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1. Introduzione

Il presente rapporto illustra i risulteti di sntes delo “Studio geotecnico findizzato dla
vautazione degli effetti locdi nel’ambito del progetto per la redizzazione di una zonazione
territoride della pericolosta ssmica locade — area campione dta Va Tiberina Umbra’, condotto da
Dipatimento di Ingegneria Civile ddl’Universta di Firenze (DIC), e oggetto ddla Convenzione
dipulatail 23 Dicembre 1999 trala Regione dell’ Umbriaeil DIC.

Le ativita che il DIC ha svolto per I'adempimento di tde incarico sono date effettuate
secondo il programma fissato nella riunione di insediamento dd Gruppo di Coordinamento tenutas
il 2 Giugno 2000 a Perugia presso la sda Stuazioni della Protezione Civile, e via via concordato e
specificato secondo le ulteriori richieste avanzate ddal’ Amminigtrazione nd corso ddla campagna di
indagine. In particolare, le ativita che il DIC ha svolto sono congditein:

a) dtivita di sperimentazione in laboratorio per la cardterizzazione dei terreni in campo datico e
dinamico su campioni prelevati nel corso dei sondaggi secondo il programma concordato con il
Direttore dei Lavori;

b) ricerche rivolte dl’andis e d trattamento sotto il profilo geotecnico e Hatistico dei dati acquigti
con sperimentazione diretta da parte de DIC e de risultati di prove dtatiche e dinamiche effettuate
da dtri laboratori 0 esistenti, sempre secondo il programma concordato con la Direzione Lavori.

Risultati dettagliati dello studio condotto reaivamente dl’area di Citta di Castdllo sono
contenuti ned Rapporto Intermedio datato Giugno 2000; atri risultati parzidi sono dtati consegnati
dl’Amminidrazione Regionde durante lo svolgimento dele prove geotecniche in Sto e in
laboratorio. In particolare sono deti forniti deti integrativi il: 26/09/°00, 02/10/'00, 06/10/ 00,
19/10/° 00, 02/11/° 00, 28/11/° 00, 07/02/' 01 ed il 22/03/' O1.

Nella presente rdazione finde 9 riportano in forma gntetica tutti i risultatl dello gtudio
condotto. Per la presentazione del risultati € dtata Sudiata una moddita tde da consentire una
visone di insgeme dele propricta dei materidi che sono dati oggetto della campagna geotecnica e,
sopraitutto, da rendere posshile e agevole I'estensone ddle informazioni acquiste dla
caratterizzazione indiretta delle proprieta dinamiche delle formazioni, incontrate durante le presenti
indagini, e largamente diffuse ndlaVa Tiberina

A ta fine sono Sate consderate separatamente le seguenti formazioni:
a) Depositi continentali quaternari
 Alluvion recenti
* Alluvioni terrazzate
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b) Unita pleistoceniche

» Sntemadi Fghille

» Subsntemadi Sdci-Lama

* Subsntemad Nuvole

» Subsintemadi Monte Rotondo

» Subsntemadi Mercatde

* Subsntemad Molin ddl’Olio

Date le scarse informazioni disponibili e anche la loro minore diffusone nd territorio, le

caraterigiche dele unita appartenenti a Subsintemi di Nuvole, di Monte Rotondo, di Mercatde e
di Molin dell’ Olio sono state nel seguiito raggruppate in un'unica classe.

Sempre per agevolare I'utilizzazione dedle informazioni acquiste sulle proprieta geotecniche del
divers materidi, per ciascuna ddle formazioni sono riportati in quadri Sintetici separati le proprieta
meccaniche da prove satiche e le proprieta dinamiche. In particolare, i parametri dinamid, inizidi e
dipendenti ddla deformazione di taglio, vengono riportati nella forma richiesta ddla maggior pate
del programmi di calcolo che effettuano I'andis dellarisposta ssmicalocae.

2. Simbologia adottata

C': coesione drenata

Cy . Coesione non drenata

Cc: indice di compressione

Cs indice di rigonfiamento

d: diametro dei grani

D: rgpporto di smorzamento

Do: rgpporto di smorzamento inizide
Dmax: rgpporto di smorzamento massmo
€: indice da vuati inizide

fs reastenzadi attrito laterae misurata nella prova penetrometrica Satica
G: modulo di taglio

Go: modulo di taglio inizide

lc: indice di condgenza
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Ip: indice di pledticita

Ko: coefficiente di spintaariposo

Nspr: numero di colpi per 30cm d'infissone nella prova SPT
OCR grado di sovraconsolidazione

gc: resstenza unitariadi punta misurata nella prova penetrometrica setica
gu: carico unitario di rottura da provadi compressione ad espansone laterde libera
Vs: velocita delle onde eadtiche trasversali

Vp: velocita ddle onde dadtiche longitudindi

w: contenuto naturde d' acqua

wy: limitedi liquidita

wp: limite di pledticita

Z profonditamediadi prelievo de campione

Zy. profondita ddlafada

€a: deformazione asside

f ' angolo di ressenza d taglio in condizioni drenate

0. peso ddl’ unitadi volume totde

0. deformazione di taglio

S’a: tendone efficace assde

S’ tengone efficace di consolidazione

S’p: pressione di consolidazione

S’o = S (1+ 2K,)/3: tendone efficace media

S’yvo. tendone verticde efficace in Sto

s’y tendone verticae efficace

t: tendone tangenzide

3. Localizzazione delle verticali esplorate e passaggi stratigrafici

L'ubicazione ddle verticdi egplorate ndla campagna di indagini  effettusta ddla Regione
del’Umbria e a cui 9 € fdto riferimento per la caraterizzazione datica e dinamica ddle diverse
formazioni € indicata nella carta di Figura 1, dove sono riportati i sondaggi (colore rosso), le prove
CPT (colore nero) e le verticali esplorate in un precedente studio (colore verde), indeme ad una

rappresentazione schematica della geologia di superficie.
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Il quadro complessvo dedle prove in dto e in laboratorio reldive dle diverse campagne di
indagine e 1 cul risultati sono dati  utilizzati per la cadterizzazione meccanica delle diverse
formazioni € riportato ndla Tabdla 1. In tde Tabela sono anche indicae le ubicazioni, le
profondita massme raggiunte dai sondaggi e ddle prove in Sto, le quote di estrazione dei campioni
indisturbati su cui sono date effettuate le prove di laboratorio, il laboratorio che ha effettuato le
prove, le unitd draigrafiche incontrate. L'atribuzione dei campioni dle diverse unita dratigrafiche
e la vautazione dedle pressoni litodatiche efficaci in Sto e data effettuata sulla base del dati forniti
ddl’Amminidrazione Regionde sui passsggi  dratigrafic rileveti neé vai ondeggi e dlle
profondita dellafada qui di seguito riportati:

a) passaggi stratigrafici

Sondaggio Profondita Formazione

Sl 0-6m Alluvioni terrazzate
6-21m Alluvioni terrazzate (o Subsintemadi Selci Lama) (SEL)
21-78 m Sintemadi Fighille (FIG)

Y 04.3m Alluvioni terrazzate
4-21m Sintemadi Fighille (FIG)

A 0-30m Alluvioni recenti e terrazzate

5 0-6m Alluvioni terrazzate
6-30m Sintemadi Fighille (HG)

6 0-52m Subsintemadi Nuvole (NUV)

S7 05m Alluvioni terrazzate
550m Subsintemadi Selci Lama (SEL)

53 0-30m Subsintemadi Mercatale (MER)

S 0-30m Subsintemadi Monte Rotondo (MOR)

S10 0-8m Subsintemadi Molin dell'Olio (MOL)
818m Subsintemadi Monte Rotondo (MOR)
18-30m Sintemadi Fighille (FIG)

S11 0-11m Alluvioni recenti e terrazzate
11-50 m Sintemadi Fighille (FIG)

24 0-13.7m Alluvioni terrazzate
13.7-35m Sintemadi Fighille (FIG)

25 0-230m Alluvioni terrazzate
230-3m Subsintemadi Selci Lama (SEL)

27 0-115m Alluvioni recenti eterrazzate
11.5-30m Sintemadi Fighille (FIG)

28 0-40m Alluvioni recenti

S29 0-40m Alluvioni recenti

S30 0-144m Alluvioni terrazzate
14.4-34m Subsintemadi Selci Lama (SEL)
34-40m Sintemadi Fighille (FIG)

b) profondita della falda

Sondaggio Profonditadal p.c.
Sl 7.00m

450m

3.00m
4.00,500m

10.00, 1200 m
20.00m

30.00m

>50m

25,30m

RBRARRABY

o
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25 20.00 m
27 7.00m
S28 5.00, 6.00m
S29 10.00m
S30 1200 m
. Glus |
ké s e " o
Fighile N7 i
1 T 'i"-%ﬂ = 1| | L
e J};le - P2 ey
b Pﬂ:‘l | "
‘Jm > ﬁ}:'Is'lzr'-lr'u = ’;‘9"' ‘?-q;-\_ f
ﬁg ALl — L
|:| Alluvlonl Recent P
I Cos¥Eln
E Blluvlonl Terrozzote ] u _ﬁéﬁ
255 Deposil Plelstocenlcl 2,
hl )
b !
Successioni 1
Torbkiditiche
=27 : '\-ﬁ:

é Conoidi

& =1 Zondogglo

m Pzl Prowo CPT

Figura 1: Schemadellageologiadi superficie con indicazione delle verticali d’'indagine
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Tabella 1: Sondaggi, campioni e prove effettuate nell’'ambito dei diversi lavori

Prg\i/t?) in Prove di Laboratorio
Localia | 5019200 Pro(fr'n';"ax Campion Ambito del DH | cH p?:lféfl‘o ClasSie| | | epojpst| ! Rl Trc 1Ot Note Materiale Unita
Lavoro o Studio dal piano Prelevato Stratigrafiche
Anno campagna [m] e passaggi
c1 4.00-4.60 X - x| ox AR. AT 0-5m AT
c2 15.00-15.60 X - - X S.P FIG 5-14m AT o SEL
s1 2850
cs3 18.00-18.60 X - - X S.P FIG oltre 14m FIG
ca 24.00-24.60 X - - - S.P FIG
Citta di Castello c1 Cassa di Risparmio, 1975 280-3.40 X - X X AR. AT 0-6m AT
(zona nord) S2 19,30 c2 14.80-15.40 X - - - S.P. FIG 6-13m AT o SEL
c3 17.20-17.80 X -l - | x S.P FIG oltre 13m FIG
c1 3.50-4.10 X - X X AR AT 0-5m AT
s3 18,10 c2 14.80-15.40 X - - X S.P FIG 5-14m AT o SEL
c3 16.30-16.90 X - - S.P FIG oltre 14m FIG
c1 7.50-8.00 - - - S.P FIG
Citta di Castello c2 14.00-14.50 X - X - X X S.P FIG 0-5m AT
s1 40,00 X
(centro storico) c3 Dipartimento di Ingegneria 20.00-20.50 X - - - X S.P FIG oltre 5m FIG
c4 Civile -Universita di Firenze 29.80-30.30 - - - S.P FIG
c1 (Pericolosita Sismica ed 4.50-5.00 - - - AR AT 0-6m AT
Citta di Castello c2 Effetti di Sito), 1995 15.00-15.50 X S x| - x| x AR. SEL 6-45m SEL
(zona nord) 52 500 c3 * 32.00-32.50 x | -] x| - x | x AR SEL oltre 47 FIG
c4 48.00-48.50 - - - S.P FIG
Istituto per I'Edilizia AR - -
Rio Secco S1 50,50 Residenziale X - - - - _
Pubblica, 1999 - -
c1 250-3.10 X | x| x| - x| X | AR. |analizzato cio DIC AT
c2 23.80-24.40 X S x| - X | X | s.P. |analizzato clo DIC * FIG 0-6m AT
Cigi :;igféf”f’ s1 7800 cs x 20.00-29.60 x |- x| -] x s.p. [alizzato da SIGMA- FIG 6-22m AT o SEL
ca 51.00-51.50 x | x| -] - s.p. [anaizzato da SIGMA FIG oltre 23m EIG
cs 67.20-67.80 x | x| -] - S.p ﬂﬂizza"’ da SIGMA- FIG
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Citta di Castello s3 180,00 R
(zona ovest)
C1
S2 21,00
c2
C1
S5 30,00 c2
Citta di Castello c3
(zona est)
C1
c2
S24 34,00
Cc3
C4
Citta di Castello
Bagni di S12 20,00 -
Fontecchio
Citta di Castello s6 30,00 c1
Nuvole
C1
S4 30,00 c2
S. Giustino
C3
S25 30,00 -
C1
Selci - Lama S7 50,00 c2
C3
S9 30,00 C1
Citerna c1
S10 30,00
c2
S8 30,00 C1
C1
Fighille
S11 50,00
c2
C3

Studio Geotecnico Finalizzato

alla Valutazione degli Effetti

Locali nell’Ambito del

Progetto per la Realizzazione

di una Zonazione Territoriale

della Pericolosita Sismica
Locale

Area Campione Alta Valle

Tiberina Umbra, 2000

R _ - - - - sondaggio a distruzione - -
« 4.50-5.00 A.R. |daaprire (DIC) FIG 0-4m AT
8.70-9.10 A.R. |daaprire (DIC) FIG oltre 4 FIG
320370 x | -] -1 ar ?ﬁ'zza"’ da SIGMA- AT 0-6m AT
X 8.70-9.30 x |- - | ar [FazatodaSIGMA FIG oltre 6m FIG
analizzato da SIGMA-
19.00-19.60 - -] - SP 1Ay FIG
analizzato da SIGMA-
2.00-2.50 X - AR AT
9.00-9.50 A.R. |daaprire (DIC) AT 0-13m AT
14.50-15.00 - X | X | AR. [|analizzato c/o DIC FIG oltre 14 FIG
analizzato da SIGMA-
22.60-23.10 - - - SP. [TaU FIG
X _ - - - - sondaggio a distruzione - -
X 3.00-330 -] - - [anatzzato da SIGMA NUV NUV
350-4.00 da aprire (DIC) AR & AR & AT
AT
XX 1250-1320 S I analizzato da SIGMA- AR & AR & AT
AT
24.00-2450 da aprire (DIC) AR & AR & AT
AT
X - - - - - - 0-2.3 AT poi SEL
3.00-360 x |- - - [anatzzato da SIGMA AT 0-5m AT
- 18.20-18.80 - - - - ?2‘3”2&‘0 da SIGMA SEL oltre 5m SEL
28.5-29.00 da aprire (DIC) SEL
X 9.00-9.30 S| - | s [Eayeeato daSIGMA MOR MOR
3.80-4.40 : : } s.p _?Z'tliizzato da SIGMA- MOL 0-8m MOL 8-18
X MOR
21.00-21.70 -] -1 se ?2?}'22“0 da SIGMA FIG oltre 18 FIG
X 550-6.00 - - | s [EaladasIGMA MER MER
3.00-350 - x| x | AR. |analizzato cio DIC AAR\T& 0-11m AR & AT
X '
13.20-13.70 x | -] -1 sep ?”A"E'J'Ha"’ da SIGMA FIG oltre 11m FIG
36.00-36.60 R R R s.p ia&l'l‘aLIJizzato da SIGMA- FlG
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C1 3.00-3.50 - X X A.R. |analizzato c/o DIC AART&

