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> Relazione Geologica datata Luglio 2002 e a firma del dott. Geol. N. Colangelo, relativa al
progetto dei “Lavori di Ristrutturazione del Ponte sul Fiume Ufita”;

> Relazione sulle indagini geognostiche eseguite nel mese di Novembre 2014 dall'impresa
Geo-In S.r.l. per conto dell’Amm.ne Provinciale di Benevento;

> Relazione sulle due prospezioni sismiche superficiali (MASW) eseguite nel mese di
Novembre 2014 per conto dell’Amm.ne Provinciale di Benevento;

» Relazione sulle indagini geognostiche eseguite nel mese di Febbraio 2015 dall'impresa
Tecno In S.p.A. nell’ambito del progetto STRIT;

» Relazione sulla indagine dinamica in sito di tipo Down-Hole eseguita nel mese di Aprile

2015 dall'impresa Tecno In S.p.A nell’ambito del progetto STRIT.




1. PREMESSA

La presente Relazione Geotecnica & parte integrante del progetto definitivo dei “Lavori di
Ripristino Totale della Funzionalita del ponte sul Fiume Ufita sito in localita Apice Scalo”, lungo la
strada provinciale Apice-Apice Scalo.

Lo studio geotecnico & stato condotto al fine di definire un modello geotecnico di sottosuolo lungo
I'asse longitudinale del ponte, evidenziando discontinuita e irregolarita stratigrafiche e
morfologiche che possono influire sul comportamento del ponte o di suoi componenti. Lo studio &
stato condotto mediante I'interpretazione e I'analisi delle risultanze delle indagini geognostiche
eseguite in tre diverse campagne di indagini. Cio ha consentito la definizione delle principali
caratteristiche geotecniche dei terreni interagenti con le pile e le spalle del ponte nonché con le

opere di sostegno della sponda in sinistra idraulica, a protezione della strada SP34.

2. PRESCRIZIONI NORMATIVE

Nel presente studio si & fatto riferimento alle prescrizioni contenute nelle vigenti norme tecniche:
e D. M. Infrastrutture Trasporti 14 gennaio 2008 (G.U. 4 febbraio 2008 n. 29 - Suppl. Ord.)
“Norme tecniche per le Costruzioni”.
e Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U. 26
febbraio 2009 n. 27 — Suppl. Ord.) “Istruzioni per |'applicazione delle 'Norme Tecniche
delle Costruzioni' di cui al D.M. 14 gennaio 2008".
| suddetti documenti normativi sono stati integrati mediante le indicazioni degli Eurocodici:
e Eurocodice 8 (1998) “Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture” Parte 5:
Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici (stesura finale 2003).
e Eurocodice 7.1 (1997) “Progettazione geotecnica — Parte I: Regole Generali”.
e Eurocodice 7.2 (2002) “Progettazione geotecnica — Parte Il: Progettazione assistita da prove di
laboratorio (2002)".
e Eurocodice 7.3 (2002) “Progettazione geotecnica — Parte |l: Progettazione assistita con prove

in sito(2002)".




3.

INDAGINI GEOGNOSTICHE ESEGUITE

La ricostruzione stratigrafica del sottosuolo, la caratterizzazione geotecnica e sismica dei terreni

interagenti con 'opera in progetto, ossia, la definizione del modello geotecnico di sottosuolo, sono

state realizzate con riferimento a tre campagne di indagine eseguite in periodi differenti.

