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1. INTRODUZIONE

Il presente documento definisce il modello geotecnico di sottosuolo da adottarsi per il Progetto
Definitivo del raddoppio ferroviario della tratta Pescara Porta Nuova — Chieti (Lotto 2), tratta pm
san giovanni teatino — chieti, realizzato nel’ambito della velocizzazione della linea Roma —

Pescara.

Il modello e stato ricostruito a partire dai risultati delle campagne di indagine del 2018 (marzo e
novembre). Ad integrazione dei dati ottenuti dalle suddette campagne di indagine sono stati
utilizzati anche i dati provenienti dalla successiva campagna di indagine (anno 2020), nel corso

della quale sono state eseguite ulteriori sondaggi, CPT e DPSH.

Scopo del documento € la caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione, ai fini del

calcolo geotecnico delle opere da realizzare nellambito del Lotto 2.

Il Lotto 2 del tracciato ferroviario della linea in esame e stato suddiviso in tratte omogenee per
stratigrafia e caratteristiche geotecniche. Per ogni tratta sono stati definiti i profili ed i parametri
geotecnici di progetto da adottarsi per le verifiche di sicurezza e funzionalita delle opere, riportate

nelle specifiche relazioni geotecniche di calcolo.
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2. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1 Documentazione di progetto e di base

Si riporta di seguito I'elenco dei documenti utilizzati per la stesura della presente relazione:

[1] Progetto di Fattibilita Tecnico Economica — Relazione geologica, geomorfologica,
idrogeologica e sismica — (Doc. Rif. — IAR01R69RGGEO001001A)

[2] Progetto di Fattibilitd Tecnico Economica — Monitoraggio piezometrico — Relazione
preliminare— (Doc. Rif. IA4AROOR69RHGEOO05001A)

[3] Progetto di Fattibilita Tecnico Economica - Relazione Geofisica — (Doc. RIf.
IAAR02R69IGGEO005002A)

[4] Progetto di Fattibilita Tecnico Economica - ALLEGATI Fase 1 - (Doc. RIif.
IAAR02R69SGGEO05001A)

[5] Progetto di Fattibilita Tecnico Economica — Prove di laboratorio sondaggi: S8 — S9 — S10 —
S11-S12-S13-S14 - S15-S16 Fase 1 (Doc. Rif. IA4AR02R69PRGE005001A)

[6] Progetto Definitivo - Relazione Geologica - (Doc. rif. - IA4AS02D69RGGEO001001A)
[7] Progetto Definitivo - Carta e Profilo geologico Tav.1/2 (Doc. rif. — IA4S02D6 9N5GE0001001A)
[8] Progetto Definitivo - Carta e Profilo geologico Tav.2/2 (Doc. rif. - IA4S02D6 9N5GEO0001001A)

[9] Progetto Definitivo - Carta e Profilo idrogeologico Tav.1/2 (Doc.
rif.IA4S02D69N5GEO002001A)

[10] Progetto Definitvo - Carta e Profilo idrogeologico Tav. 1/2 (Doc. rif. -
IA4S02D69N5GE0002002A)

[11] Progetto Definitivo — Plano-profilo geotecnico - Tav. 1 - (Doc. rif. - IA4S02D29F6GE0006001B)
[12]Progetto Definitivo - Plano-profilo geotecnico - Tav. 2 - (Doc. rif. - IA4S02D29F6GEO006002B)
[13]Progetto Definitivo - Plano-profilo geotecnico - Tav. 3 - (Doc. rif.- IA4S02D29F6GEO006003B)

[14] Progetto Definitivo - Plano-profilo geotecnico - Tav. 4 - (Doc. rif. - IA4S02D29F6GE0006004B)
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[15]Progetto Definitivo - Plano-profilo geotecnico - Tav. 5 - (Doc. rif. - IA4S02D29F6GEO006005B)

2.2

Normativa e standard di riferimento

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

presente relazione:

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

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

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

“Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”

RFI DTC SI MA IFS 001 C del 21.12.2018- “MANUALE DI PROGETTAZIONE DELLE
OPERE CIVILI".

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

opere in terra”.

RFI DTC SI SP IFS 001 C del 21.12.2018- Capitolato generale tecnico di appalto delle opere

civili — Parte Il — Sezione 5 — “Opere in terra e scavi’— RFI.

2008/217/CE - “Specifiche tecniche di interoperabilita per il sottosistema «infrastruttura» del

sistema ferroviario transeuropeo ad alta velocita (20/12/2007)”.

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

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

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

Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.

AGI (1977) Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini

geotecniche.

AGI (2005) Aspetti geotecnici della progettazione in zona sismica. Linee guida.
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3. DESCRIZIONE DELLE CAMPAGNE DI INDAGINE

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

L’area oggetto del presente lavoro e stata investigata dalla campagna di indagini geognostiche
del progetto definitivo eseguite tra febbraio e aprile 2018 e completate nel novembre 2018; i
risultati ottenuti hanno permesso di definire il modello geotecnico dell’'area.

La campagna di indagini & stata condotta da I.M.O.S s.r.I per conto di Italferr; nel’lambito del
Lotto 2 sono stati eseguiti 7 sondaggi geognostici a carotaggio continuo con profondita comprese
tra i 30 e i 40 metri dal piano campagna, 1 prova penetrometrica statica con punta piezoconica
CPTU fino a profondita di 20 metri e una prova penetrometrica dinamica DPSH. Lungo ogni
verticale indagata sono state eseguite delle prove in situ (di tipo SPT, Pocket Penetrometer e di
permeabilita Lefranc) e prelevati campioni di terreno indisturbati e rimaneggiati; successivamente
sono stati installati i piezometri Casagrande in 4 fori di sondaggio mentre un foro e stato

strumentato per poter effettuare le prove sismiche Down Hole.

Nell'area in oggetto sono stati realizzati anche 7 stendimenti di sismica per indagini MASW, 1
stendimento di sismica a rifrazione (SRT), 6 stendimenti acquisiti mediante metodologia
geoelettrica (ERT), 1 prova Down-Hole e 2 prove penetrometriche sismiche con punta piezoconica
S-CPTU fino a profondita di 16 metri da parte di DIMMS CONTROL.

Nell’arco del 2020 sono stati inoltre eseguiti 3 sondaggi e 5 CPT a cura di Sondedile Srl.

Sui campioni indisturbati, di qualita idonea, sono state eseguite prove di classificazione (limiti di
Atterberg e granulometria), prove di taglio diretto, prove edometriche, prove di rigonfiamento,

prove triassiali UU e CIU e CID.

Di seguito si riportano i dettagli sulla campagna di indagini geognostiche.
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3.1 Campagnaindagini del Progetto Definitivo (Febbraio-Aprile 2018, novembre 2018,
Gennaio 2019, 2020)

Indagini in sito:

n. 10 sondaggi a carotaggio continuo spinti sino a profondita variabile tra i 30 e i 50

metri;

n. 6 prova penetrometrica statica con punta piezoconica (CPT/CPTU) spinta sino a

profondita di 23 metri da piano campagna;

n. 4 prove penetrometriche sismiche con punta piezoconica (SCPTU) spinte sino a

profondita di 30 metri;

rilievo stratigrafico e geomeccanico dei litotipi attraversati;

n. 13 prove di permeabilita di tipo Lefranc;

installazione nei fori di sondaggio di piezometri a tubo aperto e Casagrande;

n. 75 prove penetrometriche in foro tipo SPT nei 10 fori di sondaggio (punta aperta con

prelievo di campioni rimaneggiati);
n. 1 prova penetrometrica dinamica DPSH;
prove con Pocket penetrometers;

prove geofisiche (6 prove MASW, 2 indagini geoelettriche ERT e 2 indagini sismiche a

rifrazione SRT).

Prove di laboratorio:

prelievo di n. 42 campioni indisturbati durante la perforazione, con I'esecuzione di:
descrizione e prove di classificazione;

prova di taglio diretto (TD);

prova edometrica (EDO);

prove di rigonfiamento;
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- prove di compressione triassiale consolidate drenate (TX-CID) non drenate (TXCIU) e

non consolidate non drenate (TXUU);
e prelievo di n. 8 campioni rimaneggiati da cassetta catalogatrice con I'esecuzione di:
- descrizione e prove di classificazione;

e prelievo di n. 14 campioni rimaneggiati da SPT con I'esecuzione di descrizione e prove

di classificazione.
Per il dettaglio delle prove si rimanda ai Doc. RIif. [3], Doc. Rif [4], Doc. Rif e [5].

Di segquito si riporta I'elenco dei sondaggi e delle indagini eseguite.

Tabella 1: Sondaggi e prove in sito della campagna di indagine del Progetto definitivo (Lotto 2).

Anno | Sondaggio/CPT Quota Prof. SPT | Lefranc PlezTo:;etrl ir?da}rsntﬂlrct))rz:ti ririzr:gg;%ril;ti
Casagrande | Shelby/Osterberg
(m s.l.m.) (m)
2018 S9 21.00 30.00| 5 1 - 3 6
2018 S10 31.39 30.00| 5 1 4 -
2018 S11 24.00 40.00| 8 1 4 -
2018 S12 31.00 40.00| 7 1 - 3 1
2018 S 14 33.42 30.00| 5 1 1 3 2
2018 S15 29.59 30.00| 5 1 - 3 4
2018 S16 33.37 30.00| 5 1 1 4 3
2018 CPTU_07 33.00 19.95 | - - - - -
2018 SCPTU_13 29 15.00 | - - - - -
2018 SCPTU_14 28 16.00 | - - - - -
2018 DPSH_8 43.00 18.20 | - - - - -
2018 MASW_6 21.00 - - - - - -
2018 MASW_7 32.00 - - - - - -
2018 MASW_8 15.00 - - - - - -
2018 MASW_9 32.00 - - - - - -
2018 MASW_10 32.00 - - - - - -
2018 MASW_11 42.00 - - - - - -
2018 | MASW_11bis 35.00 - - - - - -
2020 2SD2_int 19.70 45.00 | 10 2 1 6 2
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2020 2SD3_int 36.47 50.00 | 12 2 1 6 2
2020 2SD4 _int 36.48 50.00 | 13 2 1 6 2
2020 CPT5 37.50 2040 | - - - - -
2020 CPT6 28.70 12.00 | - - - - -
2020 CPT8 28.80 2220 | - - - - -
2020 CPT9 31.50 23.20 | - - - - -
2020 CPT10 35.90 18.40 | - - - - -
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4. QUADRO DI RIFERIMENTO GEOLOGICO E GEOTECNICO

4.1 Descrizione unita geologiche

Dal punto di vista geologico, i terreni che caratterizzano il tratto in esame ricadono nella fascia
collinare-costiero abruzzese nella piana alluvionale del F. Pescara, posta ad Est della catena
appenninica, dove affiorano i termini marini, che caratterizzano i rilievi collinari, e i continentali che

si sono depositati a partire dal Pliocene fino all'Olocene, nella piana fluviale.

Dalle indicazioni stratigrafiche dei sondaggi realizzati nelle due campagne geognostiche tra
Febbraio-Aprile e integrazioni tra Ottobre-Novembre 2018 (Doc. Rif. [6]), nell’area si intercettano
prevalentemente depositi limosi-argillosi ricchi di materiale torboso (in alcuni casi anche tronchi),
con intercalazioni di livelli limosi-sabbiosi, con alla base, per quasi tutta la tratta, si imposta un
livello ghiaioso-sabbioso, tali litologie sono riconducibili in letteratura ai depositi alluvionali
terrazzati Quaternari del Sintema Valle Majelama - Subsintema di Chieti Scalo (sigla CARG
“‘“AVM”, ISPRA 2010). | depositi alluvionali terrazzati hanno uno spessore di 20/30 metri.

Alla base dei depositi Quaternari si intercettano la presenza di litologie costituite principalmente
da argille e argille marnose grigio - azzurre e argille siltose avana sottiimente stratificate con rari
livelli e strati sabbiosi, appartenenti da bibliografia alla “Formazione di Mutignano” (sigla CARG
“‘FMTa”, ISPRA 2010).

Per i dettagli si rimanda al Doc. Rif. [6] e Doc. Rif. [7] e [8].

4.2 Descrizione unita geotecniche
Considerando le unita geologiche sopra descritte, sulla base delle descrizioni stratigrafiche
riportate nei certificati dei sondaggi e sulla base delle prove granulometriche eseguite sui campioni

di materiale raccolti, nella tratta in esame si incontrano i seguenti tipi di terreno.

Argille limose: argille limose a tratti con presenza di una bassa frazione sabbiosa (A,L2),

spesso con presenza di livelli torbosi o tracce di materiale organico. Generalmente di colore grigio
scuro. Sono caratterizzate da bassi valori di Nspt (generalmente inferiori a 10) e bassi valori di

pocket penetrometers (da 0.4 a 0.7 kg/cm?).
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Limi_e limi_argillosi: limi argillosi a tratti debolmente sabbiosi (A,L1, L,Al) o caratterizzati da

una frazione sabbiosa piu elevata (L,A2) spesso con presenza di resti vegetali e di frammenti
fossili conchigliari, specialmente se superficiali. L’'unita A,L1 si ritrova nei primi metri di profondita
del deposito e si presenta come un materiale di medio-alta consistenza, con valori dei pocket
penetrometers variabili da 2 a 3 kg/cm?; l'unita L,A2 si incontra mediamente tra i 15 e i 25 metri di
profondita ed e caratterizzata da parametri di resistenza inferiori rispetto ad A,L1 ma crescenti con
la profondita, come evidenziato dai risultati delle prove in sito. La parte piu profonda dei depositi
alluvionali € costituita dall’'unita L,Al, prevalentemente limosa o limoso-argillosa che costituisce la

parte piu consistente dell'intero deposito di terrazzi fluviali.

Limi sabbiosi: limi sabbiosi a tratti debolmente argillosi, L(S) o argillosi L(S,A). Anche in questo

caso spesso con presenza di resti vegetali e di frammenti fossili conchigliari, specialmente se
superficiali. Si tratta di limi debolmente addensati, mediamente consistenti. Sono caratterizzati da
resistenze medie variabili a seconda della profondita del deposito, con SPT mediamente tra 15 e
30 colpi/30 cm e resistenze alla punta da prove CPTU comprese tra 2 e 5 Mpa nel caso dell’unita
L(S) e 5+10 Mpa nel caso dell’'unita L(S,A).

Sabbie e ghiaie: sabbie medio-grosse e ghiaie eterometriche (G,S) presenti lungo tutto il profilo

come strato sovrastante la formazione marnosa piu profonda. Sono caratterizzate da resistenze

medio - alte, con valori di pocket penetrometers fino a 3.5 kg/cm? .

Torbe: incontrate localmente, allinterno delle altre formazioni, in tracce segnalate nella
descrizione dei sondaggi. Si tratta prevalentemente di torbe e materiali organici di colore grigio
scuro, talvolta con presenza di legno. Spesso molto compatte. Tali materiali non sono stati
caratterizzati da un punto di vista geotecnico anche perché la loro localizzazione da un punto di
vista stratigrafico &€ estremamente variabile, e difficilmente localizzabile anche dalle fotografie delle
cassette. Si é tenuto conto della presenza di questi livelli nella caratterizzazione degli strati che i
contengono definendo opportunamente i parametri geotecnici ad essi associati, includendo il

risultato di prove edometriche realizzate su campioni in cui sono presenti livelletti di torba.

Marne: Argille limoso-marnose o marnose (M) di colore grigio-azzurro che costituiscono |l
substrato piu consistente alla base dei depositi limosi e limoso-argillosi. Sono caratterizzate da

resistenze elevate con valori di Cu fino a 400 kPa.
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Le tipologie di materiale sopra definite sono state utilizzate per classificare i terreni incontrati

lungo le verticali d'indagine e procedere poi alla definizione dei profili geotecnici di dettaglio.

In particolare, seguendo lo schema proposto anche da un punto di vista idrogeologico,
I'orizzonte stratigrafico & stato suddiviso in strati la cui successione individuata a partire da piano
campagna e riportata in Tabella 2, rappresenta un riferimento spesso variabile nell’area in oggetto

a causa della forte alternanza di strati di materiale diverso nei primi 15-20 metri del deposito.

Tabella 2: Successione stratigrafica di riferimento del Lotto 2

ggtlattaecnica Materiale Descrizione materiale

ALl L,A; L(A)[S] Argilla limosa o limo argilloso deb. sabbioso

A,L2 A(L); L(A) Argilla limosa o limo argilloso

L(S,A) L(A),S; L(S),A Limo argilloso con sabbia o limo sabbioso con argilla
L(S) L(S); L(S)[A] Limo sabbioso o limo sabbioso deb. argilloso

G,S S; S(G); G(S); G Sabbia o sabbia ghiaiosa

L A2 L(A): LAA)S]: L(A),S I(;i?n?oa;?gillill(l);)oocg?ga?ark?iizixloso debolmente sabbioso
L,Al L(A); L(A)[S] Limo argilloso o limo argilloso debolmente sabbioso
M A(M); M Argilla marnosa o marna

Vista la prevalenza di materiali coesivi o semi-coesivi, la caratterizzazione stratigrafica e stata
eseguita basandosi prevalentemente sulle prove CPT (dove disponibili), sulle prove con pocket
penetrometer e sui risultati, laddove disponibili, delle prove penetrometriche standard (SPT)
effettuate in corrispondenza dei fori di sondaggio, integrate con le prove di laboratorio (soprattutto
prove edometriche, prove triassiali, e prove di taglio diretto) per valutare i parametri geotecnici sia

in condizioni drenate che in condizioni non drenate.

Le unita piu tipicamente granulari sono state caratterizzate attraverso parametri geotecnici in
condizioni drenate definiti a partire dai risultati di prove penetrometriche standard (SPT) effettuate
in corrispondenza dei fori di sondaggio, oltre alle prove triassiali drenate laddove eseguite su tali

materiali.



VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
’ FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 21 di 254

5. PROFILO FREATICO

Il livello di falda assunto in questa sede e stato definito principalmente sulla base delle letture
piezometriche effettuate nel periodo compreso tra maggio 2018 e dicembre 2020 nei 7 sondaggi
attrezzati con piezometri a tubo aperto e Casagrande, eseguiti nellambito delle campagne
geognostiche 2018 e 2020. In Tabella 3 sono riportati i dettagli riguardo la fenestratura, spesso
effettuata su gran parte del foro.

Per la stima del livello di falda lungo il Lotto 2 sono stati interpolati i valori massimi delle letture
piezometriche disponibili nell’area di interesse. Da tali dati si evince che il livello di falda sia
altamente variabile da un massimo di 21.6 m da p.c. in corrispondenza del sondaggio S10 ad un
minimo di 4.6 m da p.c. in corrispondenza del sondaggio 2SD2_int.

Nel sondaggio 2SD3 int non € stata rilevata la presenza di falda nel periodo Giugno —
Dicembre 2020. In prossimita dei sondaggi S15 ed S16 ¢ stata, inoltre, rilevata una falda sospesa
ad una profondita variabile tra 1.7 e 4.3 m da p.c, come meglio chiarito nel Doc. Rif. [14]. In
generale la falda si attesta ad una quota media di circa 20 m sul livello del mare, a conferma di
qguanto rilevato anche nel corso delle perforazioni di sondaggio. A tale livello, per la definizione
della falda di progetto da adottare per le verifiche geotecniche, si aggiunge un delta pari a circa

0.5 m dovuto alle oscillazioni stagionali.

Le indicazioni sulle profondita della falda di progetto sono inserite esplicitamente nel profilo

geotecnico e nelle schede geotecniche per tratte omogenee riportate al punto 10.

Tabella 3: Dati monitoraggio piezometrico (Lotto 2)

. Min. Max.
_ Tipologia Profondita Tratto fenestrato valori valori
Sondaggio dap.c.
dap.c. dap.c.
[m] da [m] a [m] [m] [m]
S 10 Piezometro T.A. 30.00 6.00 24.00 21.50 21.15
S11 Piezometro T.A. 21.00 2.00 21.00 12.53 12.15
S14 Piezometro T.A. 30,00 9.00 24.00 19.70 19.30
S 16 Piezometro T.A. 30.00 24.00 30.00 16.91 16.91
2SD2_int | Piezometro Casagrande 24.00 - - 4.90 4.60
2SD3_int | Piezometro Casagrande 22.00 - - - -
2SD4_int | Piezometro Casagrande 14.00 - - 11.20 11.08
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6. CRITERI PER LA CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

6.1 Generalita
| criteri di interpretazione delle indagini geotecniche, di seguito descritti, tengono conto del fatto
che lungo il tracciato autostradale in esame sono stati rinvenuti fondamentalmente depositi limoso

— argillosi e limoso — sabbiosi, localmente sabbiosi.

Dal punto di vista dei criteri di caratterizzazione geotecnica sono state distinte due tipologie di

materiale:

e materiali a grana fine (limi e argille piu 0 meno sabbioso);

e materiali a grana grossa (sabbie piu 0 meno limose e/o argillose);

L’individuazione del tipo di materiale, e quindi la scelta del metodo di interpretazione, €& fatta
principalmente sulla base della descrizione stratigrafica dei sondaggi, delle prove penetrometriche
statiche CPT e laddove disponibili, delle prove di laboratorio sui campioni di terreno. Sono stati,
inoltre, utilizzati i risultati ottenuti dalla prova DPSH, dopo aver trasformato il numero di colpi Nzo in
Nspt equivalente, i dati dei pocket penetrometers e i risultati in termini di velocita delle onde di
taglio (Vs) da prove geofisiche SCPTU e MASW.

6.2 Individuazione del tipo di terreno da prove CPT/CPTU
Nell'interpretazione delle prove penetrometriche statiche CPT e CPTU si fara riferimento alle

seguenti quantita:

gc = resistenza di punta;
gt = resistenza di punta corretta;
fs = resistenza di attrito sul manicotto laterale;

Uz = pressione interstiziale immediatamente dietro il cono.

Nel caso delle prove CPT non viene misurata la pressione interstiziale; pertanto in prima

approssimazione si assumera q: = gc, essendo gc la resistenza di punta misurata.

Nel caso delle prove CPTU viene misurata anche la pressione interstiziale uz immediatamente

dietro il cono; possono quindi essere ricavate le seguenti quantita:
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gt = gc + (1-a)-u2

essendo:

o = rapporto delle aree del penetrometro statico;
Uo = pressione idrostatica;

ovo = pressione verticale totale geostatica

ovo = pressione verticale efficace geostatica.

Nella letteratura tecnica sono state sviluppate in passato numerose correlazioni che a partire
dai valori delle quantita indicate precedentemente permettono di risalire al tipo di materiale
attraversato dalla prova (vedi ad esempio Robertson & Campanella, 1984, Robertson et al., 1986;
Olsen & Farr, 1986; Searle, 1979 per quanto riguarda le prove CPT e Robertson & Campanella,
1986 per quanto riguarda le prove CPTU).

Attualmente le correlazioni piu utilizzate sono quelle proposte da Robertson (1990) (vedi anche

Lunne et al., 1997), riportate nella Figura 1.
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Figura 1: Correlazioni per la definizione del materiale attraversato dalle prove CPT/CPTU (Robertson, 1990)

La prima correlazione e applicabile alle prove CPT e alle prove CPTU e sfrutta le quantita Fr e
Qr; nel caso delle prove CPT i valori di Fr e Qt possono essere ricavati in prima approssimazione

sostituendo gc a qt.

La seconda correlazione € applicabile alle prove CPTU e sfrutta le quantita fq € Qr.

6.3
| risultati della prova DPSH verranno interpretati per poter ricavare il numero di colpi Nspt

Individuazione del tipo di terreno da prove DPSH

equivalente, data la consistenza delle correlazioni presenti in letteratura che legano i parametri di

resistenza e deformabilita al n. di colpi Nspt.

A tale scopo, il numero di colpi N2o viene moltiplicato per la quantita
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_Q
B =
QSPT

in cui Q & I'energia specifica per colpo e Qspt € quella riferita alla prova SPT. Al coefficiente B é
possibile attribuire una variazione in funzione della granulometria del materiale in cui viene

eseguita la prova, come segue:
Bt= 1.5 + 2 (ghiaie)

Bt= 2 + 2.8 (sabbie)

Bt= 2.8 + 4 (limi e argille)

6.4 Terreni coesivi (limi e argille) saturi

6.4.1 Introduzione

La caratterizzazione geotecnica dei terreni a grana fine (percentuale di fine maggiore del 50%)

e affidata all'interpretazione delle prove di laboratorio e delle prove in Classificazione dei materiali

La classificazione dei terreni a grana fine verra effettuata facendo riferimento ai risultati delle

prove di laboratorio in termini di:

o fusi granulometrici;

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

e pesi di volume naturale e secco;

e grado di saturazione;

e contenuti d’'acqua naturale;

¢ indice dei vuoti iniziale;

e indice di consistenza.
6.4.2 Stato tensionale iniziale

La valutazione dello stato tensionale iniziale verra fatta sulla base:

¢ di quanto desumibile dagli studi di carattere geologico;
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e dellinterpretazione delle prove edometriche di laboratorio.

In particolare, nel caso dei materiali a grana fine saturi sotto falda, lo stato tensionale in sito

sara stimato sulla base dei risultati in termini di grado di sovraconsolidazione (GSC=cvmax'/ovo’),
essendo ovmax' la pressione di preconsolidazione desumibile dalle prove edometriche con la nota

costruzione di Casagrande e cvo' la pressione verticale efficace geostatica.

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

espressione:

ko =(1-sing )-JGSC
essendo:

¢’ = angolo di resistenza al taglio.

Per completezza e ove appropriato, la pressione di preconsolidazione ovmax’ ed il grado di
sovraconsolidazione GSC=ocvmax/ove’ verranno determinati anche sulla base delle seguenti
espressioni (vedi Ladd & Foot, 1974; Ladd et al. 1977):

Cu

(GSC)O.SS — G;/O

Ovo /Nne

[ C,U ] = 0.30 (Chandler et al., 2004)
NC

Gvo

dove:

cu = resistenza al taglio in condizioni non drenate in compressione e carico determinata con prove
di laboratorio o con l'interpretazione delle prove CPT o SPT in accordo a quanto descritto nel
paragrafo 6.4.3;

ovo = pressione verticale efficace geostatica.
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6.4.3 Resistenza al taglio non drenata

6.4.3.1 Premesse di carattere generale

La resistenza al taglio non drenata cu di materiali saturi sotto falda verra valutata facendo

riferimento principalmente ai risultati delle prove di laboratorio e all'interpretazione delle prove

penetrometriche CPTu

Ove appropriato, i risultati ottenuti saranno commentati anche sulla base del confronto con
quelli ottenibili dagli indici di resistenza “pocket penetrometer” registrati sui campioni prelevati e

dalle elaborazioni delle prove SPT.

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

prove triassiali di compressione e carico.

6.4.3.2 Prove di laboratorio
Nella definizione della resistenza al taglio non drenata da prove di laboratorio si fara

principalmente riferimento, laddove presenti, a prove condotte su campioni indisturbati di buona
qualita del tipo triassiali non consolidate-non drenate (TX-UU) eseguite con pressioni in cella

maggiori di quelle verticali totali geostatiche.

le prove TX-CIU sono state utilizzate per conferma dei valori ottenuti dalle altre prove.

6.4.3.3 Valutazione di cy da prove CPT
La resistenza al taglio non drenata cu, associabile a condizioni triassiali di compressione, verra

stimata sulla base delle seguenti espressioni (vedi ad esempio Lunne et al.,1985).

c, ~Jde %0 gaprove CPT

c, ==Y da prove CPTU

essendo:
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14 <Nk<16

Nke = 18 — 15.45-Bq (per Bq<1.15)
Gvo = pressione verticale totale
gc = resistenza di punta

gt = resistenza di punta corretta.

6.4.3.4 Valutazione di cy da prove SPT
La resistenza al taglio non drenata di materiali saturi sotto falda, associabile a quella di prove

triassiali di compressione e carico, consolidate alle tensioni efficaci geostatiche, verra stimata
adottando la correlazione empirica proposta da Stroud (1974) (vedi anche Clayton, 1995). In base

a tale correlazione risulta quanto segue:
¢, =(45+55)-Ng, (kPa)
Si sottolinea che tale approccio risulta leggermente meno attendibile di quello basato sui risultati

delle prove CPT e come tale ha avuto un peso minore nella stima di Cu.

6.4.3.5 Valutazione di cu da prove con Pocket Penetrometers

La resistenza al taglio non drenata di materiali saturi sotto falda verra stimata dividendo per 2 la

resistenza alla punta misurata in corso di perforazione.
6.4.4 Parametri di resistenza al taglio in termini di sforzi efficaci

| parametri di resistenza di picco in termini di sforzi efficaci verranno determinati, laddove
possibile, sulla base dei risultati delle prove di laboratorio disponibili: taglio diretto (TD) e triassiali

consolidate non drenate TX-CIU .
6.4.5 Caratteristiche di deformabilita

6.4.5.1 Moduli elastici iniziali
6.4.5.1.1 Generalita

I moduli iniziali di taglio (Go) e di Young (Eo) possono essere ricavati dai valori delle velocita

delle onde di taglio Vs utilizzando le seguenti equazioni:
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7t 2
= -V kP
0 9,81 ( s) ( a)

E, =G, -2-(1+v') (kPa)
essendo:
1t = peso di volume naturale del terreno in kN/m?3

Vv’ = rapporto di Poisson del terreno = 0.15 + 0.20

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

La velocita di propagazione delle onde di taglio Vs puo essere ricavata direttamente dalle prove
geofisiche “down hole” e “cross hole”; in alternativa i moduli di taglio iniziali Go possono essere
stimati pari a 1000 volte la resistenza al taglio non drenata cu (vedi ad esempio Simpson et al.,
1979).

