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1. Premessa

La presente relazione geotecnica fa parte della documentazione allegata al Progetto
Definitivo dei lavori di realizzazione della variante alla S.S. 45 di “Val Trebbia, dal km
31+500 in loc. Costafontana, al km 35+600 in loc. Montebruno, 2° stralcio funzionale dal
km 32+445 al km 35+600.

Ad oggi, il progetto definitivo interessa il secondo stralcio funzionale del lotto 1 che
va dal km 32+445 al Km 35+600 per una lunghezza pari a 3155 metri.

Nella presente relazione oltre alla caratterizzazione geotecnica dei terreni sulla base
dei risultati delle diverse campagne di indagini geotecniche, & descritto il modello
geotecnico di sottosuolo, nonché il calcolo delle fondazioni del viadotto Costafontana.

Essenziale per linquadramento complessivo del sito fondale in oggetto € la
Relazione Geologica alla quale si rimanda per le tematiche ad essa relative. Altresi, sono
stati presi in considerazione anche i seguenti elaborati:

— Rapporto indagini geognostiche e geofisiche anno 2014
— Planimetria ubicazione indagini geognostiche - Scala 1:1000
— Relazione geologica

— Relazione geostrutturale-geomeccanica

— Relazione Piano Gestione materie

— Carta geologica - Scala 1:1000

— Carta geomorfologica - Scala 1:1000

— Carta idrogeologica - Scala 1:1000

— Carta geologico-strutturale - Scala 1:1000

— Profilo geologico - Scala 1:500

— Profilo geologico galleria naturale

— Sezioni geologiche trasversali

— Sezioni longitudinali imbocchi galleria naturale.

| Comuni interessati dalle opere sono: Torriglia e Montebruno (Genova).
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2. Riferimenti normativi

e Ordinanza n. 3274 del 20/03/03 della Presidenza del Consiglio dei Ministri, “Primi
elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”;

e D.M. del 14/09/05 “Norme tecniche per le costruzioni”;

e Ordinanza n. 3519 del 29/04/06 della Presidenza del Consiglio dei Ministri, “Criteri
generali per I'individuazione delle zone sismiche e per la formazione e

e D.M. 14/01/2008 - “Nuove Norme tecniche per le costruzioni”;

e Circolare Ministero dei LL.PP. 02/02/09 n. 617 - Istruzioni per I'applicazione delle
“Nuove Norme tecniche per le costruzioni”;

e D.M. 11/03/88 — Istruzioni per I'applicazione delle “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”;

e D.P.R. 5 ottobre 2010, n. 207 “Regolamento di esecuzione ed attuazione del
decreto legislativo 12 aprile 2006, n. 163, recante «Codice dei contratti pubblici
relativi a lavori, servizi e forniture in attuazione delle direttive 2004/17/CE e
2004/18/CE»";

e D. Lgs. n.163 del 12 aprile 2006: “Codice dei contratti pubblici relativi a lavori,
servizi e forniture in attuazione delle direttive 2004/17/CE e 2004/18/CE”.

e (Circolare ministeriale LL.PP. 24/09/88 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”;

e Eurocodice 7.1 (1997): Progettazione geotecnica — Parte I: Regole Generali. UNI;

e Eurocodice 7.2 (2002): Progettazione geotecnica — Parte Il: Progettazione assistita
da prove di laboratorio (2002). UNI;

e Eurocodice 7.3 (2002): Progettazione geotecnica — Parte Il: Progettazione assistita
con prove in sito (2002). UNI;

e FEurocodice 8 (1998): Indicazioni progettuali per la resistenza fisica delle strutture
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4. Cenni di inquadramento geologico

Nel presente paragrafo si riporta una sintesi delle informazioni relative alla geologia
dellarea di interesse, estratte dall’elaborato geologico del progetto esecutivo (Elab.
TOOGEOOGEOREO2A: Relazione Geologica) a cui si rimanda per le descrizioni di
dettaglio.

Nella fascia areale interessata dal tratto carrabile in progetto, la SS 45 costeggia il
fianco di un versante, delimitato inferiormente dal fiume Trebbia, e ricade nei comuni di
Torriglia e Montebruno (Ge). Tale area si colloca nel settore piu meridionale delle Alpi
occidentali, le cosiddette Alpi Liguri, dove le unita affioranti sono riconducibili ai seguenti
domini: Brianzonese, parte del continente europeo; Pre-Pemontese, associato al margine
continentale; Ligure-Piemontese, corrispondente al dominio oceanico.

Nel tratto indagato, la valle del Trebbia propone un andamento circa est-ovest e, piu
a valle, ovest/sud-ovest — est/nord-est. Essa appare fortemente incisa, con opposti
versanti orografici acclivi che raggiungono in sommita quote fino a 1100 m sim; la loro
morfologia €& controllata soprattutto dalla distribuzione delle litologie e dall’assetto
strutturale.

In riferimento alle litologie, i versanti piu acclivi e le valli piu profondamente incise si
incontrano nelle aree di affioramento del flysch del Monte Antola, che offre una discreta
resistenza all’erosione. | versanti meglio modellati si incontrano nei flysch marnosi e siltosi
a stratificazione sottile (flysch di Ronco), facilmente degradabili e normalmente ricoperti
dalle coltri eluviali piu spesse. | versanti meno acclivi, ma spesso anche piu denudati, si
incontrano nelle argilliti, che costituiscono il litotipo piu degradabile. Della formazione del
Ronco, nel tratto interessato dall’attuale progetto, € presente il membro a carattere
marnoso, costituito da livelli torbiditici, formati dalla coppia marna-calcare arenaceo e da
giunti argillitici. Tale litotipo si presenta nella porzione superiore, caratterizzato da una
fascia alterata di spessore medio di circa tre metri, ed & ulteriormente sovrastato da una
coltre di copertura eluvio-colluviale, che ricopre piu 0 meno uniformemente il substrato
calcareo-marnoso con uno spessore limitato, solo a luoghi stimabile in 3-5 m.

In tutto il settore tirrenico della Liguria di levante colpisce il contrasto esistente fra la
vivacita e l'articolazione delle forme erosive del versante ligure e la modesta attivita
erosiva del contiguo versante padano, nella porzione prossima allo spartiacque.

Riguardo l'idrogeologia del sottosuolo, i depositi sciolti che costituiscono le coperture

colluviali e di frana sono permeabili per porosita in misura variabile in funzione della
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quantita di matrice argillosa presente e, se di dimensioni adeguate, possono costituire
degli ottimi serbatoi. | depositi alluvionali ghiaioso-ciottolosi dell’alveo principale e delle
aree terrazzate, anche se ricchi di matrice, sono dotati di buona permeabilita per porosita;
la loro modesta estensione non li rende tuttavia significativi come acquiferi. Il substrato
roccioso (Formazione di Ronco) per sua natura viene classificato in letteratura come
orizzonte da semipermeabile per fratturazione a impermeabile, in quest’ultimo caso risulta
scarsa in relazione alla stratificazione sottile ed a una elevata quantita di peliti siltoso
argillose presenti nei giunti.
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5. Indagini geognostiche

5.1 Descrizione delle indagini e delle metodologie esecutive

La campagna geognostica per I'esecuzione della Variante alla S.S. 45 di “Val
Trebbia” & costituita da 8 sondaggi, in quanto la campagna d’indagine studiata ed
effettuata riguardava l'intera variante di “Val Trebbia” dal km 31+500 al km 35+600. Ad
0ggi, il progetto prevede la realizzazione di un secondo stralcio funzionale dal km 32+455
al km 35+600. | sondaggi che interessano tale stralcio sono cinque ed in particolare i
sondaggi: S4 _pz, S5 DH, S6_h, S7_DH, S8 _DH, le cui ubicazioni cartografiche,
stratigrafie, foto, risultati delle prove in sito ed i certificati di laboratorio geotecnico sono
allegati nell'elaborato Rapporto indagini geognostiche e geofisiche anno 2014.

La perforazione a carotaggio continuo nei terreni sciolti & stata eseguita con aste di
perforazione ¢ 76 mm e carotieri semplici ¢ est. 101 mm, dotati di corone in widia.
L'impiego del carotiere € stato effettuato con avanzamento a secco escludendo l'uso di
fluido di circolazione.

La stabilita delle pareti del foro e stata assicurata mediante I'utilizzo di rivestimenti
metallici provvisori del diametro esterno pari a 127 mm. Durante la campagna di sondaggi
sono stati incontrati in prevalenza materiali litoidi, che hanno richiesto I'impiego di carotieri
doppi tipo T6 ¢ est. 101 mm dotati di corone diamantate impregnate, utilizzando come

fluido di perforazione acqua pulita.

In Tabella 1 sono riportate le attrezzature installate e le sperimentazioni eseguite per
ogni tipo di sondaggio, nonché i principali dati identificativi di ogni verticale d’'indagine.

L’ubicazione planimetrica delle verticali di esplorazione e delle prove geofisiche
eseqguite durante tutte le campagne sono riportate anche nell’elaborato “Planimetria con
ubicazione delle indagini geognostiche”.
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Sondaggio . N°
a Coordinate Quota Profondlt_a N° | campioni | Attrezzatura installata in Erove
. sondaggio ) Dilatom
carotaggio | Gauss Boaga | (m sim) spt | rimaneg foro .
. (m) o etriche
continuo giati
4928456.633 N 1 piezometro
S4 _pz 1515508 144 E | 769.17 30,00 1 10 Casagrande -
Tubo in pvc ¢ 82 mm a
4928490.604 N
S5 _DH 1516542120 | 791.96 30,00 - 9 30,00 m per prova 1
Down-Hole
4928624.182 N .
S6_h 1516561 487 E 788.26 8.60 - - Sondaggio interrotto -
Tubo in pvc ¢ 82 mm a
S7_DH | 1228874836 | 766.33 35.00 2 10 30,00 m per prova -
' Down-Hole
Tubo in pvc ¢ 82 mm a
4929076.349 N
S8 DH 1517238.979 E 748.80 35.00 1 11 30,00 m per prova -
Down-Hole

Tabella 1: dati campagna geognostica

Nella campagna del 2014 dai sondaggi riportati in Tabella 1 sono stati prelevati ed
esequiti:

- 40 campioni rimaneggiati (dei quali 8 da terreni, definiti campioni semi-disturbati, e 32
da carote litoidi;
- 4 prove SPT in foro;
- 1 prove dilatometrica in roccia;
- 2 prove di permeabilita Lugeon;
- prove di laboratorio sui terreni:
o determinazione di peso di volume, granulometria e limiti di plasticita;
- prove di laboratorio sulle rocce:
o determinazione di peso di volume, resistenza a compressione uniassiale con

misura delle deformazioni su 4 campioni.

5.2 Sondaggi a carotaggio continuo

| sondaggi hanno confermato la successione stratigrafica descritta nell'inquadramento

geologico, rappresentata da una copertura detritica (o di riporto) dello spessore di qualche
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metro sovrapposta alla formazione del substrato (Formazione di Ronco) a composizione
prevalentemente arenitico-pelitica.