La prima campagna geognostica, eseguita nel mese di Gennaio 2000 per conto
dell’Amm.ne Provinciale di Benevento, ¢ descritta nella Relazione Geologica, a firma del
dott. Geol. Nicola Colangelo, annessa al progetto dei “Lavori di Ristrutturazione per il Ponte
sul Fiume Ufita” in data Luglio 2002; in tale fase furono eseguiti:
o N° 3 sondaggi geognostici a carotaggio continuo, spinti fino alla profondita massima
di 22 metri rispetto all’estradosso della soletta del ponte originario;
o N° 7 prove penetrometriche dinamiche (SPT) eseguite a differenti profondita.
La seconda campagnha di indagine fu realizzata nel mese di Novembre 2014 per la
redazione dello Studio Geologico Tecnico Preliminare per conto dell’Amm.ne Provinciale di
Benevento. Le indagini, eseguite dall'impresa Geo-In Srl, con sede in Benevento
(Concessione Ministeriale N. 5024 del 25 Maggio 2011), consistono in:
o N° 2 sondaggi meccanici, del tipo a carotaggio continuo, di cui il primo (S1) spinto
fino ad una profondita di 25 metri e il secondo (S2) fino a 10 metri;
o N° 1 prova penetrometrica dinamica (SPT) in foro (eseguita nella verticale di
sondaggio S1);
o N°2 prospezioni sismiche superficiali (MASW).
La terza e ultima campagna di indagine & stata svolta nel mese di Febbraio 2015
dallimpresa Tecno In S.p.A, con sede in Napoli (Concessione Ministeriale N. 53363 del 06
Maggio 2005), nell’ambito del progetto di ricerca STRIT. Sono stati eseguiti:
o N°1 sondaggio meccanico a carotaggio continuo, spinto fino a 36 metri di
profondita;
o N° 6 prove penetrometriche dinamiche (SPT) in foro;
o analisi e prove di laboratorio su 3 campioni prelevati tra le profondita di 17.9 metri
e 25.5 metri (N° 1 campione S1/C1 nello strato di argilla, N® 2 campioni S1/C2 e
$1/C3 nello strato di marna);

o N°1indagine dinamica in foro (Down-Hole).




4. MODELLO STRATIGRAFICO

L’inquadramento geologico generale e I'esame delle carote estratte dai diversi sondaggi meccanici
ha consentito di definire la successione litostratigrafica dell’area, da cui si & dedotto il modello

geotecnico di sottosuolo lungo I'asse longitudinale del ponte. | vari strati individuati sono riportati

in tabella 1.
Sondaggio Lunghezza (m) Strato Profondita (m) | Spessore (m)
Riporto -0.50/-7.00 6.50
S1
Sabbia -7.00/-8.00 1.00
(Gen. 2000 allegato in
22.00 Liv. Alluvionale -8.00/-11.00 3.00
Relazione Geologica
Sabbia -11.00/-16.00 5.00
del 2002)
Argilla -16.00/-22.00 6.00
Riporto -0.50/-7.50 7.00
Argilla -7.50/-8.50 1.00
S2
Sabbia -8.50/-10.00 1.50
(Gen. 2000 allegato in
22.00 Argilla -10.00/-12.00 2.00
Relazione Geologica
Sabbia -12.00/-14.00 2.00
del 2002)
Liv. Alluvionale | -14.00/-16.00 2.00
Argilla -16.00/-22.00 6.00
S3 Argilla -11.00/-11.70 0.70
(Gen. 2000 allegato in Sabbia -11.70/-12.70 1.00
20.00
Relazione Geologica Limo -12.70/-14.00 1.30
del 2002) Argilla -14.00/-20.00 6.00
Si Liv. Alluvionale 0.00/-3.70 3.70
25.00
(Nov. 2014 Geo In Srl) Argilla -3.70/-25.00 21.30
Liv. Alluvionale 0.00/-0.70 0.70
S2
10.00 Sabbia -0.70/-6.80 6.10
(Nov. 2014 Geo In Srl)
Argilla -6.80/-10.00 3.20
s1 Riporto 0.00/-4.10 4.10
36.00
(Feb. 2015 Tecno In Sabbia -4.10/-13.40 9.30




SpA) Argilla -13.40/-18.30 4.90

Marna -18.30/-36.00 17.70

Tabella 1- Successioni litostratigrafiche ottenute dai vari sondaggi eseguiti in prossimita del
ponte

Per la caratterizzazione di dettaglio del sottosuolo in corrispondenza della sezione di
attraversamento del fiume Ufita e per la definizione del modello geotecnico di sottosuolo lungo
I'asse longitudinale del ponte, si sono considerati tutti i sondaggi posti nelle vicinanze deli’opera
cosi come riportato nello stralcio planimetrico di figura 1, in cui sono state indicate le verticali

indagate nelle differenti campagne geognostiche.




@ DOWN-HOLE (Feb. 2015)
81 (Feb. 2015)

Figura 1- Stralcio planimetrico della sezione di attraversamento con ubicazione delle diverse
verticali di indagine e periodo di esecuzione

La litostratigrafia abbinata a ciascun sondaggio & riepilogata nelle figure successive:
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Sondaggio S2 (Gen. 2000 allegato in relazione Geologica del 2002)
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Sondaggio S3 (Gen. 2000 allegato in relazione Geologi
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Sondaggio S1 (Nov. 2014 Geo In Srl)
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Sondaggio S2 (Nov. 2014 Geo In Srl)
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Sondagglo S1 (Feb 2015 Tecno In Spa)
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In sintesi, il sottosuolo é costituito da un substrato argilloso marnoso su cui poggia uno strato di

materiale alluvionale a granulometria variabile da grossolana a fine. Nei pressi della spalla in

sinistra idraulica e al di sotto della pila 2, si rinvengono lenti di argilla a bassa consistenza,

inglobate nello strato di sabbia.