6.4.5.1.2 Moduli elastici iniziali da prove CPT/CPTU

Una prima stima dei moduli di elasticita iniziali da prove CPT/CPTU puo0 essere fatta utilizzando

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

_ 99 5. (pQ)O.C’zOS . (qT )0.685

o
elo.13

G

essendo:

Go = modulo di taglio iniziale

pa = pressione atmosferica nella stessa unita di misura di Go e di qt
gt = resistenza di punta del penetrometro statico corretta

eo = indice dei vuoti iniziale.
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6.4.5.2 Moduli elastici “operativi’ in condizioni drenate

Il comportamento dei terreni a grana fine risulta non lineare; i moduli elastici risultano infatti
funzione sia della pressione efficace media corrente sia del livello di deformazione indotto o del

grado di mobilitazione della resistenza al taglio.

In relazione a quanto sopra la scelta dei moduli di deformazione per le analisi ingegneristiche

viene a dipendere anche dal metodo di analisi adottato.
In generale saranno seguite le seguenti regole:

Opere di sostegno e di fondazione su terreni sovraconsolidati meccanicamente con
percorsi di sollecitazione indotti dalla costruzione dell’opera collocati all’interno della

superficie di plasticizzazione primaria del materiale.

In tali situazioni le deformazioni plastiche indotte dalle variazioni tensionali sono relativamente
contenute e l'utilizzo di modelli costitutivi elastici o elastici non lineari pudo essere ritenuto

accettabile.

Nel caso di ricorso a metodi di calcolo elastico-non lineari, i dati di ingresso per le analisi sono

essenzialmente:

e | moduli elastici iniziali di cui al paragrafo 6.4.5.1.

e Curve di degrado del modulo in funzione del livello di deformazione o di spostamento indotto
misurate in laboratorio o ricavabili dalla letteratura tecnica. Tipiche curve di degrado del modulo
di taglio G in funzione del livello di deformazione di taglio y indotto, proposte da Vucetic &
Dobry (1991), sono riportate nella Figura 2. In alternativa alle curve di degrado indicate nelle
Figura 2 possono essere adottate le espressioni (leggi iperboliche) riportate nel caso dei

materiali a grana grossa.

Va tuttavia rilevato che la procedura suddetta, associata all’'utilizzo delle curve di degrado del
modulo di Figura 2, risulta rigorosamente applicabile in problemi di scarico e/o di scarico e ricarico
tensionale; nel caso di problemi di “primo carico”, caratterizzati da incrementi di tensione rispetto

alla condizione geostatica potrebbe condurre ad una sottostima degli spostamenti.
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Figura 2: Curve sperimentali del rapporto G/Gmax da prove di colonna risonante ciclica (Vucetic & Dobry, 1991)

Nel caso in cui la progettazione faccia ricorso a metodi di _calcolo elastico-lineari o _elastico-

lineari-plastici i moduli di Young “operativi” Eop Saranno convenzionalmente assunti pari a:

e Eop1 pari a 1/10-1/12 Eo o (150+200)-cu 0 quanto desumibile dai risultati delle prove

edometriche nel caso di problemi di “primo carico” (esempio fondazioni dirette, profonde e

rilevati);

e Eop2 pari a 1/5-E0 o (400+500)-cu nel caso di problemi di scarico e/o di scarico-ricarico

(esempio: fronti di scavo sostenuti con opere di sostegno tipo paratie tirantate e non).

Caso di opere di fondazione con percorsi di sollecitazione indotti dalla costruzione

dell’opera collocati all’esterno della superficie di plasticizzazione del terreno.

Nelle analisi si fara necessariamente riferimento a modelli costitutivi elasto-plastici ed ai risultati

delle prove edometriche ad incremento di carico (ED-IL) in termini di coefficienti di compressione

(Cce Cy).

6.4.5.3 Moduli di reazione orizzontale alla Matlock & Reese (1960)

Nel caso del progetto di pali di fondazione il modulo di reazione orizzontale “operativo”, nel caso

di ricorso a calcoli semplificati lineari, puo essere assunto pari a (vedi ad esempio Elson (1984):
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E, = 400-C, (kPa)

essendo:
cu = resistenza al taglio non drenata di materiali saturi sotto falda, determinata secondo i criteri di

cui al paragrafo 6.4.3.
6.4.6 Coefficienti di permeabilita

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

e Di prove di laboratorio (edometri) in corrispondenza di pressioni verticali efficaci pari a quelle
geostatiche, ovvero in corrispondenza di indici dei vuoti pari a quelli iniziali eo.

e Dell’applicazione di correlazioni empiriche applicabili a condizioni di pressioni verticali efficaci
pari a quelle geostatiche; verranno applicate ad esempio le seguenti correlazioni empiriche
proposte da Feng (1991) e da Rocchi (2003):

4

A
eo.i
k, =6.54-10° .| —IP.
A+1

Ioge—° =1.22+0.19-logk,
e

L
essendo:
e = indice dei vuoti iniziale
eL = indice dei vuoti corrispondente al limite liquido
kv = coefficiente di permeabilita verticale corrente in cm/sec
A = IP/CA = attivita
IP = indice di plasticita (non espresso in percento).

e Delle prove di permeabilita tipo Lefranc in foro i cui risultati sono riportati al Paragrafo 8

Si rileva che anche i valori dei coefficienti di permeabilita ottenuti dalla prove in foro si
riferiscono a pressioni verticali efficaci pari a quelle geostatiche, ovvero ad indici dei vuoti pari a

quelli iniziali eo.
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La variazione del coefficiente di permeabilita con 'indice dei vuoti corrente, potra essere stimata

sulla base della seguente espressione:

logk =logk, — S0 ¢

essendo:

k = coefficiente di permeabilita corrente

ko = coefficiente di permeabilita corrispondente all'indice dei vuoti iniziale eo
e = indice dei vuoti corrente

eo = indice dei vuoti iniziale

C,=0.5-e,.

| valori ricavabili dalle prove edometriche si riferiscono a direzioni di flusso verticali, ovvero a
coefficienti di permeabilitd in direzione verticale kv. Inoltre essi si riferiscono a volumi
estremamente ridotti e quindi non completamente rappresentativi della permeabilita dei terreni in
sito;

| valori ricavabili dalle prove in foro si riferiscono a direzioni di flusso verosimilmente piu

prossime a quelle orizzontali, ovvero a coefficienti di permeabilita in direzione orizzontale kn.
6.4.7 Coefficienti di consolidazione primaria e secondaria

| coefficienti di consolidazione primaria cv € secondaria cq, utilizzabili nel’ambito di teorie di
consolidazione convenzionali e a problemi di flusso principalmente nella direzione verticale,

saranno ricavati dalle prove di laboratorio (edometri).

6.5 Terreni incoerenti (sabbie piu 0 meno limose)

6.5.1 Introduzione

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

(limo e argilla) inferiori a = 50%.

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

caratterizzazione geotecnica € affidata principalmente allinterpretazione delle prove in sito
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(mediante correlazioni empiriche) e delle prove di classificazione di laboratorio effettuate su

campioni rimaneggiati in accordo ai criteri descritti nei paragrafi successivi.

Si rileva che le correlazioni empiriche riportate nei paragrafi seguenti sono rigorosamente

applicabili ove e ragionevole ritenere che le prove interpretate siano avvenute in condizioni

drenate, ovvero nei seguenti casi:

e Terreni sopra falda purché caratterizzati da percentuali di fine (limo e argilla) inferiori a = 50%.
e Terreni sotto falda purché caratterizzati da percentuali di fine (limo e argilla) inferiori a =
35+40%.

6.5.2 Stato iniziale del deposito

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

stato iniziale del deposito in termini di:

e Tensioni geostatiche iniziali e storia tensionale;
e Pressioni interstiziali;
e Macrostruttura;

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

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

approssimazione dagli studi di carattere geologico.

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

messa in opera e dagli studi di carattere idrogeologico.

La macro struttura del deposito pud essere ricavata dall’analisi delle cassette catalogatrici e da

osservazioni in sito su fronti di scavo, cave, etc..

L’indice dei vuoti in sito (eo) e la densita relativa (Dr) possono essere ricavate con una certa
approssimazione dallinterpretazione delle prove penetrometriche statiche e dinamiche e dalle

prove geofisiche in foro di sondaggio come riportato nei paragrafi successivi.
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Come noto, la densita relativa Dr & definita dal seguente rapporto:

D= Cmax — o

emax — i
essendo:
€max = indice dei vuoti massimo del materiale )
€min = indice dei vuoti minimo del materiale )
€o = indice dei vuoti in sito del materiale )

La valutazione di emax ed emin sara effettuata in laboratorio facendo riferimento alle seguenti

procedure:

e ASTM D4253 e D4254 per i materiali sabbiosi;
e Kokusho & Tanaka (1994) per i materiali ghiaiosi.

6.5.3 Densita relativa

6.5.3.1 Densita relativa dalle prove penetrometriche statiche in sabbia, CPT

In sabbie silicee, non cementate, la densita relativa Dr pud essere legata alla resistenza di
punta del penetrometro statico gc in base alla seguente legge (vedi ad esempio Garizio, 1997,
Jamiolkowski et al., 2001):

1 a
D=—In —<
C2 l:CO '(Gocfl)q:l

essendo:

1+2-k,
*Oy
3

Coct = pressione verticale efficace
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media esistente in sito (kPa)
ovw = pressione verticale efficace esistente in sito (kPa)
(Ko)nc = 05 = coefficiente di spinta a riposo per terreni
normalmente consolidati )
(ko)sc = 0.5-(GSC)?> = coefficiente di spinta a riposo per
terreni sovraconsolidati )
GSC = grado di sovraconsolidazione )
Jc = resistenza di punta del penetrometro statico (kPa)
Dr = densita relativa )

Co, C1 e C2 = coefficienti empirici funzione delle dimensioni medie delle particelle riportati in
Tabella 4 )

Tabella 4: Coefficienti empirici CO, C1 e C2 (Harman, 1976; Villet & Mitchell 1981; Baldi et al., 1983; Baldi et al., 1986;
Jamiolkowski et al., 1988; Rocchi, 1994)

Tipo di Dso Co C1 C.
sabbia (mm) () () ()
Fine 0.20:0.25 110 0.59 2.95
Media 0.40+0.55 205 0.51 2.01
grossa 1.00+2.00 234 0.48 3.30

6.5.3.2 Densita relativa dalle prove penetrometriche dinamiche in sabbia, SPT
In sabbia

In accordo a quanto indicato In Skempton (1986) la densita relativa Dr puo essere correlata al

valore Nspt con la seguente legge:
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1

= coefficiente di spinta a riposo per terreni normalmente consolidati (-)

(Ko)ne -(GSC)?5= coefficiente di spinta a riposo per terreni sovra consolidati (-)

D= oy, V)

essendo:

A B = costanti empiriche indicate in Tabella 5.

oo = pressione verticale efficace esistente in sito alla quota
della prova SPT (kg/cm?)

NspT = numero di colpi per 30 cm di infissione

(Ko)ne = 1-sing’

(ko)sc =

GSC = grado di sovra consolidazione (-)

Dr = densita relativa (-)

Tabella 5: Costanti empiriche A e B (Skempton, 1986)

Tipo di materiale A B

Sabbie fini normalmente 275 27,5

consolidate

Sabble grosse  normalmente 433 21,7

consolidate

Sabbie sovra consolidate 27,5+43,3 (21,7+27.5)- et
IFAS, ' " 1+ 2.(ko)nc

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

corrispondenti alle sabbie medie.

In sabbie e ghiaie

Nelle sabbie e ghiaie la determinazione della densita relativa Dr risulta meno agevole che nelle

sabbie per i seguenti ordini di problemi:

Per motivi esecutivi il campionatore standard a punta aperta deve essere spesso sostituito con

quello a punta conica; in linea di principio non & detto che i risultati ottenibili con il campionatore

standard a punta aperta in termini di numero di colpi/30 cm risultino uguali a quelli conseguiti con

la punta conica e quindi possano essere interpretati direttamente con le correlazioni empiriche di

letteratura sviluppate per la prova SPT con campionatore standard a punta aperta.
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Causa la presenza della ghiaia spesso vengono raggiunte condizioni di rifiuto che non

necessariamente sono indice di elevati gradi di addensamento.
Per il superamento delle difficolta in questa sede si operera come segue:

e Ove possibile, nellambito della stessa formazione sabbioso-ghiaiosa, verra fatto un confronto
tra i risultati delle prove SPT eseguite con il campionatore standard a punta aperta e quelle
eseguite con la punta conica; in base a tale confronto si valutera la possibilita di trasformare i
risultati ottenuti con la punta conica in valori Nspt equivalenti con il campionatore standard.
Ove tale confronto non sia possibile, i valori Nspt misurati con la punta conica verranno
equiparati ai valori Nspr ottenibili con il campionatore standard.

e Ove possibile ad ogni valore Nspt verra associato:

o il corrispondente valore misurato di Dso (Dso = diametro delle particelle corrispondente al
50% di passante);
o un valore di Dso ipotizzato sulla base di curve granulometriche disponibili a quote

superiori ed inferiori a quella della profondita di prova.

In mancanza di dati granulometrici puntuali, l'interpretazione dei valori Nspt, in accordo al
metodo descritto al successivo punto, verra effettuata facendo riferimento ad un valore di Dso

medio stimato.

Nel caso di raggiungimento delle condizioni di rifiuto, l'interpretazione geotecnica del dato

sperimentale verra effettuata facendo riferimento ad un valore Nspr calcolato come segue:

o Nspr =100 Se le condizioni di rifiuto sono raggiunte nel primo tratto di 15 cm o nel secondo

tratto di 15 cm

o Nspr =Nj +D95<100  se le condizioni di rifiuto sono raggiunte nel terzo tratto di 15 cm
a

essendo (a) I'affondamento misurato (in centimetri) per un numero di colpi pari a 50.

Verranno inoltre scartati i valori (troppo bassi o troppo alti) che si scostano decisamente dalla

linea di tendenza caratteristica.

L’interpretazione dei valori Nspr verra fatta in accordo al metodo proposto da Cubrinowski &

Ishihara (1999) per materiali normalmente consolidati, caratterizzati da un coefficiente di spinta a
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riposo ko dell’ordine di 0,4+0,5, successivamente esteso da Ishihara et al. (2001) anche al caso

dei terreni sovraconsolidati; tale metodo utilizza la seguente espressione:

1/2

17
0,06
(NSPT )78% '[0123+ D J ( 08 Jllz K 12
50 o,NC

D, =
9 o-vo ko,SC

essendo:

Dr = densita relativa (-)

(NspT)78% = numero di colpi/30 cm associabile ad un’energia trasferita alle aste pari al 78% di

quella teorica (-)

Dso = diametro delle particelle corrispondente al 50% di passante (mm)
c'vo = pressione verticale efficace geostatica (kPa)

konc = coefficiente di spinta a riposo di terreni normalmente consolidati (-)

ko,sc = coefficiente di spinta a riposo di terreni sovraconsolidati (-)
Si rileva che I'espressione sopra indicata e applicabile al caso di:

e Energia trasferita alle aste pari al 78%. L’'esperienza acquisita nelle indagini eseguite in ltalia
ha mostrato che mediamente I'energia trasferita alle aste € inferiore al 78% e pari mediamente
al 60%; nell’'applicazione della formula, il valore Nspt misurato, assunto pari a (Nspt)so%, viene
pertanto corretto in base alla seguente equazione:

60

(NSPT )78% = (NSPT )60% %

¢ Resistenze ottenute con il campionatore standard nelle sabbie e con il campionatore LPT, di

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

In questa sede, in mancanza di prove con il campionatore LPT, I'applicazione della formula in

presenza di terreni sabbioso-ghiaiosi (Dso > 1 mm) verra fatta senza apportare alcuna correzione
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ai valori Nspt misurati (vedi su tale aspetto Clayton, 1995; Skempton, 1986; Tokimatsu & Yoshimi,
1983).

6.5.4 Indice dei vuoti iniziale

6.5.4.1 Indice dei vuoti iniziale dalle prove geofisiche in foro

In presenza di terreni saturi una stima della porosita (n), e quindi dell'indice dei vuoti iniziale eo,
puo essere fatta a partire dalle misure delle velocita delle onde du taglio Vs e di compressione Vp

utilizzando la seguente espressione, suggerita da Foti et al. (2002):

e A
Vg _2[]1_2%)5};(} V52
n= 2'(p5_pF)
essendo:

vSK = rapporto di Poisson dello scheletro solido = 0.15+0.25
pS = densita delle particelle di terreno = 2.65+2.7 t/m?3
p" = densita del fluido interstiziale = 1 t/m?

KF = modulo di compressibilita volumetrica del fluido interstiziale = 2.25 x10° kPa.

6.5.5 Angolo di resistenza al taglio

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

proposto da Bolton (1986) in base al quale:

¢ = @« +m:DI

DI= Dr[Q-In(p)]-1
essendo:

¢
Q

angolo di resistenza al taglio di picco riferito a pressioni of =272 kPa  (°)

coefficiente che dipende dalla composizione mineralologica e
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dalla forma delle particelle, assunto pari a 10
pr = 1,4.cr (vedi Jamiokowski et al. 1988) (kPa)

off = tensione efficace normale alla superficie di rottura = 272 kPa
m = costante empirica dipendente dalle condizioni di
deformazione prevalenti a rottura (vedi Tabella 6)
@cv’ = angolo di resistenza al taglio a volume costante o di stato critico °)

Dr= densita relativa )

| valori di Dr utilizzati per definire I'angolo di resistenza al taglio, sono quelli determinati dalle prove
SPT.

Tabella 6: Valori della costante empirica m secondo Bolton (1986)

Condizioni di rottura m()
Prova triassiale di compressione (o2’ = 63’) 3
Prova triassiale in Estensione o di deformazione piana (o2’ # 63’) 5

o2’ = tensione principale efficace intermedia
o3’ = tensione principale efficace minore

| valori dell’angolo di resistenza al taglio ¢cv sono ricavabili da prove di laboratorio (triassiali o di
taglio diretto) su provini ricostituiti a basse densita relative o, in assenza di queste ultime,

ipotizzabili in base a quanto indicato nella Tabella 7 (vedi ad esempio Youd, 1972; Stroud, 1988).

Tabella 7: Valori dell'angolo di resistenza al taglio ¢.v per sabbie silicee secondo quanto riportato in Stroud (1988) e Youd (1972)

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

Nel caso delle ghiaie a spigoli arrotondati si pud assumere mediamente @c’'=34°+36°.

In questa sede l'interpretazione delle prove, riportata nei successivi capitoli, verra effettuata in
accordo al metodo di Bolton (1986), assumendo cautelativamente, in considerazione del

generalmente elevato contenuto di fine (limi e argille):
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)

oo’ =30° per le sabbie

e’ =33° per le sabbie e ghiaie

m = 3.

Tali valori sono stati confrontati con i risultati delle prove di laboratorio TX-CID e sono stati ritenuti
ragionevolmente conservativi e pertanto utilizzati nella definizione dei parametri di resistenza delle

unita geotecniche di progetto.
6.5.6 Caratteristiche di deformabilita

6.5.6.1 Moduli elastici iniziali
Generalita

I moduli iniziali di taglio (Go) e di Young (Eo) possono essere ricavati dai valori delle velocita

delle onde di taglio Vs utilizzando le seguenti equazioni:
o =g Vo) ()

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

essendo:

1t = peso di volume naturale del terreno in kN/m?3

v’ = rapporto di Poisson del terreno = 0,15 + 0,20

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

La velocita di propagazione delle onde di taglio Vs puo essere ricavata direttamente da prove
geofisiche “down hole” e “cross hole” o indirettamente, interpretando i risultati delle prove SPT

come descritto nel punto successivo.

Go da prove CPT

I moduli di elasticita iniziali da prove CPT in sabbia possono essere ricavati utilizzando la
correlazione proposta da Baldi et al. (1989) e da Bellotti et al. (1989) o quella di Mayne & Rix
(1993), applicabili con ragionevole approssimazione sia a terreni normalmente consolidati che a

terreni sovraconsolidati.
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In particolare nel caso presente si & operato in accordo a Rix & Stokoe (1992) secondo cui vale

la seguente espressione:

=75

q.
Gu=qr-1634-( = )
ARSI

Nella tabella e nell’espressione sopra riportate i simboli rappresentano le seguenti quantita:

ovo =pressione verticale efficace esistente in sito (kPa)
gc = resistenza di punta del penetrometro statico (kPa)
Go = modulo di taglio iniziale (kPa)

Go da prove SPT

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

V, =C-(Nspr o - (2)>"77 14 -5 (misec)

essendo:

Cc=673

z = profondita dal p.c. in metri

fa = coefficiente funzione dell’epoca geologica del deposito (vedi la Tabella 8)

fG = coefficiente funzione della composizione granulometrica (vedi la Tabella 9)

Con:

Tabella 8: Relazione di Ohta e Goto, 1978 - Coefficiente fa
(funzione dell’epoca geologica del deposito)

fa Olocene Pleistocene
1,0 1,3
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Tabella 9: Relazione di Ohta e Goto, 1978 - Coefficiente fc

(funzione della composizione granulometrica del deposito)

o Sabbie Sabbie Sabbie Sabbie
Ghiaie o )
fo ghiaiose |grosse medie fini
1,45 1,15 1,14 1,07 1,09

Dai valori della velocita delle onde di taglio Vs si ottiene il modulo di taglio iniziale Go secondo

guanto segue:
Go=p-V.°
p = Densita del materiale

6.5.6.2 Moduli elastici “operativi”
Generalita

I comportamento dei terreni a grana grossa risulta non lineare; i moduli di deformazione
risultano infatti funzione sia delle pressioni efficaci medie correnti p’ sia del livello di deformazione

indotto o del grado di mobilitazione della resistenza al taglio.

In relazione a quanto sopra la scelta dei moduli di deformazione per le analisi ingegneristiche

viene a dipendere anche dal metodo di analisi adottato.

Nel caso di ricorso a metodi di calcolo elastico-non lineari, i dati di ingresso per le analisi sono:

e | moduli elastici iniziali di cui al paragrafo 6.5.6.1.
e Curve di degrado del modulo in funzione del livello di deformazione indotto. Tipiche curve di
degrado del modulo di taglio G in funzione del livello di deformazione y indotto, tratte da Lo

Presti (1989), sono riportate nella Figura 3
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Figura 3: Degrado del modulo G per terreni incoerenti

Nel caso di ricorso a metodi di calcolo elastico-lineari o elastico-lineari-plastici, per la stima dei

moduli “operativi” da associare allo specifico problema al contorno verranno fatte le seguenti
assunzioni “convenzionali”:

¢ Nel calcolo dei cedimenti dei rilevati i moduli di Young “operativi” Eop1 sono pari a circa (1/6
+1/10)-Eo o, in alternativa, pari a quelli desumibili dalle correlazioni empiriche riportate
successivamente; per tali strutture in terra possono essere infatti ammessi cedimenti totali e
differenziali maggiori di quelli delle fondazioni profonde e dirette;

¢ Nell’analisi di fondazioni profonde e dirette i moduli di Young “operativi’ Eop2 Sono pari a circa
(1/3 +1/5)-Eo, cio in considerazione del fatto che:

o gli spostamenti totali e differenziali ammissibili per 'opera sono molto contenuti (i cedimenti

ammissibili sono infatti generalmente inferiori a 0.01-B, essendo B la dimensione minore
della fondazione).
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o da cio deriva che, in base alla normativa vigente e alla pratica corrente, tale tipo di opere e
caratterizzato infatti da coefficienti di sicurezza nei confronti della rottura per capacita

portante generalmente superiori a 2.5+3.

Moduli elastici “operativi’ Eop1 da prove CPT in sabbia

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

utilizzando le seguenti espressioni:

(E25’) = Eop1 = (3-Dr)-qc nel caso dei terreni normalmente consolidati
(E25’) = Eop1 = (15-10-Dr)-qc nel caso dei terreni sovraconsolidati
essendo:

(E2s') = modulo di Young secante cui corrisponde un grado di

mobilitazione della resistenza ultima pari al 25%

Dr
Jc

densita relativa espressa come frazione dell’unita

resistenza di punta del penetrometro statico.

Moduli elastici “operativi” Eop1 da prove SPT in sabbia e ghiaia

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

valgono le seguenti espressioni:

Eopi= E, =(10,5-35-D, )- N /10 MPa nel caso dei terreni normalmente consolidati
Eop1=E, =(525-35-D,)- Ny, /10 MPa nel caso dei terreni sovraconsolidati

essendo:

Exs = modulo di Young secante cui corrisponde un grado di mobilitazione della resistenza

ultima pari al 25%;
Dr

densita relativa espressa come frazione dell’'unita;

numero di colpi in prova SPT.

NspT
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Si rileva che nel caso di materiali ghiaioso-sabbiosi e per valori di densita relativa D inferiori a

50% le espressioni suddette conducono ad una sottostima dei valori di E2s’.

6.5.6.3 Moduli di reazione orizzontale alla Matlock & Reese (1960)

Nel progetto delle fondazioni profonde su pali i moduli di reazione orizzontale iniziali (Esi) alla
Matlock & Reese (1960), utili per definire la parte iniziale delle curve p-y, verranno valutati in

accordo alla seguente espressione:

E, =k, -z (kPa)

essendo:

Kni = gradiente con la profondita del modulo di reazione orizzontale, riportato nella Tabella 10
(vedi Reese et al, 1974 e Elson, 1984) (kN/m?3)

z = profondita dal piano campagna originario.

Tabella 10: Gradiente con la profondita del modulo di reazione orizzontale
secondo Reese et al. (1974) (vedi anche Elson (1984))

Dr (%) Kni (KN/m3)
35% 6000 10000
50% 12000 +17000
70% 20000 + 25000
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7. CARATTERIZZAZIONE DELLE UNITA’ STRATIGRAFICHE

Nel capitolo precedente sono presentati i metodi di interpretazione adottati per definire i
parametri di progetto da utilizzare per il dimensionamento delle opere. Nel presente capitolo sono
riportati i risultati delle prove condotte e la loro interpretazione sulla base dei criteri
precedentemente illustrati. Il risultato delle interpretazioni in termini di parametri geotecnici di
progetto sono riportati al termine del presente capitolo e poi piu in dettaglio al successivo capitolo

10 suddivisi in schede relative ai tratti e alle opere che interessano il tracciato in esame.

La caratterizzazione si e basata, come gia detto, sui risultati sia delle prove in sito che di
laboratorio, con particolare riferimento ai risultati delle prove penetrometriche statiche SPT e
CPTU, dei pocket penetrometers e delle prove di laboratorio.

In particolare risultati e loro interpretazione sono riportati nei paragrafi seguenti e, per le prove

di laboratorio nell’Allegato C al presente documento.

7.1 Risultati ed interpretazione delle prove in sito
Nel seguito sono presentati i risultati delle principali prove condotte in sito e la loro

interpretazione. In particolare:
e Risultati prove CPTU (resistenza alla punta) (da CPTU-07)
e Risultati prove SCPTU (resistenza alla punta) (da SCPTU-13 a SCPTU-14)
e Risultati prove SPT (NspT)
e Risultati prove DPSH (N2o)
¢ Risultati dei pocket penetrometers
e Velocita delle onde di taglio Vs da MASW
e Velocita delle onde di taglio Vs da Down-Hole (S12)

e Modulo di Young iniziale Eoda CPTU, SCPTU, SPT e DPSH e da Vs misurate da MASW
e Down-Hole
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Modulo di Young operativo Eop1 da CPTU, SCPTU, SPT e da Vs misurate da MASW e
Down-Hole (calcolato da curve di degrado e confrontato con Jamiolkowski per terreni

incoerenti)
Coesione non drenata da CPTU (da CPTU-07) (calcolata in accordo a Lunne)

Coesione non drenata da SCPTU (da SCPTU-13 a SCPTU-14) (calcolata in accordo a

Lunne)

Coesione non drenata da SPT e DPSH (calcolata in accordo a Stroud)

Coesione non drenata da Pocket Penetrometers

Densita relativa da CPTU (da CPTU-07) (calcolato in accordo a Garizio)

Densita relativa da SCPTU (da SCPTU-13 a SCPTU-14) (calcolato in accordo a Garizio)

Densita relativa da SPT e DPSH (calcolato in accordo a Skempton e Cobrinowski e

Ishihara)
Rapporto di sovraconsolidazione, OCR, da CPTU (CPTU-07)
Rapporto di sovraconsolidazione, OCR, da SCPTU (da SCPTU-13 a SCPTU-14)

Angolo di resistenza al taglio da CPTU (CPTU-07) (calcolato da Dr da CPTU solo per

sabbie in accordo a Bolton)

Angolo di resistenza al taglio da SCPTU (da SCPTU-13 a SCPTU-14) (calcolato da Dr da

SCPTU solo per sabbie in accordo a Bolton)

Angolo di resistenza al taglio da SPT e DPSH (calcolato da Dr da SPT solo per sabbie in

accordo a Bolton).
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7.1.1 Resistenza alla punta da CPTU e SCPTU

q. [MPa]
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Figura 4: gc da CPTU-07
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Figura 5: gc da SCPTU-13
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Figura 6: gc da SCPTU-14
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Figura 7: gc da CPT5
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Figura 9: gc da CPT8
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Figura 10: qc da CPT9
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Figura 11: qc da CPT10
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7.1.2 Numero colpi Nspt
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Figura 12: Nspt

7.1.3 Numero colpi N2oda DPSH

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N. - CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 13: N2o da DPSH
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7.1.4 Resistenza alla punta da Pocket Penetrometers

10

12

14

16

18

20

22

24

26

Profondita (m da p.c.)

