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Premessa

A seguito della determina dirigenziale n°888 del 26/06/2017 del Settore Manutenzioni
del Comune di Barletta, allo scrivente Dott. Geol. Pietro Salvatore CAPOZZA, era conferito

lincarico di redigere una indagine geologica e geomorfologica per 'ampliamento della

capienza dell'impianto sportivo Manzi - Chiapulin, sito in via Dei Mandorli “PARCO DEGLI

ULIVP, del Comune di Barletta, ha eseguito una campagna di indagini e prove in situ, al
fine di acclarare l'assetto morfologico e geolitologico dell'area prescelta, nonche per
acquisire i parametri per la caratterizzazione geotecnica dei terreni dellimmediato
sottosuolo.
In ottemperanza alla normativa vigente (Legge N. 64 del 2 Febbraio 1974 (e successivi
aggiornamenti, artt. 1 e 13; D.M. del 11 Marzo 1988 n° 47 - regolamento ed istruzioni
emanate dal Ministero dei LL.PP., con circolare del 3 Giugno 1981, N. 21597), sono stati
effettuati rilievi diretti e riferimenti a situazioni similari.
Lo scrivente, per il progetto di che trattasi, nel far riferimento ai dati della cartografia
geologica ufficiale ed alle note scientifiche pubblicate in letteratura specifica, relativamente
alle formazioni affioranti nel territorio di Barletta, ha ritenuto opportuno avvalersi, anche,
delle relazioni geologico - tecniche gia eseguite per studi di piani territoriali o per per la
costruzione di edifici pubblici o privati, che hanno interessato la zona di studio, quali utili
strumenti di orientamento e correlazione nella risoluzione delle problematiche specifiche
connesse alla realizzazione della costruzione di cui all'oggetto.
| risultati delle indagini, degli studi e dei calcoli geotecnici completano lo studio geologico e
ne costituiscono parte integrante e comprende i seguenti elaborati tecnici:

- relazione geologico-tecnica,

- stralcio planimetrico geomorfologico;

- successione litostratigrafica;

- istogrammi delle prove penetrometriche in sito;

- prospezione geosismica con metodologia MASW (Vs30 in base al D.M.

14.01.2008 (Nuove Tecniche per le Costruzioni));
Con lindagine in oggetto si sono potuti fornire ai progettisti i dati conoscitivi di base a
carattere geologico e geotecnico al fine di una corretta progettazione delle strutture di
fondazione relative allo edificio a realizzarsi e per definire la fattibilitd geomorfologica e

geotecnica dell'area.



Lo studio geomorfologico e la caratterizzazione geotecnica & stato percid articolato
seguendo lo schema consigliato dalle normative vigenti, con riferimento alle norme ed alle
istruzioni del:

D.M. 21.3.1988 n° 47;

D.M. 20.3.03 n° 3274;

D.M. 14.01.2008 (Nuove Tecniche per le Costruzioni).

La conoscenza geologica e la caratterizzazione geotecnica del suolo e del sottosuolo,
della zona interessata al progetto, sono state ottenute mediante rilievi, indagini
geognostiche (scavi e saggi) e prove, basando la scelta dei coefficienti di sicurezza su
fattori connessi sia alle proprieta dei terreni che alla ricorrenza probabilistica di eventi
naturali.

- La caratterizzazione geotecnica & stata ottenuta con le indagini in situ (prove

penetrometriche, indagini geosismiche, saggi), e risulta coerente con la ricostruzione
geologica e litostratigrafica. | dati rilevati sono riportati nella apposita documentazione
allegata.

- L'ampiezza delle indagini € stata proporzionata alle dimensioni ed alle caratteristiche
strutturali delle opere da realizzare, tenendo conto anche della personale conoscenza

della zona.
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UBICAZIONE DELLE INDAGINI GEOGNOSTICHE
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LINEAMENTI GEOMORFOLOGICI DEL TERRITORIO

| lineamenti geomorfologici di seguito riportati riguardano l'intero territorio del Comune di
Barletta, compreso interamente nel Foglio n. 176 "Barletta” della Carta Geologica
d'ltalia, in scala 1:100.000.

Le coordinate geografiche risultano comprese tra 41° 18’ 19” di latitudine nord e 16° 15’
45” di longitudine est con una quota media di circa 25.0 mt s.I.m.m.

L'aspetto topografico dominante & quello caratteristico dei terrazzi marini, dolcemente

degradanti verso la linea di costa.



Il territorio, verso mare, € caratterizzato da numerose zone pianeggianti, talvolta di notevoli
estensioni, che costituiscono gli ultimi lembi residui dell'azione marina in fase di
colmamento (regressione).

Tali pianori possono essere talvolta fittamente incisi da solchi erosivi non sempre
perpendicolari alla linea di costa.

Verso monte I'agro del Comune di Barletta € caratterizzato da rilievi collinari, con altezza
media di 40 - 50 m s. I. m., con morfologia mammellonata, solcati da incisioni
paleotorrentizie (lame) orientate verso nord-ovest, con tendenza verso il flume Ofanto, o
in direzione nord-est, cioé verso la linea di costa.

| rilievi degradano verso il mare, raccordandosi alle spiagge attuali a mezzo di piani, dati
da vecchi terrazzi marini che assumono un orientamento SE-NW, ossia parallelo alla linea
di costa, mentre il raccordo fra le strutture morfologiche dei pianori e delle spiagge attuali,
avviene con un cambio repentino di pendenza e con salti di pochi metri.

Il dato piu importante, che si rileva dall'analisi del territorio posto a sud-est dell'area di
studio & I'esistenza di estesi pianori che risultano contornati da orli di terrazzo, per caduta
di pendio, ed abbracciano una zona, morfologicamente depressa, che si orienta verso |l
vallone "Camaggi", ossia verso la ferrovia Bari-Nord e la S.S. 170 per Andria.

| lineamenti topografici del territorio sono condizionati in maniera determinante dalla
natura delle rocce clastiche e I'acclivita, pilt 0 meno accentuata, risulta strettamente legata
allo stato di aggregazione ed all'assetto dei litotipi affioranti.

| materiali presenti sono, in generale, facile preda degli agenti erosivi e pertanto le forme
del territorio sono in continua evoluzione.

Tale caratteristica accentua l'intensita di alcune zone in pendio, specie di quelle in cui
compaiono litotipi scarsamente cementati a grana fine.

In particolare I'area in esame si colloca su isoipse 24-25 metri sul livello mare.



GEOLOGIA DEL TERRITORIO

Indagini geognostiche.

A) Mezzi d'indagine.

- Rilevamento geologico della zona.

- Scavi con mezzi meccanici.

- Sondaggi geognostici.

- Prospezione geosismica con metodologia MASW (Vs30 in base al D.M. 14.01.2008
(Nuove Tecniche per le Costruzioni));

B) Descrizione.

Per la realizzazione della carta della geologia del territorio, su cui ricade I'area oggetto di
studio, é stato necessario esaminare non solo la natura litologica dei terreni affioranti, ma
anche le loro caratteristiche fisiche macroscopiche, quali la granulometria e lo stato di
addensamento (compattezza).

Il territorio, dal punto di vista geologico, & costituito prevalentemente da una successione
di depositi marini, riferibili al Plio-Pleistocene, ed alluvionali, riferibili al'Olocene.

| depositi marini del Plio-Pleistocene si presentano con giacitura sub-orizzontale, con
lieve inclinazione, generalmente inferiore a 10°, data dal normale degrado verso la linea di
costa, posta a nord.

Nella carta geologica ufficiale l'insieme di tali depositi di eta pleistocenica e olocenica
vengono individuati con la simboleggiatura Qm € af.

Per quest'ultimi (a1) precedenti studi a carattere litostratigrafico e morfologico condotti sui
depositi quaternari, affioranti nella Tavoletta F.176 1° N-O Barletta e quindi anche nella
zona in studio, consentono di ritenere i terreni in esame come sedimenti marini di
paleolaguna o comunque di bacini chiusi in parte sovrapposti, giustapposti o sottostanti a
depositi di facies prevalentemente terrigena eluviale ed alluvionale.

Questa semplice schematizzazione non soddisfa, comunque, da un punto di vista tecnico
applicativo, in quanto non discrimina, all'interno dell'unica formazione, le differenti
litofacies.

Le eterogeneita delle singole unita del deposito, infatti, comportano una diversa risposta
geomeccanica del sedimento e quindi un differente approccio conoscitivo.
Morfologicamente la zona studiata, compresa tra il IV° ed il V° ordine di terrazzo, si
configura con una tipica depressione strutturale del substrato, in gran parte ricolmata dai
depositi post-pliocenici ed olocenici.



Non sono evidenziabili riprese dei fenomeni dislocativi in epoca recente ma é tuttavia da
presumere una lenta azione di sollevamento, accompagnata da una maggiore attivita
erosiva e dal graduale spostamento del paleo-alveo verso sud.

Questa formazione di depositi continentali sono cartografati nella parte sud-orientale della
carta geolitologica allegata alla presente, da cui si evince che non interessano l'area
d'intervento.

