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PREMESSA

L’ Amministrazione Provinciale di Benevento per redigere il Progetto Definitivo dei
“Lavori Urgenti di Ripristino Totale della Funzionalita del ponte sul Fiume Ufita, con
relativa Difesa Idraulica”, sito in localita Apice Scalo, con Determina Dirigenziale
N.157/06 del 22/03/2016, ha richiesto allo scrivente lo studio geologico tecnico e
geognostico ai sensi del D.M. 14.01/2008 (NTC).

Lo studio ¢ stato svolto secondo un programma a fasi successive che hanno permesso di
valutare gli aspetti geologici, geotecnici e sismici dell’area i quali verranno descritti
singolarmente nel loro specifico contesto €, cioé:

PARTE I - RELAZIONE GEOLOGICA

STUDI GEOLOGICO TECNICI EFFETTUATI SUL TERRITORIO COMUNALE
INQUADRAMENTO GEOGRAFICO
INQUADRAMENTO GEOLOGICO STRUTTURALE
CARATTERISTICHE LITOSTRATIGRAFICHE

Carta Geolitologica

Sezione Geolitologica

Particolare della Carta Geolitologica

Sezione Geolitologica dell’alveo (Prima dell alluvione)
MORFOLOGIA E MORFOEVOLUZIONE

Carta delle Aree a Rischio secondo il vigente PSAI

Carta Morfologica ante e post alluvione

Carta dei Dissesti
IDROGRAFIA ED IDROGEOLOGIA

Carta Idrogeologica ante e post alluvione

PARTE II - RELAZIONE GEOTECNICA

DESCRIZIONE E RISULTANZE DELLE INDAGINI GEOGNOSTICHE
Sondaggi Meccanici
Modello stratigrafico
Prove SPT in foro
Campionature dei terreni
Caratterizzazione geotecnica dei terreni
Carta delle Indagini Geognostiche
Sezioni Stratigrafiche e Geotecniche
CONSIDERAZIONI GEOTECNICHE GENERALI
Tipologia fondale e piano di posa delle fondazioni
Verifica del carico limite

PARTE IIl - RELAZIONE SISMICA
Caratterizzazione e modellazione sismica del sito
Classificazione del sottosuolo

Valutazione dell’azione sismica

Risposta Sismica Locale

NOTE CONCLUSIVE
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PARTE I - RELAZIONE GEOLOGICA

STUDI GEOLOGICO — TECNICI EFFETTUATI SUL TERRITORIO

La ricerca degli studi geologico — tecnici effettuati sui territori comunali di Apice e S.
Arcangelo Trimonte ¢& stata fatta presso gli Uffici Tecnici con la fattiva collaborazione
degli addetti.

L’esito della ricerca ¢ stato abbastanza corposo per 1’abbondante numero di indagini
giacenti presso gli uffici; molte di esse, pero, sono state effettuate ai sensi della ex legge
219/81 e s. m. i. e dei vari Decreti del Ministero dei LL.PP., emanati ai sensi degli artt. 1
¢ 3 della legge 2.2.74 N.64, a supporto dei progetti di ricostruzione post-sisma e
dell’attivita edilizia privata.

Di tutte le indagini geologiche consultate sono state di valido aiuto quelle allegate agli
strumenti urbanistici, ai sensi della L. R. N.9/83 e L.R. N.16/2004, e quelle relative ad
Opere Pubbliche di una certa rilevanza.

Tuttavia, un particolare riferimento per il presente studio sono stati i seguenti elaborati:

L Studio geologico tecnico e geognostico a supporto del Progetto Preliminare,
redatto dallo scrivente nel mese di Novembre 2014;

+  “Rapporto Prove” della campagna di indagini geognostiche, eseguita nel Mese di
Febbraio 2015 dall’Impresa Tecno In Spa nell’ambito del Progetto di Ricerca
STRIT — PON01-02366 (Strumenti e Tecnologie per la gestione del Rischio delle
Infrastrutture di Trasporto).
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INQOUADRAMENTO GEOGRAFICO

Lo spazio geografico interessato dallo studio comprende la localita Apice Scalo a
cavallo del confine tra il Comune di Apice e quello di S. Arcangelo Trimonte (BN).

L’area di piu stretto interesse ¢ il tratto di alveo del Fiume Ufita compreso tra le quote
155 e 150 metri s.I.m. e situato a monte della confluenza del F. Ufita con il F.Calore ad
una distanza di circa 250 metri dalla stessa.

[ versanti che dal tratto di alveo si sviluppano verso monte hanno un profilo
asimmetrico; quello orientato verso S. Arcangelo T. si presenta pianeggiante nella
fascia laterale del fiume ed abbastanza acclive nella zona in prosecuzione; viceversa
quello orientato verso Apice Vecchia si presenta pilt 0 meno regolare con gradienti di
pendenza dell’ordine del 20-25%; essi sono interessati da fenomeni gravitativi che
unitamente alle rotture di pendio, legate alla presenza di orizzonti competenti,
determinano la formazione di profili trasversali sia concavo- convessi che a gradoni.

Come si evince dalle immagini aeree e dalle osservazioni in loco, i terreni circostanti
sono utilizzati per attivita agricola con una densita abitativa bassa in abitazioni isolate o
organizzate in piccoli nuclei.

Dr. Geol. Claudio Sacco - Via G.Verdi 15 83030 VENTICANO (AV) - Tel. 34877393534 — e-mail:claudiosacco ayirgilio.it
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INQUADRAMENTO GEOLOGICO STRUTTURALE

Lo spazio geografico in esame ricade nel Foglio 173 - Benevento, della Carta
Geologica D’Italia in scala 1:100.000.

Esso si colloca in un settore esterno della catena Appenninica il cui assetto strutturale &
il risultato di varie fasi tettoniche: le piu antiche, prevalentemente Mioceniche, sono
state di tipo compressivo, mentre alle pill recenti, Plio-Quaternarie, sono legati i rapidi
movimenti disgiuntivi di sollevamento che hanno dato luogo alla catena appenninica,
modificando le strutture sinsedimentarie precedenti.

L’ Appennino meridionale € un segmento del sistema orogenico circum-Mediterraneo,
compreso tra I’ Appennino centrale e 1’Arco Calabro, la cui evoluzione tardo-miocenica
e pliocenica si colloca in un contesto di tettonica post-collisionale, legato alla complessa
interazione tra la zolla africana, la zolla europea e le altre microzolle interposte
(ALVAREZ et alii, 1974; ROURE et alii, 1991, GUERRERA et alii, 1993).

Esso, ¢ una catena a falde, con vergenza orientale, originatasi a partire dal Miocene
inferiore per subduzione verso ovest (sensu DOGLIONI, 1991) e dal Tortoniano
superiore per arretramento flessurale della litosfera adriatico-apula (MALINVERNO &
RYAN, 1986; PATACCA & SCANDONE, 1989; DOGLIONI, 1991; DOGLIONI er
alii, 1991), nella quale si alternano sedimenti carbonatici e sedimenti terrigeni a luoghi
ricoperti da depositi quaternari.

L’attuale assetto strutturale dell’Appennino meridionale ¢ il risultato di eventi,
compressivi, distensivi e trascorrenti, connessi alla subduzione e al successivo
arretramento flessurale della microplacca apulo-adriatica, cui si accompagna, sul bordo
interno della catena, a partire dal Tortoniano, I’estensione connessa all’apertura del
bacino di retroarco tirrenico (SARTORI, 1989; PATACCA et alii, 1990).

La propagazione spazio-temporale dell’onda di compressione-estensione, iniziata a
partire dai domini interni nel Miocene inferiore-medio, ¢ proseguita fino al
raggiungimento dell’attuale configurazione, che mostra la catena appenninica e
'avanfossa limitate dall’area tirrenica in distensione ad occidente e dall’avampaese
apuloadriatico poco deformato ad oriente. Gli eventi compressivi sembrano essersi
esauriti nel corso del Pleistocene (CINQUE et alii, 1993).

Le attuali unita stratigrafico—strutturali dell’Appennino Meridionale sono derivazioni,
quindi, di unitd tettoniche la cui genesi ¢ legata alla deformazione di unita
paleogeografiche preesistenti, identificabili con piattaforme carbonatiche e relativi
bacini intermedi. Tali unita paleogeografiche hanno subito, dal Miocene al Pliocene,
tutta una serie di complessi eventi tettogenetici, originando sradicamenti, traslazioni e
sovrascorrimenti delle “unita interne” verso 1’avampaese apulo. In particolare, con la
fase Langhiana, si verificarono importanti movimenti traslativi che diedero origine ad un
nuovo bacino denominato “Bacino Irpino”.

Dr. Geol. Claudio Sacco ~Via G Verdi 15— 83030 VENTICANO (AV) - Tel. 3487739534 e-mail:clandiosaccodi@yvirgilio.it



“Studdio Geologico Tecnico e Geognostico a supporto del Progetio Definitivo dei Lavori urgenti per il Ripristino totale della
Junzionalita del Ponte sul Fivne Ufiia ~ Localita Apice Scalo™
Commitiente: Amministrazione Provinciale di Benevento

La sedimentazione, a carattere prevalentemente torbiditico, nel Bacino Irpino, &
proseguita fino al Tortoniano allorquando ulteriori movimenti traslativi ne decretarono
la scomparsa. Dal Tortoniano al Pliocene medio le varie unita della Catena vennero
ulteriormente traslate verso I’ Avampaese. Nel Plio-Pleistocene, in seguito a movimenti
orogenetici a carattere prevalentemente distensivo, si generarono due principali sistemi
di faglie, rispettivamente a direzione appenninica e antiappenninica che determinarono
la formazione di diversi bacini intra-appenninici come quello di Ariano Irpino e di
Sant’ Arcangelo (D’ ARGENIO et alii, 1975).

L’area in esame € caratterizzata in affioramento da Argille e marne siltose, grigie e
varicolori, con intercalazioni di calcari e calcari marnosi avana o verdastri, di calcareniti
verdastre con liste di selce bruna, di arenarie talora grossolane (M4-1) riferibili
all’Oligocene-Miocene inf. in contatto con argille ed argille sabbiose grigio giallastre
(Pag), sabbie ed arenarie, giallastre, puddinghe e argille sabbiose (Ps) di eta pliocenica.

