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1 INTRODUZIONE

Il presente documento definisce il modello geotecnico di sottosuolo da adottare per il Progetto di Fattibilita
tecnico-economica (PFTE) del raddoppio ferroviario della tratta Manoppello — Scafa (Lotto 2), realizzato
nellambito della velocizzazione della linea Roma — Pescara.

Il modello & stato ricostruito a partire dai risultati delle campagne di indagine del 2021 (Marzo-Giugno).

Scopo del documento € la caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione, ai fini del calcolo
geotecnico delle opere da realizzare nell’ambito del progetto.
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

2.2

Documentazione di progetto e di base

Progetto di fattibilitd tecnica economica (PFTE) — Carta di ubicazione delle indagini — (Doc. Rif.
IA9700R69G5GE0001001A);

Progetto di fattibilita tecnica economica (PFTE) — Carta geologica con elementi di geomorfologia e
profilo geologico tav.1/2 e tav.2/2— (Doc. Rif. IA9700R69N5GE0001001_2A);

Progetto di fattibilita tecnica economica (PFTE) — Relazione geologica — (Doc. RIif.
IA9700R69RGGEO0001001A);

Progetto di fattibilita tecnica economica (PFTE) — Rilevati e trincee ferroviari e stradali — Relazione
di predimensionamento — Stabilita (ante e post operam) — (Doc. Rif. IA9700R29CLGE0006002A)

Progetto di fattibilita tecnica economica (PFTE) — Rilevati e ferroviari e stradali — Relazione di
predimensionamento — Cedimenti (ante e post operam) — (Doc. Rif. IA9700R29CLGEO006001A)

Normativa e standard di riferimento

Si riporta di seguito I'elenco delle normative a cui si & fatto riferimento per la stesura della presente

relazione:

[6]

[7]

(8]
9]

Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018: “Approvazione delle Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni”, G.U. n.29 del 20.2.2018, Supplemento Ordinario n.30.

Circolare del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7 del Consiglio
superiore del Lavori Pubblici recante “Istruzioni per I'applicazione dell’ cAggiornamento delle “Norme

tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”
RFI DTC SI MA IFS 001 E del 31.12.2020- “Manuale Di Progettazione Delle Opere Civili”.

RFI DTC INC CS LG IFS 001 A del 21.12.2011 — “Linee guida per il collaudo statico delle opere in

terra”.

[10] RFI DTC SI SP IFS 001 E del 31.12.2020- Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili —

Parte Il — Sezione 5 — “Opere in terra e scavi’— RFI.
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[11] 2008/217/CE - “Specifiche tecniche di interoperabilita per il sottosistema «infrastruttura» del sistema
ferroviario transeuropeo ad alta velocita (20/12/2007)”.

[12] 2011/275/CE - “Specifiche tecniche di interoperabilita per il sottosistema «infrastruttura» del sistema

ferroviario transeuropeo convenzionale (26/04/2011)”.
[13] UNI EN 1997-1 : Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali

[14] UNI EN 1998-5 : Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 5:

Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.
[15] AGI (1977) Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche.

[16] AGI (2005) Aspetti geotecnici della progettazione in zona sismica. Linee guida.

Bibliografia
[17] Andrus, RD, NP Mohanan, P Piratheepan, BS Ellis, and TL Holzer (2007). Predicting shear-wave
velocity from cone penetration resistance, Proc., 4th Inter. Conf. on Earthg. Geotech. Eng.,
Thessaloniki, Greece.
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[32] Iwasaki T., Tokida K., Tatsuoka F., Watanabe S., Yasuda S. and Sado H. (1982). “Microzonation for
soil liquefaction potential using simplified methods”, Vol Ill, Proc. 3rd Intnl. Conf. on Microzonation,
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3 DESCRIZIONE DELLE CAMPAGNE DI INDAGINI

Nel presente capitolo viene fornita la sintesi delle indagini in sito e di laboratorio effettuate.

La campagna di indagini geognostiche & stata condotta da SONDEDILE s.r.I. per conto di Italferr nel
periodo compreso tra marzo e luglio 2021. Sono stati eseguiti 26 sondaggi geognostici a carotaggio continuo
con profondita comprese tra i 30 e i 55 metri dal piano campagna, 15 prove penetrometriche statiche con
caratteristiche strumentali Pagani TG 73 (200kN) e 2 prove penetrometriche dinamiche DPSH. Lungo ogni
verticale indagata sono state eseguite delle prove in situ (SPT, Pocket Penetrometer, Dilatometriche,
Pressiometriche e di permeabilita tipo Lefranc) e prelevati campioni di terreno indisturbati e rimaneggiati da
sottoporre a prove di laboratorio. Sono stati installati piezometri di tipo a tubo aperto e celle di Casagrande
in numero totale di 24.

Nell’'area in oggetto sono stati realizzati anche n.15 stendimenti di sismica per indagini MASW, n.6 prove
Down-Hole e n.15 prove HVSR.

Sui campioni indisturbati e in alcuni casi rimaneggiati, sono state eseguite prove di classificazione (limiti
di Atterberg e granulometria), prove di taglio diretto TD, prove di compressione ad espansione laterale libera
(ELL), prove triassiali UU e CIU, prove edometriche (EDO) e prove di colonna risonante (RC).

Di seguito si riportano i dettagli sulla campagna di indagine geognaostica.

Indagini in situ:
— n.26 sondaggi a carotaggio continuo spinti fino a profondita comprese tra 30 m e 55 m;
— n.333 prove penetrometriche di tipo SPT eseguite lungo i fori sondaggio;
— n.15 prove penetrometriche statiche di tipo CPT spinte fino a profondita comprese tra 2.0 m e 16.80 m;
— n.5 prove pressiometriche eseguite lungo i fori di sondaggio;
— n.33 prove dilatometriche eseguite lungo i fori di sondaggio;

— n.2 prove penetrometriche dinamiche super heavy (DPSH) spinte fino a profondita comprese tra 1.0 e

3.3 metri;

— n.58 prove di permeabilita di tipo Lefranc a carico variabile lungo i fori di sondaggio;
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— n.15 prove geofisiche di tipo MASW, n.6 di tipo DOWNHOLE e n.15 di tipo HVSR.

Prove di laboratorio:

— prelievo di n.42 campioni indisturbati e n.8 campioni rimaneggiati/semidisturbati lungo perforazione, con

'esecuzione di:

— analisi per la determinazione delle principali caratteristiche fisiche;

— prove di classificazione;

— n.17 prove di taglio diretto (TD);

— n.28 prove di compressione triassiale, di cui n.7 consolidate non drenate (TX-CIU) e n.19 non

consolidate non drenate (TX-UU);

— n.4 prove di compressione uniassiale ad espansione laterale libera (ELL);

— n.19 prove edometriche (EDO) di cui 4 ancora in corso;

— n.6 prove di colonna risonante (RC).

Nelle seguenti Tabelle T1 e T2 si riporta I'elenco dei sondaggi e delle principali prove in situ eseguite.

T 1. Prove CPT

Prova Quota (m s.l.m.) [riadiu;.tca.] [r: 3:(:;?:.]
CPT-A 70.940 3.20 16.80
CPT-B 61.316 0.00 2.00
CPT-i-4 74.406 1.20 3.60
CPT-i-5 93.710 1.80 7.20
CPT-i-6 94.670 0.00 7.20
CPT-i-7 90.479 1.20 5.80
CPT-i-9 79.220 1.20 12.00
CPT-J 71.140 1.80 3.20
CPT-N 77.449 1.20 5.00
CPT-O 80.725 1.20 5.20
CPT-R 97.398 1.20 12.60
CPT-U 105.247 1.20 10.00
CPT-wi-1 73.160 1.20 14.80
CPT-\--2 68.300 1.20 3.40
CPT-wi-10 72.560 1.20 13.40
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T 2. Sondaggi e prove in situ della campagna di indagine

Sondaggio | Quota (m s.l.m.)| Profondita (m) SPT Lefranc Piezometro Dilatcl;nF::trica Press:\ﬂo;n_retrica |r(1:ciz]tslr(l))l;lt| riﬁz:gg;cc_);;ti.
semidisturdati
S1 106.924 36 11 3 T.A. (36, 12+30) - - 2
S2 98.613 55 14 2 - 2 1 1
S3 93.294 50 12 3 - 3 - 2
S4 94.213 40 12 4 - 2 - 1
S6 99.135 40 11 - C.C. 14.0m - - 3
S6his 95.076 35 14 4 - - - 1 1
S7 93.397 40 12 2 T.A. (24, 6+24) 2 - 2
S9 89.719 30 12 3 T.A. (30, 3+17.5) - - 1 3
S10 82.698 40 13 3 C.C. 18.0m - - 2
S11 79.109 40 14 1 T.A. (30, 3+24) 2 - 2
S12 76.154 40 12 3 C.C. 25.0m - - 1 1
S12bis 76.340 45 12 3 T.A. (-, 3+24) 3 - 1
S13 71.665 30 11 1 T.A. (30, 6+18) - - 2
S16bis 64.327 50 13 - T.A. (33, 3+15) - -
Si17ter 63.617 50 11 3 - 2 - -
S18 62.949 35 14 3 TA. (21, 3:18) - - -
S19 40 14 3 T.A. (31, 2+28) - 2
S20 64.932 40 14 - T.A. (18, 3+15) - - 1
S24 72.333 40 13 3 T.A. (30, 3+18) - - 1 3
S25 66.437 40 13 3 T.A. (30, 9+18) 1 1 3
S26 71.301 35 13 4 C.C. 18.5m - - 4
Swi-1 73.160 50 13 - CC.12e21m 2 1 3
Swi-2 73.345 50 13 3 T.A. (36, 3+33) 3 - 3
Swi-3 67.938 50 14 1 - 4 - 2
Sv-i-4 66.651 50 14 1 - 4 - 2
Swi-5 68.011 50 14 2 - 3 - 2
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4 QUADRO DI RIFERIMENTO GEOLOGICO E GEOTECNICO

4.1 Descrizione unita geologiche

Con riferimento allarea in cui ricade il Lotto 2 i depositi affioranti corrispondono alla successione
silicoclastica del Pliocene superiore - Pleistocene inferiore (Formazione di Mutignano), in concordanza al di
sopra dei depositi del Pliocene medio-superiore.

Sulla base delle indicazioni stratigrafiche dei sondaggi realizzati nella campagna geognostica nel periodo
Marzo-Luglio 2021, nell’area si intercettano prevalentemente depositi limoso-argillosi e limoso-sabbiosi, con
intercalazioni di livelli sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi. Alla base, lungo tutta la tratta, si imposta un livello
ghiaioso-sabbioso, tali litologie sono riconducibili in letteratura ai depositi alluvionali terrazzati Quaternari del
Sintema Valle Majelama - Subsintema di Chieti Scalo (sigla CARG “AVM”, ISPRA 2010). | depositi alluvionali

terrazzati raggiungono spessori massimi dell’ordine dei 20 m.

Alla base dei depositi continentali Quaternari si intercettano la presenza di litologie costituite
principalmente da argille e argille marnose grigio - azzurre e argille siltose avana sottilmente stratificate con
rari livelli e strati sabbiosi, appartenenti da bibliografia alla “Formazione di Mutignano” e alla “Formazione di

Cellino”.

4.2 Descrizione unita geotecniche

Considerando le unita geologiche di cui al paragrafo precedente, sulla base delle descrizioni stratigrafiche
riportate nei certificati dei sondaggi, sulla base delle prove granulometriche eseguite e sulla base dei risultati
delle altre indagini disponibili (in situ e di laboratorio) si sono raggruppate le seguenti principali unita
geotecniche:

Limi sabbiosi e Limi argilloso sabbiosi (LSA): Limi argillosi, argilloso sabbiosi e sabbiosi, da umidi a

molto umidi, da poco consistenti a consistenti, di colore marrone, nocciola e grigio-verdastro. La frazione fine
(argilla e limo) & risultata mediamente compresa tra il 60 el'80%. A luoghi si rinvengono passaggi di sabbie
limose a struttura indistinta o debolmente laminata, con locali ghiaie poligeniche da sub-arrotondate ad
arrotondate. Costituiscono quasi sistematicamente lo strato superficiale dei depositi alluvionali e si incontrano
in media fino a profonditd massime di circa 13+15m con valori dei pocket penetrometers generalmente

compresi tra 0.75 e 1.5 kg/cm?2. Localmente si rinvengono strati con frazione sabbiosa pill consistente e
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presenza di ghiaie poligeniche da sub-arrotondate ad arrotondate con valori dei pocket penetrometers
compresi mediamente tra 2.5 e 5 kg/cm?.

Argille limose (AL): Argille limose debolmente marnose, da mediamente consistenti a dure, di colore

grigio con stratificazione orizzontale molto sottile. Presentano livelli da centimetrici a decimetrici debolmente
sabbiosi. Costituiscono gli strati superficiali dei depositi alluvionali con spessori medi pari a circa 3+5 m in
alternanza all’'unita LSA. In alcuni casi si rinvengono a profondita piu elevate (circa 20 m dal p.c.) subito al di
sopra del tetto del livello ghiaioso-sabbioso (G,S) o anche direttamente a contatto con le argille marnose di
base (AM). Sono caratterizzati da valori dei pocket penetrometers compresi in media tra 3 e 5 kg/cm?,

localmente si raggiungono valori superiori a 6 kg/cm?.

