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1. INTRODUZIONE

La presente relazione geotecnica illustra ed interpreta i risultati delle indagini

geotecniche disponibili per il piano di risanamento acustico ai sensi della legge quadro

447/95, previsto nel tratto di autostrada A1 Milano — Napoli compreso tra la progressiva km

144+519 e la progressiva km 152+500, denominato Macro Interventi 106-107 (M106-107).

La relazione si articola come segue:

>
>

il capitolo 2 elenca i documenti, le normative e la bibliografia di riferimento

il capitolo 3 riporta:

— un breve inquadramento geologico, geomorfologico ed idrogeologico
dell’area (paragrafi 3.1, 3.2);

— indicazioni sui parametri sismici quali risultano dall’applicazione della
normativa vigente (paragrafo 3.3);

— un riepilogo delle indagini geotecniche (paragrafo 3.4) finalizzate al
Progetto Esecutivo

il capitolo 4 descrive i criteri di interpretazione delle indagini geofisiche

il capitolo 5 descrive i criteri di interpretazione delle indagini geotecniche

disponibili

il capitolo 6 riporta la caratterizzazione geotecnica e sismica delle principali

formazioni indicate nel documento di riferimento n°1l in termini di proprieta

fisiche (composizione granulometrica, caratteristiche di plasticita, etc.) e

meccaniche (resistenza al taglio e deformabilita) quali risultano

dall’interpretazione delle indagini disponibili.
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2. DOCUMENTAZIONE, NORMATIVE E BIBLIOGRAFIA DI

RIFERIMENTO

2.1. DOCUMENTAZIONE

Nella stesura della relazione si e fatto riferimento alla seguente documentazione:
ELLETIPI S.r.l. Ferrara, “Indagini per la progettazione dell'installazione delle nuove
BARRIERE ANTIRUMORE lungo la rete ASPI, A 1 — MACROINTERVENTI M 106-107".
Relazione Geologica.

ELLETIPI S.r.l. Ferrara, “Indagini per la progettazione dell'installazione delle nuove
BARRIERE ANTIRUMORE lungo la rete ASPI, A 1 — MACROINTERVENTI M 106-107".
Relazione sulle indagini geognostiche.

ELLETIPI S.r.l. Ferrara, “Indagini per la progettazione dell'installazione delle nuove
BARRIERE ANTIRUMORE lungo la rete ASPI, A 1 — MACROINTERVENTI M 106-107".
Planimetrie con ubicazione delle indagini e profili geotecnici in scala 1:2000,

1:2000/200.

2.2. NORMATIVE E RACCOMANDAZIONI

1.

Decreto Ministeriale n. 47 (11/3/1988). “Norme Tecniche riguardanti le indagini su
terreni e sulle rocce; i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I’esecuzione
ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”.

Istruzioni relative alle “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, I'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere
di fondazione” - Cir. Dir. Cen. Tecn. n° 97/81.

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

Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3316. “Modifiche ed integrazioni
all'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20.03.03”.

EN 1997 Eurocodice 7 (Febbraio 2005)

e Part 1: General rules

e Part 2: Standards for laboratory testing

e Part 3: Standards for field testing.

Decreto Ministero Infrastrutture n. 29 (14 gennaio 2008) “Norme tecniche per le
costruzioni”.

Circolare n. 617 C.S.LL.PP. (02 febbraio 2009) “Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove

Norme Tecniche per le costruzioni”.
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D.G.R. Emilia Romagna 2193/2015 I'aggiornamento dell’atto di coordinamento tecnico, denominato
“Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale e
urbanistica”;

Decreto Ministeriale 17 Gennaio 2018: “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni” (G.U.
n. 42 del 20 febbraio 2018).

2.3. BIBLIOGRAFIA

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Andrus R.D., Youd T.L. (1989) “Penetration tests in liquefable gravels” Technical Papers,
Proceedings XIl ICSMFE, vol.1, Rio de Janeiro.

Baldi G., Bellotti R., Ghionna V.N., Jamiolkowski M., Pasqualini E. (1983) “Cone
penetration test and relative density in sand” 14th National Conference on S.M.F.E.,
Spoleto, Italy, (in italian).

Baldi G., Bellotti R., Ghionna V.N., Jamiolkowski M., Pasqualini E. (1986) “Interpretation
of CPTs and CPTUs: 2nd part, Drained penetration of sands” 4th International
Geotechnical Seminar, Singapore.

Baldi G., Jamiolkowski M., Lo Presti D.C.F., Manfredini G., Rix G.J. (1989) “ltalian
experiences in assessing shear wave velocity from CPT and SPT” Earthquake
Geotechnical Engineering, Proc. of Discussion Session on Influence of Local Conditions
on Seismic Response, 12th Int. Conf. on S.M.F.E., Rio de Janeiro, Brasil, pp. 157-168.
Berardi R. (1999) “Non linear elastic approaches in foundation design” Pre-failure
Deformation Characteristics of Geomaterials, Torino, Balkema.

Bjerrum, L. (1967). “Engineering geology of Norwegian normally consolidated marine
clays as related to settlements of buildings”. Géotechnique 17, n° 2, 81-118.

Bjerrum L. (1972) "Embankments on soft ground" Proc. of Spec. Conf. on Performance
of Earth and Earth-Supported Structures, Lafayette.

Bolton (1986) “The strength and dilatancy of sands” Geotechnique 36, n° 1.

Burland J.B. (1990) “On the compressibility and shear strength of natural clays”
Géotechnique 40, n° 3, pag. 329.

Chandler R.J., de Freitas M.H., Marinos P. (2004) “Geotechnical characterisation of soils
and rocks: a geological perspective” Advances in Geotechnical Engineering, The
Skempton Conference, 2004, Thomas Telford, London.

Charles J.A. (1989) “Geotechnical properties of coarse grained soils” General Report,
Discussion Session 8, Proceedings XII ICSMFE, vol.4, Rio de Janeiro.

Chen, B.S. and Mayne, P.W. (1996). "Statistical Relationship between Piezocone
Measurements and Stress Hystory of Clays" Canadian Geotechnical Journal 33, pp. 488-
498.

Clayton C.R.l. (1995) “The Standard Penetration Test (SPT): Methods and use” CIRIA
Report n° 143, 1995.

Cubrinowski M., Ishihara K. (1999) “Empirical correlation between SPT N-value and

relative density for sandy soils” Soils and Foundations, vol. 39, n°® 5, pp. 61-71.
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11th ICSMFE, S. Francisco.
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3. QUADRO PROGETTUALE

3.1. INQUADRAMENTO GEOLOGICO DELL’AREA

N

L'area oggetto di indagine e sede del Macrointervento M106-107 & ubicata nel
territorio dei comuni di Correggio, San Martino in Rio e Rubiera, in Provincia di Reggio
Emilia, Emilia Romagna. Il sito & ubicato lungo il tracciato dell’ A1 Milano - Napoli, tra il km
144+519 ed il km 152+500 con opere in carreggiata sud, come evidenziato dai segnaposto

verdi nella figura 1.

Figura 1: Stralcio topografico dell'area oggetto di indagine.

Il Macrointervento 106-107 si compone complessivamente di 5 interventi di
lunghezze variabili da tra i 376 ed i 1087 metri lineari, come indicato nella tabella

sottostante.

M 106-107 carreggiata lunghezza m dap. k. ap.Kk.
Intervento 1S sud 376.00 146+260 146+642
Intervento 2S5 sud 1087.00 147+814 148+897
Intervento 3S sud 514.00 149+317 149+841
Intervento 4S sud 862.00 150+258 151+119
Intervento 5S sud 713.00 151+622 152+314
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La successione stratigrafica relativa al tracciato autostradale €& composta
principalmente da terreni recenti e plio-pleistocenici riferibili ai depositi alluvionali dei corsi

d’acqua recenti e attuali.

Le principali unita stratigrafiche facenti parte del territorio indagato sono riconducibili
essenzialmente a (rif. ISPRA - Progetto CARG, Carta geologica a scala 1:50.000):
= Subsintema di Ravenna (AES8): Argille, limi ed alternanze limoso-sabbiose di
tracimazione fluviale (piana inondabile, argine, e tracimazioni differenziate) bruni e
giallastri riferibili ad una piana alluvionale drenata con suoli al tetto. Le ghiaie e le
sabbie di canale fluviale sono presenti solo nei settori meridionali e sempre
confinate entro le scarpate di terrazzo. Nel settore orientale depositi di piana di
sabbia costituiti da cordoni litorali anche ghiaiosi associati a sottili depositi argillosi
di laguna di retrocordone. Limite superiore coincidente con il piano topografico,
dato da suoli variabili da non calcarei a calcarei. | suoli non calcarei e scarsamente
calcarei hanno, al tetto, colore bruno scuro e bruno scuro giallastro, spessore
dell’orizzonte decarbonatato da 0.5 ad 1 m e contengono reperti archeologici di eta
dal Bronzo al Romano. | suoli calcarei appartengono all’'unita AES8a. Limite
inferiore sempre sepolto dato dal contatto netto tra depositi fini, scuri, di piana non
drenata, palude, laguna e barriera trasgressiva, alla base dell’unita, con i depositi
grossolani di canale e argine fluviale al tetto di AES7. Subsintema contenente
un’unita di rango gerarchico inferiore (AES8a) che, dove presente, ne costituisce il
tetto stratigrafico. Spessore massimo 25-28 metri (Pleistocene sup.-Olocene).
= Unita di Modena (AES8a): Nell'alta pianura, lungo i fiumi principali, ghiaie e
sabbie di canale fluviale organizzate in un unico ordine di terrazzo. Nella pianura
alluvionale alternanze di sabbie, limi ed argille di tracimazione fluviale distinti in
depositi di argine e depositi di piana inondabile. Nella costa e nel Mare Adriatico
sabbie di cordone litorale e di fronte deltizia passanti ad argille e limi di prodelta e
di transizione alla piattaforma. Localmente, fra i cordoni, sono presenti argille
organiche di laguna di retrocordone. Presenti rari depositi di spiaggia ghiaiosa
lungo il limite SO del cordone piu interno. Limite superiore sempre affiorante e
coincidente con il piano topografico dato da un suolo calcareo di colore bruno
olivastro o bruno grigiastro al tetto, privo di reperti archeologici romani, o piu
antichi, non rimaneggiati e caratterizzato da una buona preservazione delle forme
deposizionali originarie. Limite inferiore dato, nell’alta pianura, da una superficie di
erosione fluviale lungo i corsi d’acqua principali; nella restante pianura alluvionale
dal contatto delle tracimazioni fluviali sul suolo non calcareo (o scarsamente
calcareo) di epoca romana (o piu antica); nella costa dalla base erosiva discordante
di cordoni litorali e fronti deltizie sabbiose che tagliano i cordoni ghiaiosi di AESS.

Spessore di pochi metri che, localmente, raggiunge 10 m (Post-Romana - Attuale).
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Per un dettagliato quadro relativo agli aspetti geologici e geomorfologici si rimanda

all’elaborato “Relazione Geologica” (cfr. documento di riferimento n°1, paragrafo 2.1).