Dei tre sondaggi verticali, due (S5DH e S7DH) sono stati eseguiti sul ciglio di monte della
strada esistente e uno (S8DH) sul ciglio di monte, su una piccola piazzola ricavata in
scavo. | primi due sondaggi hanno quindi attraversato i materiali di riporto del muro di
controripa e quindi la coltre detritica prima di intestarsi nella roccia, mentre il terzo ha
attraversato la parte residua della coltre detritica (al netto dello scavo della piazzola) prima
di intestarsi nella roccia.

Il sondaggio S6h & invece orizzontale ed €& stato eseguito dalla base di un muro di
controripa esistente. Il carotaggio ha quindi attraversato per circa 4m il calcestruzzo del
muro e quindi la roccia del substrato.

Il substrato roccioso al di sotto della coltre detritica si presenta sempre affetto da un medio
grado di alterazione; lo spessore di alterazione varia tra 1 e 3-4m circa.

Nelle figure successive alla tabella 2 vengono riportate le stratigrafie dei sondaggi.
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Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600 TOOGEOOGETREO1A

Indagine Prove di Laboratorio Prove in situ

% % E 5 = m% g E‘_ %m% gmg
3 S a s 5 & & 5 -
"""""""" CR1 | 100200 : X X | X i &+ i

' CR2 | 350385 : X | X Lox box i e
' CR3 | 760790 : . i i O 10.00
LORa_LAM0020f X ]
14.25-
sope O L ass 4o Lo NS DR SRR R
CR6 : 17.10-17.30 X
. CR7 |2060-2085: | i i . i x i
. CR8 |23.30-2370 . i i i A e
. CR9 | 26252640 . . i i A
o LORI0 1292529451 LD X ]
U CR1 | 200240 | X | X 1OX L ox i e
. CR2 | 400450 | X | X i X i x i oo
' CR3 | 900925 : i o onnm
. CR4 113001335 i L0 X 1000 i
S5DH | CR5 :16.00-1630: & i i i x
. CR6 119702000 i L b X
| CR7 22252250 . . . oo
CR8 125002530 i i i n X i 2500 i
e LGR9 12882840 i h XX ]
X N N At O A O
CTTTTemi Uiso200 oX 4 x ixixewn oo o/
CR2 | 360400 | X | A
" CR3 | 745775 1 X
LOR4 110601085 | i d X 9.00 |
s7pn LCRS_iM3751400 44 G X
CR6 | 17.00-17.40 X
" CR7 |20.10-2040 : i i X
" CR8 | 25052525 i O
R A R X
______________ GRIO | Baaoanes | |
"""""""" CR1 | 200240 | X | X © X i e
CR2 | 400430 | X | X 1
S8_DH - oo
CR3 | 9.00-9.25 X

CR4 | 12.00-12.20 |

Pagina 12 di 67



Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600 TOOGEOOGETREO1A

| CR5 | 14.80-15.00 L N X L
' CRe i1750-17.85: 1 x e
' CR7 1203020600 i n X Ly
| CR8 123452370 i x e
CR9 265026701 i b X
| CR10 i3080-31.00 1 i L nn X L

CR11 182803245 . i i no

Tabella 2: prove sui campioni prelevati dai sondaggi e prove in foro eseguite nella campagna di
indagine 2014.
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Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600

TOOGEOOGETREO1A

Committente: ANAS S.p.a. - Indagini geognostiche S545 - Val Trebbia

Sondaggio: S4 pz

Riferimento: Viadotto Ponte Trebbia - loc: Ponte Trebbia (GE)

Data: 28/03/2014

Coordinate: Gauss Boaga 4928456.633 N 1515598.144 E

Quota: 769.172 m/sim

Perforazione: Arotazione a carotaggio continuo

STRATIGRAFIA - S4 pz

Pagina 1/1

: Sl Ta] v ry . z
o LITOLOGLA mets[F e e DESCRIZIONE Re et Ta] 2 | Campioni [Tl id bascmetril RODT lod
* Terreno vegetale , sabbia medio-fine 5
debgimente limosa colore marrone-scura, T4l
con vegetall e ghiala fine, deboimente [CRTIRIS 2 00 2
solz a8 umida. sl omieas ki ¥ &
Lima argilloso e sabbioso colore marrone oy 340
rossastro, moderatamente consistente, con e 4
sof zao| clasti eterometrici angolari marnoso-calcarei,
alterati con patine di ossidazione giallastre e — =
rossastre, umido. 6
| 22l Lima con argilla colore da marrone rossastro 7
a marrone grigiastro, molto consistents, con i
lenti sabbiose e clasti eterometrici angolarl a feRziRm g 2] 4
forma piatta e lamellare, marnoso-calcarel,
alterati con patine di ossidazione marroni e 8
rossastre. debolmente umido. o
Substrato litoide alterato ed intensamente T i
fratturato con fratture molto ravvicinate e forli T 1
ossidazioni colore marroni & rossastre. x5 I
Roccia frantumata in piccole scaglle e piccoli
spazzonl <10 em e lolcalmente destrutturata 3y I
in sabbia eterometrica limosa colore I
Marrone. s 124 14
Alternanze rimtiche pluricéntimetriche di 45 I
argillite e argillite marnosa colore grigio I
scurg, a grana fine e durezza medo-soffice, 18,
di marna calcarea colore grigio; e di calcare s Y I
agrana media (calcarenite fine), colore o | 1
Erlgb chiaro, media durezza. A oo
aroccla presenta fino a 10,60 m alcune I
fratture naturali moderatamente distanziate 8
ad inclinazioni variabill comprese tra 10° -
20" con ossidazion marront e locali i —
riempiment limoso-sabbiosi. [RRT) R b 21 I
Da 10,60 in pol fratture prevalentemente di
arigine meccanica, & profilo plang-ondulats, 22
lungo i piani di stratificazione/laminazione, L
mediamente inclinate tra 10" & 20°. R RmiiT
Freguenti venature e nodull di calcite 24
biancastra su tutto l'orizzonte,
Fratture naturali rilevate a 12,50 m, a 19,00 | |25
mea21,00m. &
Non rilevate perdite significative del fluido di orsI e L
perfarazione. 37
628 I
a2 = I
[e] s a0

DATA INIZIO: G1/04114 DATAFINE : 03/04/14

MACCHINA PERFORATRICE: Massenza

UTENSILI PERFORAZIONE:

- carotiere semplice 8 101 mm da 0.00 a 4 80'm

- carotiere doppic Té-2 101 mm con corona diamantata da 4 80 m a 30.00 m (fine sondaggio)
RIVESTIMENTO:

-a 127 mm daD.00a 7.50m

INSTALLAZIONE

installate in foro plezometro tipo casagrande a 30, 00'm

NOTE:

Figura 1: stratigrafia Sondaggio S4 pz
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Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600 TOOGEOOGETREO1A

Committente: ANAS 5. p.a. - Indagini geognostiche 5545 - Val Trebbia Sondaggio. 55 DH
Riferimento. “iadotto Costamaglio loc_ Costamaglio {GE) Data: 140572014
Coordinate: Gauss Boaga 4528490604 N 1516542122 E Cuota: 791.957 mysim
Perorazione: A rotazZions a carolaggio continuag

STRATIGRAFIA - S5 DH
o

0— 100

Slavenl e Jare

DESCRIZIONE BT e Ta] & | Compien: |Frel ek

Lima sabbioso localmente deboiments
argilioso colore mamone rossastro,
consisients, con vegetalh e clast eterometn
8 2 angolari mameso-calcaresi atterat con patine
di ossidazione rossastre, debolmente umidao.

30 cirty e 53

Sabbia medio-fine da limesa a con imo b,

colore marmone con clasti eterometrici
amgolan e scaghetts [Roidi a forma piata e
lamellare calcarec-mamaose alterate con

| patine di oesidazione marmoni & rossastre,
asciutia

Lente limoso-argillosa da 3,80 a2 3,85 m.

Sabbia fine limosa colore mamone ghigiasiro,
con clasti eteromeinic angolan a forma iz fom 5
prevaiente piatta e lamellare calcarec e
mamosi grigiasin, asciutta.

Substrato [ifoide mediamente altersto ed
intensamente fratturato con fratture
rawvvicinate ossidate con patine rossastre ed
inclimazioni varakbili da i gradia a0
lsublvemca' i i A

T M

[
(=1

Livelli pluridecinmetrici con rocoia franbumizia
Ip1:::::ule scaglie & piccoli spezzoni.
ate perdite parziali ded fuido di

|perﬂ:lrez;cnne.

Altemanze rimiiche plurcentimeatriche di
argilifte & argillite mamosa colore grigio
scuro, @ grana fine e durezza no-soffice,
di marna calearea colore grigio, & di calcars
rana media (calcarenite fine), colore
E:gu:\ chiaro, media durezza. i s 5
roccia sipresenta abbastanza compatta
con fratiure da ravvicinate a distanziate,
prevalentamente di ongine meccanica, a
profile pianc-ondulaio, lunge | plani di s B
strafificazione/laminazions, mediamente ey
inclinate tra 10° = 30°.
Frequenti venature g miodul o calite
biancastra su tutto Morfzzonie. - .l
Fratiure naturali ossidale con patine marroni e o
rievate 3 825 m, a3 1585 me a 234,35 m.
Mon rilevate perdite significative del fluids di
perforazione.

s e ]

i fom

EL-
&

DATAINIZIC: 1200514 DATAFIME : 14/05714

MACCHINA PERFORATRICE: Massenza

UTEMSILI PERFORAZIONE:

- carotiere semplice @ 101 mm da0.00 a8 15m

- carotiere doppic T6 @ 107 mm con corona diamantata da 8. 15 m a 30.00 m (fine sondaggia)
RIVESTIMENTO:

-8 127 mm da 0.00 2 1050 m

INSTALLAZICM

installato in foro tebo n pus per pova geofisica Down-nole @ 82 mm 3 3000 m

MNOTE:

Figura 2: Stratigrafia Sondaggio S5_DH
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Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600

STRATIGRAFIA-S

h

TOOGEOOGETREO1A

RILITOLOGLA |metn #rel fpess

v batt. m | m

a1d P,

6

T=

DESCRIZIONE RP[

SPT.

prove
i)
faro

Campiom

Prel. %
0

— 100

ass

grossolana

3.80

Muro di sostegno in calcestruzzo a pezzatura

0.30

grigiastre

Scaglie litoidi calcareo-marnose marroni

inclinazioni

Venature e

5.60

Substrato litoide (argillite ,marna calcarea e
calcare marnoso) mediamente alterato e
fratturato con fratture malto ravvicinate con

ossidate con patine rossastre.

Da 4,55 a 6,20 m roccia frantumata in
piccole scaglie e parzialmente destrutturata
in limo sabbioso giallastro.

Rilevate perdite parziali de! fluido di
perforazione.

prevalenti suborizzontali,

noduli di calcite biancastra.