Sabbie e Sabbie limose (SL): Sabbie, sabbie limose di colore grigio, marrone e giallastro, a

stratificazione indistinta o incrociata, da sub-arrotondate ad arrotondate, in matrice sabbiosa e sabbioso-
limosa di colore grigio, marrone e giallastro, da scarsa ad abbondante. Si presentano solo localmente lungo
'area del tracciato sia negli strati piu superficiali con spessori compresi tra 1 € 5 m e con Nspr mediamente
tra 5 e 10, sia piu in profondita con spessori di circa 10 m fino a profondita di circa 20 in alternanza ad
abbondanti ghiaie poligeniche da sub-arrotondate ed arrotondante; con Nspr molto elevati (compresi in media
tra 30 e 60, rif. Sondaggi S7 e S6bis).

Ghiaie e Ghiaie con sabbia (G,S): Ghiaia con sabbia eterometrica, limosa e/o limoso argillosa, umida,

da addensata a molto addensata, di colore avana, biancastra, grigio chiara e verdastra. Costituiscono in
genere il tetto della formazione argilloso-marnosa di base. Sono caratterizzate da elevate resistenze ed in
particolare affiorano nel tratto compreso tra la pk1+900 e la pk 2+600 con spessori variabili da 10 a 20 m
circa (rif. Sondaggi Sv-i-3, Sv-i-4). Sono caratterizzate da elevate resistenze con valori di Nspr sempre
superiori a 35 e che spesso vanno a rifiuto; si nota un tendenziale aumento allaumentare della profondita

dal p.c..

Argille marnose (AM): Argille limose da debolmente marnose a marnose di colore grigio-azzurro che

costituiscono il substrato piu consistente alla base dei depositi alluvionali. Appartenenti alla formazione di
Cellino e di Mutignano sono caratterizzate da resistenze elevate con valori di ¢, mediamente compresi tra
250 e 450 kPa.

Coltre: Depositi continentali di versante e di alterazione del substrato, costituiti da una singola litofacies
a composizione limoso sabbiosa e limoso argillosa. Poggiano in contatto stratigrafico discordante sulle unita

piu antiche e risultano parzialmente eteropici ai depositi alluvionali attuali/recenti e terrazzati. Si rinvengono
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lungo il tracciato con spessori massimi di circa 5 = 6m tra la pk 0+400 e la pk 1+000 e con spessore medio
di circa 4m lungo il pendio in corrispondenza della pk 1+600 dove I'Asse 2 della NV21 si sviluppa a mezza
costa. Per tali materiali non si hanno sufficienti informazioni, dalla campagna di indagine eseguita, ai fini di
una precisa caratterizzazione geotecnica. In questa sede per tali materiali saranno adottati i parametri
geotecnici ricavati mediante back-analysis cosi come descritto nel Doc. Rif.[4] “Rilevati e trincee ferroviari e

stradali — Relazione di predimensionamento — Stabilita (ante e post operam)”.

L’orizzonte stratigrafico € stato suddiviso in strati la cui successione individuata a partire da piano
campagna e riportata in Tabella T3, rappresenta un riferimento spesso variabile nell’area in oggetto. Le unita

geotecniche cosi individuate sono alla base della definizione dei profili geotecnici di dettaglio.

T 3. Successione stratigrafica di riferimento

Unita geotecnica Materiale Descrizione materiale
LSA L(A,S); L(S,A) Limi sabbiosi e Limi argilloso-sabbiosi
AL L(A); LA Limo argilloso o Limo e Argilla
SL S(A,L), S(L,G) Sabbia limoso argillosa a tratti ghiaiosa
G,S G(S,L); G,S Ghiaia sabbioso-limosa e Ghiaia con sabbia
AM A(L); A(L,M) Argilla limosa e Argilla limoso-marnosa
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5 PROFILO FREATICO

L’'inquadramento idrogeologico dellarea & descritto nella Relazione geologica, ideogeologica,
geomorfologica e sismica.

In linea generale il livello di falda si attesta ad una profonditd media compresa tra 15 e 18 m nel primo
tratto (pk 0+000 + 1+500) per poi risalire fino ad un minimo di 1.5m dal p.c. in corrispondenza della pk 2+500
dove il tracciato interseca il fiume Pescara. Nel tratto successivo e fino a quando il tracciato si sviluppa in
adiacenza al fiume Pescara, il livello di falda si mantiene pressoché costante ad una profondita di circa 5+7

m dal p.c.. Nel tratto finale il livello di falda tende a scendere fino a profondita massima di circa 20 m dal p.c..

Nella tabella T4 sono riassunte le quote piezometriche rilevate nel corso del monitoraggio nell’intervallo
di tempo mediamente compreso tra marzo e luglio 2021. | valori dei livelli di falda sono espressi come
soggiacenza della stessa in metri dal piano campagna. Le indicazioni sulle profondita della falda di progetto
sono inserite esplicitamente nel profilo geotecnico.
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T 4. Dati monitoraggio piezometrico

Valori da p.c. [m]
Sondaggio Tipo Piezometro Prof. da p.c. [m]| Tratto finestrato [m] — -
minimo massimo
S1 Piezometro T.A. 2" 36.00 12.00 +30.00 18.75 20.87
S3a Piezometro T.A. 2" 15.00 3.00 +15.00 6.50 9.25
S6 Cella Casagrande 14.00 - assente 12.53
S7 Piezometro T.A. 2" 24.00 6.00 +24.00 15.40 15.52
S9 Piezometro T.A. 2" 30.00 3.00 +17.50 12.79 13.20
S10 Cella Casagrande 18.00 - 7.26 7.41
Si1 Piezometro T.A. 2" 30.00 3.00 +24.00 8.10 8.96
S12bis Piezometro T.A. 2" - 3.00 +24.00 7.10 7.10
S12 Cella Casagrande 25.00 - 5.84 6.35
S12a Cella Casagrande 3.50 - assente assente
S13 Piezometro T.A. 2" 30.00 6.00 +18.00 6.50 6.85
S16bis Piezometro T.A. 2" 33.00 3.00 +15.00 3.30 3.49
Swv-i-5a Piezometro T.A. 2" 18.00 3.00 +15.00 3.53 3.61
Sw-i-4a Piezometro T.A. 2" 23.00 3.00 +15.00 3.12 3.55
Swi-3a Piezometro T.A. 2" 36.00 3.00 + 33.00 3.60 3.60
S\i-2 Piezometro T.A. 2" 36.00 3.00 +33.00 14.92 15.73
Sw-i-la Cella Casagrande 12.00 - 11.80 11.80
Sw-i-1b Cella Casagrande 21.00 - 12.70 12.70
S19 Piezometro T.A. 2" 31.00 2.00 +28.00 10.00 12.27
S18 Piezometro T.A. 2" 21.00 2.00 +18.00 5.67 5.82
S20 Piezometro T.A. 2" 18.00 3.00 +15.00 8.03 8.06
S24 Piezometro T.A. 2" 30.00 3.00 +18.00 12.25 16.00
S25 Piezometro T.A. 2" 30.00 9.00 +18.00 11.34 12.01
S26 Cella Casagrande 18.50 - 17.00 17.22
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6 CRITERI PER LA CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

6.1 Generalita
| criteri di interpretazione delle indagini geotecniche, di seguito descritti, tengono conto del fatto che lungo
il tracciato in esame sono stati rinvenuti principalmente depositi limoso-argillosi e limoso-sabbiosi e materiali

a grana grossa (sabbie e ghiaie) oltre alla formazione di base argilloso-marnosa.

Dal punto di vista dei criteri di caratterizzazione geotecnica, si distinguono quindi due tipologie di
materiale:

— materiali a grana fine (limi e argille piu 0 meno sabbiose);
— materiali a grana grossa (sabbie o ghiaie pit 0 meno limose e/o argillose);

L’individuazione del tipo di materiale, e quindi la scelta del metodo di interpretazione, & fatta
principalmente sulla base della descrizione stratigrafica dei sondaggi, delle prove penetrometriche statiche
CPT / CPTU e delle prove di laboratorio sui campioni di terreno. Sono stati, inoltre, utilizzati i risultati ottenuti
dalle prove Nspr € DPSH e i risultati in termini di velocita delle onde di taglio (Vs) da prove geofisiche MASW,
Down-Hole e HVSR.

Tutti i terreni sciolti, incontrati lungo il tracciato in cui & evidente la preponderanza della frazione grossa
rispetto a quella fine, sono stati caratterizzati considerando correlazioni valide per terreni incoerenti in

condizioni drenate.

6.2 Individuazione del tipo di terreno da prove CPT

Nell'interpretazione delle prove penetrometriche statiche CPT si fara riferimento alle seguenti grandezze:
gc = resistenza di punta;
fs = resistenza di attrito sul manicotto laterale;

Nel caso delle prove CPT, dove non viene misurata la pressione interstiziale; esistono numerosi sistemi
di classificazione, per identificare i terreni attraversati, basati su parametri quali la resistenza alla punta gc ed

il rapporto delle resistenze FR=fs/qc (Friction Ratio) espresso in percentuale.

Per i penetrometri a punta elettrica sono state sviluppate in passato numerose correlazioni che a partire

dai valori della resistenza alla punta gc e del rapporto delle resistenze FR permettono di risalire al tipo di



"— VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA - PESCARA.
’ RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO
JI TALFERR LOTTO 2
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.  FOGLIO
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE 1A97 00R29 GE GE0006 001 A 21 di 289

materiale attraversato (vedi ad esempio Olsen & Farr, 1986; Olsen & Mitchell, 1997; Robertson &
Campanella, 1995).

Attualmente la correlazione piu utilizzata € quella proposta da Robertson (1990) riportata nelle figure F1
e F2 e basata sulle seguenti espressioni:

0, = dr — Oyo
T — ’
0 vo
fs
Fr =
qr Opo

con:
Qr =resistenza alla punta normalizzata;
Fr = resistenza di attrito normalizzata;

o'vw= pressione verticale efficace geostatica.

000

100

ncreasing

OCR, age
10 =]

Increasing
sensitivity

1

—
-

0.1 1 »

F 1. Diagramma di Robertson (1990)
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Numero identificativo

Tipo di terreno

[y

Sensitivi a grana fine

Terreni organici e torbe

Argille

Argille limose e limi argillosi

Limi sabbiosi e sabbie limose

Sabbie limose e sabbie

Sabbie e sabbie ghiaiose

Sabbie, sabbie argillose molto addensate

OONOO G WN

Terreno a grana fine sovraconsolidato o cementato

F 2. Identificazione dei vari tipi di terreno secondo il diagramma di Robertson (1990)
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6.3 Terreni coesivi

6.3.1 Introduzione
La caratterizzazione geotecnica dei terreni a grana fine e stata eseguita utilizzando i risultati delle prove
in situ e di laboratorio, in particolare nei successivi paragrafi sono riportati i metodi e le correlazioni utilizzate

per determinarne le principali caratteristiche:

— parametri fisici e classificazione del terreno;
— stato tensionale iniziale;

— parametri di resistenza,;

— parametri di deformabilita;

— coefficienti di permeabilita.

6.3.2 Parametri fisici e Classificazione
La determinazione dei parametri fisici e classificazione dei terreni é stata effettuata facendo riferimento

ai risultati alle prove di laboratorio in termini di:

— fusi granulometrici;

— limiti di Atterberg (limite liquido e limite plastico);
— indice di plasticita;

— pesi di volume naturale;

— grado di saturazione;

— contenuti d’acqua naturale;

— indice dei vuoti iniziale;

— indice di consistenza.
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6.3.3 Stato tensionale iniziale

La valutazione dello stato tensionale iniziale e stata eseguita sulla base:
— di quanto desumibile dagli studi di carattere geologico;
— dell'interpretazione delle prove edometriche di laboratorio;
— dall’interpretazione delle prove dilatometriche;

Il rapporto esistente tra la tensione orizzontale efficace e quella verticale efficace si esprime tramite |l

coefficiente di spinta a riposo ko.

Per depositi di terreni coesivi normalconsolidati (NC) il coefficiente ko pud essere stimato in funzione

dell’angolo di resistenza al taglio ¢’ nella forma semplificata:
ko (NC) = 1-seny’

In letteratura sono disponibili altre relazioni che legano il coefficiente ko all’indice di plasticita |p, come ad

esempio quella proposta da Massarsch (1979):
ko = 0.44+0.42 - (Is/100)

Per depositi di terreni coesivi sovraconsolidati (OCR) il coefficiente ko pud essere calcolato secondo la

seguente formula:

ko (OC) = ko (NC) - OCR"

dove:

OCR = grado di sovraconsolidazione (OCR=0"vmax/C'vo), dato dal rapporto tra la pressione di
preconsolidazione o’vmax desumibile dalle prove edometriche con la nota costruzione di Casagrande e la
pressione verticale efficace geostatica ¢'vo.

con:

o = coefficiente che puo essere assunto con buona approssimazione pari a 0.5.