In prossimita della spalla sinistra del ponte, la falda & stata rinvenuta alla profondita di 7 metri

rispetto al piano campagna di riferimento per il sondaggio S1 (Tecno In, 2015).

La caratterizzazione fisica e meccanica dei materiali di sedime é stata effettuata sulla base delle

interpretazioni delle prove in sito e di laboratorio di seguito illustrate.

5. PROVE SPT IN FORO

Durante le perforazioni di sondaggio sono state eseguite complessivamente 14 prove S.P.T.

(Standard Penetration Test) che hanno fornito i risultati riportati in tabella 2.

Sondaggio N°rova Profondita (m) Strato Neolpi Nspt
S1 1 -12.00/-12.45 Sabbia 40-R-R R
(Gen. 2000 allegato in Relazione
2 -18.50/-18.95 Argilla (a. ¢.)* 6-15-46 61
Geologica del 2002)
S2 1 -9.00/-9.45 Argilla (b. c.)* 3-2-1 3
(Gen. 2000 allegato in Relazione 2 -13.5/-13.95 Argilla (b. c.) 3-2-2 4
Geologica del 2002) 3 -17.5/-17.95 Argilla (a. c.) 7-19-47 66
S3 1 -11.50/-11.95 Argilla (b. c.)/Sabbia 2-3-4 7
{Gen. 2000 allegato in Relazione
2 -17.00/-17.45 Argilla (a. c.) 56-R-R R
Geologica del 2002)
s1
1 -5.50/-5.95 Argilla (a. c.) 17-50-R R
(Nov. 2014 Geo In Srl)
1 -2.00/-2.45 Riporto 15-10-8 18
2 -4.00/-4.45 Sabbia 13-10-7 17
S1 3 -6.00/-6.45 Sabbia 14-30-R R
(Feb. 2015 Tecno in Spa) 4 -9.00/-9.45 Sabbia 10-9-11 20
5 -11.3/-11.75 Sabbia 13-25-43 68
6 -15.50/-15.95 Argilla (a. c.) 16-27-43 70

Tabella 2- Prove SPT realizzate nelle diverse campagne di indagine.

*Argilla (b.c.) = argilla a bassa consistenza; Argilla (a.c.) = argilla ad alta consistenza




Dai risultati delle prove SPT, interpretati attraverso il numero di colpi Nspr, si evince che al di sopra
della formazione argillosa di base, ¢'&¢ uno strato di argilla di scadenti proprieta meccaniche,
inglobato all’interno dello strato sabbioso alluvionale, cui competono valori di Nspr variabili tra3 e
7. Come si pud osservare dalla Figura 2 della presente relazione, tale strato (argilla b.c.) si rinviene

al di sotto della fondazione della pila 2 (esistente) e della spalla del ponte in sinistra id raulica

(spalla 1).

6. PROVE DI LABORATORIO

Durante la terza campagna di indagine del 2015, sono stati prelevati 3 campioni indisturbati nel
corso del sondaggio S1, di cui uno nello strato di argilla debolmente marnosa e due nello strato di
marna debolmente argillosa. Le profondita di campionamento e le sigle dei campioni sono

riportate in tabella 3.

. Campioni )
Sondaggio Quatain Falia Epest Indisturbati FEE
mts.lm. | (mtdalpc.) (m) (sigla) (mtdalpc.)
St/Cil 17.90/18.30
St 200.00 7.00 36.00 S1/C12 19.40/19.80
S1/Ci3 25.00/25.50

Tabella 3- Sigle dei campioni prelevati e profondita di campionamento

| campioni sono stati sottoposti ad analisi e prove geotecniche di laboratorio dalla Tecno in S.p.A.

| risultati forniti dalle prove sono riepilogati in tabella 4.