Figura 3: Stratigrafia sondaggio S6_h

Pagina 16 di 67



Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600

TOOGEOOGETREO1A

Committente: ANAS 3. p.a. - Indagini geognostiche 3545 - Val Trebbia

Sondaggio: 57 DH

Rifeimento: Viadofio Costazza

Data: 09/05/2014

Coordinate: Gauss Boaga 4928874 B36 N 1516857 112 E

Chuota: 766335 misim

Perforazione: A rotazione a canotaggio continuo

[ SCALA 1-200 |

STRATIGRAFIA-S7 DH

Pagina 12 |

DESCRIZIONE

Frankars Poscitan Ted ]

e

[ T

- 3%
Campéoei -,m Cass

I
e
=

Asfalto

Terreno di riporto, sabbiz medio-fine limosa
__ grigiastra con ghisia elerometrica angolars &
||-:|ott:nil, asciutta,

*= Limo argilioso e sabhioso colore marrone
rossastro, moderatamente consistente, con

J| clasti medio-fini angolari 3 forma piatta =
lameafare calcarec-mamosi, alterati con
patine di ossidazione mamoni & rossastre, da
i debolmente umido ad umido.

Sabbia medio-fine imo=a colore mamone
con clasti eterometrici angolan & forma piatta
! 2 lamellare 2 max 7-8 ocm, calcareg-marnosi
alterati con patine di cssidazionse marmoni
giallastre, debolmente umida.

Limao sabbioso molto consistente e sabbia

|| fine fimosa colore marnone grigiastro, con
clasti eterometrici angolan calcareo mamasi
grigiastri alterati con patine di ossidazione
marroni @ rossastre e noduletti di calcite
bigncastra, debolments umido.

Subsfrato itcide mediameants alterato 2
fratturato con frature ravvicinate con
inclinazioni anche subverticali ossidate con
|patine mossasire.

ilevate perdite parzial del fiuido di
perforazione.

Alternanze rimtiche pluricentimetriche di
argillite & argillite mamosa colore grigio
scuro, a grana fime & durezza medio-soffics,
di marna calcarea colore grigio, e di ealcars
a grana media (calcarenite fine). colore
grgio chiaro, media durezza.

La roccia si presenta abbastanza compailts
con fratture prevalentements di orgine
mecsanics, a profilo pianc-ondulato, lungoi
piant di stratificazione/laminazions,
mediamente inclinate tra 10° & 30°
Freguenti venature e noduli di calcite
biancastra su tutto 'onzzonte.

Livelli calzarei a struttura marcatamsants
breceiata con abbondant venature & noduli
di calcite biancasira da 24,70 a 25,50 m e da
31,65 a 33.00 m.

Dia 23.80 & 24,640 livello con superfici di
stratificazions moflo ravvicinate, meno
coerente con roccia frantumata in piccoli
SpEZZON.

Mon rilevate pardite significative del fluido di
petforazione.

30 1O-8-24 a0

&5 ShiEom i)

it b 1,504
CETN o]

3,000

=L e

()

o e 3]

=)
[ L B

o) o ) —|

[=1]

e o o )

[ e |

Figura 4: Stratigrafia sondaggio S7_DH
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Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600

TOOGEOOGETREO1A

Committente: ANAS S.p.a. - Indagini geognostiche 5545 - Val Trebbia

Sondaggio: S8 DH

Riferimento: Viadotio Montebruno

Data: 09/05/2014

Coordinate: Gauss Boaga 4829076.349 N 1517238.978 E

Quota: 748.803 m/sim

Perforazione: Arolazione a carotaggio continuo

SCALA 1:200

STRATIGRAFIA - S8 DH

Pagina 1/2

R Lo oG [metr |l e DESCRIZIONE e[ T campioni | Prel 0 asmetri] BOD . T, |
| FIEmeng Ol PO 0, sautig Seroieiica
arstorsl debolmente limosa colore marrune;?_r'giastm 1
con ghiaia, clottoll & aleuni frammenti di
ol sl laterizi, asciutta, ” ICRAiRim 2 2
2| 2] Sabbia medio-fine limosa colore e LI
2ol o 7ol| MArTONE-grigiastro con clasti eterometrici Al a
i angolari & ciottoli calcareo-marnosi, 25 [t a5
azol nes \asciurta. il
scol 1zall LM0 sabbioso e argilloso colare marrone &
rossastro,consistente, con clasti medio-fini
angolari calcareo-marnosi alterati con patine 7
di ossidazione rossastre, debamente umido. 2
Lima con sabbia fine colore marrone 2
grigiastro con clasti eterometrici angolari lormimum 400 q
medio-fini calcareo marnosl, umido. =
Limo argitioso e sabbioso colore marrane |
grigiastro, molto consistente, con clasti e 1
scagliette litoldi 2 forma platta e lamellare e I
calcareo-marnosl, aterati con patine di (SRR RIS 12
ossidazione marroni, debolmente umido. 3 |4 I
Substrato litoide molto alterato ed I
intensaments fratturato con fratture malto L
ravvicinate lungo | piani di leEsimm e T I
stratificazione/laminazione con inclinazioni
medie tra 10" & 20° e locall riempimenti 18
limoso-sabbiosi marroni.
Da 5,10 8 5,30 m roccia frantumata in sta0 A
piccole scaglie. clalheag 4 |53 I
Rilevate perdite parziali del fluido di I
perforazione. 18
Alternanze rimtiche pluricentimetriche di i a0 I
argillite & argillte marnosa colore grigio [FeTiRm N | I
scuro, a grana fine e durezza medio-soffice, 21
di'marna calcarea colore grigio, e di calcare 55 I
a grana media (calcarenite fine), colore
Eng'n:l chiaro, media durezza. 5 23 I
ino & 900 m la roccia & meno coerente e fe e i 3 I
i fratturata con fratture ravvicinate : 24
ocalmente ossidate con patine marroni e 25 I
rossasire mediamente inclinate tra 10° e 20°, —
Da 9,00 m in poi la roccia si presenta 28
abbastanza compatta con fratture pid ST
distanziate prevalentements di origine ' 27
meccanica, a profilo pianc-ondulato, lungo | (3 55 I
piani di stratificazionedaminazions,
mediamente inclinate tra 10° e 20°, 24 I
Da 15,00 a 17,00 livelo con superfic di I
stratificazione molto ravvicinate, mena I
coerente con roccia frantumata in piccoli . T % I
sperzoni. -
Da 20,00 a 25,00 m superfici di 32 I
stratificazione/laminazione con inclinazioni iRy 7 I
medie comprese tra 45° e 50°. 33
Da 17,00 3 20,00 m struttura 3
prevalentemente brecciata con abbondanti
Bl obomsl venalura e noduli di calcite biancastra. 45

Figura 5: Stratigrafia sondaggio S8 _DH

Pagina 18 di 67



Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600 TOOGEOOGETREO1A

5.3 Regime delle pressioni interstiziali

Il regime delle pressioni interstiziali nel sottosuolo € stato indagato, fra Ialtro,
attraverso le letture del piezometro Casagrande installato nel Sondaggio S4, riportato in
Figura 1. Come si osserva, non vi sono stati rilievi del livello di falda nel punto indagato. In
ogni caso sono state eseguite due prove di permeabilita i cui risultati sono presentati nel

seguito.

5.4 Prove penetrometriche dinamiche (SPT)

Le prove penetrometriche dinamiche sono state effettuate nei terreni piu superficiali,
in cui non e possibile il prelievo di campioni indisturbati. Complessivamente sono state
eseguite 4 prove SPT delle quali esiti e specifiche sono stati riportati Tabella 3; mentre in

Figura 6 é riportata la variazione di Nspt con la profondita dal piano campagna.

i Profondita di
. 1 esecuzione Terreno di
Sondaggio i della prova Nspr Terreno indagine
________________ M)
S4 pz 3.00 34 Limo argllloso e 5 coltre elluwo
______________________________________________________________ sabbioso . colluviale |
S7 DH 3,00 40 Limo argllloso e 5 coltre elluwo
sabbioso : colluviale
S7 DH 5 4.50 5 Rif. Sabbla} medio-fine 5 coltre elluwo
; ; limosa ; colluviale
S8 DH | 3,00 | 20 Sabbla} medio-fine coltre elluwo
: ; limosa : colluviale

Tabella 3: risultati delle prove SPT.
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Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600 TOOGEOOGETREO1A

Nspt

0 20 40 60 80 100
0

0.5
1
1.5
2
£ 25
3 o oo
3.5
4
4.5 °
5

Figure 1: Variazione dei valori delle prove SPT con la profondita
(la prova a rifiuto é riportata come Nspt uguale a 100).

5.5 Prove geofisiche

E’ stata eseguita una campagna di prove geofisiche Down-Hole i cui esiti sono
riportati e discussi nella relazione sismica, dove e applicato I'approccio semplificato ai fini
della determinazione della categoria di sottosuolo.

A completamento della campagna indagini sono state eseguite delle tomografie
sismiche a rifrazione, da cui si possono trarre indicazioni sulla potenza degli strati e sulla
morfologia sommersa. Gli stendimenti eseguiti sul versante hanno sempre individuato una
coltre detritica (Vp dell’ordine di 300-600 m/s) di spessore relativamente esiguo (tra 2 e 3
m circa). Al di sotto si individua una fascia di roccia allentata (Vp nel campo 1000-1500
m/s) di profondita inferiore a dieci metri. La roccia del substrato integro ha velocita
superiori a 2000-2500 m/s.

Per queste stesse fasce litologiche, le velocita delle onde di taglio (ricavate sempre
da prospezione sismica con doppia energizzazione) risultano rispettivamente: coltre
detritica 100-300 m/s; roccia detensionata 500-1000 m/s; roccia integra 1300-2000 m/s.

Tali valori risultano superiori rispetto a quelli ricavati dalle prove down-hole.
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Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600

TOOGEOOGETREO1A

PROFILO LS_02b

SEZIONE SISMOSTRATIGRAFICA CON ELABORAZIONE TOMOGRAFICA ONDE P
Scala 11500

Sai
Gt

5 1] 5 m 15 20 &5 3 E L 40 45 w0 55 L]
Distariza (m)

PROFILO LS_02b
SELIONE SISMOSTRATIGRAFICA CON ELABORAZIONE TOMOGRAFICA ONDE 8

Srala 1:500
B26: {—Ani- '
T400
BIE: 1 1100
S 1200
1100
BOE i B
E aon
g i Bon
5 7u8 i
o i
&00 é_
706 4 E
T8 1

Dlstanza {m
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Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600 TOOGEOOGETREO1A

PROFILO LS_03a
SEZIONE SISMOSTRATIGRAFICA CON ELABORAZIONE TOMOGRAFICA ONDE P
Scala 1:500

— Profilo LS_03b

250 + 600 mis
/ Bpa Spdi a1 23[.'1'."

a4 2P S
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PROFILO LS 03a
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—— Froflo LS _03b
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Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600

TOOGEOOGETREO1A

[ P ]

SEZIONE SISMOSTRATIGRAFICA CON ELABORAZIONE TOMOGRAFICA ONDE P

PROFILO LS (4a

Srala 1300
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Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600 TOOGEOOGETREO1A

PROFILO LS 04db
SEZIONE SISMOSTRATIGRAFICA CON ELABORAZIONE TOMOGRAFICA ONDE P
Scala T:500
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) . 31 ShE
THE L s
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Figure 2: elaborazione dati delle prove sismiche a rifrazione.
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Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600 TOOGEOOGETREO1A

6. Caratterizzazione geotecnica

La caratterizzazione geotecnica dei litotipi individuati & stata effettuata sulla base dei
risultati delle prove in sito e in laboratorio.