Il Foglio 432 — Benevento - relativo al progetto C.A.R.G. conferma in parte la
ricostruzione del Foglio Geologico in scala 1:100.000; si hanno “Argilliti varicolori,
marne calcaree, marne argillose; calcari marnosi, marne grigie e calcareniti torbiditiche;
selce in strati medio-sottili (AVR3) — Membro argillitico di Montaperto” in contatto
stratigrafico e non piu tettonico con “Peliti grigiastre in strati da medi a spessi, talora
anche molto spessi, con intercalazioni di arenarie giallastre in strati medio-sottili
(BNA2) — Membro pelitico-arenaceo del F. Misciano.

I depositi del Pliocene Medio Superiore, affioranti per diverse decine di Kmq, sono
prevalentemente costituiti da litologie a granulometria grossolana ed, in subordine, da
litologie a granulometria da fine a finissima; infatti, I’affioramento ¢ costituito da
puddinghe piti 0 meno cementate, e da conglomerati poligenici con alternanza di livelli

sabbiosi, sabbioso — argillosi ed arenacei.

I depositi piu superficiali del Pleistocene, non si discostano molto da quelli descritti in
precedenza per quanto attiene la composizione granulometrica delle litologie costituenti i
depositi stessi; si distinguono litologie conglomeratiche pit 0 meno classate e stratificate,
livelli sabbiosi e argilloso — sabbiosi.

Le differenze sostanziali tra i depositi sono il grado di cementazione ed il meccanismo
deposizionale; i primi (quelli attribuiti al Pliocene Medio), con un certo grado di
cementazione, appartengono a formazioni marine, i secondi (Quelli attribuibili al
Pleistocene) appartengono a formazioni continentali e, rispetto ai primi, sono per lo piu
sciolti o scarsamente cementati.

Dal punto di vista strutturale non ¢ stato possibile effettuare misurazioni di strato sia per

la presenza della coltre di copertura sia perché la giacitura dei depositi non presenta una
vera e propria stratificazione; trattasi, infatti, di litologie ammassate.

Dr. Geol. Claudio Sacco - Via G.Verdi 15 - 83030 VENTICANO (AV) - Tel. 348/7739334 - e-mail:claudiosaccodiivirgilio. i
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ubicazione topografica dei vari depositi ed alla loro estensione areale, particolare
attenzione ¢ stata rivolta alla loro consistenza e granulometria, caratteristiche importanti
ai fini della stabilita dei pendii e della propagazione delle onde sismiche.

I depositi, classificati in base alla loro genesi, sono stati distinti in:

- Depositi alluvionali
- Depositi eluvio-detritici

A questi si dovrebbero aggiungere i depositi di natura vulcanica; essi, pero, essendo
quasi totalmente frammisti ai depositi eluvio-detritici o presenti con affioramenti modesti
sia in termini di estensione areale che in termini di spessori, non vengono descritti come
depositi a se stanti.

Le coltri superficiali vegetali, che ricoprono quasi indistintamente tutte le litologie
trattate, sono costituite, per la maggior parte, da suoli nerastri € color tabacco, con
granulometria finissima, rientranti nella classe dimensionale delle peliti.

Sono coltricole originatesi dall’alterazione e rubefazione in posto dei sedimenti
prequaternari, sono predisposte a scoscendimenti gravitativi e rappresentano dei pessimi
piani di appoggio per qualsiasi tipo di struttura in elevazione principalmente a causa della
loro elevata compressibilita.

Depositi alluvionali

[ depositi alluvionali si rinvengono lungo le fasce laterali del F. Ufita; essi sono riferibili
proprio al corso d’acqua citato ed agli “scaricatori” minori.

In generale sono costituiti da ghiaie ¢ da sabbie con scarsa componente argillosa; le
ghiaie presentano ovunque le stesse caratteristiche: ciottoli in prevalenza calcarei,
arenacei € marnosi e dimensioni variabilissime da 1-2 centimetri a 30-40 centimetri, con
dimensioni medie intorno ai 15 centimetri; esse sono normalmente sciolte, e solo
occasionalmente, lungo le scarpate dei corsi d’acqua sono visibili lenti di spessore di
qualche decimetro con ciottoli cementati, testimonianti oscillazioni di falde o emergenze
di acqua.

Le sabbie sono da grossolane a fini e derivano sia dall’erosione delle varie litofacies
flyscioidi che da quelle Plioceniche; ad esse sono associati, in quantitd molto scarsa,
litotipi pelitici di solito organizzati in piccole lenti.

I depositi alluvionali in prossimita degli alvei fluviali mancano quasi totalmente di suolo
a testimonianza della loro recente deposizione; nella restante parte essi sono ricoperti da
un sottile suolo, a base irregolare, con geometria piano — concava.

Nei depositi alluvionali del Fiume Ufita sono stati riconosciuti terrazzi che segnano la
demarcazione tra le alluvioni antiche e quelle recenti; entrambe posseggono le
caratteristiche gia descritte ma, quelle antiche, si presentano quasi sempre cementate ed a
quote superiori rispetto a quelle dell’attuale alveo del corso d’acqua.

Dr. Geol. Clandio Saceo ~Via G Verdi 15— 83030 VENTICANO (AV) - Tel. 348/7739334 - e-mail:claudiosaccodiavirgilio. it



“Studio Geologico Tecnico ¢ Geognostico a supporto del Progetio Definitivo dei Lavori urgenti per il Ripristino tosale della
Sunzionaliter del Ponte sul Fiume Ufita - Localita Apice Scalo™
Commitiente: Amministrazione Provinciale di Benevento

Le alluvioni antiche e recenti formano una sorta di “materasso” che poggia quasi
ovunque su sedimenti argillosi e, nel complesso, non ¢ un buon terreno di fondazione per
i seguenti motivi:

- la elevata permeabilita dei depositi alluvionali favorisce ’infiltrazione dell’acqua e
conseguente plasticizzazione degli orizzonti piu alti delle sottostanti argille
rendendole melmose;

- la variabilita dimensionale della componente litica pud determinare una
disomogeneita dei cedimenti mentre la componente limosa e sabbiosa, in presenza di
falda, puo essere soggetta a fenomeni di liquefazione;

- la natura sciolta e la variabilita dimensionale dei depositi alluvionali, in caso di
terremoti, subiscono oscillazioni maggiori di quelle che si verificano nelle rocce
solide, per cui i danni alle sovrastrutture sono senz’altro di notevole entita.

Depositi Eluvio - Detritici

Sono depositi che si rinvengono interposti tra i depositi alluvionali e le formazioni
descritte in precedenza che definiscono una sorta di “area di parcheggio” sulla quale sono
posizionati tutti quei materiali che, avendo raggiunto in precedenza I’equilibrio, non sono
stati piu mobilitati verso il fondovalle; trattasi di depositi appartenenti alle tipiche
formazioni continentali che hanno avuto origine dall’alterazione e dall’erosione del
substrato; con il conseguente trasporto e sedimentazione hanno formato la copertura
dello stesso substrato.

Essi sono costituiti da terreni prevalentemente limosi, sabbiosi e ciottolosi e, quindi, con
granulometria da fine a grossolana; hanno spessori pitt 0 meno modesti che non superano
12 -3 metri.

I particolari sono rappresentati nei seguenti allegati:
“Carta Geolitologica” - 1:5.000
“Sezione Geolitologica” - 1:5.000

“Particolare della Carta Geolitologica™ - 1:2.000 (Prima dell’alluvione)
“Sezione Geolitologica dell’alveo” - 1:500 (Prima dell’alluvione).

Di. Geol. Claudio Sacco ~Via G.Verdi 15 - 83030 VENTICANO (4V) - Tel. 3487739334 - e-mail:claudiosaccoddavirgilio.it
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PARTICOLARE DELLA CARTA GEOLITOLOGICA
SCALA 1:2000

“MAlluvioni attuali costituite da ghigie e sabbie di fondovalle, lenti di
7|sabbie e limi; depositi di riempimento degli alvei soggetti ad evo—
“luzione per i processi fluvigli.

ST T Sabbie giallastre a grana medio grossa e medio fine in strati con
x « . * x Jspessori medi e sottili; interstrati arenacei sabbiosi e livelli di
* x . " x 4 puddinghe poligeniche, di ciottolame e di argille sabbiose prevalen—

temente grigiastre.

JArea entro lg quale & incanalato j'ettuate deflusso delle acque che
ha causato lapprofondimento dell’alveo e I'affioramento in vari punti
ldelle argille siltose e marnose di colorazione grigio plumbeo.
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“Studio Geologico Teenico ¢ Geognostico a supporto del Progetto Definitivo dei Lavori urgenti per il Ripristing tosiate della
funzionalita del Ponie sul Fiume Ufita - Localita Apice Scalo™
Committente: Amministrazione Provinciale di Benevento

MORFOLOGIA E MORFOEVOLUZIONE

L’area in esame € compresa nel quadrante Nord Evest della Tavoletta dell’IGM 1I NE
“Apice” del Foglio “173” della Carta d’Italia.

L’aspetto morfologico della zona non presenta caratteri particolari; esso ¢&
prevalentemente di tipo collinare con dolci pendii degradanti verso le aste torrentizie in
modo regolare. E* presente un’ampia superficie pianeggiante sulla quale & insediato il
nucleo abitato di Apice Scalo.

La distribuzione delle pendenze fa registrare valori compresi tra il 3% ed il 5% nel
settore Nord, limitatamente alla fascia adiacente il fiume, e valori compresi tra il 20%
ed il 25% nel settore Sud e Sud Est in direzione di Apice Vecchia.

La morfoevoluzione, in generale, ¢ di tipo lenta perché dovuta alla sola opera degli
agenti esogeni complessi; non sono presenti, infatti, movimenti in massa che
rappresentano gli unici elementi capaci di determinare repentine e consistenti
modificazioni delle forme.

Vanno evidenziati, comunque, alcuni fenomeni erosivi localizzati su entrambi i versanti,
che dal fiume Ufita si elevano verso le quote superiori, ed in prossimita delle aste
idrografiche.

L’area di piu stretto interesse non € coinvolta in fenomeni franosi in atto o potenziali, né
¢ sede di cavita naturali o artificiali.