S. Secondo s27 30,00 c2 X 16.00-16.50 X [-] -] sP ?ﬂizza‘o da SIGMA FIG 0-11m AR & AT
c3 24.00-24.20 Y ?”A"E'Jizza“’ da SIGMA- FIG oltre 12 FIG
c4 2850-28.90 - - - S.P. |analizzato c/o DIC * FIG

Pistrino S28 40,00 c1 X 3.00-3.70 x |- - analizzato da SIGMA AR AR
B c1 3.00-3.70 X R R _?Zﬂizzato da SIGMA- AR AR
Piosina S29 40,00 X i da SIG
c2 18.00-18.70 x |- - anatzzato da SIGMA AR AR
c1 4.00-4.60 R R R analizzato da SIGMA- AT
c2 9.20-9.80 B B R $2?Jizzato da SIGMA- AT 0-14.0 AT
Cerbara S30 40,00 c3 X 13.00-13.60 N I i;ﬂizza“’ da SIGMA- AT 14.0-34.0 SEL
ca 2050-21.00 -] - yrato dasiGhA SEL oltre 34 FIG
cs5 36.00-36.40 R R R _?Zfﬂizzato da SIGMA- FIG
S13 10,00 - X - - - - - sondaggio a distruzione - -
Monte S. Maria
S14 10,00 - X - - - - - sondaggio a distruzione - -
Celle S15 10,00 - X - - - - - sondaggio a distruzione - -
P.gio di Montriolo S16 20,00 - X - - - - - sondaggio a distruzione - -
Cagnano S18 10,00 - X - - - - - sondaggio a distruzione - -
Col de Mura S17 10,00 - X - - - - - sondaggio a distruzione - -
S19 10,00 - X - - - - - sondaggio a distruzione - -
Umbertide S22 10,00 - X - - - - - sondaggio a distruzione - -
S26 10,00 - X - - - - - sondaggio a distruzione - -
Prove di
Class. = Classificazione * risultati anomali: campione escluso dall'analisi
ELL = Prova di compressione ad espansione laterale libera ** fisultati RC e TTC anomali: non certificati
Prova di compressione
EDO = comp
edometrica
DST = Prova di taglio diretta
TxCU = Prova triassiale non drenata
RC = Prova di colonna risonante
TIC = Prova di taglio torsionale ciclico
DH = Prova Down Hole

CH=

Prova Cross Hole
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UNITA' STRATIGRAFICHE
SONDAGGI

AR =
AT =

FIG =
SEL =
NUV =
MER =
MOR =

MOL =

Alluvioni recenti

Alluvioni

terrazzate

Sintema di

Fighille

Subsintema di Selci Lama
Subsintema di

Nuvole

Subsintema di Mercatale
Subsintema di M.
Rotondo

Subsintema di Molin
dell'Olio
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4. Alluvioni recenti

Per la caatterizzazione delle dluvioni recenti sono dati utilizzati i sondaggi $4-00, S11-00; S27-
00, S28-00, S29-00 e i risultati di prove di laboratorio su 6 campioni indisurbati ($4-00-C2, S11-
00-C1, S27-00-C1, S28-00-C1, S29-00-Cl e S29-00-C2) e su dcuni campioni prelevati con il
campionatore SPT.

4.1 Proprieta meccaniche da prove statiche

La Tabdla 2 riporta le proprieta indici e i parametri fisci, di deformabilita e di resstenza rdativi
a 6 campioni ei principdi indici Satistici delle suddette proprieta

Nelle Figure 2 e 3 sono riportati i risultati delle prove indici. Rt precisamente, la Figura 2
riporta le curve granulometriche di 8 campioni, di cui 4 prelevati in prove SPT. La Figura 3 mogtra i
punti sperimentdi sulla cata di pladticita adottata ned Sistema Unificato (USCS) de 6 campioni
indigurbati esaminati. | risultati delle prove edometriche sono riportati nella Figura 4, mentre |
parametri di deformabiilita da queste desunti sono modtrati nella Tabella 3.

Le curve di compressione edometrica non sempre mostrano in maniera evidente un ginocchio d
passaggio tra il tratto di ricompressone ed il tratto di compressone vergine. L'incertezza riscontrata
nel’individuazione ddla pressone di preconsolidazione ha comportato la stima dei parametri di
deformabilita in termini di intervalo. La determinazione de coefficiente di spinta a riposo, Ko, €

Sata effettuata a partire dalle seguenti correlazioni empiriche (Lancellotta, 1993).
(Schmidt, 1966, Alpan, 1967) K, (OC) = K, (NC)>OCR®

- e
(Massarsch 1979) Ky, (NC) = 044 + 0.42% 1)
(Alpan, 1967) K, (NC) = 019 + 0233xog (I ;)

dove d coefficiente a e stato assegnato il valore fornito dalle seguenti espressioni

-l

05430 281
— 058>4 o -012

Nela Teabdla 3 vengono riportai i vaori minimi e massmi di Ko dimai mediati tdi
correlazioni.

Per quanto riguarda le misure di ressenza, ndlla Figura 5 S pud ossarvare I'andamento sforzi-
deformazioni ottenuto in prove di compressone ELL, mentre nella Figura 6 é riportato I'andamento
con la profondita della coesone non drenata, determinata con penetrometro e torvane tascabili,

normaizzeta con la pressone verticde efficace. In tde grafico € anche riportata la curva
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interpolante ne primi 12 m, mentre per le successve quote € dato assunto e riportato il valore

medio ddl rapporto di coesione.

Tabella 2: Proprietaindici, parametri di deformabilita e parametri di resistenza
daprove statiche di laboratorio condotte su campioni appartenenti Alluvioni Recenti

Sondagggio-Anno S4-00 S11-00 S27-00 S28-00 S29-00 . media coeff. divar. |Val. Raccom. | CV min-max
min max dev. std
Campione C2 Cl C1 Cl C1 C2 m CV [%] Vr [%] min-max
Z[m] 12,85 3,30 325 335 335 18,30
Zy [m] 4,50 4,50 7,00 5,50 10,00 10,00
glkN/m®] 20,59 19,80 19,60 20,68 18,75 19,44 18,75 20,68| 1981| 0,73 3,69 3 1-10
u (E.L.L) [kN/m?] - 140,18 - - - - - - - - - - -
wi (%) 32,01 41,00 31,00 33,48 30,69 2425 |2425 41,00| 3207| 540 16,85 10 5-50
we (%) 17,60 25,00 22,00 19,46 2251 18,36 | 17,60 25,00| 2082| 283 13,58 10 10-30
Ip (%) 14,41 16,00 9,00 14,02 8,18 589 | 589 1600] 11,25] 4,09 36,31 30 5-80
w (%) 19,76 28,00 13,00 18,24 23,36 2377 |13,00 28,00| 21,02| 5,20 24,75 - -
le 0,85 0,81 2,00 1,09 0,90 0,08 081 200]| 113| 050 44,12 - -
& 0,538 0,654 0,588 0,486 0,693 0620 | 049 069] 060 | o008 12,74 25 15-30
ce 0,181 0,236 0,239 0,183 0,191 0172 | 017 024] 020] o003 14,69 30 20-70
cs 0,041 0,057 0,023 0,025 0,034 0028 | 002 o006] 003] o001 36,79 - -
OCR 1014 | 18-32 | 31-47 | 4387 1964 | 1014 | 1,00 870| - - - - -
Ko 0.46-0.59| 0.62-0.87 | 0.68 - 1.04| 0.85-1.68| 0.54-1.43 | 0.35-0.67 | 0,35 1,68| - - - - -
c' [kPa] - - - 23,54 17,66 16,68 | 16,68 2354| 1929| 371 19,23 - -
(%) - - - 24 26 26 24,00 26,00] 2533| 1,15 4,56 - 10-50
* Valore escluso dai calcoli statistici
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Figura 2: Curve granulometriche di materiale
prelevato nelle alluvioni recenti

Figura 3: Cartadi Plasticita del Sistema Unificato



RAPPORTO FINALE 4. ALLUVIONI RECENTI

0,50 0,7

-« $4-00-C2 ~00- 0.6
N S11-00-C1 — -00-
0,45 AN | 0,65 '\*\ 055 \ $27-00-C1
0,6 4 N
0,40 { \ 0.55 | \ 05 N\
0,35 N 0% N 0.45
¢ \ ° 0,45 d »\
« ' 0,4
0,30 N \ X 0.4 "~ \\ \
N \4»\\ 0,35 i}
(R L\ il
N \x 0.3 . 0,3 T\
0,20 > 0.25
10 100 . [kpa]moo 10000 10 100 1000 10000 0'2510 o Loo0 Loa00
v s, [kPa] s', [kPa]
0,48 0,70 0,60
N S28-00-c1 ~ |529"00'C1 529.00-C2
0,44 0,68 1 \\\ .l ‘\\w
' I 0,56 N
\ 0,66 \ 4
0,40 \ 0,54 \
40 ] 4] A
N N\ 0.6 0,52 N
0,36 0,621 u \ ® 0,50 | \
> AN -
0,60 N 0,48 N
0,32 SN & b & 0,46 S
SN 0,58 L
i 0,44 | “\\'
0,28 0,56
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000 042
s, [kPa] o [kPa] 10 100 1000 10000
v s, [kPa]
Figura 4: Prove Edometriche condotte su alluvioni recenti
Tabella 3: Parametri ricavati e parametri stimati a partire dalle prove edometriche
G G sy’ [kPa] Sy [kPa] OCR Ko so' [kPa]
S4-00-C2 | 0,181 0,041 180 250 1811 1,0 14 0,46 0,59 116 132
S11-00-C1| 0,236 0,057 120 210 65,3 1,8 3,2 0,62 0,87 49 60
S27-00-C1| 0,239 0,023 200 300 63,7 31 4,7 0,68 1,04 50 65
S$28-00-C1| 0,183 0,025 300 600 69,3 4,3 8,7 0,85 1,68 62 101
S$29-00-C1| 0,191 0,034 120 400 62,8 1,9 6,4 0,54 1,43 44 81
S$29-00-C2| 0,172 0,028 340 500 349.4 1,0 14 0,35 0,67 198 273

(*) Sono riportati il valore massimo e minimo fraquelli stimati con le relazioni (1)
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efficace determinati in sito con penetrometro €
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4.2 Proprieta meccaniche da prove dinamiche

Per la determinazione ddle proprieta dinamiche sono date utilizzate le sesse verticdi, su cui
sono date eseguite misure di Nspr, N. 6 prove DH - di cui due nela verticde $4-00 - e misure con
I’ apparecchiatura di colonna risonante (RC) e di taglio torsonde ciclico (TTC) su N. 2 campioni
(S11-00-C1 e S27-00-C1).

Nella Figura 7 sono riportati i vaori dd numero di colpi Nspr. Nella Figura 8 sono riporteti i
profili dele Vs rdativi a sngoli sondaggi  Nella Figura 9a, 9b e 9¢ sono riportati i vaori di Vsin
funzione ddla profondita, Sa condgderando congiuntamente tutti i profili, da in funzione ddla
granulometria. Tuitti i profili sono gtati interpolati mediante una relazione di tipo potenza.

Le prove dinamiche in laboratorio con I'apparecchio RC e TTC sono dtate effettuate su N. 2
campioni (S11-00-C1 e S27-00-C1l). Non e dtato possibile dassficare con certezza tdi campioni
come gopatenenti dla formazione ddle dluvioni recenti, non essendo dao identificato
chiaramente nella gdratigrefia il passaggio tra dluvioni recenti e dluvioni terrazzete. Poiché per le
dluvioni terrezzate € dato esaminato un solo campione (vedi oltre), i risultati ottenuti sui due
campioni precedenti sono St utilizzati nella caratterizzazione dinamica di entrambe le formazioni.

In Tabella 4 sono riportati | vaori delle deformazioni di taglio corrispondenti adla soglia elagtica,
g, (condderata convenziondmente come vaore ddl’ampiezza dela deformazione di  taglio
corrispondente d valore del rapporto G/Gp ugude a 0.95) ed dla soglia volumetrica, g,, definita
come il vaore della deformazione di taglio a cui corrigponde il primo incremento sgnificativo delle
pressoni interdtizidi in prove non drenate (come le RC eseguite). |l legame Sforzi-deformazioni,
owero la curva di decadimento G(g)/Go, € dao determinato Sa utilizzando il modelo iperbolico di
Hardin e Drnevich, nella forma modificata da Yokota e d (1981), da il moddio di Ramberg e
Oggood (1943), definiti mediante le espressioni seguenti.

Modello di Yokota et al.
G 1

G, (1+ax"’)

Modello di Ramberg e Osgood
o= L, oY
e, " %65
dove i paametri de moddli, a, b, C ed R sono dati determinati mediante regressoni lineari su
variabili logaritmiche e sono indicati nella Tabela 5.
| vdori dd rapporto di smorzamento, in corrigoondenza di dcuni liveli deformativi sono St

misurati sperimentamente nel corso ddle prove di colonna risonante con il metodo del’incremento
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logaritmico (Amplitude Decay Method). La relazione adatata a dati sperimentai per esprimere D
infunzionedi g élaseguente (Yokotaet d., 1981):

SRR ied

£ c
D =D, et

max

| vaori dei parametri dd modello, Dimax €1 , Sono riporteti in Tabellas.

| punti sperimentali dd modulo di taglio normdizzato, G/Go, e dd rapporto di smorzamento, D,
ottenuti in funzione ddl'ampiezza ddlo sforzo di taglio con |'apparecchio RC e TTC sono riportati
nelle Fgure 10 e 11. In tdi Figure sono riportati anche i punti sperimentai del campione
classficato come gppatenente dle dluvioni terrazzate (S1-00-C1). Ai punti sperimentdi  ottenuti
con |'apparecchio di colonna risonante € stato adettato il modello di Ramberg e Osgood. Tde
modello non e dato gpplicato a risultati dd TTC per il minor numero di punti sperimentai ad dte
deformazioni.