6.1 Parametri geotecnici da prove in sito

6.1.1 Densita Relativa

Per la determinazione della densita relativa dei materiali ascrivibili al litotipo coltre
eluvio colluviale, per I'area oggetto dell'intervento, sono stati adoperati i risultati delle
prove SPT, facendo riferimento alla correlazione empirica proposta da Skempton 1986:

(N,)y, ! Dy =60+65

dove i valori di Nspr corretti e rappresentati come (Ni)so per tenere conto
dellinfluenza della tensione di confinamento crescente con la profondita e dell’energia
effettivamente trasmessa dal sistema di battuta alle aste del sistema. In base alle modalita
esecutive delle prove SPT e delle caratteristiche delle attrezzature usualmente impiegate
in ltalia, il valore dell’energia effettivamente trasferita alle aste di battuta € generalmente
pari al 55-60% dell’energia teoricamente disponibile. In Figura 6 sono presentati i risultati
dell’applicazione della citata correlazione. Si pud osservare che i valori della densita
relativa oscillano mediamente tra il 65% ed il 93% a profondita di 3 m dal piano campagna.

Densita Relativa (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.00
0.50
1.00
1.50
— 2.00 WS4 _pz
£
N 2.50
©5S7_DH
3.00 L L 2
S8_DH
3.50 -
4.00
4.50 2 4

5.00

Figura 6: stime della Densita Relativa da Prove SPT per il litotipo “coltre eluvio-colluviale”.
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6.1.2 Deformabilita

La stima delle caratteristiche di deformabilita a partire dai risultati delle prove tipo
SPT non é di regola agevole ed esaustiva, come ampiamente illustrato in letteratura. Le
correlazioni piu frequentemente impiegate, pertanto, forniscono valori di parametri di
deformabilita a valori fissati di deformazione e spesso grazie a correlazioni legate alla
natura fisica e mineralogica dei materiali.

Nel caso in esame, per quanto riguarda i risultati di prove SPT, sono stati stimati
valori del modulo elastico di Young E (in condizioni drenate) attraverso le seguenti

correlazioni:
E'=Ng, - [10,5_(3’5 ’ DR)]

proposta da Jamiolkowski et al. (1988) dove il modulo E’ cosi determinato & da intendersi

come un modulo secante corrispondente a tensioni pari al 25% delle tensioni a rottura. La

Dr utilizzata puo essere definita tramite le relazioni utilizzate nella presente relazione;
E'=S,-Ng, +S,

proposta da Denver (1982) dove S, e S, sono costanti che assumono valori in funzione

della granulometria e della litologia secondo quanto suggerito dall’autore e riportato in
Figura 7.
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retta =5 So tipo di terreno autore

_______ (MPa) (Mpa)

L 0.756 18.75 sabbia e ghiaia D'kpgolnnia

(NC) et al.(1970)

2 1.043 36.79 sabbia (SC) D'Appolonia
et al.(1970)

3 0.517 T7.46 . Schultze e
Mezenbach,
(1961)

4 0.478 7.17 sabbia satura Webb (1970)

5 a9 o 0.316  1.58 sabbia e argilla Webb (1970)

Figura 7: correlazione tra modulo di Young e NSPT (Denver, 1982)

Infine, una stima attendibile del modulo elastico E’ a partire dai risultati delle prove SPT, si ottiene con

la relazione reperibile sul testo di Bowles, (1991):
l?::(l-(ﬁJ554-Cg)

dove C; ed C, sono coefficienti variabili rispettivamente tra 500 a 1200 e 6 oppure 15 in funzione del tipo di
terreno ed N 'ss si ricava a partire dal numero di colpi standard N 7, calcolato, a partire dal valore NSPT,
con la seguente relazione:
Ny'=CN - Ngpp 10,10, 105 - 1],
in cui:
— CN ¢ un coefficiente che tiene conto del sovraccarico, ed & calcolato secondo la formula di Liao e
Whitman (1986);
n, -n,-n,-1, sono fattori correttivi che dipendono rispettivamente dal tipo di maglio, dalla lunghezza
della fune, dal tipo di sonda campionatrice e dal diametro del foro. Nel caso in esame, si considerano
pari ad 1.

Per passare da N'70 a N’ss si utilizza la seguente espressione (rif. Bowles - par. 3.7):

N'ss =;—2~(Nl70)
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In corrispondenza di terreni sabbiosi e ghiaiosi, con Nspr > 15, il modulo elastico E’ si ricava mediante la

seguente relazione (cfr. Bowles - Tab. 5.5):
E'=600- (N'ss +6)+ 2000

| valori del modulo di Young, stimati attraverso l'uso delle diverse correlazioni, sono rappresentati
graficamente in Figura 8, dove si osserva che la correlazione di Bowles si discosta dalle altre due, che
mostrano invece valori similari. | dati in tal modo ottenuti, vengono elaborati considerando il valor medio tra
le seguenti due grandezze: [valor medio; valor minimo]. Il valore cosi ottenuto per ogni prova, & riportato, nel
diagramma in Figura 9, dove si osserva che, scartando il valore a rifiuto, il litotipo coltre eluvio colluviale,

presenta un valore del Modulo di Elasticita Longitudinale variabile nell’intervallo 15-25 MPa.

SPT2_S7DH SPT1_S8DH

Prove SPT

| 3.00

SPT1_S7DH

pz

w
=)
=]

SPT1_S4

60 70 80 90 100 110 120 130
E' (MPa)

(=
=
[S)
~
=1
w
=1
~
=]
w
=]

M Denver, 1982 M Jamiolkowski, 1988 Bowles, 1991

Figura 8: stima dei valori del modulo di Young, ricavati con le correlazioni utilizzate
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E'(MPa)
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©5S7_DH
2.50

S8_DH
3.00 1 e 2

3.50

4.00

4.50

L

5.00

Figura 9: elaborazione dei valori del modulo di elasticita longitudinale per il litotipo
coltre e-c

6.1.3 Permeabilita

Per la determinazione dei parametri di permeabilita si e fatto riferimento alla due
prove Lugeon eseguite nei sondaggi S4 e S7, come riportato in Tabella 2, dalle quale si
sono dedotte valori del coefficiente di permeabilita k compreso tra 1E-07 e 8E-07 m/s per
'ammasso roccioso.

6.1.4 Resistenza al Taglio

Per la determinazione dell’angolo di resistenza al taglio dei materiali ascrivibili al
litotipo coltre superficiale, per I'area oggetto dell'intervento, sono stati adoperati anche i
risultati delle prove SPT, facendo riferimento alle correlazioni di seguito riportate:

Japan Road Association:

¢'=\15N +15
Peck:
¢'=0,3Nspr+20
Schmertmann:

¢'=28+0.14 Dr
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In Tabella 4 sono presentati i risultati dell’applicazione delle citate correlazioni. | dati
in tal modo ottenuti, vengono elaborati considerando il valor medio tra le seguenti due
grandezze: [valor medio; valor minimo]. Il valore cosi ottenuto per ogni prova, € riportato,
nel diagramma in Figura 10, dove si osserva che, scartando il valore a rifiuto, il litotipo
coltre eluvio colluviale, presenta un angolo di resistenza al taglio variabile tra 28,9° e

34,8°, per cui si pud assumere pari a 30° come valore caratteristico.

S4_pz SPT1_S4pz 3.00 85.89 37.6 40.0 30.2
S7_DH SPT1_S7DH 3.00 93.16 39.5 41.0 32.0
S7_DH SPT2_S7DH 4.50 100.00 53.7 47.5 50.0
S8_DH SPT1_S8DH 3.00 65.87 32.3 37.2 26.0

Tabella 4: stima dell’angolo di Resistenza al Taglio da prove SPT

angolo di resistenza al taglio (deg)

0 10 20 30 40 50 60
0.00

0.50

1.00

1.50

WS4 _pz
2.00

¢S7_DH

z(m)

2.50 A S8_DH

3.00

»
|
2

3.50

4.50 2 g

5.00

Figura 10: Variazione dell'angolo di resistenza al taglio, stimato da prove SPT per il litotipo coltre
eluvio — colluviale

| valori dell’angolo di resistenza al taglio stimati della coltre eluvio-colluviale variano
tra 28.9° ed 34.8° se ricavati da prove SPT, eseguite a profondita di 3 m circa dal piano

campagna.
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6.2 Parametri geotecnici da prove in laboratorio
6.2.1 Prove di identificazione e classificazione

Sui campioni semi-indisturbati prelevati nel corso dei sondaggi sono state eseguite
prove di classificazione e identificazione dello stato fisico dei terreni ascrivibili al litotipo
coltre superficiale. Le principali proprieta indice e le caratteristiche fisiche e di stato dei
terreni investigati sono riportate nella Tabella 5. Sulla base di quanto riportato si pud
affermare che il terreno ascrivibile al litotipo coltre eluvio-colluviale € un terreno con
prevalenza granulare, sebbene dotato di una componente a grana fine non inferiore al
25%. La classifica granulometrica di laboratorio riporta, infatti, “limo argilloso e sabbioso” e

“sabbia medio-fine limosa”.

S4 pz-CR1 | 1.6-2.0 e-c 18.35 27.8 29.4 | 36.0 6.8 39 | 26 | 13
S4_pz—-CR2 | 3.5-3.8 e-c 20.52 19.7 36.7 | 37.4 6.2 29 | 20 9
S5 DH-CR1 | 2.0-24 e-c 18.03 10.2 304 | 50.7 | 8.6 43 | 28 | 15
S5 DH-CR2 | 4.0-4.5 e-C 19.38 16.0 35.0 | 41.0 8.0 33 | 25 8
S7_DH-CR1 | 1.5-2.0 e-c 18.95 28.4 38.4 | 30.0 3.1 32 | 24 8
S7_DH-CR2 | 3.6-4.0 e-c 19.71 7.7 39.9 | 42.6 9.8 28 | 21 7
S8 DH-CR1 | 2.0-2.4 e-c 35.4 249 | 36.5 3.3 42 | 27 | 15
S8 DH-CR2 | 4.0-4.3 e-c 42.4 285 | 23.7 | 54 26 | 19 7

Tabella 6: stima dell’angolo di Resistenza al Taglio
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6.2.2 Prove meccaniche su terre

Sui provini di terreno ricavati dai campioni semi-indisturbati e indisturbati sono state
eseqguite prove per la determinazione delle caratteristiche meccaniche dei terreni, come
riportato in Tabella 2. In particolare sono state eseguite:

— prove di taglio diretto per la determinazione delle caratteristiche di resistenza al
taglio dei terreni appartenenti al litotipo della coltre superficiale;
— prove di compressione uni assiale su provini di roccia;

— prove di Point-Load su provini di roccia.

| risultati delle prove di taglio diretto eseguite sui provini S4 CR2, S5 CR1, S5 CR2,
S7 CR1 e S7 CR2, riportati in Tabella 5, hanno consentito la valutazione dei parametri di

resistenza al taglio in termini di tensioni efficaci (¢’ e ¢) per la coltre di copertura eluvio

colluviale.