Tuttavia si segnalano 1 puntuali fenomeni franosi che hanno interessano ed interessano
soprattutto 1’argine sinistro dell’alveo fluviale in prossimita del ponte; essi sono
strettamente connessi all’entita dell’azione del deflusso idrico nel senso che le acque
una volta incanalate in sezioni minori, aumentano progressivamente la loro velocita ed
esercitano una erosione concentrata la quale, tra I’altro, causa 1’approfondimento
dell’alveo e fenomeni franosi (Crolli e scivolamenti) sulle sponde con conseguente
progressivo ampliamento delle zone coinvolte.

In realta il fenomeno appena descritto, agevolato anche dal ribaltamento delle barriere
in cemento armato, che avevano la funzione di favorire una sorta di laminazione delle
acque fluviali soprattutto nelle condizioni di “piena”, ha letteralmente eroso tutto il
terreno che inglobava la fondazione del pilone e contribuiva a garantirne la stabilita ed
ha causato, di conseguenza, il crollo del pilone stesso.

La morfoevoluzione innanzi descritta ¢ confermata anche dalla perimetrazione delle aree
a Rischio di Frana effettuata dalla competente Autorita di Bacino con il Piano Stralcio
per I’Assetto Idrogeologico (PSAI).

Di Geol. Clandio Sacco -Via G Verdi 15 - 83030 VENTICANO (AV) - Tel. 3487739334  e-mail:claudiosaccodi@virgilio. it



“Studio Geologico Tecnico e Geognostica a supporto del Progetio Definitivo dei Lavori urgenti per il Ripristino toale della
Jfinzionalii del Ponte sul Fiume Ufita — Localiia Apice Scalo™
Committente: Amministrazione Provinciale di Benevento

Sovrapponendo I’area di piu stretto interesse (Quella dove & ubicato il ponte) sulle
tavole del rischio allegate al PSAI innanzi citato, si evince che essa non risulta compresa
in _nessuna delle Aree a Rischio e/o di Attenzione perimetrate con il predetto Piano
Stralcio.

Stralcio della Carta degli scenari di rischio (Rischio Frana) del PSAI

All’indomani dell’evento alluvionale, abbattutosi sull’intero Sannio il 14-15 e 19
Ottobre 2015, I’Amministrazione provinciale richiese allo scrivente una integrazione
alla precedente relazione preliminare necessaria per verificare se la gia precaria
situazione in cui versava il ponte e¢ la zona circostante fosse stata ulteriormente
compromessa. In quella occasione fu rilevato:

L una intensa erosione lineare lungo I’argine sinistro sia a monte che a valle del
ponte; la totale asportazione sia della scogliera che era stata eseguita a protezione
del terrapieno, ubicato alla base della spalia sinistra del ponte, sia della scogliera
che era stata eseguita a protezione della base del pilone provvisorio; un maggiore
approfondimento dell’alveo;

II. un movimento franoso nella zona adiacente la spalla sinistra del ponte che ha

coinvolto sia gli interventi provvisori di somma urgenza (Terre rinforzate),
eseguiti in precedenza, sia la sede della soprastante strada San Vito-Apice.

Dr. Geol. Claudio Sacco ~Via G.Verdi 15 - 83030 VENTICANO (4V) - Tel. 3487739334 — e-mail:claudiosaccod@virgilio.ii



“Studio Geologico Tecnico ¢ Geognostico a supporto del Progetto Definitivo dei Lavori urgenti per il Ripristino tosale della
S & I (=] & el
funzionalita del Ponte sul Fiwme Ufita - Localita Apice Scalo
Committente: Amministrazione Provinciale di Benevenio

I. Intensa Erosione lineare lungo I’argine sinistro del Fiume

Per la conformazione ad ansa del tratto di alveo comprendente il ponte, il deflusso
idrico fluviale era “incanalato” in adiacenza dell’argine sinistro il quale, ovviamente,
era assoggettato ad erosione continua.

Con I’alluvione del 14-15 e 19 Ottobre 2015 I’improvviso e sproporzionato aumento del
volume di acqua, “costretto” a scorrere nella stessa sezione canalizzata, ha fatto si che
aumentasse a dismisura anche la velocita di deflusso con tutti gli effetti disastrosi che
essa ha potuto produrre.

\

Ed, infatti, in concomitanza ad esso si ¢ verificato un arretramento improvviso
dell’argine mediamente pari a circa 3.00 metri; nei giorni successivi il processo erosivo
delle acque incanalate, comunque inarrestabile, ha prodotto un ulteriore arretramento
dell’argine anche se molto pit contenuto.

Sempre per la stessa causa le scogliere, eseguite in precedenza a protezione del
terrapieno, ubicato alla base della spalla sinistra del ponte, ed a protezione del pilone
provvisorio, nonché il terrapieno stesso, sono stati completamente smembrati dall’onda
di piena.

Lo smembramento delle predette opere ha determinato come diretta conseguenza
I’esposizione della fondazione della spalla sinistra del ponte all’erosione delle acque
incanalate.

Anche il tratto di alveo coincidente con la sezione incanalata ha subito un
approfondimento abbastanza consistente.

II. Descrizione del movimento franoso

Rilevamenti eseguiti

[ primi rilevamenti sull’area del ponte e nella zona al contorno sono stati effettuati il
giorno 21/10/2015, dopo una settimana dall’evento alluvionale principale, ed hanno
riguardato i danni provocati dall’onda di piena.

I successivi rilevamenti sono stati effettvati il 23/01/2016 ed hanno riguardato
I'individuazione della tipologia franosa, la sua geometria, le litologie coinvolte, le
condizioni idrogeologiche e morfologiche della zona e 1 danni provocati ai manufatti
esistenti.

Dr. Geol. Claudio Sacco ~Via G Verdi 15-- 83030 VENTICANO (AV) - Tel. 3487739334 - e-mail -claudiosaccodi@yvirgilio.it



“Studio Geologico Tecnico ¢ Geognostico a supporto del Progetio Definitivo dei Lavori urgenti per il Ripristino telale della
Junzionalit del Ponte sul Fiume Ufita - Localita Apice Scalo™
Committente: Amministrazione Provinciale di Benevento

Documentazione fotografica

Lo scrivente ha scattato n. 9 fotografie (Che si allegano); di esse le prime 5, datate
21/10/2015, documentano le condizioni della zona subito dopo I’alluvione, le restanti,
datate 23/01/2016, documentano la mobilitazione progressiva dei prismi di terra,
I'invasione dell’alveo del fiume del materiale mobilitato, la corona (o la nicchia) della
frana, il suo rigetto ed, infine, il corpo della frana.

Foto N.1 — Erosione lineare lungo I'argine sinistro e arretramento dello stesso
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Foto N. 2-3 - Erosione della scogliera e del terrapieno di protezione della base della spalla sx del ponte
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“Studio Geologico Tecnico e Geognostico a supporto del Progetio Definitivo dei Lavori urgenti per il Ripristino ic-tale della
Sunzionaliti del Ponte sul Fiume Ufita - Localita Apice Scalo™
Commitiente: Amministrazione Provinciale di Benevenio

Foto N.4-5 — Erosione della scogliera di protezione della base del pilone provvisorio

Foto N. 6-7 — Corpo della Frana in atto

Foto N. 8-9 — Fronte e Rigetto della frana
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“Studio Geologico Tecnico ¢ Geognostico a supporto del Progeltto Definitivo dei Lavori urgenii per il Ripristino tosale della
Junzionalita del Ponte sul Fiume Ufita — Localita Apice Scalo™
Committente: Amministrazione Provinciale di Benevenio

Stato dei luoghi

In questo paragrafo lo scrivente ritiene di evidenziare, in maniera sintetica, le sole
situazioni e/o condizioni che possono agevolare una serena ed oggettiva individuazione
delle cause che hanno determinato la frana.

Si rileva:

v' L’esposizione all’erosione delle acque (defluenti in alveo) della fondazione della
spalla sinistra del ponte determinata dalla totale asportazione della scogliera e del
terrapieno preesistenti.

v" Una porzione di scarpata (Quella adiacente la spalla sinistra del ponte) interessata da
una frana in atto compresa tra I’alveo del fiume e la soprastante strada provinciale San
Vito — Apice.

v" Un massa di terreno mobilitata (Corpo di frana) in parte adagiata alla base del rigetto
determinato dalla frana, ed in parte sommerso dalle acque del fiume; si fa notare che la
parte sommersa, che rappresenta il “fronte” della frana, ¢ soggetta ad erosione e
trasporto ad opera delle acque fluviali.

v" Nel corpo della frana sono ben riconoscibili i residui delle opere di sistemazione

provvisoria (Terre rinforzate) eseguite all’indomani del crollo del pilone del ponte
avvenuto nel 2013.

Descrizione delle cause

Il fenomeno di che trattasi puo essere definito come una frana rientrante nella tipologia
degli “scivolamenti”; esso ha avuto inizio con I’alluvione dello scorso Ottobre 2015,
progressivamente ha continuato il suo movimento verso valle e, nella seconda decade di
Gennaio c.a., ha assunto le attuali proporzioni.

Interessa la porzione di scarpata adiacente la spalla sinistra del ponte compresa tra
I’alveo del fiume e la soprastante strada provinciale San Vito — Apice.

Dalle misurazioni effettuate la frana in atto ha una lunghezza di circa 15 metri ed una
larghezza media di circa 50 metri; la sua corona o “nicchia”, che rappresenta
verosimilmente la linea lungo la quale ¢ terminato (Per adesso) lo scivolamento o, se si
preferisce, il progressivo distacco dei cunei di terra franati, coincide, grossomodo, con il
limite destro della strada provinciale San Vito-Apice, dove € presente un rigetto max di
circa 7,00 metri.

La dinamica gravitativa pin verosimile della frana oggetio di studio ha avuto inizio con
una_improvvisa ed accentuata erosione alla base della scarpata determinata dall’onda
di piena del fiume; successivamente la continua ed incessante erosione ha fatto venir
meno il sostegno al “piede della scarpata’” e tutta la massa dei terreni dominanti &
stata destabilizzata e coinvolta nello scivolamento.

Dr. Geol. Claudio Sacco ~Via G Verdi 15— 83030 VENTICANQ (AV) - Tel. 3487739534 - e-mail:claudiosaccotid@viigilio. it



“Studio Geologico Tecnico ¢ Geognostico a supporto del Progetio Definitivo dei Lavori nrgenii per il Ripristino totale della
Junzionalita del Ponte sul Frume Ufita - Localita Apice Scalo™
Committente: Amministrazione Provinciale di Benevenio

Pur non avendo effettuato indagini geognostiche sul dissesto e nelle immediate
vicinanze, ¢ stato possibile valutare, mediante le osservazioni dirette, che lo spessore di
terreno coinvolto varia da un minimo di 3,50 metri ad un massimo di 5,00 metri e
comprende la coltre di copertura e la parte alterata dello strato soggiacente.