Nella Tabella 6 sono riportati per i tre campioni i vaori di Go ottenuti ndla prova multistage di
RC in corrigpondenza dei divers vaori ddla pressone di confinamento, s'c, e ddl’indice de vuoti
€o.

Al fine di caratterizzare con un unico moddlo le due formazioni, & stata assunta, nelle Figure 12
e 13, un'unica curva interpolante. In particolare in Figura 12 sono riportate le curve adettate ai dati
sperimentdi secondo i modelli di Ramberg & Osgood e di Yokota et Al. In Figura 13 é riportato
I’andamento ddl rapporto di smorzamerto. Per confronto S riportano in Figura 14 |'andamento della
legge di decadimento, G(g), trovata per i materidi di origine dluvionde con le leggi di decadimento
trovate per materidi coedvi da vari Autori. Il moddlo di adattamento a dati sperimentdi riportato
intdefiguraéqudlo di Yokotaet d.

Per fadlitare I'utilizzazione di tdi risultati e il loro inserimento neé modeli usudmente impiegati
nel cacolo ddla risposta ssmica locde, € data preparata la Tabela 7, in cui accanto a divers
vaori ddl'ampiezza dela deformazione di taglio sono riportati i corrispondenti vaori di G/Gp e di
D. In Tabdla 8 sono riportati i coefficienti dele regressoni effettuate sull’'indeme de  dati
soearimentai dei campioni provenienti dalle Alluvioni Recenti e Terrazzate.
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Tabella 5: Coefficienti delle regressioni ottenuti adattando
i modelli teorici ai dati sperimentali

Tabella 4: Valori della soglia elastica S1:00-C1_S11-00-C1_S27-00-C1
e dellasoaliavolumetrica a 27,651 44,957 37,575
b 1,148 1,398 1,132
9% 9 [%] r? 0,994 0,990 0,987
C 4620,617 2341,531 2038,919
S1-00-C1 0,0055 0,021 R 3,165 3,145 2,841
S11-00-C1 0,0072 0,029 P2 0,985 0,999 0,993
S27-00-C1 0,0034 0,023 Drmax [%] 25,39 23,40 21,51
I 2,38 2,20 1,71
i’ 0,973 0,989 0,996

Tabella 6: Valori sperimentali di Gy infunzionedi s’ ed g

Prova S1-00-C1 S11-00-C1 S27-00-C1
Campione RC TTC RC TTC RC TTC
G, [MPa] 369 798 77,07 31,3 839 7996 71,3 112,3 106,2
sy [MPa] | 0,025 0,11 0,11 0,017 0,12 0,22 |0,056 0,12 0,12

e, 0,607 0,573 0,621 0,691 0,632 0,706]0,453 0,45 0,46
Tabella 7: Legge di decadimento del Tabella 8: Coefficienti delle regressioni ottenuti
modulo di taglio e legge di adattando i modelli teorici
smorzamento in formato numerico dl'insieme dei dati sperimentali
Alluvioni Recenti
& AR & AT
Alluvioni Terrazzate a 36,033
g[%] GIG, D b2 1,238
0,0000  1,0000  2,7911 r 0,953
0,0003  0,9999  2,7919 c 2739,050
0,0004  0,9997  2,7930 R 3,039
0,0008 09987  2,7988 r 0,958
0,0011  0,9976  2,8056 Dmax[%] 24,129
0,0016  0,9943  2,8255 | 2,157
0,0021  0,9906  2,8481 2 0,899

0,0025 0,9866 2,8726
0,0033 0,9781 2,9260

0,0039 0,9690 2,9840
0,0045 0,9595 3,0458
0,0051 0,9497 3,1106
0,0057 0,9398 3,1782
0,0062 0,9297 3,2481
0,0068 0,9195 3,3202
0,0073 0,9093 3,3943
0,0125 0,8091 4,2126
0,0181 0,7193 5,1131
0,0241 0,6420 6,0412
0,0308 0,5762 6,9630
0,0381 0,5202 7,8568
0,0461 0,4724 8,7101
0,0547 0,4314 9,5161
0,0640 0,3959 10,2721
0,0740 0,3651 10,9781
0,0847 0,3381 11,6355
0,0961 0,3144 12,2467
0,1628 0,2294 14,7126
0,2459 0,1777 16,4466
0,3448 0,1435 17,7043
0,4593 0,1195 18,6462
0,6054 0,1000 19,4474
0,7122 0,0900 19,8715
0,8535 0,0800 20,3047
1,3243 0,0600 21,1999
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Figura 10: Vaori sperimentali del decadimento del modulo di taglio €
modello di Ramberg & Osgood adattato ai dati sperimentali per ciascun
campione prelevato nelle alluvioni recenti e/o terrazzate.
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Figura 11: Valori sperimentali del rapporto di smorzamento in funzione del
livello deformativo e leggi esponenziali adattate ai dati sperimentali per

ciascun campione prelevato nelle alluvioni recenti e terrazzate.
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Figura 14: Confronto trale curve di decadimento trovate con il modello di Yokota et Al. per
i materiali coesivi presenti nelle alluvioni recenti e terrazzate e altre argille di letteratura
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4.3 Sintes delle proprieta geotecniche

Proprieta in condizioni statiche

Da complesso da dati sperimentdi direttamente acquisti e di dcune gime indirette effettuate

utilizzando corrdlazioni di letteratura, le proprita geotecniche dele dluvioni  recenti  oggetto

ddll'andis sono cos Sintetizzabili:

a) Proprieta indici - Ad eccezione dd campione S29-00 (cogtituito per il 95% da ghiaia e sabbia in
proporzioni dliincirca pari), i materidi esaminati sono classficabili come materidi a prevaente
componente limosa con percentudi varigbili di sabbia (tra il 10 e il 30%) e agilla (tra il 20 e il
40%). Con riferimento dle correnti classfiche geotecniche tdi materidi risultano essere poco
plagtici, di naura inorganica e di bassa compresshilita, di condstenza da solido-plastica a
semisolida

b) Proprieta di deformabilita - | materidi sono mediamente molto poco deformabili €. <0.23),
con indice di rigonfiamento medio-dto. | vaori dd grado di sovraconsolidazione sono piuttosto
incerti; tuttavia sembra ragionevole condderare normaconsolidati 0 debolmente consolidati |
campioni $4-00-C2 e S29-00-C2, debolmente o mediamente sovraconsolidati i campioni S11-
00-C1, S27 - 00-C1 e S29-00-C1, einfine molto sovraconsolidato il campione S28-00-C1.

a) Proprieta di resistenza - In laboratorio i campioni hanno un comportamento generdmente di
tipo easto- pladico, in dcuni cad riconducibile a qudlo di materidi rigidi e sovraconsolidati
con valori della coesone drenata diversa da zero (Campioni S28-00-C1, S29-00-C1, S29-00-C2
con vaori medi di ¢ pai a 19.29 kPa). In dto, la coesone non drenata normaizzata con la
pressone litodatica € fortemente dipendente dala profondita ne primi 10 m ed € poi
praticamente costante. Anche i vadori di Nspr , oOltre che in numero abbastanza ridotto, sono
molto dispersi. Nell'andamento di Nspt | z € possibile, tuttavia, identificare un trend di crescita
abbagtanza regolare nei primi 20 m.

Proprieta in condizioni dinamiche

a) Valori inizali - | vdor inizidi ddla rigidezza, Gp, desumibili da vaori di Vs misurati in Sto,
indicano una dipendenza con la profondita, con tasso di crescita piu accentuato nel primi 15 m,
con pendenze leggermente diverse per i materidi grana fine che dla profondita di 15 m
raggiungono vdori di Vs mediamente intorno a 320 m/s, mentre dla sessa profondita i materidi
a grana grossa raggiungono vdori di Vs intorno a 400 m/s. Alle profondita successive il trend
medio di crescita € piu regolare, ma sempre con pendenze diverse per i maeridi grana fine
(vdori medi massmi di Vs intorno a 400 m/s) e a grana grossa (vaori medi massmi di Vs
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intorno a 650 nVs). La dispersione & tuttavia sempre molto eevata e le corrdazioni Vs 1 z
sono caratterizzate davalori di R intorno a 0.5.

| vaori inizidi ded rapporto di smorzamento Dy sono compres fra 25 e 35 %; tdi vaori,
compardivamente ad dtri materidi udidi in leteratura, sono piu vicni a queli tipic de
materiai incoerenti che a queli dei materidi coedvi. Il rgpporto di smorzamento mantiene un
andamento pressoché codtante fino a vaori ddl'ampiezza della deformazione di taglio di 5 x
10 %.

Variazione con l'ampiezza della deformazione di taglio - Le curve di decadimento della
rigidezza sono piu digese di quelle tipiche da materidi agillod, e presentano un andamento
piu smile a qudlo de terreni incoerenti. 1l terreno esibisce un comportamento rigido per vaori
ddla ampiezza ddla deformazione di taglio inferiori d valore di 5 x10° % , raggiunto il quae
ha inizio il decadimento, che inizidmente e abbagtanza contenuto, ma che diventa invece
piuttosto rapido a partire da ampiezze della deformazione superiori @ 2x102 %, passando da
vaori del rapporto G/Gp pari a 0.8 avaori di 0.20 in corrispondenza di vaori di g pari a 0.2 %.
Le curve di vaiazione dd rapporto di smorzamento mostrano un senghile aumento di D a
partire da una deformazione di taglio superiore a 0.02 %, arrivando a valori pari a circa 2%

per liveli di deformazione ddl' 1 %.
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5. Alluvioni Terrazzate

Le dluvioni terrazzate sono date incontrate in 12 sondaggi e precisamente nelle verticdi S1-78,
S2-78, S3-78, S1-95, S2-95, S1-00, $4-00, S5-00, S7-00, S11-00, S24-00, S27-00, S30-00. Per la
caretterizzazione meccanica, oltre dle prove in Sto, sono dati andizzati N. 14 campioni indisturbati

e su acuni campioni prelevati con il campionatore SPT.

5.1 Proprieta meccaniche da prove satiche

La Tabdla 9 @) riassume le principdi proprieta indici, i parametri di deformabilita e di resgenza
relativi a 13 campioni esaminati. In Tabdla 9 b) sono riportati i principdi indic datidici  dele
suddette proprieta.

Le Figure 15 e 16 illugrano i risultati ottenuti nelle prove di dassificazione. Piu precisamente, la
Figura 15 riporta le curve granulometriche di N. 21 campioni, di cui 10 9 prelevati in prove SPT.
La Figura 16 modra i punti sperimentdi sulla cata di plagticita di dd Sstema Unificato di 10
campioni esaminati. | risultati delle prove edometriche sono riportati nella Figura 17, mentre |
parametri di deformabilita da queste desunti Sono mostrati nella Tabella 8.

Per quanto riguarda le misure di resstenza, nella Figura 18 S pud ossarvare I'andamento sforzi-
deformazioni ottenuto in prove di compressione ELL su 4 provini, mentre ndla Figura 19 e
riportato I'andamento con la profondita della coesone non drenata, determinata con penetrometro e
torvane tascabili normalizzata con la pressone verticde efficace. In tade grafico € anche riportata la
curva interpolante | dati sperimentai gppartenenti a primi 7 m, mentre per le successive quote e

stato assunto e riportato il valore medio del rapporto di coesone.
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Tabella 9: @) Proprietaindice, parametri di deformabilita e parametri di resistenza da prove statiche di
laboratorio condotte su campioni appartenenti ale Alluvioni Terrazzate; b) Proprieta indice, parametri
di deformabilita, parametri di resistenzae principali parametri statistici delle proprietariportate

a) Sondagggio-Anno | S1-78 S2-78 $3-78 S1-00 S4-00 S5-00 S7-00 S11-00 $24-00 $27-00
Campione Cl Cl Cl Cl C2 C1l Cl C1l Cl C1l
Z[m] 4,30 3,10 3,80 2,80 12,85 3,45 3,30 3,30 2,20 3,25
Zw [m] - - - 7,00 4550 11,00 20,00 4,50 450 7,00
gkN/mY 18,54 19,62 19,77 20,20 20,59 20,36 19,22 19,80 18,49 19,60
G (E.L.L) [kN/m7] - - - 193,26 - - - 140,18 - -
wi (%) 45,60 40,40 47,60 35,00 32,01 36,36 26,70 41 27,88 31,00
we (%) 27,80 14,60 28,60 22,00 17,60 20,37 - 25 - 22,00
1P (%) 7,80 25,80 19,00 13,00 14,41 15,99 - 16 - 9,00
w (%) 30,50 22,80 26,30 25,00 19,76 21,79 22,09 28 26,23 13,00
e 1,94 0,68 1,12 0,77 0,85 0,91 - 0,81 - 2,00
€o 0,80 067 079 0,594 0,538 0,522 0,634 0,654 0,807 0,588
ce 0,292 0,209 0,272 0,193 0,181 0,313 0,168 0,236 0,162 0,239
cs 0,049 0,042 0,051 0,037 0,041 0,003 0,016 0,057 0,023 0,023
OCR 25-50| 25-49 | 26-40 | 35-53 | 1014 | 49-84 | 4779 1.8-32 20-48 3.1-4.7
Ko 0.60-1.31] 0.74-1.20] 0.73-0.98] 0.77-1.11] 0.46-0.59 | 0.91-1.54 | 1.05-1.33| 0.62-0.87 | 0.60-1.03 | 0.68-1.04
¢' [kPa] 10,79 2551 16,68 - - 14,72 17,66 - 12,75 -
fr(°) 27 24 21 - - 25 28 - 28 -
Sondagggio-Anno S30-00 min max media dev. std | coeff. divar. |Val. Raccom. | CV min-max
Campione Cl C2 C3 m CV [%] Vr [%] min-max
b) Z[m 4,30 9,50 13,30
Zw [m)] 12,00 12,00 12,00
g kN/m’] 20,42 19,25 20,90 18,49 20,90 19,75 0,75 3,78 3 1-10
G (E.L.L) [kN/m7] - - N B - . . . -
wi (%) - 29,14 30,04 26,70 47,60 35,23 7,01 19,91 10 5-50
Wp (%) - 21,06 20,83 14,60 28,60 21,99 428 19,49 10 10-30
Ip (%) - 8,09 9,21 7,80 25,80 13,83 5,72 41,36 30 5-80
w (%) 20,42 22,82 17,17 13,00 30,50 22,76 4,65 20,43 - -
le - 0,78 1,40 0,68 2,00 1,13 0,49 43,47 - -
€ 0,530 0,658 0,458 0,46 0,81 0,63 0,11 17,71 25 15-30
Ce - 0171 - 0,16 0,31 0,22 0,05 2388 30 20-70
cs - 0,019 - 0,02 0,09 0,04 0,02 53,98 - -
OCR ) 1.0-16 1,0 1,00 8,40 . - . - -
Ko - 0.40-0.60 - 0,40 1,54 - - - - -
c' [kPa] - - - 10,79 2551 16,35 514 31,45 - -
fr(°) - - - 21,00 28,00 25,50 2,74 10,74 -- 10-50
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Figura 15: Curve granulometriche di materiale prelevato nelle alluvioni terrazzate
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Figura 16: Cartadi Plasticitadel SistemaUnificato