28

30

32

34

36

38

40

42

44

16

48

50

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
PP (kg/cm?)
6 8 10 12
PP_S9

Figura 14: Pocket Penetrometer da S9




V &
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

10 |

15 |

[
(=]

Profondita (m da p.c.)
N
(%]

W
(=]

35

40

45

50

COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
1A4S 02 D29 GE GEO0006 001 C 61 di 254
RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
PP (kg/cm?)
6 8 10 12
|
PP_S10

Figura 15: Pocket Penetrometer da S10
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Figura 16: Pocket Penetrometer da S11
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Figura 17: Pocket Penetrometer da S12
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Figura 18: Pocket Penetrometer da S14




V &
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

10

15

[
(=]

Profondita (m da p.c.)
N
(%]

W
(=]

35

40

45

50

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
A4S 02 D29 GE GE0006 001 C 65 di 254
RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
PP (kg/cm?)
6 8 10 12
PP_S15

Figura 19: Pocket Penetrometer da S15
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Figura 20: Pocket Penetrometer da S16
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Figura 21: Vs da Down-Hole (S12)
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7.1.6 Velocita delle onde di taglio da MASW
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Figura 22: Vs da MASW-06
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Figura 23: Vs da MASW-07
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Figura 24: Vs da MASW-08
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Figura 25: Vs da MASW-09
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Figura 26: Vs da MASW-10
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Figura 27: Vs da MASW-11
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7.1.7 Caratteristiche di deformabilita

7.1.7.1 Rapporto di sovraconsolidazione (OCR) da CPTU e SCPTU
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Figura 29: OCR da CPTU-07




V &
yITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETI
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 76 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)

OCR[]

20

Profondita (m da p.c.)

25

30

35

40

¢SCPTU 13

Figura 30: OCR da SCPTU-13
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Figura 31: OCR da SCPTU-14
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Figura 33: OCR da CPT6
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Figura 37: Modulo di Young iniziale da SPT e DPSH

7.1.7.3 Modulo di Youngq iniziale Eo da CPTU e SCPTU

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)

E, [MPa]

100 200 300 400 500 600

10

C

2o o4

15

Profondita [m da p.c.]

20

25

30

¢ CPTU7




V &
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETI
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 85 di 254

Figura 38: Modulo di Young iniziale da CPTU-07
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Figura 39: Modulo di Young iniziale da SCPTU-13
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Figura 40: Modulo di Young iniziale da SCPTU-14
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Figura 41: Modulo di Young iniziale da CPT5
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Figura 42: Modulo di Young iniziale da CPT6
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Figura 43: Modulo di Young iniziale da CPT8




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
, FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZ'ONE GEOTECN'CA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 90 di 254
E, [MPa]
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Figura 44: Modulo di Young iniziale da CPT9




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
, FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZ'ONE GEOTECN'CA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 91 di 254
E, [MPa]
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Figura 45: Modulo di Young iniziale da CPT10
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 92 di 254

7.1.7.4 Modulo di Young iniziale Eo da Vs di MASW e Down-Hole

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 46: Modulo di Young iniziale da Vs di MASW-06




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
, FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 93 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)

E, (MPa)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 47: Modulo di Young iniziale da Vs di MASW-07




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
, FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 94 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)

E, (MPa)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 48: Modulo di Young iniziale da Vs di MASW-08




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
, FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 95 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)

E, (MPa)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 49: Modulo di Young iniziale da Vs di MASW-09
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 96 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)
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OI||||I|

E, (MPa)
1200 1700 2200 2700 3200

&3]

Profondita (m m.s.l.m.)
Y
=

25

30

—PASW 10

Figura 50: Modulo di Young iniziale da Vs di MASW-10




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
, FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 97 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)

E, (MPa)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 51: Modulo di Young iniziale da Vs di MASW-11




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
, FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 98 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)

E, (MPa)
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Figura 52: Modulo di Young iniziale da Vs di MASW-11bis
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 99 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIET! (LOTTO 2)
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Figura 53: Modulo di Young iniziale da Vs di Down-hole
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 100 di 254

7.1.7.5 Modulo di Young operativo Eop1 da SPT e DPSH

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 54: Modulo di Young operativo Eop1 da SPT e DPSH
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IA4S 02 D29 GE GEO0006 001 C 101 di 254

7.1.7.6 Modulo di Young operativo Eop1 da CPTU e SCPTU

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)

E'sp1 [MPa]
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Profondita [m da p.c.]
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Figura 55: Modulo di Young operativo da CPTU-07
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETI
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 102 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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20
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Figura 56: Modulo di Young operativo da SCPTU-13
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 103 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)

30
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40 50 60 70 80 Q0 100

Profondita [m da p.c.]
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Figura 57: Modulo di Young operativo da SCPTU-14
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZ'ONE GEOTECN'CA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 104 di 254
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Figura 58: Modulo di Young operativo da CPT5
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 c 105 di 254
Eqpi [MP2]
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Figura 59: Modulo di Young operativo da CPT6
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZ'ONE GEOTECN'CA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 106 di 254
Eop1 [MPa]
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Figura 60: Modulo di Young operativo da CPT8
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZ'ONE GEOTECN'CA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 107 di 254
Eop1 [MPa]
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Figura 61: Modulo di Young operativo da CPT9
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZ'ONE GEOTECN'CA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 108 di 254
Eop1 [MPa]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 : ‘ : ‘ : : :
’§
L(S,A)
L 3
‘1
5 *
$
R
- -___}_4.____- P I (N S S R
’.
e
10 * -
: N
g > | o
@ *
o . L 2 LA2
£ L 2 *
- N
= *
5 *
5
S 15 4
.
m — o e o — e B I T T S e e S
S
e | G,S
$
*
20
25
¢ CPT 10

Figura 62: Modulo di Young operativo da CPT10
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 109 di 254

7.1.7.7 Modulo di Young operativo Eop1 da Vs di MASW e Down-Hole

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 63: Modulo di Young operativo da Vs di MASW-06




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
, FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 110 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)

E' .p1 [MPq]
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 64: Modulo di Young operativo da Vs di MASW-07




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
, FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 111 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)

E' .p1 [MPq]
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 65: Modulo di Young operativo da Vs di MASW-08
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 112 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)

E' .p1 [MPq]
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Figura 66: Modulo di Young operativo da Vs di MASW-09




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
, FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 113 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)

E' .p1 [MPq]
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 67: Modulo di Young operativo da Vs di MASW-10




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
, FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 114 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)

E' .p1 [MPq]
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 68: Modulo di Young operativo da Vs di MASW-11




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
, FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 115 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 69: Modulo di Young operativo da Vs di MASW-11bis
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 116 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 70: Modulo di Young operativo da Vs di Down hole
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IA4S 02 D29 GE GEO0006 001 C 117 di 254

7.1.8 Caratteristiche di resistenza

7.1.8.1 Terreni coesivi: coesione non drenata da SPT e DPSH

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 71:: Coesione non drenata da SPT
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 118 di 254

7.1.8.2 Terreni coesivi: coesione non drenata da CPTU e SCPTU

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 72:: Coesione non drenata da CPTU-07
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETI
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 119 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 73:: Coesione non drenata da SCPTU-13
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 120 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 74:: Coesione non drenata da SCPTU-14
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

1A4S 02 D29 GE GEO0006 001 C 121 di 254
c, [kPa]
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Figura 75:: Coesione non drenata da CPT5




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
’ FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZ|ONE GEOTECN|CA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 122 di 254
c, [kPa]
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Figura 76:: Coesione non drenata da CPT6




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
’ FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZ'ONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 123 di 254
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Figura 77:: Coesione non drenata da CPT8
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 124 di 254
c, [kPa]
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Figura 78:: Coesione non drenata da CPT9
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
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Figura 79:: Coesione non drenata da CPT10
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 126 di 254

7.1.8.3 Terreni coesivi: coesione non drenata da Pocket penetrometers
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE
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IA4S 02 D29 GE GEO0006 001 C 127 di 254
Figura 80: Coesione non drenata da Pocket penetrometer in S9
RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
Cu (kPa)
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Figura 81: Coesione non drenata da Pocket penetrometer in S10
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 128 di 254
RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
Cu (kPa)
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Figura 82: Coesione non drenata da Pocket penetrometer in S11
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 129 di 254
RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
Cu (kPa)
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Figura 83: Coesione non drenata da Pocket penetrometer in S12




V &
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

10

15

[
(=]

Profondita (m da p.c.)
N
(%]

W
(=]

35

40

45

50

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 130 di 254
RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
Cu (kPa)
300 400 500 600
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Figura 84: Coesione non drenata da Pocket penetrometer in S14
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 131 di 254
RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
Cu (kPa)
300 400 500 600
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Figura 85: Coesione non drenata da Pocket penetrometer in S15
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
A4S 02 D29 GE GE0006 001 C 132 di 254
RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 86: Coesione non drenata da Pocket penetrometer in S16
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 133 di 254

7.1.8.4 Terreni incoerenti: densita relativa da SPT e DPSH

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 87: Densita relativa da SPT e DPSH
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 134 di 254

7.1.8.5 Terreni incoerenti: densita relativa da CPTU e SCPTU

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 88: Densita relativa da CPTU-07
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETI
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 135 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 89: Densita relativa da SCPTU-13
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 136 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 90: Densita relativa da SCPTU-14




V & ] VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
y 4 FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETIL
ITALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZ'ONE GEOTECN'CA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 137 di 254
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Figura 91: Densita relativa da CPT5




V &
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 138 di 254
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Figura 92: Densita relativa da CPT6
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZ'ONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 139 di 254
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Figura 93: Densita relativa da CPT8
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZ'ONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 140 di 254
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Figura 94: Densita relativa da CPT9




V & ] VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
y 4 FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETIL
ITALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
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Figura 95: Densita relativa da CPT10
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7.1.8.6 Terreni incoerenti: angolo d’attrito da Bolton con Dr da SPT e DPSH

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.- CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 96: Angolo di resistenza al taglio da Bolton con Dr da SPT e DPSH
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7.1.8.7 Terreni incoerenti: angolo d’attrito da CPTU

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 97: Angolo di resistenza al taglio da da CPTU-07
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RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 98: Angolo di resistenza al taglio da SCPTU-13
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Figura 99: Angolo di resistenza al taglio da SCPTU-14
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Figura 100: Angolo di resistenza al taglio da CPT5
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Figura 101: Angolo di resistenza al taglio da CPT6
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Figura 102: Angolo di resistenza al taglio da CPT8
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Figura 103: Angolo di resistenza al taglio da CPT9
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Figura 104: Angolo di resistenza al taglio da CPT10
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7.2 Risultati ed interpretazione delle prove di laboratorio

Nel seguito sono presentati i risultati delle prove condotte in laboratorio e la loro interpretazione.

In particolare:

Pesi di volume

Composizione granulometrica

Contenuto naturale d’acqua

Indice dei vuoti

Limite Liquido

Limite Plastico

Indice di Plasticita

Carta di Plasticita di Casagrande

Indice di consistenza

Coesione non drenata ricavata da Prove TX-UU

Angolo di attrito interno e coesione efficace ricavati da Prove TX-CIU
Angolo di attrito interno e coesione efficace ricavati da Prove TX-CID
Angolo di attrito ricavato da Prove di Taglio Diretto

Tabella riassuntiva dei parametri di resistenza drenati ricavati da prove TX-CID, TX-CIU

e taglio diretto
Tabella riassuntiva parametri di deformabilita ricavati da Prove Edometriche
Curva di compressione intrinseca e indice dei vuoti in sito (Burland, 1990)

Coefficienti di compressibilita, di consolidazione e di permeabilita ricavati da Prove

Edometriche

Moduli secanti E’25 ed E’50 da Prove TX-CID
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7.2.1 Granulometrie e caratteristiche fisiche

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 105: Pesi dell’ unita di volume
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Figura 106: Composizione granulometrica Materiali granulari
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107: Composizione granulometrica Materiali coesivi
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RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 108: Contenuto naturale d’acqua




V &
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 156 di 254

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 109: Indice dei vuoti iniziale
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RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 110: Limite liquido
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RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 111: Limite plastico
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RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 112: Indice di plasticita
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Indice di plasticita, IP (%)

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 113: Carta di Casagrande
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RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)

Indice di consistenza
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Figura 114: Indice di consistenza
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7.2.2 Caratteristiche di resistenza

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)

Coesione non drenata da prove TXUU
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Figura 115:Coesione non drenata da prove TXUU

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 116: Angolo di attrito interno
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Tabella 11: Tabella riassuntiva parametri di resistenza da certificati delle Prove di Taglio Diretto e prove di compressione triassiale

Interpretaz. TX-
Sondaggio | Camp. Prof. TD picco TX-CID TX-CIU Certificato uu Unita
T oV t s' t s' c' o' Cu
[n°] [n°] |[mp.c]|[kPa] | [kPa] |[kPa]|[kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [1 | [kPa] [
S9 Cl1 4.6 81 | 181 10 | 23.3 ALl
S9 cl1 4.6 154 | 354 10 | 23.3 ALl
S9 cl1 4.6 204 | 504 10 | 23.3 ALl
S10 CI3 18.3 172 L(S,A)
S10 Cl4 26.7 189 | 300 22.4 | 27.7 M
S10 Cl4 26.7 250 | 450 22.4 | 27.7 M
S10 Cl4 26.7 | 347 | 600 224 | 27.7 M
S10 Cl1 4.25 76 | 126 21 27 L(S,A)
S10 Cl1 4.25 103 | 203 21 27 L(S,A)
S10 Cl1 4.25 215 | 415 21 27 L(S,A)
S12 Cl1 4.75 25 50 1.2 | 25.4 L(S,A)
S12 cl1 4.75 48 100 1.2 | 25.4 L(S,A)
S12 Cl1 4.75 97 200 1.2 | 25.4 L(S,A)
S12 ClI2 13.25 112 L(S,A)
S14 Cl1 4.8 49 50 9.4 | 30.3 L(S,A)
S14 Cl1 4.8 58 100 9.4 | 30.3 L(S,A)
S14 Cl1 4.8 137 | 200 9.4 | 30.3 L(S,A)
S14 Cl2 18.4 129 | 200 3.7 | 30.2 L(S,A)
S14 CI2 18.4 198 | 350 3.7 | 30.2 L(S,A)
S14 CI2 18.4 304 | 500 3.7 | 30.2 L(S,A)
S14 CI3 25.7 449 M
S15 Cl1 9.1 61 122 3 28.9 L,A2
S15 Cl1 9.1 86 178 3 28.9 L,A2
S15 Cl1 9.1 123 | 246 3 28.9 L,A2
S15 ClI2 16.9 64 L,A2
S16 Cl1 7.25 41 50 11.6 | 31.5 L(S)
S16 Cl1 7.25 74 100 11.6 | 31.5 L(S)
S16 Cl1 7.25 133 | 200 11.6 | 31.5 L(S)
S16 ClI2 13.3 61 100 1.2 | 275 L,A2
S16 ClI2 13.3 124 | 250 1.2 | 275 L,A2
S16 CI2 13.3 217 | 400 1.2 | 275 L,A2
S16 CI3 18.9 73 LAl
S16 Cl4 26.78 224 | 478 14 | 26.2 LAl
S16 Cl4 26.78 300 | 660 14 | 26.2 LAl
S16 Cl4 26.78 325 | 700 14 | 26.2 LAl
2SD2_int cii 2.75 30 50 0.90 |31.30 L(S,A)
2SD2_int Ci1 2.75 63 100 0.90 |31.30 L(S,A)
2SD2_int Ci1 2.75 121 | 200 0.90 |31.30 L(S,A)
2SD2_int CI2 14.85 M
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Interpretaz. TX-
Sondaggio | Camp. Prof. TD picco TX-CID TX-CIU Certificato uu Unita
T ov t s' t s' c' @' Cu
[n°] [n°] |[mp.c]|[kPa] | [kPa] |[kPa]|[kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [1 | [kPa] [
2SD2_int CI3 24.35 375 M
2SD2_int Cl4 30.35 298 | 476 |37.00|34.10 M
2SD2_int Cl4 30.35 522 857 | 37.00 | 34.10 M
2SD2_int Cl4 30.35 802 | 1394 | 37.00 | 34.10 M
2SD3_int okl 2.75 69 144 | 2.00 |27.70 L(S,A)
2SD3_int Cl1 2.75 147 290 | 2.00 |27.70 L(S,A)
2SD3_int Cci1 2.75 176 | 396 | 2.00 |27.70 L(S,A)
2SD3_int ClI2 9.25 81 160 | 7.00 |27.90 L(S,A)
2SD3_int ClI2 9.25 188 | 359 | 7.00 |27.90 L(S,A)
2SD3_int ClI2 9.25 210 | 467 | 7.00 | 27.90 L(S,A)
2SD3_int CI3 14.75 78 150 1.60 | 27.80 L(S,A)
2SD3_int CI3 1475 | 162 | 300 1.60 | 27.80 L(S,A)
2SD3_int CI3 14.75 | 237 | 450 1.60 | 27.80 L(S,A)
2SD3_int Cl4 25.85 M
2SD4_int Cl1 2.75 50 120 | 3.00 |23.30 ALl
2SD4_int Cl1 2.75 91 219 | 3.00 |23.30 ALl
2SD4_int cil1 2.75 120 | 301 | 3.00 |23.30 ALl
2SD4_int ClI2 9.25 53 100 1.40 | 28.50 L,A2
2SD4_int CI2 9.25 113 200 1.40 | 28.50 L,A2
2SD4_int ClI2 9.25 162 | 300 1.40 | 28.50 L,A2
2SD4_int CI3 15.25 | 135 | 200 2.70 |33.20 L(S,A)
2SD4_int CI3 15.25 | 197 | 300 2.70 |33.20 L(S,A)
2SD4_int CI3 15.25 | 266 | 400 2.70 |33.20 L(S,A)
2SD4_int Cl4 27.25 83 146 | 32.00 | 21.30 L(S,A)
2SD4_int Cl4 27.25 185 | 410 | 32.00 |21.30 L(S,A)
2SD4_int Cl4 27.25 224 | 552 |32.00|21.30 L(S,A)
2SD4_int Clé 44.35 298 | 499 | 8.00 |35.70 M
2SD4_int Clé 44.35 524 | 863 M
2SD4 int Cl6 44.35 713 1234 M

Tabella 12: Coesione non drenata ricavata da prove TX-CIU

. Materiale . Cu
Sondaggio Profondita
99 [ [kpa]
S 15 L,A2 9.1 61
S 16 L,Al 26.8 224
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7.2.3 Caratteristiche di deformabilita

Nelle tabelle seguenti sono riportati i valori dei parametri di deformabilita ottenuti
dallinterpretazione delle prove TX-CID e dalle prove Edometriche. Per quanto riguarda le prove
TX-CID i valori dei Moduli riportati corrispondono rispettivamente a livelli di tensione pari al 25% e
al 50% della rottura. Come si puo vedere si tratta di valori che corrispondono a livelli di

deformazione mediamente superiori a 0.5 — 1.0 %, compatibili con stati deformativi tipici dei calcoli
di cedimento.

Tabella 13: Moduli di deformabilita ricavati da prove TX-CID

Campione | Materiale | Profondita Ezs £(25) Eso £€(s0)
[-] [-] [mdap.c]| [MPa] [%] [MPa] [%]
S9-Cl1 ALl 4.60 4.5 0.9 3.2 2.6
S10-Cl1 | L(S,A) 4.25 12.7 0.3 9.5 0.8
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Tabella 14: Tabella riassuntiva parametri di deformabilita dai certificati delle Prove Edometriche

Sondaggio | Prof. |Materiale LL el eL o'v0 Cr Cc Cv RR CR k

[n°] [mp.c] [] [%] [-] [-] [kPa] [-] [-] [cm2/s] [-] [-] [cm/s]
S9 4.6 ALl 70 0.850 1.792 83.1 0.0133 0.296 6.30E-04 | 0.00718 0.15977 1.08E-08
S10 4.25 L(S,A) 34 0.654 0.834 438.95 0.010 0.14949 | 1.17E-03 | 0.00603 0.09038 2.65E-08
S10 26.7 M 31 0.597 0.921 78.625 | 0.02658 | 0.15059 | 2.58E-04 | 0.01664 0.09432 2.68E-09
S11 4.75 L(S,A) 28 0.568 0.736 87.87 0.014 0.14 5.49E-03 | 0.00918 0.08688 7.50E-08
S11 27.2 M 34 0.412 0.898 353.7 0.0033 0.07 9.33E-03 | 0.00235 0.04939 2.86E-08
S12 4.75 L(S,A) 22 0.616 0.583 87.875 | 0.0155 0.17 2.15E-03 | 0.00959 0.10686 2.77E-08
S12 25.25 M 27 0.617 0.721 378.63 | 0.0221 0.17 1.69E-03 | 0.01369 0.10681 1.69E-08
S14 4.8 L(S,A) 30 0.607 0.786 88.8 0.01329 | 0.16499 | 1.37E-03 | 0.00827 0.10266 4.28E-08
S15 9.1 L,A2 41 0.866 1.082 120.35 | 0.0321 0.286 1.70E-03 0.0172 0.15306 3.21E-08
S16 7.25 L(S) 41 1.377 1.062 | 134.125 | 0.02879 | 0.41635 | 3.86E-03 | 0.01211 0.17513 1.28E-07
S16 13.3 L,A2 23 0.832 0.614 246.05 0.01 0.26 2.76E-03 | 0.00604 0.14023 4.08E-08
S16 19.8 LAl 37 0.797 0.981 337.4 0.04 0.24 5.75E-04 | 0.02218 0.1343 7.36E-09
S16 26.775 LAl 37 0.698 0.973 396.69 0.03 0.23 2.34E-04 | 0.02021 0.13495 2.37E-09
2SD2_int 2.75 L(S,A) 23 0.642 0.612 50.88 0.013 0.135 1.25E-03 0.008 0.082 2.71E-08
2SD3_int 2.75 L(S,A) 28 0.617 0.742 50.90 0.013 0.180 6.37E-03 0.008 0.112 1.11E-07
2SD3_int 14.75 L(S,A) 31 0.629 0.822 272.90 0.027 0.178 1.81E-03 0.016 0.109 2.28E-08
2SD4 _int 9.25 L,A2 41 0.961 1.078 171.13 0.035 0.290 1.29E-03 0.018 0.148 2.30E-08
2SD4 _int 15.25 L(S,A) 23 0.807 0.628 240.43 0.018 0.154 3.96E-03 0.010 0.085 3.64E-08
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RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 117: Rapporti di ricompressione da Prove Edometriche
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Figura 118: Rapporti di compressione da Prove Edometriche
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Curva di compressione intrinseca e indice dei vuoti in sito (Burland, 1990)
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Figura 119: Curva di compressione intrinseca e indice dei vuoti in sito (Burland, 1990)
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8. PERMEABILITA TERRENI

Nell’ambito della campagna d’indagine in sito sono state eseguite diverse prove di permeabilita
tipo Lefranc a carico variabile e n. 1 prova di dissipazione nel corso dell’esecuzione della CPTU-
07. | risultati ottenuti, riportati in Tabella 15 sono stati successivamente confrontati con i risultati
delle prove edometriche su campioni indisturbati per poter in definitiva stimare i valori di
permeabilita di progetto.

Si evidenzia che non e stato possibile interpretare la prova di dissipazione eseguita nel corso

della CPTU-07 poiché non e stato raggiunto il 50% della dissipazione.

Tabella 15: Risultati prove Lefranc

Tasca Prova
_ Materiale Permea_bilité Permeabilita Permeab_ilita
Sondaggio [ [m dal p.c] Data I}%T;? k[vmrr};x kv[m;asc]ha
Tetto Letto

S9 AL2 13.00 14.5 |16/04/2018 5.62E-08 7.48E-07 2.55E-07

S 10 L(S,A) 16.2 18.55 |06/02/2018 2.70E-07 3.80E-07 3.07E-07
S11 M 22.00 24,5 |10/04/2018 6.73E-09 1.21E-08 1.31E-08
S12 L(S,A) 13.00 15.00 |04/04/2018 3.98E-06 4.90E-06 4.36E-06

S 14 G,S 20.7 23.00 |08/02/2018 2.77E-05 3.08E-05 2.77E-05

S 15 L,A2 16.2 19.6 |10/04/2018 1.72E-06 2.01E-05 6.44E-06

S 16 L,Al 17.7 20.1 |09/03/2018 1.76E-07 3.65E-07 2.61E-07
2SD2_int L(S,A) 6.50 7.50 |05/06/2020 2.75E-04 2.82E-04 2.81E-04
2SD2 _int M 20.60 22.00 |06/06/2020 - - 3.11E-06
2SD3_int L(S,A) 7.50 9.00 |11/05/2020 - - 3.91E-06
2SD3_int M 27.70 30.00 |12/05/2020 - - 7.67E-06
2SD4 _int L,A2 6.00 7.50 |26/05/2020 - - 8.11E-06
2SD4 _int L,Al 23.00 24.00 |27/05/2020 1.91E-04 1.22E-04 1.12E-04

Nella tabella seguente sono riportati i risultati delle prove edometriche in termini di permeabilita

verticale condotte sui provini indisturbati prelevati nel corso della campagna di indagine.

Tabella 16: Risultati prove edometriche
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Sondaggio Prof. Materiale Permiabnlta
\4

[n°] [mp.c.] [-] [m/s]
S9 4.6 AL2 1.08E-10
S10 26.7 LAl 2.65E-10
S10 4.25 ALl 2.68E-11
S11 4.75 L,A2 7.50E-10
S11 27.2 LAl 2.86E-10
S12 4.75 ALl 2.77E-10
S12 25.25 AL2 1.69E-10
S14 4.8 L,A2 4.28E-10
S15 9.1 L,Al 3.21E-10
S16 7.25 AL2 1.28E-09
S16 13.3 L,A2 4.08E-10
S16 19.8 L,A2 7.36E-11
S16 26.775 A,L2 2.37E-11
2SD2 int 2.75 ALl 2.71E-08
2SD3 int 2.75 L(S,A) 1.10E-07
2SD3 int 14.75 L(S,A) 2.28E-08
2SD4 int 9.25 L,A2 2.30E-08
2SD4 int 15.25 L,A2 3.64E-08

Dalle prove edometriche su campioni indisturbati sono stati ottenuti valori di permeabilita
nettamente inferiori rispetto a quelli ottenuti dalle prove in sito che invece conducono a risultati

maggiormente rappresentativi e piu attendibili.
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RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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8.1 Coefficienti di permeabilita di progetto

| coefficienti di permeabilita k verranno determinati sulla base dei risultati delle prove di
permeabilita Lefranc in foro di sondaggio e sulla base delle prove di dissipazione, trascurando i
risultati ottenuti dalle prove edometriche poiché poco rappresentativi. In alternativa e per

conferma, essi sono stati stimati sulla base della seguente Tabella 17.

Tabella 17: Stima dei coefficienti di permeabilita in base alla descrizione litologica

k (m/sec) Grado di permeabilita Tipo di terreno
k> 1103 Alta Ghiaie
. Sabbie ghiaiose e

. -3 . -5
1-10%>k>1-10 Media Ghiaie sabbiose
1.10%> k > 1-10”7 Bassa Sabbie fini
1.107>k > 1-10° Molto bassa Limi e sabbie argillose
1.10°> k Bassissima (impermeabile) Argille

Nel seguito per i diversi materiali incontrati sono riportate le stime dei parametri di permeabilita

da adottarsi poi ai fini geotecnici.

A valle delle analisi e considerazioni fatte si sono definiti i seguenti intervalli di valori da adottare

per i coefficienti di permeabilita.

Limi e limi arqgillosi

La permeabilita della matrice limosa e argillosa per la tratta in esame, € stata stimata sulla base
delle prove Lefranc sopra elencate, sulla base delle prove di dissipazione, delle prove edometriche
e sulla base della granulometria dei campioni raccolti. | valori medi di permeabilita sono pari a Ky =
1x108/1x10° m/s.

Limi sabbiosi

La permeabilita della matrice limoso-sabbiosa e sabbioso limosa per la tratta in esame, é stata
stimata sulla base delle prove Lefranc, sulla base delle prove di dissipazione e sulla base della
granulometria dei campioni raccolti. | valori medi di permeabilita sono pari a K = 1x10° + 1x10%

m/s.

Sulla base degli intervalli sopra definiti e tenendo conto della stratificazione dei materiali si
valutato di adottare valori diversi di permeabilita nelle due direzioni orizzontale e verticale (in

particolare ipotizzando kn = 2+10 kv sulla base dei dati sperimentali ottenuti e rappresentati in
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Figura 120) e di adottare conservativamente, all'interno dellintervallo, valori piu bassi di

permeabilita per valutazioni di cedimenti e valori piu elevati quando si eseguono valutazioni di

elementi di stabilita.
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9. DEFINIZIONE DEI PARAMETRI GEOTECNICI DI PROGETTO

Dall’analisi di tutti i risultati delle prove disponibili, condotte sia in sito che in laboratorio, e

presentate ai paragrafi precedenti, si sono determinati i parametri geotecnici associati alle diverse

unita stratigrafiche individuate.