Caratteristica comune di tutti i terreni simili a quelli rinvenuti nell’area oggetto di
indagine ¢ la presenza di materiale argilloso, sotto forma di interstrati o sotto forma di
cunei, che condiziona ed influenza direttamente le proprieta tecniche di insieme dei
terreni stessi; una importante conseguenza di cio € che il comportamento meccanico dei
materiali sia nei riguardi della portanza che nei riguardi della stabilita dei pendii dipende
dall’acqua con la quale sono o possono venire a contatto. Tale comportamento presenta
sensibili differenze di ordine qualitativo e quantitativo in rapporto alle particolarita
locali di composizione e struttura nonché al complesso delle caratteristiche ambientali
entro cui i diversi terreni si trovano; cioé I’assieme delle caratteristiche derivanti dai
rapporti tra i vari corpi geologici, dalle condizioni topografiche, morfologiche,
idrogeologiche, etc..

Dove la componente argillosa ¢ maggiore I’influenza dell’acqua & determinante; essa,
seguendo 1 brandelli sabbiosi o arenacei stratificati oppure i frammenti ciottolosi
disseminati caoticamente nella massa argillosa, pud penetrare nella massa stessa e
circolarvi in vene distinte o costituirvi accumuli. In ogni caso essa modifica lo stato di
consistenza del materiale, lo plasticizza fino a fluidificarlo, distrugge la capacita di
resistenza alle sollecitazioni meccaniche soprattutto se agevolata da particolari
condizioni morfologiche (Elevata pendenza dei versanti), e, quindi, genera fenomeni
franosi.

Il dissesto, come gia detto, rientra nella tipologia degli “scivolamenti”, in quanto il
meccanismo gravitativo comprende ’erosione al piede ed il progressivo scivolamento
della massa terrosa soprastante.

In generale i fenomeni franosi sono da collegare a cause predisponesti quali: il tipo e le
caratteristiche del materiale, I’assetto geomorfologico, gli interventi antropici non a
regola d’arte e, soprattutto, il disordine idrogeologico dovuto principalmente
all’assenza, all’insufficienza o alla inadeguatezza delle opere di regimentazione delle
acque superficiali.

L ’eccezionale evento alluvionale, la conformazione canalizzata della sezione dell ‘alveo
del fiume, ’assenza di adeguate struiture di difesa spondale nel tratio franato sono
state_le _cause che hanno innescato la frana oggetto di studio secondo la dinamica
gravitativa innanzi descritta.

Dr. Geol. Claudio Sacco - Via G Verdi 15— 83030 VENTICANQ (AV) - Tel. 3487739534 e-mail-claudiosaccodavirgilio.it



“Studio Geologico Tecnico ¢ Geognostico a supporto del Progetio Definitivo dei Lavori urgenti per il Ripristino totale della
funzionalita del Ponte sul Fiume Ufita - Localita Apice Scalo™
Committente: Amministrazione Provinciale di Benevenio

Possibili effetti negativi per i manufatti presenti

La frana tende ad ampliarsi con una naturale evoluzione secondo il cosiddetto
“arretramento della corona di frana”.

Tenendo, inoltre, presente:
- che la corona di frana lambisce la sede della strada provinciale San Vito-Apice
- che in corrispondenza della stessa € presente un rigetto max di circa 7,00 metri

- che la fondazione della spalla sinistra del ponte ¢ esposta all’erosione delle acque
defluenti nell’alveo del fiume

- che la velocita del fenomeno franoso non puo essere ritenuta lenta

- che P’eventuale amplamento della frana, in ogni caso, sfuggirebbe al controllo
umano

si ritiene che ¢ seriamente fondata la preoccupazione sulla precaria stabilita della
porzione di scarpata interessata dalla frana e, quindi, € possibile che la naturale
evoluzione della stessa possa coinvolgere i manufatti presenti nelle vicinanze.

[ dettagli sono rappresentati sui seguenti allegati:
“Carta delle Aree a Rischio secondo il vigente PSAI” — 1:5000

“Carta Morfologica prima e dopo I’alluvione” — 1:5000
“Carta dei Dissesti” — 1:5000

Dr. Geol. Claudio Sacco ~Via G.Verdi 15 - 83030 VENTICANO (AV) - Tel. 3487739334 - e-mail:claudiosacco-t@yvirgilio. it



CARTA DELLE AREE A RISCHIO SECONDO IL VIGENTE PSA
SCALA 1:5000

‘ Ubicazione del ponte sul Fiume Ufita da Ripristinare.

LEGENDA CONFORME A QUELLA ADOTTATA DALL'A. DI B.

AREA A RISCHIO ELEVATO R3 - Nella quale per il livello di
R3 rischio presente, sono possibili problemi per l'incolumita del—

le persone, danni funzionali agli edifici e alle infrastrutture
con conseguente inagibilitd degli stessi, la interruzione di
funzionalitd delle attivitd socio—economiche e danni rilevanti
al patrimonio ambientale.

AREA DI MEDIO—ALTA ATTENZIONE A3—Area non urbanizzata
A3 ricadente allinterno di una frana attiva a massima intensitd
attesa media o di una frana quiescente della medesima in-
tensitd in un'area classificata ad alto grado di sismicita.

T} Area di possibile ampliamento dei fenomeni franosi carto—
sl grafati alllinterno, ovvero di fenomeni di primo distacco, per
‘Jla quale si rimanda al D.M.LL.PP. 11/03/1988 - (I

Dr. Geol. Claudio Sacco
gm/n,g,)
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PRIMA DELL ALLUVIONE

Rete idrografica che causa erosione lineare nei rispettivi al—
vei che & pid accentuata nei tratti con elevata pendenza.

Aree con deboli valori di pendenza, sufficientemente stabili,
sedi di estesi affioramenti dei depositi alluvionali.

Area in cui sono presenti ondulazioni della superficie topo—
grafica che denotano una diffusa erosione superficiale.

Aree con elevati valori dello pendenza in cui affiorano  lito—
logie scarsamente plastiche (Sabbie, arenarie,etc.) soggette
a fenomeni di crollo e/o rotolamento soprattutto in corri-
spondenza delle pareti verticali naturali e dei fronti di scavo.

Parte di alveo compresa in un'ansa fluviale in cui si ha la
sedimentazione del materiale trasportato dal flusso idrico.

Parte di alveo compresa in un'ansa fluviale in cui si veri—
fica I'erosione spondale e, di conseguenza, fenomeni di dis—
sesto progressivo dell'argine fluviale con arretramento del-

l'orlo dello stesso.

SCENARI DELLA FRANOSITA’
LEGENDA CONFORME A QUELLA ADOTTATA DALL'A. DI B.

Scorrimento traslativo attivo e quiescente

Scorrimento rotazionale attivo e quiescente

Colata lenta—-Colamento attivo e quiescente

Zona in creep a monte delle frane a massima intensita
attesa media e/o nel corpo di frana quiescente,

Area di possibile ampliamento dei fenomeni franc cartogra—
fati all'interno ovvero fenomeni di primo distacco.
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CARTA DEI DISSESTI — SCALA 1:5000

| Ubicazione del ponte sul Fiume Ufita da Ripristinare.

DOPO L'ALLUVIONE

Area interessata da una consistente erosione lineare che
ha determinato una progressiva "cattura” dell'argine fluviale
il cui orlo & arretrato di circa 3,00 metri.

Frana in atto interessante la porzione di scarpata compresa
tra l'alvec del fiume e la soprastante Strada Provinciale San
Vito — Apice;essa rientra nella tipologia degli "Scivolamenti”
ed & stata calUsota dallo scalzamento al piede ad opera
delle acque .

- Geol. Claudio Sacco
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“Studio Geologico Tecnico ¢ Geognostico a supporto del Progelio Definitivo dei Lavori urgenti per il Ripristino totale della
Sunzionalita del Ponte sul Fiume Ufita - Localita Apice Scalo™
Committente: Amininistrazione Provinciale di Benevento

IDROGRAFIA ED IDROGEOLOGIA

La conoscenza della natura dei terreni presenti nella zona e delle loro caratteristiche
fisico — meccaniche permettono di definire in modo soddisfacente la situazione
idrogeologica del settore oggetto di studio.

Il sistema idrografico generale ¢ costituito da una serie di valli e vallecole variamente
orientate con sezioni diverse a seconda dei terreni su cui esse sono impostate; le loro
larghezze sono di poche decine di metri se sono impostate su sedimenti litici, mentre,
se attraversano terreni “teneri” esse hanno una larghezza anche di alcune centinaia di
metri.

Il sistema drenante dello spazio geografico oggetto di studio ha come recapito il F. Ufita
ed, a seguire, il Fiume Calore che rappresenta il corso d’acqua principale.

Le caratteristiche idrografiche del settore sono in ogni modo condizionate dalla quantita
di precipitazioni meteoriche annuali. Nell’ambito del bacino imbrifero del F. Ufita e del
F. Calore, sono presenti numerosi rami secondari di modesta lunghezza e con stretti
alvei.

Dal punto di vista idrogeologico si possono distinguere due complessi idrogeologici:
complesso alluvionale e complesso sabbioso-arenaceo- conglomeratico.

Complesso alluvionale

Il complesso ¢ costituito da depositi ghiaiosi, sabbiosi € limoso argillosi di fondovalle;
esso € permeabile per porositd ed il grado di permeabilita dell’intera associazione
litologica si pud considerare alto nonostante vari da zona a zona in funzione della
granulometria dei depositi. La capacita ricettiva dell’acquifero alluvionale ¢
complessivamente buona, sia nei confronti dell’alimentazione diretta (Fenomeno, questo,
molto facilitato dalla morfologia piatta degli affioramenti) che nei confronti di quella
indiretta proveniente dagli acquiferi adiacenti. A causa della sostanziale caoticita che
caratterizza la giacitura dei vari litotipi (Con lenti pili 0 meno estese e tra loro
interdigitate a depositi con differente grado di permeabilitd), la circolazione idrica
sotterranea ¢ preferenzialmente basale e si esplica secondo lo schema delle falde
sovrapposte intercomunicanti.