Questi depositi alluvionali (Olocene, aq) sono di costituzione recente e sono dati da detriti

sciolti di ciottolame calcareo inglobati in matrice sabbiosa e/o argillosa, derivanti dalle
sedimentazioni fluvio-lacustri e dallo smantellamento del "pacchetto” plio- pleistocenico.
Hanno una potenza variabile, a seconda della giacitura ed inclinazione del substrato, ma
in generale crescente da ovest verso est.

| ciottoli risultano poco arrotondati e poco appiattiti, con dimensioni via via decrescenti
dall'alto verso il basso; si hanno intervallati frequenti lenti sabbiose e rare lenti argillose; la
stratificazione & irregolare e poco inclinata; la composizione si presenta eterogenea ed il
colore & spesso ocraceo o rossastro.

Mentre la morfologia del "pacchetto" pleistocenico, é quella tipica dei terrazzi marini
costieri, ossia bassi ripiani con andamento parallelo alla linea di costa, che si raccordano
alle spiaggie attuali a mezzo di gradini o scarpate, di altezza non superiore ai 3-4 mt.

La caratterizzazione geologica piu importante del territorio &€ data da questa successione
stratigrafica di terreni del ciclo sedimentario regressivo plio-pleistocenico, che si
evidenziano, dall'affioramento di strati di sabbie limose, intercalate da livelli di argille
ossidate grigio-verdi, a volte tendenti al marrone, e livelli di calcarenite grossolana poco
cementata.

Tale formaiione, prevalentemente siltosa, ha spesso come copertura una crosta calcarea
molto fratturata, di spessore variabile tra i 30 ed i 50 centimetri. |l livello superficiale,
prettamente sabbioso, di questa formazione presenta uno spessore complessivo tra i 3.00
ed i 4.00 metri.

Questo strato é costituito da sabbie quarzose e calcaree, spesso cementate, di colore
giallastro e di spessore variabile; si trovano in posizione sottostante la crosta calcarea di
cui sopra, mentre giacciono a mo' di copertura sui limi sabbiosi, sulle argille sabbiose ed
argille sottostanti.

Difficile risulta stabilire il passaggio esatto tra le sabbie e le argille, verso il basso, e tra le
sabbie e la crosta calcarea, verso l'alto. A tal uopo si sono prodotte indagini in sito
(rilevamento geologico, sondaggi geognostici e indagini geofisiche), oltre ad avvalersi della

conoscenza della stratigrafia di pozzi, per I'utilizzo dell'acqua di falda.
10



Le sabbie di questo orizzonte contengono livelli arenacei molto diagenizzati, concrezioni
calcaree nodulari, e limo calcareo polverulento; verso il basso le sabbie assumono una
componente limo-argillosa e presentano concrezioni gessose, grigio-biancastre.

Particolare attenzione si é rivolta alla caratterizzazione geotecnica di questi terreni
sabbiosi poiché, a differenza della crosta calcarea di superficie, sono il substrato del piano
di sedime delle fondazioni su cui insisteranno le fondazioni.

| contatti o limiti geologici del passaggio fra le formazioni plio-pleistoceniche (sabbie)
e i depositi alluvionali olocenici sono di difficile individuazione, con il semplice rilevamento
di campagna, per la presenza di fitta vegetazione, che riveste la superficie di questi
terreni, e di urbanizzazioni lungo gli orli di terrazzo, come gia accennato.

Solo grazie alle indagini geofisiche, alle ispezioni effettuate in zone "pulite” lungo i
paleoalvei di qualche solco erosivo, ed all'individuazione degli spessori del "pacchetto”
plio-pleistocenico, affiorante in sbancamenti prodotti da mezzi meccanici, si € avuta la
possibilita di effettuare correlazioni topografiche, individuando e trasferendo
cartograficamente i presumibili limiti geologici.

11
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IDR O GE OLOGIA

Nel comprensorio comunale (Cotecchia 1995) di Barletta si riconoscono due falde idriche
sotterranee, nettamente separate tra loro e distinte per tipologia, ubicazione e geometria
degli acquiferi che le contengono.

La prima & parte integrante della ben nota falda idrica profonda pugliese: la seconda, dalle
portate invero esigue (se raffrontata alla precedente) e qui definita falda idrica superficiale.
La falda idrica profonda pugliese, nota pure con il termine di falda carsica, ha l'acquifero
che coincide con i tipi calcareo-dolomitici del basamento appulo p.p. e le sue principali
caratteristiche idrodinamiche dipendono dal grado di fessurazione e carsismo di
quest'ultimo ma, soprattutto, dalle strutture plicative e disgiuntive (faglie), pre-plioceniche
e neotettoniche, affioranti o sepolte di piattaforma.

In posizione superiore alla falda idrica profonda pugliese, e da quest'ultima separata
tramite l'interposizione della successione tipo di avanfossa, la falda idrica superficiale e
ubicata nelle litofacies marine terrazzate ed in quelle fluvio-lacustri ed alluvionali. La
peculiarita saliente di detta falda deriva dal suo acquifero che in dipendenza delle eteropie
di facies individuate [1: 2] tra tipi clastici caratterizzati da classi notevolmente differenti di
permeabilita primaria, pud dirsi semi-confinato.

Trattasi quindi di un sistema idrogeologico la cui ricarica & essenzialmente stagionale ed
in cui la superficie piezometrica pud rinvenirsi ora a pelo libero ora in pressione, in
funzione naturalmente delle quantita di acque di infiltrazione efficace.

La situazione testé descritta si evince chiaramente dalla figura 2, dove sono illustrati i dati
relativi ai pozzi idrologici (Pl e P3) ed a un sondaggio terebrato nell'abitato; si noti che i
livelli idrici cola rinvenuti nella copertura quaternaria sono diversi da loro a foro, sia per le

differenti profondita di rinvenimento che per le risalite piezometriche misurate.

13
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Fig. 1 (Cotecchia 1995) - Pozzi idrologici e strutture tettoniche nella tavoletta Barletta. 1) pozzi;
2a) quota del rinvenimento della falda idrica profonda pugliese(m s.lm.: 2b) risalita del

rinvenimento idrico (m): 2c) livello statico (m s.L.m.); 3) assi di anticlinali; 4) faglie e loro probabili

prolungamenti.

Il limite inferiore della falda idrica superficiale coincide con gli strati piu profondi e
praticamente impermeabili delle argille grigio-verdastre (argille a quadretti) che, essendo
parte integrante dei terreni ascritti alle coperture pleistocenico-oloceniche nonne possono
superare lo spessore massimo ricostruito (H=25 m). Cid implica che il rinvenimento della
falda, debba variare entro il succitato valore: nell'abitato esso avviene mediamente intorno
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ai 5-6 m dal piano campagna, ovvero nell'ambito dello stesso ordine di grandezza delle
profondita alle quali oggi vengono attestate le strutture di fondazione.

La determinazione sperimentale della Conducibilita Idraulica dei suoli € stata sempre
estremamente complessa, il valore di K (Coefficiente di Permeabilita), & risultato affetto da
errori di alcuni ordini di grandezza, imputabili alla disomogeneita stratigrafica e
granulometrica dei litotipi.

Sulla base del modello geologico-stratigrafico risultano caratterizzate in forma esclusiva
da depositi di rocce di origine sabbiosa e sabbia limosa, possono ragionevolmente

assumersi valori del coefficiente di permeabilita mediamente prossimi da 10%mis a

10 %mis.
Nell’area di interesse, attualmente, la superficie piezometrica della falda acquifera, in
stato di quiete, risulta attestata tra m 24,00 e m 25,00 dal p.c.

San
Lazzaro

[

Fig. 2 (Cotecchia 1995) - Correlazione tra le litologie della successione tipo della tavoletta Barletta,
la falda idrica profonda pugliese e quella superficiale. 1) calcareniti; 2) sabbie a lamine incrociate e
parallele; 3) argille a quadretti; 4) Sabbie di Monte Marano; 5) Argille Subappennine; 6) Calcarenite

di Gravina; 7) Calcare di Bari.
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Elementi Geostrutturali
Litologia substr.

O
E
E4

Unita prevalentemente calcarea o dolomitica
Unita a prevalente componente siltoso-sabbiosa e/o
arenitica

Unita a prevalente componente ruditica

Unita a prevalente componente argillitica con un
generale assetto caotico )
Corsi di acqua

Corso d'acqua

Depositi sciolti a prevalente componente
sabbioso-ghiaiosa

I:] Corso d'acqua obliterato

D Unita a prevalente componente argillosa
D Unita a prevalente componente arenitica

Unita costituite da alternanze di rocce a composizione
e/o granulometria variabile

D Depositi sciolti a prevalente componente pelitica

Corso d'acqua episodico
Corso d'acqua tombato
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LITOSTRATIGRAFIA DELL'AREA IN ESAME

| depositi in precedenza descritti rappresentano i sedimenti sui quali € sorta e poggia
I'abitato di Barletta, in particolare 'area nella quale dovranno sorgere i manufatti. Essi
sono ubicati alla quota media di + 25,00 metri sul livello del mare ad assetto orizzontale.
La situazione stratigrafica e sedimentologica, deriva dall’aver analizzato ed interpretati
sondaggi geognostici e scavi d'assaggio eseguiti dagli scriventi in zone prossime al
perimetro delle erigende strutture e in ogni caso poste a distanza geologicamente
significativa dai luoghi in oggetto, la cui ubicazione & riportata in allegato.