Tabella 10: Parametri ricavati e parametri stimati a partire dalle prove edometriche

Ce cs sy [kPa] Sv [kPa] OCR Ko So [kPa]
S1-78-C1 10,292 0,049 200 400 79,7 25 50 060 1,31 58 96
S2-78-C1 10,209 0,042 150 300 60,8 25 49 0,74 1,20 50 69
S3-78-C1 (10,272 0,051 200 300 75,8 26 40 0,73 0,98 62 75
S1-00-C1 10,193 0,037 200 300 56,6 35 53 0,77 1,11 48 61
S4-00-C2 10,181 0,041 180 250 181,12 10 14 0,46 0,59 116 132
S5-00-C1 10,313 0,093 310 580 70,4 45 83 091 154 66 96
S7-00-C1 10,168 0,016 200 500 634 31 79 100 1,30 63 76
S11-00-C1] 0,236 0,057 120 210 65,3 18 32 0,62 0,87 49 60
S24-00-C1] 0,162 0,023 80 190 40,7 20 48 0,60 1,03 30 42
S27-00-C1] 0,239 0,023 200 300 63,7 31 47 068 1,04 50 65
S30-00-C2] 0,171 0,019 190 300 188,4 10 16 0,40 0,60 113 138
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Figura 18: Prove ELL su quattro provini ricavati da
due campione prelevati nelle aluvioni terrazzate
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Figura 19: Vdori di ¢, normalizzati con lapressione
efficace determinati in sito con penetrometro e torvane tascabili
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5.2 Proprieta meccaniche da prove dinamiche

Per la determinazione delle proprigta dinamiche sono date utilizzate le stesse verticdi, su cui
sono dtate eseguite misure di Nspr, N. 8 prove DH (delle quai due ripetute nella verticde $4-00) e
N. 2 prove CH ed infine misure con laRC eil TTC su N. 1 campione.

Nella Figura 20 sono riportati i valori dd numero de colpi Nspr in funzione dela profondita
Nelle Figure 21 e 22 sono riportati i profili delle Vs rdaivi a sngoli sondaggi. Nella Figura 233,
23b e 23c tdi profili sono Sati raggruppeti in relazione ala granulometria

Le prove dinamiche in laboratorio con I'apparecchio di RC e TTC sono date effettuate su N. 1
campione (S1-00-C1). Come gia detto, a proposito delle dluvioni recenti, i campioni S11-00-C1 e
S27-00-C1 non sono dati classficati con certezza come gppartenenti dla formazione ddle adluvioni
recenti e pertanto i risultati ottenuti su tali campioni sono dati utilizzati come riferimento anche per
|a caratterizzazione dinamica di entrambe le formazioni.

S rimanda petato dle figure e dle tabdle rddive dla cadterizzazione dinamica dele
dluvioni terrazzate (Figureda 10 a 13 e Tabelle da4 a 8).

0 10 20 30 40 50 60 70 Nspt

10 A1

z [m]

15 * S2-78
S3-78
A S1-95
x S2-95
*x S1-00
* S4-00
20 - + S5-00
= S7-00
S11-00
© S24-00
S27-00
S30-00

25

Figura 20: Vdori di Nspr in funzione della profondita
determinati su alluvioni terrazzate
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Figura 21: Profili di velocita delle onde di taglio ottenuti mediante DH nelle alluvioni terrazzate
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Figura 22: Profili di velocitadelle onde di taglio ottenuti mediante DH e CH nelle aluvioni terrazzate
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a) Alluvioni terrazzate
Vg [mis]
0 100 200 300 400 500 600 700
0 PR PRI M MR PRI PR R B R A
o R ¢ — e
. « S1-00
° me ° o S4-00
. .
5 o o a $5-00 []
e S7-00
L] a + = | e
. a S11-00f
o ome + = o $24-00
10 |
- - p + S27-00
e - S30-00]
a e - Y
.
15
ae o
.
a -
20
a -
a
25
V= 240.5201%
R? =0.167 d
[ ;
30
b) c
Alluvioni terrazzate-Materiali a grana fine Alluvioni terrazzate-Materiali a grana grossa
Vv [mis] Vg [m/s]
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 700
0 0 '
o - s = cu 4 S1-00 I
° a $4-00  S1-00
a B e \+ .
. e |as5-00 o S4-00
5 e " « S7-00 5 N
. o S11-00
o S11-00 o - e
° + 524-00 o 524-00
. - o o + .
10 + S27-00 10 . + S27-001
a T = S30-00 r
- - S30-00
a - . -
.
15 a . 15 S
L]
ae (3
- -
20 20
a L4
a
25 25
Vg =238.4z0100 VS =289.0z0-101
R?=0.160 a R? =0.020
" [ |
30 30

Figura 23: Profili di velocitadelle onde di taglio ottenuti
mediante regressione dai dati sperimentali; @) per le aluvioni
terrazzate, b) per i materidi fini presenti nelle aluvioni terrazzate,
) per i materiali agranagrossadelle aluvioni terrazzate.
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5.3 Sintesi delle proprieta geotecniche

Nel dntetizzare le propricta delle dluvioni terrazzate, occorre tenere presente che i campioni
dudiati in laboratorio - ad eccezione di due campioni prelevati nd  sondaggio S30 dla profondita di
9.50 m e 13.30 m, di un campione prelevato nel sondaggio $4-00 a 12.85 m, e di dcuni campioni da
prove SPT su cui é data effettusta solo la granulometria - sono dati estratti sempre a quote
comprese fra 220 m e 4.30 m, in grati superficidi che risentono particolarmente della storia locae
di sovraconsolidazione e delle trasformazioni antropiche. Questo fatto e la principde causa ddle
elevate digoersoni riscontrate e limitail campo di applicabilitadei risultati di laboratorio.

Proprieta in condizioni statiche

Benché caraterizzate da una dispersone devata - sgppure ne limiti ddla vaidbilita intrinseca

generamente riscontrata per le singole proprieta - le proprieta geotecniche delle dluvioni terrazzate

pOSSONO CoSl riassumers.

a) Proprieta indici - Dd punto di vista della composizione granulometrica, i materidi  esaminati
sono dasdficabili in due gruppi: un gruppo a prevadente componente ghiaioso-sabbiosa (con
percentude di fini variabile tra il 10 e il 30%) e un gruppo codituito in prevdenza da limi, con
percentudi variabili di sabbia e argilla, generdmente compree tra il 10 e il 25%. Con
riferimento ale correnti classfiche geotecniche, | materidi risultano essere generalmente  poco
plagici (con indice di pladticita varigbile tra 8 e 15%, e s0lo ecceziondmente con vaori
superiori), di natura inorganica e di bassa compressihilita, di consisgenza da solido-plagtica a
semisolida

b) Proprieta di deformabilita - | maeridi sono mediamente poco deformabili (¢ <0.3) e con
indice di rigonfiamento molto variabile, passando da vaori medio-bass a vaori medio-dti. |
vaori gimai dd grado di sovraconsolidazione sono piuttosto incerti € non permettono di dare
un giudizio scuro sulla doria de campioni esaminati. Tuttavia sembra ragionevole condderare
normalconsolidati 0 debolmente consolideti i campioni $4-00-C2, S30-00-C2 e S30-00-C3
(estratti a profondita maggiore di 9.50), e sovraconsolidati gli altri

c) Proprieta di resistenza - | pochi campioni esaminati in laboraorio hanno mostrao un
comportamento generdmente di tipo dasto-plagtico, in dcuni cas con rottura di tipo fragile.
Tranne i campioni $4-00-C2, S30-00-C2 e S30-00-C3, sono dotati di coesone anche in
condizioni drenate a conferma che g tratta di materiai sovraconsolidati. In Sto, la coesone non
drenata normdizzata con la pressione litodtatica, determinata con strumenti  speditivi, €
fortemente dipendente dala profondita nei primi 10 m ed e poi praticamente costante. | vaori di

Nspr , oltre che in numero abbastanza ridotto, sono molto dispers; tuttavia ndl'andamento di



RAPPORTO FINALE 5. ALLUVIONI TERRAZZATE

Nspr | z & possbile identificare due divers trend medi, uno per i materidi compres ne primi
10 m di profondita (e che ddle prove di laboratorio sono risultati sovraconsolideti), e un dtro
per queli a profondita superiori (normaconsolidati o debolmente sovraconsolidati, caratterizzati
davaori di Nspr corrispondenti amateriali poco consistenti.

Proprieta in condizioni dinamiche

a)

b)

Valori inizali di Gp - | vdori inizdi ddla rigidezza, Go, desumibili dai vaori di Vs misurdti in
sto, indicano, in quache caso, una dipendenza con la profonditd, ma non €& un risultato
generdizzabile dd momento che la corrdazione Vs 1 z @ caraterizzata da vaori di R
estremamente bass.

Valori iniziali di Do e leggi di variazione dei parametri dinamici con l'ampiezza della
deformazione di taglio - Come precedentemente segndato, i risultati delle prove di laboratorio
di tipo dinamico sono dai congderai indeme a queli ddle dluvioni recenti. S rimanda
pertanto ai paragrafi 4.2 e4.3.
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6. Sintema di Fighille

Per la caratterizzazione da materidi prelevai nd Sntema di Fghille sono dati utilizzati i
sondaggi S1-78, S2-78; S3-78, S1-95, S1-00, S5-00, S10-00, S11-00, S24-00, S27-00, S30-00 ei
risultati di prove di laboratorio su 24 campioni indisturbati (S1-78-C2, S1-78-C3, S1-78-C4, S2-78-
C2, S2-78-C3, S3-78-C2, S3-78-C3, S1-95-C2, S1-95-C3, S1-00-C2, S1-00-C3, S1-00-C4, S1-00-
C5, S5-00-C2, S5-00-C3, S10-00-C2, S11-00-C2, S11-00-C3, S24-00-C3, S24-00-C4, S27-00-C2,
S27-00-C3, S27-00-C4 e S30-00-C5) e su dcuni campioni prelevati con il campionatore SPT.

6.1 Proprieta meccaniche da prove statiche

Le Tabele 11a) ed 11b) riportano le proprieta indici e i parametri fidci, di deformabilita e di
resstenzareativi a 24 campioni ei principdi indici setigtici delle suddette proprieta

Nelle Figure 24 e 25 sono riportati i risulteti delle prove indici. Piu precisamente, la Figura 24
riporta le curve granulometriche di 24 campioni, di cui 6 prelevati in prove SPT. La Figura 25
mostra i punti sperimentali sulla carta di pladticita adottata nel Sistema Unificato (USCS) di 18
campioni industurbati. | risultati delle prove edometriche sono riportati nella Figura 26, mentre |
parametri di deformabilita da queste desunti sono modtrati nella Tabella 12.

Per quanto riguarda le misure di resstenza, ndla Figura 27 S puo osservare I'andamento sforzi-
deformazioni  ottenuto in prove di compressone ELL, mentre ndla Figura 28 € riportao
I'andamento con la profondita della coesione non drenata, determinata con penetrometro e torvane
tascabili, normaizzeta con la pressone verticde efficace. In tde grafico sono anche riportate le
curve interpolanti nel primi 20 m e per tutta la serie dei deti, inoltre per le quote maggiori a 20 m e

stato eriportato il valore medio del rapporto di coesione.
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6. SNTEMA DI FIGHILLE

Tabella 11: Proprietaindice, parametri di deformabilita e parametri di resistenza
da prove statichedi laboratorio condotte su materiali appartenenti al Sintemadi Fighille