Sigla campione S1/C1 S1/C2 S1/C3
P""“’"d;::)"""he"“ 17.90:18.30 19.40/19 80 25.00:25.50
Peso velume naturale =
9 2147 24
vu (KN/inY) 19.86 21, 2145
Peso volume delsecco 7 e
- EE 8 8T
ya (KN/) § 18.60 18.7
Contenuto d’acgua I3 s 497
W (%) 2G.81 15.44 142
Peso volume dei 7 60 3 7. L
Granuli G (-) 25 =1 2596
Porosita n (%) 3896 32.23 2049
Indice dei yuoti 061 0.48 042
¥e) ' ; =
Grado di saturazione = s
Sr. (94) 87.8 89.03 90.76
Limo . . . P
Classe granulometrica sabbioso le:)ﬂzg;zgﬂ o Ll‘f;)l)?’rii{_l;o 2
argillose * ’ T
Limiti di Atterberg
Limite di Liqlliditﬁ {(WL) (%) 323 57.5 458
Limite di Plasticita (WP} (%) 19.17 2013 2555
Indice di Plasticita (IP) (%5) 12.13 1837 2025
Indice di Consistenza (IC) (%) 0.87 148 1.56
Prova Triassiale U.U.
Coesione non drenata UU 183,56 641.849 670,014
(Kpa) e - o=
Prova Triassiale C.LU.
Angolo di attrito intemo ; 30 9
efficace (°) i i
Coesione efficace ()
41.34 .98
Kpa) ®
Prova Edometrica
Coefficiente di compressibilita
(mv) 3.96E-02 4.24E-02
OMpath
Modulo edom. (Eed) 3 2
Mpa) 259 236

Tabella 4-Riepilogo dei risultati delle prove di laboratorio eseguite nel 2015 dalla Tecno In

7. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL SITO

Le conoscenze acquisite tramite le campagne geognostiche e 'esame dei dati disponibili hanno

consentito la definizione dei seguenti parametri geotecnici per i diversi materiali presenti nel

sottosuolo in esame:

Riporto e Livello alluvionale superiore

Peso dell’'unita di volume
Peso dell’'unita di volume saturo
Coesione

Angolo di attrito interno

Vnat=
Vsat=
c’=
¢’=

17 kN/m?
19 kN/m?3
0 kPa
27°




Sabbia

Peso dell’unita di volume Vnat= 18 kN/m?
Peso dell’unita di volume saturo Vsat= 19 kN/m3
Coesione c¢’= O0kPa
Angolo di attrito interno d'= 27°

Argilla a bassa consistenza
Peso dell’unita di volume Vnat= 19.86 kN/m3
Peso dell’unita di volume saturo Vsat= 20.34 kN/m3

12 kPa (spalla sx idraulica)

Coesione non drenata Cu=

28 kPa (pila in dx idraulica)

Argilla a elevata consistenza (Campione S1/C1)

Peso dell’unita di volume Ynat= 19.86 kN/m3
Peso dell’unita di volume saturo Vsat= 20.34 kN/m3
Coesione non drenata c= 283.56 kPa
Coesione c’=. 41 kPa
Angolo di attrito interno $’'= 30°

Limo
Peso dell’unita di volume Vnat= 19.86 kN/m3
Peso dell’unita di volume saturo Vsat= 20.34 kN/m?3
Coesione non drenata c= 28 kPa

Marna (Campione S1/C2 e S1/C3)

Peso dell’unita di volume

Peso dell’'unita di volume saturo
Coesione non drenata

Coesione

Angolo di attrito interno

Ynat=
Ysat=

Cu=

21.45 kN/m?3
21.72 kN/m?
642.00 kPa
61 kPa

29°

Tabella 5 Principali proprieta fisico-meccaniche dei terreni costituenti il sottosuolo in esame




Il deposito di sabbia & stato caratterizzato con lo stesso valore dell’angolo di attrito indicato nella
Relazione Geologica del Progetto Preliminare dei “Lavori Urgenti di Ripristino Totale della
Funzionalita del ponte sul Fiume Ufita” (Aprile 2016). Tale valore & stato assunto cautelativamente
pari a 27° nonostante le correlazioni di letteratura basate sul numero di colpi della prova S.P.T. (De
Mello, 1971; Schmertmann, 1975; Kulhawy & Mayne, 1980; Wolf, 1989; Hatanaka & Uchida, 1996)
forniscano un valore medio di 37°, che & pil prossimo al valore di 35° indicato nella Relazione
Geologica facente parte del progetto dei Lavori di Ristrutturazione del Ponte sul Fiume Ufita di
Luglio 2002 per conto della Provincia di Benevento.