In particolare essi hanno evidenziato la seguente successione stratigrafica media:

da 0,00 m* a- 0,70 m Terreno di riporto;

da -0.70 m a -1,20 m Crosta;

da -1,20 m a -9,00 m Sabbia densa;

da - 9,00 m a -14,0 m Sabbia limosa;

da — 14,0 m a -20,0 m Argilla;

da -20,0 m a -30,0 m Calcare.

Nell'area di interesse, attualmente, la superficie piezometrica della falda acquifera, in
stato di quiete, risulta attestata tra 24,00 - 25,00 m dal p.c.

17
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COMPATIBILITA' DELLE PREVISIONI PROGETTUALI CON IL P.A.Il. (Piano per

L'assetto Idrogeologico - Redione Puglia

In merito alle condizioni di regime idraulico e di stabilita dei versanti il Piano di Assetto
Idrogeologico, approvato con Delibera Istituzionale n°39 del 30/11/2005 dall'Autorita di
Bacino della Regione Puglia, non individua aree a Pericolosita Idraulica elo
Geomorfologica in corrispondenza del sito oggetto d'intervento progettuale.

L’Autorita di Bacino della Regione Puglia ha prodotto, quale parte integrante del quadro
conoscitivo del nuovo Piano Paesaggistico Territoriale Regionale (adeguato al Decreto
Legislativo 42/2004), una Carta ldrogeomorfologica del territorio pugliese. Tale strumento,
pur non avendo ancora valore formale in applicazione alle Norme Tecniche di Attuazione
del PAI, risulta una valida guida per accertare la presenza e l'andamento del reticolo
idrografico sul territorio. A tal proposito, pur essendo presenti sul territorio comunale di

Barletta alcune porzioni del reticolo idrografico, si & potuto verificare che l'area in esame,
oggetto di intervento progettuale, non ricade all'interno di alcuna fascia di rispetto
(potenzialmente inondabile) cosi come individuate all'art.6 comma 8 e all'art.10 comma 3
delle NTA del Piano per I'Assetto idrogeologico della Regione Puglia.

Pertanto sotto il profilo della pericolositd geologica l'area di interesse € di pericolosita
geologica nulla.

Per quanto concerne la pericolosita idraulica I'area € perimetrata in pericolosita idraulica
nulla (vedi Tav. perimetrazione delle aree del Sistema informativo territoriale del’AdB
Puglia).
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Pericolosita e Rischi
Peric. Geomort.

E’ media e moderata (PG1)
- elevata (PG3)

i elevata (PG2)

Perlc. Idraulica
[] bassa (8P) media (MP)
i alta (AP) L’area in esame, oggetto di intervento progettuale, non ricade all'interno di alcuna

Cartografia di base fascia di rispetto (potenzialmente inondabile) cosi come individuate all'art.6 comma
8 e all'art.10 comma 3 delle NTA del Piano per I’Assetto idrogeologico della Regione

Drinlia
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GIUDIZIO SUL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE

Nelllambito delle verifiche effettuate, poiche i terreni di fondazione risultano
prevalentemente costituiti da sabbie negli strati superficiali e da argille in profondita,
assume significato la valutazione del potenziale di liquefazione.

Il potenziale di liquefazione viene definito attraverso i seguenti criteri 0 e/o metodi (vedi
allegati grafici):

e Unita geomorfologiche e il tipo di deposito e sua eta;

e Condizioni idriche e profondita della falda;

e Posizione deposito sedimentario

e Spessore dello strato sottostante le fondazioni e condizioni di drenaggio

Basando I'analisi su tali dati, € possibile definire un margine di sicurezza accettabile circa
le opere da realizzare.

a) CRITERIO DELL’UNITA’ GEOMORFOLOGICA E TIPO DI DEPOSITO ED ETA’
L’'unita geomorfologica & pianeggiante con pendenza bassa e il tipo di deposito dell’area
in esame € di eta pleistocenica quindi di conseguenza la suscettibilita di liquefazione é

bassa.

b) CRITERIO DELLE CONDIZIONI IDRICHE E PROFONDITA’ DELLA FALDA
Secondo questo criterio la possibilita del terreno a liquefarsi in caso di eventi dinamici
sismici aumenta se il terreno di sedime si trova al disotto del pelo libero di falda acquifera.
Da quanto si evince dallo studio geologico e idrogeomorfologico nella zona sono presenti
falde a quote superiori a 9 metri, per cui si esclude la possibilita che le fondazioni si
possano trovare immerse nell'acqua di falda.
A tali condizioni : /a suscettibilita alla liquefazione

debole — molto debole
c) POSIZIONE DEL DEPOSITO SEDIMENTARIO
(pendenza ed inclinazione degli strati e della superficie topografica)
Per questo criterio si pud subito affermare che la zona si trova su un piano altimetrico a
pendenza bassa e gli strati sono in giacitura suborizzontale.
Pertanto: possibilita alla liquefazione

nulla - bassa
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d) SPESSORE dello strato sottostante le fondazioni e CONDIZIONI DI DRENAGGIO.
Secondo questo criterio la possibilita alla liquefazione aumenta se lo spessore dello strato
é superiore ai tre metri con un contorno di strati impermeabili, che evitano il deflusso o
drenaggio orizzontale.

La situazione registrata é favorevole al drenaggio libero, sia arealmente che verticalmente
in quanto le sabbie presenti son in continuita stratigrafica sia lateralmente che in
profondita.

Pertanto: possibilita alla liquefazione

nulla - bassa

VALUTAZIONE DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE
METODI TABELLARI
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SISMICITA

Il territorio comunale di Barletta (Bt) & classificato dall' Ordinanza P.C.M. n. 3274 del

23.03.2003 in zona sismica 2.
Si riporta la tabella ove ciascuna zona & individuata secondo valori di accelerazione di
picco orizzontale del suolo ag, con probabilita di superamento del 10% in 50 anni.

Accelerazione orizzontale con Accelerazione orizzontale di
Zona probabilita ancoraggio
sismica  di superamento pari al 10% in 50 delio spettro di risposta elastico

anni [ag/g] [ag/d]
3 0.05-0.15 0.15

Con l'entrata in vigore del D.M. 14 gennaio 2008, infatti, la stima della pericolosita
sismica viene definita mediante un approccio “sito dipendente” e non piu tramite un

criterio “zona dipendente”.
L’azione sismica di progetto in base alla quale valutare il rispetto dei diversi stati limite
presi in considerazione viene definita partendo dalla “pericolositéd di base “del sito di

costruzione, che & I'elemento essenziale di conoscenza per la determinazione dell’azione
sismica (VEDERE LA RELAZIONE SULLA MODELLAZIONE SISMICA).

ANALISI DEL TERRENO
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Dalla indagine geosismica effettuata, & stato definito una Vs30 pari a 5718.94 m/s,
congruente con la descrizione stratigrafica secondo la tab. 3.2.11 delle NTC 2008, il sito in
esame ricade, quindi, nella categoria di sottosuolo B

Tabella 3.2.11 — Caregorie di sorrestuoio

Categorin | Descrizione

A Amrrnassi rocciost affioranii o rerreni molto rigid: caranterizzat da valor: di Vi sp superiornz a 800 m's,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione. Con SPESSOre MASSIWIQ pay a3 3 o

B RKRocce renere @ depositl di rerreni o grana grossa mioiro adadensari o @irent a granc fina moiro consiseenid
con spessori superior: a 30 m. caratterizzati da un graduale mighoramento delle propricta meccaniche con
la profondita ¢ da valon: di V, o compresi tra 360 m's ¢ SO0 my's (ovvero Nepr 3o~ 50 ner terrem a2 grana
£XOossa & Cu 20 =~ 250 kPa nei terxren: a grana fina).

< Depositi 3 terreni a grana srossa mediamente addensati o rerreni o grana Arna mediamernte consistesidd
con spessori superiori a 30 m. caratterizzan da un graduale nughioramento delle proprieta meccaniche con
1a profondita ¢ da valori di V.30 compresi tra 180 m's e 360 m's (ovvero 15 = Nsapr o < 50 net terrem 2
grana grossa e 70 = cp 30 <2 250 kPa nei terreni a grana fina)

D Dapositi a? rerreni o grana grossa scarsamaente addensari o &f rerrent a grana fina scarscmente
consisrenri, con spessort superiori a 30 mn caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da wvalosi di V, 3o inferiori a 180 mu's (ovvero Naupriao <~ 15 nex terreni a
orana grossa € Cyuzp < 70 kPa nei terreni a grana fina).

g Terrens det sorrosuols dt sripo C o D per spessore »on superfore a 20 i, post sul substrato di nfernnmento
{con V_ > 800 my's)

Tabella 3.2.V — Espressioni di Sy e di C¢

Categoria .
sottosuolo Ss Ce
A 1.00 1.00
2 * 0,20
5 1.00<1.40~0.40-F, - 22 £1.20 110-(Te)
& 3 * =033
c 1.00£1.70~0.60F, - 25 $1.50 L.05-(T¢)
g
2 S =350
D 0.90 £2.40—1.50 F, ~£.£180. 1.25-(To)
a. S T2
E 1.60<2.00~1.10-F, - 2£ 1,60 L15.(TH)™
g

RELAZIONE DI CALCOLO PER LA PROVA PENETROMETRICA DINAMICA (S.P.T.)