Sondagggio-Anno 51-78 52-78 S3-78 S1-95 51-00 55-00
Campione C2 C3 CA4 C2 C3 C2 C3 C2 C3 C2 C3 C4 C5 C2 C3
Z[m] 15,30 18,30 24,30 15,20 17,50 15,10 16,60 14,25 20,25 24,10 29,25 51,25 67,40 9,10 19,25
Zy [m] - - - - - - - 5,60 5,60 7,00 7,00 7,00 7,00 11,00 11,00
Q[kN/m3] 18,64 19,62 18,44 19,03 19,23 18,00 18,83 21,1 21,7 18,80 18,92 20,10 20,16 20,08 20,26
@ (E.L.L) [kN/m7 - - - - - - - - - - - 39,28 | 19265 - 142,71
w (%) 63,60 47,40 59,30 64,80 49,00 55,70 61,50 37 33 70 41,61 32,75 45,08 24,44 22,10
we (%) 29,00 28,90 35,20 28,10 26,70 31,00 30,50 21 21 30 22,61 18,66 21,10 - -
1p (%) 34,60 18,50 24,10 36,70 22,30 24,70 31,00 16 12 40 19,00 14,09 22,98 - -
w (%) 30,00 25,50 35,40 30,70 26,10 37,60 29,20 19,3 20 36 29,31 21,08 26,51 21,79 21,28
le 0,97 119 0,99 0,93 1,03 0,73 1,04 111 1,08 085 0,65 0,83 0,81 - -
€o 0,88 072 0,98 0,82 0,75 - 0,82 0,477 0,505 0,890 0,766 0,548 0,614 0,599 0,559
Ce - - - - - - - 0,136 - 0,345 0,352 - - 0,151 -
Cs - - - - - - - 0,036 - 0,096 0,076 - - 0,018 -
OCR - - - - - - - 1.0-1.9 - 09-13 1.0-1.2 - - 1.0-2.6 -
Ko 0,826 0,658 - - 0,733 0,741 - 0.47-0.71 - 0.56 - 0.67 0.49-0.62 - - 0.53-0.83 -
¢’ [kPa] 26,48 2845 - - 30,41 26,49 - 57,88 - - 11,77 - - 11,77 -
£ (%) 9 20 - - 15 15 - 28 - - 25 - 27 -
Sondagggio-Anno S10-00 S11-00 S24-00 S27-00 S30-00 min max media | dev. std | coeff. di var. |Val.Raccom. | CV min-max
Campione C2 C2 C3 C3 | C4 C2 C3 C4 C5 m CV [%] Vr [%] min-max
Z[m] 21,35 13,50 36,25 14,75 23,10 16,25 24,25 28,7 36,2
Zy [m] 27,50 450 4,50 4,50 4,50 7,00 7,00 7,00 12,00
g[kN/n‘F] 19,82 18,36 19,27 20,50 19,72 20,61 19,06 20,8 2194 18,00 2194 19,71 1,05 533 3 1-10
a (E.LL) [kN/m7 - . 14487 28862 69,10 . . - . - - 146,21 - - -
w. (%) 49,46 49,23 37,50 32 25,60 28,12 19,15 53 31,054 19,15 70,00 43,02 14,82 34,45 10 5-50
we (%) 18,41 2572 20,91 19 - - - 26 19,547 18,41 35,20 24,91 5,05 20,28 10 10-30
Ip (%) 31,05 2351 16,59 13 - - - 27 1151 1151 40,00 23,09 8,56 37,09 30 5-80
w (%) 23,40 29,85 25,48 23 20,86 2547 21,64 21,1 13,39 13,39 37,60 25,58 5,84 22,81 - -
le 0,84 082 0,72 0,69 - - - 118 154 065 154 0,95 0,22 22,86 - -
€ 0,627 0,877 0,661 0,582 0,600 0,592 0,688 0,516 0,365 037 098 0,67 0,16 2317 25 15-30
Ce 0,132 0,274 - 0,236 - 0,09 - 0,169 - 0,09 035 0,21 0,10 46,01 30 20-70
Cs 0,059 0,063 - 0,037 - 0,028 - 0,051 - 0,02 010 0,05 0,02 47,98 - -
OCR 1.0-17 1.0-15 - 1.6-2.1 - 1.0-18 - 10 10 1,00 2,60 - - - - -
Ko 0.54-0.72 | 0.51-0.66 - 0.55-0.71 - 0.56-0.74 - - - 049 083 - - - - -
c' [kPa] - 2354 - - - 38,26 - - - 11,77 57,88 28,34 13,94 49,19 - -
fr(°) - 26 - - - 26 - - - 9,00 28,00 2122 | 6,78 31,94 - 1050
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Figura 24: Curve granulometriche di materiale prelevato nel Sintemadi Fighille
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Figura 25: Cartadi Plasticitadel Sistema Unificato
Tabella 12: Parametri ricavati e parametri stimati a partire da prove edonetriche
condotte su materiali appartenenti a Sintemadi Fighille
Ce Cs s, [kPa] Sy’ [kPa] OCR Ko™ So' [kPa]
S1-95-C2| 0,136 0,036 210 400 2140 1,0 1,9 0,47 0,71 138 173
S1-00-C2| 0,345 0,096 270 400 299,0 0,9 1,3 0,56 0,67 211 233
S1-00-C3| 0,352 0,076 320 400 330,0 1,0 1,2 0,49 0,57 217 235
S5-00-C2| 0,151 0,018 120 310 118,4 1,0 2,6 0,47 0,80 77 103
S10-00-CZ 0,132 0,059 230 400 230 1,0 1,7 0,54 0,72 159 187
S11-00-C3 0,274 0,063 200 300 200 1,0 1,5 0,51 0,65 135 153
S24-00-C3 0,236 0,037 310 410 194,1 1,6 2,1 0,55 0,71 136 157
S27-00-C2 0,090 0,028 210 400 216,3 1,0 1,8 0,41 0,65 132 166

(*) Sono riportati il valore massimo e minimo fraquelli stimati con le relazioni (1)



RAPPORTOFINALE 6. SNTEMA DI FIGHILLE

0,48 0,88 = 0,80
$1-95-C2 N S$1-00-C2 $1-00-C3
0,46 \ 0,82 N 0,76 - «\1\
0.44 { \ 0,76 { \ 0.72 !
0,42 \ 07 ] \ 0,68 \
0,4 4 0,64 0,64 4
[} [
0,38 - <« X ® 058 0,60 - N
™\ ' ~
\
0,36 - \\ 0,52 \ 0,56 - \ ’N
0,34 4 \\\ 0,46 | \\ 0,52 N
<n~\ NG N
0,32 - . 044 ~\§ 0,48 4 N
0.3 0,34 > 0,44
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
s', [kPa] s, [kPa] s', [kPa]
0,54 N 0,62 —r 0,84 T
$5-00-C2 ~ |310-00-cz| Y S11-00.C2
0,52 N | 0,60 - > 0,80 1 A
0,50 4 N h
. 0,58 4 \ 0.76 \
0,48 - \ 0.56 4
0,46 050 ] L N 0,72 4 \
o 044 1 \ ® 052 \ o 0.68
0,42 - ]
' 0,64
0,40 \ 0.50 1 N X
0,60 AN
0,38 - 048 4 ] N
T T— h N
0,36 i 0,46 N\ 0,56 ~
034 044 4 0,52
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
s', [kPa] s, [kPa] s', [kPa]
0,58 0,58 - —
-~ ™
0,56 = $24-00-C3 N $27-00-C2
b 0,57
0,54 \ ‘\
0,52 - \\ 0,56
0,50 | \
0,55 N\
0,48 { \
o 0,46 1 0,54
) 4
0,44 {
0,53 4
0,42 1 ‘\ \
0,40 N 0,52 4
S N
0:38 1 ™ 0,51 N
R 1014 N
0,36 1 \\>
0,34 0,50
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
s ', [kPa] s', [kPa]

Figura 26: Prove Edometriche condotte su materiali prelevati nel Sintemadi Fighille
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Figura 27: Prove ELL su due provini ricavati da
campioni prelevati nel Sintemadi Fighille
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6.2 Proprieta meccaniche da prove dinamiche

Per la determinazione ddle proprieta dinamiche sono date utilizzate le stesse verticdi, su cui
sono state eseguite misure di Nspr, N. 7 prove DH, N. 1 prova CH e misure con I’ apparecchiatura di
colonna risonante (RC) e di taglio torsgonde ciclico (TTC) su N. 4 campioni (S1-95-C2, S1-95-C3,
S1-00-C2 e S24-00-C3).

Nella Figura 29 sono riportati i vaori dd numero di colpi Nser. Nelle Figure 30 e 31  sono
riportati i profili delle Vs rdaivi a sngoli sondaggi  Nela Figura 32 i vaori di Vs rdaivi a tdi
profili sono gati interpolati con una funzione potenza.

Le prove dinamiche in laboratorio con I'apparecchio RC e TTC sono date effettuate su N. 4
campioni (S1-95-C2, S1-95-C3, S1-00-C2 e S24-00-C3).

In Tabdla 13 sono riportati | vaori dele deformazioni di taglio corrispondenti dla soglia
eladtica, g, ed dla sogliavolumetrica, g,.

| parametri de modelli d Ramberg & Osgood e di Yokota e d.(a, b, C e R) sono i
determinati mediante regressoni lineari su variabili logaritmiche e sono indicati ndla Tabdla 14.

| vaori dei parametri dd modello rappresentante il rgpporto di smorzamento (Dmax € |) sono
riportati in Tabella 14.

Gli andamenti dd modulo di taglio normdizzato, G/Gy, e del rapporto di smorzamento, D,
ottenuti in funzione dell'ampiezza ddlo Sforzo di taglio sono riportati ndle Figure 33 e 34. In tdi
Figure sono riportati anche i punti sperimentdi del campioni classficati come appartenenti A
Sntemadi Fghille.

Nella Tabdla 15 sono riportati per i tre campioni i vaori di Go ottenuti nella prova multistage di
RC in corrigpondenza dei divers vaori ddla pressione di confinamento, s'c, e ddl’indice de vuoti
€.

Al fine di caraterizzare con un unico la formaziore, € data assunta, nelle Figure 35 e 36,
un'unica curva interpolante. In particolare in Figura 35 sono riportate le curve adettate a  dati
sperimentali secondo i modelli di Ramberg & Osgood e di Yokota et Al. In Figura 36 e riportato
I'andamento del rapporto di smorzamento. Per confronto S riportano in Figura 37 I'andamento della
legge di decadimento, G(g), trovata per i maeridi gppatenenti d Sintema di Fighille con le leggi di
decadimento trovate per materidi coesvi da vari autori. || moddlo di adattamento a  dati
sperimentdi riportato in tale figurae quello di Yokotaet d.,

Per faclitare |'uilizzazione di tdi risultati e il loro inserimento ne moddli usuamente impiegeti
nel cdcolo della risposta ssmica locde, € data preparata la Tabdla 16, in cui accanto a divers
vaori ddl'ampiezza ddla deformazione di taglio sono riportati | corrispondenti vaori di G/Go e di
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D.

perimentali dal campioni provenienti dd Sintemadi Fighille.

Tabella

14: Coefficienti

delle

regressioni

In Tabdla 17, sono riportati i coefficienti dele regressoni effettuate sull’indeme de dti

ottenuti

adattando i modelli teorici ai dati sperimentali

S1-95-C2 S1-95-C3 S1-00-C2 S24-00-C3

Tabella 13: Vadori dela soglie a 61560 44,259 21,782 31,268
elastica e della soalia volumetrica lo2 1,264 1,264 1,498 1,159
3 1%] 3 %] r 0,996 0,972 0,987 0,988
C 6635,903 2864,178 197,651 2702,091
S$1-95-C2  0,0037 0,017 R 3081 2,902 2,910 3,034
S1-95-C3 0,0034 0,023 v’ 0997 0999 0971 0,993
S1-00-C2 0,0141 0,110 Drmax [%)] 17,47 41,54 25,39 19,34
S24-00-C3  0,0051 0,024 | -2,37 -3,19 -2,38 -2,46
[ 0944 0993 00973 0,984
Tabella 15: Vaori sperimentai di G in funzione di so' ed
Prova RC RC RC TTC RC TTC
Campione S1-95-C2 S1-95-C3 S1-00-C2 S1-00-C2 S24-00-C3 S24-00-C3
Go [MPa] | 83,5 1444 2492| 55,9 131,8 199,7| 284 458 724 68,67 | 388 825 1338 1317
s,’ [MPa] | 0,055 0,15 0,3 |0,037 0,45 0,3 |0,045 0,15 0,3 0,3 0,025 0,1 0,2 0,2
€o 0,466 0,453 0,444)|0,505 0,48 0,466|0,975 0,922 0,846 0,979 |0,613 0,593 0,575 0,617

Tabella 16: Legge di decadimento del

modulo

di taglio e legge di
smorzamento in formato numerico
Sintema di Fighille

9[%] GIG, D

0,0000 1,0000 1,85523
0,0001 0,9999 1,85585
0,0002 0,9997 1,85677
0,0005 0,9987 1,86137
0,0007 0,9976 1,86685
0,0012 0,9943 1,88280
0,0017 0,9906  1,90091
0,0021 0,9866 1,92061
0,0028 10,9781 1,96368
0,0035 0,9690 2,01065
0,0042 0,9595 2,06082
0,0048 0,9497 2,11374
0,0054 0,9398 2,16911
0,0061 0,9297  2,22670
0,0067 0,9195 2,28632
0,0073 0,9093 2,34783
0,0137 0,8091  3,04480
0,0208 0,7193  3,84427
0,0287 0,6420 4,69894
0,0377 0,5762 5,57467
0,0478 0,5202  6,44683
0,0590 0,4724  7,29852
0,0712 0,4314 8,11882
0,0847 10,3959  8,90129
0,0992 10,3651 9,64262
0,1149 10,3381 10,34173
0,1318 0,3144 10,99896
02334 0,2294 13,71636
0,3642 0,1777 15,68461
0,5243 0,1435 17,13918
0,7136 0,1195 18,24243
0,9603 0,1000 19,18990
1,1433 0,0900 19,69459

Tabella 17: Coefficienti

ottenuti adattando i

delle regressioni

modelli teorici

dl'insieme dei dati sperimentali

FIG

42,073
1,323
0,856

a Y el =

467,627
2,686
0,870

Drmax [%0]

I
P

24,878
-2,596
0,915




RAPPORTOFINALE 6. SNTEMA DI FIGHILLE

0 25 50 75 Nipt
0
*
5 4
10 . A
X
15 =
*
— 20 -
€ A
N
25 b R
* S1-95
- o
30 1+ = S1-00 L R
A S5-00
35 1 .
© S11-00 -
S27-00 ¢
X -
40 1
e S30-00
45 L

Figura 29: Vdori di Ngptin funzione della profondita
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Figura 30: Profili di velocitadelle onde di taglio
ottenuti mediante DH nel Sintemadi Fighille
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Figura 31: Profili di velocitadelle onde di taglio ottenuti mediante DH (ad eccezione del profilo
di velocitarelativo al sondaggio S24-00 ottenuto mediante CH) nel Sintemadi Fighille
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Figura 32: Profilo di velocita delle onde di taglio ottenuto
mediante regressione dai dati sperimentali per i materiali
appartenenti al Sintemadi Fighille
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Figura 33: Vadori sperimentali del decadimento del modulo di taglio e
modello di Ramberg & Osgood adattato ai dati sperimentali per ciascun
campione prelevato nel Sintemadi Fighille.
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Figura 34: Valori sperimentali del rapporto di smorzamento in funzione del
livello deformativo e leggi esponenziali adattate ai dati sperimentali per
ciascun campione prelevato nel Sintemadi Fighille.
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Figura 35: Valori sperimentali del decadimento del modulo di taglio e
modelli di Ramberg & Osgood e Y okota et al. adattati ai dati sperimentali

per il Sintemadi Fighille.
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Figura 36: Vaori sperimentali del rapporto di smorzamento in funzione del
livello deformativo e legge esponenziale adattata ai dati sperimentali per il
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6.3 Sintes delle proprieta geotecniche

Nell'esaminare le propritd dd Sintema di Fighille occorre rilevare che 1 campioni esamindi in
laboratorio sono in numero datisticamente abbastanza sgnificativo. Sono concentrati in una fascia
di profondita comprese dl'incirca tra 10 m e 36 m, e gli unici due campioni, estratti a profondita di
51.25 m e 674 m nd sondaggio S1-00 non presentano vaori delle proprieta geotecniche discordi
rigoetto a quele degli dtri campioni. S ritiene percio che il quadro delle proprieta geotecniche
rilevato in laboratorio da per questi materidi abbastanza rappresentativo e consenta di estenderne i
risultati.