: g ‘ 7-:»&.::.7.1'.".
aHe 7~ *7(.' i

L/ PR 7.7._' GhE o 5
‘e A e e
~ 4 AES8 Subsintema di Ravenna Deposito alluvionale con
1 prevalenza di ghiaie sabbie e limi. Olocene, da 20.000 anni b.p.
= AES8a Unita di Modena: Deposito alluvionale con prevalenza e 7
Cas di ghiaie e sabbie. Posteriore V| secolo d.c. Oimi L

A s e RN -7 U e oy ot

Figura 2: Stralcio Carta Geologica d'ltalia 1:50.000 Foglio 181 Parma Nord

3.2. IDROLOGIA SOTTERRANEA

Le informazioni sull’idrologia sotterranea derivano essenzialmente dai rilievi
dell’altezza piezometrica effettuati durante I'’esecuzione dei sondaggi e nei piezometri
installati durante la campagna di indagine di progetto esecutivo.

Nella Tabella 3.1 sono riportate le letture dei livelli freatici misurati.

Tabella 3.1 - Livelli freatici misurati

. . . . . Misura da p.c.
Denominazione Progressiva Direzione Ubicazione ) Data
m
M107 S02 150+200 Sud Piazzola 2.81 11/12/2017

3.3. SISMICITA DELL’AREA

Il territorio dei comuni di Rubiera, San Martino in Rio e Correggio, sono classificati
secondo I'OPCM 3274 del 20.03.2003, in zona 3, le cui azioni sismiche sono governate dalle

accelerazioni riportate nella tabella sottostante.
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ag =accelerazione orizzontale

ZONA
massima su suolo di categoria A
1 0,359
2 0,259
3 0,15 g
4 0,059

N

Tale classificazione ora é utilizzata solo a fini amministrativi per la pianificazione

territoriale.

Per la definizione dei parametri sismici di progetto verra utilizzata la carta della

pericolosita sismica dell’lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia entrata in vigore con

I'Ordinanza PCM 3519 del 28 aprile 2006 dalla G.U. n.108 del 11/05/06 "Criteri generali per

I'individuazione delle zone sismiche e per la formazione e I'aggiornamento degli elenchi delle

medesime zone".Viene qui sinteticamente esposta la classificazione sismica per i comuni che

ricadono nell’area di riferimento del presente progetto.

Dalla mappa della pericolosita sismica dell’'INGV, considerando:

vita nominale dell’opera, Vn = 50 anni;

Classe d'uso, Cu = 1V;

vita di riferimento, Vr = 100 anni;

Fattore d Amplificazione topografico, ST = 1 (topografia pianeggiante < 15°)

si ricavano i seguenti parametri dell’azione sismica per ciascuno degli interventi delle

verticali indagate:

INTERVENTO 15

STATO LIMITE | T (anni) | a(g) Fo (-) Tc* (s) Ss (-)
SLO 60 0.064 2.488 0.269 1.5
SLD 101 0.079 2.476 0.277 15
SLV 949 0.210 2.416 0.289 15
SLC 1950 0.271 2.395 0.295 15
INTERVENTO 25

STATO LIMITE | T (anni) | a(g) Fo (-) T* (s) Ss (-)
SLO 60 0.064 2.487 0.269 1.5
SLD 101 0.080 2.476 0.277 15
SLV 949 0.209 2.426 0.289 15
SLC 1950 0.270 2.405 0.296 15
INTERVENTO 3S

STATO LIMITE | Tz (anni) | a(g) Fo (-) Tc* (s) Ss (-)
SLO 60 0.064 2.487 0.270 1.5
SLD 101 0.080 2.477 0.276 15
SLV 949 0.209 2.431 0.290 15
SLC 1950 0.270 2.411 0.298 15
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INTERVENTO 4S

STATO LIMITE | Tg (anni) 3 (g) Fo (-) T.* (s) Ss (-)
SLO 60 0.064 2.487 0.270 15
SLD 101 0.080 2.477 0.276 15
SLV 949 0.210 2.432 0.291 15
SLC 1950 0.270 2.412 0.299 15
INTERVENTO 5S

STATO LIMITE | T (anni) | a(g) Fo () T.* (s) Ss (-)
SLO 60 0.064 2.487 0.270 15
SLD 101 0.081 2.476 0.276 15
SLV 949 0.210 2.429 0.292 1.5
SLC 1950 0.270 2.410 0.300 15

3.4. INDAGINI GEOTECNICHE DISPONIBILI

I dati riportati nei profili stratigrafico-geotecnici (cfr.

il documento di riferimento n°3

di paragrafo 2.1) sono stati desunti dai risultati delle indagini geotecniche condotte

nell’larea durante la campagna di indagine di Progetto Esecutivo (cfr. i documenti di

riferimento n°2 di paragrafo 2.1).

Tali attivita sono state eseguite dalla ditta ELLETIPI s.r.l. ed hanno riguardato:

e Esecuzione di n° 1 sondaggi a carotaggio continuo spinti ad una profondita di 15.00

metri dal p.c. per complessivi 15 metri lineari di perforazione;

e Condizionamento di n° 1 foro a piezometro del tipo a tubo aperto;

e Prelievo di n° 3 campioni indisturbati, n® O campioni rimaneggiati ed esecuzione di n° 4

prove in foro del tipo SPT nel corso dei sondaggi geognostici;

e Esecuzione di n° 2 prove penetrometriche in parte condotte con dinamico pesante, in

parte con piezocono.

La Tabella 3.32 riassume le principali caratteristiche dei sondaggi e il numero di

campioni prelevati.

La Tabella 3.33 indica le principali

dinamiche.

caratteristiche delle prove penetrometriche
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Tabella 3.2 - Sondaggi stratigrafici per il Progetto Esecutivo

Sigla Progr. km Tipo ° C.l. C.R. SPT Strumentazione
(m da p.c.)
M107_S02 150+200 c.C. 15.00 3 0 4 T.A.
C.C. = perforazione a carotaggio continuo
D = profondita
C.l. = n. di campioni indisturbati
C.R. = n. di campioni rimaneggiati
SPT = n. prove penetrometriche dinamiche in foro di sondaggio
T.A. = piezometro a tubo aperto

Tabella 3.3 — Prove penetrometriche per il Progetto Esecutivo

Tratto Tratto

Sigla Progr. km Dinamico Statico

(m da p.c.) (m da p.c.)

M107_CPTUO2 149+750 0.60 — 2.00 | 2.00 —15.00

M107_CPTUO3 151+050 0.60 — 2.00 | 2.00 - 15.00

I campioni prelevati durante la campagna di indagine sono stati sottoposti alle

seguenti prove di laboratorio:
e prove di classificazione:

— analisi granulometriche per vagliatura e per sedimentazione;

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

— peso specifico dei granuli;

— peso di volume naturale;

— peso volume del secco;

— indice dei vuoti;

— porosita;

— contenuto d’acqua;

— grado di saturazione.
e prove per la determinazione delle caratteristiche di resistenza:

— prove di compressione triassiali non consolidate non drenate (TX-UU).

3.5. INDAGINI GEOFISICHE DISPONIBILI

Sono state eseguite 5 indagini sismiche di tipo M.A.S.W. (Multichannel Analysis of
Surface Waves ovvero Analisi Multicanale delle onde superficiali di Rayleigh) al fine di
individuare spessori e geometrie dei litotipi, le caratteristiche sismostratigrafiche degli stessi
e per classificare sismicamente il suolo dell’area oggetto di studi ai fini della recente
normativa antisismica (D.M. 17/01/2018).
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La Vs30 determinata € risultata essere per le seguenti prospezioni eseguite

rispettivamente:

M 107 MASW 01 km 146+450 di: 241 m/s;
M 107 MASW 02 km 148+150 di: 226 m/s;
M 107 MASW 03 km 149+400 di: 218 m/s;
M 107 MASW 04 km 150+700 di: 209 m/s;
M 107 MASW 05 km 151+700 di: 240 m/s

che consente di attribuire al sottosuolo la categoria sismica “C”.
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4. CRITERI PER LA CARATTERIZZAZIONE SISMICA

Nella maggior parte delle indagini sismiche per le quali si utilizzano le onde
compressive, piu di due terzi dell’energia sismica totale generata viene trasmessa nella
forma di onde di Rayleigh, la componente principale delle onde superficiali. Ipotizzando una
variazione di velocita dei terreni in senso verticale, ciascuna componente di frequenza
dell'onda superficiale ha una diversa velocita di propagazione (chiamata velocita di fase)
che, a sua volta, corrisponde ad una diversa lunghezza d’onda per ciascuna frequenza che si
propaga. Questa proprieta si chiama dispersione. Sebbene le onde superficiali siano
considerate rumore per le indagini sismiche che utilizzano le onde di corpo (riflessione e
rifrazione), la loro proprieta dispersiva pu0 essere utilizzata per studiare le proprieta
elastiche dei terreni superficiali. La costruzione di un profilo verticale di velocita delle onde
di taglio (Vs), ottenuto dall’analisi delle onde piane della modalita fondamentale delle onde
di Rayleigh & una delle pratiche piu comuni per utilizzare le proprieta dispersive delle onde
superficiali. Questo tipo di analisi fornisce i parametri fondamentali comunemente utilizzati
per valutare la rigidezza superficiale, una proprieta critica per molti studi geotecnici.

L’'intera procedura per una MASW consiste di 4 passi fondamentali:

1. Acquisizioni multicanale dei segnali sismici, generati da una sorgente energizzante
artificiale (mazza battente su piastra o fucile sismico), lungo uno stendimento rettilineo
di sorgente/geofoni;

2. Estrazione del modo fondamentale ed eventualmente, se presenti, dei modi superiori
dalle curve di dispersione delle velocita di fase delle onde superficiali di Rayleigh;

3. Inversione delle curve di dispersione per ottenere profili verticali 1D delle Vs (un profilo
verticale per ogni curva di dispersione, posizionato nel punto medio di ogni stendimento
geofonico);

4. Ricostruzione di una sezione (modello 2D) delle Vs dei terreni con approccio multicanale
(con almeno due acquisizioni dei segnali, ovvero due spostamenti lungo la linea dello

stendimento).
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5. CRITERI PER LA CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

5.1. GENERALITA

I criteri di interpretazione delle indagini geotecniche, descritti nei paragrafi 5.2
tengono conto del fatto che lungo il tracciato autostradale in esame si rinvengono depositi
prevalentemente limoso-argillosi e ghiaioso-sabbiosi (cfr. il paragrafo 3.1) nell’lambito dei

quali sono stati eseguiti:

sondaggi geotecnici con prelievo di campioni indisturbati e rimaneggiati;
e prove penetrometriche dinamiche SPT in foro;
e prove penetrometriche dinamiche pesanti;
e prove penetrometriche statiche;
e prove di laboratorio di classificazione e di determinazione delle caratteristiche di
resistenza e deformabilita sui campioni indisturbati prelevati nei fori di sondaggio.
Dal punto di vista della caratterizzazione geotecnica i depositi sopra indicati sono
stati suddivisi come segue (cfr. il documento di riferimento n°3 in paragrafo 2.1):
e materiali a grana fine prevalentemente ARGILLOSO-LIMOSI (terreni tipo AL);
e materiali a grana grossa prevalentemente GHIAIOSO-SABBIOSI (terreni tipo GS).