In particolare, valgono le seguenti considerazioni:

| risultati delle prove CPTU, insieme alle descrizioni dei sondaggi, alle fotografie delle
cassette ed ai risultati dei Pocket, hanno aiutato nellindividuazione dei passaggi
stratigrafici tra materiali coesivi e materiali granulari e nella suddivisione degli stessi in

funzione delle classi di resistenza.

| pesi di volume naturale dei materiali sono stati determinati in base ai risultati delle prove
di laboratorio. In generale sono stati adottati valori di yn leggermente inferiori per le unita
caratterizzate da materiali piu coesivi rispetto a quelli con percentuali di materiale
grossolano piu alte. Discorso a parte vale per marne che sono caratterizzate da un peso

specifico mediamente piu elevato.

| parametri di resistenza drenati, in termini di angolo di attrito efficace, sono stati ottenuti
per le unita coesive dai risultati delle prove di Taglio diretto e da quelle TX-CIU e TX-CID.
| valori ottenuti da queste prove sono poi stati confrontati con le stime ottenute, laddove
possibile, a partire dai risultati delle prove CPTU. Alle unita caratterizzate da una
percentuale non trascurabile di materiale granulare (L,A2, L(S) o L(S,A)) é stata
assegnata, conservativamente, coesione nulla. Per le unita incoerenti i parametri di

resistenza drenati sono stati derivati dall’'interpretazione delle prove SPT.

| parametri di resistenza non drenata sono stati definiti a partire dall’interpretazione delle
prove CPTU che permettono una buona stima del parametro e colgono le variazioni con
la profondita della resistenza non drenata, corrispondenti alle variazioni di resistenza alla
punta gc misurata durante la prova. Tali valori sono poi stati confrontati coi risultati delle
prove di laboratorio TX-UU e coi valori ricavabili dalle prove triassiali TX-CIU che
confermano puntualmente le distribuzioni di coesione non drenata ottenute dalle CPTU.

In aggiunta a questi dati sono stati considerati anche i valori di coesione non drenata
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misurati dai Pocket Penetrometer test condotti in situ sulle carote estratte durante
'esecuzione del sondaggio. Dal confronto tra questi ulteriori dati di sito si sono definiti i

parametri di progetto per i diversi strati.

I moduli iniziali di elasticita tangenziale sono stati valutati a partire dall’interpretazione
delle prove CPTU e confrontati coi valori ottenuti dall’interpretazione delle prove SPT e
delle prove MASW.

I moduli di elasticita normale (o di Young) operativi sono stati derivati dai valori stimati
per i moduli iniziali di elasticita tangenziale considerando un degrado del modulo in
funzione del livello di deformazione atteso per la singola unita geotecnica. In particolare,
nella seguente tabella riassuntiva sono riportati i valori dei due livelli di operativita
individuati; ossia Eop1 caratteristico di livelli deformativi tipici di problemi di cedimento
(problemi di carico), e come tali pit basso, ed Eop2 da adottare nel caso di analisi di scavi
o di opere di sostegno, quindi in presenza di problemi di scarico, dove si possono

considerare valori piu elevati. Si sottolinea che, per quanto riguarda i materiali coesivi,

tali parametri possono essere utilizzati solo fintanto che con l'applicazione dei

sovraccarichi (carichi, rilevati, ecc, ...) i materiali rimangono in campo sovraconsolidato,

ossia permangono all’interno del comportamento pseudo-elastico di scarico e ricarico.

Laddove invece l'applicazione dei carichi faccia superare al deposito la pressione di

sovraconsolidazione, [l'applicazione di tali parametri non pud® essere fatta e

necessariamente i calcoli devono essere eseguiti con modelli costitutivi che permettano

I'uso dei rapporti di compressione CR e di ricompressione RR.

| rapporti di sovraconsolidazione OCR sono stati valutati a partire dall'interpretazione
delle prove CPTU valutati in termini di coesione non drenata rispetto alla coesione non
drenata stimabile per un terreno normal-consolidato. Tali valori sono poi stati confrontati
con quanto derivabile dai risultati di alcuni edometri (quelli la cui curva sforzi-
deformazione permetteva di effettuare la costruzione grafica di Casagrande (1936) o che
non erano affetti da un disturbo di campionamento troppo elevato e hanno permesso la

costruzione con la correzione suggerita da Schmertmann (1955)).
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9.1

| rapporti di compressione CR e di ricompressione RR sono stati valutati
dallinterpretazione delle prove edometriche. I risultati dell'interpretazione di tutte le prove
edometriche sono riportati alla Tabella 16. Si segnala che solo alcune delle prove
edometriche sono state ritenute significative in quanto caratterizzate da un grado di
disturbo del campionamento relativamente contenuto (inferiore al 5%) e pertanto

utlizzate per la definizione dei parametri di deformabilita.

Nella Figura 119 e invece riportato, per tutti i campioni caratterizzati da un LL superiore
al 50%, lo stato iniziale in termini di indice dei vuoti e pressione verticale efficace
geostatica nel piano di Burland (1990) per i campioni Tale rappresentazione permette di
individuare i terreni caratterizzati da uno stato iniziale che si posiziona alla destra della
curva di compressibilita intrinseca di Burland. Nel caso in esame vi sono, come si puo
vedere nella figura, alcuni punti che si posizionano a destra della curva di riferimento ma
per la maggior parte sono relativi a campioni che presentano una componente torbosa o
comunque organica. Gli altri punti, pur trovandosi al di sopra della curva di

compressibilita intrinseca, lo sono in maniera piuttosto contenuta.

Il coefficiente di Poisson e stato assunto per tutte le unita pari a 0.25 ad eccezione
dell'unita G,S a cui é stato assegnato un valore pari a 0.2.

| valori di permeabilita sono stati definiti in accordo alle considerazioni fatte al precedente
capitolo 8 a cui si rimanda per ogni dettaglio.

Parametri geotecnici associati alle unita stratigrafiche

Sulla base delle considerazioni riportate al paragrafo precedente sono stati definiti i parametri

per ciascuno strato individuato, da utilizzarsi per la progettazione, riportati nella successiva Tabella

18.
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Tabella 18: Tabella parametri geotecnici

Parametri di resistenza | Parametri di deformabilita
UNITA’ | MATERIALE Yv Ko o' c Cu Go Eo Eop1 Eop2 v’ kv © OCR [CR |RR Cae Zo
kNm? |1 |1 |kPa] |[kPa] |[MPa] |(MPa] [(MPa] |(MPa  |[1 |Imis] | |(1 B [ee o,

ALl L,A; L(A)[S] 18 0.99 22 10 80-100 |60 150 15 30 0.25 [1.00E-09 |2.2 |0.15 [0.01 |05 -
AL2 A(L),L(A) 17.5 084 |[205 |5 30-40 |40-60 |100-150 |7+(0.5-Z) |14+(1-Z) |0.25 |1.00E-09 |[1.6 |0.19 [0.03 |0.7 45
L(S) L(S); L(S)[A] 19 0.50 30 0 - 20 50 3-4 6 0.25 [1.00E-06 |1.0 |- - - -
L(S,A) | L(A,S); L(S,A) 20 062 |28 0 - 40-70 |100-150 |5+(0.66-Z) | 10+(1.3-Z) | 0.25 |5.00E-07 |1.5 |0.16 |0.02 |0.55 -
L,A2 L(A); L(A)[S]; L(A),S |19 059 |27 0 30-60 |60-90 |150-220 |10+(1-Z) |20+(1-Z) |0.25 |1.00E-06 |1.2 |0.14 |0.017 |0.55 15
L,Al L(A); L(A)[S] 18.5 0.63 235 12 60 85 210 22 44 0.25 |1.00E-07 |1.1 0.20 |0.04 0.75

G,S S; S(G);G(S);G 19 0.41 36 0 - 200 500 50 100 0.2 |[1.00E-04 |10 |- - - -
M AM); M 21 0.57 26 20 150-400 | 160 400 40 80 0.25 |1.00E-09 [1.05 (0.10 |0.017 |0.4 -

(*) per analisi di cedimento adottare cautelativamente i parametri di permeabilita verticale definiti in tabella; per analisi di stabilita adottare anche i parametri di permeabilita orizzontale k, = 10 k, per tutti i

meteriali tranne G,S e L(S) per i quali adottare ky = k.



V & VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
y 4 FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETIL
ITALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 180 di 254

10.CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL TRACCIATO

La caratterizzazione ha avuto come risultato finale la suddivisione dei depositi investigati dal
punto di vista geotecnico, coerentemente con le indicazioni emerse dallo studio geologico ed
idrogeologico della zona. Su questo supporto di base sono riportate le unitad geotecniche -
stratigrafiche, vale a dire le linee di separazione tra strati omogenei dal punto di vista geotecnico.

Nei paragrafi seguenti si riporta la caratterizzazione in corrispondenza della porzione di
tracciato di pertinenza, in termini di successione stratigrafica caratteristica e relativi parametri
geotecnici. Nel caso in cui vi sia una distanza considerevole tra un sondaggio e quello successivo,
rispetto ai quali sono stati stimati i parametri geotecnici, un’eventuale caratterizzazione del tratto

intermedio € stata ottenuta per interpolazione dei valori a disposizione.

La legenda dei parametri geotecnici utilizzati nelle tabelle che si trovano ai punti seguenti & di

seguito riportata.

e yn = peso di volume naturale;

¢ Nspr = resistenza penetrometrica dinamica in prova SPT;

e (c = resistenza alla punta misurata in prova CPTU e SCPTU;
e ¢ = angolo di attrito “operativo”;

e C’ = intercetta di coesione “operativa”;

e Ccu = resistenza al taglio non drenata riferita a tensioni di consolidazione pari a quelle
geostatiche e a condizioni di carico tipo quelle delle prove triassiali di compressione e carico,

oppure quella ricavata dalle prove CPTU e SCPTU;
e Go = modulo di taglio iniziale riferito alle pressioni efficaci geostatiche;
e Eop = modulo di Young “operativo”;
e V' =rapporto di Poisson.

e kv = coefficiente di permeabilita verticale riferito a pressioni di consolidazione pari a quelle

geostatiche e a problemi di flusso diretto principalmente nella direzione verticale;

e CR e RR = coefficienti di consolidazione primaria nel piano ¢ - log(c), CR rapporto di

compressione e RR rapporto di ricompressione;
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e C.: = coefficiente di consolidazione secondaria nel piano ¢ - log(o).

Successivamente é stato condotto un confronto grafico tra i parametri geotecnici di progetto

stimati e i valori ottenuti dall'interpretazione delle prove in sito e di laboratorio, in termini di:
- Coesione non drenata (Cu)
- Angolo di attrito interno (¢’)
- Modulo di Young iniziale (Eo)

Tale confronto e stato effettuato per tratte omogenee evidenziando la successione delle unita
geotecniche di progetto per ciascuna tratta.
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10.1 Da 6+500 a 7+600

Nel seguito si riportano le tabelle contenenti la stratigrafia di progetto per 'opera in esame, i relativi parametri geotecnici di
calcolo e i grafici di confronto tra i parametri di progetto e quelli ottenuti dalle prove in sito e laboratorio. Le indagini di riferimento
sono: S9, MASW 6.

La falda si trova ad una profondita di circa 3.5 metri da p.c.

Profondita media Profondita media a
Strato da Descrizione
[mdap.c] [mdap.c]
ALl 0 7.5 L,A; L(A)S]
AL2 7.5 14 AL),L(A)
L,A2 14 21 L(A); L(A)[S]; L(A),S
LAl 21 35 L(A); L(A)[S]
M 35 - AM); M

NOTA: spessori medi stimati nella parte centrale della tratta, ridotti agli estremi come meglio chiarito nel Doc. Rif. [11]

Parametri di resistenza | Parametri di deformabilita
UNITA’ Yv Ko @' c’ Cu Go Eo Eop1 Eop2 v’ ky ) OCR |CR RR Cae Zo (**)
[kN/m3] [ [[] [kPa] |[kPa] [MPa] |[MPa] [MPa] [MPa] [1 |[m/s] [] [] [] [%] [mdap.c.]

ALl 18 0.99 |22 10 80-100 |60 150 15 30 0.25 [1.00E-09 |2.2 |0.15 |0.01 0.5 -

AL2 175 0.84 [205 |5 30-40 [40-60 [100-150 |7+(0.5-2) [14+(1-Z) [0.25 [1.00E-09 [1.6 [0.19 [0.03 [0.7 7.5

L,A2 19 0.59 |27 0 30-60 60-90 |150-220 |10+(1-2) 20+(1-2) 0.25 [1.00E-06 |[1.2 0.14 |0.017 |0.55 14

LAl 18.5 0.63 | 23.5 12 60 85 210 22 44 0.25 [1.00E-07 |1.1 0.20 | 0.04 0.75 -

M 21 0.57 |26 20 150-400 | 160 400 40 80 0.25 [1.00E-09 |1.05 |0.10 [0.017 |0.4 -

Nota: Gli intervalli, dove presenti, fanno riferimento a valori crescenti con la profondita.

(*) per analisi di cedimento adottare cautelativamente i parametri di permeabilita verticale definiti in tabella; per analisi di stabilita adottare anche i parametri di permeabilitd orizzontale ki, = 10 k, per tutti i

meteriali tranne G,S e L(S) per i quali adottare ky = k,.

(**) Zo = profondita di riferimento rispetto alla quale considerare I'incremento lineare dei valori dei parametri (dove presente)
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10.1.1 Coesione non drenata
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Figura 121 — Cu di progetto vs. Cu da prove (Tratta 1)
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10.1.2 Angolo di attrito interno
RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 122 — ¢’ di progetto vs. ¢’ da prove (Tratta 1)
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10.1.3Modulo di Young iniziale
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Figura 123 — EO di progetto vs. EO da prove (Tratta 1)




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

Y &
’ FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETI
I1TALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 186 di 254

10.2 Da 7+600 a 9+100

Nel seguito si riportano le tabelle contenenti la stratigrafia di progetto per 'opera in esame, i relativi parametri geotecnici di
calcolo e i grafici di confronto tra i parametri di progetto e quelli ottenuti dalle prove in sito e laboratorio. Le indagini di riferimento
sono: S10, S11, S12, S14, SCPTU-13, SCPTU-14, MASW 7, MASW 8, MASW 9, DH (S12). La falda si trova ad ad una

elevazione media di 12.5 m s.I.m.

Profondita da Profondita a .
Strato Descrizione
[mdap.c] [mdap.c]
L(SA) () 0 20 L(A).S; L(S).A
G,S 20 23 S; S(G);G(S);G
M 23 - AM); M

(*) lo spessore medio si riduce fino ad un massimo di circa 5 metri nella parte centrale della tratta (tra 8+000 e 9+200) in corrispondenza di un abbassamento del p.c.

Parametri di resistenza | Parametri di deformabilita
UNITA’ Yv Ko @' c’ Cu Go Eo Eop1 Eop2 v’ ky ) OCR |CR RR Cae Zo (**)
[KN/m?] | [-] [] [kPa] | [kPa] [MPa] |[MPa] | [MPa] [MPa] [] [m/s] [-] [] [] [%] |[mdap.c]
L(S,A) |20 0.62 |28 0 80-100 |40-70 |100-150 |5+(0.66-Z) | 10+(1.3-2) | 0.25 5.00E-07 |15 |0.16 |0.02 |0.55 |-
G,S 19 0.41 |36 0 - 200 500 50 100 0.2 1.00E-04 |1.0 |- - - -
M 21 0.57 |26 20 150-400 | 160 400 40 80 0.25 1.00E-09 |1.05 |0.10 [0.017 |04 |-

Nota: Gli intervalli, dove presenti, fanno riferimento a valori crescenti con la profondita

(*) per analisi di cedimento adottare cautelativamente i parametri di permeabilita verticale definiti in tabella; per analisi di stabilita adottare anche i parametri di permeabilita orizzontale k, = 10 k, per tutti i

meteriali tranne G,S e L(S) per i quali adottare ky = k,.



V &
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IA4S 02 D29 GE GEO0006 001 C 187 di 254

10.2.1 Coesione non drenata

Profondita (m da p.c.)

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 124 — Cu di progetto vs. Cu da prove (Tratta 2)
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10.2.2 Angolo di attrito interno
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Figura 125 — ¢’ di progetto vs. ¢’ da prove (Tratta 2)




V &
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IA4S 02 D29 GE GEO0006 001 C 189 di 254

10.2.3 Modulo di Young iniziale
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Figura 126 — EO di progetto vs. EO da prove (Tratta 2)
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10.3 Da 9+100 a 10+250

Nel seguito si riportano le tabelle contenenti la stratigrafia di progetto per 'opera in esame, i relativi parametri geotecnici di
calcolo e i grafici di confronto tra i parametri di progetto e quelli ottenuti dalle prove in sito e laboratorio.. Le indagini di
riferimento sono: S15, MASW 10. La falda si trova ad una profondita di circa 14 m da p.c. A circa 4.3 m da p.c. € presente

anche una falda sospesa.

Profondita da Profondita a .
Strato [mdap.c] [mdap.cl] Descrizione
L(S,A) () 0 7 L(A),S; L(S),A
L,A2 (**) 7 19 L(A); L(A)[S]; L(A),S
G,S 19 24 S; S(G);G(S);G
M 24 - A(M): M

(*) spessore variabile lungo la tratta da un massimo di 15 metri a un minimo di 2 metri, come meglio chiarito nel Doc. Rif. [13]
(**) spessore variabile lungo la tratta da un minimo di 0 metri a un massimo di 17 metri, come meglio chiarito nel Doc. Rif. [13]
(***) spessore variabile lungo la tratta da un minimo di 0 metri a un massimo di 4 metri, come meglio chiarito nel Doc. Rif. [13]

Parametri di resistenza | Parametri di deformabilita
UNITA’ Tn Ko (0} c’ Cu Go Eo Eop1 Eop2 v’ kv ) OCR | CR RR Cae Zo (**)
o MPa m da
md [ |11 |(kpa] |[kPa] | (MPa) I R I N A A I
L(S,A) 20 0.62 28 0 80-100 |40-70 |100-150 |5+(0.66-Z)|10+(1.3-Z)|0.25 |5.00E-07 |1.5 0.16 0.02 0.55 -
L,A2 (****) 119 0.59 27 0 30-60 60-90 |150-220 |10+(1-Z) [20+(1-Z) |0.25 |1.00E-06 |1.2 0.14 0.017 [0.55 15
G,S 19 0.41 36 0 - 200 500 50 100 0.2 1.00E-04 [1.0 - - - -
M 21 0.57 26 20 150-400 | 160 400 40 80 0.25 |1.00E-09 |1.05 [0.10 0.017 (0.4 -

Nota: Gli intervalli, dove presenti, fanno riferimento a valori crescenti con la profondita.

(*) per analisi di cedimento adottare cautelativamente i parametri di permeabilita verticale definiti in tabella; per analisi di stabilita adottare anche i parametri di permeabilitd orizzontale ki, = 10 k, per tutti i

meteriali tranne G,S e L(S) per i quali adottare ky = k.

(****) Zo = profondita di riferimento rispetto alla quale considerare I'incremento lineare dei valori dei parametri (dove presente)
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10.3.1 Coesione non drenata

RADDOPPIO FERROVIARIO PESCARA P.N.-CHIETI (LOTTO 2)
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Figura 127 — Cu di progetto vs. Cu da prove (Tratta 3)
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10.3.2 Angolo di attrito interno
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10.3.3Modulo di Young iniziale
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Figura 129 — EO di progetto vs. EO da prove (Tratta 3)
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10.4 Da 10+250 a 11+200
Nel seguito si riportano le tabelle contenenti la stratigrafia di progetto per 'opera in esame, i relativi parametri geotecnici di

calcolo e i grafici di confronto tra i parametri di progetto e quelli ottenuti dalle prove in sito e laboratorio. Le indagini di riferimento
sono: S16, MASW 11bis. La falda si trova ad una profondita di circa 16.9 m da p.c. A circa 1 m da p.c. &€ presente anche una

falda sospesa.

Profondita da Profondita a .
Strato Descrizione
[mdap.c] [mdap.c]
ALl 2 4 L,A; L(A)S]
L,S (%) 4 8 L(S); L(S)[A]
L,A2 (**) 8 16 L(A); L(A)[S]; L(A),S
L,Al 16 26.5 L(A); L(A)S]
G,S 26.5 33 S; S(G);G(S);G
M 33 - AM); M

(*) spessore medio stimato nella parte centrale della tratta, ridotto agli estremi, come meglio chiarito nel Doc. Rif [14].
(**) spessore medio stimato nella parte centrale della tratta, incrementato agli estremi, come meglio chiarito nel Doc. Rif [14].

Parametri di resistenza | Parametri di deformabilita
UNITA’ |y, Ko ¢ c’ Cu Go Eo Eop1 Eop2 Vv’ ky © OCR |CR RR Cae Zo (**)
[kN/m3] | [] [’ [kPa] | [kPa] [MPa] [MPa] [MPa] |[] [m/s] [-] [-] [] [%] [mdap.c.]

ALl 18 0.99 22 10 80-100 60 150 15 30 0.25 [1.00E-08 |2.2 0.15 0.01 0.5 -

L(S) 19 0.50 30 0 - 20 50 3-4 6 0.25 [ 1.00E-06 |- - - - -

L,A2 (***) |19 0.59 27 0 30-60 60-90 150-220 10+(1-Z) | 20+(1-2) |0.25 | 1.00E-06 |1.2 0.14 0.017 |0.55 15

LAl 18.5 0.63 23.5 12 60 85 210 22 44 0.25 |1.00E-07 |[1.1 0.20 0.04 0.75 -

G,S 19 0.41 36 0 - 200 500 50 100 0.2 1.00E-04 |1.0 |- - - -

M 21 0.57 26 20 150-400 | 160 400 40 80 0.25 [1.00E-09 |1.05 |0.10 0.017 |04 -

Nota: Gli intervalli, dove presenti, fanno riferimento a valori crescenti con la profondita.

(*) per analisi di cedimento adottare cautelativamente i parametri di permeabilita verticale definiti in tabella; per analisi di stabilita adottare anche i parametri di permeabilita orizzontale k, = 10 k, per tutti i

meteriali tranne G,S e L(S) per i quali adottare ki = ky.

(***) Zo = profondita di riferimento rispetto alla quale considerare I'incremento lineare dei valori dei parametri (dove presente)



V &
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IA4S 02 D29 GE GE0006 001 C 195 di 254

10.4.1 Coesione non drenata
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Figura 130 — Cu di progetto vs. Cu da prove (Tratta 4)
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10.4.2 Angolo di attrito interno
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Figura 131 — ¢’ di progetto vs. ¢’ da prove (Tratta 4)
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10.4.3Modulo di Young iniziale
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10.5 Da 11+200 a fine lotto 2

Nel seguito si riportano le tabelle contenenti la stratigrafia di progetto per 'opera in esame, i relativi parametri geotecnici di
calcolo e i grafici di confronto tra i parametri di progetto e quelli ottenuti dalle prove in sito e laboratorio. Le indagini di riferimento
sono: MASW 11, DPSH 8. La falda si trova ad una profondita media di circa 2 m da p.c.

Profondita da Profondita a .
Strato Descrizione
[mdap.c] [mdap.c]
ALl 0 7 LA; L(A)S]
L,A2 7 15 L(A); L(A)[S]; L(A),S
LAl 15 25 L(A); L(A)S]
G,S 25 30 S; S(G);G(S),G
M 30 - A(M); M
Parametri di resistenza Parametri di deformabilita
UNITA’ n Ko (0} c’ Cu Go Eo Eop1 Eop2 v’ ky ©) OCR |CR RR Cae Zo
[kN/m3] | [] [’] [kPa] | [kPa] [MPa] [MPa] [MPa] |[-] [m/s] [-] [-] [] [%] [mdap.c.]
ALl 18 0.99 22 10 80-100 |60 150 15 30 0.25 |1.00E-09 |2.2 0.15 0.01 0.5 -
L,A2 19 0.59 27 0 30-60 60-90 |150-220 |10+(1-2) |20+(1-Z) |0.25 |1.00E-06 |1.2 0.14 0.017 |0.55 5
LAl 18.5 0.63 235 12 60 85 210 22 44 0.25 |1.00E-07 |1.1 0.20 0.04 0.75 -
G,S 19 0.41 36 0 - 200 500 50 100 0.2 1.00E-04 |1.0 - - - -
M 21 0.57 26 20 150-400 | 160 400 40 80 0.25 |1.00E-09 |1.05 |0.10 0.017 |04 -

Nota: Gli intervalli, dove presenti, fanno riferimento a valori crescenti con la profondita.

(*) per analisi di cedimento adottare cautelativamente i parametri di permeabilita verticale definiti in tabella; per analisi di stabilita adottare anche i parametri di permeabilita orizzontale k, = 10 k, per tutti i

meteriali tranne G,S e L(S) per i quali adottare ky = k.

(**) Zo = profondita di riferimento rispetto alla quale considerare I'incremento lineare dei valori dei parametri (dove presente)
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10.6 SSE Manopello e Piazzale Terna

calcolo e i grafici di confronto tra i parametri di progetto e quelli ottenuti dalle prove in sito e laboratorio. Le indagini di riferimento

Nel seguito si riportano le tabelle contenenti la stratigrafia di progetto per 'opera in esame, i relativi parametri geotecnici di

sono: S1. La falda si trova ad una profondita media di circa 7 m da p.c.

Profondita da Profondita a .
Strato Descrizione
[m dap.c] [m dap.c]
L,A2 0 3.5 L(A); L(A)[S]; L(A),S
G,S 3.5 16.5 S; S(G);G(S),G
M 16.5 - A(M); M
Parametri di resistenza | Parametri di deformabilita
UNITA’ Yn Ko @' c’ Cu Go Eo Eop1 Eop2 v’ ky © OCR [CR RR Cae Zo
[kN/m3] | [] [’ [kPa] | [kPa] [MPa] [MPa] [MPa] |[] [m/s] [-] [-] [] [%] [mdap.c.]
L,A2 19 0.59 27 0 30-60 60-90 150-220 10+(1-Z2) | 20+(1-Z2) |0.25 | 1.00E-06 |1.2 0.14 0.017 |0.55 5
G,S 19 0.41 36 0 - 200 500 50 100 0.2 1.00E-04 |1.0 - - - -
M 21 0.57 26 20 150-400 | 160 400 40 80 0.25 |1.00E-09 |[1.05 |0.10 0.017 |04 -

(*) per analisi di cedimento adottare cautelativamente i parametri di permeabilita verticale definiti in tabella; per analisi di stabilita adottare anche i parametri di permeabilita orizzontale k, = 10 k, per tutti i

meteriali tranne G,S e L(S) per i quali adottare ki = k,.
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11.AZIONE SISMICA DI RIFERIMENTO PER LE VERIFICHE GEOTECNICHE

11.1 Premessa

L’azione sismica che governa il rispetto dei diversi Stati Limite per le strutture in progetto (di
esercizio — SLE e Ultimi - SLU) é qui definita in accordo alle Norme Tecniche 2018 (NTC2018) a
partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione, espressa in termini di
accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero su suolo rigido, con

superficie topografica orizzontale.

La definizione dell'azione sismica include le ordinate dello spettro di risposta elastico di
accelerazione Se (T) corrispondenti a prefissate probabilita di eccedenza Pyr nel periodo di
riferimento Vr per la vita utile della struttura.

In sintesi, la forma degli spettri di risposta di progetto e definita dai seguenti parametri:
e 34 accelerazione orizzontale massima per sito rigido e superficie topografica orizzontale;
e Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

e T¢* periodo di inizio del tratto a velocitd costante dello spettro in accelerazione

orizzontale.

Nei paragrafi seguenti verra dapprima stabilito il periodo di riferimento per I'azione sismica, in
base alla classificazione delle opere in progetto. Successivamente, verranno definiti gli stati limite
di interesse per la verifica strutturale, arrivando a definire i periodi di ritorno corrispondenti
dell’azione sismica da considerare, determinata a sua volta per condizioni di suolo rigido ed a

livello del piano campagna in corrispondenza di alcuni punti di interesse.

L’inquadramento sismo-tettonico, sismologico dell’area sono oggetto della relazione geologica
(Doc. Rif. [6]) a cui qui si fa diretto riferimento. Sempre oggetto della relazione geologica e la
definizione della categoria di suolo e topografica di riferimento e della magnitudo sempre di

riferimento per la verifica a liquefazione, condotta nel presente studio.
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11.2 Vita Nominale, Classe d’Uso, Periodo di Riferimento per I’Azione Sismica

La Vita Nominale Vn di un’opera, intesa come il periodo temporale entro cui I'opera stessa pud
essere usata per lo scopo al quale é destinata purché soggetta alla manutenzione ordinaria, € cosi
definita dalle NTC2018:

e VN <10 anni, per opere provvisorie e opere provvisionali.

e VN = 50 anni, per opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni

contenute o di importanza normale.

e VN = 100 anni, per grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di importanza

strategica.