Gli strati di riporto e i livelli alluvionali, a prevalente matrice sabbiosa, sono stati caratterizzati
adottando le medesime proprieta meccaniche del deposito sabbioso.

Il deposito di argilla e stato distinto in due strati, di cui quello superiore & a bassa consistenza
mentre quello inferiore ad alta consistenza. Quest’ultimo strato, in cui si sono riscontrati i valori
piu elevati del numero di colpi Ngp, € stato caratterizzato mediante i parametri fisico-meccanici
ottenuti dalle prove di laboratorio sul campione S1/C1 (Tecno In, 2015).

L'argilla a bassa consistenza, invece, & stata caratterizzata in termini di coesione non drenata
utilizzando correlazioni empiriche con i risultati della prova SPT. Nota la coesione non drenata del
campione (cu=283.56 kPa) ed il relativo numero di colpi S.P.T. all'interno dello strato (prof. -15.50
m dal p.c.), I'applicazione della formula di Stroud (1974), che lega i due parametri cy ed Nspt, ha
consentito di calibrare il parametro empirico fi= cu/Nspt = 4.05 da cui & stato possibile stimare
anche la coesione non drenata per I'argilla a bassa consistenza (Nspt<10).

L’unico strato di limo presente nel deposito, al di sotto della pila in destra idraulica (Sondaggio S3
Gennaio 2000), e stato caratterizzato con le medesime proprieta dello strato di terreno argilloso a
bassa consistenza.

La caratterizzazione dello strato di marna presente in sinistra idraulica & stato effettuata
riferendosi alle prove di laboratorio eseguite dalla Tecno In S.p.A sui campioni $1/C2 (profondita di

prelievo di 19.4 m da p.c.) e S1/C3 (profondita di prelievo 25 m) come sintetizzato in Tabella 4.

8. STABILITA’ DEL SITO NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE
Siccome nel sito in esame sono presenti strati di sabbia sotto falda, & stata valutata la suscettibilita

di tali terreni al fenomeno della liquefazione, secondo quanto prescritto al paragrafo § 7.11.3.4.2

della NTCOS.




La norma indica le condizioni per cui la verifica a liquefazione pud essere omessa, cioé quando si

manifesti almeno una delle seguenti circostanze:

1. eventisismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

2. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo
libero) minori di 0,1g;

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

4. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)so > 30 oppure
Gew > 180 dove (N1)g € il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche
(Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e G € il
valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone Penetration Test)
normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa;

5. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella figura 3a nel caso di terreni con
coefficiente di uniformita Uc < 3.5 ed in figura 3b nel caso di terreni con coefficiente di uniformita

Uc > 3.5.
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Figura 3 - Fuso granulometrico dei terreni suscettibili di liqguefazione.



Dato che per il sito in esame le prime tre condizioni di esclusione previste dalla norma non
sussistono, si € analizzata la condizione di cui al punto 4 del precedente elenco, sfruttando i dati
relativi alle prove SPT effettuate nel deposito sabbioso.

La resistenza penetrometrica normalizzata (N1)eo, riportata in tabella 6, & stata valutata mediante
la seguente relazione:

Pa

0.5
N1go = Ngpr corr. " ('O__,)
v

dove:

Ngpr.corr. € il numero di colpi della prova SPT corretto per tener conto delle caratteristiche della
strumentazione di prova, rispetto ai parametri standard, e della presenza della falda (7.0 m dal
piano campagna in corrispondenza della spalla in sinistra idraulica dove & ubicato il sondaggio S1
di Febbraio 2015);

pq € la tensione verticale efficace di normalizzazione pari a 100 kPa;

o, & la tensione verticale efficace valutata alla profondita di realizzazione della prova.