Il campionatore utilizzato per eseguire il sondaggio ha caratteristiche rappresentate dal
modello in Figura 1.1
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Figura 1.1: Campionatore per la prova Standard Penetration Test (S.P.T.).

Stratigrafia

Lee, i

(5
X

La stratigrafia del sito & caratterizzata da 5 strati aventi le litologie raffigurate nelle

immagini sottostanti

Quote [m] | Descrizione litologica | y [daN/eme] |OCR
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0.00 Terreno Vegetale 0.0018 1.00

-0.70 Crosta Carbonatica 0.0019 1.00
-1.20  Sabbia densa 0.0019 1.00
-9.00  Sabbia limosa - Limo Sabbioso 0.0018 1.00
-14.00  Argilla 0.0018  1.00

Tabella 1.1: Stratigrafia del sito.

La tabella seguente riporta I'andamento della tensione totale, della tensione efficace e

della pressione idrostatica.

Quote | Tensione totale
[m] |[daN/emgq]

0.00 0.00
-1.00 0.18
22.00 0.37
-3.00 ©0.56
-4.00 0.75
-5.00 0.94
-6.00 1.13
-7.00 1.32
-8.00 1.51
-9.00 1.70
-10.00 1.88
-11.00 2.06
-12.00 224
-13.00 2.42
-14.00 2.60
-15.00 2.78
-16.00 2.96
-17.00 3.14
-18.00 3.32
-19.00 3.50

Tabella 1.2: Andamento pressioni.

Dati prova

L'operatore Nome Operatore ha fatto penetrare il campionatore per tre tratti successivi di
15 cm registrando il numero di colpi del maglio, le cui caratteristiche sono quelle

normalizzate secondo le raccomandazioni dell'Associazione Geotecnica ltaliana:

e Diametro cono: 5.1 cm

o Peso maglio: 63.5 kg

o Altezza di caduta: 76 cm

e Rapporto di energia delle aste: 60%

Il campionatore utilizzato ha lunghezza delle aste paria 5 m ed & di tipo standard.
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Sono stati eseguiti 17 sondaggi nel terreno, i cui risultati, relativi al numero di colpi Nspt

per avanzare di 30 cm, sono riportati nella tabella sottostante.

Quota [m]| Nspt d50 Fc

0.00 ) 0.400 4.0
-1.00 40 0.400 4.0
-2.00 18 | 0400 4.0
-3.00 18 0.400 4.0
-4.00 18 0.400 4.0
-5.00 18 0.400 4.0
-6.00 18 0.400 4.0
-7.00 18 | 0400 @ 4.0
-8.00 18 0.400 4.0
-9.00 18 0.400 4.0
-10.00 12 0.400 4.0
-11.00 12 0.400 4.0
-12.00 12 0.400 4.0
-13.00 12 0.400 4.0
-14.00 12 0.400 4.0
-15.00 12 0.400 4.0
-16.00 19 0.400 4.0
-17.00 19 0.400 4.0
-18.00 19 0.400 4.0
-19.00 19 0.400 4.0

Tabella 1.3: dati del sondaggio.

Al valore di Nspt, dato dalla somma di N2 e N3, & stata apportata la correzione di Terzaghi
e Peck (1948) per le sabbie limose nei casi in cui Nspt risulti maggiore di 15. Questo per

tenere conto delle sovrapressioni interstiziali.

Il diametro di perforazione influenza la resistenza alla penetrazione. Skempton ha indicato

di utilizzare un fattore di correzione paria a: 1.05

Un'ulteriore correzione & dovuta alla lunghezza delle aste, in questo caso il coefficiente &

pari a: 0,85.

Risultati

Le caratteristiche geotecniche dei terreni sono state determinate attraverso le correlazioni
proposte da diversi autori (Schmertmann, Peck, Meyerhof) a partire dalle caratteristiche

stratigrafiche dei terreni.

Di seguito sono riportati i parametri del terreno ricavati dai calcoli eseguiti.

DENSITA' RELATIVA Dr
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La densita relativa & stata calcolata con:

o Skempton (1986)

e Gibbs e Holts (1957)

o Meyerhof (1957)

e Bazaraa (1967)

o Cubrinowski e Ischiara (1988)

o Schultze & Mezembach (1961))

DENSITA' RELATIVA [%]

Quota |, | Gibs& | . . Bazara, Cubrinowski & Schultze & ., ..
[m] SUEmMPEON| yiolts i a Ischiara Mezembach ——
0.00 0 0 0 0 0 0 0
-1.00 0 100 100 100 100 0 100
22.00 79 83 | 82 57 88 84 79
-3.00 67 78 75 49 79 75 70
-4.00 59 74 70 45 74 70 65
-5.00 53 70 66 44 70 66 62
-6.00 48 67 62 43 67 63 58
-7.00 45 64 59 42 64 60 56
-8.00 42 62 57 41 62 58 54
9.00 39 60 54 40 60 56 52
-10.00 30 48 43 32 48 45 41
-11.00 29 46 41 32 47 44 40
-12.00 27 44 40 31 46 43 | 38
-13.00 26 43 39 31 | 45 42 38
-1400 0 | 4l 38< "] -30 | 44 ' 0 38
-15.00 0 40 37 30 | 43 0 38
-16.00 0 50 45 37 54 0 46
-17.00 0 48 44 36 53 0 45
-1800 0 47 | 43 36 52 0 44
-19.00 0 46 42 35 52 0 44

Tabella 1.4: risultati del calcolo per la Densita relativa.

ANGOLO DI RESISTENZA AL TAGLIO Fi
L'angolo di resitenza al taglio & stato caicolato con:

o Shioi e Fukuni R.B.S. (1982) - [RBS]

o Shioi e Fukuni J.N.R. (1982) - [UJNR]

o Peck, Hansen e Thorburn (1974) - [PHT]
s Owasaki e lwasaki - [O&l]

o Sowers (1961) - [SOW]

o Meyerhof (1965) (<5]
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o Meyerhof (1965) (>5% limo) - [M>5]
e De Mello (1971) - [DEM]

o Mitchell (1978) - [MIT]

« Hatanaka e Uchida (1996) - [H&U]
o Schmertmann (1975) - [S75]

e Schmertmann (1978) - [S78]

o Malcev (1964) - [MAL]

e ANGOLO DI RESITENZA AL TAGLIO [°] - Tabella 1 -

Quota [m] RBS | JNR PHT o0&l SOW M<5 M>5
0.00 20 28 28 0 0 0 0
-1.00 .38 38 37 0 0 0 0
-2.00 | 31 32 32 33 33 36 31
-3.00 31 32 32 33 33 36 31
-4.00 31 32 32 33 33 36 31
-5.00 31 32 32 33 33 36 31
-6.00 31 32 32 33 33 36 31
-7.00 31 32 32 33 33 36 31
-8.00 31 32 32 3 33 36 31
-9.00 31 32 32 0 33 36 31
-10.00 28 30 30 0 31 34 29
-11.00 28 30 30 0 31 34 29
-12.00 28 30 30 0 31 34 29
-13.00 28 30 30 0 31 34 29
-14.00 28 30 30 0 0 0 0

-15.00 28 30 30 0 0 0 0
-16.00 31 32 32 0 0 0 0
-17.00 31 32 32 0 0 0 0
-18.00 31 32 32 0 0 0 0
-19.00 31 32 32 0 0 0 0

ANGOLO DI RESITENZA AL TAGLIO [°] - Tabella 2 - '

Quota [m] DEM MIT H&U S75 | S78 MAL ‘Media
0.00 0 0 0 0 0 0 25
-1.00 50 0 61 53 0 0 46
200 45 45 43 43 39 27 36
3.00 0 45 41 41 38 26 35
-4.00 0 40 39 40 37 25 34
-5.00 40 40 38 39 37 25 34
-6.00 40 40 37 38 36 24 34
-7.00 ' 40 40 37 37 36 24 34
-8.00 40 0 36 36 36 | 24 33
9.00 40 35 36 35 35 23 33
-10.00 0 30 33 31 34 2 30
-11.00 0 30 32 30 34 22 30
-12.00 0 " 30 32 30 34 22 30
-13.00 30 30 32 29 34 22 130
-14.00 30 30 32 29 0 0 30
-15.00 30 30 31 28 0 0 30
-16.00 0 35 34 32 0 0 33
-17.00 0 0 34 31 0 0 32
-18.00 0 0 34 31 0 0 32
-19.00 30 0 33 30 0 0 31