Nel paragrafo 5.2 vengono descritti i criteri di interpretazione dei terreni a grana
grossa mentre nel paragrafo 5.3 vengono descritti i terreni a grana fine.

L’'individuazione del tipo di terreno, e quindi la scelta del metodo di interpretazione, e
fatta principalmente sulla base:
¢ della descrizione stratigrafica dei sondaggi;

o delle prove di classificazione sui campioni indisturbati e rimaneggiati.
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5.2. MATERIALI A GRANA GROSSA

5.2.1. Introduzione

La caratterizzazione geotecnica di tali terreni €& affidata principalmente
all’interpretazione delle prove in sito e delle prove di laboratorio di classificazione effettuate
sui campioni.

L'interpretazione delle prove in situ & finalizzata a determinare principalmente le
seguenti caratteristiche:

e densita relativa del deposito;
e parametri di resistenza al taglio;

e parametri di deformabilita.

5.2.2. Densita relativa

La densitd relativa (D,) pud essere ricavata con una certa approssimazione

dall'interpretazione delle prove penetrometriche statiche CPT (cfr. paragrafo 5.2.2.1) e

dalle prove penetrometriche dinamiche SPT (cfr. paragrafo 5.2.2.2).

5.2.2.1 Determinazione della densita relativa D, da prove CPT in sabbia

In sabbie silicee, non cementate, la densita relativa D, pud essere legata alla
resistenza di punta del penetrometro statico q. in base alla seguente legge (vedi ad esempio

Garizio, 1997; Jamiolkowski et al., 2001):

D, = i.m{q_clc}
Cz Co '(O-oct ) ’

essendo:
Ooct = % oy pressione verticale efficace media

esistente in sito (kPa)
Ovo' = pressione verticale efficace esistente in sito (kPa)
(Kne = 0.5 = coefficiente di spinta a riposo per terreni

normalmente consolidati )
(Ko)se = 0.5.(OCR)%® = coefficiente di spinta a riposo per

terreni sovraconsolidati )
OCR = grado di sovraconsolidazione )
(o8 = resistenza di punta del penetrometro statico (kPa)
D, = densita relativa )

Co, C1 e C, = coefficienti empirici funzione delle dimensioni medie delle particelle,

riportati in Tabella 5.1 O]
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Tabella 5.1 - Coefficienti empirici CO, C1 e C2 (Harman, 1976; Villet & Mitchell 1981 ; Baldi et al.,
1983; Baldi et al., 1986; Jamiolkowski et al., 1988; Rocchi, 1994)

Dso Co Ci C>,
tipo di sabbia
(mm) ©) Q) Q)
fine 0.20 + 0.25 110 0.59 2.95
media 0.40 + 0.55 205 0.51 2.91
grossa 1.00 + 2.00 234 0.48 3.30
Dso = diametro delle particelle corrispondente al 50% di passante

In questa sede, ove non specificato diversamente, si assumeranno valori di C,, C; €

C, corrispondenti alle sabbie medie.

5.2.2.2 Determinazione della densita relativa D, da prove SPT

5.2.2.2.1 In sabbia

In accordo a quanto indicato in Skempton (1986) la densita relativa D, pud essere

correlata al valore Ngpr con la seguente legge:

1 0.5
Dr = —-'NSPT
A+B-o,

essendo:

A, B = costanti empiriche indicate in Tabella 5.2.

Cvo = pressione verticale efficace esistente in sito alla quota

della prova SPT

Ngpr = numero di colpi per 30 cm di infissione

(Kdne = 0.5 = coefficiente di spinta a riposo per terreni
normalmente consolidati

(Ko)se = 0.5 (GSC)?*° = coefficiente di spinta a riposo per terreni
sovraconsolidati

GsSC = grado di sovraconsolidazione

D, = densita relativa

(kg/cm?)

Q)

Q)
Q)
Q)

La suddivisione tra sabbie fini e sabbie grosse & fatta con riferimento a quanto

riportato nella Tabella 5.2.
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Tabella 5.2 - Costanti empiriche A e B (Skempton, 1986)

Tipo di materiale A B
Sabbie fini normalmente
) 27.5 27.5
consolidate
Sabbie grosse normalmente
. 43.3 21.7
consolidate
. . (21.7+27.5)- 1+2- (ko )sc
Sabbie sovraconsolidate 27.5+43.3 Amel)

1+2-(k,)

nc

In questa sede si assumeranno valori di A e B corrispondenti alle sabbie fini e medie

in ragione della granulometria dei campioni esaminati.

5.2.2.2.2 In sabbie e ghiaie
Nelle sabbie e ghiaie la determinazione della densita relativa D, risulta meno agevole
che per le sabbie per i seguenti ordini di problemi:

e per motivi esecutivi il campionatore standard a punta aperta deve essere spesso
sostituito con quello a punta conica; in linea di principio non € detto che i risultati
ottenibili con il campionatore standard a punta aperta in termini di numero di colpi/30
cm risultino uguali a quelli conseguiti con la punta conica e quindi possano essere
interpretati direttamente con le correlazioni empiriche di letteratura sviluppate per la
prova SPT con campionatore standard a punta aperta;

e causa la presenza della ghiaia, spesso vengono raggiunte condizioni di rifiuto che non
necessariamente sono indice di elevati gradi di addensamento.

Per il superamento delle difficolta in questa sede si operera come segue:

ove possibile, nelllambito della stessa formazione ghiaioso-sabbiosa, verra fatto un

confronto tra i risultati delle prove SPT eseguite con il campionatore standard a punta aperta

e quelle eseguite con la punta conica; in base a tale confronto si valutera la possibilita di

trasformare i risultati ottenuti con la punta conica in valori Nspr equivalenti con il

campionatore standard. Ove non sia possibile effettuare tale confronto i valori Ngpr misurati

con la punta conica verranno equiparati ai valori Nspr ottenibili con il campionatore standard.
i valori con la profondita dal p.c. degli Nspr verranno suddivisi per:

e materiali caratterizzati da contenuti di fine inferiori al 30%;

e materiali caratterizzati da contenuti di fine superiori al 50% + 60%.

Nel caso dei materiali appartenenti alla prima suddivisione (sabbie e ghiaie), ad ogni

valore Ngpr Verra associato, ove possibile:

e il corrispondente valore misurato di Dsy (Dsy = diametro delle particelle

corrispondente al 50% di passante o di trattenuto);
e un valore di D5y ipotizzato sulla base di curve granulometriche disponibili a quote

superiori ed inferiori a quella della profondita di prova.

Autostrada A1 Milano - Napoli da km 144+519 a km 152+500 Pag. 21 di 84



autostrade ” per litalia

Socletd per azionli

RELgeotec-16075-16-AUTOSTRADE-M106-107_rev

In mancanza di dati granulometrici puntuali I'interpretazione dei valori Ngpr verra
effettuata facendo riferimento, per tratte significative, ad un valore di Dsy medio
caratteristico.

Nel caso di raggiungimento delle condizioni di rifiuto, I'interpretazione geotecnica del dato
sperimentale verra effettuata facendo riferimento ad un valore Nspr calcolato come segue:
— Nspr = 100 se le condizioni di rifiuto sono raggiunte nel primo tratto di 15 cm o nel

secondo tratto di 15 cm

- N, =N

SPT

) +@ -15 <100 se le condizioni di rifiuto sono raggiunte nel terzo tratto di
a

15 cm essendo (a) I'affondamento misurato (in centimetri) per un numero di colpi
pari a 50.
L’'interpretazione dei valori Ngpr verra fatta in accordo al metodo proposto da Cubrinowski &
Ishihara (1999) per materiali normalmente consolidati, caratterizzati da un coefficiente di
spinta a riposo kg dell’ordine di 0.4+0.5, successivamente esteso da Ishihara et al. (2001)

anche al caso dei terreni sovraconsolidati; tale metodo utilizza la seguente espressione:

0.06)" "
o (NSPT )78% ' [0'23 + 650 ] ( 98 j% [ko,Nc J}/Z
' 9 GlVO kO,SC
essendo:
D, = densita relativa )

(Nsp1)7896 = numero di colpi/30 cm associabile ad un’energia trasferita

alle aste pari al 78% di quella teorica
Dso = diametro delle particelle corrispondente al passante 50% (mm)
c'vo = pressione verticale efficace geostatica (kPa)
ko.nc = coefficiente di spinta a riposo di terreni normalmente

consolidati (cfr. paragrafo 5.2.2.2.1) )
ko,sc = coefficiente di spinta a riposo di terreni sovraconsolidati

(cfr. paragrafo 5.2.2.1) )
Si rileva che I'espressione sopra indicata & applicabile al caso di:

e energia trasferita alle aste pari al 78%. In Italia mediamente I’energia trasferita alle aste
€ inferiore al 78% e pari mediamente al 60%; nell’applicazione della formula, il valore
Nspr misurato, assunto pari a (Nspr)sow, Viene pertanto corretto in base alla seguente

equazione:

60
(N SPT )78% = (N SPT )eo% ’ ﬁ
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e resistenze ottenute con il campionatore standard nelle sabbie e con il campionatore LPT,

di diametro maggiore rispetto a quello standard, nel caso delle ghiaie.

In questa sede, in mancanza di risultati con il campionatore LPT, I'applicazione della
formula in presenza di terreni sabbioso-ghiaiosi (Dsg > 1 mm) verra fatta senza alcuna
correzione ai valori Nspr misurati (cfr. su tale aspetto Clayton (1995), Skempton (1986),

Tokimatsu & Yoshimi (1983)).

5.2.3. Angolo di resistenza al taglio da prove SPT

L'angolo di resistenza al taglio di picco ¢’ puo essere determinato facendo riferimento

al metodo proposto da Bolton (1986) in base al quale:

9’ = ¢y’ + m-DI

Dl = Dr[Q - In(p)] — 1

essendo:

10y = angolo di attrito di picco riferito a pressioni oy = 272 kPa )
Q = fattore che dipende dalla composizione mineralogica e

dalla forma delle particelle di sabbia,

valore consigliato per particelle silicee = 10

pr = 1.4-c¢ (cfr. Jamiokowski et al. 1988) (kPa)
off = tensione efficace normale alla superficie di rottura = 272 kPa
m = costante empirica dipendente dalle condizioni di

deformazione prevalenti (cfr. Tabella 5.3) )
D, = densita relativa )

Tabella 5.3 - Valori della costante empirica m secondo Bolton (1986)

Condizioni di rottura m (.)
Tipo prova triassiale di compressione (o2’ = o03") 3
Tipo prova triassiale in estensione o di deformazione piana (o2’ # ©3") 5

o2’ = tensione principale efficace intermedia

o3'= tensione principale efficace minore

I valori dell’langolo di attrito ¢’ possono essere ricavati da prove di laboratorio
(triassiali o di taglio diretto) su provini ricostituiti a basse densita relative o, in assenza di
queste ultime, assegnati in base a quanto indicato nella Tabella 5.4 (cfr. ad esempio Youd,

1972; Stroud, 1988).