Il coefficiente ko pud essere anche stimato in maniera diretta mediante le prove dilatometriche come

rapporto tra la pressione laterale iniziale Pon € la pressione verticale efficace geostatica ¢ 'vo.
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6.3.4 Resistenza al taglio non drenata

La resistenza al taglio non drenata c, dei terreni a grana fine & stata valutata facendo riferimento
principalmente ai risultati delle prove di laboratorio e all’interpretazione delle prove delle prove in situ (CPT e
SPT).

Inoltre stime affidabili delle resistenze non drenate sono state ricavate dai risultati delle prove
pressiometriche (MPT) e dilatometriche (DRT).

Ove appropriato, i risultati ottenuti saranno commentati anche sulla base del confronto con quelli ottenibili

dagli indici di resistenza “pocket penetrometer” registrati sulle carote di sondaggio.

| valori ottenuti dalle prove in situ sono stati sempre confrontati con quelli acquisiti nelle prove di

laboratorio.

Nella stima finale di ¢, & stato dato un peso maggiore ai risultati ottenuti dalle prove di laboratorio rispetto

a quelle ricavate dall'interpretazione delle prove in situ.

6.3.4.1 Prove di laboratorio

Nella definizione della resistenza al taglio non drenata da prove di laboratorio si & fatto principalmente
riferimento, a prove condotte su campioni indisturbati di buona qualita del tipo triassiali non consolidate-non
drenate (TX-UU) e consolidate-non drenate (TX-CIU) eseguite con pressioni in cella maggiori di quelle
verticali totali geostatiche. Si & fatto inoltre riferimento, laddove presenti, a prove di compressione uniassiale

ad espansione laterale libera (ELL).

6.3.4.2 Valutazione di c, da parametri indice

Di seguito si riportano le relazioni adottate per la stima della resistenza al taglio non drenata a partire dal

parametro Indice di plasticita (Ir) e dal grado di sovraconsolidazione (OCR).

cu=0"v(0.11+0.037-1p) (Skempton, 1957);
cu=0"v+(0.00435-Ip) (Wroth & Houlsby, 1985);
cu=0",-0.17-(OCR)°8¢ (Stewart, 1992).

dove Ip € espresso in %.
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6.3.4.3 Valutazione di ¢, da prove CPT

La resistenza al taglio non drenata cy € stata stimata da prove CPT sulla base della seguente espressione
(vedi ad esempio Lunne et al.,1985).

Con Nk fattore di portanza che dipende dalle caratteristiche geometriche della punta e pud assumere
valori variabili in un range molto ampio come illustrato nella figura F3.

F 3. Fattore di portanza Nk da vari autori (Manual on Estimating Soil Properties for Foundation Design, 1990)

Il valore di Nk é stato determinato empiricamente calibrando le resistenze alla punta con i valori di cy
misurati nelle prove di laboratorio.
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6.3.4.4 Valutazione di c, da prove SPT

La resistenza al taglio & stata stimata a partire dai risultati delle prove SPT adottando la correlazione
empirica proposta da Stroud e Butler (1975) (vedi anche Clayton, 1995). In base a tale correlazione risulta
quanto segue:

Cu = 4-Nspt + 6-Nspr per Nspr>5

Cu=5+ 7.5Nspr per Nspr<5

6.3.4.5 Valutazione di c, da prove con Pocket Penetrometers

La resistenza al taglio non drenata € stata stimata dividendo per 2 la resistenza alla punta misurata in

corso di perforazione. | risultati ottenuti da tale prova sono stati considerati solo dal punto di vista qualitativo.

6.3.4.6 Valutazione di c, da prove dilatometriche e pressiometriche

La resistenza al taglio non drenata di materiali coesivi é stata stimata mediante correlazioni sperimentali
riportati direttamente nei certificati di prova allegati al presente progetto ( Amar & Jezequel, 1972; Cassan,
1978, Johnson 1986).

6.3.5 Parametri di resistenza al taglio in termini di sforzi efficaci
| parametri di resistenza di picco in termini di sforzi efficaci sono stati determinati sulla base dei risultati

delle prove di laboratorio disponibili: taglio diretto (TD) e triassiali consolidate non drenate TX-CIU.
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6.3.6 Caratteristiche di deformabilita

6.3.6.1 Moduli elastici iniziali

I moduli iniziali di taglio (Go) e di Young (Eo) sono stati ricavati, dove possibile, dalle prove di Colonna

Risonante (RC) eseguite su campioni prelevati lungo i fori di sondaggio.

Dai diagrammi G — logysa € G/Gmax — l0g7sa, riportati nei certificati di laboratorio, sono stati distinti tre

intervalli di analisi significative per le applicazioni in ingegneria. Questi intervalli sono: lineare, elastico non

lineare, e non lineare come illustrato nella figura seguente.

L

-

max

G/G

!l]l'l'lll‘l'll

Nonlinear

N = 1000 cycles

N =l cycles

0.4 |— Linear Elastic Nonlmeany |
Range Range Range
().2 p———t x5 A
“() : L aanl L el Lo aaul LA Al
0.0001 0.001 0.01 0.1 |

Shearing Strain, v, %

r

F 4. Andamento tipico di riduzione del modulo di taglio normalizzato

Il confine tra lineare e non lineare elastico é caratterizzato dalla tensione di soglia elastica 7 € il confine

tra il non lineare elastico e il non lineare é caratterizzato dalla tensione di soglia ciclica .

| valori di Gmax possono essere considerati come moduli iniziali di taglio (Go) da cui poi ricavare i valori

dei moduli iniziali di Young (Eo) secondo la seguente espressione:

EOZGo'Z'(1+V)
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Una stima dei moduli iniziali di taglio (Go) e di Young (Eo) é stata anche eseguita a partire dai valori delle
velocita delle onde di taglio Vs, ottenute direttamente dalle prove geofisiche (MASW, Down Hole e HVSR),
utilizzando le seguenti equazioni:

Ve
9.81

Go = (Vg)? kPa
E02602(1+V) kPa
essendo:

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

v = rapporto di Poisson del terreno;

Vs = velocita di propagazione delle onde di taglio in m/sec.

6.3.6.2 Moduli elastici non drenati Ey

I moduli elastici in condizioni non drenate (E,) sono stati stimati con la correlazione di Duncan & Buchigani
(1976) riportata in figura F4:

Eu = k ‘Cu
dove cy € la resistenza al taglio non drenata e k € un parametro adimensionale funzione del grado di

sovraconsolidazione e dell’indice di plasticita.

Stime rappresentative dei moduli elastici non drenati sono stati ricavati dalle tabelle sforzi-deformazioni
relativi alle prove di laboratorio di tipo triassiale non consolidate-non drenate (TX-UU) e consolidate-non
drenate (TX-CIU) eseguite con pressioni in cella maggiori di quelle verticali totali geostatiche. In questo caso

sono stati ricavati i moduli secanti al 25% e al 50% delle pressione di rottura (Euzs, Euso).
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F 5. Campi di validitd Eu/cu (Duncan & Buchigani, 1976)

6.3.6.3 Moduli elastici drenati

Il comportamento dei terreni a grana fine risulta non lineare; i moduli elastici risultano infatti funzione sia

della pressione efficace media corrente sia del livello di deformazione indotto o del grado di mobilitazione

della resistenza al taglio. Per cui la scelta dei moduli di deformazione da adottare nelle analisi dipende

sostanzialmente dal metodo di calcolo adottato.

In questa sede sono utilizzati principalmente metodi di calcolo elastico-lineari e di conseguenza i moduli

elastici drenati “operativi” Eqp sono stati stimati secondo quanto segue:

—  Eopa2) pari a 1/10 + 1/20 di Eo, con Eq stimato a partire dalle prove geofisiche e di colonna risonante;

— apartire dai valori dei moduli edometrici Eq, calcolati nell’intervallo di pressione 400+800 kPa, secondo

la seguente relazione:

Eopz =

.(1+v)-(1—2v)
¢ (1-v)
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con Eqpo=E4/1.35, assumendo v=0.3;

| valori stimati non sempre sono attendibili a causa del disturbo dei provini dovuto in genere alle

operazioni di campionamento e fustellamento.

— a partire dai valori dei moduli non drenati Ey secondo la seguente relazione:

2
Eop2:§'EU'(1+v)

con Eop2=Eu/1.15, assumendo v=0.3.

Nel calcolo dei cedimenti dei rilevati si possono utilizzare i moduli “operativi” Eop2. Nell’analisi di fondazioni

profonde e dirette si possono utilizzare i moduli “operativi” Eqp1, in considerazione del fatto che gli spostamenti

totali e differenziali sono in genere molto contenuti e generalmente inferiori all1% della dimensione minore

dell’opera di fondazione.

Nel caso di opere con percorsi di sollecitazione indotti dalla costruzione dell’opera (ad es. rilevati) si &

fatto riferimento anche ai risultati delle prove edometriche ad incremento di carico in termini di indici di

compressione (Cc), di ricompressione (C,) e di rigonfiamento(Cs).

6.3.6.4 Coefficiente di reazione orizzontale

Nel caso del progetto di pali di fondazione Broms (1964) ha suggerito di correlare il coefficiente di

reazione orizzontale ki al modulo secante Euso, determinato in prove di compressione non drenate (TX-UU e

TX-CIU), mediante la seguente espressione:

essendo:

d = diametro del palo.

kh =1.67-

Eyso
d

Altri autori suggeriscono relazioni piu cautelative, in particolare Davisson (1970) propone di porre:
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6.3.7 Coefficienti di permeabilita

Nella definizione delle caratteristiche di permeabilita si fara principalmente riferimento ai risultati:

delle prove edometriche in corrispondenza di pressioni verticali efficaci pari a quelle geostatiche, ovvero

in corrispondenza di indici dei vuoti pari a quelli iniziali eo.

— delle prove di permeabilita tipo Lefranc in foro;

| valori ricavabili dalle prove edometriche si riferiscono a direzioni di flusso verticali, ovvero a coefficienti

di permeabilita in direzione verticale ky. Inoltre essi si riferiscono a volumi estremamente ridotti e quindi non

completamente rappresentativi della permeabilita dei terreni in sito;

| valori ricavabili dalle prove in foro si riferiscono a direzioni di flusso verosimilmente pit prossime a quelle

orizzontali, ovvero a coefficienti di permeabilita in direzione orizzontale kp.

6.3.8 Coefficienti di consolidazione primaria e secondaria

| coefficienti di consolidazione primaria cy utilizzabili nel’ambito di teorie di consolidazione convenzionali

e a problemi di flusso principalmente nella direzione verticale, sono stati ricavati dalle prove edometriche.

Il coefficiente di consolidazione secondaria (c.) € stato stimato con la correlazione proposta nel manuale

NAVFAC-DM 7.1. (1971), che correla il coefficiente di consolidazione secondaria al contenuto naturale di

acqua (Wh).
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6.4 Terreni incoerenti

6.4.1 Introduzione

In questa sede si intendono a grana grossa quei materiali caratterizzati da percentuali di fine (limo e

argilla) inferiori a circa il 50%.

In conseguenza del fatto che in tali materiali risulta difficile prelevare campioni indisturbati, la

caratterizzazione geotecnica & affidata principalmente all'interpretazione delle prove in sito (mediante

correlazioni empiriche) e delle prove di classificazione di laboratorio effettuate su campioni rimaneggiati in

accordo ai criteri descritti nei paragrafi successivi.

Sirileva che le correlazioni empiriche riportate nei paragrafi seguenti sono rigorosamente applicabili ove

e ragionevole ritenere che le prove interpretate siano avvenute in condizioni drenate, ovvero nei seguenti

casi:

— Terreni sopra falda purché caratterizzati da percentuali di fine (limo e argilla) inferiori al 50%.

— Terreni sotto falda purché caratterizzati da percentuali di fine (limo e argilla) inferiori al 35+40%.

6.4.2 Stato iniziale del deposito

In accordo a Jamiolkowski et al. (1988) ogni analisi geotecnica richiede la conoscenza dello stato iniziale

del deposito in termini di:

— Tensioni geostatiche iniziali e storia tensionale;

— Pressioni interstiziali;

— Macrostruttura;

— Indice dei vuoti iniziale e, e densita relativa Dr.

Le tensioni geostatiche e la storia tensionale possono essere ricavate con una certa approssimazione

dagli studi di carattere geologico.

Le pressioni interstiziali possono essere ricavate sulla base della strumentazione (piezometri) messa in

opera e dagli studi di carattere idrogeologico.

La macro struttura del deposito pud essere ricavata dallanalisi delle cassette catalogatrici e da

osservazioni in sito su fronti di scavo, cave, etc..
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L’indice dei vuoti in sito (e;) e la densita relativa (Dr) possono essere ricavate con una certa

approssimazione dall’interpretazione delle prove penetrometriche statiche e dinamiche come riportato nei

paragrafi successivi.