Sondaggio N°prova Profondita (ITI) Strato Neolpi Nspt | Nspt,corr | Nlgo
1 -2.00/-2.45 Riporto | 15-10-8 18 18 31
2 -4.00/-4.45 Sabbia 13-10-7 17 17 20
S1
3 -6.00/-6.45 Sabbia 14-30-R R - -
(Feb. 2015 Tecno In Spa)
4 -9.00/-9.45 Sabbia 10-9-11 20 18 15
5 -11.3/-11.75 Sabbia | 13-25-43 | 68 42 33

Tabella 6- Numero di colpi (N1)so necessario per la valutazione della suscettibilita a liquefazione
dello strato di sabbia

Anche il numero di colpi N1, non consente di escludere la suscettibilita a liquefazione del
deposito sabbioso. Si sono ottenuti, infatti, alcuni valori di N1 inferiori a 30 a profondita di4 e 9
m dal piano campagna di riferimento del Sondaggio S1 (Tecno In 2015). Per tale motivo, al fine di
escludere la suscettibilita a liquefazione dello strato sabbioso posto al di sopra della formazione
argillosa, in fase di progettazione esecutiva si suggerisce di abbinare ai valori di N1¢, gia calcolati e
riportati in tabella 6, I'analisi granulometrica del deposito sabbioso, almeno in corrispondenza

delle strutture del manufatto interagenti con tale strato (pile/spalle).




9. TIPOLOGIE FONDALI

Sulla base del modello geotecnico di sottosuolo precedentemente definito e delle azioni trasmesse
dallimpalcato, nel progetto definitivo si & optato per fondazioni profonde costituite da pali
trivellati in c.c.a. sia nel consolidamento delle strutture esistenti del ponte (pila 2 e spalle) sia nella

realizzazione della pila nuova (pila 1).

In aggiunta, le fondazioni su pali consentono di contrastare I'effetto di scalzamento causato della
corrente in occasione di eventi di piena straordinari. Considerate le massime profondita di
escavazione riportate nella Relazione Idraulica allegata al presente progetto, una fondazioni di tipo
superficiale (anche se adottata in passato sia per le pile sia per le spalle) appare oggigiorno
improponibile. Ovviamente anche per le fondazione su pali occorre contemplare gli effetti deleteri
di un eventuale scalzamento, che comporta una riduzione di resistenza laterale nella parte
sommitale dei pali e, quindi, di capacita portante del sistema fondale (vd. Relazione sulle
Fondazioni).

In definitiva, nella progettazione/verifica delle opere fondali del ponte sul fiume Ufita si & tenuto

conto oltre che delle caratteristiche meccaniche dei terreni di fondazione e dei carichi trasferiti

dalla sovrastruttura in condizioni statiche e sismiche, dell’effetto di scalzamento prodotto dalla
corrente d’alveo.

Per la descrizione dei sistemi fondali adottati e le relative fasi di calcolo si rimanda alla Relazione

sulle Fondazioni che & parte integrante del progetto definitivo dei lavori in epigrafe.

10. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO

La vigente normativa definisce 5 categorie di sottosuolo (paragrafo § 3.2.2) riportate in Tabella 7.
La classificazione di un deposito si basa sul valore della velocita equivalente Vs 3o di propagazione

delle onde di taglio entro i primi 30 metri di profondita a partire dal piano di posa delle fondazioni.




Categaria | Descrizione

A Ammassi rocciosi qffioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V.30 superiori a 800 r/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

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 proprietd meccaniche con
la profondita e da valori di V, 3, compresi tra 360 nv/s e 800 m/s (ovvero Nspr30 > 50 nei terreni a grana
grossa e ¢y 30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terveni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieti meccaniche con
la profondita e da valori di V, 3 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr,30 < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana JSina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd
meccaniche con la profonditd e da valori di V.3 inferiori a 180 m/s (ovvero Nspr3p < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢, 39 < 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 V, > 800 nmv/s).

5

Tabella 7 - Categorie di sottosuolo (NTC08)
La velocita equivalente delle onde di taglio Vs30 & definita in base alla seguente espressione:
i 30
530 = —Z-_[\-l_-—h_—l—
=1 Vs,i
dove:
h; & lo spessore in metri dell’i-esimo strato compreso nei primi 30 metri di profondit;

Vs, € la velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;

N rappresenta il numero di strati compresi nei primi 30 metri di profondita.

La caratterizzazione sismica del sito in esame & stata realizzata con riferimento alle 2 prospezioni
sismiche superficiali (MASW), realizzate dalla Geo-In nel mese di Novembre 2014, e alla prova
sismica in foro (Down-Hole) realizzata dalla Tecno-In nel mese di Febbraio 2015. l’ubicazione delle

prove é riportata nello stralcio planimetrico di figura 1.