Tabella 5.4 - Valori dell’angolo di attrito ¢’., per sabbie silicee secondo quanto riportato in Stroud
(1988) e Youd (1972)

Autostrada A1 Milano - Napoli da km 144+519 a km 152+500 Pag. 23 di 84



autostrade ” per litalia

Socletd per azionli

RELgeotec-16075-16-AUTOSTRADE-M106-107_rev

Sabbie ben gradate Sabbie uniformi
Sabbie a spigoli vivi Qo' = 38° Qo = 34°
Sabbie a spigoli arrotondati Qo = 33° oo’ = 30°
Nel caso delle ghiaie a spigoli arrotondati si puo assumere

mediamente ¢’ = 34°+36°.

In questa sede l'interpretazione, riportata al successivo capitolo 7, € stata effettuata

in accordo al metodo di Bolton (1986), assumendo:

¢’ = 32° per le sabbie
¢’ = 35° per le sabbie e ghiaie
m = 3.

5.2.4. Angolo di resistenza al taglio da prove penetrometriche dinamiche

L’angolo di attrito interno ¢ pud essere determinato tramite prove penetrometriche
dinamiche pesanti facendo riferimento al metodo proposto da Schmertmann (1982) in base
al quale:

¢ =26+0.14-Dr

essendo:

Dr = _ MNaoer (Skempton, 1986)
32+0.288 ¢

o’ = pressione efficace in kg/cm?

Nscpr = numero di colpi medio nello strato

5.2.5. Caratteristiche di deformabilita

5.2.5.1 Moduli elastici iniziali

5.2.5.1.1 Generalita

I moduli iniziali di taglio (G,;1) e di Young (E,1), corrispondenti alle pressioni efficaci

geostatiche medie p,’, possono essere ricavati dai valori delle velocita delle onde di taglio Vs

utilizzando le seguenti equazioni:

yl 2
G, = -V kPa
% 981 ° (kPa)

E, =G, -2 (1+v') (kPa)

essendo:

v = peso di volume naturale del terreno in kN/m?
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v’ = rapporto di Poisson del terreno = 0.15 + 0.30

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

La velocita di propagazione delle onde di taglio Vs pu0 essere ricavata direttamente
da prove geofisiche cross hole e down hole o indirettamente, interpretando i risultati delle
prove SPT come descritto nel paragrafo 5.2.5.1.2.

I moduli di taglio (G,) e di Young (E,) iniziali, corrispondenti alle pressioni efficaci

medie generiche p’, possono essere ricavati dalle seguenti espressioni:

P! 05
o ~ GDl : (EJ

=G, -2-(1+v) (kPa)

G

0 (o)

5.2.5.1.2 Vsda prove SPT

La velocita delle onde di taglio da prove SPT in sabbie e ghiaie normalmente
consolidate, silicee non cementate, pud essere ricavata sulla base della correlazione
proposta da Ohta & Goto (1978) (cfr. anche Baldi et al., 1989); in base a tale correlazione
vale quanto segue:

V, = C - (Noy Joos - 2°% - f, -, (m/sec)

essendo:

C =673

z = profondita dal p.c. in metri

fa = coefficiente funzione dell’epoca geologica del deposito (cfr. la Tabella 5.5)

fc = coefficiente funzione della composizione granulometrica (cfr. la Tabella 5.6)

Tabella 5.5 - Relazione di Ohta e Goto, 1978 - Coefficiente fa

(funzione dell’epoca geologica del deposito)

Olocene Pleistocene
fa

1.0 1.3

Tabella 5.6 - Relazione di Ohta e Goto, 1978 - Coefficiente fg

(funzione della composizione granulometrica del deposito)

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

5.2.5.1.3 Gy; da prove CPT
In alternativa per la valutazione di G,; puo essere utilizzata la correlazione proposta

da Rix & Stokoe (1991), in base alla quale risulta quanto segue:
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O-VO 'p

Gol =291 d. - [H—CW‘|
essendo p, la pressione atmosferica di riferimento.

5.2.5.2 Moduli di deformabilita “operativi”

5.2.5.2.1 Generalita

Il comportamento dei terreni risulta non lineare; i moduli elastici operativi
equivalenti risultano infatti funzione sia delle pressioni efficaci medie correnti p’ sia del
livello di deformazione indotto o del grado di mobilitazione della resistenza al taglio.

Nel caso in cui la progettazione faccia ricorso a metodi di calcolo non lineari, i dati di
ingresso per le analisi sono essenzialmente:

e i moduli elastici iniziali di cui al paragrafo 5.2.5.1;

e le curve di degrado del modulo in funzione del livello di deformazione indotto. Tipiche
curve di degrado del modulo di taglio G in funzione del livello di deformazione y indotto,
tratte da Lo Presti (1989), sono riportate in Figura 4.2 e Figura 4.3.

Nel caso in cui la progettazione faccia ricorso a metodi di calcolo lineari, per la stima
dei moduli di deformabilita “operativi” da associare allo specifico problema al contorno
possono essere fatte le seguenti assunzioni:

e Nel calcolo di opere di sostegno tipo paratie (tirantate e non) i moduli di Young
“operativi” Eqp1 sono pari a circa 1/3 + 1/5 di quelli iniziali E,; i valori di modulo suddetti
sono associabili a deformazioni indotte rispettivamente pari a circa 1 x 1035 x 10°3;

e Nel calcolo dei cedimenti delle fondazioni i moduli di Young “operativi” Eqy, sono pari a
circa 1/5 di quelli iniziali E,; i valori di modulo suddetti sono associabili a fondazioni
caratterizzate da coefficienti di sicurezza nei confronti della rottura > 3 e da cedimenti

inferiori a 0.01-B, essendo B la dimensione minore della fondazione.

5.2.5.2.2 Moduli di deformabilita “operativi” da prove SPT in sabbia e ghiaia
In accordo a Jamiolkowski et al. (1988) valgono le seguenti espressioni:
E',. = (10.5 -3.5-D,)- N, /10 MPa nel caso dei terreni normalmente consolidati

SPT

E' = (52.5 -35- Dr)- N, /10 MPa nel caso dei terreni sovraconsolidati

essendo:

Eos’ = modulo di Young secante cui corrisponde un grado di
mobilitazione della resistenza ultima pari al 25%;

D, = densita relativa espressa come frazione dell’'unita;

Ngpr = numero di colpi in prova SPT.

Si rileva che:
e per valori di densita relativa D, inferiori a 50%;
e per materiali ghiaioso-sabbiosi;

le espressioni suddette conducono ad una sottostima dei valori di E,s'.
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5.2.5.3 Moduli di reazione orizzontale alla Matlock & Reese (1960)

Nel progetto dei pali di fondazione i moduli di reazione orizzontale iniziali (Eg) alla
Matlock & Reese (1960), utili per definire la parte iniziale delle curve p-y relative ai pali di
fondazione, possono essere valutati in accordo alla seguente espressione:

E, =k, -z (kPa)

essendo:

Khni = gradiente con la profondita del modulo di reazione orizzontale, riportato
nella Tabella 5.7 (cfr. Reese et al., 1974 e Elson, 1984)

z = profondita dal piano campagna originario.

Tabella 5.7 - Gradiente con la profondita del modulo di reazione orizzontale

secondo Reese et al. (1974) (cfr. anche Elson (1984))

Dy (%) kni (KN/m3)
35% 10000
50% 15000
70% 25000

Nel caso di pali di fondazione posizionati in cresta ad una scarpata naturale o
artificiale, i moduli di reazione orizzontali saranno ridotti di una quantita pari al rapporto tra
il coefficiente di spinta passiva del terreno calcolato per un piano di campagna orizzontale e
lo stesso parametro calcolato per un piano di campagna con inclinazione pari alla pendenza

della scarpata.
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5.3. MATERIALI A GRANA FINE

5.3.1. Introduzione

N

La caratterizzazione geotecnica di tali terreni & affidata sia all'interpretazione delle
prove di laboratorio, sia all'interpretazione delle prove in sito, programmate ed effettuate
allo scopo di classificare i materiali e di determinarne:

e lo stato iniziale;
e | parametri di resistenza al taglio;

e i parametri di deformabilita.

5.3.2. Classificazione

La classificazione dei terreni viene effettuata in modo convenzionale facendo
riferimento ai risultati delle prove di laboratorio in termini di:
e fusi granulometrici;
e limiti di Atterberg (limite liquido e limite plastico);
e pesi di volume naturale e secco;
e grado di saturazione;
e contenuti d’acqua naturale;

e indice dei vuoti iniziale.

Oltre alla classificazione convenzionale, viene considerata anche una classificazione
basata su considerazioni legate alla posizione dello stato iniziale in sito, dato dall’indice dei
vuoti (e,), o da quello normalizzato corrispondente 1,,, € dalla pressione verticale efficace
geostatica (¢'yo), rispetto alla curva di compressibilita intrinseca edometrica (ICLoeq) definita
in Burland (1990) o misurata sperimentalmente. La ICLyey definita in Burland (1990) € data
dalla seguente equazione:

I, = 2.45 — 1.2851ogd’, + 0.015-(logc’,)>

dove:

o’y = pressione verticale efficace corrente in kPa

e —e;

| = 100

v C*

c

*

e = rapporto dei vuoti corrente del materiale ricostituito;

e"100 = 0.109 + 0.679-e, — 0.089e.? + 0.016-e.> = rapporto dei vuoti del materiale
ricostituito in corrispondenza di una pressione verticale efficace ¢’y = 100 kPa

C. =€, — €50, = 0.256-e. — 0.04

e 1000 = rapporto dei vuoti del materiale ricostituito in corrispondenza di una
pressione verticale efficace o', = 1000 kPa

e_ = indice dei vuoti corrispondente al limite liquido (LL).
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L’'indice dei vuoti iniziale normalizzato |,, € dato dalla seguente equazione:

I €, — €

w =" = indice dei vuoti iniziale normalizzato.
Con riferimento anche a quanto indicato nella Figura 4.4 (vedi ad esempio anche

Nagaraj & Miura, 2001) si ha che:

e Terreni caratterizzati da stati iniziali (l,,)-(c’vo) alla sinistra della curva ICLyq (terreni
tipo B1l) sono da considerare sovraconsolidati meccanicamente; in aggiunta alla
sovraconsolidazione meccanica tali terreni possono essere dotati anche di legami di
cementazione.

e Terreni caratterizzati da stati iniziali (l,,)-(c’vo) che cadono sulla curva ICL,y (terreni
tipo B2) sono da considerare normalmente consolidati; tali terreni possono essere dotati
anche di legami di cementazione.

e Terreni caratterizzati da stati iniziali (l,,)-(c’,) alla destra della curva ICL,ey (terreni
tipo A) sono da considerare strutturati; essi possono risultare in equilibrio sotto I'azione
delle forze di gravita unicamente grazie alla presenza di particolari microstrutture
“metastabili”, intese nel senso piu generale come disposizione geometrica delle particelle
e presenza di legami di cementazione (vedi ad esempio Mitchell, 1976).