6.4.3 Densitarelativa

6.4.3.1 Densita relativa dalle prove penetrometriche statiche CPT

| risultati delle numerose prove eseguite in camera di calibrazione hanno dimostrato che la resistenza

alla punta e fondamentalmente influenzata dalla densita relativa Dr e dalla tensione orizzontale efficace o’n,

mentre il tipo di sabbia ed il grado di saturazione hanno un’influenza trascurabile. Baldi (1986) et al. (Garizio,

1997; Jamiolkowski, 1988) ricavano la seguente correlazione:

Dp

L]
C; Co - (om)&

1
Om = 3 (oy + 203)

Dove i parametri in C sono coefficienti numerici del grado di sovraconsolidazione del terreno (vedi tabella

T5).

T 5. Valori dei coefficienti numerici C

Terreno

CO Cl CZ

Normalconsolidato

157 0.55 241

Sovraconsolidato

205 0.51 2.93
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6.4.3.2 Densita relativa dalle prove penetrometriche dinamiche SPT

La densita relativa Dr di terreni incoerenti puo essere valutata sulla base dei risultati forniti dalle prove
SPT attraverso correlazioni empiriche diverse a seconda della tipologia di terreno. Di seguito si elencano le

formulazioni utilizzate per la caratterizzazione geotecnica.

Terreni sabbiosi

In particolare, la densita relativa Dr di terreni costituiti principalmente da sabbia pud essere valutata in

base al valore (Nspr) secondo la seguente espressione (Skempton, 1986):

Nspr

Dp= |[——r
R™ |A+B-a),

A, B = costanti empiriche legate alle dimensioni delle particelle ed al grado di consolidazione, come
mostrato in tabella T6;

0'vo = pressione verticale efficace esistente in sito alla quota della prova SPT (espressa in kg/cm?).

T 6. Costanti empiriche (Skempton, 1986)

Terreno A B
Sabbie fini normalmente consolidate 275 275
Sabbie grosse normalmente consolidate 43.3 21.7
Sabbie sovra consolidate 27,5+43,3 (21.7 = 27.5) Lko(OC)
14 2-ky(NC)

ko(NC) = 1-sing = coefficiente di spinta a riposo per terreni normalmente consolidati;
ko(OC) = ko(NC)-(OCR)®*= coefficiente di spinta a riposo per terreni sovra consolidati;
OCR = grado di sovra consolidazione.

In questa sede, ove non specificato espressamente, si assumeranno valori di A e B corrispondenti alle

sabbie medie.
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Terreni costituiti principalmente da sabbie e ghiaie

Per terreni costituiti principalmente da sabbie e ghiaie, la densita relativa Dr pu0 essere valutata sulla
base delle relazioni proposte da Cubrinowski e Ishihara (1999). Gli autori partendo dall’analisi di misurazioni
dirette della densita relativa su campioni indisturbati, prelevati con la tecnica del congelamento in diverse
localita giapponesi, hanno sviluppato la seguente correlazione tra Nspr € densita relativa Drg:

_ (N1)789%
Cp=——
DR
Dove (N1)7s% € la resistenza alla penetrazione (numero di colpi) normalizzata per la pressione litostatica

misurata in prove SPT eseguite con un rapporto di energia del 78%, tipico dei penetrometri giapponesi.
Il parametro adimensionale Cp & dato dall’espressione seguente:

9

CD =
(emax — emin)™’

La differenza tra I'indice dei vuoti massimo e minimo & assunta variabile con il diametro medio dei grani

Dso secondo la seguente espressione:

0.06
(emax - emin) =0.23 + D
50

Rapportando I'energia trasferita alle aste dal 78% al 60% e introducendo un fattore correttico Csg per la
granulometria del materiale (Tokimatsu e Yoshimi, 1983), 'espressione per la densita relativa &€ espressa

come segue:

60 0.06\"7 05
. |Wserdeos 75 oo (0234 5) (98)
R= 9 o)

v

Le analisi granulometriche hanno resitituito un valore medio di Dso pari a 1.5 e di conseguenza si €

assunto un valore di Csg=0.6.
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6.4.4 Angolo diresistenza al taglio

6.4.4.1 Angolo di resistenza all taglio da prove SPT

Per la determinazione dellangolo di resistenza al taglio di picco sono stati considerati due differenti

approcci. In un primo approccio si utilizzano le correlazioni tra Nspt € ¢’y proposte da Shioi e Fukuni (1982:)

(Road Bridge Association) @p =15+ /15 Ngpr
(Japanese National Railway) @p = 0.3 Ngpp + 27

In un secondo approccio si fa riferimento a correlazioni che esprimono ¢’, come funzione di Nspr e della

tensione verticale efficace litostatica, come quella proposta da Hatanaka e Uchida (1996):

(plla =20- + ’15.4 - NI(SPT)

in cui Nyspr € il numero di colpi Nspr normalizzato rispetto alla pressione atmosferica secondo la seguente
espressione:

Nispt) = Cn Nspr
dove:

Cn € il fattore di normalizzazione della profondita legato alla tensione verticale efficace e, quindi,

alla profondita di esecuzione della prova per tenere conto del confinamento crescente con la
profondita;

—  Nuyespn € il numero di colpi normalizzato e corretto.

Per la valutazione del fattore Cy si € utilizzata la formulazione di Liao and Whitman (1986):

P

Ty

CN=

dove:
— Paé la pressione atmosferica, pari a 100 kPa;

— 0’y e latensione verticale efficace alla profondita considerata.

Si & assunto un limite massimo per Cy pari a 1,7.
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La stima dell’angolo di resistenza a taglio a volume costante & stata stimata partendo dal seguente
legame:

Per la stima di Ay’ si é fatto riferimento alla correlazione di Fleming et al. (1992) funzione ella densita

relativa Dr.

con Dr espresso in %.

6.4.4.2 Angolo di resistenza al taglio in funzione della densita relativa Dr

L’angolo di resistenza al taglio di picco ¢’y verra determinato facendo riferimento al metodo proposto da

Bolton (1986) in base al quale:
Pp =@ty +m-Dg-[Q—In(14-07)] -1
con:
— o¢ = tensione efficace normale alla superficie di rottura = 272 kPa (Jamiokowski et al. 1988);

— ¢’p = angolo di resistenza al taglio di picco riferito a pressioni o = 272 kPa

—  Q = coefficiente che dipende dalla composizione mineralologica e dalla forma delle particelle, pari a:

10 per sabbie quarzose; 8 per sabbie calcaree; 5 per sabbie calcarenitiche;

— m = costante empirica dipendente dalle condizioni di deformazione prevalenti a rottura assunta pari
a 3 (Bolton, 1986);

— @’ =angolo di resistenza al taglio a volume costante o di stato critico;

— Dg = densita relativa.

| valori di Dr utilizzati per definire 'angolo di resistenza al taglio, sono quelli determinati dalle prove SPT.
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| valori dell’angolo di resistenza al taglio ¢cs sono ricavabili da prove di laboratorio (triassiali o di taglio
diretto) su provini ricostituiti a basse densita relative o, in assenza di queste ultime, ipotizzabili in base a
guanto indicato nella tabella T7 (vedi ad esempio Youd, 1972; Stroud, 1988).

T 7. Valori dell’angolo di resistenza al taglio ¢’cv per sabbie silicee Stroud (1988) e Youd (1972)

Sabbie ben gradate Sabbie uniformi
Sabbie a spigoli vivi @/ =38° Qo =34°
Sabbie a spigoli arrotondati oo =33° oo’ =30°

Nel caso delle ghiaie a spigoli arrotondati si pud assumere mediamente ¢¢,'=34°+36°.

In questa sede l'interpretazione delle prove & stata effettuata in accordo al metodo di Bolton (1986),

assumendo cautelativamente, in considerazione di una certa frazione di contenuto di fine (limi e argille), i
seguenti valori:

- 9o’ =30° per le sabbie;
— @« = 35° per le ghiaie con sabbia;

- m =3.

Tali valori sono stati confrontati con i risultati delle prove di laboratorio laddove disponibili.
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6.4.5 Caratteristiche di deformabilita

6.4.5.1 Moduli elastici iniziali

I moduli iniziali di taglio (Go) e di Young (Eo) possono essere ricavati dai valori delle velocita delle onde
ditaglio Vs, ottenute direttamente dalle prove geofisiche (MASW, Down Hole e HVSR), utilizzando le seguenti

equazioni:
_ Yt . 2
GO = _981 (Vs) kPa
E0=Go'2'(1+V) kPCl
essendo:

7t = peso di volume naturale del terreno in kN/m?3;

v = rapporto di Poisson del terreno;

Vs = velocita di propagazione delle onde di taglio in m/sec.

6.4.5.2 Moduli elastici “operativi”

Il comportamento dei terreni a grana grossa risulta non lineare; i moduli di deformazione risultano infatti
funzione sia delle pressioni efficaci medie correnti sia del livello di deformazione indotto o del grado di

mobilitazione della resistenza al taglio.

In relazione a quanto sopra la scelta dei moduli di deformazione per le verifiche geotecniche viene a

dipendere anche dal metodo di analisi adottato.

In questa sede sono utilizzati principalmente metodi di calcolo elastico-lineari e di conseguenza i moduli

elastici “operativi” Eop SONO stati stimati secondo quanto segue:

— Nel calcolo dei cedimenti dei rilevati i moduli di Young “operativi” Eqp2 p0SSO essere assunti pari a circa
1/15+1/20 di Eo.

— Nell'analisi di fondazioni profonde e dirette i moduli di Young “operativi” Eqp: poSsono essere assunti pari
a circa 1/10 di-Eo, in considerazione del fatto che gli spostamenti totali e differenziali sono in genere

molto contenuti e generalmente inferiori all'1% della dimensione minore dell’opera di fondazione.
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| valori cosi ricavati sono stati comunque confrontati ed eventualmente calibrati con i risultati ottenuti dalle
prove pressiometriche (MPT) e dilatometriche (DMT).

Moduli elastici “operativi” E.p1 da prove CPT in sabbia

In accordo a Jamiolkowski et al. (1988) una stima dei moduli elastici “operativi’ pud essere fatta, per

terreni sabbiosi, utilizzando i risultati delle prove CTP mediante le seguenti espressioni:

E’2s = Eop1 = (3 - Dr)-Qc nel caso dei terreni normalmente consolidati
E’25 = Eop1 = (15 - 10-Dr)-0c nel caso dei terreni sovraconsolidati
essendo:
- FE'»s = modulo di Young secante cui corrisponde un grado di mobilitazione della resistenza ultima
pari al 25%;
— Dr = densita relativa espressa come frazione dell’'unita;
- Qe = resistenza di punta del penetrometro statico.

Moduli elastici “operativi” Eopi da prove SPT in sabbia e ghiaia

In accordo a Jamiolkowski et al. (1988) per la stima dei moduli elastici operativi da prove SPT valgono le
seguenti espressioni:

(E2s) = Eop1 = (10.5 — 3.5:DR)-Nsp1/10 [MPa] - nel caso dei terreni normalmente consolidati
(E2s) = Eop1 = (52.5 — 35-Dr)-Nsp1/10 [MPa] - nel caso dei terreni sovraconsolidati

Si rileva che nel caso di materiali ghiaioso-sabbiosi e per valori di densita relativa D, inferiori a 50% le

espressioni suddette conducono ad una sottostima dei valori di E’2s.

6.4.5.3 Moduli di reazione orizzontale

Nel progetto delle fondazioni profonde su pali i moduli di reazione orizzontale (Es) necessari per definire

'andamento delle curve p-y, sono stati valutati in accordo alla seguente espressione:

Es = kn-d [kPa]
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essendo:

Kn = coefficiente di reazione orizzontale;

d = diametro del palo.

Dal punto di vista applicativo per terreni incoerenti si assume kp linearmente crescente con la profondita
secondo I'espressione generalmente associata a Matlock & Reese (1956):

Z
kh =Tlha

z = profondita dal piano campagna originario.

con nn che assume i valori orientativi riportati in tabella T8.

T 8. Valori orientativi di n, (Viggiani, Fondazioni, 2000)

Dr (%) / stato di addensamento nh [KN/m3] — sopra falda nh [kN/m3] — sotto falda
35% / (sciolto) 2000 + 5000 1000 + 3000
50% / (medio) 5000 = 10000 3000 + 6000
70% / (denso) 10000 =+ 25000 6000 + 15000
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7 CARATTERIZZAZIONE DELLE UNITA’ GEOTECNICHE

7.1  Stratigrafie e numero colpi NSPT
Nelle successive figure € riportato 'andamento del numero di colpi Nspr in funzione della profondita per
ogni singola verticale indagata. Nelle figure € inoltre riportata la stratigrafia di riferimento ottenuta sulla base

delle informazioni ottenute dall'intera campagna di indagine. E’ stato assunto convenzionalmente un valore
di Nspr=100 in caso di rifiuto.
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RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

I1A97 00R29 GE GEO0006 001 A 80 di 289

7.4 Resistenza alla punta da Pocket Penetrometers

Nelle successive figure sono riportati i valori di resistenza alla punta da Pocket Penetrometers misurati

sulle carote dei sondaggi piu rappresentativi delle stratigrafie caratterizzate dalla presenza dei terreni
appartenenti alle unita geotecniche LSA e AL.
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RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE 1A97 00R29 GE GE0006 001 A 89 di 289

7.5 Resistenza alla puntada CPT

Nelle seguenti figure sono riportati, per le singole prove, i risultati delle prove penetrometriche CPT in
termini di:

Valori di resistenza alla punta gc e rapporto delle resistenze FR=fs/qc (Friction Ratio) espresso in
percentuale.