Tabella 1.5: risultati del calcolo per I'Angolo di Resistenza al taglio.
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MODULO ELASTICO E
[l modulo elastico € stato calcolato con:
o Stroud (1989)
o Burland e Burbidge (1985)
o Jamiolkowski (1988)
o Tornaghi ()
e Schmertmann (1978)
o D'Apollonia (1970)
o Schultze & Mezembach ()

o Webb ()
MODULOQO ELASTICQO [daN/cmq] - Tabella 1 -
Quity Stroud Burlan'd o Jamiolkoski Tornaghi Schmertmann
{m] Burbridge
0.00 0-0  0-0 0 0 0
724 -5 -
-1.00 788 1406-2130 0 0 1 0
200 328- 435-666 123 282 192
| 326 »
326 - |
-3.00 326 435 - 666 130 282 192
326 -
- 35 - 2
4.00 326 435 66§ 135 282 192
326 -
= 35 - 2 2
5.00 326 4?5 666 138 282 192 |
326 -
-6.00 326 435 - 666 141 | 282 | 192 |
326 - 5
-7.00 326 435 - 666 142 282 1927
326 -
-8.00 326 435 - 666 144 282 192
326 - ‘
-9.00 7 435 - 666 146 0 128
326
217 - A
—]0.90 217 246 - 379 101 0 85
217 -
-11.00 217 ?46-379 101 0 | 857
217 - \
-12.90 217 24§ -379 102 0 85
217 -
-13.00 217 246 - 379 102 0 85
-14.00 98-98 246 - 379 0 0 0
-15.00 98-98  246-379 0 0 0
155 -
-16.00 155 471-1720 | 0 0 | 0
155 -
-17.00 155 471-1720 0 0 0
155 -
-18.00 155 471 -720 0 0 0
155 -
-19.00 155 471-1720 0 0 0

MODULO ELASTICO [daN/cmq] - Tabella 2 -
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Quota |, , 3 Schultze & . o
UM Iy Apollonia ; Webb Media
[m] Mezembach

0.00 0 0 0 0

-1.00 0 0 0 2512
-2.00 0 0 0 295
-3.00 0 0 0 296
-4.00 0 0 0 297
-5.00 0 0 0 298
-6.00 0 0 0 298
-7.00 0 0 0 298
-8.00 0 0 0 299
-9.00 0 0 0 288
-10.00 0 0 0 179
-11.00 0 0 0 179
-12.00 0 0 0 179
-13.00 0 0 0 179
-14.00 0 0 0 205
-15.00 0 0 0 205
-16.00 0 0 0 375
-17.00 0 0 0 375
-18.00 0 0 0 375
-19.00 0 0 0 375

Tabella 1.6: risultati del calcolo per il Modulo Elastico.
MODULO DI TAGLIO G
Il modulo di taglio € stato calcolato con:
o Otha e Goto (1978)
o Ohsaki & lwasaki
o Crespellani & Vannucchi

~ MODULO DI TAGLIO [daN/cmgq]
Quota | Otha & | Ohsaki & Crespellani &

[m] Goto Iwasaki | Vannucchi Media
000 0 o 0o 0
-100 810 0 0 810
2.00 @ 472 913 445 610
3.00 554 913 445 637
4.00 621 913 445 660
500 679 913 445 679
6.00 730 913 445 696
-7.00 776 913 445 711 |
8.00 819 913 445 726
9.00 783 0 445 614
-10.00 711 0 348 530
-11.00 739 0 348 544
-12.00 765 0 348 556
-13.00 789 0 348 568
-14.00 0 0 0 0
-15.00 0 0 0 0
-16.00 0 0 0 0
-17.00 0 0 0 0
-18.00 0 0 0 0
-19.00 0 0 0 0
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Tabella 1.7: risultati del calcolo per il Modulo di Taglio.
COESIONE NON DRENATA Cu

La coesione non drenata € stata calcolata con:

e Design Manual For Soil Mechanics
e Sanglerat
o Shioi & Fukui (1982)

o Terzaghi & Peck (1948) )
COESIONE NON DRENATA [daN/cmq]

Quota |m]| Terzaghi & Peck DM -7 | Sanglerat Shioi & Fukuni Media
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
-1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
-2.00 0.000 0.000 0.000 ' 0.000 0.000
-3.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

- -4.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
-5.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
-6.00 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000
-7.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
-8.00 0.000 0.000 0.000 0.000 ©0.000
-9.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
-1000 0.000 | 0.000 = 0.00 0.000 0.000
-11.00 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000
-12.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
-13.00 0.000 0.000 0000  0.000 0.000
-14.00 0.000 0.404 0.000 0.000 0.404
-15.00 0.000 0.404 0.000 0.000 0.404
-16.00 0.000 0.640 0.000 0.000 0.640
-17.00 0.000 0.640 0.000 0.000 | 0.640
-18.00 0.000 - 0.640 0.000 0.000 0.640
-19.00 0.000 . 0.640 0.000  0.000 0.640

Tabella 1.8: risultati del calcolo per la Coesione non Drenata.

MODULO DI DEFORMAZIONE EDOMETRICO M
Il modulo di deformazione edometrico € stato calcolato con:

e Farrent (1963)
e Menzebach & Malcev

MODULO DI DEFORMAZIONE
7 EDOMETRICO [daN/emq]
Quota Menzebach e

Farrent . . Media
[m] A Malcev
0.00 0 0 0
-1.00 0 0 0
2.00 113 108 110
3.00 113 108 110
-4.00 113 108 110
-5.00 113 108 110
-6.00 113 108 110
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-7.00 113 108 110

-8.00 113 108 110
-9.00 113 94 104
-10.00 76 75 76
-11.00 76 75 76
-12.00 76 75 76
-13.00 76 75 76
-1400 0 0o 0
-15.00 0 0 0
-16.00 0 0 0
-17.00 0 0 0
-18.00 0 0 0
-19.00 0 0 0

Tabella 1.9: risultati del calcolo per il Modulo di deformazione Edometrico.
MODULO ELASTICO NON DRENATO Eu
Il modulo elastico non drenato € stato calcolato con:
o Stroud (1989)

MODULO ELASTICO NON DRENATO
[daN/emgq|

Quota [m] Stroud

0.00 114 - 188
-1.00 2279-3762
-2.00 1026 -1693
-3.00 1026 -1693
400 1026-1693
-5.00 1026-1693
-6.00 1026-1693
-7.00 1026-1693
-8.00 , 1026-1693
-9.00 1026-1693
-10.00 684-1129
-11.00 684 -1129
-12.00 684 - 1129
-13.00 684 - 1129
-14.00 684 - 1129
-15.00 684 - 1129
-16.00 1083 -1787
-17.00 1083-1787
-18.00 1083 -1787
21900 | 1083-1787

Tabella 1.10: risultati del calcolo per il Modulo Elastico non Drenato.
VALUTAZIONE GRADO DI ADDENSAMENTO
Il grado di addensamento & valutato secondo le raccomandazione A.G.1. del 1977.
VALUTAZIONE GRADO
DI ADDENSAMENTO
Quota | Raccomandazioni
[m] A.G.L
0.00 Non valutata
-1.00 Non valutata
-2.00 = Moder. addensato
-3.00 Moder. addensato
-4.00 Moder. addensato
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-5.00  Moder. addensato
-6.00 = Moder. addensato
-7.00 = Moder. addensato
-8.00  Moder. addensato
-9.00 = Moder. addensato
-10.00 Moder. addensato
-11.00 Moder. addensato
-12.00 Moder. addensato
-13.00 Moder. addensato
-14.00 Consistente

-15.00  Consistente
-16.00 Molto consistente
-17.00 Molto consistente
-18.00 Molto consistente
-19.00 'Midlt_o consistente

RIEPILOGO PARAMETRI GEOTECNICI PER STRATO PER STRATO

Quote [m] Descrizione litologica ’ y [daN/eme| |OCR
©0.00 Terreno Vegetale ~0.0018  1.00
-0.70  Crosta Carbonatica ’ - 0.0019 1.00
-1.20  Sabbia densa ' ~0.0019 1.00
-9.00  Sabbia limosa - Limo Sabbioso 0.0018 1.00
-1400 Argilla 00018  1.00

Risultati medi strato per strato per la prova S.P.T.

