazaara [1967]: D, =
Mot 5o 732kPa
65+0.20',

dove c'v € espresso in kPa

Sulla base di numerose evidenze sperimentali riportate in letteratura, & possibile mostrare
che per terreni sabbiosi molto fini (Dse<0.1 mm) l'effetto dell'immersione risulta non trascurabile.
Per la ridotta permeabilitd 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 Nspr. E’ stato pertanto considerato tale effetto attraverso un
valore corretto di Nspr, mediante la seguente espressione (Terzaghi [1948]):

N'spr=15+0.5 (Nspr -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)

scorrelazioni 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 ¢ )

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 Nspr € 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
Nsprt.

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

Vs = 67.3 Nspreow’'’ 2?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:

Nspt 60% = 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? - y/g

dove:

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

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

Pertanto risulta:

Eo =2 Go (1+v)

v=modulo di Poisson

Nel caso di ricorso a metodi di calcolo lineari, basati sulla teoria dell’elasticita, i moduli di
deformabilitd “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 Eoop il valore Eo/5 nei calcoli delle opere di

fondazione/sostegno ed E./10 per il calcolo dei cedimenti dei rilevati.
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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 Nspr (Denver,1982): E=SiNspr+S>.

In particolare sono state adottate le seguenti correlazioni:

*Webb (1970): Eop = 0.316 Nspr + 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): Eop = 1.043 Nspr + 36.79 (MPa), valida per sabbie OC,

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

Per sabbie fini e sabbie fini limose é stata adottata inoltre la seguente correlazione

parabolica:

E =7\/(Ngr) (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 c, ove k & una costante, funzione del grado di

sovraconsolidazione OCR e Ip, e ¢y € 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

I 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 puo assumersi costante.

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

(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 Es 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 Es 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 (o “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 |l
sottosuolo assumendo una relazione lineare tra il cedimento e la pressione di contatto; si assume
quindi:

p=Kkv-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 ki di ky,

determinato con una prova di carico su piastra standard di forma quadrata o circolare, con lato o
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diametro di 30 cm. Pertanto, avendo fissato la forma e le dimensioni della piastra, il valore di ki

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
(cu=50+100 kPa) | (cu=100+200 kPa) | (c.>200 kPa)
Campo 18+35 35+70 >70
Valore consigliato 25 50 100
T 3. Valori di ki (N/cm?3) per terreni coesivi
_ . . Stato di addensamento
Tipo di sabbia : :
Sciolto Medio Denso
Campo 7+20 20+100 100+350
Non
Valore
satura o 15 50 175
consigliato
Satura 10 30 110

T 4. Valori di ki (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:

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

b
w1='%(1—v2)|1
pb 2
w=-—W>1-v
0y2)

Si ha allora:
k _w _bl
k, w, Bl

Relazione Caratterizzazione Geotecnica

Pag. 48 di 180



Dalla quale, tenendo conto dei valori dei coefficienti 11 (quadrato, cerchio) ed | (striscia
indefinita), si ottiene:
b

K=k, ——
1.5B

In un terreno incoerente, invece, per effetto dell’laumento 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 puo essere modellato secondo
un semispazio elastico con modulo di Young crescente con la profonditd (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
W=t B+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)’
kvzk{ ZBJ

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

13 ”
Kwinkler vert -

8.2.3.3.2 Modulo di reazione orizzontale

L’espressione generale alla quale si é fatto riferimento per la stima del modulo di reazione
orizzontale e la seguente (Bowles, 1984):

k,=A +B.Z

dove:

As = C(c'Nc+0.5y'BN,)

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

13 ”
Kwinkler orizz -

8.3 Tal

8.3.1 Analisi di laboratorio

Nel corso dell’esecuzione dei sondaggi e dei pozzetti sono stati prelevati n. 93 campioni di

terreno, tra indisturbati, rimaneggiati e materiale da SPT.

Caratteristiche fisiche

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

argilla= 0.00% + 66.36 % mediamente 26.71 %

limo= 8.55% =+ 61.82% mediamente 31.41 %

sabbia= 0.16% + 85.71% mediamente 36.87 %

ghiaia= 0.00% + 50.82% mediamente 6.63 %

Il contenuto d’acqua naturale (wn) risulta compreso tra 18.19% e 56.70% (figura F 7).

L'indice dei vuoti iniziale (eo) risulta compreso tra 0.51 e 1.42, mediamente pari a 1.00
(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 = 27.42% =+ 80.82%

IP = indice di plasticita = 8.00% + 54.62%
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Facendo riferimento ai campioni indisturbati esaminati, il peso di volume naturale é risultato
variabile nel campo: y, = 15.90 + 20.65 kN/m?* con media y» = 18.06 kN/m? (figura F 10).

Caratteristiche di resistenza al taglio

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n. 18 prove di taglio diretto (TD) e n.
14 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):

¢’ =0.00 + 70.66 kPa, mediamente pari a 20.60 kPa;

¢’ =13.1° + 35.6°, mediamente pari a 23.4°.

Le prove triassiali TxUU forniscono valori della resistenza al taglio non drenata pari a:

Cu = 39.10 + 221.90 kPa, mediamente pari a 86.66 kPa

Caratteristiche di deformabilita

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n. 10 prove di compressione
edometrica, che hanno fornito i seguenti risultati (relativi a intervalli di pressione prossimi a quelli
litostatici efficaci, se risulta presente la curva di ricarico, oppure relativi ad intervalli di pressione di
poco superiori a quelli litostatici efficaci, in caso di presenza di sola curva di primo carico):

Modulo edometrico: Eeq = 2613 + 19234 kPa, mediamente pari a 9654 kPa (vedi figura F
12);

Coefficiente di consolidazione: ¢, = 7.08E-05 + 2.81E-03 cm?/sec, mediamente pari a ¢, =
1.12E -03 cm?/sec.

Nelle tabelle T 1, T 2 e T 3 viene riportata una sintesi dei risultati delle analisi di laboratorio

eseguite sui campioni prelevati.

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,

Relazione Caratterizzazione Geotecnica Pag. 51 di 180



considerando Nspr =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 14).

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 15);

Dr = 32 + 100%, mediamente pari a 64% (Schultze e Mezembach [1961]) (figura F 15);

Dr = 23 + 78%, mediamente pari a 43% (Bazaara [1967]) (figura F 15);

¢’ = 32+ 43°, mediamente pari a 37° (Schmertmann [1975],Meyerhof [1957]) (figura F 16);

¢’ = 33 + 43°, mediamente pari a 37° (Schmertmann [1975],Schultze e Mezembach [1961])
(figura F 16);

@' =31 +41°, mediamente pari a 34° (Schmertmann [1975],Bazaara [1967]) (figura F 16);

¢’ = 24 + 34°, mediamente pari a 28° (De Mello [1971]) (figura F 17);

¢’ =28 + 44°, mediamente pari a 31° (Japanese National Railway) (figura F 17);

@' =23 + 44°, mediamente pari a 29° (Road Bridge Specification[1971]) (figura F 17).

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 c’ 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:

Cu = 26 + 654 kPa, mediamente pari a 101 kPa (NAVFAC [1971]). (vedere figura F 18).

Caratteristiche di deformabilita

Dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT, l'intervallo di valori del modulo
elastico a piccole deformazioni Eq e del modulo di taglio Go stimati mediante la correlazione di
Ohta e Goto [1978] e rappresentativi della formazione in esame, € risultato:

Eo = 55 + 337 (MPa), mediamante pari a 132 MPa (figura F 19).

Go = 21 + 129 (MPa), mediamante pari a 51 MPa (figura F 19).
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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)-Eo.

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 Eo (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 I'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 e risultato il seguente:

E = 2.8 + 33.2 MPa, mediamente pari a 6.5 MPa (figure F 20) (WEBB, 1970 per sabbia
argillosa). Nella figura F 21 e riportato un confronto tra Ohta e Goto [1978] (assumendo Eq, = 1/0
Eo) e Webb (1970).

Nella figura F 22 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:

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

6b-SD3 6,0-7,0  caricovariable 2,82x10° 5,79x10°
6b-SD4  12,0-135 carico variabile  8,74x10™
6b-SD10ter 10,5-12,0 carico variabile 5,18x10°

con valori medi di k = 1.25 x 10 cm/sec.
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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 naturale y (kN/m?3) 18
Coesione non drenata c, (kPa) 60 = 100
Angolo di attrito @’ (°) 20 = 24
Coesione drenata ¢’ (kPa) 10+ 30
Modulo edometrico Eeq (MPa) 5+10
Modulo elastico operativo Eop (MPa) 10+20
Coefficiente di reazione verticale Kwinkier vert (KN/m?) 10000
Coefficiente di reazione orizzontale Kuwinkier orizz (KN/M?) 5000
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Compressione semplice Taglio diretto | Triassiale UU Edometrica Prove Chimiche Granulometria ASTM
Tipo di Profondita meondllé Profondita falda in . . Sostanze
Sondaggio Campione campione iniziale finale foro ymat Gs yd Wn wi wp Ip I A Ic € S ac v Esec Etg C () Cy o Eed Cv Ca K organiche GH S L A L+A
(mdap.c) (mdapc) (mdapc) (kN/m?) (glem®) (kN/m?) | (%) | (%) | (%) %) | (kPa) | ()| (MPa) | (MPa) | (kPa) | (°) (kPa) (kPa) (kPa) (cm?/sec) (%) (m/sec) (%) %) | (%) | (%) | (%) (%)
sD1 Cl1 3.0 35 22 195 2.670 16.3 19.5 [ 30.6 | n.p. 0.61 | 86.30 0.0 28.0 0.27 63.49 | 1272 | 23.52 | 36.24
sD1 CR3 8.6 9.0 22 274 | np. 0.04 [ 75.72 9.12 1512 | 24.24
S77 SPT 2 103 10.8 8.8
SD2 Cl1 3.0 36 33 18.7 13.7 37.2| 62.7 | 37.6 | 251 | -0.02 | 0.43 | 1.02 187 3.82 13.64 | 2364 | 58.90 | 82.54
SD2 Cl2 75 8.0 33 18.9 2.755 14.8 273 0.82 | 91.40 0.0 34.0 0.05 85.71 | 14.24 | 0.0 14.24
SD2 CR1 113 17 33 40.0 | 19.1 | 210 0.68 0.05 [ 40.71 | 2862 | 30.62 | 59.24
SD2 CI3 135 14.0 33 173 2.596 123 40.3 | 80.8 [ 31.6 [ 49.2 | 0.18 [ 0.95| 0.82 | 1.07 | 98.30 123.0 50.5-101.7 14810 0.00 0.96 | 47.32 | 51.72 | 99.04
SD2 CR2 16.0 16.3 33 213 77.63 | 20.24 | 0.00 20.24
SD2 CR 4 187 18.9 33 1343 | 5853 | 28.04 | 0.00 28.04
PzD1 Crl Rim 12 352 | 205 | 148 0.78 249 | 44.27 | 34.38 | 18.86 | 53.24
PzD1 Cr2 Rim 24 37.6 | 220 | 156 0.36 0.32 1544 | 40.88 | 43.36 | 84.24
SD6 Cl1 3.0 36 18.8 14.6 289|453 272|181 | 0.09 | 051 | 091 835 0.26 28.50 | 3612 | 35.12 | 71.24
SD6 Cl2 6.0 65 17.9 2.689 129 38.8 | 66.9 | 36.5 | 304 | 0.07 | 0.48 | 0.93 | 1.04 | 100.00 30.0 | 18.0 69.9 25-50 15630 0.02 0.94 [ 3592 | 63.12 | 99.04
SD6 CR2 130 135 14.65 | 67.11 | 1824 | 0.00 18.24
SD6 CI3 135 14.0 17.4 2.692 123 40.7 | 55.8 [ 26.2 [ 29.6 | 0.49 | 0.84| 051 | 1.14 | 95.80 3.0 20.0 0.00 3.06 6182 | 3512 | 96.94
SD6 CR3 19.0 195 27.8 | 165 | 114 2.83 6.38 67.28 | 22.32 | 4.02 26.34
sD7 SPT5 7.0 75 13.27 | 50.19 | 2842 8.12 36.54
sD7 Cl1 85 9.0 185 2.672 145 27.3 | 408 | 16.2 | 546 | 045 | 243 | 055 | 0.81 | 90.40 56.8 57-112 15850 0.20 38.56 [ 5112 | 10.12 | 61.24
sD7 SPT 6 155 16.0 3145 | 32.31 | 2642 9.82 36.24
sD7 Cl2 18.0 18.6 18.2 2.680 135 34.8 0.95 | 99.00 37 26.0 200-400 5660 2.23E-03 3.87E-10 0.03 3413 | 5272 | 13.12 | 65.84
sD7 CI3 24.0 24.6 177 2.685 134 323 275|186 | 89 155 | 031 -0.55 [ 0.97 [ 89.40 975 0.26 21.50 | 49.12 | 29.12 | 78.24
sD7 Cl4 30.0 305 17.6 2.603 12.8 38.0 | 554 | 21.2 | 343 | 049 | 1.09 | 051 | 1.01 | 98.30 309 | 24.0 0.85 27.91 | 3872 | 31.52 | 70.24
sD7 Cls 365 37.0 171 2.627 131 30.6 0.98 | 83.10 0.0 26.0 0.73 | 43.03 | 3312 | 23.12 | 56.24
PzD5 Crl Rim 11 39.2 | 19.9 | 194 0.50 0.15 17.01 | 44.32 | 3852 | 82.84
PzD5 Cr2 Rim 26 n.p. 1054 | 49.62 | 29.32 | 1052 | 39.84
SD 7 bis Cl1 3.0 35 20 19.1 145 31.6 149 61.27 | 28.72 852 37.24
SD 7 bis CR1 4.0 45 2.61 38.15 | 49.12 | 10.12 | 59.24
SD 7 bis SPT3 6.0 65 1.07 66.59 [ 22.22 | 10.12 | 32.34
SD 7 bis CR2 7.0 78 50.82 | 36.94 | 1224 | 0.00 12.24
PzD4 Crl Rim 18 38.4 | 200 | 184 0.57 0.83 23.23 | 43.72 | 3222 | 75.94