Nel caso in esame, per quanto riguarda la linea ferroviaria, trattandosi di una opera
infrastrutturale di elevata importanza, ma non inquadrata all'interno del sistema di grande viabilita
ferroviaria, ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto & stato assunto in sede

progettuale (cfr. Relazione Geologica Doc. Rif. [6]):
VN = 75 anni

Per le opere connesse alla viabilita stradale (IV02, 1V03), ritenute fondamentali per i fini di

Protezione civile a valle di un terremoto, si assumera:
VN = 100 anni

Le opere sono suddivise dalle NTC2018 in classi d’'uso, la cui appartenenza €& stabilita sulla
base dellimportanza dell’opera rispetto alle esigenze di operativita a valle di un evento sismico. In

particolare, le classi d’'uso sono cosi definite:

e Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli

(coefficiente d’'uso Cu = 0.7).

e Classe Il: ... omissis ... Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe
d’'uso Il o Classe d’'uso 1V, salvo casi particolari per i quali sia necessaria la classe d’'uso
[Il o IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza ... omissis

(coefficiente d’'uso Cu = 1.0).
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e Classe lll: ... omissis ... Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV, salvo

casi particolari per i quali sia necessaria la classe d'uso IV, e reti ferroviarie la cui

interruzione provochi situazioni di emergenza ... omissis ... (coefficiente d'uso Cu = 1.5).

e Classe IV: ... omissis ... Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 5/11/2001, n. 6792, “Norme
funzionali e geometriche per la costruzione delle strade” e di tipo C quando appartenenti
ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo
A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di
comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico ... omissis ... (coefficiente d’'uso
Cu=2.0).

Come indicato nell’elaborato Relazione Geologica (Doc. Rif. [6]), linfrastruttura ferroviaria

appartiene alla Classe d'Uso |l e, pertanto, I'azione sismica di verifica viene associata ad un

periodo di riferimento Vg pari a:
VR =Vn X Cy =75 x 1.0 = 75 anni (opere ferroviarie)

Per le opere connesse alla viabilita stradale, viene assunta la classe d’uso |V da cui

VR = Vn X Cy = 100 x 2.00 = 200 anni (viabilita stradale)

11.3 Stati limite e relative probabilita di superamento
L’azione sismica di progetto deve essere determinata in funzione degli Stati Limite di verifica ed

alle corrispondenti probabilita Pvr di realizzarsi nel periodo di riferimento Vr sopra definito.

Gli Stati Limite di riferimento per verifiche in presenza di sisma, cosi come definiti nelle
NTC2018 al par. 3.2.1 sono:

e Stato Limite Ultimo (SLU):

— Stato Limite di Salvaguardia della Vita umana (SLV), definito come lo stato limite in
corrispondenza del quale la struttura subisce una significativa perdita della rigidezza nei
confronti dei carichi orizzontali ma non nei confronti dei carichi verticali. Permane un

margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali.
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— Stato Limite di Prevenzione del Collasso (SLC), stato limite nel quale la struttura subisce
gravi danni strutturali, mantenendo comunque un margine di sicurezza per azioni verticali

ed un esiguo margine di sicurezza a collasso per carichi orizzontali.
e Stato limite di Esercizio (SLE):

— Stato Limite di immediata Operativita (SLO) per le strutture ed apparecchiature che

debbono restare operative a seguito dell’evento sismico.

— Stato Limite di Danno (SLD) definito come lo stato limite da rispettare per garantire la

sostanziale integrita dell’'opera ed il suo immediato utilizzo.
Il tempo di ritorno Tr dell’azione sismica di verifica & legato al periodo di riferimento Vr ed alla
probabilita di superamento Pyr dalla relazione:
Ve
Tp=—————
B 111{.1 - PVR}

| valori di periodo di ritorno dell’azione sismica ottenuti come sopra per i diversi Stati Limite

sono elencati in Tabella 19.

Tabella 19: Periodi di ritorno per I'azione sismica di progetto, in funzione delle opere considerate, per i diversi stati limite.

Periodo di ritorno dell’azione sismica
. L Tr
Stato limite di riferimento Opere Opere di
ferroviarie viabilita stradale
Stato  limite  di
. I . | immediata 45 120
Stat'. . limite di operativita (SLO)
esercizio (SLE) — -
Stato  limite  di 75 201
danno (SLD)
Salvaguardia della
S .. | vitaumana (SLV) 12 1898
Stati limite ultimi — -
(SLU) Stato _Ilmlte di
prevenzione del 1462 2475
collasso (SLC)
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11.4 Accelerazione di Riferimento su Suolo Rigido
In allegato alle NTC2008, i valori ag, Fo € Tc* sono forniti per ognuno dei 10751 nodi di un
reticolo di riferimento che copre il territorio nazionale. | valori corrispondenti a punti intermedi ai

nodi di griglia si ottengono per interpolazione sui quattro punti adiacenti.

Per definire i valori della pericolosita sismica di base, sono stati scelti 3 punti di riferimento
aventi le coordinate geografiche riportate in Tabella 20, dove si riporta altresi l'identificativo dei
nodi del reticolo di riferimento entro cui € compreso il punto di calcolo dell’azione sismica.
L’elaborazione é stata condotta utilizzando il foglio di calcolo Spettri di Risposta SPETTRI-NTC
v.1.0.3Db, distribuito dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, 2009).

Il confronto fra i valori del parametro ag calcolato ai diversi punti, per gli stati limite di interesse
(Tabella 21 e Tabella 22 rispettivamente per linea ferroviaria e opere stradali) mostra come la
variabilita dell'input sismico sia apprezzabile, in un quadro di pericolosita sismica in ogni caso

elevata.

Cautelativamente, sulla base dei risultati ottenuti si € deciso di associare due valori
rappresentativi di pericolosita sismica per il lotto 2 di riferimento, sulla base del valore massimo tra

I punti di interesse (P5 per il Lotto 2).

Il risultato dell'interpolazione per i parametri ag, Fo e Tc* per i periodi di ritorno di riferimento &
riportato in Tabella 23 (viabilita ferroviaria) e Tabella 24 (viabilita stradale). ). | valori cosi definiti

vanno considerati applicabili a tutte le opere afferenti al Lotto 1.
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Tabella 20: Nodi del reticolo di riferimento nell'intorno di punti scelti lungo il tracciato. Elaborazione da foglio di calcolo Spettri di
Risposta SPETTRI-NTC v. 1.0.3b, distribuito dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, 2009

ID Punto Longitudine Latitudine Localizzazione punti di griglia
kn¥’ 5

@- 26095 -@ 260%

P3 — Confine Lotto :
1/Lotto 2 14.167335 42.404984 s ? _

@- 26217 -@ 26312

km

5
kv .5

Area del grafico
—vg—zuw-l --@ 26095

1

i

i

i

1

I

i

P4 — Intermedio Lotto 2 14.152821 42.384624 ®- 26316 8@ 26317

75 km
15
kn?’ 5
@ 26316 --’ 26317
P5 — Termine Lotto 2 14.139030 42.359834 e
75 E ! 75 1

@ 2553 --@ 26539

5

Tabella 21: Valori di ag per gli stati limite di riferimento per punti diversi nel tracciato di interesse (ottenuti mediante il foglio di calcolo
Spettri-NTCver.1.0.3.xls, CSLLPP (2009)). Linea ferroviaria (Vrk = 75 anni).

Tr 2 (g)
SL (anni) Punti di interesse
P3 P4 P5
SLO 45 0.058 0.059 0.061
SLD 75 0.073 0.075 0.077
SLV 712 0.180 0.187 0.192
SLC 1462 0.234 0.241 0.248
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Tabella 22: Valori di ag per gli stati limite di riferimento per punti diversi nel tracciato di interesse (ottenuti mediante il foglio di calcolo
Spettri-NTCver.1.0.3.xls, CSLLPP (2009)). Viabilita stradale (Vk = 200 anni).

Tr - ag.’ (g)
SL (anni) Punti di interesse
P3 P4 P5
SLO 120 0.089 0.092 0.095
SLD 201 0.111 0.114 0.118
SLV 1898 0.256 0.264 0.271
SLC 2475 0.281 0.290 0.297

Tabella 23: Valori dei parametri ag, Fo, Tc* per gli stati limite di riferimento relativi al Lotto 2. Linea ferroviaria (Vr = 75 anni).

SL Tr Lotto 2
(anni) g (9) Fo () Tc* (s)
SLO 45 0.061 2.454 0.299
SLD 75 0.077 2.456 0.321
SLV 712 0.192 2.476 0.356
SLC 1462 0.248 2.504 0.362

Tabella 24: Valori dei parametri ag, Fo, Tc* per gli stati limite di riferimento relativi al Lotto 2. Viabilita stradale (Vr = 200 anni).

SL Tr Lotto 2
(anni) ag (9) Fo (-) Tc* ()
SLO 120 0.095 2.454 0.331
SLD 201 0.118 2.449 0.343
SLV 1898 0.271 2.515 0.364
SLC 2475 0.297 2.526 0.366

11.5 Risposta Sismica Locale

Per i fini del presente studio, gli effetti di amplificazione stratigrafica e topografica sono stati
valutati sulla base delle indicazioni delle NTC2018, le quali definiscono un fattore di sito S di
amplificazione sismica come funzione sia della categoria di sottosuolo (Ss), sia dellandamento

della superficie topografica (attraverso il coefficiente Sr):

§=5.-5;

In particolare, il sottosuolo viene categorizzato a fini sismici in base alla velocita equivalente di

propagazione delle onde di taglio Vseq (in m/s) definita come:
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H
Vsea = i

ny.
i=1 V_‘.',z'

dove:

h; = spessore dell’i-esimo strato;

e 1;;= valore di velocita delle onde di taglio nell'i-esimo strato;

N = numero di strati.

H = profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o

terreno molto rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.

Sulla base delle informazioni fornite nell’elaborato di Relazione Geologica (Doc. Rif. [6]), l'intero

tracciato ricade nella categoria stratigrafica C.

Il coefficiente Ss per la categoria di sottosuolo C si ottiene dalla seguente espressione (vedi
Tabella 3.2.1V del par. 3.2.3 delle NTC2018):

Ss=1.0<1.70-0.6-Fo-ag/g < 1.50

Per cid che concerne I'amplificazione topografica, sempre sulla base delle informazioni fornite

nell’elaborato di Relazione Geologica (Doc. Rif. [6]), il tracciato corre allinterno di un sito

sostanzialmente pianeggiante e, pertanto, viene classificato in categoria topografica T1 (Superficie

pianeggiante e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°, v. Tabella 3.2.1ll al par.3.2.2. delle

NTC2018), da cui:

St=1

Il fattore di sito S e I'azione sismica di progetto amax = S*ag ottenuti per i diversi periodi di ritorno

sono riportati, per il Lotto 2, in Tabella 25 (linea ferroviaria) e Tabella 26 (viabilita stradale).
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Tabella 25: Valori di ag (accelerazione orizzontale massima su sito rigido e superficie topografica orizzontale) e dei coefficienti di
sito S (St=1) e dell’accelerazione di progetto amax per gli stati limite di riferimento. Linea ferroviaria (Vs = 75 anni)

Lotto 2
St (aﬁﬁi)
ag (9) S () amax (9)
SLO 45 0.061 1.500 0.092
SLD 75 0.077 1.500 0.116
SLV 712 0.192 1.415 0.272
SLC 1462 0.248 1.328 0.329

Tabella 26: Valori di ag (accelerazione orizzontale massima su sito rigido e superficie topografica orizzontale) e dei coefficienti di
sito S (St=1) e dell’accelerazione di progetto amax per gli stati limite di riferimento. Viabilita stradale (Vr = 200 anni)

Lotto 2
SL (aIEi)
g (9) S() amax (9)
sLO 120 0.095 1.500 0.142
SLD 201 0.118 1.500 0.177
sLV 1898 0.271 1.201 0.350
sLC 2475 0.297 1.250 0.371
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12.STABILITA NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE

12.1 Generalita
Le NTC 2018, al par. 7.11.3.4.1 stabiliscono che:

Il sito presso il quale & ubicato il manufatto deve essere stabile nei confronti della liquefazione,
intendendo con tale termine quei fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo di
deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e dinamiche

che agiscono in condizioni non drenate.

Se il terreno risulta suscettibile di liquefazione e gli effetti conseguenti appaiono tali da influire sulle
condizioni di stabilita di pendii o manufatti, occorre procedere ad interventi di consolidamento del terreno

e/o trasferire il carico a strati di terreno non suscettibili di liquefazione.

In assenza di interventi di miglioramento del terreno, lI'impiego di fondazioni profonde richiede comunque

la valutazione della riduzione della capacita portante e degli incrementi delle sollecitazioni indotti nei pali.

Allo scopo di accertare la stabilita del sito di progetto rispetto alla liquefazione, e stata condotta
una valutazione di pericolositd attraverso metodi semi-empirici basati sulla resistenza

penetrometrica da prove SPT e CPT.

Si ricorda come, a causa della breve durata del moto sismico, il terreno reagisca in condizioni
sostanzialmente non drenate. In tali condizioni, il comportamento non lineare dei materiali sabbiosi
e sabbioso/limosi saturi, sottoposti a carici ciclici indotti dal terremoto, porta alla generazione di
sovrappressioni interstiziali con diminuzione anche significativa di resistenza e rigidezza
apparente. Alla successiva dissipazione di tali sovrappressioni, corrisponde una riduzione di
volume con la generazione di deformazioni permanenti in grado di causare, nello specifico,
problematiche di esercizio post-sisma, stabilita dei rilevati, delle opere di sostegno e di

attraversamento.

Il fenomeno della liquefazione e profondamente influenzato dal numero dei cicli del moto
sismico del suolo, dalla densita relativa Dr e dalla granulometria del terreno. Un terreno a grana
grossa, a parita di altri fattori, € maggiormente esposto al pericolo della liquefazione quanto minore
e la sua densita relativa. Il potenziale di liquefazione aumenta poi, ovviamente, al crescere del

numero di cicli, ossia del valore di magnitudo sismica di riferimento.
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Il problema principale che si pone in fase di progettazione € valutare la stabilita del sito di

progetto rispetto alla liquefazione quando il terreno di fondazione comprenda strati estesi o lenti

spesse di sabbie sciolte sottofalda, anche se contenenti una frazione fine limoso-argillosa.

12.2 Condizioni di Esclusione da Verifica a Liquefazione

Le NTC2018 al paragrafo 7.11.3.4.2 stabiliscono che la verifica alla liquefazione puo essere

omessa quando si manifesti una delle seguenti circostanze:

Accelerazioni massime attese al piano campagna in condizioni di campo libero (cfr. amax)

minori di 0.1 g;

Profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano

campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

Depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 >
30 oppure gclN > 180 dove (N1)60 e il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche dinamiche SPT normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100
kPa e qclN e il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche

CPT, normalizzata ad una tensione verticale efficace di 100 kPa;

Distribuzione granulometrica esterna alle zone comprese tra le curve rappresentate in
Figura 133 (coefficiente di uniformita Uc < 3.5) e Figura 134 (coefficiente di uniformita Uc
> 3.5).

Nel caso in esame, nessuno dei suddetti motivi di esclusione risulta verificato:

amax € sempre superiore a 0.1 g.
La falda ha profondita media stagionale inferiore a 15 m.

| valori di (N1)eo sono diffusamente inferiori a 30, cosi come i valori di gcin SOno

diffusamente inferiori a 180.

La distribuzione granulometrica dei campioni prelevati € generalmente, anche se solo

parzialmente, allinterno dei fusi di Figura 133 o Figura 134.

Pertanto, si procedera alla verifica a liquefazione come descritto ai paragrafi seguenti.
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Figura 133: Dominio di suscettibilita alla liquefazione dei terreni (Uc < 3.5)
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Figura 134: Dominio di suscettibilita alla liguefazione dei terreni (Uc > 3.5).
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12.3 Pericolosita Sismica e Magnitudo
Tenuto conto della Classe d’'Uso dell’'opera lll, la valutazione del potenziale di liquefazione e

stata condotta per il periodo di ritorno dell’azione sismica pari a quello dello stato limite SLV, ossia
712 anni.

La pericolosita sismica di riferimento amax € definita per il Lotto 1 in Tabella 25 (linea ferroviaria)
e Tabella 26 (viabilita stradale). Tenuto conto della possibile interazione tra linea ferroviaria e
viabilita stradale, si assume per la verifica a liguefazione la pericolosita sismica definita per

quest’ultima (amax = 0.35 Q).

La magnitudo di riferimento per la valutazione della pericolosita a liquefazione, sulla base

dell’elaborato di Relazione Geologica (Doc. Rif. [6]) & pari a 6.

12.4 Metodo di analisi

La valutazione del pericolo di liquefazione é stata condotta in accordo al “metodo semplificato”
originariamente proposto da Seed e Idriss (1971,1982) e da Seed et al. (1985), confrontando lo
sforzo di taglio ciclico normalizzato rispetto alla pressione verticale in sito (CSR) e la resistenza

normalizzata del terreno al taglio ciclico (CRR) cosi definiti:

T

CSR = —media Rapporto di tensione ciclica
o v0
T
CRR=—1 Rapporto di resistenza ciclica
o v0

Lo sforzo di taglio indotto ad ogni profondita in un sito a superficie piana durante I'evento
sismico e dovuto essenzialmente alla propagazione delle onde di taglio polarizzate
orizzontalmente. In accordo al metodo utilizzato, la tensione di taglio ciclico indotta dallo
scuotimento sismico (sforzo di taglio ciclico normalizzato CSR) viene approssimata da un valore

dell’accelerazione pari al 65% della accelerazione di picco amax cOme segue:

CSR == =0.65 1 = 0,65 2max o .
Vo GVO g V)
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dove:
amax accelerazione di picco al sito
g accelerazione di gravita
T . . L
¢ valore rappresentativo dello sforzo di taglio ciclico
o . : s , - I :
v tensione verticale alla profondita in esame, in termini di tensioni totali
o' . . L . . e
vo tensione verticale alla profondita in esame, in termini di tensioni efficaci
(] coefficiente di riduzione dello sforzo di taglio ciclico in funzione della profondita da

piano campagna, calcolato come segue in accordo a Blake (Blake, 1996, riportato da
Youd et al., 2001):

3 1-0.4113-2°° +0.04052-z +0.001753- z*°
1-0.4177-2° +0.05729-z - 0.006205- z** +0.00121- z°

!

CSR puo essere messo in relazione al numero di cicli significativi dell’azione sismica, funzione
della magnitudo M. Per M # 7.5 (nel caso in esame M = 5.7) & necessario introdurre un fattore di
scala della magnitudo MSF cosi definito:

b
MSF = =R :(NM-”’j
(CSR) 75 Ny

dove CSRm e Nwm rappresentano i valori di CSR e numero di cicli equivalenti per il valore di
magnitudo di progetto, mentre (CSR)wm=7.5 € Nm=7.5 sono riferiti al’evento con M=7.5.

Nel presente studio € stato identificato un valore di MSF = 2.2 per M = 6 in accordo sia alle
prescrizioni dellEurocodice 8 Parte 5, sia a quanto suggerito da Youd et al., 2001 e Idriss e
Boulanger (2004).

Il rapporto di resistenza ciclica CRR puo essere valutato mediante relazioni empiriche che
correlino la sollecitazione sismica ai risultati di prove in sito di tipo SPT o CPT, come meglio

descritto nel seguito.
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12.4.1CRR da correlazioni su prove CPT

Per la stima del CRR sulla base di prove in-situ o di laboratorio sono disponibili diverse
procedure. La procedura basata sui risultati di prove CPT € piuttosto ben consolidata e diffusa e
viene qui utilizzata ai fini di una analisi del potenziale di liquefazione, considerando i dati di prove
in sito disponibili allo stato attuale delle conoscenze.

Il procedimento utilizzato per la stima di CRR a partire dai risultati di prove CPT si basa sulla
relazione riportata in Figura 135: la curva in figura si riferisce alla resistenza penetrometrica
normalizzata gcin per le sabbie pulite che puo essere espressa come segue (Robertson & Wride,
1998, come riportato da Youd et al., 2001):

per (Gein)es < 50 CRR,, = 0.833{%} +0.05
3
per 50 < (qcin)es < 160 CRR,; = 93{%} +0.08

La resistenza alla punta qc € normalizzata rispetto al valore di pressione atmosferica (pa = 100

kPa) e corretta (qcin) mediante la seguente relazione:
CciN = (QC/Pa) (Pa/ G’VO)n

dove c'vo € la tensione verticale efficace alla profondita in e I'esponente “n” varia da 0.5 per i

materiali a grana grossa a 1 per il materiali a grana fine.

La natura dei materiali ed il relativo valore dellesponente “n” sono determinati con procedura
iterativa in relazione al valore del parametro I, indice del tipo di terreno, determinato come:

0.5

I, =[(3.47-10gQ) + .22+ log F ']

dove:
_ qc —0y . I:)a n
Q B ( Pﬁ J {G'VO J
f
F= *x100

qc — Oy
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Tanto maggiore e il valore di Ic, tanto maggiore sara il contenuto presunto di fini. Nell'analisi

condotta il valore Ic = 2.6 & stato considerato lo spartiacque tra terreni con contenuto di fine
inferiore a 35% e comportamento assimilabile a quello delle sabbie e terreni con contenuto di fine
superiore al 35% e comportamento piu simile a quello delle argille. Nel primo caso I'esponente n
nella formula con cui viene determinato il parametro Q € pari a 0.5, nel secondo € pari a 1. Come
detto, i valori effettivi di n e Ic sono determinati al termine di una procedura iterativa, ipotizzando in
prima istanza n = 1. Se Ic cosi calcolato &€ superiore a 2.6, il risultato e consolidato. In caso
contrario, il calcolo viene ripetuto ipotizzando n = 0.5. Se in questo secondo calcolo Ic € ancora
inferiore a 2.6, i nuovi valori di n e Ic sono confermati. In caso contrario si € in presenza di terreni

intermedi e il calcolo finale viene svolto con n = 0.75.

FC (%) <5

CPT Clean Sand
Base Curve

AA

0.6

05+

04+ B, .. "
° “Liquefaction

03+ No Liquefaction

0.2+

01+

Cyclic Stress Ratio (CSR) or
Cyclic Resistance Ratio (CRR)

Field Performance Lig. No Liq.
NCEER (1996) | Stark & Olson (1595) © o
Workshop Suzuki et. al (1985b) A A

0 50 100 150 200 250 300

0

Corrected CPT Tip-Resistance, qcin

Figura 135— Relazione tra sforzo di taglio ciclico a liquefazione e valori corretti di resistenza alla punta qc1N — sisma di riferimento
Magnitudo = 7.5 (Robertson & Wride, 1998)

Il valore della resistenza penetrometrica normalizzata gcin € stato riportato ad un valore

equivalente per le sabbie pulite attraverso la seguente relazione:

Oeanes = dean 'kc

dove Kcé definito dalle seguenti equazioni (Robertson & Wride, 1998):

forlc<£1.64 Ke=1.0

for lc > 1.64 Ke = - 0.403(lo)* + 5.581(lc)? - 21.63(Ic)2 + 33.75(lc) - 17.88



V & VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
y 4 FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETIL
ITALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

GRUPPO FERROVIE DELLG STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IA4S 02 D29 GE GEO0006 001 C 216 di 254

12.4.2 CRR da correlazioni su prove SPT

Il procedimento qui utilizzato si basa sulla relazione riportata in Figura 136, originariamente
proposta da Seed e Idriss (1971,1982) e da Seed et al. (1985), e successivamente confermata da
Youd et al. (2001).

In Figura 136, la resistenza penetrometrica SPT €& espressa come numero di colpi Nieo)
normalizzato ad una pressione verticale efficace di 100 kPa oltre che corretto per il valore
standard di energia trasmessa (60% del valore nominale), come segue:

(Nl)GO = Ngpr C CeCCrCs

In questa espressione:

e Cn = coefficiente correttivo che tiene conto dell'influenza della pressione verticale
efficace. In letteratura sono presenti diversi metodi per la valutazione del coefficiente

correttivo Cn. Qui € stata applicata la relazione proposta da Liao e Whitman (1986):

P 0.5
Cy =( 2 J <17
O-VO

in cui Pa € la pressione atmosferica, pari a 100kPa, e ¢'vo € la tensione verticale in sito, in

termini di sforzi efficaci.

e Ce = coefficiente correttivo che va a considerare il rendimento energetico
dell’attrezzatura e riconduce le misure ad un rendimento energetico del 60 % e pud
essere valutato nel modo seguente:

ER
60

in cui ERm € il fattore di rendimento (espresso in %) del trasferimento dell’energia del

meglio all’attrezzo campionatore, relativo alla macchina utilizzata per fare la prova;
considerando che la configurazione di prova normalmente adoperata in Italia ha un

rendimento energetico del 60 %, tale coefficiente e stato posto pari ad 1.
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| coefficienti Cs (fattore correttivo per le dimensioni del foro di sondaggio), Cr (fattore correttivo

per la lunghezza delle aste della macchina esecutrice) e Cs (fattore correttivo per il tipo di attrezzo
campionatore) sono stati assunti pari ad 1 dato che le prove si considerano essere eseguite sulla

base delle raccomandazioni fornite dal’AGI (1977).

Sempre in Figura 136, viene riportato il valore di CSR calcolato ed i corrispondenti valori di
N1o0) da siti in cui sono stati osservati 0 meno gli effetti della liquefazione per eventi simici avvenuti
in passato, con magnitudo 7.5. Le corrispondenti curve CRR sono state determinate all’'interno del
grafico in modo da separare chiaramente i dati corrispondenti all’avvenuta liquefazione da quelli

per i quali non é stato osservato il fenomeno in esame.

Le curve sono valide per eventi simici di magnitudo pari a 7.5, per cui € necessario introdurre
un fattore di scala (MSF) per adattare le curve di CRR alla magnitudo di riferimento per il caso in

esame (5.7), come indicato in precedenza.

Si pud osservare dalla Figura 136 come siano state sviluppate curve di resistenza ciclica per
terreni aventi diverso contenuto di fini, a partire dalla curva di riferimento corrispondente alla
sabbia pulita (FC< 5%).
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Figura 136: Relazione tra sforzo di taglio ciclico a liqguefazione e N1o) — sisma di riferimento Magnitudo = 7.5 (Seed et al., 1985).

La curva di riferimento per sabbie pulite € descritta dalla seguente equazione (Rauch, 1998,

come riportato da Youd et al., 2001):

N
CRR75 — 1 ( 1)60 + 50 . _i
S 3= (Nl)eo 135 [10 ' (Nl)GO + 45] 200
L’equazione & valida per Nieo) < 30. Nel caso in cui sia Nieo) = 30, le sabbie pulite sono

classificate come non liquefacibili, a causa della loro elevata densita.
L’equazione che segue (ldriss e Seed, come riportato da Youd et al. 2001) viene utilizzata per

la correzione di valori di N1o) ai valori corrispondenti per sabbia pulita Nio)cs:

(NlJEDGS =a+ ﬁ(‘""’ijaﬂ
In cui:

a =0perFC<5%
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o = exp[1.76 — (190/FC2)] per 5% < FC < 35%

o =5 perFC=35%

B =1 perFC<5%

B =[0.99 + (FC1.5/1000)] per 5% < FC < 35%
B =1.2 per FC = 35%

La resistenza alla liquefazione aumenta meno che proporzionalmente al crescere della tensione
di confinamento. Una rappresentazione di tale relazione e stata proposta da Hynes e Olsen (1999)
e riportata da Youd et al. (2001), elaborata sulla base dei risultati di prove cicliche in laboratorio. In

particolare, gli autori raccomandano di utilizzare il seguente coefficiente di correzione:

CoN(FAL)
K, :[O-voj <1
Pa
dove:
o’'vo = tensione verticale efficace
pa = pressione atmosferica di riferimento

f = fattore che dipende dalla densita relative del materiale in sito.

In accordo a Youd et al. (2001) il fattore “f” si pud stimare come segue, sia per sabbie pulite o
limose e per ghiaie:

40% < DR <60% f=0.7-0.8

60% < DR <80% f=0.6+0.7

Pertanto, per ogni prova SPT dove non sia disponibile il relativo contenuto di fini da prove di
laboratorio, € stato ipotizzato conservativamente un valore di contenuto di fini minimo pari al 5%
per i materiali sabbiosi-ghiaiosi, mentre per i terreni argillosi e stato ipotizzato un contenuto di fini

pari al 60%.
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12.4.3 Calcolo del fattore di sicurezza

In conclusione, in accordo a Youd et al. (2001) il fattore di sicurezza FL rispetto al fenomeno

della liquefazione vale:
FL = (CRR75/CSR) MSF k-

12.4.4 Calcolo dei cedimenti post-sismici

| cedimenti da riconsolidazione post-terremoto, a seguito di generazione di sovrappressioni
interstiziali durante la fase di scuotimento, sono stati qui determinati sulla base di relazioni derivate
da prove di laboratorio, in generale buona relazione con effetti osservati su scala reale (Idriss &
Boulanger, 2008). In particolare, i cedimenti attesi sono stati determinati in accordo alla procedura
proposta da Ishihara and Yoshimine (1992), la quale mette in relazione le deformazioni
volumetriche post-sisma con i valori massimi di sforzo a taglio sviluppati durante i cicli di carico
non drenato e la densita relativa iniziale del suolo. Le raccomandazioni di Ishihara and Yoshimine
(1992) sono state ulteriormente sviluppate in Yoshimine et al. (2006), dove si lega la deformazione

volumetrica ev alla densita relativa Dr e alla deformazione a taglio massima ymax come segue:

g, = 1.5 exp(—2.5D;) - min(0.08,¥,,,..)