Valori di resistenza alla punta normalizzata Q+ e resistenza di attrito normalizzata Fr (Robertson,
1990).

Nelle figure alcune grandezze potrebbero essere non riportate poiché fuori scala.
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VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA - PESCARA.
RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO
LOTTO 2
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LOTTO 2

PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
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PESCARA.
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VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA - PESCARA.
RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO
LOTTO 2
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RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO
LOTTO 2

PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
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VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA - PESCARA.
RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO
LOTTO 2

PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
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VELOCIZZAZIONE DELLA

LOTTO 2

LINEA ROMA

PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

PESCARA.

RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO
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GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA - PESCARA.
RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO
LOTTO 2

PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.  FOGLIO
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Pl 1741FERR LoTTO 2

GRUPPOQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.  FOGLIO
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GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA - PESCARA.
RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO
LOTTO 2

PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.  FOGLIO
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GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA - PESCARA.
RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO
LOTTO 2

PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
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GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA - PESCARA.
RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO
LOTTO 2

PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.  FOGLIO
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE 1A97 00R29 GE GE0006 001 A 113 di 289
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GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA - PESCARA.
RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO
LOTTO 2

PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.  FOGLIO
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GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA - PESCARA.
RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO
LOTTO 2

PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.  FOGLIO
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7.6 Velocita delle onde di taglio da MASW
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.  FOGLIO
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE 1A97 00R29 GE GE0006 001 A 117 di 289
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Carta di plasticita di Casagrande
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7.8 Stato tensionale iniziale

Il coefficiente di spinta a riposo ko(NC) é stato stimato a partire dall'indice di plasticita lI» secondo la
relazione proposta da Massarsch (1979):

ko = 0.44+0.42 - (Is/100)

Nella figura F85 sono riportati i valori di ko(NC) per le unita geotecniche LSA, AL e AM.
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Il grado di sovraconsolidazione (OCR=c"p/0"v), dato dal rapporto tra la pressione di preconsolidazione
0’p € stato stimato dalle prove edometriche con la nota costruzione di Casagrande e la pressione verticale

efficace geostatica ¢’ (vedi tabella T9).

T 9. Valori di OCR da prove edometriche

Terreno Sondaggio Campione Profondita 'vo T OCR
[mdap.c] [kPa] [kPa]
LSA S1 Cil 4.175 79.33 456.70 5.76
LSA S2 cin 3.250 61.75 272.60 4.41
LSA S6 Ci1 3.650 69.35 221.50 3.19
LSA Sé6bhis cin 3.250 61.75 301.60 4.88
LSA S7 Ci1 3.200 60.80 315.00 5.18
LSA S11 cin 3.200 60.80 384.80 6.33
LSA S12his Ci1 3.600 68.40 156.90 2.29
LSA S25 Cil 4.175 79.33 160.90 2.03
LSA S26 cin 5.200 98.80 313.10 3.17
LSA S26 CI3 14.700 279.30 83.9 0.30
SL S3 cin 3.175 60.33 229.20 3.80
AL S13 Ci1 2.150 41.93 300.00 7.16
AL S13 CI2 6.300 122.85 246.50 2.01
AM S24 Ci1 26.300 387.00 264.00 0.68
AM S7 CI3 33.700 473.00 1242.30 2.63

| valori del grado di sovraconsolidazione non sono del tutto attendibili a causa probabilmente del disturbo
dei campioni durante le operazioni campionamento e di fustellamento. Di conseguenza nel seguito saranno

adottati i seguenti valori di OCR
LSAe AL OCR = variabile da 3 a 1 per profondita comprese tra 0.0 e 10.0 m dal p.c.
AM OCR=1

A partire da tali valori di OCR e dai valori dei coefficienti di spinta a riposo ko(NC), precedentemente

ottenuti, si sono stimati i coefficienti ko(OCR) secondo la seguente relazione:

ko(OCR) = kO(NC)-OCR"

con «=0.5
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7.9

Caratteristiche di resistenza in terreni coesivi

La resistenza al taglio non drenata c, di materiali coesivi € stata valutata facendo riferimento ai risultati

delle prove di laboratorio e all'interpretazione delle prove in situ (CPT, SPT, MPT e DRT).

Nei paragrafi successivi vengono riportati i risultati per le unita geotecniche LSA, AL e AM.

7.9.1

7.9.1.1 Unita geotecnica LSA

Resistenza al taglio non drenata

Resistenza al taglio non drenata da prove di laboratorio

Nelle seguenti tabelle T10+T12 sono riportati i risultati ottenuti dalle prove TX-UU, TX-CIU e ELL.

T 10. Risultati delle prove triassiali TX-CIU

Sondaggio Camp. Prof. el
T'vo Cy g'c /o',
[n] [n] [mdap.c] [kPa] [kPa] [kPa] [-]
69.00 50.00 1.38
S6 Cl1 3.650 69.35 89.00 100.00 0.89
106.00 150.00 0.71
90.00 75.00 1.20
S7 ci1 3.200 60.80 130.00 150.00 0.87
144.00 250.00 0.58
71.00 100.00 0.71
S25 Cl2 9.300 176.70 100.00 200.00 0.50
121.00 300.00 0.40
103.00 50.00 2.06
S26 cl1 5.200 98.80 129.00 100.00 1.29
178.00 200.00 0.89
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T 11. Risultati delle prove triassiali TX-UU

Sondaggio Camp. Prof. ou
Cu
[n] [n] [mdap.c] [kPa]
S6 Cl2 7.250 35.00
S11 ci1 3.200 262.00
S25 cil 4.175 28.00
S26 Cl2 7.750 19.00
S26 Ci3 14.700 28.00
Svi-1 Cl2 7.750 35.00
Sv-i-2 ci1 6.300 104.00
T 12. Risultati delle prove ELL
Sondaggio Camp. Prof. ELL
Cu
[n] [n] [mdap.c] [kPa]
S2 Cl1 3.250 119
S6bis Cl1 3.250 111.5

Nelle prove consolidate non drenate (TX-CIU) e non consolidate non drenate (TX-UU) la resistenza al

taglio non drenata c, € stata assunta pari al valore a rottura dello sforzo di taglio (01-03)/2, espresso in termini

di tensioni totali.
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Resistenza al taglio non drenata da prove pressiometriche MPT

Nella seguente tabella T13 sono riportati i risultati ottenuti dai certificati delle prove pressiometriche.

T 13. Risultati delle prove pressiometriche MPT

) MPT
Sondaggio Prof.
Cy

[n] [mdap.c] [kPa]
S2 7.00 98.00
$25 7.00 39.00
$19 5.50 150.00
$19 14.50 102.00

Resistenza al taglio non drenata da Pocket Penetrometers

Le prove con pocket penetrometers hanno restituito valori di c, generalmente compresi tra 18 e 38 kPa.

Localmente, dove si rinvengono strati con frazione sabbiosa piu consistente e presenza di ghiaie poligeniche

da sub-arrotondate ad arrotondate, si sono stimati valori di cy piu elevati e compresi in genere tra 60 e 125

kPa.

Resistenza al taglio non drenata da prove penetrometriche SPT

Nella figura F101 sono riportate le stime di c, ricavate dai valori medi per profondita di Nspr secondo le

relazioni proposte da Stroud & Butler (1975):
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Stima di ¢y, da prove Nspr
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Resistenza al taglio non drenata da parametri indice

Nella figura F102 sono riportate le stime di c,a partire dal parametro Indice di plasticita (IP) e dal grado
di sovraconsolidazione (OCR) secondo le correlazioni proposte da Skempton (1957), Wroth & Houlsby (1985)

e Stewart (1992). Nelle relazioni il grado di sovraconsolidazione (OCR) € stato assunto pari a 2.
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Nelle figure F103 e F104 sono messi a confronto i valori di resistenza al taglio non drenata c, calcolati a
partire dai valori medi per profondita di Nspr e da parametri indice con quelli acquisiti nelle prove di laboratorio
e nella prova pressiometrica.

Confronto di cy da Nspr con prove di laboratorio e MPT
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F 103. Confronto di c, da Nspr con prove di laboratorio e MPT
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Confronto di cy da parametri indice con prove di laboratorio e MPT
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F 104. Confronto di c, da parametri indice con prove di laboratorio e MPT
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Resistenza al taglio non drenata da prove penetrometriche CPT

La resistenza al taglio non drenata cy, € stata stimata sulla base della seguente espressione (Lunne et
al.,1985).

Il valore di Nk é stato determinato empiricamente calibrando le resistenze alla punta con i valori di cy

misurati nelle prove di laboratorio TX-UU e nella prove pressiometrica MPT (vedi figura F105). Le prove CPT
prese come riferimento sono quelle piu rappresentative dell’'unita geotecnica LSA.

Da un esame dei risultati ottenuti si & scelto di adottare un valore di Nk pari a 35.

In figura F106 sono riportati i valori di resistenza al taglio ¢, stimati

Nella figura F107 sono riportate le stime di c, ricavate dai valori medi per profondita a partire dai risultati

delle prove penetrometriche messi a confronto con i risultati ottenuti dalle prove di laboratorio e
pressiometriche.
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Stima di Nk da prove TX-UU e da MPT
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F 105. Stima di Nk da prove di laboratorio e da pressiometrica
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Stima di cy medio da prove CPT
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F 106. Stima di c, medio da prove penetrometriche con Nx=35
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Confronto di cy medio da prove CPT con prove di laboratorio e MPT
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F 107. Confronto di c, medio da CPT con prove di laboratorio e MPT
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7.9.1.2 Unita geotecnica AL

Resistenza al taglio non drenata da prove di laboratorio

Nelle seguenti tabelle T14 e T15 sono riportati i risultati ottenuti dalle prove TX-UU e TX-CIU.

T 14. Risultati delle prove triassiali TX-CIU

TX-CIU
Sondaggio Camp. Prof.
Odvo cU O-Ic CU/UIC
[n] [n] [mdap.c] [kPa] [kPa] [kPa] [-]
69.00 50.00 1.38
S13 Ccl1 2.150 41.93 85.00 100.00 0.85
116.00 200.00 0.58

T 15. Risultati delle prove triassiali TX-UU

) TX-UU
Sondaggio Camp. Prof.
Cy
[n] [n] [mdap.c] [kPa]
S1 Cl2 7.700 137.00
S10 Cl2 15.25 266.00
S13 ClI2 6.300 133.00

Nelle prove consolidate non drenate (TX-CIU) e non consolidate non drenate (TX-UU) la resistenza al
taglio non drenata c, € stata assunta pari al valore a rottura dello sforzo di taglio (01-03)/2, espresso in termini

di tensioni totali.

Resistenza al taglio non drenata da Pocket Penetrometers

Le prove con pocket penetrometers hanno restituito valori di c, generalmente compresi tra 75 e 125 kPa,
localmente si raggiungono valori superiori a 150 kPa.

Resistenza al taglio non drenata da prove penetrometriche SPT

Nella figura F108 sono riportate le stime di c, ricavate dai valori medi per profondita di Nspr secondo le
relazioni proposte da Stroud & Butler (1975):
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Stima di ¢y da prove Nspr
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F 108. Stima di c, da Nspr (Stroud & Butler, 1995)
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Resistenza al taglio non drenata da parametri indice

Nella figura F109 sono riportate le stime di c,a partire dal parametro Indice di plasticita (IP) e dal grado
di sovraconsolidazione (OCR) secondo le correlazioni proposte da Skempton (1957), Wroth & Houlsby (1985)

e Stewart (1992). Nelle relazioni il grado di sovraconsolidazione (OCR) € stato assunto pari a 2.

Stima di cy da parametri indice
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F 109. Stima di ¢, da parametri indice
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Nelle figure F110 e F111 sono messi a confronto i valori di resistenza al taglio non drenata c, calcolati a

partire dai valori medi per profondita di Nspr e da parametri indice con quelli acquisiti nelle prove di laboratorio
e nella prova pressiometrica.

Confronto di cy da Nspr con prove di laboraorio e MPT

AL - ¢, [kPal]|
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
0.00
2.00
°
°
4.00
°
6.00 °
A o
°

8.00 ° A
—_ °
£ °
@ 10.00
£
c
RS
e
a  12.00 °

14.00

i A

16.00

18.00 °

20.00

@ Nspt medio TX-CIU ATX-UU

F 110. Confronto di cy da Nspr con prove di laboratorio e MPT
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Confronto di cy da parametri indice con prove di laboratorio e MPT

0.00

75

AL - c, [kPa]

100 125 150 175 200 225 250 275 300

1.00
200 | @
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00

9.00

Profondita [m]

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

® Skemptom @®Wroth & Houslby ® Stewart 4 TX-CIU ATX-UU

F 111. Confronto di c, da parametri indice con prove di laboratorio e MPT
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7.9.1.3 Unita geotecnica AM

Resistenza al taglio non drenata da prove di laboratorio

Nelle seguenti tabelle T16 + T18 sono riportati i risultati ottenuti dalle prove TX-UU, TX-CIU e ELL.