(m) (kPa) (kPa)

50 41.2

S4-CR2 3.50 100 73.9
200 135.8

30 25.9

S5DH-CR1 2.00 60 43
120 82.3

40 31.1

S5DH-CR2 4.00 80 55.1
160 107.1

50 38.9

S7CR1 1.50 100 77.2
200 137.5

50 35.7

S7-CR2 3.60 100 67.1
200 132.6

Tabella 5: esito delle prove di taglio diretto su campioni rimaneggiati appartenenti al litotipo coltre

eluvio - colluviale

In Figura 11 € riportato I'esito delle diverse prove, assieme con linviluppo di rottura

complessivo, che ha equazione

y = 0.6452x + 6.0574
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e coefficiente di correlazione R? = 0.9949.

TOOGEOOGETREO1A

Pertanto, si desumono i seguenti valori dei parametri di resistenza al taglio:

1 (kPa)

180

160

140

120

100

80

60

40

20

50

100

o (kPa)

C.

150

200

Figura 11: esiti di prove di taglio diretto sui campioni appartenenti alla

colluviale.

S7-CR2
S7CR1
S5DH-CR2
S5DH-CR1
S$-CR2

= = Inviluppo

250

formazione della coltre eluvio-
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6.2.3 Prove meccaniche su Rocce

In Tabella 6 sono riportati i risultati delle prove di compressione uniassiale su roccia
dai provini prelevati da tutti i sondaggi:
— in Figura 12, dove é riportato 'andamento del peso di volume con la profondita, si
osserva che il peso di volume medio & prossimo al valore di 26 kN/m3, con una
varianza dei dati contenuta;

— in Figura 13, dove é riportato 'andamento della tensione di rottura con la profondita, si

osserva che questa si mantiene entro l'intervallo dei valori: [4-45] MPa, con valor
medio 25.5 MPa.

Sondaggio Campione Pr_ofo_ndité Pro_fondité Peso di Etensi.o neé Modulo Coeff. Modulo Coeff.
5 5 iniziale : finale Volume rottura idl YoungEP0|ssont5d| Youngi Poissont
S CR Z_top Z_down w Gc EEseCSO%E Vsec 50 EEtan 50% ! Vian50
) ) (m) (m) (kN/m?) (MPa) : (GPa) ) (GPa) )
CS4pz | CR3 | 760 | 790 | 2489 | 1193 | 091 | 027 | 258 | 032
S4pz | ORS | 1425 | 1455 | 2620 | 4150 | 265 | 025 | 252 | 034
CS4pz | CR8 | 2330 | 2370 | 2620 | 3819 | 195 | 031 | 285 | 024
sapz | RS | 2625 | 2650 | 2585 | 2078 | 225 | 028 | 347 | 038
S5DH | CR9 | 900 | 925 | 2621 | 2288 | 835 | 026 | 591 | 025
STDH | CR7 | 745 | 775 | 2650 | 4454 | 600 | 031 | 858 | 028
S8DH | CR7 | 2625 | 2650 | 2585 | 2078 | 225 | 028 | 347 | 038
S8DH | CR8 | 2345 | 2370 | 2640 | 395 | 027 | 028 | 061 | 020

Tabella 6: risultati prove di compressione uniassiale su roccia
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Figura 12: variazione del peso di volume per provini

di roccia con la profondita.
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Tensione di rottura(MPa)

20

30

40

50

15

20

25

30

Figura 13: variazione della tensione di rottura in
prove a compressione uniassiale su provini di roccia
con la profondita

In Tabella 8 sono riportati gli esiti delle prove di Point-Load eseguite su provini di

roccia prelevati dai sondaggi, in condizioni assiali e diametrali. Questi dati non sono stati

presi in considerazione per la caratterizzazione del’ammasso roccioso in quanto i valori

delle prove di Point Load Test e di compressione uniassiale non risultano comparabili tra

di loro come si pud notare da Figura 14 a Figura 17.

Can%one Prof.| o1P® TipoTest; 21 | W | D Pressi Do | Do | ki | F | leo | o

[m] [mm] {[mm]![mm]: [bar] :[mm]:[mm?]:[MPa] [MPa] i [MPa]
S4 pz 29.25: argill/calc;: assiale 72.00 :78.00:72.00: 102 : 84.6 : 7151 2.07 :1.27: 2.62 : 7.86
S5 DH 13.00 ; argill/calc: assiale 72.00 :78.00:72.00; 120 : 84.6 : 7151 243 i1.27: 3.08 | 9.24
S5DH :22.25:argill/calc; assiale ; 70.00 :78,00;70.00: 68 :83.4: 6952 : 142 i1.26; 1.79 : 5.37
S5DH i28.15;argill/calc; assiale | 72.00 {78.00{72.00f 140 ; 84.6 ; 7151 | 2.84 i1.27{ 3.60 ; 10.8
S7 DH 10.60 i argill/calci assiale 75.00 178.00:75.00i 90 86.3 1 7448 | 1.75 i1.281 224 | 6.72
S7 DH 17.00 ! argill/calc ! assialee ! 75.00 !78.00!75.00! 130 ! 86.3 ! 7448 | 253 !1.28! 3.24 | 9.72
S7DH  :28.10; argill/calc; assiale : 70.00 :78.00:70.00: 102 :83.4: 6952 : 213 :1.26: 2.68 : 8.04
S8 DH 17.50 ; argill/calc ; assiale ; 76.00 ;78.00;76.00; 56 86.9 ; 7548 | 1.08 :1.28; 1.38 | 4.14
S8 DH 26.50 1 arqill/calci assiale 1 70.00 i78.00i170.00i 110 18341 6952 | 229 i1.26: 2.89 | 8.67
S4 pz 11.00 ! argill/calc | diametrale 1 170.001 78.00{78.00! 60 78.0 1 6084 | 1.43 11221 1,75 | 525
S4 pz 17.10 : argill/calc i diametrale : 180.00: 78.00: 78.00: 50 78.0 : 6084 : 1.19 :1.22: 1.46 : 4.38
S4 pz 20.60 ; argill/calc ; diametrale ; 190.00 : 78.00; 78.00; 62 78.0 : 6084 i 1.48 i1.22: 1.80 54
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o n']‘:)'i oo Prof. - 2P0 i TipoTest: 21 : W I D :Pressi Do @ D !k I F ey ! o

[m] [mm] | [mm]![mm]i [bar] ! [mm]: [mm?]:[MPa] [MPa] i [MPa]
S5 DH 16.00 : argill/calc : diametrale : 175.00: 78.00: 78.00: 110 : 78.0 : 6084 : 2.62 :1.22: 3.20 9.6
S5 DH 19.70 : argill/calc ; diametrale ; 250.00 ; 78.00: 78.00; 32 : 78.0 : 6084 : 0.76 :1.22: 0.93 ; 2.79
S5 DH 25.00 i argill/calc | diametrale { 160.00 | 78.00{ 78.00i 52 78.0 | 6084 | 1.24 i1.227 1.51 | 4.53
S7 DH 13.75 i argill/calc | diametrale i 230.00: 78.00: 78.00! 46.0 | 78.0 i 6084 | 1.10 i1.221 1.34 | 4.02
S7DH  120.10 : argill/calc | diametrale ! 125.00:78.00:78.00: 22 ! 78.0 ! 6084 ! 0.52 11.22! 0.64 ! 1.92
S7DH 1 25.05; argill/calc ; diametrale ; 160.00; 78.00: 78.00; 38 : 78.0 : 6084 : 0.91 i1.22: 1.11 i 3.33
S7 DH 33.40 i argill/calc | diametrale { 180.00 ; 78.00; 78.00; 25 78.0 i 6084 i 0.60 {1.22; 0.73 | 2.19
S8 DH 9.00 i argill/calc i diametrale i 120.00: 78.00: 78.00i 12 i 78.0 i 6084 i 0.29 i1.22i 0.35 i 1.05
S8 DH 14.80 ! argill/calc ! diametrale | 280.00! 78.00 | 78.00! 20 78.0 ! 6084 ! 0.48 !1.22! 0.58 | 1.74
S8 DH 30.80 : argill/calc ; diametrale : 140.00: 78.00: 78.00: 28 78.0 : 6084 : 0.67 :1.22: 0.82 : 2.46

Tabella 8: Esiti e specifiche delle prove di Point-Load eseguite sui provini di roccia prelevati dai sondaggi S4 pz,
S5 DH, S7_ DH e S8 DH.

z(m)
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Figura 14: confronto tra i valori di o ottenuti dalle prove PLT e da prove di

(kPa)
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==« Lineare (S4_Compr_UX)

compressione uniassiale sui campioni del sondaggio S4_pz.
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Figura 15: confronto tra i valori di o, ottenuti dalle prove PLT e da prove di
compressione uniassiale sui campioni del sondaggio S5 DH.
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Figura 16: confronto tra i valori di o ottenuti dalle prove PLT e da prove di
compressione uniassiale sui campioni del sondaggio S7_DH.
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Figura 17: confronto tra i valori di o, ottenuti dalle prove PLT e da prove di
compressione uniassiale sui campioni del sondaggio S8 DH.
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7. Classificazione delle rocce

La caratterizzazione del’ammasso roccioso emerso nelle indagini in situ, e noto gia

dagli elaborati provenienti dalla geologia viene eseguita con il metodo di Bieniawski (1989)
e con il Metodo GSI (Hoek et al., 1995).
I metodo di Bieniawski consente di effettuare una valutazione globale dellammasso

roccioso, attribuendogli un punteggio, Rock Mass Rating (indice RMR), compreso tra 0 e

100, che misura la qualita del materiale, secondo la suddivisione riportata in Tabella 7.

Classe RMR Qualita
"""""""" i 81-100 |  Moltobuona
T i el-s0 [ Buona
""""""" w §  41-e0 |  Discreta
""""""" v i 21-40 |  Scadente
- v [ <21 i Motto scadente

L'indice

Tabella 7: Classifica RMR degli ammassi rocciosi

RMR viene calcolato con la relazione:

5
RMR=Zni =n,+n, +n, +n, +n;
i=1

dove gli indici che compaiono nella sommatoria sono correlati alle principali caratteristiche

dellammasso, secondo gli intervalli di valori riportati in Tabella 8: . Sulla scorta dei dati

raccolti nel corso dello studio effettuato tramite le stazioni di rilevamento geomeccanico, il

valore di RMR risulta mediamente pari a 56. Tale valore, alla luce di quanto sopra,

consente di classificare la formazione di interesse appartenente alla classe lll, avente

qualita della roccia: discreta.