La suddetta relazione puo essere espressa in termini di valori normalizzati di resistenza da

prove SPT e CPT come segue (ldriss & Boulanger, 2008):

SPT &, =1.5-exp(-0.369,/(N, ). )- min(0.08,,..,)

CPT &, =1.5-exp(2.551-1.147(q,yy. "™ )- min(0.08, 7, ) coN Goines = 21

Come detto, la determinazione del valore di deformazione a taglio y avviene generalmente sulla
base di prove di laboratorio, mettendo in relazione il valore massimo ymax misurato in test ciclici
non drenati con il fattore di sicurezza alla liquefazione (Ishihara & Yoshimine, 1992). Il valore di
ymax per bassi valori del fattore di sicurezza alla liquefazione tende ad un valore limite yim che
decresce con 'aumentare della densita relativa (Seed et al., 1985). Dall’analisi di un database di
osservazioni combinate sito/laboratorio e stato possibile derivare curve di massima deformazione

di taglio attesa per combinazioni di CSR (cyclic stress ratio) e valori normalizzati SPT (N1)eo 0 CPT
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gein (Idriss & Boulanger (2008)). Tali curve possono essere impiegate per sabbie con vario
contenuto di fine utilizzando i valori di penetrazione opportunamente corretti (N1)eocs € QciNcs.

Per il calcolo del valore yim sono state impiegate le relazioni raccomandate da Idriss & Boulanger
(2008):

3
N
SPT .. =1859-1.1- (1& >0
lim 46

CPT 7y =1.859:(2.163-0.478(q ., ™ ) 20

Per valori bassi di gcines € (N1)socs € stato imposto yim = 50% con il fine di evitare un eccessivo
rilievo a valori di resistenza ragionevolmente associabili a situazioni locali. In sintesi:

ymax:O seFL=2

1—F,
FL—F,

qux = min (F;[m: DDES(E — FL]( )) se2>FL> Fa

Vmax = Yiim se FL<Fa

dove:

Fa =-1174+ 8'34(quNcs )0.264 _1'371(qclNcs )0528 €CON (1cNces 2 69.

F, =0.032+0.69,/(N, )., —0.13(N, )., con (N1)socs 2 7

Per ogni verticale CPT o SPT analizzata, nelle Appendici A e B vengono riportati i profili di .
e ¢,. Il cedimento atteso in superficie viene cosi ottenuto:
e Per le verifiche su CPT, integrando il valore di ¢, lungo il tratto interessato da

generazione di pressioni interstiziali.
e Per le verifiche su SPT, associando ad ogni prova uno spessore di strato corrispondente,

ed integrando su di esso il valore di ¢, calcolato.

| risultati, in termini di cedimenti post-sismici attesi per i diversi tratti di linea sono riportati in
Tabella 28.
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12.4.5Indice di potenziale di liquefazione

Con il fine di fornire una valutazione il piu possibile quantitativa della pericolosita a liquefazione
associabile ad ogni sondaggio o prova CPT, viene introdotto I'indice di Potenziale di Liquefazione
(in letteratura LPI, Liquefaction Potential Index) in accordo a Iwasaki et al. (1982). Per ogni
prova/sondaggio considerati, LPI viene determinato come segue:

LPI = IOZOF(Z)-W(z)dz

dove W(z) rappresenta un moltiplicatore (peso) linearmente decrescente con la profondita z (da

0 a 20 m) in grado di assegnare una maggiore importanza a cid che avviene all'interno degli strati

pit superficiali, rispetto a fenomeni di generazione di pressioni interstiziali pit profondi:

W(z) =10- 1 z
2
Nel metodo utilizzato viene altresi definita una funzione F(z) che lega il valore di LPI al fattore di

sicurezza alla liquefazione FL, come segue:

FL>1 Fz)=0
FL<1 F@)=1-FL

Iwasaki et al. (1982) hanno confrontato i valori di LPI calcolati come sopra con le risultanze di
osservazioni condotte su un database di 63 siti presso i quali si € avuta liquefazione e 22
caratterizzati dalla sua assenza, a seguito di eventi sismici avvenuti in Giappone; la conclusione é
che effetti severi di liquefazione si hanno per LPI > 15, mentre tali effetti non si osservano per LPI
< 5. Queste considerazioni sono state ulteriormente sviluppate da Sonmez (2003), il quale ha
raccomandato la classificazione di pericolosita a liquefazione in funzione di LPI come da Tabella

27.
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Tabella 27: Classi di pericolosita alla liquefazione in funzione di LPI (Sonmez, 2003)

Indice Potenziale di Liquefazione LPI Pericolosita
LPI=0 Nessuna
O<LPI=2 Bassa
2<LPlI<5 Moderata
5<LPI<15 Alta
15 < LPI Molto alta

12.5 Sintesi del risultato delle verifiche a liquefazione

Sulla base di quanto sopra esposto sono state condotte le verifiche a liquefazione ed i risultati

ottenuti letti alla luce del dato stratigrafico e dei risultati delle indagini di laboratorio.

~

In particolare, la suddetta verifica e stata condotta sul database delle prove CPT e SPT

disponibili, ed i risultati illustrati in dettaglio nei grafici di ALLEGATO A.1 e B.1, rispettivamente per
CPT/CPTu e SPT e sintetizzati nelle tabelle di ALLEGATO A.2 e B.2. In particolare, i grafici per le
prove CPT (ALLEGATO A.1 e ALLEGATO A.2) riportano:

Resistenza penetrometrica gc e attrito laterale fs misurati in ciascuna prova CPT a partire

dal piano campagna;

Valore del parametro Ic di classificazione dei terreni e distinzione tra terreni con

comportamento equivalente a sabbie o a argille;
Resistenza penetrometrica normalizzata gcines per sabbie pulite.

Profilo di sforzo di taglio ciclico CSR, riferito alla magnitudo di riferimento per I'analisi
condotta (M = 5.5) e i corrispondenti valori della resistenza ciclica CRR a meno di
esclusione dal calcolo di suscettibilita alla liguefazione in terreni classificati come non

liquefacibili.

Fattore di sicurezza FL = CRR/CSR per ogni dato. Si osserva a questo proposito che la
verifica alla suscettibilita alla liquefazione deve tener conto del potenziale insorgere di

deformazioni anche significative anche per valori di FS>1 per cui si ritiene giustificato
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rappresentare la linea per FS>1.25 come da indicazioni dell’Eurocodice 8 (par 4.1.4,
Clause 11(P)).

| grafici delle verifiche a liguefazione svolte sui risultati delle prove SPT (ALLEGATO B.1 e
ALLEGATO B.2) mostrano:

Valori di SPT misurati a ciascuna profondita a partire dal piano campagna.

Contenuto di fini misurato in laboratorio sui campioni prelevati (simbolo pieno), oppure
contenuto di fini stimato sulla base dei risultati disponibili dalle altre prove, per lo stesso

orizzonte di terreno.

Valori di Nieoys, ovvero del numero di colpi/30cm corretto in funzione della tensione
verticale in sito, in funzione dell’energia trasmetta in fase di esecuzione della prova e del

contenuto di fini.

Andamento con la profondita dello sforzo di taglio ciclico CSR, riferito alla magnitudo di
riferimento per l'analisi (M=5.5) e i valori puntuali della resistenza allo sforzo di taglio
sismico calcolati per tutti i valori di SPT che non siano stati esclusi dal calcolo di
suscettibilita alla liquefazione perché classificati come non liquefacibili (si veda quanto
detto al paragrafo precedente).

Valore del fattore di sicurezza ottenuto come rapporto CRR/CSR per ogni dato. Si
osserva a questo proposito che la verifica alla suscettibilita alla liquefazione deve tener
conto del potenziale insorgere di deformazioni anche significative anche per valori di

FS>1 per cui si ritiene giustificato rappresentare la linea per FS>1.25.

Si segnala che laddove per profondita della falda o per le caratteristiche granulometriche dei

materiali la verifica non era necessaria, e stata ovviamente omessa.

In sintesi, gli spessori di materiale potenzialmente liquefacibile sono riportati nella seguente
Tabella 28.

Dal quadro sopra descritto, si osserva come gli strati caratterizzati da potenziale liquefazione

sotto il terremoto di progetto sono generalmente variabili in profondita e, salvo una eccezione

(prog. da 9+300 — 9+950) di spessore relativamente contenuto. Sulla base dei valori di LPI ottenuti

(Tabella 28), la pericolosita a liquefazione e classificabile come nulla, salvo il tratto tra 6+500 +
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74500 in cui LPI risulta pari a 2.1 e il tratto tra 9+300 — 9+950 dove i valori elevati di LPI e la

GEO0006 001 C

relativa superficialita degli strati con FL < 1 portano a una pericolosita moderata/alta di
liquefazione. Il piano campagna sostanzialmente orizzontale, porta ad escludere fenomeni di
scivolamento laterale (o lateral spreading) e a considerare il sito come sostanzialmente stabile
rispetto al fenomeno della liquefazione. Tuttavia, in fase post-sismica si potranno generare
cedimenti legati alla dissipazione delle sovrappressioni interstiziali (cfr. ultima colonna di Tabella
28) dei quali si dovra tenere conto in sede di progettazione delle opere e/o ripristino a valle

dell’evento sismico.

Tabella 28: Sintesi dei risultati delle verifiche a liquefazione ed individuazione dei tratti potenzialmente liquefacibili

me(?i:mizmo rsnpaizfgs Elevazione FL |LPI 0 i Ce(?itrlnrl?]to
. Indagini di cam g na potenzialmente Classe d." post-sisma
Tratto di linea riferimento pag liquefacibile pericolosita atteso (*)
da[m a[m 2 2
[m sim] [m] aim] amy | 0 [ [cm]
2.1 11.7
6+800 — 7+250 S9 +20.50 25 +11.5 +9.0 <1
(Bassa/Moderata)
S10, S11, R
SCPTU14, S12, 0
7+500 — 9+300 SCPTU13, S14, +27 - +33 - - - -
2SD2_int, CPTS5, (Nessuna)
CPT6
S15, CPTS, 0 6.8
9+300 — 9+950 CPTY9, CPT10, +30.0 7 +17.0 +10.0 <1 1.5 30.5 (1V03)
2SD3 int (Bassa)
0 -
9+950 — 10+550 CPTUO7 +31.00 - - - -
(Nessuna)
. 0 2.5
10+550 — 12+050 S16, 2SD4_int +32.00 5 +17 +12 <1
(Nessuna)

(*) il valore riportato nella seconda linea in corsivo si riferisce ad un valore di V, pari a 100 anni, tra parentesi € indicata I'opera a cui si riferisce

In aggiunta alle valutazioni di cui sopra € stata effettuata anche una valutazione di quelle che
potrebbero essere i risentimenti in superficie della liguefazione, utilizzando le curve proposte da
Ishihara nel 1985 a partire da dataset raccolti durante diversi eventi sismici. In base a queste
curve e possibile, in funzione dello spessore di materiale liquefacibile e dello spessore del
materiale sovrastante non liquefacibile, valutare se in superficie si possano avere dei danni. Si
ricorda che tali curve sono espressamente dedicate ai danni che possono aversi su strutture

(edifici) sulla superficie e che si tratta solo di una valutazione qualitativa sulla possibile presenza di
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“major damages” senza fornire pertanto alcuna stima di una eventuale percentuale del cedimento

post-sisma stimato, avvertibile in superficie. Inoltre bisogna tenere conto che i damages a cui Si
riferiscono le curve di Ishihara sono danni rilevanti e visibili al terreno in superficie che provocano
danni significativi alle strutture. Nel nostro caso abbiamo a che fare col corpo ferroviario che & una

struttura flessibile e che quindi reagira in modo diverso anche al danno al terreno in superficie.

Ad ogni modo si tratta comunque di una valutazione qualitativa di qualche interesse e pertanto
sono stati inseriti i dati delle tratte individuate nel grafico di Ishihara riportato alla successiva Figura
137. Da questa valutazione sembrerebbe che solo due tratti (6+800 — 7+250 e 10+550 — 12+050)
possono essere ragionevolmente esclusi da quelli che possono avere danni in superficie. Per gli

altri tratti rimanenti invece la potenzialita di danno e confermata.

Nel grafico sono riportati coi pallini arancioni i tratti potenzialmente soggetti a liquefazione
relativi al Lotto 1 (I'etichetta riporta le progressive e il cedimento atteso calcolato in corrispondenza
dell'amax individuata per le opere in zona) mentre con una linea rossa tratteggiata € evidenziata la

curva che si riferisce ad amax = 0.30g, che si prende come riferimento per il sito in esame.
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Effetto della presenza di uno strato non liquefacibile superficiale sui

danni al terrenoi

n superficie (ref. Ishihara, 1985)

v L L L T T K L] v e |
1
H \\\1\\\\\Aﬁ o
Nota: | tratti 1+480+1+900, 5+400- Unliquefiable H :
- 5+850, 9+300-9+950 € 104550-12+050 surfdee laver "1 X
non sono mostrati nel grafico in .
quanto lo strato potenzialmente DAY DAL I i v
liquefacibile si trova a profondita 2 2 S -: o A
10 maggiori di 10m da p.c. quue‘lable e :-.’. ,"l . —
sand layer.".:-..
.".".l..- o...:. o: :' -
9 I -
I
K
= |
—_ 8 - -
2 | Max. ace. +1
2 oKl i Max. acc )
E 7 D .:‘-
3 D Tk 4 -
g g 8’ $.°
Q 2ee N
g .D m n..
= 6 .q = Tet -
- TS .
5 c o e )
2 L
e S 2 ;
[
& 35
2 o e !
wv
4 .E‘ D, —
[ 5 |
3 [ =
2 [ -]
"
: ® Lotto 2 i
0

9

10

Spessore strato superficiale non-liquefacibile H1 [m]

Figura 137: Effetto della presenza di uno strato non liquefacibile superficiale sui danni al terreno in superficie (Ishihara, 1985).
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ALLEGATOA.1

Verifiche a liquefazione su prove CPTU E SCPTU




CHIETI.
FOGLIO
229 di 254

REV.

DOCUMENTO
GE0006 001

CODIFICA
GE

LOTTO
02 D29

IA4S

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA

LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

COMMESSA

owreuibuo eubeduwred oued ep [w] epuojoid

tsolpi3ue epjey eados aiqqes 3 epjej eidos alqqes |
-ow| nens (13 3pnjps3 1soji8e-owi| ens 118ap 1soji8.e-owy nens 18ap|
01NqLIU0D |1 3pN|as3 0INqLIU0D |1 3pNjas3
Va1v4 10 OT1AM - —
1polaw e 2sesn  x Va1v4 10 0TI - — Va4 10 OT3AM —
va1v4 10 OT1AN - — soud
eqesT=n - 0712801 1P 1 e
x edIAI] S.
eiqges xewni . 1pOjaW e 2Jesn 1polaw e 2tes  x 1polaw e alesn . 1ss
egqesuw s o Va4 10 0T1AN — eiqqes eqges 14 . eigqes 9= (D) o 00 10 Z0
w )
!
{
L ¢
7
{ \
{
W 1
!
i
!
5
T
b
>
P
i & .
4 °f e A L=
. n& L] R . A et ) | . ===
- e[ 5N = | ==
O S = === S — [SEEN S P Iy R S ENAP 0 L v =T =
0= [wslas ot =T
N 4| L
0T 80 90 YO Z0 00 050 0v0 0E0 0Z0 OT0 000 800 900 00 200 000 0€ ST 0T ST 0T S0 00 90 S0 0 €0 Z0 T0 00 00z 0ST 00T 0§ 0 v € z T 0 e @ o
] 9 (NP
" [w]"s "3 u ¥SD ‘U¥d E1=(*b) 12 [edw] ob

T'T=4SIN  TOOZ - 866T - 966T YIION oPd0uddy 9 =2]ed W 2£Z°0 =3/ ded Xewy
£ NLdD BAO4d - (Z 01107) 1131YD — BAONN BLOd BJEISI BIIRI) OlIBIN0LID) OlddoppeY — BIRISD4-BWOY B3UI| B||9P SUOIZEZZIIOIIA - 13IYD

-
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE




CHIETI.

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA

LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LOTTO

COMMESSA

230 di 254

GEO0006 001

02 D29 GE

IA4S

-
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

1soj|18.e|
-owl| nens 1|8 apnjas3

Va4 1d OT13AN - —
1polaw e asesn  x
eigqesT=n -

elqqes xew ni o

eqqesuwn o

epjey e1dos aiqqes 3|
1s0|[18.1e-owi| nens |3ap|
0INQLIIU0D |t 3PN|ISI

epjej esdos aiqges 3|
150]|18.e-owi| Hes 183p)
03Nq1IU0D || 2pN|IS3|

Va4 10 OTEAN —

0T 80 90 YO 20 00

]

050 0v'0 0£0 020 0T0 000

[w]"s

800 900 00 200 000

"3

Va4 10 O13AN » =
03398010 1P 7 e

va1v410 OTHAN- —
9= (¥SD) e

[edn] s}
1pojow e Btesn % polow e 1SN
eiqges 14 o eiqqes 9= (YD) = 00 TO TO €0 %0
< =t >
= = =]
3 == =
" B = |
. = LE =
=] - =L
| ES
[ i
3
— c - J
&
W §
H |
= L& w
P § M\b
T %eh = =
0t ST 0Z ST 0T S0 00 90 S0 ¥0 €0 Z0 TO 00 00z 0ST 00T 05 0 € z 0z st o S 0
H uS) ‘YYD [12(""b) Sk [ed] 2b

oueuiBuo eubedures oueid ep [w] BUpUOOId

T'T=4SIN  TOOZ - 866T - 966T YIIDN O10.ddy

9=2/ed N ZLZ0 =85/ xewy
€T-N1dIS enoid - (Z 03107) 331YD — BAONN BLIOJ BJEISIJ Bllel) OLIBIN0LIR) Olddoppey — e1edSad-BWOY Baul| B||2p 2U0izezzido[3A - 131YD




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA

LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

CHIETI.

CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LOTTO

COMMESSA

231 di 254

GEO0006 001

02 D29 GE

IA4S

-
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

1soBae

epjejeados aigqes epley eadosaiqqes 3
~ow nes (13 3pnjps3 1s0]i8e-owi| nens 1189p 150]|18.e-0wi| nens 18ap|
01NqLIU0D |1 3pN|asI 01NqLIU0D |1 3pNjas3
va1v4 10 OT1AN - —
1polaw e 2sesn  x va1v4 10 OT13AM - — Va4 10 O13AM —
va1v4 10 OTIAN - — soud 59)
egqesT=n1 - 0719801 1P 1 e 9= (YSD) e
x edIAl] S.
eiqges xewns . Ipoiaul Ly alesn 1polaw e 2ses x 1polaw e lesn [ 154
egqes uw s o va1v4 10 OTHAN — elqqes eqges 14 . eigaes 9= (4¥d) o O ————
0z
[
st
o
<o ] o le — 7 ot
4 . =t j
E. ! o
B y
- = 2 - =F v ==t
= 1 =] 1 =
= ! = o
L ] e 0 g D | (I ) g ER - = | =
A SN R e pp— = A 1 ; = a
bl = ==
3 1 :
. Sl | i
E - ==t or
L 51
2 WU ,, = 6
7 S
. 3 ! =
» - , = .
has = | £
f, ] | = 9
L 9 w
<] I e
' !
N 2 k =1
5 : :
e ¥ t |
&y, ! L |,
el | .
0=[un]as g <+
LaNy| ‘,
T T o
0T 80 90 YO Z0 00 050 0v0 0E0 0Z0 OT0 000 800 900 00 200 000 0E ST 0T ST 0T S0 00 90 S0 0 €0 Z0 T0 00 00z 0ST 00T 0§ 0 v € z T o & @« o s
o)
" [w]"s "8 u ¥SD ‘4yd 12 (*b) Ok [edw] ob

owreuibuo eubedures oueid ep [w] epuojoid

T'T=4SIW TOOZ - 866T - 966T ¥3FON 01d0uddy  9=2Jed"IN 2£Z'0 =3/ 2|ed xewy
T NLdIS BAOId - (Z 01307) 1331YD — BAONN BHOd BIBISd B11E} OLEIA0LIR) olddoppeYy — BIeISad-BWOY B3UI| B||9P dUOIZEZZIIO|IA - BIYD




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

CHIETI.

FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LOTTO

COMMESSA

232 di 254

GEO0006 001

02 D29 GE

IA4S

-
yITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

-ow| nens 1|3

1soBae

epjej esdos aiqges 3|
apnpas3] Pley 199

1sojji31e-ow| nens 118ap
01NqLIUOI |1 3pN|IST

elqqes T=nJ

Va4 10 03N -
1poIaW L3e 3JeSN X

eigges Xew NI o

eigqes uw i o

epje; eados aiqqes 9|
Isojj181e-owi| nes 113ap)|
0INqLIU0D | 3PN|IST

vaiv4 1d 0T13AN » —

Va1v4 1@ OTI3AN + —

1polaw Lyje alesn  x

eiqqes

0T 80 90 0

"

zo 00 050 0v'0 0£0 0Z0 0T0 000

[w]"s

800 900 Y00 Z00 000

"3

Vaiv41a 0M3An - —
01398010 1P T4 e

Va1v4 1d OTI3AN + —

9=IN (YSD) e [ediN] s3
1pojawW LR 3JesN X
eiqqes 14 o elqqes 9=\ (¥¥d) - [oz=a— ] 00 TO TO €0 b0
™
g L
L I/
0f §Z 0Z ST 0T S0 00 90 S0 ¥0 €0 Z0 TO 00 00z OST 00T 05 O v € z T & @« o s o
u ¥SD ‘YWD 12 (*b) oK [ed] ob

owreuibuo eubeduwes oued ep [w] epuojoid

TT=4SN T00Z - 866T - 966T YIIDIN oO12d0.ddy

9=2]ed” N 852°0 =8/ dled xewy

G1dD eAoud - (Z 01107) 1131Y) — BAONN BHOd BIBISI BlieJ} OleIn0LIR) olddoppey — BJeISad-ewoy eaul| ||3p SUOIZEZZIIO|IA - BJeISdd




CHIETI.
FOGLIO
233 di 254

REV.

DOCUMENTO
GE0006 001

CODIFICA
GE

LOTTO
02 D29

IA4S

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA

LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

COMMESSA

1so|j18.e|

3 epjey ead epjey ead
-ouwl| jess 1|3 3pnjas3 1sojj18.1e-ow| | i 1sojl18.1e-owi| I
0InqLIu0d |1 9pNPS3 0InqLRu03 |1 9pNPs3
va1v410 OTIAN - —
1polaw e atesn  x Va4 10 OTIIAN - — Va1v41a OTEAN - — Va1v41d OT3AN - —
elqges T=ns - 03198010 1P 14 e
1pojoW Lye BseSN X 9=IN (YSD) e [edn] sy
eiqges xew ni o b 1polaW Lyje Bdesn x
eiqges uwns . ¥a1v4 10 OTI3AN - — eldges — eiqges 14 o eiaqes 9= (¥¥d) - [ 9z=a— | 00 TOo zo g0 v
0=[uwd]As
0T 80 90 ¥0 0 00 050 0v0 0£0 0Z0 OT0 000 800 900 00 00 000 0€ §T 0T ST 0T S0 00 90 S0 0 £0 Z0 TO 00 00z  0ST 00T 0§ 0 v € z T 0 ' s o s o
" [w]"s "3 1 ¥SD ‘¥d (12 (*b) 12 [ed] ob

T'T=4SIN  TOOZ - 866T - 966T YJIDN o1d0uddy 9 =2[ed N 85Z°0 =3/ d]ed Xewy
91dD eAold - (Z 01107) 1131Y) — BAONN BLIOd BIBISI B1IE4] OlIBINOLID) Olddoppey — BIeIS3d-BLIOY BAUI| B||3P SUOIZEZZIIO|IA - BIeISdd

-
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

opreuiBuio eubedures oued ep [w] eNpuOjold




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

CHIETI.

FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LOTTO

COMMESSA

234 di 254

GEO0006 001

02 D29 GE

IA4S

-
yITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

1so|13.e)
-owl| nes 1|8 apn|as3|

Va4 10 OT3AN - —
1poIaW L3e 3JeSN X
eiqqes T=nJ

eigges Xew NI o

eigqes uw i o

eplejeadosaiqqes
1sojji31e-ow| nens 118ap
01NqLIUOI |1 3pN|IST

epje; eados aiqqes 9|
Isojj181e-owi| nes 113ap)|
0INqLIU0D | 3PN|IST

vaiv4 1d 0T13AN » —

Va1v4 1@ OTI3AN + —

1polaw Lyje alesn  x

eiqqes

0T 80 90 v0 0 00
"

Vaiv41a 0M3An - —

01398010 1P T4 e
Ipojaw Llfe aesn
eigqes 14 o

Va1v4 1d OTI3AN + —

9=IN (YSD) e

eqaes 9= (¥¥d) -

050 0v'0 0£0 0Z0 0T0 000

[w]"s

800 900 Y00 Z00 000

"3

0E §Z 0Z ST 0T S0 00

RE]

90 S0 v0 £0 Z0 TO 00

HSD ‘YYD

NS

1 —

T

00z ost oot 0s
o)

0

0z

st o

[edw] ob

s

0

owreuibuo eubeduwres oued ep [iw] npuojoid

TT=4SW TOOZ - 866T - 966T ¥3IION 0120.ddy
81dD BAOId - (Z 01107) 1131Y) — BAONN BHOd BIRISI BlieJ} OlIeIN0LIR) olddoppey — BJeISad-Bwoy Baul| B||3p SUOIZEZZIIO|IA - BJeISAd

9=2]ed” N 852°0 =8/ dled xewy




CHIETI.
FOGLIO
235 di 254

REV.

DOCUMENTO
GE0006 001

CODIFICA
GE

LOTTO
02 D29

IA4S

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA

LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

COMMESSA

1soBae

epjej eadosaiqges o) eplej eados aiqqes 3|
~ow| nes (13 3pnjps3 1so]i8e-owi| nes 118ap 1soji8.e-owy nens 15ap|
0InqLIU02 |1 9pN|ISI 01InqLIU0D |1 9pNJISI
Yaiv41a 0M3AN - —
|pOJoW L3e BueSN X IO — Va1v4 10 OTI3AN - — Va1v4 10 OT3AM - —
elqaes T=n1 - 01193010l 1P 7 e
1pojoW Lye BIeSN  x 9=IN (YSD) e [edn] sy
eiqqes xewns . Jporow e asesn
eigges uwns . Va1v4 10 OTI3AI - — eldqes eiqges 14 o elgaes 9= (4¥d) - [9z=0— "] 00 To z0 £0 o
\ <
2 =
S
<
= <=
=t IS f
= = s |
.
" . o o o . " o " " " e > " : e - v " - » » - .y " 0z ST ot S o
0T 80 90 0 0 00 0S0 Ov'0 0€0 0Z'0 OT0 000 800 900 ¥00 ZO0 000 0t ST 07 ST 0T S0 00 90 S0 v0 €0 TO0 TO0 00 ooz ostT oot 0s ] v € z T o
-] 2 (N2
" [w]*s "3 i ¥S) ‘YYD [12("°b) [k [edw] 2b

TT=4SIN TOOZ - 866T - 966T ¥3FON 01d0uddy  9=2Je3"IN 85Z'0 = 3/2|ed xewy
6.1dD BAO0Id - (Z 01107) 1131Y) — BAONN BHOd BIRISI BlieJ} OleIN0LIR) olddoppey — BJeISad-ewoy eaul| ||3p SUOIZEZZIIO|IA - BJeISdd

-
yITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

owreuibuo eubeduwred oued ep [w] npuojoid




CHIETI.
FOGLIO
236 di 254

REV.

DOCUMENTO
GE0006 001

CODIFICA
GE

LOTTO
02 D29

IA4S

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA

LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

COMMESSA

1soBae

epjey eados aiqqes o epjey eados aiqaes 3
~ow| nes (13 3pnjps3 1so]i8e-owi| nes 118ap 1soji8.e-owy nens 15ap|
0INGLU0D |1 3pN|AST 0INqLIUOD |1 3pNjas3

Va1v4 13 OT13AN + —

1poIaW L3e 3JeSN X [ — Vawv41a oM - — Va4 1a OMIAN - —

elqqes T=nJ

01398010 1P T4 e
1pojoW Lye BIeSN  x 9=IN (YSD) e [edn] sy
Ipojaw Llfe aesn

eigqes 14 o elqqes o= (¥¥d) - [ 9z=ol=— ] 00 TO 0 €0 vO

eigqes xew s
eigges uwin . va1v4 10 OTI3AN - — eiqqes

il

A~

]

0=[un]as

0T 80 90 ¥0 0 00 050 0v0 0E0 0Z0 OT0 000 800 900 00 200 000 0€ ST 0Z ST 0T S0 00 90 S0 v0 €0 Z0 TO 00 00z 0ST 00T  0S ] v € z T 0 0z ST ot S 0

" [w]*s "3 “ ¥SD ‘YD [12("b) L1 [edw] 2b

TT=4SIN TOOZ - 866T - 966T ¥3FON 01d0uddy  9=2Je3"IN 85Z'0 = 3/2|ed xewy
0T.LdD BAO4d - (Z 03307) 1331YD — BAON B0 B1EISAd BlIeJ) OLIeIA0LIR) olddoppey — e1edsad-ewoy Baul| B||9p dUOIZezzI20|3/\ - BIeIsdd

-
yITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

owreuibuo eubedured oued ep [w] enpuojoid




V &
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IA4S 02 D29 GE GEO0006 001 C 237 di 254

ALLEGATOB.1

Verifiche a liquefazione su prove SPT




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

CHIETI.

FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LOTTO

COMMESSA

238 di 254

GEO0006 001

02 D29 GE

IA4S

-

ITALFERR

’

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

B
sojise epjey eados aiqqes
“owi neds I3 3pnps3 3 150|[184B-0WH| eS|
I183p 0INQLIIU0D |1 3PN|IST 1133p 03NQLIIU0D |1 3PNJIS]|
Va4 1d OMaAn- —
1polaw e asesn  x Va1v410 OTI3AN - —
fages=ni - 1polsw LR atesn X
elqqes xew ni o
elqges LW NI o Va1v410 OTI3AN — eiqqes o
W 61 = [wo] a5 vv
11

0T 80 90 v0 0 00

"

050 0v'0 0£0 0Z0 OT0 000

[w]"s

800 900 00 Z00 000

"3

o1ens o sad pIdN LOfeA 1 BWINS BJINS NEseq Red o SN2.1p 2nS|WI IP 358Q B|INS 13E[03[e2 0 OIS Ul HEINSIW e @

vaiv41a0M3An — Va1v4 10 OM3AN - =—
01198040 1P 74 e 9=IN (YSD) wmm
1pojaW Lyje aiesn  m 1pojaW Li}e 3iesn  m 0€ = 5209 (IN)— i %SE = Dd=—
-
- -
g + -
== =14 e o & Wi
0€ ST 0T ST 0T S0 00 90 S0 ¥0 €0 0 TO0 00 00T 08 09 Ov 0T o 00T 08 09 o 0z 0 00T 08 09 O 0T 0
1 HS) ‘Y¥d [3/19] ©%('N) [%] 24 [B/19l N

T'T=4SIN  TOOZ - 866T - 966T YIIIN O1204ddy

ed)] 0 = 03LEIIRIAOS

9=2]ed"IN ZLZ'0=35/21ed xewy

6S BAOId - (Z 01107) 1131Y) — BAONN BLIO( BIEISId B1IEJ) OLIBINOLIR) Olddoppey — e1edsad-BwoYy Baul| B||9p SUOIZeZZII0|3A - BIeISAd




CHIETI.

oles of Jad 111 LIOfeA Ip BN BINS Heseq Neq o

Va1v4 10 OTI3AN —

0319801 1P 74 e

Va1v4 1d OTI3AN - —

9=IN (YSD) e

S2.1p 24NSIW I 5€q eJ|Ns 1e[03[eD 0 O3S U HeINSIW Bed @

-

ITALFERR

’

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

o
o
[a o
o 3 2
a) o o
@) 2 2
< ! o
X —_
<l
< 2T
x O o< =
< 2 ) o o
oz = 4
n O=
% _A|H m m 1solBe epjej eados aiqqes epjej eidos aiqqes
| muu A o m m -owl| neis 3 3pnpds3 I | 3 150]|18.e-0W| .um:m
w o z & 83 0angLIUOD | 3PS 1183p 0InqLIUOD |1 3pN|PS3
A Dl T E W % vaiv4 1d OM3AN - —
= M < w ] lpolpw e aesn - x VAIV4 10 OTI3AN - —
O<s O o 5 eaaes e - o ey
X o ANn > a © elqqesxewns o
< < S6 eiqges Wi ni o va1v4 10 OTI3AN — eiqqes o
O
2ol
- 0>g S
< <k [
3<5a |§°
w—=0 °
o Mun o __H
W ~ _AM < o g
o ~E L £ o
Noga |98
<X o
NI ..
N>aE | 2
00 a —1— gy ey e
szLo |Ly4
afbe |1°
SLan ©
[ o-twolss
[T 1

0T 80 90 ¥0 0 00

]

050 0v'0 0£0 020 010 000

[w]"s

800 900 00 200 000

"3

1pojaW LYje 2iesn m 1pojoW Lyfe duesn  w 0€ =52 09 (IN)— i %SE = 4=
o .
L -
0t §T 0T ST 0T S0 00 90 S0 vO €0 0 TO 00 0T 08 09 o 0z O 08 0 o o0z o oor o8 09 oy 0z O
hE] ¥SD ‘Y¥d [34/19] 2 *(*N) [%] 24 [34/19] N

T'T=4SIN  TOOZ - 866T - 966T YIIIN o1d0.ddy

ed)| 0 = 03LEIIRINOS

9=2]ed)"IN 2£Z0=35/21ed Xewy

0TS BAO.d - (Z 01107) 13131Y) — BAONN BHO BIRISI BYIE4} OLIeIN0LIR) olddoppeyY — BJeISad-BLIOY B3Ul| B||9p SUOIZEZZIIO|IN - BIRISAd




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA

LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

CHIETI.

CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LOTTO

COMMESSA

240 di 254

GEO0006 001

02 D29 GE

IA4S

-

ITALFERR

’

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

01e3s 0] Jad I LOJeA 1p WS BNS REseq Bed o

Yawv41a 0M3AN —
0119801 1P 1 mmm

1polsw Lje dsesn  w

vaiv4 1a OM3AN - =—
9=IN (¥SD) e

1pojaW Lye 2sesn  w

SY13J1p 2.NSIW 1P 35Eq B||NS 138[02[e3 0 0YiS Ul HEINSIW Ned &

0F = 5209 (IN)=—

%SE = Dd=—

owil nens wWo____,um“m epjej eados aiqqes epjej eados alqqes|
“Owly he s 113 apnps3 3 Isojji8se-ow| nens 3 Iso|ji8e-owy) Heas|
1183p 03nqLIIU0 |1 3PN|IST 1183p 03nq1UOD | 3pN|IS3|
vaiv4 1d OM3AN - —
1pojeW Lyje dleSn X va1v41a OTI3AN- —
eagesT=n - 1pojow e asesn X
elqqes xew ni o
elqqes uw i o va1v41a 0TaAN — eiqqes o
W 0=[ud]as vy
11

0T 80 90 ¥0 0 00

]

050 0v'0 0£0 020 0T0 000

[w]*s

800 900 00 200 000

"3

0€ §T 0T ST 0T S0 00

14

90 S0 0 £0 Z0 TO 00

YS) ‘4D

oot 08 09 oOv 0z

[34/19] ©*(*N)

[

oot 08 09 oOr 0z

[%] 24

oot

08 09 oOv

[4/1d] N

0z

0

TT=4SIN  TOOZ - 866T - 966T YIIDN O10.ddy

ed) 0 = 03LIEIIRINOS

9=2]ed N Z£Z'0=8/2[ed xewy
TTS BAO4d - (Z 01107) 1131YD — BAONN BLIOd BJEIS3d BlIE1] OLIEINOLIR) olddoppey — B1EISId-BWOY B3| B||3P SUOIZEZZIIO|IA - BIEISAd




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

CHIETI.

FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LOTTO

COMMESSA

241 di 254

GEO0006 001

02 D29 GE

IA4S

-

ITALFERR

’

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

-owl| nens |3

1s0]|131e
apnps3

epley eados aiqges
3 150]|18e-0Wi| e
1183p 03nqLIIU0 |1 3PN|IST

ep|ej eados aiqqes|

vaiv4 1d OM3AN -

1pojaW L3je dJesn
eiqqes T =n1
elqqes xew nJ

o o 1 %

Va1v41a OTI3AN - —

1pojaW Lye asesn  x

ojens oj sad p

leA 1p ews e[ns 13eseq neq o

Yawv41a 0M3AN —
0119801 1P 1 mmm

1polsw Lje dsesn  w

vaiv4 1a OM3AN - =—
9=IN (¥SD) e

1pojaW Lye 2sesn  w

a713J1p 2.NSIW 1P 35€q B||NS 138|03[e3 0 OYIS

0F = 5209 (IN)=—

i %SE = Dd=—

ot

e1qqes uw ni va1v410 0TIIAN — eiqges o
ot
W 0=[un]as vv
[T
80 90 vo zo 00 050 0v0 O0E0 0Z0 OTO 000 90 00 700 000
" [w]"s "3

o J o .
o .
s .
B
0€ ST 07 ST 0T S0 00 90 S0 v0 €0 TO0 TO 00 00T 08 09 OF 0T [ oor 08 09 or 0z o 00T 08 09 or o0z
] S “YHd [34/19] ©*(*N) [%]24 [4/1d] N

TT=4SIN  TOOZ - 866T - 966T YIIDN O10.ddy

ed) 0 = 03LIEIIRINOS

9=2Jed N 2LZ'0=38/21ed xewy

ZTS BA0ud - (Z 03107) 1IYD — BAONN B0 BIBIS{ IR} OLIBINOLIS) olddoppey — BI1RIS3d-BW Oy BaUl| B[|3P dUOIZEZZIDO|I - BIeISDd




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

CHIETI.

FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LOTTO

COMMESSA

242 di 254

GEO0006 001

02 D29 GE

IA4S

-

ITALFERR

’

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

0jens o] Jad PII LIOJeA 1p WS eNS Beseq Bed o

Ya1v4 10 OT3AN —
011980.1d p 14 mmmm

oW Ly alesn  m

vaiv4 1a OTM3AN . =
9=IN (YSD) e

Ipolaw e aJesn W

Y1341 2.NSIW 1P 35€q B]|NS 132[00[ed 0 0}IS Ul IeINSIW Neq &

0F =52 09 (IN)=—

owil nens mwo____.,w“m ep|ej eados aiqqes eplej eados alqqes|
“Owly nelis 113 apnps3 3 150|18Je-ow| ens 2 1so|j13.e-owy| nens
118ap 01nqLIIU0D |1 3PN|ST I183p 0INQLI3UO |1 3pN|S]
vaiv41a OM3AN - —
1pojaW Lyje dleSn X va1v41a OTI3AN - —
eagesT=n - 1pojow yje asesn X
elqqes xew ni o
elqqes uw i o va1v410 OTaAN — eiqqes o
W 0=[wd]as vy
11

0T 80 90 ¥0 0 00

]

050 0v0 0£0 0Z0 0T0 000

[w]"s

800 900 00 200 000

"3

0€ ST 0T ST 0T S0 00

RE]

90 S0 0 £0 Z0 T0 00

¥SI ‘HYd

oot 08 09 oOv 0

[14/19] 2 *(*N)

0

oot o8

0 or o0z

[%] 24

0

00T 08 09 Oy 0z

[/l N

0

T‘T=4SIN  T00Z - 866T - 966T YIIDN O1d0.ddy

9=2]ed N T£Z'0=35/21ed Xewy

$T eAOAd - (2 03107) 1131YD — BAONN BHOJ BIEISDd Bl1eJ)} OlIeIn0.LId) olddoppey — BIeISad-ewoYy eaul| ||ap dUOIZezzZII0|AA - 1AIYD




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

CHIETI.

FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LOTTO

COMMESSA

243 di 254

GEO0006 001

02 D29 GE

IA4S

0T 80 90 Y0 0 00

050 0v'0 0£0 0Z0 0T0 000

800 900 00 Z00 000

8.
m_mo__, e epjey eados aiqqes epje; eidos aiqqes|
-ow) neass (18 3pnpps3 3 1sojB1e-owi| nes| 3 150[1B1e-0w| nens
118ap 01nq113U0D |1 3pN[IS3 1189p 0INq1AUOD |1 3pNPIS] oleu1s o] Jad 1d1d1) LIojeA Ip ewls e||ns 1eseq ned o 2N2UIP 3UNSIW 1P 3SEQ B|INS 112|02[EI O ONIS Ul EINSIW Ned @
va1v41d OTaAN - —
1pojaw ye alesn X Va1v41d OT13AN - — va1v410 OTaAN — Va1v41d OTI3AN- —
elgQes T=ns - |POjoW e BIesN X 01325010 1P 7 e 9= (¥SD) e
elqqes xew ni o
elqqes uw i o vaiv41aoMaAn — eiqqes o 1pojow yje asesn m 1pojawW e alesn  w 0€ = 5209 (TN)— i %SE = g
]
[
/
i |
I
|
!
g gy o g e g g IR SN U pu— pppu— I P gy S [ g . I [— gy R S [ Iy g Wi .
W 89 = [ud]As vv
1

0E §Z 0T ST 0T S0 00

90 S0 Y0 €0 Z0 TO 00

00T 08 09 O O

0

08 09 oy

n [w]*s "3 14 USI ‘YYD [33/19] ©®(*N) [%] 24 [33/19]1 N

ed 0 = 0JUBIIRINOS
T'T=4SIN  TOOZ - 866T - 966T YIIDN o1d0uddy 9 =2Jed N Z£2Z‘0 =3/ dled Xewy
STS BAOUd - (Z 01107) 1131YD — BAONN BHOd BIEISI B1IE4] OlIRIN0LID) OlddoppeY — BIEISI4-BLIOY BAUI| B||3P SUOIZEZZIIO|IA - 1331YD

-

ITALFERR

’

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

CHIETI.

FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LOTTO

COMMESSA

244 di 254

GEO0006 001

02 D29 GE

IA4S

(IR

-owi| nes3s 1|8 apn|os3

Va4 1a 0113A1 - —
1pOIaW L3[e BueSN X
elgqesT=ni -
eiqges xew ni o

elgges uw NI o

epjej eados aiqqes
3 1s0||18.1e-owi| 11eNS
1183p 03INqLIU03 |1 9PNOSI

Va1vd 10 OT13AIN » ==

-

ITALFERR

’

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

0S50 0v'0 0€0 0Z0 OT0 000

[w]*s

epjey eados aiqqes
2 150||18.1-0WI| NELs o3e.3s of Jad 1211} LIOJeA Ip BWIS BJ|NS Neseq ed o 3)32.1p 2JNSIW 1p 3seq B||NS 118|023 O 0}IS Ul eJnsiw eq o
11Sap 03NqLIUOD |1 9PN|ISI
Va1vd 10 OT13AIN » =
YA1V4 10 013N+ ==
9= (HSD) e
Ipolaw e asesn x
eiqqes o 1pojaw Lfe auesn  w 0€ =53 09 (IN) = i 7 %SE = Dfm——
-
i
= 5 0 0 q
. -
=il sz=luolrs L EENENNELUREE
i
800 900 v00 200 000 90 S0 v0 €0 T0 TO 00 00T 08 09 ov (174 0 oot 08 09 or oz o 00T 08 09 oy (174 0
"3 US) ‘4¥d [34/19] ¥ (*N) [%]24 [3/19]1 N

ed)| 0 = 01EIIBINOS

2'T=4SIN  TOOZ - 866T - 966T YIIDN O12204ddy 9=2|ed"IN 2LZ'0 =8/ dler xewy

9TS BA0.{ - (Z 01107) 1331YD — BAONN BLIOJ BIRISd BlIR.) OlieIn0LId) oilddoppey — B1edS3d-BWwOY BaUl| B||9p SUOIZEZZIIO|IA - N31YD




CHIETI.

-
A!‘r}TALfQZQR'

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

©)
[a
o o %
o g 2
s} e 3
a) r 2
< ! &
5 =
<D
< 2T
OS5« >
<€ -] o O w o
oz =2 4
n O=
% A m m 150]|18.e
K28 | o gl Lowwmmawes e
| E 3 !
ouwo Zz O yj8ap 03nqLIU0D |t
<aruw g g
w A M m w m Vaiv4 1a OM3IAN - =
X o ANn m ] © |pojaW e atesn  x
< <C SO Va1v410 OTaAN — eiqqes
wlouw
Z06F
-0z« S
< <k L ow
- Zwnd |§°
WkE=m ©
o Mun o __H
W ~ _AM < o g
OoFEL |E 8
Noga |98
<X o
NI .. -
N>« H 35
00 @
czLe |£34
giice (3
S0 aa ©
Wm.cmu?a?m vv
L1

0T 80 90 ¥0 0 00

]

050 0v'0 0£0 020 010 000

[w]"s

800 900 00 200 000

"3

oles of Jad 111 LIOfeA Ip BN BINS Heseq Neq o

va1v41a 0TaAN —
0319801 1P 74 e

1pojaW Lye 2iesn W

Va1v4 1d OTI3AN - —

9=IN (YSD) e

1pojaW Li}e 3iesn  m

S2.1p 24NSIW I 5€q eJ|Ns 1e[03[eD 0 O3S U HeINSIW Bed @

0€ =509 (IN)—

7 %GE = D=

0€ §T 0T ST 0T §0 00

4

90 S0 Y0 €0 Z0 TO 00

USI ‘YHd

00T 08 09 O Oz

[34/19] 2 *(*N)

0

oot 08 09 op

[%]24

0z

0

oot 08 09 Or 0T

[B/19]l N

0

STS BAOId - (Z 01107) 1331YD — BAONN BLIOJ BIBISId B1IEJ} OLIEIN0LIR) olddoppeyY — BIBISId-BLIOY BAUJ| B||9P UOIZEZZIIO|IA - 3RIYD

ed)| 0 = 03LEIIRINOS

T'T=4SIN  TOOZ - 866T - 966T YIIDN O10.ddy

9=2Jed)”IN SE‘0 =38/2jed) XEWY




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

CHIETI.

FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LOTTO

COMMESSA

246 di 254

GEO0006 001

02 D29 GE

IA4S

-

ITALFERR

’

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

150||15.e|
3 Il epjej eidos aiqqes| epey eados alqqes|
-owl| nens 13 apnjas3 ! a1 e-ouwi| nes
1133p 03NqLIU0 |1 3PN|IST 1189p 0INqLIUOD |1 pN|IS3 o1e13s o] Jad 191d13 LIOJeA Ip BWINS B||NS [1eseq e o 911241p 2.NSIW P 35Bq £||NS 138]03|EJ 0 OIS U 11INSIW e e

Va1v41d OTaAN - —
1polaW Lye atesn  x va1v4 10 0M3AN » =— Vaiv41a 0MaAn - — Va4 1a OMaAn - —

elqqes T=n1 -

laqes T =ni |pojow e asesn x 011050.d 1P 74 e 9= (¥SD) e
eiqgesxew ni o
eigges uwni o va1v4 10 OTIIAN - — eigges o Ipolaw e aJesn w |pojewW e asesn w 0€ = 52 09 (TN)— i i %5 = 2i—
5
N
N
° o .
\
== —= = — == == == = 0 0
W 0=[un]as vv o D .
[
0T 80 90 ¥0 Z0 00 050 0¥0 0£0 0Z0 0T0 000 800 900 Y00 200 000 0f ST 0Z ST 0T S0 00 90 S0 Y0 £0 Z0 TO 00 r 08 09 o o0z 0 oot o8 09 ov 0z o0t 08 09 ov 0z 0
" [w]"s "3 H ¥S) ‘44D [14/19] ©*(°N) [%]24 [4/191 N

ed) 0 = 0214EIIRINOS
T'T=4SIN  TOOZ - 866T - 966T ¥IIDN O120.4ddy 9=2ed N 8€Z'0=3/d[ed Xewy
JUI"ZAST BAOAd - (Z 03307) 1331YD — BAONN B0 BIEISIJ BlIeJ) OLIEINOLIR) olddoppey — eiedsad-ew oy eaul| B||ap dUOIZezzId0[3/\ - BIeISdd




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

CHIETI.

FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LOTTO

COMMESSA

247 di 254

GEO0006 001

02 D29 GE

IA4S

-

ITALFERR

’

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

-ow| nens |3

1so|13.e]
apnpas3|

epjej eidos aiqqes|

1189p E.:a_bccu 1apnas3|

Va1v410 OTI3AM - —
1pojaw je asesn  x Va4 10 OTI3AN - —
esT=n -
elqes T=ni 1pojaW Lye BIeSN X
elgges xew nl o
eigges uwni o va1v4 10 OTI3AN - — eigges o
W 0=[wd]as vv
I
0T 80 90 %0 T0 00 0S0 0v'0 0€0 0Z0 0T0 000 800 900 v0'0 00 000
" [w]"s "3

oeus o] sad 1di LojeA 1p ewins

e||ns 1neseq neq o

vaiv4 1a 0T3AN - —

011950.d 1P 14 e

valv41a OMaAn - —

9= (¥SD) e

aNauip 2.nsiw 1p aseq e||ns 11e[03[e3 O OIS Ul 11eInsiw neq e

IpojaW e dJeS W IpojaW e dJesn m 0€ =209 (IN)— i 7 %GE = Dd—
=
-
5 0
5
5 0
0
0€ ST 0Z ST 0T SO0 00 90 S0 v0 €0 TO0 10 00 00T 08 09 or 0z (/] oot 08 09 or o0z oot 08 09 or (4 o
14 USI ‘YYD [33/19] 2 *(*N) [%] 24 [/l N

ed)| 0 = 031/eIIRINOS

TT=4SIN TO0Z - 866T - 966T YIIDIN oO1230.ddy
U1 €QST BAOAd - (z 031101) 131YD — BAON BLIO( BIBISDd BIIRI]} OLIBINOLIDY O_QnOﬂ—umm_ — Bledsad-ewoy eaul| e||ap auolizezzido|aA -

9=2]ed”" N 8€Z°0 =3/ dled xewy

eledsad




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

CHIETI.

FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LOTTO

COMMESSA

248 di 254

GEO0006 001

02 D29 GE

IA4S

-

ITALFERR

’

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

-ow| nens |3

1so|13.e]
apnpas3|

epjej eidos aiqqes|

1189p E.:a_bccu 1apnas3|

Va1v410 OTI3AM - —
1pojaw je asesn  x Va4 10 OTI3AN - —
esT=n -
elqes T=ni 1pojaW Lye BIeSN X
elgges xew nl o
eigges uwni o va1v4 10 OTI3AN - — eigges o
W 0=[wd]as vv
I
0T 80 90 %0 T0 00 0S0 0v'0 0€0 0Z0 0T0 000 800 900 v0'0 00 000
" [w]"s "3

oeus o] sad 1di LojeA 1p ewins

e||ns 1neseq neq o

vaiv4 1a 0T3AN - —

011950.d 1P 14 e

valv41a OMaAn - —

9= (¥SD) e

aNauip 2.nsiw 1p aseq e||ns 11e[03[e3 O OIS Ul 11eInsiw neq e

IpojaW e dJeS W IpojaW e dJesn m 0€ =209 (IN)— i 7 %GE = Dd—
=
-
5 0
5
5 0
0
0€ ST 0Z ST 0T SO0 00 90 S0 v0 €0 TO0 10 00 00T 08 09 or 0z (/] oot 08 09 or o0z oot 08 09 or (4 o
14 USI ‘YYD [33/19] 2 *(*N) [%] 24 [/l N

ed)| 0 = 031/eIIRINOS

TT=4SIN TO0Z - 866T - 966T YIIDIN oO1230.ddy
U1 €QST BAOAd - (z 031101) 131YD — BAON BLIO( BIBISDd BIIRI]} OLIBINOLIDY O_QnOﬂ—umm_ — Bledsad-ewoy eaul| e||ap auolizezzido|aA -

9=2]ed)" N 9€££°0 = 8/ 9]ed” xewy

eledsad




VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO

CHIETI.

FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI

PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

LOTTO

COMMESSA

249 di 254

GEO0006 001

02 D29 GE

IA4S

-

ITALFERR

’

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

I
owl e m_uwo____.m“m ep|e} eidos aiqqes| eados aiqqes|
“owly he s 113 apnps3 3 Isojji8se-ow| nens al - ens
1189p 03NqLRUOD |1 9pN|IST 1183p 0INqL1U0I |1 3pN|ISY oje3s of 4ad 11di3 LojeA Ip ewils e(ins 13eseq ned o 9)3J1p 2NSIW P 35BQ B||NS 138[02[EJ 0 O}IS Ul 1RINSIW Heq e
Va1v410 OT3AN - —
1polaW e 3esn  x vaiv41a 0M3An - — Vvaiv41a 0MaAn - — vaiv41d 0M3An - —
elgges T=n1 - jpolow e stesn x 011801d 1P T e 9= (Y5D) e
elqqes xew ni o
eiqges uw i o Va1v4 10 OM3AN - — eiqqes o Ipolow e asesn m 1pojaw e 2sesn w 0€ = 5209 (IN)— %SE = 24—
o
2 . .
q .
B
B
[ o=
T
0T 80 90 YO Z0 00 050 0v0 0£0 0Z0 0T 000 800 900 00 200 000 0€ §7 027 ST 0T S0 00 90 S0 ¥0 €0 Z0 TO 00 o0 08 09 ov o0z 0O oot o8 09 o 0z 0 o0t 08 09 Oy 0Z O
n [w]*s "3 14 YSI ‘HYd [33/19] ©%(*N) [%] 24 [3/19] N

ed) 0 = 03LIeIIRINOS

T'T=4SIN  TO0Z - 8661 - 966T YIIDN O1d0.ddy

UITHAST BAOId - (Z 03307) 1131YD — BAONN BUIO( BJEISIJ B1IEl) OLIBINOLIRY Olddoppey — e1eIsad-ewoy Baul| B||9p SUOIZezZ|I0|3A\ - BIeISdd

9=2]ed N 8€Z°0 =3/ d1ed XeWy




V &
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
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ALLEGATO C

Prove di laboratorio e loro interpretazione




V &
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA - PESCARA. RADDOPPIO
FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA - CHIETL
LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA

RELAZ'ONE GEOTECN'CA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
I1A4S 02 D29 GE GE0006 001 C 251 di 254
cnc TX-
Composizione granulometrica TD_picco TD residuo | ELL | rock uu TX-CIU TX-CID
Fald
. e .. . .
Bor:hol daa Camp Mat:rlal da a | Prof. Jary On Gs w eo | (S=1| S n LL | LP 1P IC S'vo Gg'a' Sagb' Limo Arglll t sn t sn Cu sC Cu t s' 03(p t s' f c'
‘ )
B.L PROV
E

o o m m m kN/m3 | [KN/m3 /cm3 kPa | [kPa | [kPa | [kPa | [MPa kPa o kPa

]| | ooy |rer | R | I (R BN ey | B (e | e | 6 | 6] | | | kel | ) | e | 6] | [ ey | B | B | BT O VPR | ey | el | e | B9 | ke | tkpa | 11 | 19

s9 | 44 | cn | ALL | 44 | 48 |40 | 1383 | 1822 | 2560 | °LT | OB | 0y | OF | 459 | 700 3201380 101 g310 | 009 | 105 | *03 | 526 S| - . - . 8100 | 180 | 233 | 10

350 | 0.8 10 | 466 | 70.0 | 320 | 380 | 09 463 1540 | 3540
9 | 44| cn | ALL | 44 | 48 |460 | 1366 | 1844 | 2560 | %30 | 08 | g0 | 10| 406 | 700 32013801 08 1 310 | 009 | 105 | 03| 526 - - . - . p Al I
350 | 0.8 10 | 466 | 70.0 | 320 | 380 | 09 463 2040 | 5040

s9 | 44 | cn | ALL | 44 | 48 |4s0| 1366 | 1844 | 2560 | 30| 08 | ggp | 10| 406 | 7001 3201 38008 5350 | 009 | 105 | *03 | 526 - - . - . p el B

so | 44| c| ALz | 10 [06|'9%) . - - ol R0 - B 012 | ass | BT e - - - - - - -]
286 229 | 07 08 | 412 | 370 | 230 | 140 | 1.0 | 2871 69.9

9 | 44 | Cra | LAL |284 288 |°%%| 1556 | 1013 | 2650 | 5% | O |0 | OB | 412 | 370 2300440\ 1OH 2L Y 00 | 533 | 099 579 216 | 400 - - - - -]
286 229 | 07 08 | 412 | 370 | 230 | 140 | 1.0 | 2871 69.9

9 | 44 | CRa | LAl |284 288 |%8%| 1556 | 1913 | 2650 | 5% | O | o | OF | 412 | 310 2300440 1012 Y 00 | 513 | 099 279 284 | 550 . - . - ]
286 229 | 07 08 | 412 | 370 | 230 | 140 | 1.0 | 2871 69.9

s9 | 44 |Cra | LAL |284|288|?8°% | 1556 | 1013 | 2650 | 5% [ 07 | oer | OF [ 412|300 | 2201 10T 101 28I 500 | 213 | 09| 279 368 | 700 . - . - ]

so |44 | c3 | LAz | 21 |215]%2 ] - - Sl oo - | 38080 50| - [ 2248 537 | 1033 | 64| 289 . ; - ; - ; -
5 0o | o 3 3

s9 | 44 |sPTi| ALL | 480|525 |503| - - - | - e 21 | sas |8 a2 - - . - . - N

9 | 44 |ser2| Az | 194108106 - - - [ 0 | sezr | BB 16 - - - - - - .
145 | 149 | 147 1601 59.1

so | a4 [sr3| Atz |01 - - - o R R T e e e A ol B E R -T2 e B - - - - - - .
215 | 21.9 | 217 2286 575

9 | 44 |sPTa| LAz | 20|29 2 - - - o T I e e B ol BT O IR ¥V LS P - - . - . - N

9 | 44 |sPTs| LA | 228202200 - - o I T e e B el AT O O PV Bl T - - . - . - N
231 | 236 | 233 140 | 12.0 4104 135

si0 | 212 [ crs | s |26 - - - L PR 200 - [ 104 | 4280 | 3600 | 130 | 76 - - - - - - .