E” ovvio, quindi, che le falde presenti nel complesso alluvionale sono interessanti tanto ¢
vero che esse subiscono, in generale, uno sfruttamento abbastanza rilevante per vari
scopi.

Complesso sabbioso-arenaceo-conglomeratico

Nel suo insieme il complesso sabbioso arenaceo conglomeratico & abbastanza omogeneo
dal punto di vista litologico; ¢ costituito da sabbie ed arenarie grossolane, gradate, con
interstrati di conglomerati e puddinghe. Caratteristica & la circolazione idrica sub
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superficiale che si sviluppa con una superficie piezometrica a profondita di 7/8 metri dal
piano campagna, accolta prevalentemente entro coltri superficiali e detritiche, rese
permeabili dall’alterazione subaerea, e generalmente limitata dalla roccia sottostante che
funge da impermeabile. Il complesso, abbastanza esteso, & caratterizzato da un grado di
permeabilita medio-alto per porosita e fratturazione.

La circolazione idrica nei conglomerati ¢ molto frazionata a causa delle variazioni di
permeabilita dipendente sia dal grado di cementazione che dall’entita delle fratture le
quali, disarticolando i blocchi conglomeratici, 1i pongono frequentemente a contatto con
livelli marnosi meno permeabili; da cio ne consegue che la presenza delle risorse idriche
sotterranee possono essere abbastanza profonde ed a consistenza variabile.

In generale nel complesso sabbioso, arenaceo e conglomeraticio lo sfruttamento avviene
per scopi irrigui € domestici mediante pozzi anche superiori ai cinquanta metri di
profondita.

Le condizioni idrogeologiche di dettaglio sono rappresentate sull’allegata “Carta
Idrogeologica prima e dopo I’alluvione”.
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CARTA IDROGEOLOGICA — SCALA 1: 5000

I Ubicazione del ponte sul Fiume Ufito da Ripristinare.

- Rete idrografica.

PRIMA DELL'ALLUVIONE

Barriere in calcestruzzo armato costruite per favorire
una sorta di laminazione al deflusso delle acque; allo

stato attuale risultano parzialmente ribaltate.

Zona pianeggiante dell'alveo fluviale preesistente; in essa
rnon sono presenti solchi di erosione e/o di approfondi—

mento dell'alveo.

Zona dell'alveo in cui si & concentrato il deflusso delle
acque che ha determinato una canalizzazione ed un
consistente approfondimento dell'alveo stesso.

Unita idrogeologica coincidente con i depositi alluvionali
recenti costituili da ghiaie, sabbie, limi e limi argillosi.

Lo permeabilitd é per porositd ed il relativo grado & da
considerare medio alto; in essa, generalmente, sono pre—
senti falde freatiche interessanti alimentate da una cir—
colazione idrica sotterranea che si esplica secondo lo
schema delle falde sovrapposte intercomunicanti.

Unita idrogeologica coincidente con I'affioramento sabbio—
so, arenaceo e conglomeratico. La permeabilita & per
porosita e fratturazione ed il relativo grado & da consi-
derare medio alte; in essa sono presenti falde freatiche
interessanti il cui sfruttamento avviene mediante pozzi
abbastanza profondi.
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PARTE II - RELAZIONE GEOTECNICA

DESCRIZIONE E RISULTANZE DELLE INDAGINI GEOGNOSTICHE

Sondaggi Meccanici

Per la ricostruzione stratigrafica e la caratterizzazione geotecnica e sismica dei terreni si
fa riferimento alle seguenti campagne di indagini geognostiche:

»  la prima, eseguita nel Mese di Novembre 2014 per la redazione dello Studio Geologico
Tecnico Preliminare, fu affidata all’Impresa “Geo-In Srl” con sede in Benevento,
munita di Concessione Ministeriale N.5024 del 25 Maggio 2011; con essa furono
eseguiti:

~  due sondaggi meccanici, del tipo a carotaggio continuo, di cui il primo (S1) spinto
fino a 25,00 metri di profondita ed il secondo (S2) spinto fino a 10,00 metri di
profondita

— una prova SPT in foro e due prospezioni sismiche superficiali (Masw)

N

la seconda, eseguita nel Mese di Febbraio 2015 nell’ambito del Progetto STRIT, fu
affidata all’Impresa “Tecno In Spa”, con sede in Napoli, munita di Concessione
Ministeriale N.53363 del 06 Maggio 2005; con essa furono eseguiti:

— un sondaggio meccanico, del tipo a carotaggio continuo, spinto fino a 36,00 metri
di profondita

- N.6 prove SPT in foro

—  analisi e prove di laboratorio

—  una prospezione sismica in foro (Down-Hole)

Modello Stratigrafico

La successione litologica nel sito, ricostruita dall’esame delle carote estratte nel corso
dei sondaggi meccanici, consente di definire il seguente modello stratigrafico:

RIFERIMENTO SONDAGGIO S1 (Novembre 2014)

- Strato Superficiale: comprende ciottolame arrotondato di varia natura, eterometrico, frammisto
a sabbia, limo e ghiaietto (Cosiddetto “Misto di fiume™); ha uno spessore di 370 centimetri.

Strato di Base: comprende argille sabbiose marnose, di colorazione grigio azzurrognola, con
inclusi clasti alterati, in disfacimento, di dimensioni centimetriche; la consistenza &
compatta ed il suo spessore € di circa 4.50 metri. Ad esse soggiacciono marne debolmente
argillose siltose, di colorazione grigio azzurrognola, con intercalati livelli sabbiosi e trovanti
calcarenitici; la consistenza ¢ compatta e tenace ed il suo spessore & stimabile in alcune
centinaia di metri.
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RIFERIMENTO SONDAGGIO S2 (Novembre 2014)

Strato Superficiale: comprende ciottolame arrotondato di varia natura, eterometrico,

frammisto a sabbia, limo e ghiaietto (Cosiddetto “Misto di fiume™); ha uno spessore di

70/80

Strato Intermedio: comprende sabbia medio fine, di colorazione giallo ocra, con inclusioni

limose e ciottolose; il suo grado di addensamento ¢ medio basso € lo spessore & pari a circa

6.00 metri;

Strato di Base: comprende argille siltose e marnose, di colorazione grigio azzurrognola, con
- frammisto pezzame litico e sabbia limosa anch’essa grigiastra; la consistenza & compatta ed

il suo spessore ¢ stimabile in alcune centinaia di metri.

RIFERIMENTO SONDAGGIO S1 (Febbraio 2015)

Strato Superficiale: comprende terreno di riporto, costituito da clasti eterometrici poligenici,

in matrice sabbiosa limosa beige; ha uno spessore di 4.10 metri.

Strato Intermedio: comprende sabbia medio fine, debolmente limosa, di colorazione giallo

ocra, con intercalati orizzonti di pochi centimetri piti coesivi, grigio azzurrognoli; intorno ai
- dieci metri la colorazione della sabbia ¢ anch’essa grigio azzurrognola; il suo grado di

addensamento ¢ medio basso e lo spessore ¢ pari a circa 9.00 metri.

Strato di Base: comprende argille sabbiose marnose, di colorazione grigio azzurrognola, con

inclusi clasti alterati, in disfacimento, di dimensioni centimetriche; la consistenza ¢

compatta ed il suo spessore ¢ di circa 5.00 metri. Ad esse soggiacciono marne debolmente
- argillose siltose, di colorazione grigio azzurrognola, con intercalati livelli sabbiosi e trovanti

calcarenitici; la consistenza ¢ compatta ¢ tenace ed il suo spessore ¢ stimabile in alcune
- centinaia di metri.

Prove SPT in foro

Durante I’esecuzione dei sondaggi sono state eseguite N.7 prove SPT (Standard Penetration
Test) in foro i cui risultati sono stati seguenti:

| Sondaggio | NumeroProva | _ Profonditam) |  Ne | NSPT |
| S1 -5.50/-5.35 (Argilla) '
| (Nov. 2014 -Geo-InSt) |t | ISR LR
! S1 -2.00/-2.45 (Riporto)
(Feb. 2015 TecnolnSpa) | 1~ | 15-10-8 | 18
2 -4.00/-4.45 (Riporto/Sabbia) | 13-10-7 | 17
] 3 |-6.00/-6.40 (Sabbia) | 14-30-R | R
* 4 | -9.00/-9.45 (Sabbia) 10-9-11 | 20
{ |
5 | -11.30/-11.75 (Sabbia) I 13-25-43 | 68
1
6 } -15.50/-15.95 (Argilla) ; 16-27-43 | 70
| i
| | i
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Campionature dei terreni

Durante I’esecuzione del sondaggio S1 (Febbraio 2015 — Tecno In Spa) sono stati
prelevati N.3 campioni indisturbati di terreno utilizzando un campionatore a pareti sottili
infisso a pressione.

I campioni prelevati sono stati sottoposti ad analisi e prove geotecniche dal laboratorio
“Tecno In Spa” munito di Concessione Ministeriale N.53363 del 06 Maggio 2005.

Caratterizzazione Geotecnica dei Terreni

Dai risultati delle analisi e prove di laboratorio, eseguite sui campioni contraddistinti
con le sigle: S1-C1, S1-C2 ed S1-C3, ¢ possibile fornire la seguente caratterizzazione
geotecnica dei terreni presenti in successione:

Strato Superficiale

SCADENTI PROPRIETA’ — INDICE

Esso va totalmente sbancato perché le sue scadenti proprietad indice non permettono
I’affidamento di carichi esterni derivanti da qualsiasi tipo di strutture in elevazione.

Strato Intermedio:Sabbia limosa, giallo ocra, etc.( Rif. Database e Nspt)

Peso dell’unitadivolume .........................................17.50 <y < 18.10 kN/mc
Coesione... R R — ] (1. S
Angolo dl attrito interno . e e e e e 200 (7<28°

Argilla debolmente marnosa sabbiosa — (Rif. Campione S1-C1)

Peso dell’unitadivolume .................................oooo ...y =19.86  kN/mc
Coesione (Sforzi Effettivi)....... et e e e et e e e e e ©=41.34 kPa
Coesione nondrenata .......................................................cu=283.56 kPa
Angolo di attntomterno : o sasiime s Mo yms sus ney pon B 900, 397
Modulo Edometrico (Tra 100 -200 kPa) ceeeieeiiee .. BA=25.9 Mpa
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Marna argillosa siltosa — (Rif. Campioni S1-C2 e S1-C3)

Peso dell’unitadivolume ..............................oo . 2145 <y <2147  kN/me

Coesione (Sforzi Effettivi)....... e e .€’<60.98 kPa

Coesione non drenata .. 64200<cu— 670.00 kPa

Angolod1attr1tomterno . (p=2921°

Modulo Edometrico (Tra 100 -200 kPa) eeiieeie . Bd= 236 MPa

L’ubicazione delle indagini ¢ riportata sull’allegata “Carta delle Indagini Geognostiche
eseguite in sito” — scala 1:5.000.