Termine

Caratteristica

Resistenza della roccia intatta (sc a compressione uniassiale o Point
Load Test)

Condizioni idrauliche dei giunti (completamente asciutte, umide,
bagnate, con stillicidio, con flusso continuo)

Intervallo
di
Punteggio

Tabella 8: intervalli di punteggio attribuito alle caratteristiche
delllammasso roccioso per la stima dell'indice RMR
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Noto il valore di RMR, alla luce di studi specifici (Hoek et al. 1995, e Marinos and Hoek,
2000) si puo determinare il valore del GSI (Geological Strenght Index) secondo la
relazione
GSI = RMR -5
valida per RMR>23. Pertanto, il valore del GSI preso in considerazione per la roccia
fratturata € compreso 25 e 35 mentre per la roccia integra varia tra 35 e 45, come riportato

nella relazione geologica e geomeccanica.

A seguito di una valutazione sul valore di GSI ottenuto e un’attenta considerazione
dei parametri da utilizzare per la progettazione delle opere ricadenti in questo lotto, si &
deciso di adottare un valore precauzionale del GSI pari a 30, anche considerando quanto
riportato nello studio geologico a corredo del progetto.
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8. Caratterizzazione dell’lammasso roccioso

[l criterio di rottura di Hoek — Brown per un ammasso roccioso € espresso dalla

seguente equazione:

o

c

a
' ' O-"i
c,=0,4+0,|m—+s

Dove:

o'1e0’s sono gli sforzi efficaci principali rispettivamente massimo e minimo a rottura

m e il valore della costante del criterio di Hoek — Brown per 'ammasso roccioso
seda sono due costanti che dipendono dalle caratteristiche del’lammasso roccioso
oc e la resistenza a compressione uniassiale della roccia intatta

| parametri m, s e a possono essere ricavati in funzione dell'indice GSI, secondo le

relazioni di seguito riportate:

GST—100
m = 1y - exXp W
(GSf — IUU)
5 = exp W

_i_l_l ‘| G‘S‘f ) E
a=5te|eXp|——5 ) —eP|—3

in cui mi & una costante che caratterizza il materiale roccioso, determinata mediante
prove triassiali di laboratorio o stimata dai dati di letteratura, e D € un fattore variabile tra 0
e 1 che dipende dal grado di disturbo dovuto alle operazioni di scavo e al
detensionamento dellammasso (0 per un ammasso indisturbato, 1 per un ammasso molto
disturbato).

L’approssimazione lineare dell'inviluppo di rottura secondo il criterio di Hoek e Brown
attraverso il criterio di Mohr-Coulomb é stata eseguita mediante l'ausilio del programma
RocLab, che ha richiesto i dati di input:

— Tensione di rottura 6c da prove a compressione uniassiale;
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— Parametro mi — nel caso di specie scelto pari a 12 (tipico dellammasso roccioso,
assimilabile ad un calcare ricristallizzato per metamorfismo, i.e. Crystalline
Limestone);

— Indice GSI — nel caso di specie scelto pari a 30;

— Parametro D — nel caso di specie scelto pari a 0.7 (parametro che misura il grado di
disturbo dellammasso, variabile [0.7 — 1]);

— Parametro MR - nel caso di specie scelto pari a 500 (Crystalline Limestone);

Al fine di completare la caratterizzazione, si € proceduto alla stima del modulo
elastico dellammasso utilizzando la relazione proposta da Serafim e Pereira (1983),
successivamente modificata da Hoek (2002):

0.5
EGPay=|1-2|.[ 2 -10-exp(GSI_10]
2 ) 1o 40

da cui si evince che il modulo E puo essere ricondotto ai parametri D, 6c e GSI.

Stante la natura particolarmente acclive del sito in progetto, nonché le numerose
opere di sostegno previste dal tracciato stradale, oltre 30, si applica il criterio di Hoek e
Brown in condizioni di pendio (slopes), al fine di garantire una migliore aderenza della
caratterizzazione alla realta.

Per quanto detto, con i dati di input dei parametri suddetti, i cui valori sono stati
definiti nei paragrafi precedenti, ed in particolare:

— Dati prove compressione uniassiale — Tabella 6;

si ottengono i valori dei parametri del criterio di Mohr-Coulomb equivalente. Le
elaborazioni sono state eseguite con l'ausilio del codice RoclLab (Rocscience), e sono
riportate dalla Figura 26 alla Figura 25.
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 11.83 MPa
GSI=30 mi=12 Disturbance factor (D)= 0.7
intact modulus (Ei) = 5915 MPa
modulus ratio (MR} = 500
Hoek-Brown Criterion
mk=0256 s=393e5 a=0522
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.048 MPa friction angle = 3551 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.002 MPa
uniaxial compressive strength = 0.059 MPa
global strength = 0.702 MPa
deformation modulus =212.72 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0.0 9.1 0.2 6.3 0.4

Mormal stress (MPa}

0.0 0.1 0.2
Winor principal stress (MPa)

Figura 18: dati del criterio di Mohr-Coulomb equivalente a partire da valori di o, ottenuti
dalla prova di compressione uniassiale sul campione S4DH-CR3.
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; ] Hoek-Brown Classification
R T et i intact uniaxial comp. strength (sigci} = 41.5 MPa
5 GSI=27.5 mi=12 Disturbance factor (O} =07
intact modulus (Ei) = 20750 MPa
moduliz ratio (MR} = 500
e e L L Hoek-Brown Criterion
mb=0223 =2=273s5 a=0525
Mohr-Coulomb Fit
14 cohesion = 0.070 MPa  friction angle = 43.1% deg
Rock Mass Parameters
i : tensile strength = -0.005 MPa
o E R TR PR uniaxial compressive strength = 10.164 MPa
i E global strength = 2.236 MPa
1 deformation modulus = 680.22 MPa
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Figura 19: dati del criterio di Mohr-Coulomb equivalente a partire da valori di o, ottenuti
dalla prova di compressione uniassiale sul campione S4DH-CR5.
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Major principal stress (MPa)

0.1

0.0 8] ez

Minor principal stress (MPa)

TOOGEOOGETREO1A

Analysis of Rock Strength using Roclab

04

0.3

Shear stress (MPa)

0z

.1

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigcl) = 38.19 MPa
B5l=30 mi=12 Disturbance factor (B} =07
intact modulus (Ei) = 19085 MPa
modulug ratio (MR} = 500
Hoek-Brown Criterion
mb=0256 s=3935 a=0522
Mohr-Coulomi Fit
cehesion = 0.075 MPa friction angle = 44.10 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.006 MPa
uniaxial compressive strength = 0197 MPa
global strength = 2.267 MPa
deformation modulis =885.72 MPa

0.0 0.1 0z 0.3

Mormal stress (MPa)

0.5

Figura 20: dati del criterio di Mohr-Coulomb equivalente a partire da valori di o ottenuti
dalla prova di compressione uniassiale sul campione S4DH-CR8.
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 20.78 MPa
GS1=30 mi=12 DOisturbance factor (D) =0.7
intact modulus (Ei) = 10330 MPa
g s EPEERET s modulus ratio (MR} = 500
Hoek-Brown Criterion
mb=0256 =3935 a=052
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.052 MPa friction angle = 39.67 deg

1 R ETRE e e Sk b s Maramters
tensile strength = -0.003 MPa
uniaxial compressive strength = 0.104 MPa
global strength = 1.234 MPa
deformation moduius = 373 66 MPa
QB s s e D
0r

Major principal stress (MPa)

e e e
A T R .. S _
3
o
=1
! : F:
: 5 ] : :
: 2 : :
; = = : 3
(1 I e - 2
L R e e
£ 6"
65;
0o 01 0.2 0o 0t 02 03 0.4

Ninor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 21: dati del criterio di Mohr-Coulomb equivalente a partire da valori di o ottenuti
dalla prova di compressione uniassiale sul campione S4DH-CR9.
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121
Analysis of Rock Strength using Roclab
Hoek-Brown Classification
11 intact uniaxial comp. strength (sigci) = 22.88 MPa
: B51=30 mi=12 ODisturbance factor (D)=07
intact modulus (Ei) = 11440 MPa
medulus: ratio (MR} = 500
Hoek-Brown Criterion
104 mh=02%6 s=38%5 a=0522
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.080 MPa friction angle = 40.38 deg
Rock Mass Parameters
7 PRI SO0 O S tenels slrang - (00 ien
0 uniaxial compressive strength = 0114 MPa
global strength = 1.358 MPa
deformation moduius = 411.42 MPa
08T
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Figura 22: dati del criterio di Mohr-Coulomb equivalente a partire da valori di o ottenuti
dalla prova di compressione uniassiale sul campione S5DH-CR9.
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Major principal stress (MPa)

TOOGEOOGETREO1A

T e gt Analysis of Rock Strength using RocLab
Hoek-Brown Classification
124 intact uniaxial comp. strength (sigci) = 44.54 MPa
: B51=30 mi=12 Oisturbance factor (0} =07
intact modulus (E) = 22270 MPg
medulus ratio (MR} = 500
1.47 Hoek-Brown Criterion
mb=0256 s=393%5 a=0522
Maohr-Coulomb Fit
T R cohesion = 0.080 MPz friction angle = £45.19 deg
: 4 Rock Mass Parameters
5 < tensie strength = -0.007 MPa
s Gl i uniaxial compressive sirength = 0.223 MPa
(i global strength = 2.644 HPa
deformation modulus = 800.90 MPa
e R e S
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Figura 23: dati del criterio di Mohr-Coulomb equivalente a partire da valori di o ottenuti
dalla prova di compressione uniassiale sul campione S7DH-CR3.
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Major principal stress (MPa)

171 DT N L S
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6|
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Winor-principal stress (MPa)

TOOGEOOGETREO1A

Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa)

o AL——. -

Qs

I & e e

BT T

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigel) = 20.78 MPa
G5I=30 mi=12 ODisturbance factor (G)=07
infact modulus (Ei) = 10390 MPa
modulus ratio (MR} = 500
Hoek-Brown Criterion
mh=0256 5=39%e5 a=0522
Maohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.058 MPa friction angle = 33.67 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.003 MPa
uniaxial compressive strength = 0.104 MPa
global strength = 1.234 MPa
deformation modulus = 373 66 MPa

0o

0.1

02 0.3

Nermal stress (MPa)

Figura 24: dati del criterio di Mohr-Coulomb equivalente a partire da valori di o ottenuti
dalla prova di compressione uniassiale sul campione S8DH-CR?7.
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 2.55 MPa
G5I=30 mi=12 Disturbance factor (D) =07
T intact modulus (Ei) = 1975 MPa
iz . modulus ratio (MR} = 500
: : Hoek-Brown Criterion
mb=0256 s=393e5 a=0522
Maohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.030 MPa friction angle = 27.59 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.001 MPa
uniaxial compressive strength = 0.020 MPa
global strength = 0.235 MPa

- : E deformation moduius = 71.03 MPa

03

Major principal stress (MPa)

ot
01

Shear stress (MPa)

&

£3

-'..'-: L : E

0o 01 02
Winor principal stress (MPa)

00 01 02 6.3

MNormal stress (MPaj

Figura 25: dati del criterio di Mohr-Coulomb equivalente a partire da valori di o ottenuti
dalla prova di compressione uniassiale sul campione S8DH-CR8.
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La Tabella 11 riporta la sintesi delle elaborazioni eseguite, mettendo a confronto i dati di
input e di output per i diversi campioni. | valori di coesione e angolo di attrito ottenuti dalle
prove di compressione uniassiale sono infine diagrammati in Figura 26 ed Figura 27:

CR8 :23.58: 3.95 i 30 i 71.03 29.95 527.59

Tabella 11: sintesi delle elaborazioni dei dati sperimentali per la definizione dei parametri dellammasso
secondo il criterio di Mohr-Coulomb equivalente
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c' (kPa)
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Figura 26: variazione dei valori di ¢’ del criterio di Mohr — Coulomb equivalente
a partire da prove di compressione uniassiale, con la profondita di prelievo.
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Figura 27: variazione dei valori di ¢’ del criterio di Mohr — Coulomb equivalente
a partire da prove di compressione uniassiale, con la profondita di prelievo.