10 | 212 | C1 | L(SA) | 400|450 | 425 | 1626 | 19630 | 260 | 207 | %% o6 | 0P| 395 | 310 | 2001 1101 08 7865 | 036 | 1364 | &7 | 203 I ; - ; 7600 | 120 27 | &

s10 | 212 | cin | LsA) | 400|450 | 425 | 1699 | 20503 | 2.69 2?'7 oés 0.56 059 3%8 3%'0 2%'0 1%)'0 Of 78.63 | 0.36 | 13.64 6‘27 203 - - ; - ; 1003'0 203'0 N

s10 | 212 | cin | LsA) | 400|450 | 425 | 1699 | 20503 | 2.69 22‘7 0é5 0.56 059 3%8 3%'0 2%0 1%)'0 049 78.63 | 0.36 | 13.64 653'7 203 - - ; - ; 213'0 413'0 N
100 | 106 | 103 17305 0.8 | 356 | 28.0 | 19.0 11| 1905 60.9

si0 | 212 | ciz | LAy [0 110011931 173 | 20307 | 269 | M| 00 | 047 | OF | 300 280\ 13O Hgg0 | LI 1D 030 | 1901 | 00| 197 - - - - - - .
180 | 185 | 18.2 18805 08 | 37.1 | 300 | 20.0 | 100 | 1.1 | 338.0 67.2

si0 | 212 | e | Lsa) |90 18511821 700 | 20307 | 272 | 138 | 00 o | OF | 371|300 1 2001100 | 111 IO o001 | g30 | OT7 | 244 - - 172 |- . - N
265 | 26.9 | 26.7 206 | 06 0.9 | 373 | 340 | 21.0 | 130 | 1.0 | 438.9 695

S10 | 212] cia| ™ 05 1 2691 207 1697 | 2047 | 2720 | 290 | 00 | g5 | O | 373 | 310 | 210 11301 1014389 500 | 505 | 095 245 189 | 300 . - . - - | 217 | 224
265 | 26.9 | 26.7 178 05 0.9 | 348 | 340 | 21.0 | 130 | 1.2 | 438.9 695

s10 | 212| cia| ™ 05 1 2091 2071 1765 | 2080 | 2720 | 118 | O | 0ag | O | 348|310 | 20 11301 12143 00 | 505 | 095 245 250 | 450 - - - - .
265 | 26.9 | 26.7 178 05 0.9 | 348 | 340 | 21.0 | 130 | 1.2 | 438.9 695

S10 |212| cia| M 0512091267 | 1765 | 2080 | 2720 | 18| 05 | oag | 09 | 38| 340 21011301 12143891 500 | 595 | 095 | 245 347 | 600 . - . - N

S11 [1225| CIL | L(SA) | 450 | 500 | 475 | 1678 | 1899 | 263 | 52| 0% | o35 | 00| 302 280 IO T ALO |13 1 g7 | 1257 | 2152 | 8F | 171 35 | 50 ; - ; - ; -

sit |1225| CIL | L(SA) | 450 [ 500 | 475 | 1736 | 1072 | 263 | 13| 0% | 036 | O | 339 280\ 11O IO 113 178 | 1557 | 2152 | B8 | 171 56 | 100 . - . - A

sit |1225| CIL | L(SA) | 450 [ 500 | 475 | 1736 | 1072 | 263 | 130 | %> o3e | O | 339|280\ HO IO 1S 178 | 1957 | 2152 | 8P| 171 92 | 150 - - - - N
195 | 198 | 196 17205 0.9 | 333 | 350 | 21.0 | 140 | 1.2 | 2895 673

sit |1225] ci2 | ™ 00 | 1981138 | 1709 | 2100 | 270 | M2 |05 | o4p | 00 | 3331300 2101 1401 1212895 59 | 1054 | 073 | 218 - - - - - - N
270 | 274 [ 272 117 ] 04 0.7 | 291 | 340 | 21.0 | 130 | 1.7 | 3537 730

Sit |1225] ci3 | M 012041212 | 1860 | 2088 | 264 | g7 | %F fos | O | 2| 30| 2L0 | 130 LTI TH o091 608 | 30| 208 154 | 300 - - - - N
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, FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA — CHIETI.
JTALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZ'ONE GEOTECN'CA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
I1A4S 02 D29 GE GE0006 001 C 252 di 254
cne TX-
Composizione granulometrica TD_picco TD residuo | ELL | rock Uu TX-CIU TX-CID
Fald
Bor:hol daa Camp Mat:nal da a | Prof. Jary On Gs w eo | (S=1 | S¢ n LL | LP IP | IC | s'w Ggla' Sagb' Limo Arglll t sn t sn Cu sc Cu t s' C“)(p t s' f c'
‘ )
pc. PROV
E

]| | ooy |ren | T | I TS BN S oy g | B (el | el | 6l | el | | B | el | e | D | 6] | ey | I | Bpe | Bpa | BPa | VPR kpay | ey | ey | B0 | e | ke | 07 | B2
270 | 274 | 272 136 | 04 0.7 | 313 | 340 | 21.0 | 130 | 15 | 3537 730

Si1 |1225] c13 | M 0121412121 1813 | 2060 | 264 | 130 | 04 ) 036 | OF | 313|310 | 20 11RO LS 1387 009 | 608 | 30| 208 258 | 450 - - - - ]
270 | 274 | 212 136 | 04 0.7 | 313 | 340 | 21.0 | 130 | 1.5 | 3537 730

Sit 1225 ci3 | M 012041202 | 1813 | 2060 | 264 | 150 04 | 036 | OF | 313|340 | 2101 13011513987 509 | 608 | 30| 208 314 | 600 . - . - ]
36.0 | 365 | 362 149 | 05 0.7 [ 356 | 2.0 | 18.0 2.0 | 4306 575

Si1 |1225| cia | ™ 00136513521 1732 | 1001 | 2600 | 149 | O | 0a0 | O | 350|210 | 180§ 500 | 2014300 00 | 3037 | °T | 121 232 | 300 . - . - S o]
36.0 | 365 | 362 149 | 05 0.7 [ 356 | 2.0 | 18.0 2.0 | 4306 575

Si1 |1225| cia | ™ 00 136513021 1732 | 1001 | 2600 | 149 | O | 0a0 | O | 350|210 | 180 1500 | 2014300 00 | 3037 | °7° | 121 332 | 450 . - . - S o]
36.0 | 365 | 362 14905 0.7 | 356 | 2L.0 | 18.0 2.0 | 43056 575

Sit |1225| ci4 | M 00130513021 1730 | 100 | 2600 | 14| 0 |00 | O | 350|210 | 180 1500 | 201430 00 | 307 | °T | 121 435 | 600 . - . - ]

12 | 164 | CIL | L(SA) | 450 | 500 | 475 | 1639 | 1864 | 265 | o' | %% 036 | OO | 381|220 1190 500 | 27 g7 | 104 | 1649 | 727 | 974 25 | 50 ; - ; - - | 254 12

s12 | 164 | CIL | L(SA) |450 | 500 | 475 | 17.37 | 1082 | 265 | 41| %> | oa7 | 07| 344|220 | 130 15300 | 20 4788 | 104 | 1649 | 727 | 974 48 | 100 . - . - S o]

s12 | 164 | CIL | L(SA) |450 | 500 | 475 | 17.37 | 1082 | 265 | 41| %> | oa7 | 07| 344|220 | 130 1300 | 20 g7.88 | 104 | 1649 | 727 | 974 97 | 200 . - . - S o]
130 | 135 | 132 233 | 07 0.8 | 426 | 27.0 | 19.0 0.4 | 2451

si2 | 164 | ci2z | LAy [ B0 11351132 1503 | 1gsar | 22 | 233 | 07 foer | OF | 420 210 | 10 100 | 04 | 201 ] a5 | 1305 | 67.2 | 1714 - - 12 | - . - ]
250 | 255 | 252 16.9 | 06 0.7 [ 381 ] 27.0 | 17.0 | 100 | 10 | 3786

s12 | 164 | cI3 201 201 B2 g6s1 | 1930 | 267 | 109 00 045 | OF | 31| 270 | TN 00 TOHSTEO N 600 | 1445 | 661 | 1944 154 | 250 . - . - ]
250 | 255 | 252 140 | 0.4 0.8 | 3L0 | 27.0 | 17.0 | 100 | 1.3 | 3786

s12 |164|c3| W™ 201 251252 ga | 2000 | 267 | 190 | %' oar | OF | 310 270 | TTO 11001 1S STBO T 600 | 1445 | 66.1 | 1044 248 | 400 - - - - S o]
250 | 255 | 252 40| 04 08 | 310 | 27.0 | 17.0 | 100 | 1.3 | 37856

s12 |164|c3| W™ 201 251 22 ga | 2000 | 267 | 190 | %7 foar | OF | SO L0 | TLO 11901 1S STBO T 000 | 1445 | 66.1 | 1044 326 | 550 - - - - S o]
365 | 37.0 | 367 131 04 0.8 | 208 | 27.0 | 18.0 15 | 4763

S12 | 164 | csa| M 05 13101307 g | 2120 | 2680 | 13| %1 | 035 | OF | 298| 270 | 1801 g0 | ST 47E3 ) 000 | 1530 | 644 | 2031 199 | 300 - - - - .
365 | 37.0 | 36.7 131 | 0.4 0.8 [ 29.8 | 27.0 | 18.0 15 | 4763

S12 | 164 | csa| M 05 | STO1 30T 1ge1 | 2120 | 2680 | 13T | OF 035 | OF | 298| 210 1180 g0 | 1O ATE3 | 000 | 1530 | 644 | 2031 284 | 500 - - - - .
365 | 37.0 | 36.7 131 | 04 0.8 [ 298 | 27.0 | 18.0 15 | 4763

s12 | 164 cCsa| W™ 05 131013071 g | 2120 | 2680 | 13| OF | 035 | OF | 298| 270|180 | g0 | 1514703 000 | 1530 | 644 | 2031 437 | 700 - - - - S o]

s14 | 193 | ciL | L(sA) | 450 510 | 480 | 1630 | 1071 | 2620 | 209 | %% | oss | O | 37| 300 | 1O L0108 Tgge0 | 007 | 2247 | B | 180 49 | 50 - - - - - 133 a0

s14 | 193] ¢t | LSA) | 450 | 510 | 480 | 1633 | 19.91 | 2620 215'9 0(')6 0.58 059 376 3%0 1%0 1%'0 Og 88.80 | 0.07 | 2247 5%'4 18.0 58 | 100 ; - ; - ; - -

s14 [ 193 | CL | L(SA) | 450 510 | 480 | 1633 | 1001 | 2620 | 2¢° | %% [ oss | O | 370 | 300 | 190N ALO N OT 1 | 007 | 2247 | %4 | 180 137 | 200 R - -]
181|187 | 184 182 | 05 0.8 | 358 | 260 | 18.0 0.9 | 3404 55.7 302

s 193 | ciz | LAy [ BT84 1705 | 2040 | 260 | 182|05) 0ag | OF | 358 200|180 1 g0q | 0913404 55 | 1652 | 7 | 243 129 | 200 - - - - - 321370
181|187 | 184 18205 0.8 | 358 | 26.0 | 18.0 0.9 | 3404 5.7

s 193 | ciz | LAy [ BT84 1705 | 2040 | 260 | 182 | 05| 0ag | OF | 308 200 | 180 1500 | 091304 551 | 1652 | B | 243 108 | 350 - - - - .
181|187 | 184 18205 0.8 | 358 | 260 | 18.0 0.9 | 3404 5.7

si 193 | ciz | Ay [ BT84 1705 | 2040 | 260 | 182 | 05| 0ag | OF | 308 200 | 180 1 g0q | 081304 551 | 1652 | 7| 243 304 | 500 . - . - N
254 | 260 | 25.7 166 | 05 08 | 341 | 410 | 200 | 210 | 1.1 | 4114

si4 | 193] ci3| M o4 | 2001 BT 1701 | 2000 | 272 | 19005 | g4s | 08| 34114101 200 280 TLYAILA T g00 | 407 | 501 | 3682 - - a9 | - . - N

s | 193 [sP2 | Lsa) [ 190129197 . . o R T e e e e e B L R A R R T - - . - . - A

s 193 (P3| LAy | D3R - . . o T e I e e B BT T 7R e P SR - - . - . - A

15 | 43 | Ci | LA2 | 880|940 | 910 | 1424 | 1843 | 264 | 203 | 08 g0 | OF | 404 | 410 2401 1701 061123 g09 | 909 | O7O0 | 239 - - S| et | o122 - - 289 3

15 | 43 | Cin | LA2 | 880|940 | 910 | 1468 | 1854 | 264 | 25| 08 g9 | 08| 424 | 4101 2401 170 | 08 11203 o090 | 909 | 070 | 239 - - - | 8 | 178 -]

15 | 43 | Ci | LA2 | 880|940 |910 | 1468 | 1854 | 264 | 20| 08 g9 | 08 | 424 | 410 1 2401 1701 08 1423 g00 | 909 | 070 | 239 - - - | 123 | 246 - o]
166 | 172 | 169 208 | 06 0.9 | 375 | 240 | 180 05 | 186.6 501

si5 | 43 [ ciz | Laz [0 1H21I09 g5y | 1072 | 2610 | 298| 00 | 0sa | 0| 3T 200 | 180 1600 | 05| 1800 o0 | 3034 | 01| 186 - - 64 | - - - .
266 | 27.0 | 268 175 05 0.9 | 342 | 330 | 19.0 | 140 | 1.1 | 271.0

si5 | 43 | c3| M 00121012081 1761 | 2070 | 2680 | MO | 0> 047 | 09| 332 301190 140\ ILY2TLO 000 | 701 | 664 | 2661 145 | 300 - - - - N




Y & i VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
, FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA — CHIETI.
JTALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZ'ONE GEOTECN'CA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
I1A4S 02 D29 GE GE0006 001 C 253 di 254
cne TX-
Composizione granulometrica TD_picco TD residuo | ELL | rock uu TX-CIU TX-CID
Fald
Bor:hol daa Camp Mat:rlal da a | Prof. Jary On Gs w eo | (S=1 | S¢ n LL | LP IP | IC | s'w Ggla' Sagb' Limo Arglll t sn t sn Cu sc Cu t s' C“)(p t s' f c'
‘ )
pC. PROV
E
]| | ooy |ren | T | I TS BN S oy g | B (el | el | 6l | el | | B | el | e | D | 6] | ey | I | Bpe | Bpa | BPa | VPR kpay | ey | ey | B0 | e | ke | 07 | B2
266 | 27.0 | 268 175 05 0.9 | 342 | 330 | 19.0 | 140 | 1.1 | 271.0
S15 | 43 | ci3| M o0 1 2101 208 | 1761 | 2070 | 2680 | MO | O | 0a7 | O3] 342 30| DO AL H LI 27O 000 | 701 | 664 | 2661 203 | 450 - - - - ]
266 | 27.0 | 268 175 05 0.9 | 342 | 330 | 19.0 | 140 | 1.1 | 271.0
s15 | 43 | c3| M 0012101 208 1 1761 | 2070 | 2680 | MO | 0> 047 | 09| 332 3301 190 140 ILY2TLO 009 | 701 | 664 | 2661 282 | 600 . - . - ]
S15 | 43 | SPT1| L(SA) | 440 | 485 | 463 | - - - o I I R e R B - N TR T A sl B R - - - - - - -]
s15 | 43 |sPT2| LA2 | 940|985 |963| - - - - [T 02 [ 2aa0 | 3B 219 - - - - - - -]
si5 | 43 [SPT3| LAz |20 - - o R R T e R e Rl B E R 10 o e I VP - - . - . - ]
S15 | 43 |sPTa| LAz |196]200) 1981 - - Sl - 25  11e | 2270 | %66 | 191 - - . - . - . |-
0o | 5 | 3 1 3
s16 [1691| CiL | L(S) |7.00| 750 | 725 | 1089 | 1632 | 2500 | “98 | 13 109 | OF | 009 | 410 2O A0 g | 131 103 | 3154 | 402 | 2797 4 | s0 ; - ; - - | 315 116
8
s16 [1691| Ci | L(S) |7.00| 750 | 725 | 1087 | 1628 | 2500 | 438 | 13 |09 | OF | 980 | 4101 280130 ) g | 131 103 | 3154 | 402 | 2707 74 | 100 ; - ; - ; - -
8
s16 [1691| Cin | L(S) | 700|750 | 725 | 1087 | 1628 | 2500 | 438 | 13 109 | OF | 980 | 410 280130 g | 3L 103 | 3154 | 402 | 2707 133 | 200 ; - ; - ; - -
8
195 | 201 | 198 284 | 08 0.9 | 443 | 370 | 190 | 180 | 0.4 | 3374 532
st6 [1691| ci3 | a1 |90 20T\ 18 a47s | 1803 | 265 | 20| 08 g7s | 00| 443 | 370 1 1901180 041 A g0 | 1368 | °37 | 331 - - 7| - - - .
265 | 27.0 | 267 249 | 07 0.9 | 411 [ 37.0 | 19.0 | 180 | 0.6 | 3966 554
si6 |1601( ci4 | Lar [ 2512101207 508 | 1934 | 263 | 209 | 07 fogs | O | 421|370 | 190 1180106 13NE g0 | 369 | 24| 409 - - - | 204 | 478 - - |22 14
s16 |1691] ci2 | LAz | 1801361831 145 | 1886 | 267 | 294 |08 | g7 |09 [ 4542801200 ) 505059 | 2460 41 | 1778 | 625 | 19.71 61 | 100 . - . - - | 275 12
oo | o 0 | 3 4| 1o o Ll os
s16 |1691] ci2 | Laz | 1801361831 145 | 1803 | 267 | 299 |08 | ggo |09 [ 4542801200 3055352460 41 | 1778 | 625 | 19.71 124 | 250 . - . - N
0o | 0| o o | 3 6| 5| 0|0 S| s
s16 |1691] ci2 | LAz | 1801361831 145 | 1803 | 267 | 299 |08 | ggo |09 [ 4542801200 305|535 |2460 ) 541 | 1778 | 625 | 19.71 217 | 400 . - . - N
0o | 0| o o | 3 6| 5| 0|0 S| s
S16 |1691|SPT1| L(S) |550 |59 |573| - - - [0 4 [ aese | BB 144 - - . - . - N
S16 |1691|SPT2 | L(s) | 950|995 |973| - - - L ] T e | aeer | B 132 - - . - . - N
si6 |1691(sPT3| LAz | 12° 155'9 B - - e e e B I o B T R A G?é'l 23.7 - - . - . - . |-
2SD2N | 460 | o1 | L(sA) | 250 [ 300 | 275 | 1620 | 1082 | 266 | 22| %% ose | 02| 390 2201200 500 | 02 1 5088 | 01 | 3016 | 7| 240 3000 | 50 ; - ; - - 3% oo
ZSDtZ—'” 460 | ci1 | LSA) | 250 | 300|275 | 1620 | 1982 | 266 2%'3 0% | 059 059 3‘30 2%'0 2%0 300 [ %7 | 5088 | 01 | 3016 | 37| 240 63.00 | 100 ; - ; - ; A
ZSDtZ—'” 460 | ci1 | LSA) | 250 | 300 | 275 | 1620 | 1982 | 266 2%'3 Of 0.59 °é9 3%() 2%'0 2%'0 3.00 oéz 5088 | 01 |3016 [ 27| 240 12&'0 200 ; - ; - ; A
2SD2_in 145 | 152 | 148 240 | 06 0.9 | 404 | 27.0 | 19.0 03 | 1722 525
20 as0 | ciz | ™ 20| 52118 1613 | 2001 | 27 | 240|008 | oes | 00 | 404 270 | 190 g0 | 03117221 00 | 1087 | 920 | 366 - - . - . - N
2SD2_in 240 | 247 | 243 16205 0.9 | 331 | 260 | 18.0 12 | 2529 60.9 3750
2" as0 | ci3 | ™ 01271203 agan | 2120 | 274 | 192105 | g45 | 003311 2001 180 g0 | 12129291 g0 14501 | 02| 240 - - : - . - N
2SD2_in 300 | 30.7 | 303 158 | 04 08 | 329 | 280 | 19.0 13 | 3039 59.4 298.0 341
200 460 | cia | ™ 00 13071393 | 1843 | 2136 | 275 | 138 | OF | 0aa | OB | 329|280\ 190 1 ggg | 1313039 gp | 137 | B4 274 - - . 801 47600 [3000| - - |3 ar00
2SD2_in 300 | 30.7 | 303 158 | 04 0.8 | 329 | 280 | 19.0 13 | 3039 59.4 5220
2 460 | ca | M 0013071393 | 1843 | 2136 | 275 | 150 | OF | 0aa | OF | 329|280\ 130 1 ggg | 1313039 gp | 137 | B4 274 - - - 20| 857.00 - N
2SD2_in 300 | 30.7 | 303 158 | 04 0.8 | 329 | 280 | 19.0 13 | 3039 59.4 802.0 | 1394.0
210 as0 | cu | ™ 0013071303 | 1543 | 2136 | 275 | 13804 | 0.4q | 0813291280190 1 g0 | 13130391 o0 14317 | S04 | 274 - - - Z ) - N
28D 5000 | o1 | L(sA) | 250 (300 | 275 | 1639 | 1952 | 265 | ot | %% [osn | 0P| 301 280120 700 | 12 5088 | 37 | 1642 | %01 | 108 I - | 69.00 | 14400 | 5.00 | - - 25T 200




Y & i VELOCIZZAZIONE DELLA LINEA ROMA — PESCARA. RADDOPPIO
, FERROVIARIO TRATTA PESCARA PORTA NUOVA — CHIETI.
JTALFERR LOTTO 2: TRATTA PM SAN GIOVANNI TEATINO - CHIETI
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICA ECONOMICA
RELAZ'ONE GEOTECN'CA GENERALE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
I1A4S 02 D29 GE GE0006 001 C 254 di 254
cne TX-
Composizione granulometrica TD_picco TD residuo | ELL | rock uu TX-CIU TX-CID
Fald
Bor:hol daa Camp Mat:rlal da a | Prof. Jary On Gs w eo | (S=1 | S¢ n LL | LP IP | IC | s'w Ggla' Sagb' Limo Arglll t sn t sn Cu sc Cu t s' C“)(p t s' f c'
‘ )
pC. PROV
E

]| | ooy |ren | T | I TS BN S oy g | B (el | el | 6l | el | | B | el | e | D | 6] | ey | I | Bpe | Bpa | BPa | VPR kpay | ey | ey | B0 | e | ke | 07 | B2
ZSDtg—'” 5000 | CI1 | L(SA) | 250 | 300 | 275 | 1639 | 1952 | 2.65 1%1 0% 1051 | 08 3%'1 2%'0 2%)'0 700 | 12| 5088 | 37 | 16.42 6%1 19.8 . ; 14;'0 290.00 - ; -
28D 5000 | cin | L(sA) | 250 [ 300 | 275 | 1639 | 1952 | 265 |19t | %% osn | 0P| 31 280120 700 | 12 5088 | 37 | 1642 | %0t | 108 I - | 190 ] 30600 - ; - -
28D 5000 | clz | L(sA) [ 900 | 950 | 925 | 1656 | 2021 | 272 | 220| 08 fopo | OF | 391|300 | 180 120 | OO T ATLL Y g | 1499 | 02O | 224 . - | 8100 | 16000 | 100 | - - | 288 700
2SD3_in 220 | 06 0.9 | 301 | 300 | 180 | 120 | 0.6 | 1711 626 188.0

3015000 ciz | L(sA) | 900 | 950 | 925 | 1656 | 2021 | 272 | 22000 | o0 | OF | 391|300 | 180 12011 0O 1 ATLL | 5 | 1409 | 020 204 - - - 501 350.00 - -]
ZSDt3—'” 5000 | CI2 | L(SA) | 9.00 | 950 | 925 | 1656 | 2021 | 272 | 220 | %% | 060 Oég 3%'1 3%0 1%0 1%'0 066 ] 0o | 149 623'6 224 I ; 218'0 467.00 - ; - -
2SD3_in 145 [ 150 | 147 22306 0.9 | 386 | 3L0 | 21.0 | 100 | 0.8 | 2728 59.9 278

30 15000 | ci3 | LsA) |10 [0 T | 1627 | 100 | 265 | 23| 00 | osg | 09 380|310 20 100108127281 o0 | 1964 | 999 | 204 78.00 | 150 . - . - - 258 ] 10
2SD3_in 145 | 150 | 14.7 223 06 0.9 | 386 | 3L.0 | 21.0 | 100 | 0.8 | 2728 59.9 1620

305000 ci3 | Lsa) |20\ 1T a627 | 1001 | 265 | 2% | 00| os | 00| 30| 310 2201 100108 12728 1 50 | 1964 | 9991 204 201 300 - - - - -]
2SD3_in 145 | 150 | 14.7 223 06 0.9 | 386 | 3.0 | 21.0 | 100 | 0.8 | 2728 59.9 2370

3015000 ci3 | Lsa) |20\ 1T a627 | 1001 | 265 | 2% | 00| os | 00| 30| 310 20011 1001 08 12728 1 50 | 1964 | %99 | 204 70| as0 - - - - -]
2SD3_in 255 | 26.2 | 258 18305 0.9 | 346 | 380 | 220 | 160 | 1.2 | 4782 60.6

3" 5000 cia | ™ 20 | 2021 258 | 766 | 2000 | 270 | 193] 0> oo | 0| 346|380 220 1180 1 12147821 g0 | go3 | 000 324 - - . - . - ]
2D 11108 | cin | ALL [ 250|300 | 275 | 1486 | 1003 | 266 | 250 | %7 [o7s | O | 451|500 1300 200\ 10 1508 | 03 | 348 | 0| 476 - - - | 5000 | 120,00 | 1000| - - 23] 300
2D |1108| cin | AL1 [ 250 300 | 275 | 1486 | 1903 | 266 | 250 | %7 [o7s | O | 451|900 1300 200\ 10 1508 | 03 | 348 | 0| 476 . - | 9100 | 219.00 - ; - -
ZSD:'—'” 11.08| CIL | ALL | 250 300|275 | 1486 | 1903 | 266 | 250 °é7 ors [ 00| 441 5%0 3%0 2%0 12'30 5088 | 03 | 348 4%'6 476 . ; 128'0 301.00 - ; - -
ZSD:'—'” 1108 CI2 | LA2 | 900|950 |925| 1341 | 1805 | 263 | °%° 069 0.91 059 4%0 4%'0 Z%O 1%0 0(')4 ] 01 | 35 | 709 | 254 53.00 | 100 - - - - - 2%5 140
2D 11108 | ciz | LA2 [900 (950|925 | 1341 | 1805 | 263 | 3% |00 oo | 07| 490 4L0 | 201100 0ATATLLY 0y | 35 | 709 | 254 130 200 - - - - - |-
28Dain | 108 | ci2 | LA2 | 900|950 | 925 1341 | 1805 | 263 | 345 |09 | g9 | 09 490|410 1250\ 160 | 04\ 1TLL | o4 | 55 | 709 | 254 1620 | 399 . - . - N

t 7 |6 5 0]l o0l ol ool 3 0
2SD4_in 150 | 155 | 15.2 208 | 08 10 | 446 | 23.0 | 20.0 " | 2404 437 135.0 33.2

A e N e e R e I e R e L e e e R R R R A TR S A AR et 501 200 . - . - - [ 821270
2SD4_in 150 | 155 | 15.2 208 | 08 10 | 446 | 23.0 | 20.0 " | 2404 437 197.0

A e e e e R L e e i R R R R R TR S A R et 701 300 . - . - N
2SD4_in 150 | 155 | 15.2 208 | 08 10 | 446 | 23.0 | 20.0 " | 2404 437 266.0

A e e i e R A L e e e R R R R M TR A R et 201 400 . - . - N
2SD4_in 270 | 275 | 272 244 | 06 0.9 | 405 | 320 | 20.0 | 110 | 06 | 3424 62.7 213

401108 | cia | LAy | 200 20| 212 | asee | 1052 | 264 | 204 (OO | 0ea | 00| 405 | 320 200 110106 13924 1 50 | 168 | 027 555 - - - | 8300 | 14600 | 100 | - - 23 3200
2SD4_in 270 | 275 | 272 244 06 0.9 | 405 | 320 | 2L.0 | 110 | 0.6 | 3424 62.7 1850

A0 1108 | cia | LAy | 200200 | 217 | asee | 1952 | 264 | 20|00 | oea | 00| 405 | 320 280 11006 134241 50 | 168 | 027 555 - - . 20| 41000 - .
2SD4_in 270 | 275 | 272 244 ] 06 0.9 | 405 | 320 | 21.0 | 110 | 0.6 | 3424 62.7 2240

A 1108 | cua | LAy | 0012001 212 | aseo | 10s2 | 2ea | 0% | 00 | oea | 09 4051320 210 1RO 106134241 o0 | g | 027 355 - - . 0 | 552,00 - N
2SD4_in 440 | 24.7 | 443 153 06 06 | 37.7 | 350 | 19.0 | 160 | 1.2 | 4877 63.9 298.0 357

4 1108 | ci6 | ™ 2017143 1603 | aoma | 272 | 15300 | oaz | OF | 317 300 | 1901001 12 ABTT g0 14300 | 039 ] 228 - - . 00 | 490,00 |47.00| - - |57 800
2SD4_in 440 | 24.7 | 443 153 06 0.6 | 37.7 | 350 | 19.0 | 160 | 1.2 | 4877 63.9 5240

401108 | ci6 | ™ 201471403 1603 | 102 | 272 | 153|004z | O | 377|350 | 190 1180 1 121 ABTT g | 1300 | 039 228 - - . 0| 863.00 - .
2SD4_in 440 | 447 | 443 153 ] 06 0.6 | 37.7 | 350 | 19.0 | 160 | 1.2 | 487.7 63.9 7130 | 1234.0

40 1108 | ci6 | ™ PO 43 1603 | o2 | 272 | 15| 00 04z | O | 307|350 | 10 11001 121 ASLT g0 | 1300 | 039 228 - - . 2 > - A