T 1. sintesi dei

risultati delle prove di laboratorio parte 1 — Tal
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Compressione semplice Taglio diretto | Triassiale UU Edometrica Prove Chimiche Granulometria ASTM
Tipo di Profondita mecndllé Profondita falda in . . Sostanze
Sondaggio Campione campione iniziale finale foro ymat Gs yd Wn wi wp Ip I A Ic € S ac v Esec Etg C () Cy G Eed Cv Ca K organiche GH S L A L+A
(mdap.c) (mdapc) (mdapc) (kN/m®) (glem®) (kN/mM¥) | (%) | (%) | (%) %) | (kPa) | ()| (MPa) | (MPa) | (kPa) | (°) (kPa) (kPa) (kPa) (cm?/sec) (%) (m/sec) (%) %) | (%) | (%) | (%) (%)
PzD4 Cr2 Rim 20 438 | 211 | 227 0.87 0.79 19.27 | 53.72 | 26.22 | 79.94
SA2 Cl1 3.0 35 21 20.2 2.707 16.4 234|310 | 17.0 | 140 054 | 0.65 515 50-100 4260 2.81E-03 0.0220 6.47E-10 0.83 67.54 [ 11.02 | 20.62 | 31.64
SD9 CR1 10 15 20 132 58.44 | 2412 | 16.12 | 40.24
SD9 Cl1 3.0 35 20 20.7 2.697 175 18.2 0.51 | 95.50 248 | 17.0 0.54 | 59.42 | 2552 | 14.52 | 40.04
SD9 CR3 55 6.0 20 7.41 79.35 | 1324 | 0.00 13.24
PzD7 Crl Rim 12 375 | 18.0 | 195 0.76 0.57 33.59 | 40.32 | 2552 | 65.84
PzD7 Cr2 Rim 33 n.p. 0.15 60.01 [ 29.32 | 1052 | 39.84
SD 10 CR1 10 14 40.0 | 21.5 | 186 0.74 355 [ 4231 | 2902 | 2512 | 54.14
SD 10 CR2 4.1 45 1.58 52.18 | 38.22 8.02 46.24
SD 10 CR3 6.0 65 371|202 | 170 0.80 215 56.61 | 21.12 | 21.12 | 4224
SA3 SPT1 3.0 35 75 61.0 | 27.0 | 340 0.00 18.85 | 47.18 | 33.98 | 81.16
SD 18 Cl1 3.0 37 33 18.6 155 20.0 573 1.06 | 40.70 | 49.22 9.02 58.24
SD 18 CR2 9.6 10.0 33 31.67 | 56.45 | 11.88 0.00 11.88
SD 18 Cl2 105 11.0 33 16.9 2.688 11.8 4321392180 (212 | 119 |0.81| -0.19 9.4 25.0 2.34 | 16.12 | 5542 | 26.12 | 8154
PzD16 Crl Rim 15 574 | 251 | 323 0.73 0.14 6.82 | 4868 | 44.36 | 93.04
PzD16 Cr2 Rim 25 385 | 217 | 167 0.65 0.97 29.99 | 43.38 | 25.66 | 69.04
SD 18 bis Cl1 3.0 35 16.5 2,611 11.8 39.2| 70.2 | 382 | 320 | 0.03 | 0.53 | 097 | 1.17 | 87.80 4.9 25.0 3.14 6.32 3042 | 60.12 | 90.54
SA6 Cl1 3.0 34 11 18.8 2.714 14.2 325 | 51.0 | 22.0 | 29.0 454 | 16.4 0.57 [ 44.55 | 18.23 | 36.66 | 54.89
SA6 CR1 4.5 4.9 11 16.8 11.6 44.9 | 46.0 | 33.0 [ 130 279 65.98 | 16.81 | 14.41 | 31.22
PzD17 Crl Rim 12 51.3 | 225 | 288 0.74 0.12 454 | 56.28 | 39.06 | 95.34
PzD17 Cr2 Rim 25 40.0 | 23.4 | 166 1.50 5.67 51.49 | 3178 | 11.06 | 42.84
SD 19 Cl1 3.0 35 3.0 175 2.659 131 33.6 | 342|162 | 180 | 0.96 | 0.53 | 0.04 | 0.99 [ 90.00 25-50 6730 1.62E-03 0.00063 2.36E-10 0.81 32.15 | 3302 | 34.02 | 67.04
SD 20 Cl1 25 31 20.1 2.720 16.3 23.2 | 440 | 21.0 | 230 1.40 18.64 | 40.94 | 39.02 | 79.96
SD 22 Cl1 28 31 18.7 14.6 27.9 | 40.0 | 26.0 | 140 0.00 31.78 | 39.63 | 28.59 | 68.22
SD 24 Cl1 4.0 46 29 171 2.600 125 36.8 | 52.0 | 32.0 | 20.0 60.1 | 17.4 0.00 37.80 | 2454 | 27.66 | 52.20
PzD20 Crl Rim 12 358 | 221 | 137 0.62 0.52 23.44 | 5398 | 22.06 | 76.04
PzD20 Cr2 Rim 22 327 | 204 | 123 0.42 0.55 1541 | 54.38 | 29.66 | 84.04
SD 25 Cl1 33 39 19 16.7 11.0 51.2 | 60.0 | 38.0 | 22.0 435 0.00 10.90 | 3857 | 50.53 | 89.10
SD 25 Cl2 6.8 75 19 15.9 2.679 10.8 47.1 ] 58.0 [ 29.0 [ 29.0 59.3 4.9 0.00 28.13 | 26.96 | 44.91 | 71.87
SD 25 CI3 124 131 19 171 2,671 121 41.7 | 53.0 | 28.0 [ 25.0 139 50-100 19234 1.07E-04 0.0030 5.48E-12 5.10 31.20 | 33.03 | 30.66 | 63.69
SD 25 SPT5 148 153 19 30.0 | 220 | 80 2.56 72.70 | 15.38 9.37 24.75

T 2. sintesi dei risultati delle prove di laboratorio parte 2 — Tal
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Compressione semplice Taglio diretto | Triassiale UU Edometrica Prove Chimiche Granulometria ASTM
Tipo di Profondita Profondita Profondita falda in . . Sostanze

Sondaggio Campione campione iniziale finale foro ynat Gs yd Wn wi wp Ip I A Ic € S ac v E sec Etg C [ Cy L) Eed Cv Ca K organiche GH S L A L+A
(mdap.c) (mdapc) (mdap.c) (kN/m®) (g/cm?®) (kN/m®) | (%) | (%) | (%) %) | (kPa) [ ()| (MPa) | (MPa) | (kPa) [ () (kPa) (kPa) (kPa) (cm?/sec) (%) (m/sec) (%) %) | (%) | (%) | (%) (%)

SD 25 CR1 17.8 180 19 290 | 210 | 8.0 1285 | 66.27 | 12.84 [ 8.04 20.88
SA8 SPT1 27 32 2.4 57.0 | 29.0 | 28.0 127 11.61 | 27.47 | 59.66 | 87.13
SA8 Cl1 6.0 6.5 2.4 16.7 2721 108 54.2 | 620 | 340 [ 28.0 136 22.0 | 262 50-100 6968 2.29E-04 0.0230 3.22E-11 4.5 0.20 11.31 | 35.65 | 52.84 | 88.49
SA8 Cl2 9.0 95 2.4 17.8 2714 127 40.0 | 620 | 330 | 29.0 1185 0.00 514 | 28.50 | 66.36 | 94.86
SA8 SPT 6 13.0 135 2.4 1581 | 80.29 3.90
SA8 CR2 16.0 165 2.4 36.0 | 240 | 12.0 9.17 | 4513 | 2551 | 20.17 | 45.68
SA8 SPT7 175 180 2.4 36.61 | 57.07 6.32
SD 26 Cl1 36 4.2 12 44.3 | 66.0 | 37.0 | 29.0 0.0 236 0.00 196 39.32 | 58.72 | 98.04
SD 26 SPT 2 53 5.8 12 0.0 9.73 52.75 | 29.10 842 37.52
SD 26 Cl2 6.9 75 12 16.1 2.568 103 56.7 | 59.0 | 36.0 [ 23.0 142 39.1 50-100 4782 751E-04 0.0140 1.54E-10 7.0 0.00 0.16 | 40.04 | 59.80 | 99.84
SD 26 Cl3 10.0 106 12 18.1 133 36.3 [ 56.0 | 310 [ 25.0 707 | 131 0.36 9.23 37.49 | 52.93 | 90.42
SD 26 Cl4 127 133 12 175 126 38.7 | 630 | 340 [ 29.0 90.6 0.00 229 32.27 | 6543 | 97.70
SD 26 CR1 16.7 170 12 500 | 27.0 | 23.0 3053 | 49.16 9.79 10.52 | 20.31
PzD21 Crl Rim 13 np. 6.03 33.43 | 46.98 | 13.56 | 60.54
SA9 Cl1 30 35 0.7 19.4 2717 154 25.3 | 59.0 | 310 [ 28.0 1.04 100.8 50-100 2613 7.08E-05 0.0410 2.66E-11 1.06 29.84 | 25.01 | 44.09 | 69.10
PzD25 Crl Rim 10 524 | 250 | 27.4 0.79 1.26 10.50 | 53.38 | 34.86 | 88.24
PzD25 Cr2 Rim 25 66.0 | 27.8 | 38.2 119 170 12.06 | 54.18 | 32.06 | 86.24
S71 1 | 6.1 6.3 4.7 400 | 289 | 11.1 2250 | 47.50 30.00
SD 28 CR1 18 2.0 36.0 | 21.0 | 15.0 042 | 43.73 | 31.43 | 24.42 | 55.85
SD 28 Cl1 34 4.0 18.7 2.644 145 29.1 | 640 | 290 [ 35.0 103 | 213 144 | 2691 | 1857 | 53.07 | 71.64
PzD30 Crl Rim 11 np. 1299 | 57.17 | 23.78 6.06 29.84
PzD30 Cr2 Rim 30 408 | 203 | 20.5 2.79 16.60 | 49.56 | 26.48 7.36 33.84
SA 10 SPT1 15 2.0 27 61.0 | 230 | 38.0 1012 | 27.25 | 18.56 | 44.05 | 62.61
SA 10 Cl1 45 5.0 27 18.9 2.720 145 30.3 | 380 | 180 [ 20.0 23.6 | 244 0.30 24.56 | 27.45 | 47.68 | 75.13
SA 10 CR1 96 100 27 18.7 145 29.3 2219 1.89 27.31 | 28.24 | 42.56 | 70.80
SD 31 CR1 36 4.0 13 350 | 21.0 | 14.0 39.36 | 40.59 | 10.24 | 9.81 20.05
SD 31 CR2 56 6.0 13 300 | 220 | 8.0 3659 [ 48.10 8.55 6.76 15.31
SD 31 Cl1 84 8.9 13 18.2 2.647 136 34.3 | 550 | 320 [ 23.0 318 | 356 1437 | 67.67 8.97 9.00 17.97
PzD32 Crl Rim 13 638 | 30.1 | 33.8 0.98 1323 | 1343 | 38.98 | 34.36 | 73.34
PzD32 Cr2 Rim 23 443 ] 263 | 18.0 0.98 1957 | 25.09 | 36.98 | 18.36 | 55.34
SA 10 bis CR1 20 2.4 21 60.0 | 27.0 | 33.0 2083 | 3540 | 11.61 | 32.16 | 43.77
SD 32 bis SPT1 18 23 4.8 36.95  24.70 | 10.31 | 28.03 | 38.34

T 3. sintesi dei risultati delle prove di laboratorio parte 3 — Tal
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F 8. Indice dei vuoti iniziale — Tal
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Carta di plasticita di Casagrande
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4- Argille inorganiche di bassa plasticita
5- Argille inorganiche di media plasticita
6- Argille inorganiche di alta plasticita

F 9. Carta di plasticita di Casagrande — Tal
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Peso di volume naturale
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F 10.Peso di volume naturale — Tal
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Tal Tal

Prova di taglio diretto Prova di taglio diretto
c' (kPa) ¢ ()
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F11. c’ e ¢ da prove di taglio diretto TD — Tal
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Prove TXUU
Resistenza al taglio non drenata
cu (KPa)
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F12. Resistenza al taglio non drenata da prove Triassiali TxUU — Tal
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Prova edometrica
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F 13. Prove di compressione edometrica — valori di Ecq — Tal
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Valori di Nser
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F 14. Valoridi Nspr — Tal
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F 15.Valori della densita relativa DR (Meyerhof [1957] Schultze e Mezembach [1961] Bazaara [1967]) — Tal
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F 16. Valori dell’angolo di attrito ¢’ (Schmertmann [1975]) — Tal
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F 17.Valori dell'angolo di attrito ¢’ (De Mello [1971], Japanese National Railway, Bridge Specification[1971)]
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F 18.Valori della resistenza al taglio non drenata da prove SPT (NAVFAC, DM-7) — Tal
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Moduli elastici (MPa)
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F 19. Modulo elastico a piccole deformazioni (Ohta & Goto [1978]) — Tal
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F 20. Modulo elastico operativo ( Webb [1970]) — Tal
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F21. Modulo elastico operativo — confronto tra Eqp di Ohta e Goto [1978] e Webb [1970] — Tal
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F 22.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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8.4 Tsl

8.4.1 Analisi di laboratorio

Nel corso dell’esecuzione dei sondaggi e dei pozzetti sono stati prelevati n. 56 campioni di

terreno, tra indisturbati, rimaneggiati e materiale da SPT.

Caratteristiche fisiche

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

argilla= 0.00 % + 59.90 % mediamente 23.44 %

limo=5.04 % + 60.48% mediamente 28.69 %

sabbia=5.49 % + 93.74 % mediamente 31.97 %

ghiaia= 0.29% + 76.19 % mediamente 17.21 %

Il contenuto d’acqua naturale (wy) risulta compreso tra 18.10% e 55.20% (figura F 23).

L’indice dei vuoti iniziale (eo) risulta compreso tra 0.75 e 1.10, mediamente pari a 0.88
(figura F 24).

Le caratteristiche di plasticita (limite liquido LL e indice di plasticita IP) variano
generalmente entro i seguenti valori (figura F 25):

LL = limite liquido = 22.0% + 71.1%

IP = indice di plasticita = 6.0% + 41.4%

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

Peso di volume naturale: y» = 12.90 + 21.00 kN/m?, mediamente pari a 18.16 kN/m? (figura
F 26).

Caratteristiche di resistenza al taglio

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n. 4 prove di taglio diretto (TD), n. 1
prova triassiale consolidata drenata (TxCD) e n. 3 prove triassiali non consolidate non drenate
(TxUU).
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Dai risultati delle prove di taglio diretto, i valori ottenuti, in termini di angolo di attrito e
coesione, risultano pari a (figura F 27):

¢’ =16.68 =+ 33.30 kPa, mediamente pari a 24.05 kPa;

@' =22.1° + 26.0°, mediamente pari a 24.1°.

La prova triassiale CD ha fornito i seguenti valori di angolo di attrito e coesione (figura F
28):

¢’ =7.0 kPa;

¢ = 27°.

Le prove triassiali TxUU forniscono valori della resistenza al taglio non drenata pari a
(figura F 29):

cu = 110.3 + 378.5 kPa, mediamente pari a 204.4 kPa

Caratteristiche di deformabilita

Sui campioni indisturbati prelevati & stata eseguita una prova di compressione edometrica,
che ha fornito un valore di modulo edometrico pari a Eeq=13018 kPa (figura F 30), relativo ad un
intervallo di pressione verticale efficace compreso tra 100 e 200 kPa.

Il coefficiente di consolidazione é risultato ¢,= 2.06E-03 cm?/sec.

Nelle tabelle T 4 e T 5 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 Nspr 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 31).