Alla luce di quanto sopra i valori di calcolo assunti per i litotipi rocciosi sono riportati in

Tabella 9:

Pagina 52 di 67



Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600

TOOGEOOGETREO1A

(KPa) ©) (Mpa)
Roccia Fratturata 44 30 280
Roccia Integra 55 38 350

Tabella 9: Tabella dei valori assunti per la roccia fratturata e roccia integra

Come sopra detto, la metodologia di caratterizzazione riportata nella presente

relazione, non ha fatto ricorso alle prove di point load per la determinazione della

resistenza a compressione uniassiale, stante I'elevata dispersione dei valori di confronto

tra Isso e oc, (vedi diagrammi da Figura 14 a Figura 17). A confronto con la

caratterizzazione eseguita nel I° Stralcio dello stesso progetto, riportata in Tabella 10, si

osserva che:

I.  Roccia Fratturata: a fronte di una lieve riduzione della coesione (3 kPa), si ha una

sensibile riduzione dell’angolo di attrito (5°);

II. Roccia Integra: a fronte di una sensibile riduzione della coesione (36 kPa), si

assume un incremento dell’angolo di attrito di 4°.

Nel complesso si puo affermare che la caratterizzazione del presente progetto € piu

cautelativa, sebbene in linea con quello dello Stralcio precedente.

(KPa) ()
Roccia Fratturata 41 35
Roccia Integra 91 42

Tabella 10: dei valori assunti per la roccia fratturata e roccia integra nel | Stralcio.

Per una maggiore chiarezza di riporta in Figura 28 ed in Figura 29 il confronto tra le rette

di inviluppo a rottura assunti per il I1° e II° Stralcio:
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1000
900
800 = |°_Str_Roccia_Intergra

700

== ||°_Str_Roccia_Fratturata
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T (kpa)

== |°_Str_Roccia_Fratturata
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300
= ||°_Str_Roccia_Intergra

200
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Figura 28: Confronto tra le rette di inviluppo di rottura assunti tra I° Stralcio e II° Stralcio per litotipi rocciosi.
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Figura 29: Confronto tra le rette di inviluppo di rottura assunti tra I° Stralcio e 11° Stralcio per litotipi rocciosi,
alle basse pressioni di confinamento.
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9. Modello geotecnico di sottosuolo

Le conoscenze acquisite sulla base dei risultati delle indagini eseguite nell'area
oggetto di studio hanno consentito di delineare un quadro soddisfacente della stratigrafia e
delle caratteristiche geotecniche dei litotipi individuati, da cui sono stati ricavati i parametri
fisici e meccanici dei modelli di sottosuolo in campo statico. Di seguito sono sintetizzate le
caratteristiche meccaniche principali dei diversi litotipi che interagiscono con le opere in
progetto.

| terreni di riporto disposti lungo il tracciato non hanno interazione diretta con le opere
medesime e, pertanto, non sono presi in conto nella presente caratterizzazione.

L’omogeneita dei risultati riscontrata nelle indagini sperimentali eseguite, conferma le
indicazioni del modello geologico contribuendo in maniera significativa a definire la
litologia adottata in fase di calcolo, in cui il versante, di pendenza media di 25-30° circa, €
costituito essenzialmente da un membro roccioso marnoso, con presenza di calcare
arenaceo e giunti argillitici, che ha un grado di fratturazione decrescente con la profondita;
questo strato e sovrastato da coperture eluvio-colluviali di spessore limitato di 3-5 m.

Depositi alluvionali — A

Descrizione litologica:

depositi costituiti principalmente da ciottoli e ghiaia.
Il peso dell’unita di volume medio & y=19,00 kN/m?3.

In assenza di campioni per questi depositi, i parametri di resistenza in tensioni
efficaci sono stati scelti sulla base di esperienze pregresse e ritenuti rappresentativi di
questi depositi: ¢'=0 e ¢’=33-35°.

Per la stima del modulo di elasticita si pud assumere un valore compreso
nell’intervallo 15-25 MPa.

Litotipo Coltre superficiale — e-c

Descrizione litologica:
ghiaie e sabbie, con presenza sporadica di materiale a grana fine.
Il peso dell’unita di volume medio & y=19,00 kN/m?3.
| parametri di resistenza in tensioni efficaci sono stati scelti sulla base dei risultati

delle prove di taglio diretto e SPT, pertanto i parametri sono i seqguenti: ¢’=0 e ¢'=27-33°.
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Per la stima del modulo di elasticita si pud assumere un valore accettabile compreso
nell’intervallo 15-25 MPa.

Litotipo Roccia Fratturata - Rf

Descrizione litologica:

roccia costituita da componenti marnose e arenitiche, con stratificazione piano
parallela, alterata e fratturata.

Con riferimento ai paragrafi precedenti, nel quale sono stati discussi i risultati delle
prove in sito e in laboratorio, considerata la dispersione dei risultati, nonché i dati di
osservazione delle cassette di sondaggio, & stato ritenuto opportuno differenziare la serie
di materiali appartenenti al’ammasso roccioso.

Con “roccia fratturata” si tratta della fascia superficiale del’ammasso roccioso (con
spessori che generalmente non superano i 3-4 metri), spesso posta a diretto contatto con
la sovrastante coltre eluvio colluviale, dalle caratteristiche meccaniche piu ridotte.

Il valor medio del peso dell’'unita di volume vy si assume essere di 26,0 kN/m3.

Per la definizione dei parametri geotecnici di questa unita si & stimato un fattore di
riduzione dell’angolo di attrito e della coesione efficace della roccia integra pari a 0.8. Si
sono assunti quindi un valore di ¢’ pari a 44 kPa e un angolo di attrito ¢’ di 30°.

Per la stima del modulo di elasticita si & ottenuto un valore pari a 280 MPa.

Litotipo Roccia Integra - Ri

Descrizione litologica:

roccia costituita da componenti marnose e arenitiche, con stratificazione piano
parallela.

Si tratta della fascia piu profonda dellammasso roccioso, sottostante la fascia
fratturata, di cui si trova riferimento sperimentale in tutti i sondaggi geognostici, in cui
'ammasso mostra le sue caratteristiche meccaniche migliori.

Il valor medio del peso dell’'unita di volume 7y si assume di 26,0 kN/m3, come risultato
dai dati diagrammati in Figura 14.

Dalla linearizzazione dell'inviluppo di rottura del criterio di Hoek e Brown mediante il
Criterio di Mohr Coulomb equivalente e dalla loro media aritmetica, si sono ricavati che i
parametri di resistenza al taglio possono essere assunti come: ¢’'=55 kPa e ¢’=38°.

Mentre per il modulo di Young si € ricavato un valore pari a 350 MPa.
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A conclusione dell’analisi dei dati a disposizione e di quelli desunti da letteratura, si

riportano di seguito gli intervalli dei parametri geotecnici e geomeccanici caratterizzanti i

litotipi interessati dal tracciato in progetto. Tali intervalli comprendono i valori da applicare

allinsieme delle problematiche di natura geotecnica (fondazioni, calcolo cedimenti,

stabilita versanti, stabilita fronti di scavo in galleria, ecc.). | valori caratteristici di riferimento

da adottare di volta in volta per i diversi calcoli di progetto e di verifica sono riportati nelle

relazioni di calcolo specifiche.

Deposito Alluvionale - A

v =19 kN/m?3
¢' = 35°
¢ =0 kPa

E =15+ 25 MPa

Coltre Superficiale - Cs

v =19 kN/m?
o' = 27° = 33°
¢ =0+5kPa

E =15+ 25 MPa

Roccia fratturata - Rf

v =26 kN/m?
o' = 30°

¢’ =44 kPa
E =280 MPa

Roccia integra - Ri

v =26 kN/m?3
o' =38°

¢ =55kPa
E =350 MPa

peso di volume naturale

angolo di resistenza al taglio
coesione drenata

modulo di deformazione elastico

peso di volume naturale
angolo di resistenza al taglio
coesione drenata

modulo di deformazione elastico

peso di volume naturale
angolo di resistenza al taglio
coesione drenata

modulo di deformazione elastico

peso di volume naturale
angolo di resistenza al taglio
coesione drenata

modulo di deformazione elastico
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10. Sismicita

Si rimanda alla Relazione Sismica allegata al progetto “TOOGEO0OGETREOQ2A”.
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11. Opere d’arte

Nellambito del presente progetto € prevista la realizzazione delle seguenti opere
d’arte maggiori:

e ponte sul flume Trebbia,
e viadotto VIOT;

e galleria artificiale;

e viadotto VI02;

e viadotto VIOS;

e viadotto VI04.

Per le varie opere &€ schematizzata nella Tabella 11 la stratigrafia di progetto, a
partire dal piano campagna.

Litotipo e Spess Ey[kN/m3]§ bl 2
T ee Coltre Superficiale | dapoadso | 15 | 1800 | o | a0
. Rf-Roccia Fratturata | da-15a-35 | 20 | 2600 i 44 | 30
Ri-Roccialntegra | da-35a-30.0 | 265 | 2600 | 55 | 38
Tabella 11: stratigrafia di progetto per le Ifondazioni/ c;_ellz gl,lo)ere darte I(ad esc/usiolne della Ispalla B del Ponte
sul Trebbia

Per la stratigrafia della spalla B del Ponte sul Trebbia deve essere fatta una

distinzione, come indicato nella tabella seguente:

Hitotipo T tm TR Gy
- Alwioniatwuali | dapca-350 | 35 | 1800 | 0 | 35
 Ri-Rocca Fraturata | « da-352-60 | 25 . | 2600 | 44 | 30
| Ri-Roccialntegra | da-6.0a-30.0 | 240 | 2600 | 55 | 38

Tabella 12: stratigrafia di progétto per la fondazioni della sbal/a B del Ponte sul Trebbia
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11.1 Ponte sul Trebbia

[l Ponte sul Trebbia si sviluppa dal km 0+040.00 al km 0+110.00, per una lunghezza
di 70 m, & composto da singola carreggiata e sara realizzato in sistema misto acciaio-cls
con schema statico di trave continua a due campate, la prima di luce 40 m e la seconda di
luce 30 m, misurate in asse appoggi.