Il modello stratigrafico e la caratterizzazione geotecnica dei terreni sono riportati sulle
allegate Sezioni Stratigrafiche e Geotecniche.
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CARTA DELLE INDAGINI GEOGNOSTICHE ESEGUITE IN SITO

SCALA 1:5000

| Ubicozione del ponte sul Fiume Ufita da Ripristinare.

/

Scondaggio meccanico, a c.c., spinto fino a 25 metri di
profonditd, esequito dall'lmpresa Geo—In Srl munita di
autorizzazione ministeriale N.5024 del 25.05.2011

Sondaggio meccanico, a c.c., spinto fino a 10 metri di
profondita, esequito dall'lmpresa Geo—In Srl munita di
Concessione Ministeriale N.5024 del 25.05.2011

Tracce delle prospezioni sismiche superficiali esequite
con metodologia Masw

Sondaggio meccanico, a c.c., spinto fino a 36 metri di
profonditd, esequito dall'lmpresa Tecno In Spa munita
di Concessione Ministeriale N.53363 del 06.05.2005; in
esso fu eseguita la prospezione sismica in foro DHI
(Metodologia Down—Hole)
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CONSIDERAZIONI GEOTECNICHE GENERALI

Le opere in elevazione da progettare, secondo il parere dello scrivente, devono
riguardare la struttura ponte, nel suo complesso, 1’alveo entro il quale esso & ubicato € la
frana in atto.

% DPer quanto_attiene il ponte sara necessario prevedere sia il rafforzamento delle
strutture verticali esistenti (Spalle, Piloni e relative fondazioni) sia la ricostruzione
del pilone crollato;

% Per quanto attiene [’alveo sara necessario prevedere sia idonee opere trasversali alla
direzione di deflusso, atte a favorire una sorta di laminazione delle acque soprattutto
in condizioni di piena, sia una difesa spondale lungo 1’argine sinistro del fiume dove
¢ stata maggiormente incisiva I’azione erosiva delle acque (V.si Carta Morfologica e
Carta Idrogeologica ante e post alluvione).

% Per quanto attiene la frana in atto sara necessario prevedere un presidio statico
(Muro, palificata, gabbionate, muro su pali, etc.) di altezza almeno pari alla meta di
quella del rigetto della frana stessa.

Tipologia fondale e piano di posa delle fondazioni

Sulla base del modello stratigrafico e sulla scorta delle proprietad — indice dei termini
litologici presenti in successione, ¢ consigliabile realizzare per tutte le strutture in
elevazione e per il consolidamento di quelle esistenti “FONDAZIONI INDIRETTE”

costituite da pali trivellati in c.c.a..

Resta a cura dello strutturista il loro dimensionamento in relazione ai carichi, alla
natura, alla consistenza, agli spessori ed alle caratteristiche fisico meccaniche delle
litologie attraversate dai pali stessi.

I piani di posa di eventuali “fondazioni superficiali” vanno fissati ad una profondita non
inferiore allo spessore dello strato di copertura e dello strato di alterazione subaerea che,
complessivamente, hanno scadenti proprieta fisico — meccaniche; inoltre essi devono
rispettare il punto C.4.1. del D. M. LL.PP. dell’11/3/88 il quale prescrive che le
fondazioni debbono essere sufficientemente profonde per essere protette dal gelo e dalle
variazioni stagionali dell’umidita.

Carico Limite delle fondazioni

Il carico limite di una fondazione puo essere definito con riferimento a quel valore
massimo del carico per il quale in nessun punto del sottosuolo si raggiunge la
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condizione di rottura, oppure con riferimento a quel valore del carico, maggiore del
precedente, per il quale il fenomeno di rottura si ¢ esteso ad un ampio volume del suolo.

Esso va verificato in relazione all’entita della struttura in elevazione e sulla scorta della
caratterizzazione geotecnica e sismica dei terreni.

Per le fasi di calcolo va fatto riferimento alla seguente normativa:

D.M. LL.PP. del 11/03/1988

Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii
naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione,
l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.
D.M. LL.PP. del 14/02/1992

Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso
e per le strutture metalliche.

D.M. 9 Gennaio 1996

Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento
armato normale e precompresso € per le strutture metalliche

D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e
dei carichi e sovraccarichi

D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche

Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.

Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996
Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di
cui al D.M. 16 Gennaio 1996

Ordinanza P.C.M. n. 3274del 20.3.2003

Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica.

Norme tecniche per le Costruzioni 2008 D.M. 14 gennaio 2008,

Eurocodice 7

Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali.

Eurocodice 8

Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture - Parte 5: Fondazioni,
strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.
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PARTE III - RELAZIONE SISMICA

Caratterizzazione e Modellazione Sismica del sito

Dai risultati ottenuti con le prospezioni sismiche superficiali (n. 2 Masw) e con la
prospezione sismica in foro (n. 1 Down-Hole) ¢ stata ricostruita la seguente stratigrafia;
di seguito si riportano i valori caratteristici per i sismostrati riscontrati.

Sismostrato | Profonditd {m) | Vs (m/s)
S1 0.0-0.7 129
S2 0.7-8.7 178
S3 8.7-12.7 430
54 12.7-30.0 816

Prospetto delle determinazioni dei valori di VS per i sismostrati riscontrati nell’indagine sismica MASW n. 1.

Sismostrato | Profondité {m) Vs (m/s)
s1 0.0-1.1 169
s2 1.1-54 203
s3 54-16.8 368
s4 16.8 - 30.0 887

Prospetto delle determinazioni dei valori di VS per i sismostrati riscontrati nell'indagine sismica MASW n.2.

Densita Coefficiente Modulo di Modulo di
Sismo- s Ve Vs di Poisson taglio Young
Profondita (m) P
strato (m/s) | (m/s) (kg/m?) 14 G E
{(-) (MPa) (MPa)
S1 0.00-4.00 1131 259 1400 0.47 91 267
52 4.00 - 6.00 1004 330 1500 0.44 145 419
53 6.00 - 10.00 726 226 1500 0.44 65 190
54 10.00-17.00 1433 364 1990 0.46 177 526
S5 17.00 - 24.00 2105 459 2150 0.47 291 865
56 24.00 - 28.00 2030 588 2150 0.46 593 1732
57 28.00 - 36.00 2342 923 2150 0.41 1465 4160

Prospetto delle determinazioni dei moduli dinamici per i sismostrati riscontrati nell'indagine sismica DH-S4.

La nuova normativa sismica (D.M.14.01.2008) definisce cinque categorie principali del
terreno di fondazione, individuate in base ai valori della velocita delle onde di taglio
Vs30 nei primi 30 metri del sottosuolo, secondo la relazione Vsso = 30/Z(hi/Vi), dove hi
e Vi sono lo spessore € la velocita nello strato iesimo degli N strati che formano i primi
30 metri di sottosuolo.
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Categorie di sottosuolo

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs30> 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo
pari a 3 metri.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grama fina |
molto consistenti con spessori superiori a 30 m., caratterizzati da un graduale miglioramento
delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 compresi tra 360 m/s e 800
m/s (ovvero Nspt>50 nei terreni a grana grossa e cu30>250 kPa nei terreni a grana fine)

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente
consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s
(ovvero 15<Nspt<50 nei terreni a grana grossa €70< cu30<250 kPa nei terreni a grana fina)

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina
scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 inferiori a
180 m/s (ovvero Nspt<15 nei terreni a grana grossa e cu30<70 kPa nei terreni a grana fina)

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di
riferimento (con Vs>800 m/s).

Classificazione del Sottosuolo

Di seguito si riportano i risultati forniti dalle indagini sismiche MASW e Down-Hole
effettuate nell'area in studio:

Prospezione sismica Vs .30 (M/s)
MASW n. 1 [374]
MASW n. 2 [408]

Prospezione sismica Vso.30 (Mm/s)

DH-S4 [403]

L’indagine sismica effettuata consente di classificare i terreni di progetto nel seguente
modo:

374,00 m/s < Vg3p < 408,00 m/s

CATEGORIA DEL SOTTOSUOLO B
(D.M. del 14/01/2008)

Dr. Geol. Claudio Sacco -Via G Verdi 15 - 83030 VENTICANO (AV) - Tel. 3487739534 - e-mail-claudiosaccodivireilio it
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Valutazione dell’azione sismica

Per la valutazione dell’azione sismica si fa riferimento alle risultanze emerse dalle
indagini geognostiche eseguite in sito.

In base alla riclassificazione sismica del territorio della Regione Campania risulta che il
Comune di Apice ¢ stato riconfermato, con delibera della G. R. n. 5447 del 07/11/2002,
Zona Sismica di I Categoria con grado di sismicitd S = 12, con un Coefficiente di
Intensita Sismica C = 0,10 ed un’Accelerazione Sismica Orizzontale “Ag = 0,35”
introdotta dall’ex O.P.C.M. N.3274/2003.

Con le prospezione sismiche eseguite in sito & stata determinata la velocita delle onde
sismiche di taglio 374,00 m/s < Vg3, < 408,00 m/s in base alla quale ¢ stato classificato
un sottosuolo di Categoria “B” secondo il D.M. del 14.01.2008.

In relazione all’opera oggetto di intervento (Ponte) si ritiene introdurre, ai sensi del
D.M.14.01.2008 (NTC) cap.2.4.2, una Classe d’Uso III da cui deriva un Coefficiente
d’Uso Cu = 1.5; inoltre, essendo I’area specifica collocata su un pendio con pendenza
inferiore a 15°, ne consegue una categoria topografica T1.