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

Dr = 35 + 85%, mediamente pari a 64% (Meyerhof [1957])(figuraF 32);

Dr = 36 + 88%, mediamente pari a 65% (Schultze e Mezembach [1961]) (figuraF 32);

Dr = 24 + 59%, mediamente pari a 44% (Bazaara [1967]) (figuraF 32);

¢’ = 33+ 40°, mediamente pari a 37° (Schmertmann [1975],Meyerhof [1957]) (figuraF 33);
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¢’ = 33 + 40°, mediamente pari a 37° (Schmertmann [1975],Schultze e Mezembach [1961])
(figuraF 33);

¢’ = 31 + 36°, mediamente pari a 34° (Schmertmann [1975],Bazaara [1967]) (figuraF 33);

¢’ = 25 + 32°, mediamente pari a 29° (De Mello [1971]) (figura F 34);

¢’ =29 + 37°, mediamente pari a 32° (Japanese National Railway) (figura F 34);

¢’ = 24 + 37°, mediamente pari a 30° (Road Bridge Specification[1971]) (figura F 34).

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 c’ a fronte di

valori di angolo di attrito inferiori.

Caratteristiche di deformabilita

Dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT, l'intervallo di valori del modulo
elastico a piccole deformazioni Eq e del modulo di taglio Go 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 35);

Go = 28.2 + 99.7 (MPa), mediamante pari a 56.5 MPa (figura F 35)

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)-Eo.

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’'unitd geotecnica
in esame:

E = 22.5+56.6 (MPa), mediamente pari a 33 MPa (figura F 36).

Nella figura F 37 € riportato un confronto tra Ohta e Goto [1978] (assumendo Eq, = 1/5 Eo)
e D’Appolonia (1970).

Nella figura F 38 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.
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Caratteristiche di permeabilita

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

segue:

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

6a-SD34 85-9,0 carico costante 4,50x10'2

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 Tsl sono riassunti nelle seguenti

tabelle:
Tsl
Peso di volume naturale y (kN/m?®) 18
Coesione non drenata cy (kPa) 200
Angolo di attrito ¢’ (°) 22 = 26
Coesione drenata ¢’ (kPa) 15+ 20
Modulo edometrico Eed (MPa) 10
Modulo elastico operativo Eop (MPa) 15+ 30
Coefficiente di reazione verticale Kuwinkier vert (KN/M?) 15000
Coefficiente di reazione orizzontale Kwinkier orizz (KN/m?) 7500
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Taglio diretto Triassiale CD Triassiale UU Edometrica Granulometria ASTM
. . Tipo di Profoydilé Profondita finale Profqndilé falda

Sondaggio Campione campione iniziale in foro ynat Gs yd wn wi wp Ip I A Ic € S c @ c 'y C, o' Eed Cv Ca K GH S L A L+A
(mdap.c) (mdap.c,) (mdapc) (kN/m®) (glem®) (kN/m®) (%) (%) (%) (%) (kPa) ©) (kPa) ©) (kPa) (kPa) (kPa) (cm/sec) (%) (m/sec) @) | (%) | (%) | (%) (%)
SD3 CR2 40 43 2.3 425 21.2 213 0.52 6.95 25.81 | 26.12 | 4112 | 67.24
SD3 CR3 70 7.6 2.3 4.64 85.12 | 10.24 0.00 10.24
SD4 Cl2 10.5 10.9 10.6 16.0 121 324 425 24.7 17.8 | 043 | 0.36 0.57 138 13.38 | 35.12 | 50.12 | 8524
SD4 CRS 13.0 134 10.6 61.32 | 30.64 8.04 0.00 8.04
SAl CR3 11.0 115 9.9 22.0 14.0 8.0 2.7500 17.18 | 60.07 9.64 1312 | 22.76
SD5 Cl1 10.5 10.9 57.3 311 26.1 1.30 0.76 25.00 | 54.12 | 2012 | 7424
SD5 Cl2 135 14.0 16.8 2.661 125 34.8 711 29.7 414 | 012 | 077 0.88 110 84.60 26.2 26.0 2.44 13.52 | 29.92 | 54.12 | 84.04
SD5 CR4 16.0 16.4 22.78 | 45.98 | 22.22 9.02 31.24
SD5 CRS 175 18.0 21.67 | 58.29 | 11.02 9.02 20.04
SD8 CR1 10 15 103 32.2 221 101 0.67 167 42.09 | 4113 | 1512 | 56.25
SD8 CR2 5.6 6.0 103 12.66 | 51.90 | 32.42 3.02 35.44
SD8 Cl1 9.0 9.5 103 18.2 2.670 14.3 26.9 42.2 28.0 14.3 | -0.08 | 0.99 1.08 0.83 86.72 20.0 26.0 1.65 35.61 | 48.37 | 14.37 | 62.74
SD8 CR3 115 120 103 122 93.74 5.04 0.00 5.04
SD8 CR4 135 139 103 355 227 12.8 071 18.00 | 13.96 | 49.92 | 18.12 | 68.04
PzD6 Crl Rim 10 n.p. 0.30 81.86 | 17.84 0.00 17.84
PzD6 Cr2 Rim 25 n.p. 3.46 56.70 | 29.32 | 1052 | 39.84
PzD18 Crl Rim 0.8 n.p. 4212 | 16.34 | 27.68 | 13.86 | 41.54
SD 19 bis CR1 10 14 31 37.0 153 217 0.70 11.05 | 30.71 | 4312 | 1512 | 58.24

SD 19 bis CR2 40 45
sD 27 Cl1 3.6 4.2 17 18.6 147 26.5 4.0 220 20.0 4.14 17.50 | 4254 | 35.83 | 78.37
sD 27 CR1 6.0 6.3 17 39.0 220 17.0 2.02 25.99 | 38.89 | 33.11 | 72.00
PzD22 Crl Rim 12 34.0 184 15.6 0.7 7.82 8.14 | 60.48 | 2356 | 84.04
PzD27 Crl Rim 11 41.2 20.1 271 10 16.26 | 11.50 | 45.18 | 27.06 | 72.24
PzD27 Cr2 Rim 22 49.2 234 258 11 17.73 | 18.03 | 40.38 | 23.86 | 64.24
PzD28 Crl Rim 12 n.p. 3.60 57.36 | 29.88 9.16 39.04
SD 30 Cl1 3.0 35 15 18.0 13.8 30.8 61.0 35.0 26.0 16.7 221 4.21 10.31 | 26.40 | 59.07 | 8547
SD 30 Cl2 77 8.3 15 19.1 2.641 145 316 51.0 27.0 24.0 0.83 1103 100-200 13018 2.06E-03 0.0920 1.55E-10 4.97 13.58 | 36.94 | 4451 | 8145
SD 30 CI3 10.6 112 15 16.4 10.6 55.2 48.0 30.0 18.0 2.88 81.89 8.12 711 15.23
PzD29 Crl Rim 23 n.p. 8.37 52.79 | 32.98 5.86 38.84
PzD31 Crl Rim 11 44.2 241 20.1 0.6 4.96 10.60 | 49.08 | 3536 | 84.44

T4

sintesi dei risultati delle prove di laboratorio parte 1 — Tsl
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Taglio diretto Triassiale CD Triassiale UU Edometrica Granulometria ASTM
. . Tipo di Profopdilé Profondita finale Prufqndilé falda

Sondaggio Campione campione iniziale in foro ynat Gs yd wn wi wp Ip I A Ic [ S c @ c 'y C, o' Eed Cv Ca K GH S L A L+A
(mdap.c.) (mdap.c) (mdap.c) (kN/m?®) (gfem’) (kN/m?) (%) (%) (%) (%) (kPa) ©) (kPa) ©) (kPa) (kPa) (kPa) (cm/sec) (%) (m/sec) @) | (%) | (%) | (%) (%)

PzD31 Cr2 Rim 24 514 29.7 217 0.9 15.30 | 20.36 | 40.98 | 23.36 | 64.34
PzD33 Crl Rim 14 39.4 n.p. 24.80 | 27.86 | 33.98 | 13.36 | 47.34
SD 34 Cl1 23 2.8 13 20.2 16.3 236 56.0 19.0 37.0 8.37 2841 | 19.01 | 44.21 | 6322
PzD35 Crl Rim 13 n.p. 34.27 | 17.39 | 28.98 | 19.36 | 48.34
PzD35 Cr2 Rim 24 n.p. 75.09 | 1057 | 14.34 0.00 14.34
SA 11 CR1 20 24 13 51.53 | 27.48 6.22 14.76 | 20.98
PzD36 Crl Rim 13 n.p. 76.19 9.47 14.34 0.00 14.34
SD 35 CR1 3.8 4.0 4.8 41.0 18.0 23.0 4593 | 26.36 | 11.66 | 16.05 | 27.71
SD 35 bis SPT 2 3.0 35 9.8 410 26.0 21.0 4151 | 32.63 9.21 16.66 | 25.87
SD 35 bis SPT 3 55 6.0 9.8 7358 | 9.25 9.21 7.97 17.18
PzD37 Crl Rim 10 415 15.2 323 0.8 5.48 11.48 | 44.46 | 3858 | 83.04
PzD37 Cr2 Rim 2.8 51.7 30.9 20.8 10 17.77 | 26.19 | 35.46 | 20.58 | 56.04
SA 14 Cl1 15 2.0 4.2 19.6 151 29.8 65.0 34.0 31.0 124.40 5.14 19.69 | 17.38 | 57.79 | 7517
SD 38 bis Cl1 75 8.1 21.0 2.681 17.8 18.1 48.0 19.0 29.0 378.50 0.44 5.49 34.18 | 59.90 | 94.08
PzD39 Crl Rim 10 50.0 215 285 0.9 0.66 21.30 | 46.06 | 31.98 | 78.04
2 1 32 37 3.8 18.6 2.703 174 20.0 0.75 73.67 7.0 21.0 2.37 40.89 | 18.25 | 3850 [ 56.75

S63 2 | 70 7.4 2.8

SD 39 SPT 1 15 2.0 12 51.0 17.0 34.0 6.64 25.34 | 2645 [ 4156 | 68.01
SD 39 SPT 2 43 4.8 12 38.21 | 4013 8.42 13.24 | 21.66
SD 39 CR1 5.0 5.3 12 38.0 17.0 21.0 4245 | 3535 | 10.28 | 1192 | 22.20
PzD40 Crl Rim 25 n.p. 1247 | 31.29 | 4168 | 1456 | 56.24
SD 40 Cl1 2.6 32 0.2 20.7 2.702 17.2 20.3 45.0 23.0 220 333 222 4.10 19.49 | 3045 [ 4596 | 76.41
SD 40 Cl2 5.0 5.4 0.2 129 103 255 23.0 17.0 6.0 28.23 | 4451 | 15.04 | 12.21 | 27.25
PzD41 Crl Rim 12 37.0 18.8 18.2 0.9 717 29.59 | 42.68 | 20.56 | 63.24
SA 15 SPT 1 15 2.0 13 33.0 16.0 17.0 0.29 38.77 | 27.35 | 3359 | 60.94
PzD43 Crl Rim 12 n.p. 2.88 38.58 | 50.98 7.56 58.54

T 5. sintesi dei risultati delle prove di laboratorio parte 2 — Tsl
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F 23.Contenuto d’acqua naturale — Tsl
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F 24. Indice dei vuoti iniziale - Tsl
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Indice di plasticita IP (%)
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F 25.Carta di plasticita di Casagrande — Tsl
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F 26.Peso di volume naturale — Tsl
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F 27. ¢’ e ¢ da prove di taglio diretto TD —Tsl
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F 28. c’ e ¢ da prove triassiali CD —Tsl
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F 29. Resistenza al taglio non drenata da prove Triassiali TxUU — Tsl
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F 30. Prove di compressione edometrica — valori di Ecg — Tsl
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F 32.Valori della densita relativa Dr (Meyerhof [1957] Schultze e Mezembach [1961] Bazaara [1967]) — Tsl
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F 33.Valori dell'angolo di attrito ¢’ (Schmertmann [1975]) — Tsl
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F 34.Valori dell’angolo di attrito ¢’ (De Mello [1971], Japanese National Railway, Bridge Specification[1971)]-
Tsl
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F 36.Modulo elastico operativo (D’Appolonia [1970]) — Tsl
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F 37.Modulo elastico operativo — confronto tra Ohta e Goto [1978] e D’Appolonia [1970] — Tsl
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F 38. 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]) — Tsl
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8.5 Tif

8.5.1 Analisi di laboratorio

Nel corso dell’esecuzione dei sondaggi e dei pozzetti sono stati prelevati n. 32 campioni di

terreno, tra indisturbati, rimaneggiati e da materiale di SPT.

Caratteristiche fisiche

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

argilla= 0% + 57.15% mediamente 27.08 %

limo= 2.24% =+ 69.22% mediamente 35.69 %

sabbia= 2.96% + 97.39% mediamente 35.11 %

ghiaia= 0% + 50.82 % mediamente 3.72 %

Il contenuto d’acqua naturale (wy) risulta compreso tra 24.40% e 68.60% (figura F 39).

L'indice dei vuoti iniziale (eo) risulta compreso tra 0.65 ed 1.68, mediamente pari a 1.24
(figura F 40).

Le caratteristiche di plasticita (limite liquido LL e indice di plasticita IP) variano
generalmente entro i seguenti valori (figura F 41):

LL = limite liquido = 27.3% =+ 70.08%

IP = indice di plasticita = 12.95% =+ 48.36%

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

risultato compreso tra 14.0 e 19.5 kN/m?*, mediamente pari a 16.3 kN/m? (figura F 42).

Caratteristiche di resistenza al taglio

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n. 8 prove di taglio diretto (TD) e una
prova triassiale non consolidata non drenata (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 43):

¢’ =0+ 75.43 kPa, mediamente pari a 40.67 kPa;

@' = 15° + 31°, mediamente pari a 22.8°.
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L'unica prova prova triassiale non consolidata non drenata (TxUU) ha fornito il seguente
valore della resistenza al taglio non drenata (figura F 44):
Cu = 193.7 kPa.

Caratteristiche di deformabilita

Su un campione indisturbato prelevato & stata eseguita una prova di compressione
edometrica, che ha fornito i seguenti risultati, relativi ad un intervallo di pressione verticale efficace
di 50-100 kPa (figura F 45):

Modulo edometrico: Eeq=4045 kPa;

Coefficiente di consolidazione: ¢, = 2.31E-03 cm?/sec.

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

sui campioni prelevati.

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 Ttf 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).
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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 c’ a fronte di

valori di angolo di attrito inferiori.

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

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

Caratteristiche di deformabilita

Dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT, l'intervallo di valori del modulo
elastico a piccole deformazioni Eq e del modulo di taglio Go stimati mediante la correlazione di
Ohta e Goto [1978] e rappresentativi della formazione in esame, € risultato:

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 (Eop), da utilizzare per analisi di cedimenti di fondazioni e opere
di sostegno, sono dell'ordine di (1/5 +1/10)-Eo.

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 Ttf sono state eseguite anche 4 prove pressiometriche in foro. | risultati sono

esposti nella seguente tabella.
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SONDAGGIO Profondita prova Modulo pressiometrico E;, Eyoung Cy J+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 27233 54,466 227
6b-SD19 4,00 19,600 39,200 202

Il valore medio del modulo Eyoung € 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 Ttf.