T 16. Risultati delle prove triassiali TX-CIU

Sondaggio Camp. Prof. ecly
T'yo Cy a'e a/a’
[n] [n] [mdap.c.] [kPa] [kPa] [kPa] [-]
284.00 300.00 0.95
S9 cll 27.250 405.00 466.00 500.00 0.93
566.00 700.00 0.81
246.00 300.00 0.82
S24 Cl1 26.300 386.00 334.00 500.00 0.67
389.00 700.00 0.56
T 17. Risultati delle prove triassiali TX-UU
Sondaggio Camp. Prof. Uy
Cu
[n] [n] [mdap.c] [kPa]
S3 CI3 30.380 418
S4 Cl1 35.350 260
S6 CI3 25.250 542
S7 CI3 33.700 494
S12 Cl1 23.600 882
Sv-i-2 Cl4 25.750 312
Sv-i-3 Cl1 28.700 579
Sv-i-4 Cl1 20.75 324
Sv-i-4 CI2 38.2 560
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T 18. Risultati delle prove ELL

ELL
Sondaggio Camp. Prof.
Cy
[n] [n] [mdap.c] [kPa]
520 Ci1 16.650 325
Sv-i-5 Cl1 21.100 321

Nelle prove consolidate non drenate (TX-CIU) e non consolidate non drenate (TX-UU) la resistenza al

taglio non drenata c, € stata assunta pari al valore a rottura dello sforzo di taglio (01-03)/2, espresso in termini
di tensioni totali.
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Resistenza al taglio non drenata da prove dilatometriche DRT

Nella seguente tabella T19 sono riportati i risultati ottenuti dai certificati delle prove dilatometriche.

T 19. Risultati delle prove dilatometriche DRT

Sondaggio Prof. DRT
Cu

[n] [mdap.c] [kPa]
S2 52.50 644
S3 26.00 318
S3 44.50 339
S4 33.50 397
S7 26.00 440
S11 12.50 339
S12bis 17.50 291
S17ter 14.50 347
S17ter 26.50 361
S25 21.00 292
Sv-i-1 29.00 552
Sv-i-2 20.50 428
Sv-i-2 32.50 495
Sv-i-2 44.50 271
Sv-i-5 19.50 626
Sv-i-5 43.00 603
Sv-i-3 32.00 451
Sv-i-3 48.00 432
Sv-i-4 29.50 187
Sv-i-4 44.50 538
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Resistenza al taglio non drenata da prove penetrometriche SPT

Nella figura F112 sono riportate le stime di c, ricavate dai valori medi per profondita di Nspr secondo le

relazioni proposte da Stroud & Butler (1975):

Stima di cy da prove Nspr
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F 112. Stima di ¢, da Nspr (Stroud & Butler, 1995)
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Nella figura F113 sono messi a confronto i valori di resistenza al taglio non drenata c, calcolati a partire

dai valori medi per profondita di Nspr con quelli acquisiti nelle prove di laboratorio e nelle prove dilatometriche.

Confronto di cy da Nspr con prove di laboratorio e DRT
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F 113. Confronto di cy da Nspr con prove di laboratorio e DRT
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7.9.2 Parametri di resistenza al taglio in termini di sforzi efficaci

7.9.2.1 Unita geotecnica LSA

| parametri di resistenza di picco in termini di sforzi efficaci sono stati determinati sulla base dei risultati

delle prove di laboratorio disponibili: taglio diretto (TD) e triassiali consolidate non drenate TX-CIU.

I risultati di laboratorio sono riportati nelle seguenti tabelle.

T 20. Risultati delle prove di laboratorio TD e TX-CIU

Sondaggio Camp. Prof. D
c/c, ¢'le',
[n] [n] [mdap.c] [kPa] [°]
S1 Ci1 4.18 9.60 31.50
S2 Cll 3.25 16.20 26.90
S6bis Cl1 3.25 10.80 27.50
S11 Cll 3.20 12.3/1.0 30/24.8
S12bis Cl1 3.60 2.20 29.00
S25 CI3 14.25 10.80 28.10
Sv-i-2 CI2 8.70 4.30 29.00
Sondaggio Camp. Prof. - T™X-Clu -
c %
S6 Cl1 3.650 7.00 31.60
S7 Cll 3.200 13.00 26.20
S25 Cl2 9.300 12.00 28.50
S26 Cll 5.200 10.00 31.90

Per il campione CI1, prelevato lungi il sondaggio S11, sono stati determinati anche i parametri di coesione

residua e angolo di attrito residuo, tali valori sono risultati pari a ¢’»=1.0 kPa e ¢’=24.8° (cfr. Tabella T20).

In figura F114 sono riportati i valori del’angolo di attrito in funzione della profondita.
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Valori di ¢’ da prove di laboratorio
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7.9.2.2 Unita geotecnica AL

| parametri di resistenza di picco in termini di sforzi efficaci sono stati determinati sulla base dei risultati
delle prove di laboratorio disponibili: taglio diretto (TD) e triassiali consolidate non drenate (TX-CIU).

| risultati di laboratorio sono riportati nelle seguenti tabelle.

T 21. Risultati delle prove di laboratorio TD e TX-CIU

Sondaggio Camp. Prof. ™
c '
[n] [n] [mdap.c] [kPa] [°]
S11 CI2 8.750 7.40 24.80
Sondaggio Camp. Prof. TX-CIU
[n] [n] [mdap.c.] c '
[n] [n] [mdap.c] [kPa] [°]
S$13 Cl1 2.150 20.00 27.70
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7.9.2.3 Unita geotecnica AM

| parametri di resistenza di picco in termini di sforzi efficaci sono stati determinati sulla base dei risultati
delle prove di laboratorio disponibili: taglio diretto (TD) e triassiali consolidate non drenate (TX-CIU).

| risultati di laboratorio sono riportati nelle seguenti tabelle.

T 22. Risultati delle prove di laboratorio TD e TX-CIU

Sondaggio Camp. Prof. necly
c @'
[n] [n] [mdap.c] [kPa] [°]
S9 ci1 27.250 43.00 28.10
S24 Cl1 26.300 33.00 26.00
Sondaggio Camp. Prof. ™
c p'
[n] [n] [mdap.c] [kPa] [°]
S3 Ci3 30.380 44.10 28.60
S$12 Cl1 23.6 45.90 29.40
S24 CR3 17.600 28.60 28.70
S26 Ci4 26.200 7.20 29.20
Sv-i-1 Cl4 24.25 50.60 27.90
Sv-i-4 Cl2 38.2 50.80 28.90
Sv-i-5 Cl2 35.25 43.00 28.20
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7.10 Caratteristiche di resistenza in terreni incoerenti
7.10.1 Densita relativa

7.10.1.1 Unita geotecnica SL

Densita relativa da prove Nspt

La densita relativa Dr di terreni costituiti principalmente da sabbia é stata valutata in base al valore (Nspr)
secondo la seguente espressione (Skempton, 1986):

N,
Dy = i,
A+ B -0y,
Con: A=43.30, B=21.7

Nelle figure F115 e F116 sono riportati i valori di densita relativa ottenuti lungo tutte le verticale indagate
ed i valori medi ottenuti per profondita.
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Stima della Dr da prove Nspt

SL - Densitarelativa da Ngpt
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F 115. Stima di Dr da Nspr (Skempton, 1986)
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Stima della Dr media da prove Nspt

SL - valori medi Densita relativa da Ngp
Dy [%0]
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F 116. Stima di Dr medio da Nspr (Skempton, 1986)
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7.10.1.2 Unita geotecnica G,S

Densita relativa da prove Nspr

Per terreni costituiti principalmente da sabbie e ghiaie, la densita relativa Dr € stata valutata sulla base

delle relazioni proposte da Cubrinowski e Ishihara (1999). | grafici sono riportati nelle figure F117 e F118.

Stima della Dr da prove Nspt

|G,S - Densitarelativa da NSPT|
Dr [%]
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Dg - Cubrinowsky e Ishihara (1999)

F 117. Stima di Dr da Nspr (Cubrinowski e Ishihara, 1999)



“
P 1741FERR

GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA - PESCARA.
RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO
LOTTO 2

PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA
1A97 00R29 GE

DOCUMENTO REV.
GE0006 001 A

FOGLIO
171 di 289

Stima della Dr media da prove Nspt

G,S - valori medi Densita relativa da Ngpt
Dr, [%]
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F 118. Stima di Dr medio da Nspr (Cubrinowski e Ishihara, 1999)
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7.10.2 Angolo di resistenza al taglio

7.10.2.1 Unita geotecnica SL

Angolo di resistenza al taglio da prove di laboratorio e da MPT

E’ stata eseguita una prova di taglio diretto (TD) sul campione CI1 prelevato lungo il sondaggio S3 alla

profondita di 3.15 m dal p.c.. | risultati di laboratorio hanno restituito: angolo di attrito ¢’=30° e coesione

¢=13.30 kPa. La prova pressiometrica eseguita lungo il sondaggio Sv-i-1 alla profondita di 4.5m dal p.c. ha

restituito un angolo di attrito ¢’=30°.

Angolo di resistenza al taglio in funzione della densita relativa DR

L’angolo di resistenza al taglio di picco ¢’, & stato determinato facendo riferimento al metodo proposto

da Bolton (1986) in base al quale:
@p =@k, +m-Dp-[Q —In(14-0ff)] - 1
dove si & assunto m=3 e Q=10.

Nella relazione e stato adottato un angolo di attrito pari a ¢’cv pari a 30° in accordo con le prove di cui al

punto precedente e sulla base di quanto suggerito da Bolton.
| valori dell’angolo di attrito di picco sono riportati nella figura F119.

| valori di densita relativa utilizzati per la stima dell’angolo di resistenza al taglio di picco ¢’, sono quelli

stimati in precedenza.
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Stima di ¢’, da valori di Dr

SL - Angolo di attrito ', da Dg
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F 119. Stima di ¢}, da Dr (Bolton, 1986)
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Angolo di resistenza al taglio da prove penetrometriche SPT

Per la determinazione dellangolo di resistenza al taglio di picco sono stati considerati due differenti

approcci. In un primo approccio si utilizzano le correlazioni tra Nspt € ¢’p proposte da Shioi e Fukuni (1982:)

(Road Bridge Association) @p =15+ /15 - Ngpr
(Japanese National Railway) @p = 0.3 Ngpp + 27
In un secondo approccio si fa riferimento a correlazioni che esprimono ¢’, come funzione di Nspt € della

tensione verticale efficace litostatica, come quella proposta da Hatanaka e Uchida (1996):

§0],3 = 20 -+ ;154 " Nl(SPT)

in cui Nyser) € il numero di colpi NSPT normalizzato rispetto alla pressione atmosferica secondo la
seguente espressione:

Nispt) = Cn Nspr

Nelle figure F120+F122 sono riportati i relativi andamenti lungo le verticali indagate.

La stima dell’angolo di resistenza a taglio a volume costante & stata stimata partendo dal seguente
legame:

Per la stima di Ay’ si e fatto riferimento alla correlazione di Fleming et al. (1992) funzione della densita
relativa Dr.

con Dr espresso in % (valori stimati nei precedenti paragrafi).

Nella figura F123 sono riportati i relativi andamenti lungo le verticali indagate.
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Stima di ¢’p da valori Nspr

SL - Angolo di attrito ¢ ', da Ngpr
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Road Bridge Association - Shioi e Fukuni (1982)

F 120. Stima di ¢} da Nspr (R.B.A. - Shioi e Fukuni, 1982)




"— VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA - PESCARA.
’ RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO
JI TALFERR LOTTO 2
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.  FOGLIO
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE 1A97 00R29 GE GE0006 001 A 176 di 289

Stima di ¢’p da valori Nspr

SL - Angolo di attrito ¢, da Ngpr
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Japanese National Railway- Shioie Fukuni(1982)

F121. Stima di ¢} da Nspr (J.N.R. - Shioi e Fukuni, 1982)
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Stima di ¢’p da valori Nspr
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F 122.

Stima di ¢, da Nspr (Hatanaka e Uchida, 1996)

PESCARA.
RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO
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Stima di ¢’cy da valori medi di Nspr e Dr

SL - Angolo di attrito ¢’y da Ngpt
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F 123. Stima di ¢y da Nspr e Dr (Fleming et. al., 1992)
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7.10.2.2 Unita geotecnica G,S

Angolo di resistenza al taglio da prove dilatometriche

Nella seguente tabella sono riportati i valori di angolo di attrito ottenuti dai certificati delle prove

dilatometriche.

T 23. Risultati delle prove di dilatometriche DRT

DRT
Sondaggio Prof.