Proprieta in condizioni statiche

Le proprieta geotecniche dd sintemadi Fighille sono cos sintetizzabili:

a) Proprieta indici - Ad eccezione di dcuni campioni prelevati durante le pove SPT in cui 9 nota
una prevdenza di sdbbia con dementi ghiaiod, | campioni esamindi sono codtituiti da materidi
fini con prevdenza di limo agilloso o di agilla con limo. Sono in genere pladici e taora maolto
plagici e ricadono ndla carta di pladicita dd Sigema Unificato nelle cdlass CH e CL. Hanno
cons stenza da solido-plastica a semisolida

b) Proprieta di deformabilita - Sono mediamente poco deformabili ( 0.1< ¢ <0.35.) e con indice
di rigonfiamento medio-dto. | vaori dd grado di consolidazione indicano che S trata di
materiai normaconsolidati o debolmente consolidati. | vaori dd coefficiente di spinta a riposo
Ko stimati con correlazioni di |etteratura variano entro un campo limitato tra 0.5 e 0.8.

b) Proprieta di resistenza - In laboratorio i campioni hanno un comportamento generdmente di
tipo easto- pladico, in dcuni cas con rottura fragile Alcuni campioni hanno vdori dela
coesone drenata diversa da zero (con vaori medi di ¢' intorno a 28.34 kPa) ma che in dcuni
cad agppaono eccessvi in relazione dle dtre caratteritiche de materide. In Sto, la coesone
non drenata normaizzata con la pressone litodtatica, determinata con strumenti  speditivi, €
dipendente ddla profondita fino a 25 m. Al di sotto non c'e un chiaro trend con la profondita e i
valori della coesone non drenata normalizzeta variano daunaverticale dl'dtra

Anche i vdor di Ner , oltre che in numero abbastanza ridotto, sono molto dispers e non
consentono correlazioni affidabili con la profondita Nell'andamento di Nspr |z @ possibile,

tuttavia, identificare un trend di crescita abbastanza regolare nel primi 20 m.

Proprieta in condizioni dinamiche
c) Valori inizali - | vdor inizidi dela rigidezza, Gp, desumibili da vdori di Vs misurdi in Sto,

indicano in dcune verticai una dipendenza con la profondita, ma I'andamento e molto varigbile
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d)

da una verticde dl'dtra, coscché non e posshile individuare un trend generde di crescita. La
dispersione & molto elevata e le corrdazioni Vs 1 z sono caraterizzate da valori di R prossmi
azero.

| vdori inizidi dd rapporto di smorzamento Dy sono compres fra 2 e 2.5 %. Il rapporto di
smorzamento mantiene un andamento pressoché codtante fino a vaori ddl'ampiezza dedla
deformazione di tagliodi 5 x10° %.

Variazione con |'ampiezza della deformazione di taglio - Le curve di decadimento dela
rigidezza presentano un andamento sSmile a  quello de coedvi. Il tereno eshisce un
comportamento rigido per vaori ddla ampiezza ddla deformazione di taglio inferiori d vaore
d 5 x10° 9% , raggiunto il quade ha inizio il decadimento, che inizidmente & abbastanza
contenuto, ma che diventa invece piuttosto rgpido a partire da ampiezze della deformazione
superiori @ 2x102 %, passando da vaori del rapporto G/Go pari a 0.8 a vdori di 0.20 in
corrigpondenzadi vaori di g pari a0.2 %.

Le curve di variazione dd rgpporto di smorzamento mostrano un sensibile aumento di D a
partire da una deformazione di taglio superiore a 0.01 %, arivando a vdori pari a circa 20%
per livdli di deformazione ddll’ 1 %.
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7. Subsintema di Selci Lama

Per la caatterizzazione da materidi prelevati nd subsintema di Sdd Lama sono dati utilizzati i
sondaggi S1-78, S2-78; S3-78, S2-95, S1-00, S7-00, S25-00, S30-00 mentre per la caratterizzazione
meccanica ddla parte fine contenuta da materidi di tde formazione, che sono prevdentemente a
grana grossa, sono dati utilizzati risultati di prove di laboratorio condotte su 4 campioni indisturbati
(S2-95-C2, S2-95-C3, S7-00-C2 e S30-00-C4) e su dcuni campioni prelevati con il campionaore
SPT.

7.1 Proprieta meccaniche da prove statiche

La Tabdla 18 riporta le proprieta indici e i parametri fisci, di deformabilita e di resgenza
relativi a 4 campion esamindi ei principdi indici datidici delle suddette proprieta

Nelle Figure 38 e 39 sono riportati i risultati delle prove indici. Piu precisamente, la Figura 38
riporta le curve granulometriche di 4 campioni, di cui 3 g riferiscono a prove SPT. La Figura 39
mostra i punti sperimentali sulla carta di pladticita adotteta nel Sisema Unificato (USCS) di 4
campioni. | risultati delle prove edometriche sono riportati nella Figura 40, mentre i parametri di
deformabilita da queste desunti sono mostrati nella Tabella 19.

In Figura 41 e riportato I'andamento con la profondita della coesione non drenata, determinata
con penetrometro e torvane tascabili, normaizzata con la pressone verticae efficace. In tae grafico

e anche riportala curve interpolante la serie del dati.
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Tabella 18: Proprietaindice, parametri di deformabilita e parametri di resistenza
daprove statichedi |aboratorio condotte su materiali appartenenti a Subsintemadi Selci Lama

Sondagggio-Anno S2-95 S7-00 S30-00 min | max media| dev. std | coeff. di var. |Val. Raccom. | CV min-max
Campione c2 c3" c3* c2 ca m cVv [%] Vr [%] min-max
Z [m] 15,25 32,1 32,4 18,40 20,75
Zw [m] 9,00 9,00 9,00 20,00 12,00
gkN/m®] 20,1 20,6 20,9 20,75 19,60 | 19,60] 20,90| 20,39 | 0,534 2,621 3 1-10
qu (E.L.L) [kN/m?] - - - - - - - - - - -
w (%) 49 45 35 23,36 28,93 | 23,36] 49,00 36,26 | 10,730 29,592 10 5-50
we (%) 26 21 22 - 18,37 | 18.37] 26,00| 21,84 | 3,168 14,504 10 10-30
P (%) 23 24 13 - 10,57 | 1057] 24.00| 17.64| 6.849 38,822 30 5-80
w (%) 28 22,9 20,6 10,38 22,24 |10:38] 2800| 20,82 | 6.460 31,023 - -
e 0,91 0,92 1,11 - 0,63 063| 1,11 | 089 | 0195 21,873 - -
e 0,676 0,566 0,454 0,331 0,603 | 0,33] 068 | 053] 0135 25,725 25 15-30
ce 0,266 0,236 0,183 0,146 0181 | 015] 027 | 0,20 0048 23,681 30 20-70
cs 0,07 0,052 0,036 0,015 0.020 | 0,02] 007 | 004 0023 59,008 -
OCR 13-20 | 1.0-13 | 10-12 |1016 10 1,00| 870 | - - - -
0.56-0.77] 0.51-0.63 | 0.45- 054 - |o43-048] 035] 168 - - - -
¢ [kPa] 15,70 39,24 - - - 15,70| 39,24 27,47 | 16,645 60,594 - -
fr(°) 25 26 - - - 25,00] 26,00] 25,50 | 0,707 2,773 - 10-50
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Tabella 19: Parametri ricavati e parametri stimati a partire da prove edometriche
condotte su materiali appartenenti al Subsintemadi Selci Lama

Cc Cs s, [kPa] s, [kPa] OCR Ko™ s, [kPa]
S2-95-C2 (0,266 0,070 310 500 244,0 1,3 2,0 0,56 0,74 172 202
$2-95-c3"(0,236 0,052 400 560 419,0 1,0 1,3 0,51 0,62 283 311
$2-95-C3“[0,183 0,036 400 500 420,0 1,0 1,2 0,45 0,54 266 291

S7-00-C2

0,146 0,015 360 590

S30-00-C410,181 0,020 340 340

367,7 1016 - -
335,8 1,0 1,0 0,43 0,48

208 219

(*) Sono riportati il valore massimo e minimo fraquelli stimati con le relazioni (1)
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7.2 Proprieta meccaniche da prove dinamiche

Per la determinazione delle proprieta dinamiche sono date utilizzate le stesse verticdi, su cui
sono dae eseguite misure di Nser, N. 5 prove DH e misure con |’ gpparecchiatura di colonna
risonante (RC) su N. 2 campioni (S2-95-C2 e S2-95-C3).

Ndla Figura 42 sono riportati i vaori de numero di colpi Nspr. Néla Figura 43 sono riportati |
profili ddle Vs rdaivi a dngoli sondaggi  Nella Figura 44a, 44b e 44c) i dori di Vs rddivi a tdi
profili sono Sati separati in relazione dla granulometria e interpolati mediante relazioni potenza.

Le prove dinamiche in laboratorio con I'gpparecchio RC sono date effettuate su N. 2 campioni
(S2-95-C2 e S2-95-C3).

In Tabella 20 sono riportati i vaori delle deformazioni di taglio corrispondenti dla soglia
eladtica, g, ed dla sogliavolumetrica, g,.

| parametri dei modelli di Yokota et d. e di Ramberg & Osgood (a, b, C e R sono i
determinati mediante regressioni lineari su variabili logaritmiche e sono indicati ndla Tabdla 21.

| valori dei parametri dd modello rgppresentante il rgpporto di smorzamento (Dmax € |) sono
riportati in Tabella21.

Gli andamenti dd modulo di taglio normdizzato, G/Gy, e dd rapporto di smorzamento, D,
ottenuti in funzione dell'ampiezza ddlo dforzo di taglio sono riportati nelle Figure 45 e 46. In tdi
Figure sono riportati anche i punti sperimentdi del campioni classficati come appartenenti A
Sntemadi Fghille.

Nella Tabella 22 sono riportati per i tre campioni i vaori di G ottenuti nella prova multisage di
RC in corrigpondenza dei divers vaori ddla pressione di confinamento, s'c, e ddl’indice de vuoti
€.

Al fine di cardterizzare con un unico la formazione, e data assunta, nelle Figure 47 e 48,
un'unica curva interpolante. In particolare in Figura 47 sono riportate le curve adattete a  dati
sperimentali secondo i moddli di Ramberg & Osgood e di Yokota et d. In Figura 48 é riportato
I'andamento del rgpporto di smorzamento. Per confronto S riportano in Figura 48 I'’andamento della
legge di decadimento, G(g), trovata per i materidi appartenenti d Subsintema di Sdc Lama lele
leggi di decadimento trovate per materidi coesvi da vari autori. 1| moddlo di adattamento a dati
sperimentdi riportato in tale figuraé quelo di Yokotaet d.

Per faclitare I'utilizzazione di tdi risultati e il loro inserimento ned moddli usudmente impiegeti
nel cdcolo della risposta ssmica locde, € data preparata la Tabdla 23, in cui accanto a divers
vaori ddl'anpiezza ddla deformazione di taglio sono riportati | corripondenti vaori di G/Go e di
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D. In Tabdla 24, sono riportati i coefficienti dele regressoni effettuate sull’indeme de dti
Sperimentdi.
Tabella 21: Coefficienti delle regressioni ottenuti
adattando i modelli teorici ai dati sperimentali

Tabella 20: Vaori ddla soglic S2:95C2 S2:95-C3
elasticae della sodliavolumetrica a 22,880 46,623
b 1.223 1,384

r’ 0,979 0,971

g%l g [%] C 772,147 2764,394

S2-95-C2 0,0060 0,020 R 2,858 3,153
S2-95-C3 0,0068 0,024 r? 0,998 0,999
Dmex [%0] 30,45 27,84

| -2,57 -2,60

r? 0,990 0,972

Tabella 22: Valori sperimentali di Gy infunzionedi sy’ ed e

Prova RC RC
Campione S2-95-C2 S2-95-C3

Go [MPa] | 475 83,3 121,3| 85,7 144,3 205,22
So [MPa] | 005 0,15 0,3 | 007 02 0,4

€9 0,717 0,689 0,66 |0,537 0,522 0,507
Tabella 23: Legge di decadimento del Tabella 17: Coefficienti delle regressioni
modulo di taglio e legge di ottenuti adattando i modelli teorici
smorzamento in formato numerico al’insieme dei dati sperimentai
Subsintema di Selci SEL
a 40,794
g[%] G/Go D b 1,333
0 1 2,16559 2
0,0003 0,9999 2,16638 r 0.970
0,0005 0,9997 2,16745 c 1457,807
0,0010 0,9987 2,17285 R 3,009
0,0013 0,9976 2,17929 2 0,996
0,0020 0,9943 2,19800 .
0,0026 0,9906 2,21926 Dimax[%] 29,450
0,0032 0,9866 2,24239 | 2,610
0,0041 0,9781 2,29295 )
0,0050 0,9690 2,34809 I 0,973

0,0057 0,9595 2,40700
0,0065 0,9497 2,46915
0,0072 0,9398 2,53418
0,0079 0,9297 2,60183
0,0086 0,9195 2,67187
0,0093 0,9093 2,74415
0,0160 0,8091 3,56376
0,0232 0,7193 4,50515
0,0310 0,6420 5,51272
0,0397 0,5762 6,54614
0,0492 0,5202 7,57623
0,0595 0,4724 8,58287
0,0708 0,4314 9,55301
0,0830 0,3959 10,47889
0,0960 0,3651 11,35652
0,1100 0,3381 12,18449
0,1248 0,3144 12,96313
0,2122 0,2294 16,18505
0,3212 0,1777 18,52095
0,4512 0,1435 20,24823
0,6020 0,1195 21,55886
0,7947 0,1000 22,68477
0,9357 0,0900 23,28464
1,1223 0,0800 23,90037
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Figura 46: Vdori sperimentali del decadimento del modulo di taglio e
modello di Ramberg & Osgood adattato ai dati sperimentali per ciascun
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campione prelevato nel Subsintemadi Selci Lama.