Caratteristiche di permeabilita

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

tabella che segue:

La permeabilita media é risultata k = 1.53 x 10 cm?/sec.

sondaggio tratto prova Tipo prova k k (AGI)
m dap.c. cm/sec cm/sec
6a-SD32 70-75 carico variabile 1,60x10'3
6a-SD33  11,7-12,0 carico variabile  8,50x10™*
6a-SD33 16,2 -16,5 carico variabile 1,60x10°
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 5,05x10™*
6b-SD7bis 9,5-10,2 carico variabile 2,73x10°3
6b-SD8his  12,0-13,0 carico variabile 4,23x10'4
6b-SD10 15,0-16,5 carico variabile 6,73x10°  1,08x10%
6b-SD11bis 7,5-9,0 carico variabile 4,43x10*
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°
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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 Ttf sono riassunti nella seguente

tabella:
Ttf
Peso di volume naturale y (kN/m?) 16
Coesione non drenata c, (kPa) 150
Angolo di attrito ¢’ (°) 20 = 22
Coesione drenata ¢’ (kPa) 25+ 40
Modulo edometrico Eeq (MPa) 4
Modulo elastico operativo Eqp, (MPa) 20 = 30
Coefficiente di reazione verticale Kwinkier vert (KN/mM?) 20000
Coefficiente di reazione orizzontale Kwinkier orizz (KN/M?) 10000
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Compressione semplice Taglio diretto Triassiale UU Edometrica Granulometria ASTM
. Tipo di Profondita Profondita finale Profondita faldal . .

Sondaggio Campione campione iniziale in foro ynat Gs yd Wn wi wp Ip I A Ic € S ot v Esec Etg C P c, ) Eed Cv Ca K GH S L A L+A
(mdap.c) (mdapc) (mdap.c) (kN/m?) (g/em?) (kN/m®) @) | (%) | (%) (%) (kPa) ©) (MPa) (MPa) (kPa) ©) (kPa) (kPa) (kPa) (cm?/sec) (%) (m/sec) (%) | (%) | (%) | (%) (%)

PzD2 Crl Rim 15 025 | 9451 5.24 0.00 5.24
PzD2 Cr2 Rim 30 037 | 97.39 2.24 0.00 2.24
sD4 CR1 10 14 10.6 001 | 8175 | 1824 | 0.00 18.24
sD4 CR2 40 44 10.6 000 | 8896 | 11.04 | 0.00 11.04
sD4 Cl1 75 79 10.6 15.8 2.694 113 398 | 642 | 422 | 22.0 | -0.11 ) 0.44 [ 1.11 | 1.35 80.3 30.0 29.0 107 3.39 [ 4572 | 4982 | 9554
SAl Cl1 30 34 9.9 195 2.730 157 244 | 39.0 | 200 | 19.0 0.77 | 0.65 43.9 21.2 50-100 4045 2.31E-03 0.021 5.60E-10 000 | 4371 | 2461 | 3168 | 56.29
SAl CR1 50 55 9.9 63.0 | 34.0 | 29.0 217 0.04 4.93 5042 | 4461 | 95.03
PzD3 Crl Rim 11 n.p. 117 | 66.99 | 17.32 | 14.52 | 31.84
PzD3 Cr2 Rim 33 27.3 | 141 | 132 0.9 023 | 4893 | 36.62 | 14.22 [ 50.84
SD5 CR1 10 15 701 | 21.7 | 484 110 026 | 3820 | 1742 | 4412 | 6154
SD5 CR2 40 45 081 [ 77.95 | 2124 | 0.00 21.24
PzD12 Crl Rim 12 475 | 201 | 27.4 0.7 018 | 12.98 | 50.22 | 36.62 | 86.84
PzD12 Cr2 Rim 25 308 | 132 | 176 10 153 | 4563 | 3522 | 17.62 | 52.84
PzD13 Crl Rim 11 342 | 179 | 163 0.7 878 | 27.58 | 41.42 | 22.22 | 63.64
PzD13 Cr2 Rim 25 50.0 | 21.1 | 289 0.9 435 | 12,01 | 5242 | 3122 | 83.64
SD 16 Cl1 15 20 39 18.8 2.707 147 281 | 56.8 | 326 | 243 | -0.18 | 0.47 | 1.18 | 0.81 94.6 0.0 20.0 154 | 27.22 | 2012 | 5112 | 71.24
SAS Cl1 35 3.9 56 17.2 2.695 12.8 338 | 67.0 | 28.0 | 39.0 35.1 26.4 093 | 2513 | 1680 | 57.15 [ 73.95
PzD14 Crl Rim 34 352 | 215 | 137 0.9 695 [ 37.01 | 4098 | 1506 | 56.04
SD 17 CR1 27 3.0 403 | 27.3 | 13.0 0.35 0.09 6.37 5642 | 37.12 | 9354
SD 17 CR2 40 44 87 433 ( 284 | 14.8 0.93 006 | 26.10 | 57.82 | 16.02 [ 73.84
SD 17 CR3 50 55 87 33.52 | 45.24 | 21.24 | 0.00 21.24
SD 17 Cl1 75 8.0 87 15.7 2.624 10.0 573 160 94.7 42.0 19.0 036 | 13.40 | 6322 | 23.02 | 86.24
SD 17 SPT 6 105 10.9 87 483  29.8 | 185 0.60 120 | 21.56 | 4332 | 3092 [ 74.24
SD 17 Cl2 12.0 125 87 14.8 2.654 9.8 516 | 548 | 39.1 [ 157 | 0.80 | 0.49 [ 0.20 | 1.68 82.1 724 21.0 004 | 1372 | 5422 | 3202 | 86.24
SD 17 bis CR1 40 45 94 261 | 3815 | 49.12 | 1012 | 59.24
SD 17 bis CR2 70 78 94 50.82 | 36.94 | 12.24 [ 0.00 12.24
SD 17 bis Cl1 10.0 105 94 16.3 2.662 113 439 | 59.6 | 36.1 | 23.6 | 0.33 | 0.62 | 0.67 | 1.36 86.9 26.6 31.0 139 | 21.37 | 3942 | 3782 [ 77.24
SD 17 bis Cl2 135 141 94 155 10.0 554 | 358 | 19.2 | 16.6 | 218 | 0.98 | -1.18 193.70 004 [ 1372 | 69.22 | 17.02 | 86.24
SD 17 bis CR 4 16.0 16.4 15.1 9.8 534 | 653 | 25.0 | 40.3 | 0.71 | 0.92 [ 0.29 1295 000 | 13.76 | 4262 | 4362 | 86.24
PzD15 Crl Rim 12 39.8 | 225 | 17.3 0.4 038 | 12.58 | 46.68 | 40.36 | 87.04
PzD15 Cr2 Rim 30 421 219 | 20.2 0.4 0.00 296 | 47.38 | 4966 | 97.04
SD 21 Cl1 34 4.0 17 14.0 2.466 83 68.6 | 66.0 | 44.0 [ 22.0 75.4 15.0 000 | 23.34 | 31.84 | 4482 | 76.66

T6

sintesi dei risultati delle prove di laboratorio —

Ttf
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Ttf
Contenuto d'acqua naturale

Wn (%)
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F 39.Contenuto d’acqua naturale — Ttf
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Ttf
Indice dei vuoti
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F 40.Indice dei vuoti iniziale — Ttf
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Ttf

Carta di plasticita di Casagrande
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Legenda

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

F 41.Carta di plasticita di Casagrande — Ttf
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Ttf
Peso di volume naturale

Tn (KN/m®)

00 fF—— e

2,5

5,0

7,5

>

10,0 A A

Profondita (m dap.c.)

12,5

15,0

17,5

20,0

AFASE D @®FASE A

F 42.Peso di volume naturale — Ttf
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Ttf Tif

Prova di taglio diretto Prova di taglio diretto
c' (kPa) ¢ ()
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F 43.c’ e ¢’ da prove di taglio diretto TD — Ttf
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Tsl
Prove TXUU
Resistenza al taglio non drenata

CU (kPa)
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F 44.Resistenza al taglio non drenata da prove Triassiali TxUU — Ttf
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F 45.Prove di compressibilitd edometrica — valori di Eeq — Ttf
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Ttf

Valori di Nser
Nspr
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F 46.Valori di Ngpt — Ttf
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F 47.Valori della densita relativa Dr (Meyerhof [1957] Schultze e Mezembach [1961] Bazaara [1967]) — Ttf
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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)]-
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F 50.Valori della resistenza al taglio non drenata da prove SPT (NAVFAC, DM-7) — Ttf
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Moduli elastici (MPa)
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F 51.Moduli elastici a piccole deformazioni (Ohta & Goto [1978]) — Ttf
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Eop(MPa)
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F 52.Modulo elastico operativo (D’Appolonia [1970]) — Ttf
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F 53.Modulo elastico operativo ( confronto tra D’Appolonia [1970] e Ohta & Goto [1978]) — Ttf
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E(MPa)
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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]) — Ttf
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8.6 Tss

8.6.1 Analisi di laboratorio

Nel corso dell’esecuzione dei sondaggi e dei pozzetti sono stati prelevati n. 54 campioni di

terreno, tra indisturbati, rimaneggiati e materiale da SPT.

Caratteristiche fisiche

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

argilla= 0% + 83.14 % mediamente pari a 22.34 %

limo= 11.63% + 55.82 % mediamente pari a 30.01 %

sabbia= 3.06 % + 79.63 % mediamente pari a 40.74 %

ghiaia= 0% + 41.37 % mediamente pari a 7.82 %

Il contenuto d’acqua naturale (wn) risulta compreso tra 13.50% e 36.31% (figura F 55).

L’indice dei vuoti iniziale (eo) € risultato pari a 0.87 (figura F 56).

Le caratteristiche di plasticita (limite liquido LL e indice di plasticita IP) variano
generalmente entro i seguenti valori (figura F 57):

LL = limite liquido = 16% + 66%

IP = indice di plasticita = 2% + 33%.

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

risultato compreso tra 17.31 e 19.40 kN/m?*, mediamente pari a 18.55 kN/m? (figura F 58).

Caratteristiche di resistenza al taglio

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n. 3 prove di taglio diretto (TD), n.2
prove triassiali non consolidate non drenate (TxUU) e n. 1 prova di compressione semplice (ELL).

Dai risultati delle prove di taglio diretto TD, i valori ottenuti, in termini di angolo di attrito e
coesione, risultano pari a (figura F 59):

¢’ =0.00 = 12.77 kPa, mediamente pari a 8.0 kPa;

@' =31 + 39.6°, mediamente pari a 35.2°.
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Dai risultati delle prove TxUU, i valori ottenuti, in termini coesione in condizioni non drenate,
risultano pari a (figura F 60):
cu = 167.6 + 373.1 kPa, mediamente pari a 270.35 kPa.

La prova di compressione semplice ha fornito un valore di o = 108.50 kPa (figura F 61).

Nelle tabelle T 7 e T 8 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 62).

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 63);

Dr = 25 + 100%, mediamente pari a 55% (Schultze e Mezembach [1961]) (figura F 63);

Dr = 16 + 80%, mediamente pari a 40% (Bazaara [1967]) (figura F 63);

@' = 31+42 °, mediamente pari a 35° (Schmertmann [1975],Meyerhof [1957]) (figura F 64);

¢’ =32+42°, mediamente pari a 36° (Schmertmann [1975],Schultze e Mezembach [1961])
(figura F 64);

¢ = 30+ 41°, mediamente pari a 34° (Schmertmann [1975],Bazaara [1967]) (figura F 64);

¢’ = 21 + 34°, mediamente pari a 29° (De Mello [1971]) (figuraF 65);

@' = 28+ 46°, mediamente pari a 33° (Japanese National Railway) (figuraF 65);

¢’ = 20 + 45°, mediamente pari a 32° (Road Bridge Specification[1971]) (figuraF 65).

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 c’ a fronte di

valori di angolo di attrito inferiori.
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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 66):

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

Caratteristiche di deformabilita

Dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT, l'intervallo di valori del modulo
elastico a piccole deformazioni Eq e del modulo di taglio Go 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 67);

Go = 51+ 350 (MPa), mediamante pari a 168 MPa, MPa (figura F 67),

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)-Eo.

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
correlazione appare sovrastimare eccessivamente i valori del modulo elastico Eo (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 I'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 e risultato il seguenti:

E =8 +55 MPa, mediamente pari a 20 MPa (Webb, 1970 per sabbia satura)(figura F 68);

Nella figura F 69 é riportato un confronto tra Ohta e Goto (1970) e Webb (1970).

Nella figura F 70 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
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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 1,20x10'2
6b-SD9 18,0-19,0 carico variabile 1,06x10°3
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:

Tss
Peso di volume naturale yn (kN/m?3) 18 =19
Coesione non drenata c, (kPa) 50 + 250
Angolo di attrito ¢’ (°) 35
Coesione drenata ¢’ (kPa) 0+10
Modulo edometrico Eeq (MPa) 7
Modulo elastico operativo Eop, (MPa) 15 = 25
Coefficiente di reazione verticale Kwinuer vert (KN/M?) 15000
Coefficiente di reazione orizzontale Kwinker orizz (KN/M?) 7500
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A12 — Tratto dal km 14+935 (Torrimpietra) al km 41+062 (S. Severa/S.Marinella) — Progetto Definitivo

XXxxxxxx GElI APE 001

Compressione semplice Taglio diretto Triassiale UU | Prove Chimiche Granulometria ASTM
. . Tipo di Profopdité Pra_fondit!a Prafqndité Contenutq di
Sondaggio Campione campione iniziale finale falda in foro ynat Gs yd wn wi wp Ip I A Ic € S ot v E sec Etg c P Cy carbonati - GH S L A L+A
CaCo,
(mdap.c.) (mdap.c.) (mdap.c) (kN/m?®) (g/cm®) (kN/m?) | (%) | (%) | (%) (%) kPa) | (-) | (MPa) (MPa) (kPa) ©) (kPa) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
SA3 CRS 137 140 75 310 | 220 | 9.0 10.96 | 50.90 | 22.98 | 15.15 | 38.13
SA3 CR6 214 217 75 410 ] 240 | 170 2555 | 4291 | 1163 | 19.91 | 31.54
sSD11 CR2 45 5.0 106 14.86 | 56.90 | 28.24 0.00 28.24
sD11 CR3 5.6 6.0 1156 | 5220 | 23.12 | 13.12 | 36.24
sD11 CR4 8.6 9.0 15.65 | 51.78 | 17.42 | 15.12 | 32.54
sD11 CRS 116 120 3454 | 36.22 | 21.12 8.12 29.24
sSD11 CR6 15.6 16.0 106 1487 | 4289 | 4224 0.00 42.24
sSD11 CR7 20.0 205 106 458 | 256 | 20.2 175 27.92 | 30.04 | 30.52 | 11.52 | 42.04
SA4 SPT1 15 20 281 181 15.6 16.3 15.78 | 47.27 | 1651 | 20.44 | 36.95
SA4 CR1 3.9 43 281 194 2.713 153 264 | 230 190 [ 40 128 39.6 1.32 | 5593 | 19.06 | 23.68 | 4274
SA4 CR2 71 75 281 190 165 155 0.03 | 50.68 | 20.08 | 29.22 | 49.30
SA4 CR3 110 114 281 189 2.719 149 27.3 | 340 | 220 | 120 111 351 2.33 | 47.30 | 2092 | 29.45 | 50.37
SA4 SPT9 135 140 281 17.03 | 50.23 | 1281 | 19.93 | 32.74
SA4 SPT 10 15.0 155 281 0.00 | 39.02 | 2353 | 37.45 | 60.98
SA4 STP 11 185 190 281 37.0 | 19.0 | 18.0 4.87 | 34.25 [ 20.55 | 40.35 | 60.90
SA4 CR4 241 245 281 3.04 | 4293 | 29.75 | 24.27 | 54.02
SA4 SPT 13 27.0 215 281 240 | 180 | 6.0 14.04 | 4243 | 1867 | 24.84 | 4351
sD 12 CR2 2.6 3.0 10.16 | 52.40 | 30.42 7.02 37.44
sD 12 CR3 5.0 5.4 7.23 | 4253 | 4212 8.12 50.24
SD 12 CR4 110 114 0.21 | 3435 | 4732 | 18.12 | 65.44
SD 12 CRS 16.6 170 181 2.662 140 29.8 0.87 | 91.80 0.0 310 14.48 | 50.28 | 25.72 9.52 35.24
SD 12 CR6 22.0 224 0.10 | 44.06 | 49.82 6.02 55.84
SD 12 CR7 26.0 26.4 154 | 5252 | 40.12 5.82 45.94
SD 13 CR1 4.0 45 131 2.26 | 63.70 | 24.92 9.12 34.04
SD 13 CR2 6.6 7.0 131 0.78 | 4118 | 49.92 | 11.12 | 61.04
SD 13 SPT7 105 110 131 7.64 | 5212 | 3512 5.12 40.24
SD 13 CR3 143 147 131 1.04 | 55.72 | 37.12 6.12 43.24
PzD11 Crl Rim 1.0 40.0 | 19.2 | 208 0.7 1.12 | 30.04 | 38.92 | 29.92 | 68.84
PzD11 Cr2 Rim 17 4721 189 | 283 0.8 0.67 | 16.69 | 47.42 | 3522 | 8264
SD 14 bis CR1 1.0 14 4211 281 | 140 0.33 0.00 | 1476 | 42.42 | 42.82 | 85.24

T 7. sintesi dei risultati delle prove di laboratorio parte 1 — Tss




A12 — Tratto dal km 14+935 (Torrimpietra) al km 41+062 (S.