Risposta Sismica Locale

E noto da tempo che i danni che si manifestano durante un terremoto possono avere
dimensioni molto diverse in localita tra loro vicine a causa di una differente risposta
sismica locale; ad esempio, per lo stesso sisma registrato da strumenti identici e a breve
distanza reciproca, uno posto su di una coltre alluvionale di 200 di spessore, I’altro su
rocce cristalline, fu rilevato un rapporto di ampiezza pari a 5 corrispondente a circa 2
unita della scala sismica delle intensita (Carrara et al., 1992). D’altra parte, lo stesso
concetto di magnitudo tiene conto di cio, legando la sua valutazione all’ampiezza del
moto del suolo normalizzata sia mediante una funzione di attenuazione con la distanza,
sia mediante un coefficiente di stazione e quest’ultimo & legato, appunto, alla diversa
risposta dei siti di registrazione ad uno stesso evento sismico.

Questo fenomeno fu notato per la prima volta un secolo fa quando, durante il
tristemente noto terremoto di S. Francisco del 1906, edifici praticamente identici per
forma, dimensioni e materiali impiegati, subirono danni sensibilmente diversi (alcuni
edifici subirono crolli totali mentre altri subirono danni praticamente trascurabili).

E ormai assodato che le caratteristiche con cui si presenta un sisma in un dato sito sono
fortemente dipendenti oltre che dalle caratteristiche della sorgente, dalle modalita di
emissione dell’energia e dalla distanza ipocentrale, soprattutto da fattori di risposta
locale che modificano la composizione spettrale del sisma.

In sostanza la risposta sismica locale ¢ 1’azione di filtro e d’amplificatore esercitata
localmente dagli strati piti superficiali del terreno sovrapposti ad un basamento
roccioso; essa € I’insieme delle modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza
che un moto sismico, relativo a una formazione rocciosa di base (substrato o bedrock),
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subisce attraversando gli strati di terreno sovrastanti (deposito di copertura) fino alla
superficie.
Per una corretta valutazione della risposta sismica locale ¢ quindi indispensabile

calcolare gli spettri di risposta elastici delle componenti orizzontale e verticale delle
azioni sismiche di progetto per tutti e quattro gli stati limite (SLO-SLD-SLV-SLC).

Parametri sismici

Tipo di elaborazione: Fondazioni
Sito in esame. Comune di Apice — Localita Apice Scalo

latitudine: 41,138802
longitudine: 14,927615
Classe: 3

Vita nominale:50

Siti di riferimento

Sito 1 ID: 31878 Lat: 41,1265Lon: 14,8840  Distanza: 3898,167
Sito 2 ID: 31879 Lat: 41,1257Lon: 14,9504  Distanza: 2404,875
Sito 3 ID: 31657 Lat: 41,1756Lon: 14,9516  Distanza: 4560,428
Sito 4 1D: 31656 Lat: 41,1765Lon: 14,8851 Distanza: 5496,860
Categoria sottosuolo: B

Categoria topografica: T1

Periodo di riferimento: 75anni

Coefficiente cu: 1,5

Operativita (SLO):

Probabilita di superamento: 81 %

Tr: 45 [anni]

ag: 0,079 g

Fo: 2,349

Tc*: 0,292 [s]

Danno (SLD):

Probabilita di superamento: 63 %

Tr: 75 [anni]

ag: 0,104 g

Fo: 2,326

Te*: 0,318 [s]

Salvaguardia della vita (SLV):

Probabilita di superamento: 10 %

Tr: 712 [anni]

ag: 0,320 ¢

Fo: 2,287

Tc*; 0,389 [s]

Dr. Geol. Claudio Sacco ~Via G Verdi 15 - 83030 VENTICANO (A1)
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Prevenzione dal collasso (SLC):

Probabilita di superamento: 5 %
Tr: 1462 [anni]
ag: 0,426 g

Fo: 2,331

Tc*: 0,413 [s]

Coefficienti Sismici

SLO:
Ss: 1,200
Ce: 1410

St: 1,000

Kh: 0,019

Kv: 0,009

Amax: 0,929

Beta: 0,200
SLD:

Ss: 1,200

Cec: 1,380
St: 1,000
Kh: 0,030
Kv: 0,015
Amax: 1,223
Beta: 0,240
SLV:
Ss: 1,110
Ce: 1,330

St: 1,000
Kh: 0,099
Kv: 0,050

Amax: 3,483

Beta: 0,280
SLC:

Ss: 1,000

Cc: 1,310

St: 1,000
Kh: 0,426
Kv: 0,213
Amax: 4,178

Beta: 1,000
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NOTE CONCLUSIVE

Sulla base dei rilievi effettuati e delle risultanze delle indagini eseguite, si possono trarre
le seguenti note conclusive.

[ lavori da progettare, secondo il parere dello scrivente, devono riguardare la struttura
ponte, nel suo complesso, I’alveo entro il quale esso ¢ ubicato ¢ la frana in atto.

Per _guanto_attiene il ponte, senza entrare_nel merito delle tipologie strutturali da
progettare, é consigliabile prevedere:

a. Il rafforzamento delle opere verticali esistenti mediante interventi di consolidamento
delle loro strutture fondali ancorandole allo strato “argilloso marnoso” soggiacente il
deposito alluvionale superficiale;

b. La ricostruzione del pilone crollato ancorando la sua struttura fondale allo strato
“argilloso marnoso” soggiacente il deposito alluvionale superficiale;

¢.  Opere accessorie atte a salvaguardare dall’azione idrodinamica delle acque fluviali
le parti sommerse delle strutture in elevazione.

Per quanto attiene I'alveo, ovviamente con il conforto di uno specifico studio idraulico,
e consigliabile prevedere:

a. La ricomposizione dell’alveo nel tratto a forma di “ansa” (V.si allegata Carta
Morfologica ante e post alluvione” intesa come riprofilatura degli argini per
addolcire la sinuosita degli stessi;

b. Il livellamento del letto del fiume secondo una piu adeguata distribuzione delle sue
pendenze;

c. Idonee opere trasversali alla direzione di deflusso atte a favorire una sorta di
laminazione delle acque soprattutto in condizioni di piena;

d. Una difesa spondale soprattutto lungo I’argine sinistro del fiume dove ¢& stata

maggiormente incisiva I’azione erosiva delle acque di deflusso (V.si Carta
Morfologica e Carta Idrogeologica ante e post alluvione).
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Per quanto attiene la frana in atto, senza entrare nel merito delle tipologie struttuzrali da
progettare, é consigliabile prevedere:

a. Un presidio statico (Muro, palificata, gabbionate, muro su pali, etc.) di altezza
almeno pari alla meta di quella del rigetto;

b. Un’adeguata opera di regimentazione delle acque superficiali atta ad allontanare le
stesse dal corpo della frana.

Allegati al testo

e Stralcio Topografico — Scala 1:5.000

e Copia del fascicolo delle indagini geognostiche eseguite nel mese di Novembre
2014 dall’Impresa Geo-In Srl

e Fascicolo delle due prospezioni sismiche superficiali (MASW) eseguite nel mese
di Novembre 2014

e Copia del fascicolo delle indagini geognostiche eseguite nel mese di Febbraio
2015 dall’Impresa Tecno In Spa nell’ Ambito del Progetto STRIT.

Venticano, li Aprile 2016 Dr. Geol. Claudio 84« GEO(O
7e )l”éi“ O
SN /PN
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Accettazione PS 323/2014 n°414
del 25 novembre 2014

Rapporti di Prova _dal n°2698 al n° 2609 anno 2014

dott. geol. Claudio SACCO

Committente: Amministrazione Provinciale di Benevento
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LABORATORIO AUTORIZZATO MINISTERO INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI | Comune: Apice (BN)
N° 5024 del 25-5-2011 DPR 380/11 art 59
INDAGINI GEOGNOSTICHE, PRELIEVOI DEI CAMPIONI ED INDAGINI IN SITO

INDAGINI IN SITO

! &5 K}{V | sl —————
1 . ( G e 0 mIn STZ Committente: Amministrazione Provinciale di Benevento
178 J Richiedente: dott. Geol. Claudio Sacco
h = #/ | ZONA INDUSTRIALE PONTE VALENTINO - 82100 BENEVENTO : Ripristi jonalita f
3 | tel e fax 0824-351344 e-mail: info @ geo-in.it E;zglei:g?'A'?;iggsgg:l;unzwnama ponte sull'Ufita

PROVE ESEGUITE 1 STRALCIO PLANIMETRICO CON UBICAZIONE DELLA PROVA

a

°Sondaggio geognostico S1 |
mt 25,00 rapporto di prova.2608-2014 i
°Sondaggio geognostico S2 |
mt 10,00 rapporto di prova.2609-2014 [

DESCRIZIONE DELLA METODOLOGIA

CAROTAGGIO CONTINUO
Tutte le indagini eseguite sono state effettuate a carotaggio continuo con il prelievo della carota disposta in apposite cassette

catalogatrici. Il carotaggio & stato eseguito a secco, nei terreni pit sciolti e con circolazione di fluido in quelli di natura litoide.
L'espulsione della carota @ stata effettuata o con spinta idraulica (acqua) o in caso di materiale litoide tramite martellamento del
carotiere, il tutto raccolto in contenitore adatto e riposto, secondo la profondita, nelle apposite cassette.La strumentazione
utilizzata per le indagini & la seguente: Sonda perforatrice a rotazione di marca CMV modello MK 600 D, anno di produzione 2004,
peso circa 6700 kg, coppia massima di rotazione 600 kgm, velocita di rotazione massima 400 g/min; corsa di 3300 mm, Aste
lunghezza 1500 mm diametro 76 mm spessore 6,6 mm, Carotiere di tipo semplice diametro 101 lunghezza 3000 mm e corona con
denti in widia, Pompa fanghi del tipo a vite con pressione massima di esercizio 30 bar.

STANDARD PENETRATION TEST
La prova SPT si esegue durante la perforazione. Consiste nel registrare il numero di colpi necessari per far penetrare di 45 cm nel

terreno a fondo foro un tubo campionatore di dimensioni standard, collegato alla superficie mediante batteria di aste in testa sulle
quali agisce un maglio del peso di 63.5 kg che cade liberamente da un’altezza di 0,75 m.

Durante la prova si misura :

N 1= numero di colpi di maglio necessari a provocare I’avanzamento del campionatore per i primi 15 cm

N 2= numero di colpi che provoca la penetrazione del campionatore nei successivi 15 cm;

N 3= numero di colpi necessari per gli ultimi 15 cm di avanzamento.