— SEo Angolo Module Aodulc di | Coasions non AMedulo Potenziale di (Mod. elasnen | ., =
Numero = ensita T e : ORI \&loc. onde
SR Nspt relativa [%] datrito elastico taglio drenata edometrico | liquefazione dren. taglio [m's]
i : o3 [gradi] [daN cmaq] [daN cmq] [daN cmq] [daN cmq] -1 [daN’cmq] e 2
Strato | 2 ( 20 0 0 i ( 4] (
Stato 2 40 0 38 3256 310 0 0 0 3021 0
Swrato 3 18 36 31 326 664 0 0 0 1360
Strato 4 13 30 29 239 737 0 0 0 997 0
Swato 3 17 0 0 136 ¢} 0.362 0 0 1239 0
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Risultati per la prova S.P.T.
38 Angoel Aedul Moduio di A io tenziaie Mod ela 2

Quste Lo B Ml ey cdomens. | B S e e
gelat v i) {eradi] {daN emq] | [daN cng] [daN cmaq] -] {daN cmq] | WSMO LT ]
0.00 Strato 1 2.0 0 20 0 Non calcolat|Non calcolat|Non calcolat|f 114-188 [Non calcolat
1.00 | Strato 2 10.0 0 38 72 788 Si0 Non calcolat|Non calcolat|Non calcolat| 2279-3762 |Neon calcolat
2.00 |Swmato 3 18.0 79 472 Non calcolat|Non calcolat{Non calcolat| 1026-1693 |Non calceola
-3.00 18.1 6 31 B Non calcolat|Non calcolat{Non calcolat] 1026-16$3 |Non calcolat
4.0¢ 18.0 59 31 c2 Non calcolat|Non calcolat{Non calcolat| 1026-1693 |Non calcolat
-0 18.C 53 31 679 Non calcolat|Non calcolat|Non calcolat| 1026-1693 |Non caleolat
-6.00 i8.0 48 3l 730 Non calcolat|Non calcolat{Non calcolat| 1026-1693 [Non calcolat
-7.00 18.0 5 31 776 Non calcolat{Non calcolat|Non calcolat| 1026-1693 |Non calcolat
-8.00 180 2 31 S19 Non calcolat|Non calcolat|Non caleolat| 1026-1653 |[Non calcolat
-9.00 |Soawo 4 8.0 39 31 783 Non calcolat[Non calcolat{Non calcolat| 1026-1693 [Non calcolat
-10.00 2. 30 28 711 Non calcolat{Non calcolat|{Non calcolat| 684-1129 |Non calcolat
-11.00 12.0 29 28 739 Non calcolat|/Non calecolat|Non calcolat| 684-1129 [Non calcolat
-12.00 12.0 27 28 765 Non calcolat|Non calcolat|/Non calcolat| 684-1129 |Non calcolat
3.00 12.C 26 28 789 Non calcolat|Non calcolat{Non calecolat| 684-1125 [Non calcolat

< 00 | Strato 2:0 ( Non calcolat 0 0.404 0 Non calcolat| 684 9 |Non calcolat
5.00 1240 b} Non calcolat 0 0.404 o} Non calcolat| 684 2% |Non calcolat
501 19.0 ( Non calcolat 0 0.640 0 Non calcolat| 1083-1787 |Non caleolat
-17.0( 19.0 O Non calcolat o 0.640 0 Non calcolat| 1083-1787 [Non calcolat
-18.00 19.0 ( Non calcolat 0 0.640 0 Non calcolat| 1¢ 7 |Neon calcolat
19.0¢ 19.0 0 Non calcolat 0 0.640 o} Non calecolat| 1083-1787 |Non caleolat

INDAGINI GEOSISMICHE

Sismica attraverso metodologia MASW (Software Easy MASW)

La geofisica osserva il comportamento delle onde che si propagano allinterno dei

materiali. Un segnale sismico, infatti, si modifica in funzione delle caratteristiche del

mezzo che attraversa. Le onde possono essere generate in modo artificiale attraverso

'uso di masse battenti, di scoppi, etc.

Moto del segnale sismico

Il segnale sismico pud essere scomposto in pil fasi ognuna delle quali identifica il

movimento delle particelle investite dalle onde sismiche. Le fasi possono essere:

P-Longitudinale: onda profonda di compressione;

S-Trasversale: onda profonda di taglio;

L-Love: onda di superficie, composta da onde P e S;

R-Rayleigh: onda di superficie composta da un movimento ellittico e retrogrado.
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Onde di Rayleigh - “R”

In passato gli studi sulla diffusione delle onde sismiche si sono concentrati sulla
propagazione delle onde profonde (P,S) considerando le onde di superficie come un
disturbo del segnale sismico da analizzare. Recenti studi hanno consentito di creare dei
modelli matematici avanzati per I'analisi delle onde di superficie in mezzi a differente

rigidezza.

Analisi del segnale con tecnhica MASW

Secondo l'ipotesi fondamentale della fisica lineare (Teorema di Fourier) i segnali possono
essere rappresentati come la somma di segnali indipendenti, dette armoniche del
segnale. Tali armoniche, per analisi monodimensionali, sono funzioni trigonometriche
seno e coseno, e si comportano in modo indipendente non interagendo tra di loro.
Concentrando I'attenzione su ciascuna componente armonica il risultato finale in analisi
lineare risultera equivalente alla somma dei comportamenti parziali corrispondenti alle
singole armoniche. L'analisi di Fourier (analisi spettrale FFT) € lo strumento fondamentale
per la caratterizzazione spettrale del segnale. L'analisi delle onde di Rayleigh, mediante
tecnica MASW, viene eseguita con la trattazione spettrale del segnale nel dominio
trasformato dove & possibile, in modo abbastanza agevole, identificare il segnale relativo
alle onde di Rayleigh rispetto ad altri tipi di segnali, osservando, inoltre, che le onde di
Rayleigh si propagano con velocita che € funzione della frequenza. Il legame velocita
frequenza € detto spettro di dispersione. La curva di dispersione individuata nel dominio f-
k & detta curva di dispersione sperimentale, e rappresenta in tale dominio le massime

ampiezze dello spettro.

Modellizzazione

E’ possibile simulare, a partire da un modello geotecnico sintetico caratterizzato da
spessore, densita, coefficiente di Poisson, velocita delle onde S e velocita delle Onde P,
la curva di dispersione teorica la quale lega velocitd e lunghezza d’onda secondo la
relazione:

V=AXV

Modificando i parametri del modello geotecnico sintetico, si pud ottenere una
sovrapposizione della curva di dispersione teorica con quella sperimentale: questa fase e
detta di inversione e consente di determinare il profilo delle velocita in mezzi a differente

rigidezza.
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Modi di vibrazione

Sia nella curva di inversione teorica che in quella sperimentale & possibile individuare le
diverse configurazioni di vibrazione del terreno. | modi per le onde di Rayleigh possono
essere: deformazioni a contatto con l'aria, deformazioni quasi nulle a meta della

lunghezza d’onda e deformazioni nulle a profondita elevate.

Profondita di indagine
Le onde di Rayleigh decadono a profondita circa uguali alla lunghezza d’onda. Piccole
lunghezze d'onda (alte frequenze) consentono di indagare zone superficiali mentre grandi

lunghezze d’onda (basse frequenze) consentono indagini a maggiore profondita.

Tracce

N. tracce 24
Durata acquisizione 2000.0
[msec] |
Interdistanza geofoni 2.5

[m] |

Periodo di | 1.00
campionamento [msec] |

sl ruszea

l__:7_l’o

H

3

Wi

iyt |
i
=

i
vh
st
e}
i}
iy

AN

N
e e | b

Analisi spettrale

Frequenza minima di | 1

elaborazione [Hz]
Frequenza massima di 60

elaborazione [Hz] |

Velocita minima di | 1
elaborazione [m/sec] |

Velocita massima di 800

elaborazione [m/sec] |

37



Intervallo velocita | 1
[m/sec]
[ Spettro Velocita di fase - Frequenze i
Curva di dispersione
n. Frequenza Velocita Modo
[Hz] [m/sec)
1 17.0 537.6 0
2 20.0 440.3 0
3 25.0 346.0 0
4 302 275.2 0
5 36.0 228.0 0
6 429 186.7 0
7 50.1 169.1 0
8 57.0 148.4 0
n. Descrizione | Profondita | Spessore | Peso unita Coefficiente,  Falda Vp Vs
[m] [m] volume Poisson [m/sec] [m/sec]
[kg/mc]
1 TERRENO 1.20 1.20 1900.0 0.5 No 380.2 114.6
VEGETALE -
CROSTA
CARBONATI
CA
2 SABBIA 9.00 7.80 2000.0 0.3 No 681.8 364.5
| DENSA
3 SABBIA 14.00 5.00 2000.0 0.4 No 1103.9 530.3
LIMOSA -
LIMO
SABBIOSO
4 ARGILLA 20.00 6.00 1900.0 0.4 No 1347.4 550.1
3 CALCARE 32.00 12.00 | 1800.0 0.2 No 1111.6 680.7
6 00 oo | 2000.0 0.2 No 1792.3 1097.5
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Inversione

Percentuale di errore
Fattore di disadattamento della soluzione 0.181

!
{ Inversione ’

—

Frequenze

w) ey

Frequenze

Pl tata b tad et totalabat e oo oottty

5.720 %

( Spettro Veloctta di fase - Frequenze J

g g : .
il = . —
.
Frequenze [H
e e ]
I Profilo di velocita {
| SRR st
| (PRSP

SISMOSTRATIGRAFIA
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Profondita piano di 1.50

posa [m]
Vs30 [m/sec] 518.94
Categoria del suolo B

Suolo di tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o
terreni a grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un
graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30
compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu,30

> 250 kPa nei terreni a grana fina).