¥

[n] [mdap.c] (]
S2 18.50 >29
S3 14.50 >35
sS4 19.00 >35
S7 13.50 >35
S11 6.50 >33
S12bis 8.50 >35
S12bis 38.00 >40
Sv-i-1 15.50 >35
Sv-i-5 5.50 >35
Sv-i-3 8.50 >35
Sv-i-3 17.50 >34
Sv-i-4 4.50 >34
Sv-i-4 15.50 >34

Angolo di resistenza al taglio in funzione della densita relativa DR

L’angolo di resistenza al taglio di picco ¢’, & stato determinato facendo riferimento al metodo proposto
da Bolton (1986) in base al quale:

@p =@ty +m-Dg-[Q—In(14-0f,)] -1

dove si € assunto m=3 e Q=10.

Nella relazione e stato adottato un angolo di attrito pari a ¢’cy pari a 35° in accordo con i risultati delle

prove dilatometriche e sulla base di quanto suggerito da Bolton.

| valori dell’'angolo di attrito di picco sono riportati nelle figure F124 e F125.
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| valori di densita relativa utilizzati per la stima dell’angolo di resistenza al taglio di picco ¢’, sono quelli
stimati in precedenza.

La stima dell’angolo di resistenza a taglio a volume costante & stata stimata partendo dal seguente
legame:

Adottando la correlazione di Fleming et al. (1992) si ottiene ¢’c, =35°.
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Stima di ¢’y da valori di Dr

G,S - Angolo di attrito ', da Dg
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F 124. Stima di ¢, da Dg(Bolton, 1986)
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Stima di ¢’, medio da valori di Dr

G,S - Angolo di attrito medio ¢, da Dg
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F 125. Stima di ¢, medio da Dr (Bolton, 1986)
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7.11 Caratteristiche di deformabilita in terreni coesivi

7.11.1 Modulo elastico non drenato

7.11.1.1 Unita geotecnica LSA

Modulo elastico non drenato da resistenza al taglio non drenata

I moduli elastici in condizioni non drenate (Ey) sono stati stimati con la correlazione di Duncan & Buchigani

(1976): Eu = k -cy, dove cy € la resistenza al taglio non drenata ricavata nei precedenti paragrafi e k € un

parametro adimensionale funzione del grado di sovraconsolidazione e dell’'indice di plasticita.

Sulla base dei valori misurati dell’indice di plasticita e del grado di sovraconsolidazione il parametro k &

stato assunto costante e pari a 400. L’indice di plasticita & risultato sempre inferiore al 30%.

Nella figura F126 sono riportati i valori di Eu a partire dai valori della resistenza al taglio non drenata

ricavata nei precedenti paragrafi.
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Moduli E, da cy (Duncan & Buchiganti)

Profondita [m]

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

LSA - Eu [MPa] da c, = f (k, OCR)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

50

® Nspt medio TX-CIU ATX-UU AELL EMPT

F 126. Stima di Ey da c, (Duncan & Buchigani, 1976)
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Modulo elastico non drenato da prove TX-CIU

Nella seguente tabella T24 sono riportati i moduli secanti al 25% e al 50% delle pressione di rottura (Euzs,

Euso) relativi alle prove di laboratorio di tipo triassiale non consolidate-non drenate (TX-UU).

T 24. Moduli elastici non drenati Eyzs e Euso da prove TX-CIU
Sondaggio Camp. Prof. T'v necly
Cy o' Eizs Euso
[n] [n] [mdap.c] [kPa] [kPa] [kPa] [MPa] [MPa]
69.00 50.00 2.60 2.30
S6 Cl1 3.650 69.35 89.00 100.00 4.10 3.40
106.00 150.00 8.80 6.10
90.00 75.00 28.00 17.30
S7 Cl1 3.200 60.8 130.00 150.00 21.80 18.20
144.00 250.00 88.60 37.80
71.00 100.00 12.80 10.00
S25 Cl2 9.300 176.7 100.00 200.00 23.00 16.90
121.00 300.00 31.00 25.00
103.00 50.00 8.00 5.00
S26 Cl1 5.200 98.80 129.00 100.00 9.90 7.60
178.00 200.00 36.00 14.00

La media dei moduli non drenati riportati nella precedente tabella e i livelli medi di deformabilita ad una

profondita media di circa 5 m dal p.c. sono risultati i seguenti:

Euxs = 21.7 MPa

Euso= 13.63 MPa

€25 = 0.5%;

€25 = 2.0%.




"— VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA - PESCARA.
RADDOPPIO FERROVIARIO TRATTA SCAFA - MANOPPELLO

Pl 1741FERR LoTTO 2

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.  FOGLIO
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE 1A97 00R29 GE GE0006 001 A 186 di 289

Modulo elastico non drenato da prove pressiometriche MPT

Nella tabella T25 sono riportati i valori di Ey ottenuti dai certificati di prova delle prove pressiometriche

MPT.

T 25. Moduli elastici non drenati Ey da prove MPT

. MPT
Sondaggio Prof.
Ey
[n] [mdap.c] [MPa]
S2 7.00 12.80
S$25 7.00 6.00
S19 5.50 47.70
S19 14.50 33.10
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Nella figura F127 sono messi a confronto i valori del modulo elastico non drenato E., calcolato a partire
dai valori di ¢, secondo quanto suggerito da Duncan & Buchigani, con i valori di E, ricavati dalle prove di
laboratorio e dalle prove pressiometriche.

Confronto di E, da cu con prove di laboratorio e MPT

|LSA - Confronto Eu [MPa]|
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F 127. Confronto E, da c, con prove di laboratorio e MPT
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7.11.1.2 Unita geotecnica AL

Modulo elastico non drenato da resistenza al taglio non drenata

I moduli elastici in condizioni non drenate (Eu) sono stati stimati con la correlazione di Duncan &
Buchigani (1976): Eu = k -cy, dove cy € la resistenza al taglio non drenata ricavata nei precedenti paragrafi e

k € un parametro adimensionale funzione del grado di sovraconsolidazione e dell’indice di plasticita.

Sulla base dei valori misurati dell’indice di plasticita e del grado di sovraconsolidazione il parametro k &
stato assunto costante e pari a 400. L'indice di plasticita & risultato in media inferiore al 30%.

Nella figura F128 sono riportati i valori di Eu a partire dai valori della resistenza al taglio non drenata
ricavata nei precedenti paragrafi.
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Moduli Ey da cy (Duncan & Buchiganti)

AL - E, [MPa]dac,=f (K, OCR)
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F 128. Stima di Ey da c, (Duncan & Buchigani, 1976)
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Modulo elastico non drenato da prove TX-CIU

Nella seguente tabella T26 sono riportati i moduli secanti al 25% e al 50% delle pressione di rottura (Euzs,
Euso) relativi alle prove di laboratorio di tipo triassiale consolidate-non drenate (TX-CIU).

T 26. Moduli elastici non drenati Eyzs e Euso da prove TX-CIU

TX-CIU
Sondaggio Camp. Prof. T've ;
Cy O'¢ E.2s Euso
[n] [n] [mdap.c] [kPa] [kPa] [kPa] [MPa] [MPa]
69.00 50.00 11.30 10.30
S13 Cl1 2.150 41.93 85.00 100.00 23.60 19.90
116.00 200.00 60.00 41.80

La media dei moduli non drenati riportati nella precedente tabella e i livelli medi di deformabilita alla
profondita di circa 2 m dal p.c. sono risultati i seguenti:

Euzs = 31.63 MPa €25 = 0.23%;

Euso= 24.00 MPa €25 = 0.51%;
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7.11.1.3 Unita geotecnica AM

Modulo elastico non drenato da resistenza al taglio non drenata

I moduli elastici in condizioni non drenate (Eu) sono stati stimati con la correlazione di Duncan &

Buchigani (1976): Eu = k -cy, dove cy € la resistenza al taglio non drenata ricavata nei precedenti paragrafi e

k € un parametro adimensionale funzione del grado di sovraconsolidazione e dell’indice di plasticita.

Sulla base dei valori misurati dell’indice di plasticita e del grado di sovraconsolidazione il parametro k &

stato assunto costante e pari a 400. L'indice di plasticita & risultato in media inferiore al 30%.

Nella figura F129 sono riportati i valori di Eu a partire dai valori della resistenza al taglio non drenata

ricavata nei precedenti paragrafi.
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Moduli Ey da cy (Duncan & Buchiganti)

AM - E, [MPa] da c, =f (K, OCR)
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F 129. Stima di Ey da c, (Duncan & Buchigani, 1976)
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Modulo elastico non drenato da prove TX-CIU

Nella seguente tabella sono riportati i moduli secanti al 25% e al 50% delle pressione di rottura (Euzs,

Euso) relativi alle prove di laboratorio di tipo triassiale consolidate-non drenate (TX-CIU).

T 27. Moduli elastici non drenati Eyzs e Euso da prove TX-CIU

Sondaggio Camp. Prof. 0'v ey
Cy o' Euzs Euso
[n] [n] [mdap.c.] [kPa] [kPa] [kPa] [MPa] [MPa]
284.00 300.00 37.00 42.00
S9 Cl1 27.250 410 466.00 500.00 62.00 59.00
566.00 700.00 95.00 59.00
246.00 300.00 78.00 34.00
S24 ci 26.300 390 334.00 500.00 70.00 29.00
389.00 700.00 78.00 37.00

La media dei moduli non drenati riportati nella precedente tabella e i livelli medi di deformabilita alla

Euzs = 70.0 MPa

Euso= 43.30 MPa

€25 = 0.35%;

€25 = 1.0%.

profondita di circa 27 m dal p.c. sono risultati i seguenti:

I moduli sono risultati nettamente inferiori rispetto a quelli ottenuti dalle prove dilatometriche DRT e dalle

stime a partire da c,.
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Modulo elastico non drenato da prove dilatometriche DRT

Nella tabella T28 sono riportati i moduli elastici non drenati Eu ricavati dai certificati di prova delle prove
dilatometriche DRT.

T 28. Moduli elastici non drenati da prove dilatometriche DRT

Sondaggio Prof. DRT
Ey
[n] [mdap.c] [MPa]
S2 52.50 356
S3 26.00 118
S3 44.50 109
S4 33.50 313
S7 26.00 211
S11 12.50 63
S12bis 17.50 66
S17ter 14.50 183
S17ter 26.50 201
S25 21.00 164
Sv-i-1 29.00 472
Sv-i-2 20.50 99
Sv-i-2 32.50 167
Sv-i-2 44.50 142
Sv-i-5 19.50 265
Sv-i-5 43.00 349
Sv-i-3 32.00 162
Sv-i-3 48.00 109
Sv-i-4 29.50 176
Sv-i-4 44.50 627
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Nella figura F130 sono messi a confronto i valori del modulo elastico non drenato E., calcolato a partire
dai valori di c, secondo quanto suggerito da Duncan & Buchigani, con i valori di E, ricavati dalle prove
dilatometriche.

Confronto di E, da cu con prove dilatometriche DRT

|AM - Confronto E, [MPa]|
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F 130. Confronto di Ey da c, con prove dilatometriche DRT
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7.11.2 Modulo elastico drenato

7.11.2.1 Unita geotecnica LSA

Modulo elastico iniziale

La prova di Colonna Risonante eseguita sul campione di terreno appartenente all’'unita LSA ha restituito
i seguenti valori di Emax=Eo € Gmax=GCo:

T 29. Moduli elastici iniziali da prove di Colonna Risonante

Sondaggio | Campione Profondita Grmax Emax G/Gnax 7t 7t
[m] [MPa] [MPa] [-] [%] [%]
Sv-i-1 ci2 7.75 74.36 193.34 0.985 0.003/
0.803 0.0260

Una stima dei moduli iniziali di taglio (Go) e di Young (Eo) € stata anche eseguita a partire dai valori delle

velocita delle onde di taglio Vs, ottenute direttamente dalle prove geofisiche (MASW e HVSR), utilizzando le
seguenti equazioni:

Yt

Go =381

(Vg)? kPa

E0=Go'2'(1+v) kpa

Con E, e G, rispettivamente modulo elastico iniziali di Young e di taglio.

Nella seguente tabella T30 sono riportati i valori ottenuti adottando un coefficiente di Poisson pari a
1=0.30 e peso dell’'unita di volume paria 7=19kN/m?3.
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T 30. Moduli elastici iniziali da MASW

Stendimento Vs 94 v Go Eo=Eqin
[] [m/s] [kN/m”] [1] [MPa] [MPa]

MASW-01 220.00 19.00 0.30 93.74 243.73
MASW-02 250.00 19.00 0.30 121.05 314.73
MASW-04 190.00 19.00 0.30 69.92 181.79
MASW-05 230.00 19.00 0.30 102.46 266.39
MASW-06 200.00 19.00 0.30 77.47 201.43
MASW-08 190.00 19.00 0.30 69.92 181.79
MASW-09b 200.00 19.00 0.30 77.47 201.43
MASW-10 220.00 19.00 0.30 93.74 243.73
MASW-12 215.00 19.00 0.30 89.53 232.77
MASW-13 200.00 19.00 0.30 77.47 201.43
MASW-14 220.00 19.00 0.30 93.74 243.73

Si ottengono i seguenti valori medi:
Go = 88 MPa Eo= 225 MPa

Tali valori, in buon accordo con quanto ottenuto dalle prove di colonna Risonante, sono stati utilizzati nei

successivi paragrafi per una stima dei moduli drenati operativi Eqp1 € Eop2.
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Moduli elastici operativi da modulo elastico iniziale

Sulla base di quanto riportato nel precedente paragrafo € stata eseguita una stima dei moduli elastici
operativi Eqp1 € Egp2. Nella tabella T31 sono riportati i valori dei moduli ottenuti.