RAPPORTO FINALE 7. SUBSINTEMA DI SELCI LAMA

¢
*

1

N
|
0,9 b
\ & S2-95-C2
081 ¥ o 52-95-c3| |
Ramberg & Osgood
0,7 C = 1457.807 \
R =3.009 \
0,6 1 2 —
r2 =0.996
) 05 4 \
o Yokota et Al %
044 a=40.794 \
’ b=1.333 \
0,3 4] r2=0.970
4
012 ) -
[N
\\
0,1 BNt
\\\\
0 L
0,0001 0,001 0,01 0,1 1
g [%]
Figura 48: Vaori sperimentali del decadimento del modulo di taglio e
modelli di Ramberg & Osgood e Y okota et Al. adattati ai dati sperimentali
per il Subsintemadi Selci Lama.
25 ;
LT
ol D= Dmaxe(] G/Go)
D, ., = 29.450
| =-2.610
r2=0.973 ‘
15
S .
)
10 4
)
L
5
) .,y ¢ S2-95-C2
e * " e S2-95-C3
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

g [%]

Figura 49: Vaori sperimentali del rapporto di smorzamento in funzione del
livello deformativo e legge esponenziale adattata ai dati sperimentali per il

Subsintemadi Selci Lama.



RAPPORTO FINALE 7. SUBSINTEMA DI SELCI LAMA

1,00 T

0,80 1

0,60 + —1. Crespellani e al. (1989)
—2. Seed e Idriss (1970)
—3. Stokoe e Lodde (1978)
040 + | — 4. Saada e Macky (1985)
—5. Carrubba e Maugeri (1988)
—6. Pane e Burghignoli (1988)

G/Go

020 T ------- 7. Nocera Umbra
------- 8, Fabriano A9
—9. SEL Citta di Castello
0,00 I I I i
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

g [%]

Figura 50: Confronto tra le curve di decadimento trovate con il modello di Yokota et Al. per i materiali
appartenenti al Subsintema di Selci Lamae altre argille di letteratura
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7.3 Sintes delle proprieta geotecniche

| cnque campioni esamindti in laboratorio sono relativi a tre diverse verticali e sono dati estratti
ad una profondita variabile tra 1525 m e 3240 m. Appartengono a class di terreno abbastanza
diverse e percio le loro caratteristiche medie sono poco significative.

Proprieta in condizioni statiche

Le proprieta geotecniche ded subsintemadi Selci Lama sono cos sintetizzabili:

c) Proprieta indici - | campioni indisturbati esaminati in laboratorio e i campioni edratti durante le
prove SPT indicano che ned subsintema di Selci Lama sono presenti Sa materidi a prevaente
componente sadbbiosa con dementi ghiaod  Sa maeridi a prevdente componente limo-
agillosa (campioni  S2-95-C2, S2-95-C3- e S2-95-C3"). Con riferimento a questo secondo
gruppo, i punti sperimentai  ricadono nd Sdema Unificalo a cavdlo ddla retta A in
corrigpondenza delle class CL, CH e MH. La plagticita & variabile (Ip € compreso tra 10 e
24%), e la cond stenza da plastica a semisolida

d) Proprieta di deformabilita - | vdori del'indice di compressone, che & per tutti i campioni
piuttosto basso (¢ <0.27), indicano che il terreno non € molto deformabile. Ne campioni di
materide piu fino, lindice di  rigonfiamento € medio-dto. Il grado di sovraconsolidazione € per
tutti 1 campioni compreso tra 1 e 2, e sembra ragionevole condderare il terreno
normal consolideto

€) Proprieta di resistenza - In laboratorio dcuni campioni hanno presentato vaori dela coesione
drenata diversa da zero, con valore medio e massmo rispettivamente pari a 27.5 kPa e 39.24
kPa (vaori che sembrano eccessvi e in contrasto con il fatto che il tereno é
normaconsolidato). In gSto, la coesone non drenata normaizzata con la pressone litodtatica,
misurata con srumenti Speditivi, € dipendente ddla profondita fino a circa 35 m e ha un vdor
medio praticamente costante a profondita superiori. | vaori di Nspr sono molto dispers e non €
possibile identificare adcun trend con la profondita.

Proprieta in condizioni dinamiche

a) Valori inizali - | vdori inizidi ddlarigidezza, Go, desumibili da vaori di Vs misurdi in Sto in
corrispondenza ddle 5 verticdi esplorate, non indicano una senshile dipendenza con la
profonditd Aggregando tutti i profili, la corrdazione Vs 1 z & caratterizzata da un vaori di R
praticamente ugude a zero. Segparando | materidi a grana fine da qudli a grana grossa, non 9

ottengono risultati migliori in temini di R? (sempre intorno a zero). S nota perd che il vaore
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b)

medio di Vs € per i materidi fini varia tra 450 e 550 m/s, e per i maeridi a grana grossa fra 500
e 600 m/s e con una deviazione standard molto maggiore.

| vaori inizidi dd rapporto di smorzamento D sono intorno d 2 % e S mantengono costanti
fino avaori del'ampiezza della deformazione di tagliodi 6 10> %.

Variazione con l'ampiezza della deformazione di taglio - Le curve di decadimento della
rigidezza sono qudle tipiche da materidi argillog. 1l terreno esbisce un comportamento rigido
per vaori ddla ampiezza ddla deformazione di taglio inferiori d veore di 7 x10° %
raggiunto il quale ha inizio il decadimento, che inizidmente & abbastanza contenuto, ma che
diventa invece piuttosto rapido a partire da ampiezze della deformazione superiori a 21072
%, passando da vaori de rapporto G/Gg pari a 0.8 a vaori di 0.20 in corrigpondenza di vaori
d g pai a 02 %. Le curve di variazione dd rgpporto di smorzamento mostrano un sensbile
aumento di D a partire da una deformazione di taglio superiore a 0.02 %, arrivando a vaori pari

acirca25 % per livdli di deformazione del' 1 %.
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8. Subsintemi di: Nuvole, M. Rotondo, Mercatale e Molin dell’ Olio

Poiché i sondaggi ed i campioni prelevati nei materidi appartenenti a subsintemi di Nuvole, M.
Rotondo, Mercatde e Molin ddl’Olio sono in numero ridotto S riporta la cardterizzazione
meccanica in un unico paragrafo. In particolare i materidi appartenenti a tdi subsintemi, poiché
diverd, sono gati mantenuti distinti nella caratterizzazione geotecnica.

Il subsintema di Nuvole (NUV) e dato state incontrato in un ®lo sondaggio e precisamente nella
verticde S6-00; il subsintema M. Rotondo (MRO) é gato incontrato in due sondaggi, S9-00 e S10-
00; il subsintema di Mercatde (MER) é dato incontrato ndla sola verticde S8-00 ed infine il
subsntema di Mdlin ddl’'Olio (MOL) nela sola veticde S10-00. Per la cardterizzazione
meccanica di tai subsintemi, odltre dle prove in Sto, sono dati andizzati N. 4 campioni indisturbati
(S6-00-C1, S8-00-C1, S9-00-C1 e S10-00-C1).

8.1 Proprieta meccaniche da prove satiche

Le Tabdle 25a, 25b, 25c e 25d riassumono le principdi proprigta indici, i parametri di
deformabilita e di resstenzardativi a 4 campioni esaminati.

Le Figure 51 e 52 illustrano i risultati ottenuti nelle prove di classficazione. Piu precisamente, la
Figura 51 riporta le curve granulometriche di N. 5 campioni, di cui 1 9 riferisce ad una prova SPT.
La Figura 52 mogtra i punti sperimentai sulla carta de Sistema Unificato di 4 campioni esaminati. |
risulteti ddll’unica prova edometrica effettuata, su meteride preleveto nd subsintema di Nuvole
sono riportati nella Figura 53, mentre i parametri di deformabilita da questa desunti sono modtrati
nella Tabella 26.

Per quanto riguarda le misure di resstenza d taglio, nella Figura 54 S pud ossarvare I'andamento
dorzi-deformazioni  ottenuto  ddl’unica prova di  compressone ELL effettuata, su materide
prelevato nel subsintema di M. Rotondo, mentre nella Figura 55 € riportato |'andamento con la
profondita della coesone non drenata normdizzata con la pressione verticade efficace per materidi
gppartenenti a subsintemi di Nuvole e Mercatde.
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Tabella 25: Proprietaindice, parametri di deformabilita e parametri di resistenza da prove statiche di
laboratorio condotte su materiali prelevati nel subsintemadi: @ Nuvole; b) M. Rotondo; c) Mercatale;

d) Malindel’Olio
a) SUBSINTEMA DI NUVOLE b) SUBSINTEMA DI M. ROTONDO
Sondagggio-Anno S6-00 Sondagggio-Anno S9-00
Campione Cl Campione Cl
Z [m] 3,15 Z[m] 9,15
Zw [m] assente Zw[m] 55,00
alkN/m ] 20,53 g[kN/m] 19,81
Qu (E.L.L) [KN/m 1 - Qu (E.L.L) [kN/m’] 113,90
WL (%) 32,16 wL (%) 40,63
we (%) 17,61 we (%) 23,26
Ip (%) 14,55 1P (%) 17,37
w (%) 12,37 w (%) 23,28
le 1,36 le 1,00
€o 0,451 €o 0,705
Ce 0,092 Ce
Cs 0,016 Cs
OCR 1.5-6.2 OCR
Ko 0.55-1.20 Ko
c' [kPa] - c' [kPa]
fr(°) - fr(°)
C) SUBSINTEMA DI MERCATALE d) SUBSINTEMA DI MOLIN DELL'OLIO
Sondagagio-Anno S8-00 Sondagggio-Anno S10-00
Campione Cl Campione Cl
Z [m] 5,75 Z[m] 4,05
Zw [m] 30,00 Zw[m] 27,50
glkN/my 19,20 glkN/m] 19,28
qu (E.L.L) [kN/m'] - qu (E.L.L) [kN/m'] -
wi (%) 34,18 wi (%) 69,71
we (%) 22,65 we (%) 25,48
Ip (%) 11,53 Ip (%) 44,23
w (%) 22,45 W (%) 27,29
le 1,02 le 0,96
€o 0,636 €o 0,747
Cc - Cc 0,213
Cs - Cs 0,074
OCR - OCR 19-48
Ko - Ko 0.73-1.13
c' [kPa] - ¢' [kPa]
fr () - fr(°)
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Figura 51: Curve granulometriche di materialeprelevato nei quattro subsintemi



RAPPORTO FINALE 8. SUBSINTEMI DI: NUVOLE, M. ROTONDO, M ERCATALEEMOLINDELL'OLIO

60 |
4 NUV S6-00-C1
%« MRO S9-00-C1
50 4|
% MER S8-00-C1
MOL S10-00-C1
40
& 30
N ©
X
A
10 (D) - (D)
S
ZICICIRGEC)
0 > r r r
0 20 40 60 80 100

w_ %]

Figura 52: Cartadi Plasticitadel SistemaUnificato
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Figura 53: Prova Edometrica condotta su
materiale prelevato nel subsintemadi Nuvole

Tabella 26: Parametri ricavati e parametri stimati a partire dalla prova edometrica

Ce Cs s,'[kPa] s [kPa] OCR Ko S, [kPa]
S6-00-C1[/0,092 0,016 100 400 64,7 1,5 62 055 1,20 45 73
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Figura 55: Vdori di ¢, normalizzati con la pressione efficace
determinati in sito con penetrometro e torvane tascabili
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8.2 Proprieta meccaniche da prove dinamiche

Per la determinazione delle proprigta dinamiche sono date utilizzate le stesse verticdi, su cui
sono state eseguite misure di Nspr, N. 4 prove DH.

Nella Figura 56 sono riportati i vaori dd numero de colpi Nspr in funzione dela profondita
Nella Figura 55 sono riporteti i profili ddle Vs reaivi a sngoli sondaggi. Nessuno del quattro
campioni indisturbati € stato sottoposto a prove dinamiche di [aboratorio.

0 25 50 75 Nept
0100 ' ! !
R
a
5,00 - =
A
10,00 n
E
N
15,00 AAR
® NUV-S6-00
20,00 4| ®MER-S8:00
A MOR-59-00 R
0 MOL-510-00
A MOR-510-00
25,00

Figura 56: Vaori di Nspr in funzione della profondita
determinati sui quattro subsintemi
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Figura 57: Profili di velocitadelle onde di taglio ottenuti mediante DH nei quattro
subsintemi di: Nuvole, Mercatale, M. Rotondo e Molin dell’ Olio



RAPPORTO FINALE 9. PROVE PENETROMETRICHE STATICHE

9. Prove CPT

| dati digitaizzati delle prove CPT a punta éettrica (resstenza dla punta . e resstenza
dattrito laterde fs) sono dati  forniti d DIC ddl’Amminisrazione Regionde, e pertanto non
Vengono qui riportati.

Tdi dati sono dai esaminati in vida Sa di pervenire ad una classficazione da materidi
incontrati  nelle verticai esplorate, 9a ddla ricerca di corrdazioni di vdidita regionde con la
velocita delle onde di taglio Vs (misurate con prove down-hole o cross-hole in fori di sondaggio
Stuati in prossmita) .

a) Classificazone Dele diverse corrdazioni esgtenti per la classficazione del terreni da prove
CPT s sono utilizzate quella raccomandata dal’ A.G.l. (1977) e qudla proposta da Robertson e
Campandla (1983). L’identificazione del terreno secondo I'A.G.l., che s basa solo sull’indice
di atrito (If = qc / fs) prevede le seguenti class di terreno:

1) torbeeargille organiche (Is £ 15)

2) limi eagille(15< s £ 30)

3) limi sabbios e sabbielimose (30 < |1 £ 60)
4) sabbie e sabbie con ghiaia(ls3 60)

Laclassificazione di Robertson e Campanella (1983), oltre ad essere piul recente e specifica per il
penetrometro statico dettrico, presentail vantaggio di essere piul affidabile in quanto utilizza sai
vaori misurati ddlaressenzadlapunta, g, che del rapporto d attrito (FR= 100 fs/ q¢). Leclass
di terreno identificabili con tale metodo sono riportate ndl grafico seguente.