In generale vale quanto segue:

Non appena vengono raggiunti determinati stati di sollecitazione di soglia critici, i terreni

tipo A possono avere:

— un comportamento di tipo fragile (riduzione delle caratteristiche di resistenza al taglio
in termini di tensioni efficaci);

— la propensione a sviluppare deformazioni volumetriche irreversibili (visco-plastiche),
positive (riduzione dell'indice dei vuoti) in condizioni drenate o a sviluppare
sovrappressioni interstiziali positive in condizioni non drenate.

| terreni tipo B2, se dotati di legami di cementazione, possono avere comportamenti simili

a quelli dei terreni di tipo A; in assenza di legami di cementazione hanno invece:

— un comportamento duttile o moderatamente fragile (riduzione delle caratteristiche di
resistenza al taglio in termini di tensioni efficaci connessa solo a fenomeni di
riorientazione delle particelle);

— la propensione a sviluppare deformazioni volumetriche irreversibili (plastiche),
positive (riduzione dell'indice dei vuoti) in condizioni drenate o a sviluppare
sovrappressioni interstiziali positive in condizioni non drenate.

Non appena vengono raggiunti determinati stati di sollecitazione di soglia critici, i terreni di

tipo B1 hanno:

— un comportamento di tipo fragile (riduzione delle caratteristiche di resistenza al taglio

in termini di tensioni efficaci);
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— la propensione a sviluppare deformazioni volumetriche irreversibili (plastiche o visco-
plastiche) negative (aumento dell’indice dei vuoti) in condizioni drenate o a sviluppare
sovrappressioni interstiziali negative in condizioni non drenate.

Il comportamento fragile & accentuato se si € in presenza di legami di cementazione.

5.3.3. Stato tensionale iniziale

La valutazione dello stato tensionale iniziale verra fatta sulla base:
e di quanto desumibile dagli studi di carattere geologico;

e dell’interpretazione delle prove di laboratorio (di classificazione ed edometriche).

In particolare, nel caso dei materiali B1 di cui al precedente paragrafo 5.3.2, una
stima del grado di sovraconsolidazione meccanico (GSC=ocymax/0vo’) Si ottiene

dall'interpretazione delle prove edometriche con la nota costruzione di Casagrande.

Il coefficiente di spinta del terreno a riposo k, sara stimato sulla base della seguente

espressione:

k, =(1-sing)-+JGSC

essendo:

Cvo = tensione verticale efficace geostatica

owmax = tensione verticale efficace massima subita dal deposito
0} = angolo di attrito.

Nel caso dei terreni tipo B2 e tipo A la pressione di preconsolidazione c,," (> 6v),
determinabile dalle prove edometriche con la nota costruzione di Casagrande, non
rappresenta né la tensione verticale massima (oymax') Subita dal deposito, né la tensione in
corrispondenza della quale si innescano deformazioni irreversibili visco-plastiche (oy);
inoltre il grado di sovraconsolidazione OCR (definito convenzionalmente come o, /6,,) non
deriva da fenomeni di precompressione meccanica.

In tali circostanze, in mancanza di rilievi sperimentali:

e il coefficiente di spinta del terreno a riposo verra stimato sulla base della seguente
equazione:

k, =(@-sing)

e la pressione o'y, verra stimata sulla base della seguente equazione (vedi Bjerrum, 1967,
Rocchi et al., 2003):

oo,
O, =0, + :
3+5
e il grado di sovraconsolidazione equivalente (OCR*) verra stimato sulla base della

seguente espressione:
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* _ O-"y
OCR* = —
o

vo

In mancanza di prove edometriche, sia per materiali tipo B1 sia per i materiali tipo
B2 e A, la pressione di preconsolidazione o,, ed il grado di sovraconsolidazione
OCR=0,,'/0,,’, saranno stimati con l'interpretazione delle prove CPTE e CPTU in accordo
all’espressione che deriva dalla tecnica SHANSEP (vedi Ladd & Foot, 1974; Ladd et al. 1977)
e/o all’espressione proposta da Chen & Mayne,(1996); tali espressioni sono di seguito

riportate.

e Tecnica SHANSEP:

(OCR)O.SS — vo

dove:

(o}

(C,“ J ~0.30 (Chandler et al., 2004)
vo /NC
cy, = resistenza al taglio in condizioni non drenate in compressione e carico
determinata dall’interpretazione delle prove CPTE e CPTU in accordo a quanto descritto nel
paragrafo 5.3.4.3;
oy = tensione verticale efficace geostatica

e Correlazione di Chen & Mayne,(1996):

O-vp — 086 . (qc _ GVOJ . (IP)70.28
p

a a

dove:

IP = indice di plasticita (%0)

ovo = pressione verticale totale (kPa)
g. = resistenza di punta (kPa)

pa = pressione atmosferica = 100 kPa.

5.3.4. Resistenza al taglio non drenata

5.3.4.1 Premesse di carattere generale

La resistenza al taglio non drenata c, verra valutata facendo riferimento sia ai
risultati delle prove di laboratorio sia all'interpretazione delle prove penetrometriche

dinamiche SPT.
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Ove necessario, i risultati ottenuti saranno commentati anche sulla base del
confronto con quelli ottenibili dagli indici di resistenza “pocket penetrometer” registrati sulle
carote prelevate nei sondaggi.

Come noto la resistenza al taglio non drenata € funzione delle tensioni efficaci di
consolidazione e del percorso di carico; in questa sede si fara riferimento a prove di
laboratorio e a correlazioni empiriche per I'interpretazione delle prove SPT che forniscono
valori di ¢, corrispondenti a tensioni efficaci di consolidazione pari a quelle geostatiche e a

percorsi di carico caratteristici di prove triassiali di compressione e carico.

5.3.4.2 Prove di laboratorio

In questa sede si fara riferimento ai risultati di prove triassiali non consolidate non
drenate di compressione e carico (TX-UU) effettuate su campioni indisturbati, saturi, con il
presupposto che tali campioni abbiano preservato la gran parte delle tensioni di

consolidazione geostatiche.

5.3.4.3 Valutazione di ¢, da prove CPTE/CPTU

La resistenza al taglio non drenata c,, associabile a quella caratteristica di prove
triassiali di compressione e carico, consolidate alle tensioni efficaci geostatiche, verra
stimata sulla base delle seguenti espressioni (vedi ad esempio Lunne et al.,1985, Lunne et

al., 1997).

c, ~d % _ prove CPTE
Nk
-u

c, ® Sl BN prove CPTU
NkE

essendo:

14 <N, < 16

Nke = 18-15.45-B, (per By < 1.15)

oyo = pressione verticale totale

g. = resistenza di punta

B, = U, ~ 4, )

4. — 0o,

g, =9, +(1—a)-u2

o = 0.8 = rapporto delle aree

u, = pressione interstiziale durante I'avanzamento del penetrometro misurata dietro
il cono

U, = pressione idrostatica

Gvo = pressione verticale totale geostatica.
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5.3.4.4 Valutazione di cu da prove SPT

La resistenza al taglio non drenata, associabile a quella di prove triassiali di
compressione e carico, consolidate alle tensioni efficaci geostatiche, verra stimata sulla base

di correlazioni empiriche tipo quelle riportate nella Figura 4.5 (NAVFAC, 1971).

Nel caso di terreni piu compatti (p.es., sedimenti olocenici o pleistocenici profondi),
la resistenza al taglio non drenata c,, associabile a quella di prove triassiali di compressione
e carico, consolidate alle tensioni efficaci geostatiche, verra stimata adottando Ila
correlazione empirica proposta da Stroud (1974) (vedi anche Clayton, 1995). In base a tale
correlazione risulta quanto segue:

c, =(5,0+5,5) N, (kPa)

5.3.5. Caratteristiche di deformabilita

5.3.5.1 Moduli elastici iniziali

5.3.5.1.1 Generalita
I moduli iniziali di taglio (Go,1) e di Young (E,:) iniziali, corrispondenti a pressioni

efficaci geostatiche medie p,’, possono essere ricavati dai valori delle velocita delle onde di

taglio Vg utilizzando le seguenti equazioni:

= 7/[ . 2
Co =gar V.) (Pa)

E,, =G, -2-(1+v) (kPa)
essendo:
v = peso di volume naturale del terreno in kN/m?

v’ = rapporto di Poisson del terreno = 0.15 + 0.30
Vs = velocita di propagazione delle onde di taglio in m/sec.

La velocita di propagazione delle onde di taglio Vs pu0 essere ricavata direttamente
dalle prove geofisiche cross hole e down hole o indirettamente, interpretando i risultati delle

prove CPTE/CPTU come descritto nel paragrafo 5.3.5.1.2.

I moduli iniziali di taglio (G,) e di Young (E,) iniziali, corrispondenti alle pressioni

efficaci medie generiche p’, possono essere ricavati dalle seguenti espressioni:

G, =G, (E—j (kPa)

o

E, =G, -2-(1+v') (kPa)

o o
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5.3.5.1.2 Gol da prove CPTE/CPTU
Una stima dei moduli di elasticita iniziali G,; da prove CPT pu0 essere fatta

utilizzando la correlazione empirica proposta da Mayne & Rix (1993) secondo la quale:

_ 99,5 . (pa)0,305 . (qc)O,GSS

ol 1,13

e

o

G

essendo:
pa = pressione atmosferica nella stessa unita di misura di Gy; e di g
g. = resistenza di punta del penetrometro statico

e, = indice dei vuoti iniziale.

5.3.5.2 Moduli elastici “operativi”’_in condizioni drenate

I moduli elastici operativi equivalenti risultano funzione sia della pressione efficace
media corrente sia del livello di deformazione indotto o del grado di mobilitazione della
resistenza al taglio.

Per tenere conto di tale aspetto in questa sede saranno seguite le seguenti regole:

1. Caso di opere di sostegno e di fondazione su terreni sovraconsolidati
meccanicamente (terreni tipo B1l) con percorsi di sollecitazione indotti dalla
costruzione dell’'opera collocati all'interno della superficie di plasticizzazione
intrinseca del materiale.

In tali situazioni le deformazioni plastiche indotte da sforzi isotropi e deviatorici sono
modeste e I'utilizzo di modelli costitutivi elastici o elastici non lineari puo essere ritenuto
accettabile.

Nel caso in cui la progettazione faccia ricorso a metodi di calcolo non lineari, i dati di

ingresso per le analisi sono essenzialmente:
e i moduli elastici iniziali di cui al paragrafo 5.3.5.1.
e le curve di degrado del modulo in funzione del livello di deformazione o di spostamento
indotto.
Tipiche curve di degrado del modulo di taglio G in funzione del livello di deformazione
di taglio y indotto, proposte da Vucetic & Dobry (1991), sono riportate nella Figura 4.6.