Severa/S.Marinella) — Progetto Definitivo

XXxxxxxx GElI APE 001

Compressione semplice Taglio diretto Triassiale UU | Prove Chimiche Granulometria ASTM
. . Tipo di Profopdité Pra_fondit!a meqndité Contenutq di
Sondaggio Campione campione iniziale finale falda in foro ynat Gs yd wn wi wp Ip I A Ic € S ot v E sec Etg c P Cy carbonati - GH S L A L+A
CaCo,
(mdap.c.) (mdap.c.) (mdap.c.) (kN/m?®) (glem®) (kN/m?) | (%) | (%) | (%) (%) | (kPa) | ()| (MPa) (MPa) (kPa) ©) (kPa) (%) (%) | (%) (%) (%) (%)
SD 14 bis CR2 3.6 4.0 17.23 | 63.83 | 18.94 0.00 18.94
SD 14 bis CR3 4.5 5.0
SD 14 bis CR4 6.0 6.7 4.0 173 135 284 0.13 | 79.63 | 20.24 0.00 20.24
SD 14 bis CR6 19.6 200 4.0 185 136 36.3 | 39.6 | 17.2 [ 223 | 0.85] 0.93 | 0.15 108.5 0.08 | 25.68 | 50.22 | 24.02 | 74.24
SD 14 bis CR7 25.6 26.0 433|218 | 215 0.60 0.00 | 1176 | 5262 | 35.62 | 88.24
SD 14 bis CR 8 32.0 324 245 | 4931 | 3792 | 10.32 | 48.24
SD 14 Cl1 15 18 182 149 224 0.00 | 21.06 | 55.82 | 23.12 | 78.94
SD 14 CR1 5.0 5.4 15.0 2.85 | 4311 | 39.92 | 1412 | 54.04
SD 14 Cl2 115 118 13.74 | 58.22 | 28.04 0.00 28.04
SD 14 CR3 12.6 130 15.0 13.64 | 4412 | 36.22 6.02 42.24
SD 14 SPT 10 225 230 15.0 210 | 46.06 | 3272 | 19.12 | 51.84
SD 14 CR4 24.6 250 15.0 10.29 | 42.47 | 37.22 | 10.02 | 47.24
SD 16 Cl2 4.5 5.0 3.9 18.0 133 355 | 47.8 | 29.6 | 183 | 0.32 | 0.41 | 0.68 213 | 2363 | 3012 | 4412 | 7424
SD 16 CR1 1.2 115 3.9 128 | 4288 | 33.72 | 2212 | 55.84
SA5 CR1 7.1 75 5.6 135 16.0 | 130 [ 3.0 98.3 8.53 | 56.80 | 15.48 | 19.20 | 34.68
SA5 Ci3 136 142 5.6 194 2.692 15.0 29.1| 350 | 21.0 | 140 3731 0.00 | 3375 | 25.71 | 40.54 | 66.25
SA5 Cl4 22.0 225 5.6 191 146 309 | 28.0 | 26.0 [ 20 167.6 21.87 | 4367 | 1517 | 19.30 | 34.47
SA5 Cl5 245 250 5.6 290 | 26.0 | 3.0 1.10 | 49.75 | 2248 | 26.67 | 49.15
SD 22 CR3 329 332 26.0 | 15.0 | 11.0 41.37 | 3395 | 1374 | 10.94 | 24.68
SD 25 CR2 26.0 26.4 19 37.0 | 19.0 | 18.0 0.00 | 2235 | 39.93 | 37.72 | 77.65
SD 36 SPT1 2.0 25 116 450 | 22.0 | 230 4.90 | 23.94  30.00 | 41.15 [ 7115
SD 36 SPT 2 5.0 5.6 116 54.0 | 26.0 | 28.0 4.04 | 10.70 | 2534 | 59.91 | 8525
SD 36 SPT 3 145 148 116 66.0 | 33.0 | 33.0 0.04 5.09 1173 | 83.14 | 9487
SD 36 SPT 4 16.8 170 116 52.0 | 27.0 | 25.0 4.85 3.06 26.71 | 65.37 | 92.08

T 8. sintesi dei risultati delle prove di laboratorio parte 2 — Tss




Al12 — Tratto dal km 14+935 (Torrimpietra) al km 41+062 (S. Severa/S.Marinella) — Progetto Definitivo Xxxxxxxx GEI APE 001
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Tss

Carta di plasticita di Casagrande
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F 57.Carta di plasticita di Casagrande — Tss
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Profondita (m dap.c.)
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Tss

Prova di taglio diretto
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Tss
Prove TXUU
Resistenza al taglio non drenata
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F 60.Resistenza al taglio non drenata da prove Triassiali TxXUU — Tss
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Tss
Compressione semplice
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Tss
Valori di Nser
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F 63.Valori della densita relativa Dr (Meyerhof [1957] Schultze e Mezembach [1961] Bazaara [1967]) — Tss
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F 64.Valori dell’angolo di attrito ¢’ (Schmertmann [1975]) — Tss
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F 65.Valori dell'angolo di attrito ¢’ (De Mello [1971], Japanese National Railway, Bridge Specification[1971)]-
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F 66.Valori della resistenza al taglio non drenata da prove SPT (NAVFAC, DM-7) — Tss
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Moduli elastici (MPa)
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F 67.Moduli elastici a piccole deformazioni (Ohta & Goto [1978]) — Tss

Relazione Caratterizzazione Geotecnica Pag. 136 di 180
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F 68.Modulo elastico operativo (Webb [1970]) — Tss
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F 69.Modulo elastico operativo — confronto tra Ohta e Goto [1978] e Webb [1970] — Tss
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sperimentali (Tornaghi[1983],Franke[1983], Ghionna-Lancellotta-Maniscalco [1983], Albert-Hegg-Manassero
[1983])-Tss
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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. 190 campioni di

terreno, tra indisturbati, rimaneggiati e di materiale da SPT.

Caratteristiche fisiche

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

argilla= 0.00 % + 94.08 % mediamente pari a 54.13 %

limo=5.18 % + 66.98 % mediamente pari a 34.46 %

sabbia= 0.06 % + 59.71 % mediamente pari a 8.88 %

ghiaia= 0% + 63.92 % mediamente pari a 3.09 %

Il contenuto d’acqua naturale (wp) risulta compreso tra 4.00% e 35.80% mediamente pari a
21.36 % (figura F 71).

L’indice dei vuoti iniziale (eo) risulta compreso tra 0.30 ed 1.04, mediamente pari a 0.66
(figura F 72).

Le caratteristiche di plasticita (limite liquido LL e indice di plasticita IP) variano
generalmente entro i seguenti valori (figura F 73):

LL = limite liquido = 20% + 72%

IP = indice di plasticita = 5% + 45.3%

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

risultato compreso tra 14.5 e 23.2 kN/m?*, mediamente pari a 20.6 kN/m? (figura F 74).

Caratteristiche di resistenza al taglio

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n. 53 prove di taglio diretto (TD) con
determinazione dei parametri residui in due casi, n. 2 prove triassiali consolidate drenate (TxCD),
n. 9 prove triassiali consolidate non drenate (TxCIU), n. 86 prove triassiali non consolidate non
drenate (TxUU) e n. 1 prova 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 di picco, risultano pari a (figura F 75):
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¢’ =0.00 + 253.22 kPa, mediamente pari a 45.32 kPa;

¢ =9.1° + 40.7°, mediamente pari a 21.8°.

| valori ottenuti, in termini di angolo di attrito e coesione residuli, risultano pari a:
¢’ = 0.00;

¢ =11.5°+11.7°, mediamente pari a 11.6°.

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

¢’ =0+ 160.9 kPa, mediamente pari a 80.4 kPa;

¢ =12.6° + 29.6°, mediamente pari a 21.1°.

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+ 77.36 kPa, mediamente pari a 28.56 kPa;

@' =17.15° + 27.5°, mediamente pari a 21.6°.

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

Cu=...... T kPa, mediamente paria ............. kPa.

Dai risultati delle prove triassiali TxUU, i valori della resistenza al taglio non drenata

risultano pari a (figura F 78):

Cu = 53.70 + 995.80 kPa, mediamente pari a 360.03 kPa.
Dai risultati delle prove di compressione ad espansione laterale libera (ELL) , il valore della
ocrisulta pari a (figura F 79):

oc = 462 kPa.

Caratteristiche di deformabilita

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n. 26 prove di compressione
edometrica, che hanno fornito i seguenti risultati (relativi a intervalli di pressione prossimi a quelli
litostatici efficaci, se risulta presente la curva di ricarico, oppure relativi ad intervalli di pressione di
poco superiori a quelli litostatici efficaci, in caso di presenza di sola curva di primo carico): (figura
F 80):
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Modulo edometrico: Eeq=5544 + 86844 kPa, mediamente pari a 20405 kPa;
Coefficiente di consolidazione: c,= 8.40E-05 + 6.46E-03 cm?/sec, mediamente pari a 1.40

E-03 cm?/sec.

Nelle tabelle T9, T 10, T 11, T 12, T 13, T 14 e T 15 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

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 81).

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 82);

Dr =53 + 99%, mediamente pari a 69% (Schultze e Mezembach [1961]) (figuraF 82);

Dr =39 + 73%, mediamente pari a 50% (Bazaara [1967]) (figuraF 82);

¢’ =35 + 42°, mediamente pari a 37° (Schmertmann [1975],Meyerhof [1957]) (figuraF 83);

¢’ =35 + 42°, mediamente pari a 38° (Schmertmann [1975],Schultze e Mezembach [1961])
(figuraF 83);

¢’ = 34 + 38°, mediamente pari a 35° (Schmertmann [1975],Bazaara [1967]) (figuraF 83);

¢’ =29 + 34°, mediamente pari a 31° (De Mello [1971]) (figuraF 84);

@' =33 + 44 °, mediamente pari a 36° (Japanese National Railway) (figuraF 84);

¢ = 32 +44°, mediamente pari a 36° (Road Bridge Specification[1971]) (figuraF 84);

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:

o = 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 c’ a fronte di

valori di angolo di attrito inferiori.
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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 85 ):

Cu =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 (Eo) stimato mediante la correlazione di Ohta e Goto [1978], risulta compreso nel
seguente intervallo (figuraF 86):

Eo = 376+ 879 (MPa), mediamante paria 595 MPa

Go = 145+338 (MPa), mediamante pari a 229 MPa.

I 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 é fatto riferimento
alla correlazione di Jamiolkowski et al. [1979]: E, = k cu ove k € una costante, funzione del grado di
sovraconsolidazione OCR e Ip, e ¢y € la coesione non drenata, variabile tra 144 e 654 kPa
mediamente pari a 299 kPa (NAVFAC [1971]) (i dati di c, 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 87) :

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

Nella figura F 88 e riportato un confronto tra modulo E, proposto da Jamiolkowski et al.
(1979) e moduli Eo 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:
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Tas

Peso di volume naturale y (kN/m?3) 20+ 21
Resistenza al taglio non drenata c, (KPa) 200 + 350
Angolo di attrito ¢’ (°) 20 = 22
Coesione drenata ¢’ (kPa) 30 + 60
Modulo edometrico Eeq (MPa) 20
Modulo elastico operativo Eop, (MPa) 30 + 40
Coefficiente di reazione verticale Kwinkier vert (KN/M?) 40000
20000

Coefficiente di reazione orizzontale Kwinkier orizz (KN/M?)
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Compressione semplice Taglio diretto Triassiale CD Triassiale UU Triassiale CIU Edometrica Prove Chimiche Granulometria ASTM
picco residuo
Tipodi Profondita [ o s finale| PrOfoNdita falda ) Contenuto di Sostanze
Sondaggio Campione | iniziale inforo nat Gs yd wo | wl Jwp | p | h | A e e s oc | v | Esec | Etg ¢ P ¢, ¢ ' B Eed cv ca K carbonati - organiche Sofati | GH | s L A | L+A
¢ ° ¢ |e Caco,