Le indagini sismiche di superficie sono state condotte con I'allineamento di 12 geofoni da 4.5 Hz,
spaziatura intergeofonica di 4.0 m e offset di energizzazione a 5.0 e 7.0 m. | risultati sono stati uniti

ed implementati ottenendo un unico sismogramma a 24 tracce che ha fornito i risultati di tabella




MASW 1 MASW 2
Profondita dal Profondita dal Vs,30
Sismostrato Vs V5,30 Sismostrato Vs
p.cC. p. £
[m] [m/s] [m/s] [m] [m/s]  [m/s]
1 0.0-0.7 129 374 1 0.0-1.1 169 408
2 0.7-8.7 178 2 1.1-5.4 203
3 8.7-12.7 430 3 5.4-16.8 368
4 12.7-30.0 816 4 16.8-30.0 887

Tabella 8- Risultati delle prove MASW

La prospezione sismica Down-Hole & stata realizzata con un sensore da foro a cinque componenti,
generando i segnali sismici mediante la battitura di un martello sia contro un piattello metallico,
per la generazione delle onde P, sia contro un asse, contrastato dal peso dell’assale di un
autoveicolo per la generazione delle onde S. | segnali relativi alle onde sono stati acquisiti tramite
un sistema di rilevamento composto da 5 geofoni, di cui 1 verticale (per la rilevazione delle onde
P) e 4 orizzontali (per la rilevazione delle onde S). Questi elementi sono disposti nel foro in modo
tale da formare I'uno con laltro un angolo di 45°. Cid consente di acquisire e determinare
correttamente le onde S, a prescindere da come & orientato nel foro il sistema di rilevamento
rispetto al punto di battuta. | siti di energizzazione sono stati posizionati a 1.55 m dal perforo. |
segnali sismici sono stati acquisiti posizionando il geofono da pozzo a passi di un metro, vincolando

lo stesso alle pareti del foro mediante espansione a camera d’aria.

L’analisi dei singoli sismogrammi permette di determinare i tempi di arrivo delle onde P ed S. Noti i
tempi di arrivo delle onde elastiche ed il posizionamento del geofono & stato possibile ricavare le

velocita di propagazione delle onde P ed S riportate in tabella 9.




Profondita dal Vp Vs o] G Vs,30

p.c.
[m] [m/s] [m/s] [kg/m?] [MPa] [m/s]
1 1085 254 1400 91 438
2 1371 249 1400 87
3 1020 249 1400 87
4 1049 285 1400 114
5 984 350 1500 184
6 1024 310 1500 145
7 748 222 1500 74
8 759 208 1500 65
9 698 211 1500 67
10 700 265 1500 105
11 925 322 1500 156
12 1254 453 1500 307
13 1272 392 2000 306
14 1361 394 2000 309
15 1554 310 2000 191
16 1951 298 2000 177
17 1717 380 2000 287
18 1992 468 2000 435
19 2120 554 2150 659
20 2266 368 2150 291
21 2122 477 2150 489
22 2036 417 2150 374
23 2123 473 2150 481
24 2079 454 2150 442
25 1919 525 2150 593
26 1996 528 2150 600
27 2170 620 2150 827
28 2038 679 2150 992
29 2322 884 2150 1679
30 2125 999 2150 2144
31 2323 999 2150 2144
32 2220 825 2150 1465
33 2378 884 2150 1680
34 2436 942 2150 1909
35 2437 908 2150 1773

36 2498 942 2150 1910
Tabella 9-Risultati della prova Down-Hole

| risultati delle diverse indagini sono stati sovrapposti in termini di Vs (Fig. 4) considerando la
differenza di quota delle due prove sismiche MASW rispetto alla prova Down-Hole, la cui quota &

stata considerata come quota di riferimento.




INDAGINI SISMICHE

Vs [m/s]
0 500 1000 1500
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Figura 4- Valori di Vs misurati nelle diverse prove sismiche

La figura 4 evidenzia una buona corrispondenza dei risultati ottenuti dalle diverse prove,
specialmente entro i primi metri di profondita (z < 20m) dove le prove MASW sono in genere piu
attendibili. In definitiva, in base ai profili di Vs-z di figura 4 e al valore della Vs,3o riportato nelle
tabelle 8 e 9 per le tre prove, & possibile attribuire al sito in esame la categoria di sottosuolo B (360
m/s< Vs30<800 m/s) in accordo con quanto riportato nella Relazione Geologica del Progetto

Preliminare dei “Lavori Urgenti di Ripristino Totale della Funzionalita del ponte sul Fiume Ufita”

(Aprile 2016).