Nel caso in cui la progettazione faccia ricorso a metodi di calcolo lineari, i moduli di

deformabilita “operativi” di Young saranno assunti pari a circa 1/3 + 1/5 di quello iniziale E,.

2. Caso di opere di sostegno e di fondazioni su terreni tipo B2 ed A con percorsi di
sollecitazione indotti dalla costruzione dell’opera collocati all’esterno della superficie
di plasticizzazione del terreno naturale definita dalla pressione di plasticizzazione o,,’.
Nelle analisi geotecniche si fara riferimento a modelli costitutivi elasto-plastici e/o

elasto-visco-plastici e all’interpretazione delle prove edometriche.
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5.3.5.3 Moduli di reazione orizzontale alla Matlock & Reese (1960)

Nel caso del progetto di pali di fondazione il modulo di reazione orizzontale

“operativo”, nel caso di ricorso a calcoli semplificati lineari, puo essere assunto pari a (vedi

ad esempio Elson, 1984):
E, =400 .c, (kPa)

essendo:
¢, = resistenza al taglio non drenata determinata secondo i criteri di cui al paragrafo

5.3.4.
Utili riferimenti bibliografici sono anche in Tomlinson, 1977.
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6. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DI TRACCIATO

6.1. GENERALITA

Il presente capitolo riporta la caratterizzazione geotecnica delle principali formazioni
individuate lungo il tratto autostradale in esame, basata sui risultati:
e degli studi geologici, geomorfologici ed idrogeologici (documento di riferimento n°1);
e delle indagini geognhostiche eseguite (documenti di riferimento n°2);
e dell’interpretazione delle indagini in accordo ai criteri descritti nel capitolo 5.
I principali materiali con caratteristiche geotecniche relativamente omogenee sono:
e materiali prevalentemente argilloso-limosi AL;

e rilevato autostradale.

Lungo la tratta autostradale del Macrointerventi 106-107 i materiali argilloso-
limosi AL sono prevalenti e presenti con continuita per tutte le verticali indagate, fino a 15
m di profondita da piano campagna. Occasionalmente ai materiali argillosi sono intercalati
lenti di terreni limoso sabbiosi. Data la loro discontinuita e la presenza in essi di frazioni
argillose significative, questa unita viene caratterizzata come prevalentemente coesiva.

Nel paragrafo 6.2 ¢ riportata la caratterizzazione geotecnica dei materiali di rilevato

autostradale esistente, che presenta uno spessore di 1 m.
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6.2. TERRENI ARGILLOSO-LIMOSI AL

6.2.1. Generalita

La caratterizzazione geotecnica dei materiali prevalentemente argilloso-limosi AL e
stata sviluppata sulla base dell'interpretazione delle prove di laboratorio eseguite sui
campioni indisturbati e rimaneggiati prelevati dai sondaggi e dalle prove penetrometriche
SPT, DPSH e CPTU relative alle indagini di Progetto Esecutivo.

L’'interpretazione delle prove in sito e stata effettuata considerando la media dei livelli
di falda rappresentati nel documento di riferimento n°3 e nel paragrafo 3.2.

Le resistenze Nspr negli strati argilloso-limosi risultano generalmente comprese tra 7
e 8 colpi/30 cm (cfr. Figura 6.1). | valori di resistenza alla punta misurati nel corso delle

prove CPTU variano tra 0.42 e 3.3 MPa (cfr. Figura 6.2).

6.2.2. Caratteristiche fisiche e densita relativa

Le curve granulometriche dei materiali in oggetto sono riportate nella Figura 6.3.
Sulla base di tali curve granulometriche le percentuali di argilla, limo, sabbia e ghiaia
possono variare come segue:
— argilla =12.7% + 62%
- limo =9.4% + 56%
— sabbia=2% + 69.4%
— ghiaia =0% =+ 8.4%

In sostanza, l'unita geotecnica AL € granulometricamente costituita da argille con

limo, limo con argilla e sabbia limosa argillosa.

Il peso di volume naturale medio (y,) & pari a y, = 19.3 kN/m? (cfr. Figura 6.4).
Le caratteristiche di plasticita (limite di liquidita e indice di plasticita) vengono di
seguito riportate (Figura 6.5 e Figura 6.6):
- LL =33.4% + 54%
- IP=11% + 33%
Facendo riferimento alla “Carta di plasticita di Casagrande”, riportata nella Figura
6.7, i materiali AL si trovano principalmente distribuiti nel settore delle “argille inorganiche

di media ed alta plasticita”.

Sono stati ricavati inoltre i seguenti parametri caratteristici:
— Rapporto tra I'Indice Plastico e il contenuto di argilla CA (indice di attivita
colloidale delle argille — Skempton 1957): compreso tra 0.27 e 0.53 (cfr.
Figura 6.8).

— Grado di saturazione: compreso tra 0.93 e 0.99 (cfr. Figura 6.9).
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— Contenuto di acqua naturale (w,): compreso tra il 24.3% e il 31.0% (cfr.
Figura 6.10).

— Indice dei vuoti iniziale (eg): compreso tra 0.66 e 0.90 (cfr. Figura 6.11).

6.2.3. Stato iniziale e pressioni di preconsolidazione

Nella Figura 6.12 sono riportati gli stati iniziali dei materiali nel piano di Burland
(1990) I,-logo,,’. Nelle figure suddette e tracciata anche la linea di compressibilita intrinseca
ICL.eq, determinata sulla base della correlazione empirica di Burland (1990).

Il grado di sovraconsolidazione & stato stimato a partire dai risultati delle prove CPTU

e risulta compreso tra 1 e 11 (Figura 6.13).

6.2.4. Caratteristiche di resistenza

6.2.4.1 Resistenza al taglio non drenata

La resistenza al taglio non drenata € stata ricavata dai valori ottenuti in laboratorio
tramite prove triassiali “non consolidate non drenate” e confrontata con i valori delle prove
in situ (CPTU, DPSH ed SPT) e con quelli ricavati da Pocket Penetrometer/Vane Test sui
campioni appena estrusi. La resistenza ottenuta & compresa 30+231 kN/m? (cfr. Figura
6.14).

6.2.5. Caratteristiche di deformabilita

I moduli di taglio iniziale (G,), determinati sulla base dei risultati delle prove CPTU
nei materiali prevalentemente argilloso-limosi variano tra 17 e 102 MPa (valore medio 44.5

MPa) con tendenza ad aumentare con la profondita (Figura 6.15).

6.2.6. Tabella riassuntiva di caratterizzazione geotecnica

Sulla base di quanto presentato e discusso nei paragrafi precedenti nella tabella

seguente vengono riassunti i parametri caratteristici dei materiali argilloso limosi AL.

Parametro Valore minimo Valore medio
vt (KN/m?) 18.7 19.3
Nspr (colpi/30 cm) 7 7.5
OCR () 1 2.9
0 (kN/m?) 22.3 perz<=7.0 m; 76 perz <=7.0 m;
! 26 per z > 7.0 m. 97 perz > 7.0 m.
14 per z <= 7.0 m; 41 perz <= 7.0 m;
Go (MPa)
40 perz> 7.0 m. 61 perz=>7.0m.
kn (KN/m®) 400 cy
Simbologqia:
Tt = peso di volume naturale;
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Nspr = resistenza penetrometrica dinamica in prova SPT;
OCR = grado di sovraconsolidazione;

Cu = resistenza al taglio non drenata;

Go = modulo di taglio iniziale;

z = profondita dal p.c. in metri

Kn = coefficiente del modulo di reazione orizzontale
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6.3. RILEVATO AUTOSTRADALE RI

6.3.1 Generalita

Il rilevato autostradale presenta un’altezza pari ad 1 metro di spessore.

La caratterizzazione geotecnica € stata sviluppata sulla base dell'interpretazione delle
prove di laboratorio eseguite sui campioni rimaneggiati prelevati dai sondaggi e dalle prove
penetrometriche dinamiche SPT e DPSH relative alle indagini di Progetto Esecutivo.

L’'interpretazione delle prove in sito e stata effettuata considerando la media dei livelli

di falda rappresentati nel documento di riferimento n°3 e nel paragrafo 3.2.

Le resistenze Nspr € DPSH risultano generalmente comprese tra 2 e 71 colpi/30 cm,

con una media di 11 colpi/30 cm (cfr. Figura 6.16).

6.3.2 Caratteristiche fisiche e densita relativa

Le curve granulometriche dei materiali in oggetto sono riportate nella Figura 6.17.
Sulla base di tali curve granulometriche le percentuali di argilla, limo, sabbia e ghiaia

possono variare come segue:

argilla = 0%

limo =15% + 18%

— sabbia= 20% + 24.4%
ghiaia = 60.5% + 62%

In sostanza, l'unita geotecnica Ri € granulometricamente costituita da ghiaie con

sabbia e ghiaie sabbiose debolmente limose.

La densita relativa (D,), determinata sulla base dell’'interpretazione delle prove SPT e

DPSH, e compresa nell'intervallo D, = 13+90% (cfr. Figura 6.18).

6.3.3 Caratteristiche di resistenza al taglio

La resistenza al taglio in termini di angolo di attrito (¢’), determinata sulla base dei
risultati delle prove SPT e DPSH risulta corrispondere ad un minimo di 30° ed un massimo

di 43°, con una media di 33° (cfr. Figura 6.19).
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6.3.4 Caratteristiche di deformabilita

6.3.4.1 Moduli iniziali
I moduli di taglio iniziale (G,;) determinati sulla base dei risultati delle prove
penetrometriche SPT e DPSH nei materiali da rilevato sono nell’ordine di 15+41 MPa (cfr.

Figura 6.20).

6.3.4.2 Modulo di deformabilita operativo

I moduli di deformabilita operativi (E’;s) determinati sulla base dei risultati delle
prove penetrometriche SPT nei materiali da rilevato sono nell’ordine di 1.5+25 MPa (cfr.

Figura 6.21).
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6.3.5 Tabella riassuntiva di caratterizzazione geotecnica

Sulla base di quanto presentato e discusso nei paragrafi precedenti nella tabella

seguente vengono riassunti i parametri caratteristici dei materiali che costituiscono il

rilevato autostradale esistente Ri.