(mdap.c) (mdap.c) (mdapc) (kN/m®) (gfem?) (kNim?) | (%) | (%0) | (%) (%) (kPa) | () | (MPa) [ (MPa) [ (kPa) | () | (kPa) | () | (kPa) [ () (kPa) (kPa) [ () (kPa) (kPa) (cm?/sec) (%) (misec) (%) (%) (mgrkg) ®) | ) | (%) | (%) (%)

sD1 ci2 140 146 22 199 2700 16.0 240 | 438 | 188 | 250 060 | 079 [ 070 | 9400 149.9 100200 | 12570 000 | 176 | 5642 | 4182 | 98.24
sD1 cla 25 230 22 198 159 27 | 467 | 201 | 266 | 017 | 0.59 | 083 8.4 000 | 406 | 5082 | 45.12 | 95.94
sp2 cla 2.0 2.4 33 203 2709 167 220 | 440 | 207 | 233 | 005 | 040 | 095 | 059 | 100.00 376.7 200400 | 15860 005 | 191 | 3992 | s8.12 | 98.04
sp2 cis 330 334 33 206 2699 172 107 | 394 | 178 | 216 | 0.09 | 0.54 | 091 | 054 | 98.60 590.6 000 | 676 | 5352 | 20.72 [ 93.24
sD3 i1 90 95 23 198 2720 159 26 | 548 | 212 | 337 | 010 | 0.59 | 0.90 | 067 | 99.30 3288 499997 | 19540 000 | 116 | 4182 | 57.02 [ 98.84
sD3 ci2 120 125 23 202 2701 168 199 | 462 | 194 | 268 | 002 | 0.70 | 098 | 058 | 94.30 320 | 20 000 | 576 | 5572 | 38.52 [ 9424
sD3 i3 210 215 23 201 16.4 27| 519 | 237 | 282 | -0.04 | 0.56 | 104 464.1 016 | 230 | 4679 | 50.75 | 97.54
sD4 i3 150 155 106 195 2720 154 270 | 545 | 289 | 257 | -0.07 | 047 | 107 | 074 | 99.70 110 | 210 235.9 000 | 146 | 4342 | s5.12 | 98.54
sD4 cla 25 230 106 202 165 24 | 452 | 242 | 210 | -0.09 | 0.50 | 109 3805 000 | 398 | 5390 | 4212 | 96.02
sAL ci2 136 143 99 207 2657 167 237 | 460 | 260 | 200 112 | 059 727 | 172 | 200400 | 10453 286E:03 | 0.0050 | 144E-10 000 | 347 | 4569 | 5085 [ 96.54
sAL cla 186 191 99 202 2695 16.4 28 | 440 | 260 | 180 118 4232 000 | 020 | 4048 | 59.32 [ 99.80
D5 i3 210 215 198 2715 159 29 | 560 | 214 | 347 | 010 | 0.66 | 0.90 | 0.68 | 99.70 74 | 200 3356 000 | 112 | 4656 | 52.32  98.88
D5 cla 315 320 205 170 210 | 418 | 187 | 231 | 010 | 0.68 | 0.90 619.7 000 | 616 | 5982 | 34.02 [ 9384
D6 cla 35 240 193 2721 159 213|390 | 230 | 160 | 011 | 038 | 111 | 068 | 85.50 85 | 20 200400 | 12530 875E-04 | 00017 | 6.85E-11 003 | 473 | 5272 | 4252 | 95.24
D6 cis 2.4 300 206 201 | 498 | 254 | 245 | -0.22 | 0.49 | 122 000 | 096 | 4952 | 49.52 [ 99.04
D6 cle 385 390 202 2752 16.4 27| 590 | 235 | 355 | -0.02 | 0.69 | 102 | 064 | 97.20 64 | 180 408.3 000 | 176 | 4712 | 5112 | 98.24
7 CR4 300 395 521 | 199 | 322 0.66 000 | 096 | 5052 | 48.52 [ 99.04
SD 7bis ci2 90 95 20 199 161 235 | 558 | 190 | 369 | 012 | 0.82 | 088 209.7 000 | 376 | 5112 | 45.12 | 96.24
SD 7 bis i3 135 140 20 192 2711 152 262 | 478 | 224 | 255 | 015 | 0.58 | 085 | 0.75 | 94.50 11 | %0 100200 | 11100 001 | 175 | 5425 | 44.02 | 98.27
SD 7 bis cla 180 185 20 202 168 206 | 470 | 186 | 284 | 007 | 0.90 | 093 3935 000 | 315 | 6533 | 3152  96.85
SD 7 bis cis 2.0 26 20 195 2711 157 21| 288 | 17.4 | 115 | 059 | 033 | 041 | 0.70 | 9390 436 | 180 200400 | 16960 015 | 227 | 6256 | 35.02 [ 97.58
SD 7 bis a7 330 335 20 211 2715 178 180 | 332 | 176 | 156 | 002 | 0.72| 098 | 050 | 98.00 200400 | 36280 172 | 2104 | 5552 | 2172 | 77.24
sA2 ci2 85 90 21 204 166 26 | 450 | 220 | 230 097 387 | %6 010 | 11.22 | 4172 | 46.97 | 88.69
sA2 i3 120 125 21 206 2709 168 26 | 490 | 240 | 250 106 | 073 180.6 200-400 5544 220604 | 01000 | 4.06E-11 043 | 339 | 4147 | 5471 | 96.18
sA2 cla 200 205 21 208 2722 173 198 | 410 | 220 | 190 112 1481 | 154 000 | 441 | 4339 | 5220 | 95.59
sA2 CR2 286 200 21 214 181 180 | 330 | 200 | 130 115 282.3 000 | 16.15 | 5088 | 32.97 | 83.85
D8 ci2 150 155 103 198 2689 165 205 | 258 | np 060 | 9170 01 | 200 000 | 1806 | 6382 | 1812 | 8194
D8 i3 180 185 103 208 175 195 | 308 | 159 | 149 | 024 | 045 | 076 394.3 000 | 206 | 6482 | 312 [ 97.94
D9 ci2 75 80 20 203 170 192 | 397 | 236 | 161 0.47 012 | 424 | 6152 | 3412 | 95.64
D9 i3 105 110 20 202 2679 169 200 | 278 | np 056 | 96.00 100200 | 34000 041 | 2135 | 5112 | 2012 | 75.24

T9

sintesi dei risultati delle prove di laboratorio parte 1 - Tas
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Compressione semplice Taglio diretto Triassiale CD Triassiale UU Triassiale CIU Edometrica Prove Chimiche Granulometria ASTM
picco residuo
Tipo di Profondita [ e finale| Profonita falda . Contenuto di Sostanze
Sondaggio Campione | iniziale inforo nat Gs yd wo | wl fwp | g | 4| A ]| e s oo | v | Esec | Etg ¢ P c ¢ s o Eed cv Ca K carbonati - crganiche Sofati | GH | s L A | L+A
¢ ° ¢ | ¢ Caco,

(mdap.c) (mdap.c) (mdapc) Ny | (@emy | nmd) | ©06) | @) | @) ©) | kPa) | O | (MPa) | (MPa) | (Pa) | () | kPa) | () | &PR) | () (kPa) ®Pa) [ ) [ «pa) (kPa) (cmP/sec) (%) (misec) (%) (%) (mgkg) | ©) | @ | o | @) | @)

sD13 i1 180 186 131 190 2702 148 282 | 558 | 320 | 238 | -0.16 | 042 | 116 | 0.79 | 96.80 2810 100200 | 24900 000 | 218 | 4070 | 57.12 | 97.82
sD13 ci2 2.0 215 131 184 2715 138 335 | 638 | 247 | 301 | 022 | 0.71| 078 | 030 | 97.40 134 | 250 000 | 246 | 4242 | s5.12 | 97.54
sp17 i3 150 155 87 189 145 203 | 608 | 227 | 382 | 020 | 0.83 | 080 258 000 | 216 | 5172 | 4612 | 97.84
sp17 cla %5 260 87 193 2701 151 277 | 638 | 224 | 414 | 013 | 081 | 087 | 075 | 99.10 28 | 20 026 | 140 | 4742 | 5092 | 98.34
sp17 CR4 26 329 87 191 152 253 | 688 | 259 | 429 | 001 | 122 101 462 000 | 176 | 6312 | 3512 | 98.24
SD 17 bis i3 180 185 9.4 188 2698 145 207 | 659 | 260 | 400 | 009 | 0.78 | 091 | 082 | 97.30 398 | 170 000 | 146 | 4742 | 5112 | 98.54
SD 17bis cla 2.0 25 9.4 191 149 280 | 622 | 278 | 344 | 001 | 0.69 | 0.99 4071 000 | 345 | 4643 | 5012 | 96.55
sD18 i3 135 141 33 190 2708 147 269 | 688 | 264 | 424 | 008 | 087 | 092 | 081 | 9880 405.8 100200 | 28990 000 | 157 | 4990 | 48.52 | 98.42
sD18 cla 180 186 192 2750 149 282 | 658 | 254 | 404 | 007 | 0.94 | 093 | 081 | 96.00 349 | %0 000 | 496 | 5192 | 4312 | 95.04
sD18 cis 2.0 25 33 193 2712 150 288 | 658 | 254 | 404 | 008 | 0.93 | 092 | 078 | 99.70 367.7 200400 | 26990 000 | 196 | 5452 | 43.52 [ 98.04
sD 18 a7 330 334 621 | 266 | 354 0.79 000 | 196 | 5292 | 45.12 | 98.04
SD 18bis ci3 120 124 198 157 22 | 528 | 218 | 311 | 014 | 057 | 086 346.8 026 | 070 | 4492 | 5412 | 99.04
SD 18 bis cla 180 190 192 2721 152 263 | 558 | 314 | 244 | 021 | 044 | 121 | 076 | 95.00 601 | 180 100200 | 28060 000 | 148 | 4328 | s5.24 | 98.52
SAG ci2 95 100 11 199 2705 158 2538 | 590 | 270 | 320 075 4334 100200 7269 337603 | 0.0540 | 4.54E-10 000 | 083 | 2456 | 7461 | 99.17
SAG cla 145 149 11 201 2709 159 262 | 560 | 260 | 300 1609 | 126 575.0 000 | 071 | 2633 | 7296 | 99.29
SAG cis 230 235 11 200 158 261 | 710 | 280 | 430 604.0 000 | 041 | 2493 | 7467 | 99.60
sD19 CRSPT7 105 110 30 190 145 310 | 642 | 254 | 388 | 014 | 0.75 | 086 195.8 000 | 145 | 4697 | 5158 | 98.55
sD19 i3 135 140 30 188 2710 145 209 | 595 | 27.7 | 318 | 007 | 0.56 | 093 | 084 | 96.40 190 | 200 000 | 100 | 4218 | s6.82 [ 99.00
sD19 cla 194 199 30 194 153 2638 | 624 | 225 | 400 | 011 | 087 | 089 594.4 000 | 250 | 5138 | 46.12 | 97.50
sD 19 CR4 275 279 30 2205 | 5971 [ 1824 | 000 | 18.24
SD 19 bis i1 60 65 31 192 2687 154 28 | 518 | 212 | 307 | 012 | 073 | 088 | 071 | 93.70 276 | 310 000 | 776 | 5012 | 4212 | 92.24
SD 19 bis ci2 105 110 31 201 2745 162 237 | 525 | 205 | 321 | 010 | 0.71| 090 | 066 | 9850 3724 000 | 576 | 4902 | 45.22 | 94.24
SD 19 bis i3 180 185 207 2762 177 170 | 351 | 168 | 183 | 001 | 041 | 099 | 053 | 8830 176 | 210 000 | 970 | 4578 | 4452 [ 90.30
SD 19 bis cis 270 275 31 210 2702 181 163 | 350 | 165 | 185 | -0.01 | 115 | 101 | 047 | 9420 608.1 000 [ 4176 | 4212 | 1612 | 58.24
SA7 i1 50 55 30 207 2700 168 21 | 550 | 250 | 300 0,67 394.0 100200 6294 564E-04 | 00070 | 8.78E-11 000 | 796 | 3065 | 6139 [ 92.04
SA7 ci2 90 95 30 205 2710 165 240 | 510 | 240 | 270 657 | 158 000 | 1042 | 3297 | s6.61 | 89.58
SA7 CR2 16.0 165 30 205 2695 167 230 | 520 | 230 | 200 232 | 231 000 | 456 | 4140 | 54.04 | 9544
SA7 CR4 280 285 30 215 184 170 | 370 | 180 | 190 4410 000 | 3189 | 2074 | 38.37 [ 68.11
PzD19 cr Rim 11 558 | 234 | 324 0.90 108 | 1088 | 5218 | 35.86 | 88.04
D20 ci2 57 63 202 2607 161 2.7 | 490 | 200 | 290 0.64 240.2 100200 7651 148E:03 | 0.0300 | 190E-10 000 | 1131 | 3940 | 49.20 | 88.69
D20 i3 120 126 210 2693 178 179 | 360 | 180 | 180 218 | 87 000 | 3361 | 2392 | 4247 | 66.39
D20 cla 180 186 206 168 28 | 530 | 260 | 270 4746 000 | 501 | 4240 | 5259 | 94.99
sp21 ci2 69 75 17 192 146 318 | 610 | 250 | 360 156.9 000 | 046 | 2930 | 7024 | 99.54

T 10.sintesi dei risultati delle prove di laboratorio parte 2 - Tas

Relazione Caratterizzazione Geotecnica

Pag. 146 di 180




Compressione semplice Taglio diretto Triassiale CD Triassiale UU Triassiale CIU Edometrica Prove Chimiche Granulometria ASTM
picco residuo
Sondaggio Campione C;;'r:’;;"e pru?\:;::a Profondita finale me?:dflulraufalda nat Gs yd wo | w fwo | [ on | A e s oc | v | Esec | Etg ¢ ' <, ¢ | e ¢ Eed cv Ca K Ccuarn:;‘:alﬁ ¢ DSY";;‘:;E sofati | GH | s L A | LA
¢ |leol| ¢ |¢ caco,