Si assume come resistenza alla penetrazione il valore: NSPT = N2 + N3

Si utilizzano le seguenti attrezzature standard:
Aste d'infissione del diametro esterno 50 mm e peso di 7 kg/m; Testa di battuta di acciaio avvitata sulle aste; Maglio di acciaio di

63,5 kg; Dispositivo automatico che consente la caduta del maglio da un’altezza di 0,76 m; Centratore di guida per le aste fra la
testa di battuta e il piano campagna; Campionatore standard (detto Raymond dalla societa che Io ha introdotto per prima). Si tratta
di un tubo carotiere avente diametro esterno di 51 mm, spessore 16 mm e lunghezza complessiva comprendente scarpa e raccordo
alle aste di 813 mm. Nei terreni ghiaiosi la scarpa del carotiere viene sostituita da una punta conica di diametro 51 mm e angolo
60°. Il campionatore Raymond consta di un tubo diviso longitudinalmente a met3, i due semitubi sono tenuti insieme, durante
l'infissione, da una scarpa tagliente avvitata alla base e da un anello in testa. Alla fine della prova si svita la scarpa, il carotiere si

apre in due permettendo di estrarre il campione di terreno.

Il direttore del laboratorio

Dott. Geol. Umberto Lonardo

*;7 T Accettazior!g”Ps n° 323/2014 del 25 novembre 2014 !
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G eo-In srl

Zona industriale Ponte Valentino - 82160 Benevento
tele e fax 0824-351344 e-mail: info@geo-in.it Committente: Amministrazione Provinciale di Benewento

Sondaggio geognosttico S1
Accettazione PS 323/2014 del 25/11/2014 =
Rapporto di prova n° 2688 del 28/11/2014

N°5024 del 25-5-2011 DPR 380/01

LABORATORIO AUTORIZZATO MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI

INDAGINI GEOGNOSTICHE, PRELIEVO DEI CAMPIONI ED INDAGINI IN SITO Localitd:Apice Scalo Comune di:Apice (BN}

Richiedente:dott. geol. Claudio Sacco
Progetto:Ripristino funzionalita ponte sull’'Ufita

Condizi to foro e note:

Profondita:25,00 mt Cassette n°5 gquota p-c..__ mt data: dal 26/11/2014 al 26/11/ 2014 Attrezzatura: sonda CMV600 MK
Tipo carotaggio:continuo @ mm101 Tipo Carotiere: semplice Rivestimento 127 @ mm 1,5 Operatore: sig. Giglio Giuseppe
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1l Responsabile di sito e
Direttore del Laboratorio: dott. Umberto Lonardo
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Premessa

A seguito dell’incarico ricevuto dall’Amministrazione Provinciale di Benevento, sono state
eseguite due prospeziomi geofisiche per valutare le variazioni di velocita delle onde “S™ nel
sottosuolo e determinare quindi il parametro Vs30, in ottemperanza alla vigente normativa
sigmica.

A tale scopo é stata effettuata un’indagine sismica di superficie di tipo

M.A.S. W .(multichannelanalysis of surfacewaves).

Delibera GR.C. n %43 del 2310172010, firmato da professionista geologo abilitato ai sensi del D P.E. 322/2001,

Committenti: Amministrazione Provinciale di Benevento

Oggetto: “Ripristino ponte sul Fiume Ufita™.

Prospezioni sismiche M.A.S.W. (MultichannelAnalisys of SurfaceWaves) n° 1

PARAMETRIZZAZIONE Vs30

Le categorie di profilo stratigrafico del suolo di fondazione riportate al punto 3.2.2 nell’ultimo
decreto di riferimento sono definite, preferibilmente, in virta del parametro V30, ovvero della
velocita media di propagazione entro 30 metri di profondita rispetto al piano di fondazione delle
onde di taglio, calcolata con la seguente espressione :

30
Z h/V;

Vao-=

=1, M
dove hi e Viindicano lo spessore in metri e la velocitd delle onde di taglio dello strato iesimo per
un totale di N strati presenti nei 30 metri superiort.
Attraverso tali paramefri € possibile pervemre alla categoria di suolo cui appartiene il profilo
stratigrafico del sito in esame cosi come sintetizzato nella seguente tabella tiportata nella

normativa in esame;
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“Categoria di sottosuolo e condizioni topografiche” Capitolo 3 Azioni sismiche - Tabeila 3.2.11:

A | Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi,caratterizzati da valori di Vszp superiori a
800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore
magsimo di 3 m.

B | Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine
molto consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da graduale miglioramento
delle proprieth meccaniche con la profondita e valori del Vg3 compresi tra 360 m/s e 800
m/s (ovvero Ngprap™ 50 nei terrem a grana grossa e ¢,3> 250 kPa nei terreni a grana fina);

C | Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine m ediamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m caratterizzati da graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e valori del Vg3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s
(ovvero 15 < Ngprsp< 50 nei terreni a grana grossa e 70 < ¢,3< 250 kPa nei terreni a grana

fina).

D | Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fine scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m caratterizzati da graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e valori del Vg3 inferiori a 180 m/s (ovvero Napra<
15 nei terreni a grana grossa e ¢,30= 70 kPa nei terreni a grana fina).

E | Terreni dei sottosuoli dei tipi C o D per spessori non superiori a 20 m, posti sul substrato di
riferimento (con V> 800 m/s)

S1 | Depositi di terreni caratterizzati da valori di VS30 inferiori 100 m/s( ovvero 10 =< cuS30 =
20 kPa ) che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa
consistenza, oppure che includano almeno 3 m di torba o argille altamente organiche.

S2 | Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra categoria
di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti.

INDAGINE GEOFISICA
L’indagine condotta ¢ stata realizzata mediante allineamento di geofoni equidistanti disposti

sul terreno, che registrano gli effetti di perturbazioni prodotte da una sorgente, generalmente
un grave in caduta libera che impatta la superficie.

[l segnale che si propaga in seguito all’impatto é per i 2/3 rappresentato da onde S che,
peraltro esprimono il maggiore contenuto d’energia. | modelli matematici che consentono di
elaborare tali tipi di propagazione operano 1’analisi spettrale del sismogramma grazie
all’applicazione di una trasformata di Fourier. Lo spettro del segnale nel cosiddetto dominio
trasformato, consente una relativamente facile separazione delle varie componenti del

segnale, tra le quali quello delle onde S di interesse.
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Lo spettro consente di visualizzare le onde S, le quali si propagano a velocita wvariabile a
seconda della frequenza delle onde stesse, questo fenomeno ¢ detto dispersione, ed &
caratteristico di questo tipo di onde e quindi caratterizzare tale fenomeno mediante una
funzione detta curva di dispersione, la quale associa ad ogni frequenza la velocita di
propagazione dell’onda. Essa ¢ facilmente estraibile dallo spettro del segnale poiché
corrisponde ai massimi del valore assoluto dello spettro. A questo punto la curva di
dispersione sperimentale deve essere confrontata con quella relativa ad un modello sintetico
che verra successivamente mutato, fino ad ottenere un modello sintetico a cui & associata una
curva di dispersione sperimentale approssimativamente coincidente con la curva relativa al
sito in esame.

La strumentazione utilizzata ¢ costituita da un sismografo PASI 128121, dotato degli
O

accessorl per |’esecuzione di progpezioni sismiche di superficie.

METODOLOGIA OPERATIVA
I’indagine sismica M.A.S.W. é stata realizzata con un set di 12 geofoni disposti su allineamenti

rettilinei equidistanziati, eventualmente replicato in almeno due array, successivamente composti
via software in un unico sismogramma per il complessivo numero di tracce registrate (24 tracce)
. L’equidistanza dei geofoni varia da 0,5 — 1,0 m, su terreni litoidi, fino a 2 - 5 metri su litologie
sciolte o coesive, I’energizzazione ¢ unilaterale con offset 5 — 10 m. Il sismogramma rilevabile
viene registrato con un fondo scala di | sec, in modo da captare anche le onde superficiali
Raylegh, e un tempo di campionamento tra 0,1 sec e 250 m/gec.

La sorgente energizzante ¢ normalmente data dalla battuta di un martello strumentato su apposita
piastra per onde “S”, oppure, per stendimenti che coprono lunghe distanze, da un energizzatore

sismico, tipo Isotta della PASIL.
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Il software utilizzato éWinMaswd.6 prodotto dalla eliosoft, il quale consente di analizzare
dati sismict, in modo tale da poter ricavare il profilo verticale della VS.
Tale risultato viene oftenuto tramite inversione delle curve di dispersione delle onde di
Rayleigh,determinate tramite la tecnica MASW.
La procedura si sviluppa in due operazioni svolte in successione:

e Determinazione dello spettro di velocita

e Inversione della curva di dispersione attraverso I’utilizzo di algoritmi evoluti.

Gli algoritmi evolutivi rappresentano un tipo di procedura di ottimizzazione appartenente alla
classe degli algoritmi euristici (o anche global-searchmethods o soft computing).

Rigpetto ai comuni metodi di inversione lineare basati su metodi del gradiente (matrice
Jacobiana), queste tecniche di inversione offrono un’affidabilita del risultato di gran lunga
superiore per precisione e completezza.

I comuni metodi lineari forniscono infatti soluzioni che dipendono pesantemente dal modello
iniziale di partenza che I’utente deve necessariamente fornire. Per la natura del problema
(inversione delle curve di dispersione), la grande quantita di minimi locali porta
necessariamente ad attrarre il modello iniziale verso un minimo locale che pud essere

significativamente diverso da quello reale (o globale).
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In altre parole, 1 metodi lineari richiedono che il modello di partenza sia gia di per sé
vicinissimo alla soluzione reale. In caso contrario il rischio é quello di fornire soluzioni
erronee.

Gli algoritmi evolutivi (come altri analoghi) offrono invece un’esplorazione molto piti ampia
delle possibili soluzioni. A differenza dei metodi lineari non & necessario formire alcun
modello di partenza. E” invece necessario definire uno “spazio di ricerca™ (searchspace)
all’interno del quale vengono valutate diverse possibili soluzioni.

Quella finale viene infine proposta anche con una stima della sua attendibilita (deviazioni

standard) attenuate grazie all’impegno di tecniche statistiche.

ESAME DEI RISULTATI
I.’indagine sismica di superficie & stata condotta con 1’allineamento di<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>