Parametro Valori minimi Valori medi
e (KN/m®) 20 21.5
Nspt (colpi/30 cm) 2 11.5
Dr (%) 13 30
¢ (®) 31.6 33
Go1 (kPa) 15.2 23.8
Eop1 (kPa) (Go1)/(3+5) P
E’2s (MPa) 1.5 25
kn (KN/m?®) 3500 8500
Simbologia:
Tt = peso di volume naturale;
Nspr = resistenza penetrometrica dinamica in prova SPT;
D, = densita relativa;
10} = angolo di attrito operativo;
Go1 = modulo di taglio iniziale riferito a pressioni efficaci pari a quelle geostatiche;
Eow: = modulo di Young secante per I'analisi di fondazioni
(cedimenti delle fondazioni
inferiori a 0.01-B) e di opere di sostegno;
B = dimensione minore della fondazione (m);
Pa = 100 kPa = pressione atmosferica di riferimento;
z = profondita dal p.c. in metri.
Ovo’ = pressione verticale efficace geostatica
E'os = modulo di deformabilita operativo;
Kn = coefficiente per modulo di reazione orizzontale
Note:
. \0.5
@ G, =G, (p—J (kPa), essendo p’ la pressione efficace media corrente e p,’
o

la pressione efficace media geostatica
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6.4  TABELLE RIASSUNTIVE PER LE UNITA’ GEOTECNICHE RILEVATE

Tabella riassuntiva di caratterizzazione geotecnica terreni LA

Parametro Valore minimo Valore medio
vt (KN/m?) 18.7 19.3
Nspr (colpi/30 cm) 7 7.5
OCR () 1 2.9
0 (kN/m?) 22.3 perz<=7.0 m; 76 perz <=7.0 m;
! 26 per z > 7.0 m. 97 perz > 7.0 m.
14 per z <= 7.0 m; 41 perz <= 7.0 m;
Go (MPa)
40 perz> 7.0 m. 61 perz=>7.0m.
kn (KN/m®) 400 cy

Tabella riassuntiva di caratterizzazione geotecnica terreni Ri

Parametro Valori minimi Valori medi
vt (KN/m®) 20 21.5
Nspr (colpi/30 cm) 2 11.5
Dr (%) 13 30
9 () 31.6 33
Go1 (kPa) 15.2 23.8
Eop1 (kPa) (Gor)/(3+5)
E’2s (MPa) 1.5 25
kn (KN/m?®) 3500 8500
Simbologia:
Tt = peso di volume naturale;
Nspr = resistenza penetrometrica dinamica in prova SPT;
D, = densita relativa;
OCR = grado di sovraconsolidazione;
Cu = resistenza al taglio non drenata;
0y = angolo di attrito operativo;
Go1 = modulo di taglio iniziale riferito a pressioni efficaci pari a quelle geostatiche;
Eow: = modulo di Young secante per I'analisi di fondazioni

(cedimenti delle fondazioni inferiori a 0.01-B) e di opere di sostegno;

B = dimensione minore della fondazione (m);

Pa = 100 kPa = pressione atmosferica di riferimento;
E'os = modulo di deformabilita operativo

z = profondita dal p.c. in metri.

Kn = coefficiente del modulo di reazione orizzontale
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Note:

. \0.5
® G, =G, (ﬂJ (kPa), essendo p’ la pressione efficace media corrente e p,’

o

la pressione efficace media geostatica.
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6.5 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto per la valutazione della
risposta sismica locale, in assenza di analisi specifiche si e fatto riferimento all’approccio
semplificato, basato sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento (cfr. § 3.2.2
della normativa di riferimento).

Ai fini della identificazione della categoria di sottosuolo, la classificazione é stata
effettuata in base alla velocita equivalente Vs 30 di propagazione delle onde di taglio entro i

primi 30 m di profondita, definita come segue

30
V, ;o = ——— [m/s]
' 3 h
i=1,N VS,i

con
h; spessore in metri dell’i-esimo strato compreso nei primi 30 m di profondita;
Vs velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;
N numero di strati compresi nei primi 30 m di profondita.

Lo stesso riferimento normativo & stato adottato per la definizione della categoria

topografica.

Il valore di V30 & stato ricavato a partire da n. 5 indagini di sismica M.A.S.W. Tale
indagine ha evidenziato l'esistenza di diversi sismostrati che ben si accordano con la
successione litostratigrafica conosciuta; il profilo di velocita ottenuto evidenzia un graduale
aumento con la profondita delle Vs con un sostanziale miglioramento delle caratteristiche
meccaniche dei litotipi.

In ogni caso, per i profili di velocita delle onde di taglio misurati nelle indagini
M.A.S.W. si ricavano valori di Vs3z compresi tra 209 e 241 m/sec corrispondenti alla
categoria di sottosuolo C.

Inoltre, considerata la morfologia locale dei luoghi in questione, & stata adottata una

categoria topografica tipo T1 (superficie pianeggiante).
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Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo che permettono l'utilizzo dell’approccio semplificato.

Categoria

Caratteristiche della superficie topografica

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche pit1 scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente const-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velociti equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-

rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Tab. 3.2.1II1 - Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione mediai>15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Autostrada A1 Milano - Napoli da km 144+519 a km 152+500

RELgeotec-16075-16-AUTOSTRADE-M106-107_rev

Pag. 46 di 84



autostrade ” per litalia

Socletd per azionli

RELgeotec-16075-16-AUTOSTRADE-M106-107_rev

6.6 STABILITA’ NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE

La suscettibilita dei terreni al fenomeno della liquefazione dipende essenzialmente
dalle caratteristiche granulometriche, dalla saturazione e dall’intensita degli sforzi subiti
(tipicamente onde sismiche o cicli di carichi applicati).

Il fenomeno puod verificarsi essenzialmente in terreni che presentano le seguenti
caratteristiche:

- granulometria da sabbie fini a medie (con contenuto in fine variabile generalmente
dallo 0% al 25%);

- sotto falda;
- da poco a mediamente addensati;

- profondita dal piano campagna relativamente basse (di solito inferiore ai 15-20
metri).

Per quanto riguarda la normativa italiana si fa riferimento alle Norme Tecniche di
Costruzione (D.M. 17/01/2018) che stabiliscono criteri di riferimento per I'esclusione della
verifica alla liquefazione e forniscono metodologie di analisi da impiegare nel caso il sito
venga riconosciuto a rischio.

Viene di seguito riportato il testo del paragrafo 7.11.3.4.2 delle Norme, relativo ai
criteri di esclusione:

“La verifica a liquefazione puo essere omessa quando si manifesti almeno una delle
seguenti circostanze:

1. Accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni

di campo libero) minori di 0.1g;

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

3. Depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata
(N1Deo > 30 oppure gciny = 180 dove (Ny)go € il valore della resistenza determinata in
prove penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una
tensione efficace verticale di 100kPa e q.in € il valore della resistenza determinata in
prove penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione
efficace verticale di 100 kPa;

4. Distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Fig. 7.11.1(a) nel caso
di terreni con coefficiente di uniformita Uc < 3.5 ed in Fig. 7.11.1(b) nel caso di
terreni con coefficiente di uniformita Uc > 3.5.
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Figura 3. Figura 7.11.1(a) - Fusi granulometrici di terreni suscettibili di liquefazione per Uc<3.5
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Figura 4. Figura 7.11.1(b) - Fusi granulometrici di terreni suscettibili di liquefazione per Uc>3.5

Per i terreni relativi al tracciato autostradale oggetto di interventi sono stati quindi

analizzati i criteri sopra citati.

1. Accelerazione massima attesa al p.c.
La verifica dell’accelerazione massima attesa al piano campagna € stata effettuata
facendo riferimento agli spettri di risposta rappresentativi delle componenti (orizzontali e
verticali) delle azioni sismiche di progetto. L’accelerazione massima a4 risulta, per il sito in

oggetto, compresa tra a 0.178 e 0.181g, agli SLV.
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2. Livello della falda freatica
I rilievi effettuati mostrano la presenza di una falda freatica superficiale che si attesta
mediamente intorno ai 2.21 m dal piano campagna, con soggiacente che variano da 1.43 a
4.00 m. | terreni relativi all’ unita geotecnica AL si trovano quindi sotto il livello della falda a
partire dalla profondita citata, mentre I'unita geotecnica GS attraversata nel sondaggio S02

relativa al rilevato stradale si trova in parte sommersa dalla falda.
3. Stato di addensamento
Nei sondaggi eseguiti non si sono rilevati significativi strati di sabbie potenzialmente

liquefacibili.

4. Granulometria

100 —
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. 4 /

80 £ /
. 1/ /
o / / /

A\ ¥
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S
X
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™

o
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Figura 5 — Fusi granulometrici per I'unita AL con limiti di liquefazione

I limiti granulometrici indicati dalla normativa nazionale fanno riferimento ai limiti di
liguefazione definiti da Tsuchida (1970); tali limiti sono stati considerati, nel lavoro originale
dell’autore, nella loro interezza escludendo quindi dal campo della possibile liquefazione quei
terreni le cui curve granulometriche non siano interamente comprese nei limiti imposti.

Tali limiti vengono distinti in funzione del coefficiente di uniformita (Uc) dei terreni
associando una prima coppia di limiti ad un Uc < 3.5 ed una seconda coppia di limiti ad un

Uc > 3.5.
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I limiti utilizzati nella presente relazione sono quelli relativi ad un coefficiente di
uniformita superiore a 3.5 (caratteristica riscontrata nei campioni prelevati).
Le curve rappresentative dell’'unita AL non si mostrano mai interamente all’interno

dei limiti citati per cui € verosimile escludere la possibilita di liquefazione per tali unita.

I D.M. 17/01/2018 non definisce univocamente né i criteri da utilizzare, né i
coefficienti di sicurezza ma asserisce che “l'adeguatezza del margine di sicurezza nei
confronti della liguefazione deve essere valutata e motivata dal progettista”, pertanto si
rimandano a tale figura le scelte dei metodi da applicare, del coefficiente di

sicurezza da utilizzare e le relative verifiche laddove necessarie.

5. Valutazione della Liquefacibilita dei Terreni da CPTU
Con le prove penetroemtriche il rischio di manifestarsi del fenomeno della
liguefazione puod essere valutato rapportando la sollecitazione sismica di riferimento Cyclic
Strenght Ratio (CSR), con la resistenza dei vari strati di terreno considerato Cyclic

Resistance Ratio (CRR).

FS lig = CRR/CSR*MSF;

dove FS rappresenta il fattore di sicurezza alla liquefazione.

Quando la sollecitazione sismica CSR € maggiore della resistenza del terreno CRR, si

puo verificare il fenomeno della liquefazione dei terreni.

Il numeratore del rapporto sopra riportato, il CRR, viene ricavato dall’interpretazione
delle prove in sito.

La determinazione del rischio di liquefazione mediante l'utilizzo dei dati derivanti da
prove CPT (intese come prove con piezocono, anche sismico. La punta meccanica non puo
utilizzare correttamente la procedura sotto riportata), & stata sviluppata principalmente da
P. K. Robertson ed altri autori, mediante un procedimento che €& ormai diventato un

riferimento mondiale.

Il diagramma di flusso sotto riportato schematizza i vari passaggi, che dalle
grandezze meccaniche misurate dalla punta penetrometrica, conducono al dimensionamento
del CRR (Guide to Cone Penetration Testing for Geotechnical Engineering By P. K. Robertson
and K.L. Cabal - 5a edizione Novembre 2012 - Gregg Drilling & Testing, Inc.). Si pud notare
che questa grandezza sia direttamente proporzionale alla gc, alla fs, agli stati tensionali nel

terreno ed in misura minore ed indiretta alla U.
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CPT
qis £ Ovo, 6'v0, Pa = 1 atm
all same units as p,

¥

Initial stress exponent: n = 1.0: Calculate Qu, Fr, Ic

n=0381(1.) +n,05[(’—"}- 0.15
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n<1.0

Iterate until change in n, An < 0.01
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Cy= {#)
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¥
(28 ;[M].('T F ;fi-’.](m
: 2, ; (g.-o.)