(mdap.c) (mdap.c) (mdape) | (wmd) | @emd) | gewmd) | @) | 6 | @) ©) | ®Pa) | O | MPa) | (MPa) | (Pa) | () | (Pa) | ) | &Pa) | () (kPa) ®Pa) | () | (kPa) (kPa) (cmisec) ©6) | (misec) (%) (%) mokg) | &) | @) | o | @0 | ©o

sp21 cl4 133 139 17 203 2697 163 | 250 570 [ 300 | 270 1552 | 150 404.0 000 | 078 | 3154 | 67.68 | 9022
sp21 cl6 220 25 17 203 162 | 253 570 [ 310 | 260 4612 000 | 048 | 3407 | 6545 | 002
sp21 cis 320 325 17 208 170 | 222 510 | 200 | 310 1512 | 223 000 | 087 | 2920 | 60.03 | 9013
sp22 ci2 79 84 195 2661 154 | 272 580 [ 310 | 270 065 1748 882 | 271 | 2490 | 6357 | se47
sp22 s 15 120 2626 530 | 220 | 310 000 | 089 | 29.84 | 6926 | 9010
sp22 cl4 165 170 207 2703 169 | 226 | 560 [ 200 | 270 4 | 215 000 | 132 | 2862 | 7007 | s
sp22 cs 210 215 213 2687 178 | 108 530 [ 270 | 260 0.49 200-400 | 41969 748204 | 00260 | L75E-1L o011 | 180 | 2881 | 6028 | o800
sp22 cl6 278 280 210 2615 173 | 212 | 490 | 220 | 270 000 | 677 | 3538 | 57.85 | 0323
sp24 ci2 83 90 29 181 2684 140 | 202 720 [ 340 | 370 104 95.1 5000 | 24395 592604 | 00080 | 2.38E-1L 20 1479 | 1886 | 17.31 | 4005 | 66.36
sp24 s 17 123 29 192 2730 147 | 208 560 [ 250 | 310 00 | 203 000 | 237 | 2595 | 7168 | o7
sp24 cl4 162 168 29 202 162 | 248 550 [ 260 | 200 2839 000 | 085 | 3144 | 67.71 | 0015
sp24 cs 230 235 29 217 2725 184 | 179 | 490 [ 250 | 240 725 | 301 000 | 081 | 3623 | 6296 | 9019
sp24 a7 330 336 29 211 179 | 180 510 | 250 | 260 564.3 000 | 26.28 | 255 | 4856 | 7371
sD25 cl4 203 209 19 205 2651 168 | 224 | 510 [ 200 | 220 062 00 | 214 200400 | 6844 674E04 | 00830 | 7.626-12 000 | 871 | 3762 | s368 | o130
sD25 cs 332 337 19 209 172 | 214 | 540 | 200 | 330 00 | 313 3736 000 | 192 | 4022 | s7.85 | ss07
sA8 s 195 200 24 200 2700 161 | 246 | 620 [ 27.0 | 350 491 | 289 000 | 104 | 2567 | 7320 | o896
sA8 cl4 250 253 24 209 171 | 221 580 | 220 | 360 5806 000 | 301 | 2560 | 7030 | 9690
D26 cs 195 201 12 204 165 | 241 550 [ 200 | 260 5113 000 | 091 | 2689 | 7220 | s0.00
sD26 a7 217 283 12 199 160 | 244 | 550 [ 280 | 270 000 | 195 | 3243 | 6562 | o805
sp27 ci2 90 96 17 197 153 | 287 570 [ 300 | 270 107.7 o011 | 231 | 3049 | 67.00 | o7.50
sp27 s 127 133 17 193 2662 152 | 267 560 [ 230 | 330 056 179 | 116 200-400 | 13147 164E03 | 00350 | 123610 000 | 047 | 3145 | 6808 | 9053
sp27 cla 204 210 17 202 2688 161 | 254 | 550 [ 300 | 250 a7 | 200 3300 000 | 043 | 2979 | 6078 | s0.57
sp27 cs 273 219 17 207 169 | 224 | 640 [ 310 | 330 5200 000 | 134 | 3487 | 6378 | o5
sp27 cl6 335 331 17 208 2675 171 | 220 570 | 200 | 280 232 | 159 000 | 048 | 2222 | 7.2 | s051
P2D23 cr Rim 15 551 | 207 | 334 145 026 | 970 | 66.98 | 23.06 | 90.04
P2D24 cr Rim 14 700 | 247 | 453 150 1116 | 2060 | 30.68 | 2856 | 68.2¢
sA9 ci2 70 5 07 205 165 | 243 590 [ 240 | 350 4.7 000 | 020 | 3680 | 6300 | 90.80
sA9 CR1 110 114 07 210 2719 169 | 243 570 [ 220 | 350 232 | 156 000 | 024 | 2499 | 7477 | 0076
sA9 CR2 143 147 07 211 174 | 211 580 | 210 | 370 3738 000 | 130 | 2458 | 7412 | o870
sA9 H 190 192 07 200 161 | 240 | 580 [ 200 | 200 0.69 200400 | 9882 396E04 | 0.0690 | 3.93E-1L 000 | 143 | 2292 | 7565 | oes57

T 11.sintesi dei risultati delle prove di laboratorio parte 3 - Tas
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Compressione semplice Taglio diretto Triassiale CD Triassiale UU Triassiale CIU Edometrica Prove Chimiche Granulometria ASTM
picco residuo
Sondaggio Campione C;;'r:’;;"e pru?\:;n::a Profondita finale pm?:\dflulraufama nat Gs yd wo [ wifwo [ o | | Aa]i]e s oc | v | Esec | Etg ¢ @ c, ¢ | ¢ o Eed cv Co K Ccuarn:;‘:alﬁ ¢ DSY‘;::IE"‘:E sofati | GH | s L A | Lea
¢ el ¢ |o caco;
(mdap.c) (mdap.c) (mdape) | (wmd) | @emd) | gwmd) | @) | 6 | @) ) | ®Pa) | O | MPa) | (MPa) | (Pa) | () | (Pa) | ) | &Pa) | () (kPa) ®Pa) | () | (kPa) (kPa) (cmisec) ©6) | (misec) (%) (%) mokg) | &) | @) | o | 0 | ©o
sA9 CR3 202 206 07 211 175 | 202 630 | 260 | 370 387.0 000 | 208 | 2430 | 7362 | o792
sD2s ci2 80 86 206 167 | 229 | 560 [ 300 | 260 2043 000 | 185 | 3032 | 67.82 | o814
sD2s H 135 140 208 2664 169 | 225 580 [ 200 | 200 313 | 191 000 | 101 | 3141 | 6758 | o890
sD28 cl4 173 179 209 174 | 205 | 580 | 280 | 300 3029 000 | 318 | 2622 | 7060 | 9.2
sD2s cs 235 240 213 178 | 107 590 [ 280 | 310 660.7 000 | 107 | 2998 | 685 | o83
sD29 i1 68 5 04 200 158 | 267 | 540 [ 300 | 240 9.5 101 04 000 | 119 | 309 | 6863 | ose2
sD29 ci2 114 119 04 2685 56.0 | 300 | 260 2778 | 1777 | 1087 | 3458 | 5445
sD29 H 170 176 04 212 175 | 211 540 | 280 | 260 265 131 04 000 | 091 | 2087 | 6023 | 9010
sD29 cl4 213 218 04 211 2712 179 | 181 500 [ 250 | 250 99 | 220 000 | 258 | 29.13 | 6830 | o748
D30 cl4 170 176 15 205 | 540 | 280 | 260 3306 000 | 113 | 3574 | 6313 | oser
D30 cs 206 212 15 212 2677 177 | 104 | 530 [ 280 | 250 00 | 255 000 | 134 | 39.48 | 5018 | o6
D30 cl6 275 281 15 211 178 | 187 560 [ 260 | 300 4888 000 | 084 | 2822 | 7095 | 9017
SA10 CR2 166 170 27 212 2697 178 | 101 510 | 190 | 320 4052 206 000 | 603 | 2465 | 6032 | o397
SA10 CR4 206 210 27 210 176 | 105 | 580 [ 230 | 350 430 | 170 26 000 | 140 | 2630 | 7230 | ss0
sD3L ci2 138 143 13 25 2729 182 | 187 550 [ 280 | 270 061 2120 100200 | 6348 840E05 | 0.0180 | 130E-1 000 | 724 | 3101 | 6174 | 0278
sD3L K 196 201 13 213 2741 192 | 113 410 | 160 | 250 2054 | 1696 | 25.18 | 37.33 | 6250
sD3L cl4 281 286 13 224 196 | 142 460 | 200 | 250 8L0 | 173 000 | 022 | 3651 | 6328 | o070
sD32 i1 32 36 09 198 160 | 236 | 510 [ 240 | 270 139 | 2050 | 30.00 | 30.08 | 60.08
sD32 ci2 76 82 09 232 210 | 105 | 360 | 220 | 140 2809 1166 | 3520 | 23.10 | 2095 | 53.05
sD32 H 120 126 09 145 2689 120 | 124 510 | 220 | 200 00 | 221 61 000 | 41.83 | 2599 | 5219 | 88
sD32 CR4 roccia 191 194
sD32 CRS 221 25 09 229 181 | 260 560 [ 27.0 | 200 167 | 45.40 | 2487 | 2806 | 5293
sD32 CR6 roccia 231 235 09 101
sD32 CR8 roccia 251 255 09 229
SA10 bis CR2 87 90 21 212 2717 178 | 102 380 [ 230 | 150 258 | 123 119 446 | 078 | 37.43 | 4832 | 8575
SA10 bis CR3 145 149 21 57.0 | 220 | 350 1411 | 3441 | 17.97 | 3412 | 5140
SA10 bis CR4 174 178 21 197 163 | 212 | 600 [ 210 | 300 282 | 200 1463 36 sa1 | 1336 | 2352 | 57.71 | 8123
SD32bis i1 62 67 48 2611
SD 32 bis ci2 128 134 48 204 177 | 151 520 | 280 | 240 203 93 000 | 48.84 | 2663 | 2452 | 5115
SD 32 bis H 165 171 48 210 2674 185 | 134 | 560 [ 250 | 310 854 | 174 123 | 35.90 | 22.86 | 40.00 | 6286

T 12.sintesi dei risultati delle prove di laboratorio parte 4 - Tas
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Compressione semplice Taglio diretto Triassiale CD Triassiale UU Triassiale CIU Edometrica Prove Chimiche Granulometria ASTM
picco residuo
Sondaggio Campione C;;'r:’;:r"e pru?\t::a Profondita finale pm?:l:lul?ufama nat Gs yd wo | wt [we | | | e s oc | v | Esec | Etg ¢ ' c, ¢ | e ¢ Eed cv Ca K Ccuarn:;‘nu;tun ¢ Dsr";a‘:“gfe Sofati | GH | s L A | LA
¢ |leol| ¢ |¢ caco,
(mdap.c) (mdap.c) (mdape) | (wmd) | @emd) | gwmd) | @) | 6 | @) ©) | ®Pa) | O | MPa) | (MPa) | (Pa) | () | (Pa) | ) | &Pa) | () (kPa) ®Pa) | () | (kPa) (kPa) (cmisec) ©6) | (misec) (%) () mokg) | &) | @) | o | 0 | ©o
SD 32 bis CR3 roccia 182 186 48 224
SD 32 bis CRS roccia 243 247 48 22
P2D33 cr2 Rim 32 np 4601 | aves | 1234 | 000 | 1234
sD33 i1 32 38 09 206 169 | 218 630 [ 280 | 350 1499 000 | 135 | 2522 | 73.42 | sses
sD33 cL2 roccia 105 108 09 230
sD33 cL4 roccia 155 158 09
sD34 ci2 78 83 13 212 2641 181 | 169 530 [ 280 | 250 00 | 200 1849 43 350 | 11.63 | 2149 | 6338 | 847
sD34 H 120 125 13 230 2674 204 | 127 500 | 280 | 220 565 | 175 000 | 821 | 2067 | 6212 | o170
sD34 CR3 140 144 13 230
sD34 CRS 181 185 13 228
sD34 CR7 215 218 13 232
sD34 CR8 251 254 13 226
SA1L i1 60 65 13 202 2609 161 | 255 | 630 [ 200 | 340 537 015 | 123 | 2099 | 77.63 | o2
SA1L ci2 105 110 13 209 2689 172 | 219 | 700 | 250 | 450 802 | 204 000 | 015 | 1938 | 8048 | o086
SA1L CR3 150 154 13 202 162 | 245 | 720 | 330 | 300 2%3.2 000 | 010 | 582 | o408 | 9090
SA1L CRS 240 244 13 195 158 | 234 | 620 [ 280 | 340 248 000 | 024 | 19.49 | 8026 | 9075
D35 CR2 75 8 48 230 | 150 | 80 4574 | 2437 | 1547 | 1443 | 2090
D35 CR4 110 116 48 26 206 | 98 | 330 | 130 | 200 5.8 6392 | 2183 | 518 | 906 | 1424
D35 CR6 130 132 48 230 6.1
D35 CRY 192 196 48 222 197 | 124 | 410 | 210 | 200 1251 | 2661 | 24.39 | 3648 | 60.87
D35 i1 230 236 48 196 2689 164 | 101 420 | 210 | 210 00 | 206 1645 | 620 | 2465 | 5271 | 7736
D35 ci2 264 269 48 201 164 | 226 | 600 [ 27.0 | 330 85.1 48 319 | 2037 | 1137 | 65.06 | 7648
D35 CR14 340 345 48 200 167 | 107 630 [ 260 | 370 340 | 402 | 1028 | s220 | s257
SD 35 bis i1 838 94 98 219 190 | 154 350 [ 130 | 220 1946 | 2413 | 30.19 | 2623 | s6.42
sA12 CR1 20 24 16 213 2679 179 | 189 | 450 | 200 | 250 338 | 233 24 132 | 1172 | 305 | 4781 | 86.96
sA12 CR2 66 70 16 25 185 | 162 460 [ 210 | 250 6.9 000 | 0s2 | 3520 | 6398 | o018
sA12 CR3 124 128 16 216 2601 188 | 153 500 [ 190 | 310 100 | 247 63 000 | 132 | 3313 | 6552 | sees
sA12 CR4 166 170 16 220 192 | 150 400 | 170 | 230 %29 094 | 725 | 3420 | 5761 | o181
sA12 CRS 190 193 16 218 189 | 153 410 [ 170 | 240 3327 000 | 17.52 | 2027 | 5320 | 8247
sD37 i1 26 32 117 206 172 | 204 | 600 [ 230 | 370 000 | 010 | 1838 | 153 | soo

T 13.sintesi dei risultati delle prove di laboratorio parte 5 - Tas

Relazione Caratterizzazione Geotecnica

Pag. 149 di 180




Compressione semplice Taglio diretto Triassiale CD Triassiale UU Triassiale CIU Edometrica Prove Chimiche Granulometria ASTM
picco residuo
Sondaggio Campione C;;'r:’;;"e pru?\:;n::a Profondita finale pm?:\dflulraufama ynat Gs 1d wo [ wi | wp | 1p 1 e | e s oc | v | Esec Etg ¢ @ ¢ ¢ s o' Eed cv Ca K Ccuarn:;‘:alﬁ ?I DSY‘;::IE"‘:E Solfati GH s L A | L+A
¢ el ¢ |@ caco;

(mdap.c) (mdap.c) (mdape) | (wmd) | @emd) | gewmd) | @) | 6 | @) ) | ®Pa) | O | MPa) | (MPa) | (Pa) | () | (Pa) | ) | &Pa) | () (kPa) ®Pa) | () | (kPa) (kPa) (cmisec) ©6) | (misec) (%) (%) mokg) | &) | @) | o | 0 | ©o
sD37 ci2 74 80 117 214 2625 178 | 202 | 640 | 260 | 380 89 182 00 |17 007 | 085 | 2016 | 7892 | s0.e
sD37 cl4 162 168 117 217 2608 187 | 159 | 660 [ 27.0 | 300 695 | o1 | o0 |us 000 | 047 | 2228 | 77.25 | 9053
sD37 cs 210 216 117 210 189 | 113 430 [ 200 | 220 6763 000 | 819 | 3304 | 5877 | or81
sA13 SPT1 25 30 838 64.0 | 230 | 410 000 | 141 | 1946 | 7913 | oe.50
sA13 CR1 42 45 838 25 2603 187 | 148 570 [ 230 | 340 346 | 235 000 | o066 | 2102 | 7833 | 9035
sA13 i1 75 80 838 219 188 | 164 | 510 [ 210 | 300 6201 010 | 00 | 2072 | 6027 | o890
sA13 CR3 95 100 838 213 2603 184 | 155|250 | 170 | 80 214 | 273 000 | 4050 | 17.47 | 3308 | 5050
sA13 CRS 166 170 838 217 186 | 171 470 | 200 | 270 6538 000 | 019 | 39.05 | 6076 | s0s1
sD 38 i1 28 34 09 204 2675 164 | 244 | 600 [ 200 | 310 00 | 288 379 | 2051 | 2402 | 5168 | 7570
sD 38 ci2 69 5 09 221 190 | 166 | 480 [ 210 | 270 445 000 | 530 | 4741 | 47.20 | 0ar0
sD 38 H 114 120 09 205 2631 169 | 215 | 660 [ 280 | 380 217 | 199 000 | 020 | 2519 | 7461 | s0.80
sD 38 cl4 179 185 09 220 193 | 139 370 | 170 | 200 602.6 a1 000 | 2065 | 3513 | 4423 | 7036
sD38 cL1 roccia 195 109 09
sD 38 cs 217 223 09 220 191 | 151 300 [ 140 | 250 007 | 804 | 4407 | 4781 | or88
P2D38 cr Rim 09 np 4486 | 30.10 | 1604 | 000 | 16.04
sA14 SPT3 60 65 42 46.0 | 200 | 260 047 | 18.66 | 1594 | 6492 | s0.86
sA 14 CR2 76 80 42 220 2698 193 | 141 540 | 200 | 330 0.49 3873 100200 | 10676 66603 | 00220 | 5.04E-10 000 | 528 | 3158 | 6319 | oar2
sA14 CR3 142 146 42 211 179 | 180 560 | 210 | 350 3308 000 | 006 | 1800 | 8193 | s0.s
sA14 CR4 185 190 42 217 2695 181 | 105 | 440 [ 190 | 250 0.49 617 | 127 400-800 | 14616 397604 | 0.0640 | 267611 009 | 142 | 3195 | 6654 | 080
sA 14 CR6 323 326 42 30.0 | 160 | 230 000 | 451 | 2870 | 6680 | 95.50