‘Altri parametri geotecnici - 2
n.  Profond Spessor, Vs | Vp  Densita Coeffici GO Ed MO | Ey NSPT Qe -
ita e [m/s] = [m/s] [kg/mc] ente @ [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [kPa] |
[m] [ml ‘ ~ Poisson S 3
120 | | 114.64 | 380.22 |1800.00 045  23.66 26022 228.67  68.60 | 35 | 4640 |

9.00 7.80 364.45 | 681.83 1900.00 030  252.37 883.28 546.79 656.15 N/A | N/A |

1

2 e —

3| 14.00 | 5.00 | 530.31 1103.92 2140.59 035  601.99 |2608.63 1805.97 162538 N/A | N/A
4 12000  6.00 | 550.05 1347.35 1800.00 0.40 | 544.61 3267.65 2541.50 152490 N/A | N/A

5

6

——1

32.00 | 12.00 | 680.70 |1111.58/1800.00 0.20 | 834.04 2224.12 1112.06/2001.71 N/A | N/A |
00 | oo |1097.531792.26 1900.00, 0.20 2288.70 6103.19/3051.60/5492.87 0 | N/A |

GO: Modulo di deformazione al taglio;

Ed: Modulo edometrico;

MO: Modulo di compressibilita volumetrica;
Ey: Modulo di Young

CRITERI DI PROGETTO DELLE OPERE DI FONDAZIONE IN BASE AL D.M. 14
GENNAIO 2008

Le scelte progettuali per le opere di fondazione devono essere effettuate contestualmente
e congruentemente con quelle delle strutture in elevazione.

Le strutture di fondazione devono rispettare le verifiche agli stati limite ultimi e di esercizio
e le verifiche di durabilita.

Nel caso di opere situate su pendii o in prossimita di pendii naturali o artificiali deve
essere verificata anche la stabilitd globale del pendio in assenza e in presenza dell'opera
e di eventuali scavi, riporti o interventi di altra natura, necessari alla sua realizzazione.
Devono essere valutati gli effetti della costruzione dell’opera su manufatti attigui e

sullambiente circostante.
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Nel caso di fondazioni su pali, le indagini devono essere dirette anche ad accertare
la fattibilita I'idoneita del tipo di palo in relazione alle caratteristiche dei terreni e delle
acque del sottosuolo.

FONDAZIONI SUPERFICIALI

La profondita del piano di posa della fondazione deve essere scelta e giustificata in
relazione alle caratteristiche e alle prestazioni della struttura in elevazione, alle
caratteristiche del sottosuolo e alle condizioni ambientali.

Il piano di fondazione deve essere situato sotto la coltre di terreno vegetale nonché sotto
lo strato interessato dal gelo e da significative variazioni stagionali del contenuto d’acqua.
In situazioni nelle quali sono possibili fenomeni di erosione o di scalzamento da parte di
acque di scorrimento superficiale, le fondazioni devono essere poste a profondita tale da
non risentire di questi fenomeni o devono essere adeguatamente difese.

Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di
stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo termine.

Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi
di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento
della resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimita di pendii naturali o artificiali deve
essere effettuata la verifica anche con riferimento alle condizioni di stabilitd globale del
pendio includendo nelle verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni.

Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite:

SLU di tipo geotecnico (GEO)

- collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno

- collasso per scorrimento sul piano di posa

- stabilita globale
SLU di tipo strutturale (STR)

- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali, accertando che la

condizione sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.
La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo I'Approccio 1:
Combinazione 2: (A2+M2+R2)
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tab.(a) e Tab.(b), per le azioni e i
parametri geotecnici e nella Tab.(d) per le resistenze globali.
La rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti
parziali riportati nelle Tab.(a), Tab.(b) e Tab.(c), seguendo almeno uno dei due approcci:
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Approccio 1:
- Combinazione 1: (A1+M1+R1)
- Combinazione 2: (A2+M2+R2)
Approccio 2:
- (A1+M1+R3).
Nelle verifiche effettuate con l'approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento
strutturale, il coefficiente yR non deve essere portato in conto.

Per le rocce, al valore caratteristico della resistenza a compressione uniassiale qu deve

essere applicato un coefficiente parziale yqu=1,6.

Per gli ammassi rocciosi e per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della
resistenza caratteristica occorre tener conto della natura e delle caratteristiche

geometriche e di resistenza delle discontinuita strutturali.

Tab.(a) Coefficienti parziali per le azioni o per [’effetto delle azioni

CARICHI EFFETTO | Coetliciente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
T (0Y)
) Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti - e
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
] o Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali - Yar
Sfavorevole 1:5 1.5 1.3
Variabili Favorevole 0.0 0.0 0.0
ariabili v
Sfavorevole A 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti. &1 potranno adottare gli stessi coefficients validi per le azioni permanenti.

Tab.(b) Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARANETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M) (N 2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE A

Tangente dell ‘angolo di tan 'y Yo' 1.0 1.25
resistenza al raglio
Coesione efficace ¢'x Y 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Vi 1.0 1.4
Peso dell unira di volume v Yy 1.0 1.0

Tab.(c) Coefficienti parziali YR per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali.
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VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante w =10 w =18 R =23
Scorrimento wr =10 w =11 v = L1

Tab.(d) Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di

scavo

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE ED ORIENTAMENTI PROGETTUALI PER LE FONDAZIONI

Da quanto esposto nei paragrafi precedenti si puo affermare che i terreni di fondazione del
sito, meglio specificato in oggetto, rappresentati dalle sabbie dense, risultano idonei ad
ospitare le opere previste dal progetto.

Saranno asportati i terreni superficiali di riporto e/o la crosta carbonatica, inoltre e
consigliabile non incidere con carichi concentrati puntuali, bensi adottare una struttura
fondazionale continua.

In relazione a quanto esposto & possibile esprimere un parere circa le condizioni del sito,
sotto l'aspetto geosismico e geomeccanico, in funzione della destinazione dei terreni
stessi ai fini edificatori.

Si puo affermare infatti che, nel complesso, la situazione del sito & caratterizzata da una

disposizione orizzontale di livelli sabbiosi.

Gli orizzonti dati dalla crosta carbonatica potranno ospitare le strutture fondali e pertanto
sono state valutate tutte le condizioni al contorno quali la stabilita, la posizione
morfologica, la risposta sismica morfotettonica, ecc.

Dall'esame dei parametri geomeccanici prelevati dalle elaborazione dei dati delle prove
penetrometriche, confrontati con il calcolo della capacita portante secondo Meyerhof e
dalla verifica dei presumibili cedimenti tratti dalla relazione geotecnica, & consigliabile
d'applicare al terreno in base il D.M 14/01/2008 per una fondazione a TRAVE ROVESCIA
piano di posa posto

con area d’influenza di 3.15 x 1.00 metri, spessore 0.60 metri, per

a -1.20/1.50 m dal p.s. attuale;, gia ridotto i rispettivi coefficienti parziali:
e una capacita portante pari a 5.00 kg/cmq (approccio n°1 e combinazione n°1);
e una capacita portante pari a 1.10 kg/cmq (approccio n°1 e combinazione n°2);
e Uuna capacita portante pari a 2.18 kg/cmq (approccio n°2);
Per la costante di sottofondo (Winkler) € consigliabile adottare un K= 2.5 Kg/cmc.
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Dalla indagine geosismica effettuata (Metodo Indagine Masw), & stato definito una
Vs30 pari a 518.94 m/s, quindi si pud attribuire al sottosuolo una Cat. di tipo “ B “(180
m/s<Vs30<360 m/s) ((D.M. 3274 del 20/3/03 e D.M. 14.01.2008 (Nuove Tecniche per le
Costruzioni).

PARAMETRI GEOTECNICI PER STRATO PER STRATO

Quote [m] | ' D»csrcrvizironc litologica yrl(VIaN/crnic]V OCR‘
0.00 Terreno Vegetale .~ 0.0018 1.00
-0.70  Crosta Carbonatica 7 0.0019 1.00
-120  Sabbiadensa v 0.0019 1.00
-9.00  Sabbia limosa - Limo Sabbioso 0.0018  1.00
- -14.00 A{gilla - 7 ) 0.0018 | 1'0,0,
Risultati medi strato per strato per la prova S.P.T.
L e Densita .Afngo:o }.{odmo Modu‘io di | Coesione non Module I:’Votenziav‘e di [Mod ;Zas nOn | (oo onde
Seito Nspt relativa [%)] daur:xg elastico g ; d:-{nata ; edon}emcg nquefszzmne d:‘en. taglio [m 5]
g s x [oradi] [daN cmq] {daN cmq] [daN cmq] {daN'cmaq] -] [daN cmq] o
Swato 1 2 0 20 0 0 0 0 0 151 0
Strato 2 40 0 38 3256 810 0 0 0 3021 0
Swmato 3 18 36 31 326 664 0 0 i} 1360 0
Suato 4 13 39 29 239 57 0 0 0 997 0
Smato 3 17 0 0 136 0 0.562 0 o] 259 {
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Risultati per la prova S.P.T.