I.= ﬁ3.47- log0, ) +(1.22+10gF, ]"

If1. < 1.64, K. = 1.0
When 1.64 < I < 2.60

K= 5.581S - 0.403 I' - 21.63 1.7 + 33.751. - 17.88) K. =6x107(1, )
If 1.64 < I < 2.36 AND F; < 0.5%, set K. = 1.0
Qumes= Ke* Qu ¢

CRR,, =0.0530, K,

3
CRR,, =93 *"“"} +0.08

50<Q,,. €160

Al denominatore, del rapporto si trova il CSR, che dimensiona I'azione innescante la
liguefazione. La funzione piu utilizzata per dimensionare il CSR e quella proposta da Seed e
Idriss (1971):

CSR 7,5 = 0,65 (ag/g) x (Owo/ O'vo) X rd x (1 / MSF)

Dove:

Oyo = pressione litostatica totale;

0'yo = pressione litostatica efficace;

rd = coefficiente di riduzione della rigidezza con I'aumentare della profondita z;

MSF = (Magnitudo Scaling Factor) fattore di correzione per la magnitudo del sito di

analisi.
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L'MSF e un coefficiente empirico che riduce o aumenta il rapporto in funzione della
magnitudo del terremoto di progetto, essendo state tutte le valutazioni della liquefazione
studiate e calibrate su terremoti di magnitudo 7,5 delle scala Richter.

Diversi autori propongono molteplici correlazioni per calcolare I'MSF. Nel presente
elaborato si fa uso della relazione presentata da Idriss e Boulanger (2008), consigliata dalla
Ragione Emilia Romagna, che per un sisma di riferimento di magnitudo 5.91 (Zona

Sismogenetica 913), risulta essere 1.52.

Dato che in fase di prova penetrometrica le determinazioni dei parametri meccanici
del terreno vengono qui registrate ogni 2 centimetri, la valutazione del fattore di sicurezza
nei confronti della liquefazione viene calcolato per ogni mini strato di 2 centimetri, e

riportata negli elaborati grafici sotto riportati.

Gli strati in cui il fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione € inferiore
all’'unita sono evidenziati in rosso nell’elaborato di sinistra, mentre negli altri due grafici
sono rappresentati dalla collocazione della linea e dei puntini blu, a sinistra del riferimento,

indicato con linee rosse.

Il potenziale di liquefazione LP di uno strato esprime con un numero compreso tra O e

1, la pericolosita di liquefazione dello strato nei confronti dell’'evento sismico atteso:

LP = F(2) x w(2)

dove:

F(z) = funzione che esprime il potenziale di liquefazione di ogni strato in rapporto al
FS calcolato

w(z) = funzione che tiene conto della profondita dello strato

con

F=0perFS >1

F=1-FSperFS<1

w(z) =10 -0,5z2

Allo scopo di avere una valutazione complessiva dello spessore di terreno indagato, e
per tenere conto del fatto che in superficie si risente dell'effetto cumulativo della
liguefacibilita degli strati sottostanti, Iwasaky el.ali (1982) introducono I'indice di

liquefazione potenziale LPI.

LPI = > da 0 a Zcr F(z) x w(z) x dz
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Dove Zcr € la profondita critica entro la quale si ritengono significativi gli effetti della

liguefazione qui cautelativamente assunta come pari a 20 m.

Le classi di pericolosita di liquefazione secondo Sonmez (2003) sono riportate nella

tabella sottostante.

Indice del potenziale di Pericolosita di
liquefazione, LPI liquefazione
LPI =0 Nulla
0 < LPI2 Bassa
2 < LPI5 Moderata
5 < LPI15 Alta
LPI > 15 Molto alta

Dalla verifica numerica della possibilita di manifestazione di fenomeni di liquefazione
vengono automaticamente escluse le unita argilloso limose incontrate, poiché detti terreni

non possono essere soggetti a questo tipo di fenomeno.

L'accelerazione utilizzata per il calcolo del Cyclic Stress Ratio (CSR) € quella ricavata
dalla mappa di pericolosita sismica dell'lINGV per lo SLV, e corrispondente a 0.181g,
moltiplicata per il fattore di amplificazioni stratigrafico funzione della categoria sismica del
terreno, mentre la magnitudo del sisma di progetto impiegata nel Magnitudo Scaling Factor
(MSF) é 5.91, corrispondente a quella massima della zona sismogenetica 913 cui appartiene

il territorio oggetto di indagine.

L’'indice di liquefazione IL del terreno (lwasaki 1982), come da allegato 3 dagli atti di

indirizzo della regione Emilia Romagna, € risultato, per la verticale indagata:

CPTU 2 = 0.163 (basso);
CPTU 3 = 0.283 (basso).

Nei grafici sotto riportati, gli orizzonti in cui FL (fattore di sicurezza alla liquefazione)
e inferiore all’'unitd sono contraddistinti dal colore rosso, e come si pud notare negli elaborati
grafici di sotto riportati, sono presenti rari livelli da centimetrici a decimetrici di sabbie

potenzialmente liquefacibili.

Essendo questi livelli discontinui non particolarmente spessi e ubicati in profondita,

secondo le indicazione della Regione Emilia Romagna (Ordinanza del Commissario Delegato
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— Presidente Della Regione Emilia-Romagna n. 70/2012 e relativi Allegati), i terreni in

corrispondenza della verticale indagata possono essere classificati come:
N: assenza di orizzonti liquefacibili importanti nei primi 15-20 m;

con un indice di liquefazione inferiore al 2% che comporta un rischio di liquefazione

basso.

CPTU D2 (CRRICSR)

CPTU 02 (I, Iwasaki) CPTU D2 (EC 8)
0 0.1 02 03

01 1 10

INDICE POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE IL » 0.163 > Rischio di liquefazione hasso
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CPTU 03 {l, hwasaki)

o1

CPTU 03 (EC 8)
1

CPTU 03 (CRRICSRY)
0.1 0.2

0.3

INDICE POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE IL b
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APPENDICE A - FIGURE

Autostrada A1 Milano - Napoli da km 144+519 a km 152+500 Pag. 56 di 84



autostrade ” per litalia

Socletd per azionli

RELgeotec-16075-16-AUTOSTRADE-M106-107_rev

Zone Soil behaviour type 1000 B S
1. Sensitive, fine grained; — o 7
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5. Sand mixures; silty sand to sand silty i ’ Ny
6. Sands: clean sands to silty sands 100 ‘ \ 9?.% \
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5 \
4 e
o= -
Q= tcl ) 10 = ) geE
Vo | \/
| ) LY _
=t 100% S v/
g O i
1 2
1 L i H i Ll
0.1 1 10
F (%)

Figura 4.1 - Correlazioni per la definizione del materiale attraversato

dalle prove CPT e CPTU (Robertson, 1990)
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Figura 4.3 - Degrado del modulo G per vari tipi di terreno (da Lo Presti 1989)
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Figura 4.4 - Diagramma di stato per i materiali a granulometria fine (limi e argille)
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Figura 4.5 - Correlazione Ngpr - ¢y (Navfac, 1971)
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Data (Vucetic & Dobry, 1991)
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Figura 4.6 - Curve sperimentali del rapporto G/Gmax da prove di colonna risonante ciclica

(Vucetic & Dobry, 1991)
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Figura 6.1 — Ngpt nei materiali AL
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Figura 6.2 — Resistenza alla punta della prova CPTU nei materiali AL
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Figura 6.3 — Fuso granulometrico relativo ai materiali AL
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Figura 6.4 — Peso di volume naturale dei materiali LA
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Figura 6.5 — Limite di liquidita nei materiali LA
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Figura 6.6 — Indice di plasticita nei materiali LA
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Figura 6.7 — Carta di plasticita di Casagrande per i materiali AL
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Figura 6.9 — Grado di saturazione nei materiali LA
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Figura 6.11 — Indice dei vuoti iniziale nei materiali LA
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Linea di compressibilita intrinseca e indice dei vuoti in sito normalizzato in accordo a Burland (1990)
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Figura 6.12 — Piano di Burland nei materiali AL
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Figura 6.13 — Grado di sovraconsolidazione ricavato da CPT nei materiali AL
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Figura 6.14 — Resistenza al taglio non drenata nei materiali AL
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Figura 6.15 — Modulo di taglio iniziale nei materiali LA
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Figura 6.16 — NSPT nei materiali Ri
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Figura 6.18 — Densita relativa da prove SPT nei materiali Ri
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Figura 6.19 — Angolo di attrito da prove SPT nei materiali Ri
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Figura 6.20 — Modulo di taglio iniziale da prove SPT nei materiali Ri
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Figura 6.21 - Modulo di deformabilita operativo da prove SPT nei materiali Ri
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Prove di laboratorio Macrointervento 106-107

Camp.

S2 shil

S2 sh2

S2 Sh3

S2 SPT1

S2 SPT2

S2 SPT3

S2 SPT4

Prof. (m dap.c.)

4.60 - 4.65m

10.00 - 10.50 m

13.00-13.50 m

0.50-1.00 m

1.00 - 1.45m

5.00-5.45m

6.00 - 6.45m

Limo argilloso con

Limo Argilloso (10.00 -

Argilla debolmente
limosa grigiastra

Ghiaia in matrice limoso

Descrizione c(;?gcc):;ztii(c)ﬂzs 1(_).:].9) f(;gji-I!I;a Ii]r.T(;ossg verdasta‘co_n thabg?ogn;:;ﬁg;neoso sa_t|>lbiosa debolmente debi?rgte)ﬁgn;r(;siﬁosa IiSr:gls);aga:irg::gcs)?rc;
sporadiche marrone grigio (10.19 - 10.50) c‘;?gg:gtligﬂ:a argillosa marrone scuro marrone chiaro
UNI 11531 A6 A6 A7-6 Al-b Al-b A2-7 A2-7
uscs CL CL CH GS GS sc sC
ghiaia (> 2 mm) 0.0% 0.0% 0.0% 62.0% 60.5% 8.4% 5.0%
sabbia (> 0.60 mm) 3.6% 2.3% 2.0% 19.9% 24.4% 69.4% 63.5%
limo (> 2 um) 56.0% 53.6% 36.0% 18.1% 15.1% 9.4% 15.5%
argilla (< 2 pm) 40.5% 44.1% 62.0% 12.7% 16.0%
Wn 29.9% 28.3% 31.0%
LL 33.4% 37.1% 54.0%
LP 22.3% 19.3% 21.2%
IP 11.1% 17.8% 32.8%
ynat (Mg/m?®) 2.02 1.91 1.87
ysecco (Mg/m?) 1.55 1.49 1.43
yimm (Mg/m?®) 0.98 0.94 0.90
n 42.5% 45.0% 47.3%
e 0.74 0.82 0.90
sat 109% 94% 93%
Gs (Mg/m?) 2.70 2.70 271 2.70 271 2.70
Triassiale UU Cu (kPa) 22 26 42
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