SD 38 bis ci2 125 130 219 2603 192 | 138 430 | 200 | 230 035 308 | 206 18 000 | 451 | 4544 | 5006 | 95.50
SD 38 bis H 178 184 222 2676 193 | 40 | 480 [ 220 | 260 302.7 000 | 136 | 388 | 6047 | o5
SD 38 bis cl4 208 214 220 198 | 114 | 360 [ 220 | 140 249 | 407 000 | 2184 | 2676 | 5141 | 7817
SD 38 bis cs 270 276 228 204 | 120 380 | 160 | 220 000 | 1069 | 32553 | 5678 | 8031
2 2 85 90 38 197 2713 166 | 228 069 | s0.81 1840 000 | 071 | 1729 | 8200 | 9020
2 3 126 131 38 194 2698 157 | 262 656 [ 27.2 | 384 100 | 076 | 95.30 000 | 453 | 2047 | 75.00 | o547
2 4 182 187 38 182 2704 160 | 252 0.6 | 80.65 110 212 | 077 | 2611 | 7200 [ o711
s2 c1 130 134 18
1 1 55 60 33 192 2685 165 | 228 072 | s7.21 2%4.0 000 | 205 | 3445 | 6350 | o7.95
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Compressione semplice Taglio diretto Triassiale CD Triassiale UU Triassiale CIU Edometrica Prove Chimiche Granulometria ASTM
picco residuo
Sondaggio Campione C:r'r:’;:r"e P:?‘::Ir;i:a Profondita finale pm?:l:lul?ufama ynat Gs 1d wo [ wi | wp | 1p LA e s oc | v | Esec Etg ¢ @ ¢ ¢ s o Eed cv Ca K iuarr':;\:;tun l-il DSY‘;SB:‘EE Solfati GH s L A | L+A
¢ |leol| ¢ |¢ caco,
(mdap.c) (mdap.c) (mdape) | (wmd) | @emd) | gwmd) | @) | ©6) | @) ) | ®Pa) | O | MPa) | (MPa) | (Pa) | () | (Pa) | ) | Pa) | () (kPa) ®Pa) | () | (kPa) (kPa) (cmisec) ©6) | (misec) () () mokg) | &) | @) | o | 0 | ©o
1 2 105 110 33 193 2684 181 | 176 064 | 75.62 560 | 180 000 | 227 | 3473 | 6300 | o773
1 3 150 155 33 193 2687 183 | 170 | 624 | 264 | 360 130 | 063 | 7420 000 | 363 | 3637 | 60.00 | 9637
1 4 215 220 33 192 2688 171 | 208 069 | 8262 000 | 600 | 4100 | 5300 | 0400
s1 c1 82 86 28 206 358 | 60.7 | 203 [ 314 000 | o050 | 3280 | 6670 | 9050
s1 c2 15 120 28 218 353 | 622 | 204 | 328 143 | 270 000 | 300 | 39.00 | 5800 | o7.00
sD39 SPT4 81 86 12 49.0 | 220 | 270 064 | 1495 | 2878 | 5564 | 842
D40 H 85 90 02 220 192 | 150 540 | 260 | 280 1376 432 | 932 | 3048 | 5590 | 8638
PzDAL cr2 Rim 24 np 2629 | 3047 | 33.68 | 956 | 4324
spat i1 40 45 12 206 169 | 225 620 [ 27.0 | 350 1453 396 | 829 | 3045 | 57.30 | 87.75
spat ci2 58 64 12 203 2700 163 | 240 580 [ 27.0 | 310 073 326 | 200 100200 | 8659 572604 | 00260 | 6.48E-1L 000 | 102 | 4200 | 5697 | o897
spat H 136 142 12 206 182 | 130 460 | 220 | 240 1819 610 | 835 | 3405 | 5150 | 8555
SA1S SPT2 40 45 13 3541 | 3047 | 13.74 | 2038 | 3422
SA1S CR2 65 70 13 200 2713 172 | 168 | 460 | 260 | 200 365 | 141 044 | 701 | 3277 | 5079 | s256
SA1S CR3 96 100 13 200 | 150 | 50 3095 | 3423 | 1679 | 1803 | 3482
SA1S CR4 126 130 13 230 | 150 | 80 45 24 1644 | 46.48 | 18.68 | 1840 | 37.08
SA1S CRS 176 180 13 215 182 | 180 340 [ 190 | 150 213 | 218 101 549 | 22.86 | 32.86 | 3878 | 716
SA1S CR6 246 250 13 340 | 200 | 140 1942 | 2583 | 2207 | 3179 | 5476
P2D43 cr2 Rim 24 512 | 242 | 271 0.60 517 | 620 | 4358 | 4496 | sess
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Relazione Caratterizzazione Geotecnica Pag. 153 di 180



Indice di plasticita IP (%)

Tas

Carta di plasticita di Casagrande
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4- Argille inorganiche di bassa plasticita
5- Argille inorganiche di media plasticita
6- Argille inorganiche di alta plasticita

F 73.Carta di plasticita di Casagrande — Tas
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F 78.Resistenza al taglio non drenata da prove Triassiali TxUU — Tas
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Compressione semplice
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F 82.Valori della densita relativa Dr (Meyerhof [1957] Schultze e Mezembach [1961] Bazaara [1967]) — Tas
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F 83.Valori dell’angolo di attrito ¢’ (Schmertmann [1975]) — Tas
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F 85.Valori della resistenza al taglio non drenata da prove SPT (NAVFAC, DM-7) — Tas
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Moduli elastici (MPa)
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F 86.Moduli elastici a piccole deformazioni (Ohta & Goto [1978]) — Tas
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F 87.Modulo elastico non drenato E, (Jamiolkowski et.al. [1979]) — Tas
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F 88. Confronto tra modulo E, di Ohta e Goto [1978] e modulo E, di Jamiolkowski et al. [1979] — Tas
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8.8 Rma

8.8.1 Analisi di laboratorio

Nel corso dell'esecuzione dei sondaggi e dei pozzetti sono stati prelevati n.29 campioni di

roccia.

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

risultato compreso tra 21.0 e 26.2 kN/m?3, mediamente pari a 23.5 kN/m? (figura F 89).

Caratteristiche di resistenza al taglio e deformabilita

Sui campioni indisturbati prelevati sono state eseguite n. 11 prove di compressione ad
espansione laterale libera (ELL) che hanno fornito i seguenti risultati:

oc=2650 + 78440 kPa, mediamente pari a 41291 kPa (figura F 90);

v =0.22 + 0.41, mediamente pari a 0.33 (figura F 91);

Esec = 6670 + 70810 kPa mediamente pari a 37171 kPa (figura F 92);

Etang = 6600 + 120180 kPa mediamente 49462 kPa (figura F 93).

Nella tabella T 16 viene riportata una sintesi dei risultati delle analisi di laboratorio eseguite

sui campioni prelevati.

8.8.2 Indagini geotecniche in sito

Caratteristiche di resistenza al taglio

Nel corso della perforazione dei sondaggi sono state eseguite n. 54 prove penetrometriche
dinamiche le quali hanno fornito nella quasi totalita dei casi valori di Nspr a Rifiuto (figura Errore.
L'origine riferimento non é stata trovata.).

Per la caratterizzazione geotecnica e geomeccanica dell'unita Rag, non si ritiene pertanto
opportuno fare riferimento alle correlazioni usualmente utilizzate, ma si ritiene piu corretto 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 argilloscisti

varicolori manganesiferi).
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8.8.3 Tabellariassuntiva di caratterizzazione geotecnica

Sulla base dei dati di letteratura e delle indagini eseguite, i parametri geotecnici
caratteristici assunti per la caratterizzazione della formazione Rma sono riassunti nella seguente

tabella (valori cautelativi):

Rma
Peso di volume naturale y (kN/m?3) 23
Angolo di attrito ¢’ (°) 30
Coesione drenata ¢’ (kPa) 50
Modulo elastico operativo Eop (MPa) 35
Coefficiente di reazione verticale Kwinkier vert (KN/m?) 30000
Coefficiente di reazione orizzontale Kuwinkier orizz (KN/m?) 15000
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Compressione semplice Prove Chimiche
) ) Tipo di Pr.ofo.ndita Prufondita Prufqndité\ A
Sondaggio Campione campione iniziale finale falda in foro ynat Contenuto di
oC v E sec Etg carbonati -
CaCo,
(mdap.c.) (mdap.c.) (mdap.c.) (kN/m?) (kPa) ) (MPa) (MPa) (%)
sSD10 CR4 roccia 165 16.8 24.49 65570 0.38 70810 63750
sSD10 CRS roccia 204 20.6 23.84
SA3 CR1 roccia 46 5.0 75 24.50 78440 0.3300 62290 115140
SA3 CR3 roccia 101 10.5 75 23.30
SD 14 bis CRS roccia 138 14.0 23.40 42000 0.26 47370 56720
SD 16 CR3 roccia 15.0 15.6 23.01 49500
SD32 CR4 roccia 191 19.4
SD 32 CR6 roccia 231 235 0.9 191
SD 32 CR8 roccia 251 255 0.9 22.90
SD 32 bis CR3 roccia 182 18.6 48 22.40
SD 32 bis CRS roccia 243 24.7 48 22.20
SD33 CL2 roccia 105 10.8 0.9 23.00
SD33 CL4 roccia 155 15.8 0.9
SD 34 CR10 roccia 274 27.8 13 23.30 22140 8270 33830
SD 34 CR12 roccia 310 315 13 26.20 17960 0.41 68780 120180
SD 35 bis CL1 roccia 127 13.0 9.8 23.50 2650 6670 6600
SD 35 bis CL4 roccia 18.0 18.3 9.8 25.20 15060 12190 13510
SD 35 bis CL6 roccia 24.1 24.3 9.8
SD 36 CL1 roccia 75 8.0 116 25.00 46040 0.33 20290 16800
SD 36 CL3 roccia 190 19.3 116 24.70 49590 0.36 24510 20550
SD38 CL1 roccia 195 19.9 0.9
SD39 CL1 roccia 132 134 12 21.30
SD39 CL3 roccia 188 19.3 12 21.00
SD 40 CL1 roccia 9.3 95 0.2 26.00 65250 0.22 50530 47540
SD 40 CL3 roccia 258 26.2 0.2
SD 40 CL4 roccia 283 28.8 0.2 22.30
SD41 CL1 roccia 18.0 18.3 12 22.50
SD41 CL3 roccia 234 23.7 12 22.00
SD41 CLS roccia 299 30.3 12 24.60

T 16.sintesi dei risultati delle prove di laboratorio - Rma
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Compressione semplice

Eig (Mpa)

0 50000 100000 150000

10 +

15

Profondita (m)
N
o

N
a1

30

35

40

AFASED ®FASEA

F 93. E tang da prove di compressione ELL — Rma

Relazione Caratterizzazione Geotecnica Pag. 177 di 180



9. SINTESI DELLA CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Da quanto precedentemente esposto, per i terreni interessati dalle opere in progetto

possono indicarsi i seguenti range di variazione dei principali parametri geotecnici caratteristici:

Tal
Peso di volume naturale y (kN/m?3) 18
Coesione non drenata c, (kPa) 60 = 100
Angolo di attrito ¢’ (°) 20 < 24
Coesione drenata ¢’ (kPa) 10 + 30
Modulo edometrico Eeq (MPa) 5+10
Modulo elastico operativo Eop (MPa) 10+ 20
Coefficiente di reazione verticale Kwinkier vert (KN/m?) 10000
Coefficiente di reazione orizzontale Kwinkier orizz (KN/m?) 5000
Tsl
Peso di volume naturale y (kN/m?3) 18
Coesione non drenata ¢, (kPa) 200
Angolo di attrito @’ (°) 22 = 26
Coesione drenata ¢’ (kPa) 15+20
Modulo edometrico Eed (MPa) 10
Modulo elastico operativo Eop (MPa) 15+ 30
Coefficiente di reazione verticale Kwinkier vert (KN/m?) 15000
Coefficiente di reazione orizzontale Kwinkier orizz (KN/m?) 7500
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Ttf

Peso di volume naturale y (kN/m?) 16
Coesione non drenata c, (kPa) 150
Angolo di attrito @’ (°) 20 = 22
Coesione drenata ¢’ (kPa) 25+ 40
Modulo edometrico Eeq (MPa) 4
Modulo elastico operativo Eop, (MPa) 20 = 30
Coefficiente di reazione verticale Kwinkier vert (KN/mM?) 20000
Coefficiente di reazione orizzontale Kwinkier orizz (KN/m?) 10000
Tss
Peso di volume naturale yn (kN/m3) 18 =19
Coesione non drenata c, (kPa) 50 + 250
Angolo di attrito ¢’ (°) 35
Coesione drenata ¢’ (kPa) 0+10
Modulo edometrico Eeq (MPa) 7
Modulo elastico operativo Eop, (MPa) 15 = 25
Coefficiente di reazione verticale Kwinkier vert (KN/mM?) 15000
7500

Coefficiente di reazione orizzontale Kwinkier orizz (KN/M?)
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Tas

Peso di volume naturale y (kN/m?3) 20+ 21
Resistenza al taglio non drenata c, (KPa) 200 + 350
Angolo di attrito ¢’ (°) 20 = 22
Coesione drenata ¢’ (kPa) 30 + 60
Modulo edometrico Eeq (MPa) 20
Modulo elastico operativo Eqp, (MPa) 30 + 40
Coefficiente di reazione verticale Kwinkier vert (KN/M?) 40000
Coefficiente di reazione orizzontale Kwinkier orizz (KN/M?) 20000
Rma
Peso di volume naturale y (kN/m?3) 23
Angolo di attrito ¢’ (°) 30
Coesione drenata ¢’ (kPa) 50
Modulo elastico operativo Eop (MPa) 35
Coefficiente di reazione verticale Kwinkier vert (KN/m?) 30000
Coefficiente di reazione orizzontale Kuwinkier orizz (KN/m?) 15000
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