T 31. Moduli elastici operativi da modulo elastico inziale (MASW)

Stendimento Vs 94 v Gy Eo=Egin Eop /Edin = 0.10 | Eop /Egin = 0.05

[] [m/s] [KN/m?] [] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
MASW-01 220.00 19.00 0.30 93.74 243.73 24.37 12.19
MASW-02 250.00 19.00 0.30 121.05 314.73 31.47 15.74
MASW-04 190.00 19.00 0.30 69.92 181.79 18.18 9.09
MASW-05 230.00 19.00 0.30 102.46 266.39 26.64 13.32
MASW-06 200.00 19.00 0.30 77.47 201.43 20.14 10.07
MASW-08 190.00 19.00 0.30 69.92 181.79 18.18 9.09
MASW-09b 200.00 19.00 0.30 77.47 201.43 20.14 10.07
MASW-10 220.00 19.00 0.30 93.74 243.73 24.37 12.19
MASW-12 215.00 19.00 0.30 89.53 232.77 23.28 11.64
MASW-13 200.00 19.00 0.30 77.47 201.43 20.14 10.07
MASW-14 220.00 19.00 0.30 93.74 243.73 24.37 12.19

Da quanto riportato in tabella T31 si ottengono i seguenti valori medi:

Eopl(O.lO) = 22.84 MPa Eop2(0.05) =11.42 MPa
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Moduli elastici operativi da prove edometriche

Una stima del modulo elastico operativo € stata eseguita a partire dai valori dei moduli edometrici Eq

calcolati nell’intervallo di pressione 400+800 kPa ricavati precedentemente secondo la seguente relazione:

E - 1+v)-1-2v)
op = Fd’ 1—v)

Assumendo v=0.3 si ottiene Eq,=E4/1.35.

T 32. Moduli elastici operativi da prove edometriche

Sondaggio Camp. Prof. A0,'-800-400 Eqop
Ao, Ae, Ed
[n] [n] [mdap.c.] [kPa] [ [MPa] [MPa]
S1 Cil1 4.175 400 0.0261 15.36 11.37
S2 Ci1 3.200 400 0.0340 11.76 8.71
S6 Ci1 3.650 400 0.0255 15.72 11.64
S6bis Ci1 3.250 400 0.0429 9.33 6.91
S7 Ci1 3.200 400 0.0283 14.16 10.49
S11 Ci1 3.200 400 0.0222 18.02 13.35
S12bis Ci1 3.600 400 0.0775 5.16 3.83
S25 Ci1 4.175 400 0.0322 12.42 9.20
S26 Ci1 5.200 400 0.0237 16.91 12.53
S26 CI3 14.700 400 0.0415 9.64 7.14

Si ottiene un valore medio di Eqp2(0.05= 9.52 MPa di poco nferiore a quello stimato a partire dal modulo
iniziale (Eop2(0.05)=11.42 MPa). Tale differenza puo essere attribuita al disturbo dei campioni in fase di prelievo

e fustellamento.
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Moduli elastici operativi da modulo elastico non drenato

Una stima del modulo elastico operativo € stata eseguita a partire dai valori dei moduli edometrici Eq
calcolati nell’intervallo di pressione 400+800 kPa secondo la seguente relazione:

1 -(1-2
EopZ:Ed.( +1(2—(v) .

Assumendo v=0.3 si ottiene Eqp>=Eqd/1.35.

Nella figura F131 sono riportati i valori di Eqp ricavati a partire dai valori piu rappresentativi di E, ottenuti
nei precedenti paragrafi.

In media si ottengono valori compresi nel range 10+25 MPa.

In definitiva si nota come tali valori siano compresi in un range molto pitu ampio rispetto a quanto calcolato
a partire dal modulo iniziale e dalle prove edometriche ed in particolare negli strati piu superficiali fino a
profondita di circa 6m dal p.c.. Tale differenza pud essere attribuita in un caso, alla scelta del fattore di
riduzione applicato al modulo iniziale Eo/Eop=0.05 €, in un altro, al disturbo dei campioni sottoposti a prova
edometrica in fase di prelievo e fustellamento.
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Moduli Eop2 da Ey
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7.11.2.2 Unita geotecnica AL

Modulo elastico iniziale

La stima dei moduli iniziali di taglio (Go) e di Young (Eo) é stata anche eseguita a partire dai valori delle

velocita delle onde di taglio Vs, ottenute direttamente dalle prove geofisiche (MASW e HVSR), utilizzando le
seguenti equazioni:

Yt

_ N2
=981 (Vg)* kPa

Go

E02602(1+V) kPa

Con E, e G, rispettivamente modulo elastico iniziali di Young e di taglio.

Nella seguente tabella T33 sono riportati i valori ottenuti adottando un coefficiente di Poisson pari a

1=0.30 e peso dell'unita di volume paria »=19.5kN/m?,

T 33. Moduli elastici iniziali da MASW

Stendimento Vs 94 14 Go Eo=Egjin
[] [m/s] [kN/m?] [-] [MPa] [MPa]
MASW-01 300.00 19.50 0.30 178.90 465.14
MASW-03 260.00 19.50 0.30 134.37 349.37
MASW-09b 270.00 19.50 0.30 144.91 376.76

Da quanto riportato in tabella T33 si ottengono i seguenti valori medi:

Go = 152.8 MPa Eo= 397.0 MPa
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Moduli elastici operativi da modulo elastico iniziale

Sulla base di quanto riportato nel precedente paragrafo € stata eseguita una stima dei moduli elastici

operativi Eop1 € Eop2. Nella tabella T34 sono riportati i valori dei moduli ottenuti.

T 34. Moduli elastici operativi da MASW

Stendimento Vs 94 v Go Eo=Egin Eop /Egin = 0.10 | Eop /Egin = 0.05
[ [m/s] [KN/m?] [ [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
MASW-01 300.00 19.50 0.30 178.90 465.14 46.51 23.26
MASW-03 260.00 19.50 0.30 134.37 349.37 34.94 17.47
MASW-09b 270.00 19.50 0.30 144.91 376.76 37.68 18.84

Si ottengono i seguenti valori medi:

Eopl(O.lO) = 39.71 MPa E0p2(0.05) =19.85 MPa
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Moduli elastici operativi da prove edometriche

Una stima del modulo elastico operativo € stata eseguita a partire dai valori dei moduli edometrici Eq
calcolati nell’intervallo di pressione 400+800 kPa secondo la seguente relazione:

Eopz = Lyg

Assumendo v=0.3 si ottiene Eqp>=Eqd/1.35.

.(1+v)-(1—2v)

(1-v)

T 35. Moduli elastici operativi da prove edometriche

) Ao ,'=800-400
Sondaggio Camp. Prof. Eop
Ao, Aeg, Ed
[n] [n] [mdap.c.] [kPa] [-] [MPa] [MPa]
S13 cii 2.150 400 0.0242 16.56 12.27
S13 CI2 6.300 400 0.0358 11.17 8.28

Si ottiene un valore medio di Eop20.05= 10.27 MPa inferiore a quello stimato a partire dal modulo iniziale

(Eop200.05) =19.85 MPa). Tale differenza pud essere attribuita al disturbo dei campioni in fase di prelievo e
fustellamento.
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Moduli elastici operativi da modulo elastico non drenato

Una stima del modulo elastico operativo e stata eseguita a partire dai valori dei moduli non drenati

secondo la seguente relazione:

Assumendo v=0.3 si ottiene Eqp2=Eu/1.15.

2
Eopzzg'Eu'(l‘l'V)

Nella figura F132 sono riportati i valori di Eqp ricavati a partire dai valori piu rappresentativi di E, ottenuti

nei precedenti paragrafi.

In media si ottengono valori compresi nel range 25+50 MPa con valori che raggiungono i 60+-70 MPa per

profondita superiori a 15m.

In definitiva si nota come tali valori siano compresi in un range molto pitu ampio rispetto a quanto calcolato

a partire dal modulo iniziale e dalle prove edometriche. La differenza pud essere attribuita in un caso, alla

scelta del fattore di riduzione applicato al modulo iniziale Eo/Ep2=0.05 €, in un altro, al disturbo dei campioni
sottoposti a prova edometrica in fase di prelievo e fustellamento.
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7.11.2.3 Unita geotecnica AM

Modulo elastico iniziale

Le prove di Colonna Risonante eseguite su campioni di terreno appartenenti all’'unita AM hanno i restituito
i seguenti valori di Emax=Eo € Gmax=Go:

T 36. Moduli elastici iniziali da prove di Colonna Risonante

Sondaggio Campione Profondita Gimax Emax G/Gmax 7 te Ve
(m] [MPa] [MPa] [] (%] (%]
$3 c13 30.35 229.35 596.31 0.985 0.0035
0.847 0.0220
Sv-i-1 cla 24.25 193.38 502.79 0.998 0.0019
0.710 0.0320
Sv-i-3 cI2 38.45 221.87 576.86 0.986 0.0014
0.742 0.0342

Da quanto riportato in tabella T36 si ottengono i seguenti valori medi:

Go = 214.8 MPa Eo= 558.6 MPa

Una stima dei moduli iniziali di taglio (Go) e di Young (Eo) € stata anche eseguita a partire dai valori delle

velocita delle onde di taglio Vs, ottenute direttamente dalle prove geofisiche (MASW e HVSR), utilizzando le
seguenti equazioni:

Yt

Go =381

(Vg)? kPa

E0=Go'2'(1+v) kpa

Con E, e G, rispettivamente modulo elastico iniziali di Young e di taglio.

Nella seguente tabella T37 sono riportati i valori ottenuti adottando un coefficiente di Poisson pari a
1v=0.30 e peso dell'unita di volume paria »=20.5kN/m?.
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T 37. Moduli elastici iniziali da MASW

Stendimento Vs 04 v Go Eo=Eqin
[] [m/s] [kN/m’] [] [MPa] [MPa]

MASW-01 750.00 20.50 0.30 1175.46 3056.19
MASW-03 573.00 20.50 0.30 686.11 1783.89
MASW-04 496.00 20.50 0.30 514.10 1336.66
MASW-05 500.00 20.50 0.30 522.43 1358.31
MASW-06 430.00 20.50 0.30 386.39 1004.60
MASW-08 600.00 20.50 0.30 752.29 1955.96
MASW-09b 560.00 20.50 0.30 655.33 1703.86
MASW-10 440.00 20.50 0.30 404.57 1051.87
MASW-12 440.00 20.50 0.30 404.57 1051.87
MASW-13 440.00 20.50 0.30 404.57 1051.87
MASW-14 440.00 20.50 0.30 404.57 1051.87

Da quanto riportato in tabella T37 si ottengono i seguenti valori medi:
Go =573.7 MPa Eo= 1491.5 MPa

Tali valori sono risultati nettamente superiori rispetto a quanto ottenute dalle prova di colonna Risonante.
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Moduli elastici operativi da modulo elastico iniziale

Sulla base di quanto riportato nel precedente paragrafo € stata eseguita una stima dei moduli elastici
operativi Eqp1 € Eop2. Nella tabella T38 sono riportati i valori dei moduli ottenuti a partire dai risultati delle prove
geofisiche MASW.

T 38. Moduli elastici operativi da modulo elastico inziale (MASW)

Stendimento Vs Y v Go Eo=Edin Eop /Edin = 0.10 | Eop /Egin = 0.05

[] [m/s] [KN/m”] [l [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
MASW-01 750.00 20.50 0.30 1175.46 3056.19 305.62 152.81
MASW-03 573.00 20.50 0.30 686.11 1783.89 178.39 89.19
MASW-04 496.00 20.50 0.30 514.10 1336.66 133.67 66.83
MASW-05 500.00 20.50 0.30 522.43 1358.31 135.83 67.92
MASW-06 430.00 20.50 0.30 386.39 1004.60 100.46 50.23
MASW-08 600.00 20.50 0.30 752.29 1955.96 195.60 97.80
MASW-09b 560.00 20.50 0.30 655.33 1703.86 170.39 85.19
MASW-10 440.00 20.50 0.30 404.57 1051.87 105.19 52.59
MASW-12 440.00 20.50 0.30 404.57 1051.87 105.19 52.59
MASW-13 440.00 20.50 0.30 404.57 1051.87 105.19 52.59
MASW-14 440.00 20.50 0.30 404.57 1051.87 105.19 52.59

Da quanto riportato in tabella T38 si ottengono i seguenti valori medi:
Eopl(O.lO) = 149.15 MPa Eop2(0_05) = 74.58 MPa

Tali valori sono stati successivamente corretti tenendo conto dei risultati delle prove di colonna risonante,

ottenendo, a seguito d