G |Mmes|l i G | QReel | Meawe ) Mediedi | Sesione || Saie (BRSNSl
e selatiya j261 {aradi] [daN cmaq] {daN cmq] {daN cmq] fdaN cmgq} -1 fdaN/cmq) | ©8U° Loss}

0.00 |Strato 1 2:0 (] 20 L] Non calcolat|Non calcolat|{Non calcelat 13-188 |[Non calcelat
-1.00 | Strato 2 40.0 0 338 724 - 5788 810 Non calcolat{Non calcolat|Non calcolat| 2279-3762 |Non calcolat
-2.00 |Srrate 3 i8.0 79 31 372 Non calcolat|Non calcolat|Non calcolat| 1026-1693 |Non calcolat
-3.00 18.0 67 31 55 Non calcolat|Non calcolat|Non calcolat| 1026-1693 [Non calcolat
00 8.0 59 & 62 Non calcolat|Non calcolat|Non calcolat| 1026-1693 |Non calcolat
-3.0¢ i8.0 53 3 67¢% Non calceolat|Non calcolat|Non calcolat| 1026-1693 |Non calcolat
6.00 18.0 48 3 730 Non calcolat|Non calcolat|Non calcolat| 1026-1693 |Non calcolar
7.00 18.0 45 3 776 Non calcolat|Non calcolat|Non calcolat| 1026-1693 |Non calcelat
-8.00 18.0 42 3 Si9 Non calcolat|Non calcolat|Non calcolat| 1026-16%3 [Non calcolat
-9.00 | Strato 4 18.0 39 31 783 Non calcolat|Non calcolat|Non calcolat| 1026-1623 [Non calcolat
-10.0 12.0 20 28 711 Non calcolat|Non calcolat|Nen calcolat| 684-112% |Non calcolat
11.00 i2.0 29 28 739 Non calcolat|Non calcolat{Non calcolat| 684-112% [Non calcolat
12.60 12.0 27 28 765 Non calcolat|Non calcolat|Non calcolat| 684-1129 |[Non calcolat
13.00 12.0 26 28 789 Non calcolat[Non calcolat|Non calcolat| 684-1129 |Non calcolat
-13.00 | Swmato 5 12.0 (o] Non calcolat [¢] 0.304 o Non calcolat| 684 29 |Non calcolat
-15.00 12,0 (o] Non calcolat (8] 0.404 o] Non calcolat| 684-112% |Non calcolat
-16.00 15.0 [¢] Non calcolat o] 0.630 o Non calcolat| 1083-1787 [Non calcolat
17.00 19.0 o] Non caleolat o 0.640 0 Non calcolat| 1083-1787 |Non calcolat
-18.00 19.0 (o] Non caleolat (o] D.640 [s] Non calcolat| 1083-1787 |Non calcolat
-19.00 19.0 o] Non calcelat o] 0.640 (o] Non calcolat| 1083-1787 |Non calcolat

Altri parametrl geotecn1c1 attraverso la tecnica MASW

n. | Profond| Spessor | Vs |
f ita | e | [m/s] | [m/s] [kb/mc]
[m]  [m] |

Vp | Densita | Coeffici|

ente
P01sson

GO

' [MPa] ? [MPa]

Ed

[MPa]

MO | Ey
- [MPa] |

[ NSPT | Qc

120 | 1.20 ‘11464 38022 1800.00.

0.45

| 23.66 | 260.22 228 67

68.60 35

9.00 | 7.80 |364.45 681.83 1900.00

0.30

252.37 | 883.28 | 546.79 |

656.15 N/A

0.35

1 601.99 2608.63 1805.97 1625.38 N/A

| 14.00 = 5.00  530.31 1103.92/2140.59
| 20.00  6.00 @ 550.05 ‘134735’180000‘

0.40

| 544.61 3267.65/2541.50 1524.90 N/A

| 32.00 12.00 | 680.70 1111.58 1800.00

0.20

834.04 |2224.12

1112.06/2001.71 N/A |

00 00 1097.53 1792.26 1900.00

0.20

2288.70 6103.19

3051.60 5492.87 0

GO0: Modulo di deformazione al taglio;
Ed: Modulo edometrico;
MO: Modulo di compressibilita volumetrica;

Ey: Modulo di Young statico (Modulo elastico statico);

46




Committente:

Calcolo della Capacita Portante di una fondazione superficiale

|APPR.1 COMB.1

1 - Caratteristiche e tipologia fondale:

Profond =
eccg =
ecc,

a=

1.00

3.15

0.60

0.00

0.00

0.00

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[°]

H= 0.00 [ka] H parallelo B
V= 0.00 [kg] aloB
D} L____I v
— z
B ol

2 - Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione:

3 - Metodo di calcolo proposto da Terzaghi ( 1943 ):

Ng =
Ne =
Ny =

4 - Metodo di calcolo proposto da Meyerhof ( 1963):

Ng=
Nec =
Ny =

5 - Metodo di calcolo proposto da Brinch - Hansen :

1900.00

31

21

0.00

0.003

0.00

0.00

0.025

0.040

0.032

0.021

0.033

0.019

0.021

0.033

0.026

[kg/m’]
[°]

[°]
[kg/cm?]

[kg/cm?]
[°]

6 - Metodo di calcolo secondo I' Eurocodice 7 ( Metodo EC7):

Ng=
Nc =
Ny =

0.021

0.033

0.024

Y

Faldaz=[__0__|im]

Presenza della falda: NO

Fattore di sicurezza =

Fond. Tipo:
a=[ 185299.79 ikg]

Quit = 5.88 [kg/cm?]
Qamm = 5.88 [kg/cm?]
Q=[ 15760612 ]ikg]

Qult = 5.00 [kg/cm?]
Qamm = 5.00 [kg/cm?]
Q=[ 18074407 |ikg]

Qult = 5.74 [kg/cm?]
Qamm = 5.74 [kg/cm?]
Q=[ 164687.72 |ikg]

Qult = 5.23 [kg/cm?]
Qamm = 5.23 [kg/cm?]
D} L
Wy
B
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Committente:

Calcolo della Capacita Portante di una fondazione superficiale

| APPR.1 COMB.2

1 - Caratteristiche e tipologia fondale:

Base=
Lungh =
Profond =
eccg =
ecc, =

o=

1.00

3.156

0.60

0.00

0.00

0.00

(m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[°]

H= 0.00 [kg] H parallelo
V= 0.00 [kg] alLoB
ob L Ty
——— z
B QU

2 - Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione:

3 - Metodo di calcolo proposto da Terzaghi ( 1943 ):

Ng=
Nc =
Ny=

4 - Metodo di calcolo proposto da Meyerhof ( 1963):

Ng=
Nc =
Ny =

5 - Metodo di calcolo proposto da Brinch - Hansen:

Ng=
Nec =
Ny=

1900.00

24.8

17

0.00

0.002

0.00

0.00

0.011

0.023

0.011

0.010

0.020

0.007

0.010

0.020

0.011

[kg/m’]
[°]

[°]
[kg/cm?]
[kg/cm?]
(°]

Q=| 73987.17
Qult = 2.35
Qamm = 1.30

Q=| 67266.11
Qult = 2.14
Qamm = 1.19
Q=| 82044.69
Quit = 2.60
Qamm = 1.45

6 - Metodo di calcolo secondo I' Eurocodice 7 ( Metodo EC7):

Ng=
Nc =
Ny=

0.010

0.020

0.009

. ¥

Q= 74 043.08
Quit = 2.35
Qamm = 1.31

Faidaz=[_0__ |im]

Presenza della falda: NO

Fattore di sicurezza =

Fond. Tipo:

[kg]
[kg/cm?]
[kg/cm?]

kgl
[kg/cm?]
[kg/cm?]

[kg]
[kg/cm?]
[kg/cm?]

[ka]
[kg/cm?]
[kgfcm?]
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Committente:

Calcolo della Capacita Portante di una fondazione superficiale

| APPR.2

1 - Caratteristiche e tipologia fondale:

Profond =
eccg =
ecc,

a=

1.00

3.15

0.60

0.00

0.00

0.00

(m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[°]

H= 0.00 [kg] H parallelo B
V= 0.00 [kg] aloB
D i I—} Y
e z
B v

2 - Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione:

3 - Metodo di calcolo proposto da Terzaghi ( 1943 ):

Ng=
Ne =
Ny =

4 - Metodo di calcolo proposto da Meyerhof ( 1963 ):

Ng=
Nc =
Ny=

5 - Metodo di calcolo proposto da Brinch - Hansen :

1900.00

31

21

0.00

0.003

0.00

0.00

0.025

0.040

0.032

0.021

0.033

0.018

0.021

0.033

0.026

[kg/m’]
[°]

[°]
[kg/cm®]
[kg/cm?]
[°]

Q=| 185299.79
Qult = 5.88
Qamm = 2.56

Q=| 157606.12
Quit = 5.00
Qamm = 2.18
Q=| 180744.07
Qult = 5.74
Qamm = 2.49

6 - Metodo di calcolo secondo I' Eurocodice 7 ( Metodo EC7):

0.021

0.033

0.024

¥

Q=| 164687.72
Qult = 5.23
Qamm = 2.27

Faldaz=[__0__ |(m]

Presenza della falda: NO

Fattore di sicurezza =

Fond. Tipo:

[kg]
[kg/cm?]
[kg/cm?]

[kg]
[kg/cm?]
[kg/cm?)

[kg]
[kg/cm?]
[kg/cm?]

[kg]
[kg/cm?]
[kg/cm?]
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