La larghezza dell'impalcato & variabile tra 11.24 m e 11.74 m con carreggiata a
pendenza trasversale variabile e andamento planimetrico curvilineo.

Il modello geotecnico di riferimento, mostra un andamento del substrato roccioso
costante, come riportato nei profili geotecnici allegati al progetto. L’ammasso di roccia
integra € sovrastato da un livello di roccia piu degradata di spessore pari a 2 m circa ed
uno strato invece di coltre superficiale di circa 1.5 m di spessore.

Le fondazioni saranno costituite da pali trivellati 400 mm con asportazione di
terreno.

Il plinto della spalla A, di geometria irregolare a causa dell’andamento del tracciato,
ha dimensioni di circa 7.00m x 17.05m x 1.50m ed ha 38 pali di lunghezza 24m, disposti
su 5 file, aventi maglia 2.00 m x 1.50 m.

Il plinto della spalla B, anch’essa di geometria irregolare, ha dimensioni di 7.90m x
12.65m x 1.50m ed ha 35 pali di lunghezza 24m, disposti su 5 file, aventi maglia 2.00 m x
1.50 m.

Il plinto di fondazione della pila presenta dimensioni pari a 6.00m x 7.20m x 2.00m ed
ha 28 pali di lunghezza 18m, con maglia 1.20m x 1.20m.
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11.2 Galleria artificiale

La galleria artificiale si sviluppa dal km 0+575.00 al km 0+600.00, per una lunghezza
di 25 m.

Essa presenta una struttura scatolare, la soletta inferiore ha spessore 1.60m, quella
superiore 1.50m, e le due pareti laterali 1.60m.

Internamente l'opera ha le seguenti dimensioni: larghezza variabile tra 15.36m e
16.40m, altezza variabile tra 6.63m e 6.79m.
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11.3 Viadotto VIO1

Il Viadotto VIO1 si sviluppa dal km 0+455.00 al km 0+545.00, per una lunghezza di
90 m, & composto da singola carreggiata e sara realizzato in sistema misto acciaio-cls con
schema statico di trave continua a due campate, di luce in asse appoggi pari a 45 m
ciascuna.

La larghezza dell'impalcato & variabile tra 13.80 m e 14.40 m con carreggiata a
pendenza trasversale variabile e andamento planimetrico curvilineo.

Il modello geotecnico di riferimento, mostra un andamento del substrato roccioso
costante, come riportato nei profili geotecnici allegati al progetto. L’ammasso di roccia
integra € sovrastato da un livello di roccia piu degradata di spessore pari a 2 m circa ed
uno strato invece di coltre superficiale di circa 1.5 m di spessore.

Le fondazioni saranno costituite da pali trivellati 400 mm con asportazione di
terreno.

Il plinto della spalla A ha dimensioni di 7.20m x 15.60m x 1.20m ed ha 35 pali di
lunghezza 18m, disposti su 5 file, aventi maglia 2.40 m x 1.50 m.

[l plinto della spalla B ha dimensioni di 9.60m x 15.00m x 1.20m ed ha 32 pali di
lunghezza 16m, disposti su 4 file, aventi maglia 2.00 m x 1.60 m, ad eccezione della fila
centrale, in cui l'interasse longitudinale dei pali si riduce a 1.40m.

Il plinto di fondazione della pila presenta dimensioni pari a 6.00m x 7.20m x 1.20m ed
ha 30 pali di lunghezza 18m, con maglia 1.20m x 1.20m.

La spalla A si raccorda (a monte) al muro di sottoscarpa OM14 presente sul ciglio
destro del tracciato.

A monte della spalla B verra realizzato un muro di sostegno, di altezza massima 8.27
m, le cui fondazioni hanno dimensioni 4.00m x 3.56m x 1.20m, fondato su micropali di

diametro 240mm e lunghezza 8m.
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11.4 Viadotto VI02

Il Viadotto VI02 si sviluppa dal km 1+013.00 al km 1+133.50, per una lunghezza di
120.50 m, € composto da singola carreggiata e sara realizzato in sistema misto acciaio-cls
con schema statico di trave continua a tre campate, la prima di luce pari a 32.00, quella
centrale di 53.50 m e l'ultima di 35.00 m, misurate in asse appoggi.

La larghezza dell'impalcato & variabile tra 11.00 m e 15.65 m con carreggiata a
pendenza trasversale variabile e andamento planimetrico curvilineo.

Il modello geotecnico di riferimento, mostra un andamento del substrato roccioso
costante, come riportato nei profili geotecnici allegati al progetto. L’ammasso di roccia
integra € sovrastato da un livello di roccia piu degradata di spessore pari a 2 m circa ed
uno strato invece di coltre superficiale di circa 1.5 m di spessore.

Le fondazioni saranno costituite da pali trivellati 400 mm con asportazione di
terreno.

Il plinto della spalla A ha dimensioni di 7.65m x 11.40m x 1.20m ed ha 30 pali di
lunghezza 14m, disposti su 5 file, aventi maglia 2.00 m x 1.60 m.

[l plinto della spalla B ha dimensioni di 8.40m x 15.66m x 1.20m ed ha 35 pali di
lunghezza 16m, disposti su 5 file, aventi maglia 2.40 m x 1.80 m.

Il plinto di fondazione della pila P1 ha dimensioni pari a 6.00m x 7.20m x 1.20m ed
ha 30 pali di lunghezza 16m, con maglia 1.20m x 1.20m.

Il plinto di fondazione della pila P2 ha dimensioni pari a 6.00m x 4.80m x 1.00m ed
ha 20 pali di lunghezza 20m, con maglia 1.20m x 1.20m.

A monte della spalla A verra realizzato un muro di sostegno, di altezza massima 4.48
m, le cui fondazioni hanno dimensioni 4.10m x 3.95m x 1.20m, fondato su micropali di

diametro 240mm e lunghezza 8m.
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11.5 Viadotto VIO3

Il Viadotto VIO3 si sviluppa dal km 1+377.92 al km 1+489.92, per una lunghezza di
112.00 m, € composto da singola carreggiata e sara realizzato in sistema misto acciaio-cls
con schema statico di trave continua a tre campate, la prima di luce pari a 31.00, quella
centrale di 50.00 m e l'ultima di 31.00 m, misurate in asse appoggi.

La larghezza dell'impalcato & variabile tra 11.00 m e 14.98 m con carreggiata a
pendenza trasversale variabile e andamento planimetrico in parte curvilineo e in parte in
rettifilo.

Il modello geotecnico di riferimento, mostra un andamento del substrato roccioso
costante, come riportato nei profili geotecnici allegati al progetto. L’'ammasso di roccia
integra € sovrastato da un livello di roccia piu degradata di spessore pari a 2 m circa ed
uno strato invece di coltre superficiale di circa 1.5 m di spessore.

Le fondazioni saranno costituite da pali trivellati $400 mm con asportazione di
terreno.

Il plinto della spalla A ha dimensioni di 7.65m x 15.60m x 1.20m ed ha 32 pali di
lunghezza 12m, disposti su 4 file, aventi maglia 2.00 m x 2.00m.

[l plinto della spalla B ha dimensioni di 8.40m x 11.60m x 1.20m ed ha 30 pali di
lunghezza 16m, disposti su 5 file, aventi maglia 2.00 m x 1.80 m.

Il plinto di fondazione della pila P1 ha dimensioni pari a 6.00m x 4.80m x 1.00m ed
ha 20 pali di lunghezza 16m, con maglia 1.20m x 1.20m.
Il plinto di fondazione della pila P2 ha dimensioni pari a 6.00m x 7.20m x 1.20m ed

ha 30 pali di lunghezza 16m, con maglia 1.20m x 1.20m.
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11.6 Viadotto VI04

Il Viadotto VI04 si sviluppa dal km 1+561.52 al km 1+656.52, per una lunghezza di
95.00 m, &€ composto da singola carreggiata e sara realizzato in sistema misto acciaio-cls
con schema statico di trave continua a tre campate, la prima di luce pari a 26.00, quella
centrale di 43.00 m e l'ultima di 26.00 m, misurate in asse appoggi.

La larghezza dell'impalcato & variabile tra 13.19 m e 14.40 m con carreggiata a
pendenza trasversale variabile e andamento planimetrico curvilineo.

Il modello geotecnico di riferimento, mostra un andamento del substrato roccioso
costante, come riportato nei profili geotecnici allegati al progetto. L’ammasso di roccia
integra € sovrastato da un livello di roccia piu degradata di spessore pari a 2 m circa ed
uno strato invece di coltre superficiale di circa 1.5 m di spessore.

Le fondazioni saranno costituite da pali trivellati 400 mm con asportazione di
terreno.

[l plinto della spalla A ha dimensioni di 7.65m x 15.70m x 1.20m ed ha 32 pali di
lunghezza 12m, disposti su 4 file, aventi maglia 2.00 m x 1.90m.

Il plinto della spalla B ha dimensioni di 7.20m x 13.40m x 1.20m ed ha 35 pali di
lunghezza 18m, disposti su 5 file, aventi maglia 2.00 m x 1.50 m.

Il plinto di fondazione della pila P1 ha dimensioni pari a 6.00m x 4.80m x 1.00m ed
ha 20 pali di lunghezza 20m, con maglia 1.20m x 1.20m.

[l plinto di fondazione della pila P2 ha dimensioni pari a 6.00m x 7.20m x 1.20m ed
ha 30 pali di lunghezza 16m, con maglia 1.20m x 1.20m.

In corrispondenza della spalla B, sul ciglio sinistro del tracciato, verra realizzata
un’opera per permettere il raccordo tra la viabilita nuova e quella esistente. L’'opera
prevede la realizzazione di un solettone in c.a., a pianta triangolare, di spessore 0.80m
poggiato su setti verticali, che a loro volta scaricano su una fondazione di spessore 1.20m,
realizzata su pali di diametro 400mm e lunghezza 6m.
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12. Opere d’arte minori

Sono previste anche opere d’arte minori (muri di sostegno, paratie definitive e
tombini) per le quali sono state redatte delle specifiche relazioni di calcolo allegate al
progetto.

Si riportano le opere d’arte minore previste:

A. Muro sottoscarpa (incluse eventuali paratie provvisionali)
OMO1
OM12
OM13
OM14
OM15
OM16
OM17
OoM18
OM19
OM20
OM21
OoM22
OoM23

B. Paratie di controripa
OMO1
OMO02
OMO03
OMO04
OMO05
OMo6
OMOo7
OMO08
OMO09
OM10
OM11
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C. Tombini
- TMO1
- TMO02
- TMO03
- TM 04
- TMO05
- TMO06
- TMO07

Per i valori geotecnici ed per i criteri di analisi e calcolo si rimanda alle relazioni di
dettaglio di ogni opera.
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