Carta di Classificazione di
Robertson & Campanella
1000

Sabbie

Sabbie Limose
= ] ) Limi e Limi Sabbiosi
" Limi Argillosi e Argille Limose

Argille

Resistenza alla punta, g. [kg/cm2]

©)

Torbe

OXONOROEORS)

. Punti sperimentali mediati su 30 cm
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| punti sperimentali sono dati mediati ogni 30 cm e sono modtrati nella Figura 58 da @ ad h). Come
S pud osservare, la grande maggioranza del punti sperimentdi ricadono nelle zone corrispondenti ai
limi ssbbiog ea limi argillos.
b) Correlazioni g - Vs - Per quanto riguarda la ricerca di corrdazioni regiondi tra gc e Vs, €
innanzitutto da sottolineare che le prove CPT effettuate hanno raggiunto il substrato roccioso (o
formazioni molto dure) a profondita diverse, e possono da questo punto di vida essere divis in tre
gruppi. Le prove PSl, PS2, P4, e PS15 sono decisamente prove molto corte, raggiungendo
ripettivamente profondita di 3.20m, 1.65m, 3.40m, 4.5m. Le prove PS3, PS5, PS6, PS9, PSI0,
PS14, PS17, PD6, PD9, caratterizzate da un valore della resstenza dla punta g dl'incirca costante
con la profondita (generamente con vadori inferiori a 4MPd), hanno incontrato la formazione
rocciosa a una profondita tra i 6.5 e i 9m, profondita adla quale quindi le prove sono dae arredtate.
Il terzo gruppo, codtituito dalle prove PS8, PS11, PS12, PS16, PS18, PS19, PS20, PS21, PDS,
cadterizzato da vdori mediamente compres tra 2 e 4MPa, hanno incontrato il substrato a
profondita superiori a 10 m e fino 20 metri circa, quota massima ala quale sono dete arredtate.

Ai fini ddlaricercadi unardazione Vsl ¢, solole CPT dd terzo gruppo potevano essere
presein condderazione. Tuttavia, solo in acuni cas in prossmitadelle prove CPT s disponeva di
misuredi Vsinfori di sondaggio. Inaltre, solo in due cas (PS11 e PS21) il confronto e risultato
ggnificativo, main unaddle due verticai (prova PS11), lemisuredi Vs nd vicino sondaggio So-
00 sono incerte. Percio basandos sulle misure di una sola verticae non s € potutaricavare una
correlazione di vaiditaregionae, per la quae l'incertezza nelle sime sarebbe risultata devata

ameno quanto quelladelle corrdazioni di |etteratura.
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Fig. 58 (a) : Identificazione dei terreni in base ai risultati di prove penetrometriche statiche (punta elettrica)

secondo Robertson & Campanella (1983) ed A.G.I. (1977)



RAPPORTO FINALE

9. PROVE PENETROMETRICHE STATICHE

Lama - S. Giustino Umbro
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Fig. 58 (b) : Identificazione dei terreni in base ai risultati di prove penetrometriche statiche (punta elettrica)

secondo Robertson & Campanella (1983) ed A.G.I. (1977)
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Cerbara-Citta di Castello Cerbara-Citta di Castello
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Fig. 58 (c) : Identificazione dei terreni in base ai risultati di prove penetrometriche statiche (punta elettrica)
secondo Robertson & Campanella (1983) ed A.G.I. (1977)
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Fig. 58 (d) : Identificazione dei terreni in base ai risultati di prove penetrometriche statiche (punta elettrica)
secondo Robertson & Campanella (1983) ed A.G.I. (1977)
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10. Analis dei risultati

| risultati delle indagini sperimentdi e delle eaborazioni effettuate ed esposte separatamente per
le diverse formazioni rivelano che esistono smilarita e differenze di comportamento, che non sono
facilmente evidenziabili dal momento che per dcuni subsintemi le informazioni digponibili sono
troppo poche per trarne considerazioni di carattere generale.

Leformazioni per le qudi le informazioni geotecniche sono pitl evate sono, come s evido, le
Alluvioni Recenti e Terrazzate, il Sntemadi Fighille eil Subsintemadi Sdci Lama. Per queste
formazioni, il confronto delle proprieta geotecniche in campo statico e dinamico ha portato dle
Seguenti osservazioni.
a) Proprieta indici e class di terreno - | campioni esaminati in laboreatorio appartenenti ale quattro
formazioni 9 dispongono ndla cata di plagicita dd Sstema Unificato (Figura 59) secondo una
retta pardida dla retta "A".Le Alluvioni Recenti e le Alluvioni Terazzate 9 trovano ndla pate
inferiore del diagramma, il Subsntema di Sdc Lama S trova prevdentemente ndla parte
superiore, mentre i punti rgppresentativi dd  Sintema di  Fghille che presenta la maggiore
vaiailita, 9 trovano da in prossmita de punti rappresentativi delle Alluvioni sa di queli de
Subsntema di Sda Lama Sulla base ddle curve granulometriche e de limiti di condgtenza, i
campioni esamindi in laboratorio risultano codituiti in prevaenza da limi agillos e sdbbiog,

inorganici, poco 0 mediamente pladtici, di media consstenza.

60

e Alluvioni Recenti
504 | @ Alluvioni Terrazzate

Sintema di Fighille

40 1 | A Subsintema di Selci Lama

30 1

Ip [%]

20 A

10 A1

0 20 40 W, [%] 60 80 100

Figura 59: Cartadi Plasticitadel Sistema Unificato
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b) Proprieta di deformabilita - 1 campioni sono mediamente tutti poco deformabili e con indice di
rigonfiamento medio-dto. | vaori de grado di sovraconsolidazione sono piuttosto incerti, ma
sebbene caratterizzati da diverse dorie tensondi, i campioni edrati a profondita superiori a 10-12
m corrigpondono ala condizione di normal consolidazione.
c) Proprieta di resistenza - In laboratorio i campioni hanno un comportamento generamente di tipo
elasto- pladtico, in dcuni cas con rottura fragile, con vaori della coesione drenata talora diversa da
zero (che in dcuni cad gppaiono perd eccessivi). | vaori di Nspr , Oltre che in numero abbagtanza
ridotto, sono molto dispers. Nell'andamento di Nsr |z non @ possibile identificare de trend di
crecitaregolari.
c) Proprieta in condizioni dinamiche
| veori inizdi ddla rigidezza, Go, desumibili da vaori di Vs misurai in gto, indicano ndle
Alluvioni Recenti e Terrazzate una quache dipendenza con la profondita, con tasso di crescita piu
accentuato nel primi 15 m; quedta dipendenza non €& generdmente riscontrabile ne Sintema di
Fighille e nd Subsintemadi Sda Lama

Le curve normdizzate dd modulo di taglio per le formazioni dele Alluvioni Receti e
Terrazzate, dd Sintema di Fghille e dd Subsntema di Sdc Lama (Figura 60) presentano un
andamento molto Smile su tutto il campo di deformazione andizzato.

Le curve dd rapporto di smorzamento (Figura 61) presentano differenze trascurabili nel
vadore inizide e fino a degformazioni del’ordine ddlo 0.2%, che, limitatamente a materidi
gopatenenti dla formazione di Secd Lama, diventano maggiori, ma comunque contenute, per

vaori superiori di g.
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11. Conclusioni

In conformita d programma di lavoro specificato dl'at.2 dela Convenzione, ndla presente
rdlazione sono stati riportati | risultati delle ricerche effettuate da DIC (rdativamente a punti 1),
2), 3), 5 ddla Convenzione). Non essendo dato richiesto di effettuare I'andis della risposta
danica locde in dcuni gti dgnificativi da definirs  ndl'ambito dd Progetto (punto 4) della
Convenzione), tale studio non e stato eseguito.

Il lavoro svolto ha quindi riguardato essenzidmente la caraterizzazione in campo datico e
dinamico dele principdi  formazioni geologiche presenti  ndl'area di indagine, sula base dd
materide gia digoonibile e ddla daborazione e interpretazione del dati acquidti nella campagna di
indagini effettuata dalla Regione ddll'Umbria ndll'ambito dd Progetto.

Le ricerche condotte hanno  evidenziao che le principdi formazioni dudiate (Alluvioni
Recenti e Terrazzate, Sntema di Fighille e Subgntema di Sdc Lama) presentano proprigta
geotecniche abbastanza smili, soprattutto in campo dinamico.

Daa la dispersone ddle misure, il limitato numero di prove SPT e CPT e la loro generde
sasa dgnificativita a fini goecifid di uno dudio findizzato dla ricerca di  corrdazioni  tra

parametri Satic e dinamici, sono da riteners affidabili solo le corrdazioni dd tipo Vs | z per le
Alluvioni Recenti.
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1. Introduzione

La presente reazione integra e compendia i principdi risultati della Relazione finde,
datata Maggio 2001, presentata da Dipartimento di Ingegneria Civile (DIC) ddl’Universta di
Frenze, e rdativa dlo “Sudio geotecnico finalizzato alla valutazione degli effetti locali
nell’ambito del progetto per la realizzazione di una zonazione territoriale della pericolosita
sismica locale — area campione alta Val Tiberina Umbra”, oggetto della Convenzione Stipulata
il 23 Dicembre 1999 tra la Regione ddl’'Umbria e il Dipatimento di Ingegneria Civile
del’Universtadi Firenze.
In particolare il presente rgpporto contiene:
1) I'andis ddle 5 prove penetrometriche dinamiche eseguite col penetrometro pesante DPSH
(Dynamic Proby Superheavy);
2) Ulteriori andis ed eaborazioni del risultati delle prove CPT
3) il confronto fra i risultati delle prove in Sto e le prove di laboratorio d fine di determinare
relazioni tra le misure de parametri geotecnici ottenuti in laboratorio con le misure della
rigidezzain sto;
i risultati della ricerca di corrlazioni tra parametri datici (resstenza dla punta, numero del
colpi, ecc.) e parametri dinamici (modulo di taglio o velocita delle onde S);



1. Provecon il penetrometro dinamico super pesante (DPSH)

Durante la campagna di indagini sono dae effettuste N. 5 prove con il penetrometro
dinamico superpesante (DPSH). Le prove sono state eseguite con penetrometro Pagani TG 73-
100 kN, tipo ISSMFE, maglio da63.5 kg e volatadi 75 cm con un avanzamento di 20 cm.

Hanno raggiunto profondita variabili trai 12 ei 20 m e sono date eseguite ndle seguenti
locdita: N. 2 a Citta di Castello, N.1 a Petriolo-Citerna, N.1 a Pigtrino-Citerna e N.1 a S.
Giugtino, rispettivamente in prossmita dei sondaggi S1 ed S24, S8, S28, 4.

Ad eccezione della prova adiacente d sondaggio S8, tutte le verticdi esplorate ricadono nel
deposti dluviondi recenti e terrazzati.

| risultati forniti dalla Ditta esecutrice, ricondotti ad un avanzamento di 30 cm per rendere il
numero del colpi ddla prova DPSH comparabile con il humero dei colpi della prova SPT, sono
riportati nelle Figureda laa le.

Poiché la prova DPSH non € una prova standardizzata, i suoi risultati sono sempre di
difficile interpretazione. Néla Figura 2, dove tutte le prove sono date riportate in un unico
grefico indeme dle misure di Nspr effettuste ne sondaggi vicini, 9 riscontra una quache
corrispondenza tra i due tipi di misura, ma come § puo neglio osservare nella Figura 3, i vaori
di Nspr s0no, ad eccezione di un caso, sempre superiori a numero de colpi Nso della prova
DPSH, con rapporti compres tral.7 e 4.4.

In tutti i sondaggi vicini dle prove DPSH sono date eseguite misure della velocita ddle
onde S, e in due gti, anche prove CPT con punta eettrica. Poiché durante la campagna di
indagine non & data effettusta una precisa locdizzazione ddle verticdi eplorate, vi € una
qualche incertezza sul profilo dratigrafico e di Vs da asociare dle prove DPSH, e addirittura
sulla gtessa possihilitadi corrdarei risulteti delle diverse prove.

Sono dati comungue individuati | seguenti gruppi di verticali:

1) Prova dinamica PD21 - Sondaggio S1
2) Prova dinamica PD20 - Sondaggio S28 - Prova CPT PS20
3) Prova dinamicaPD22 - Sondaggio S24 - Prova CPT PS21
4) Prova dinamica PD24 - Sondaggio S8
5) Prova dinamicaPD23 - Sondaggio $4

| risultati dei confronti effettuati sui parametri desunti da tai gruppi di prove sono riassunti
ndla Tabdla 1, dove oltre dla locdizzazione dd sto e dle unita litotecniche incontrate, sono

riportati: il campo di vaori dd numero del colpi N3p dle diverse profondita, i valori medi della
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Figura 1 - Risultati delle prove DPSH
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ressenza dla punta @ (laddove esstono), e della velocita delle onde di taglio \s misurata nel
fori di sondaggio esplorati con la procedura crosshole (CH) o downhole (DH).
In generdle S riscontra una buona corrigpondenza tra i parametri Nzp, ¢, Vs COn una

tendenza ad assumere vaori crescenti con la profondita

Tabella 1 - Principali risultati del confronto tra verticali esplorate con prove DPSH, CPT e DH

Sito Prova | Sondaggi | Profondita Litotipo
DPSH e raggiunta e N3 Oc Vs
CPT m Formazione presunta
MPa m/s
Citta FinoalOm AT 510 - 250
di Castello | PD21 S1 11.40 Oltrel0m ATeSL > 40 - 400-500
Finoa5m AT fini 510 15 250
Citta PD22 24 17.70 Da5al2m AT condternanze | 10-25 2 250-450
di Cestello PS21 Oltre12m AF > 40 3 300
Finoa6ém ARfini 510 3 250
Ristrino PD20 28 16.20 Da6al3m AR grossolane 10-20 10 300
Citerna PS20 Oltre13m AR grossolane > 40 - 400-600
Finoa6m SM fini 10 - 350
Petriolo PD24 3 17.10 Da6al6ém SM condternanze | 1540 - 500-550
Citerna Oltre 16 m  SM dternanze con
materiai grossolani > 60 - 800
Finoa45m AT fini 5 - 200
S. Giugino | PD23 A 20.40 Da4.5a16 m AT condternanze| 15-30 - 200-300
Oltre 16 m AT fini > 40 - >250

AR = Alluvioni recenti AT = Alluvioni terrazzate SL = Subsintemadi Selci Lama
AF = Argilledi Fighille SM = Subsintemadi Mercatale

1. PROVE PENETROMETRICHESTATICHE (CPT)

| risulteti delle eaborazioni condotte sulle N. 22 prove CPT  eseguite sono stati giain parte
commentati nella Relazione Intermedia (Settembre 2000) e ndla Relazione Finde (Maggio
2001).

Di ese, 4 non sono in pratica sgnificative perché spinte solo fino a una profondita massma

di 45 m. Le rimanenti  hanno raggiunto profondita comprese tra i 7m e i 20 m, e sono
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cardterizzate, tranne qualche drato isolato di materidi grossolani, da vaori di ¢ generdmente
compres tra2 e4 MPa

Le nuove eaborazioni condotte su tai prove hanno riguardato i seguenti aspetti:

- naurade materiai incontrati e stato consstenza o addensamento

- vaiadilitadelaressenzadla punta con la profondita

- correabilita delle CPT con dtre provein sito

a) Materiali incontrati e loro consistenza o addensamento

In base dla classficazione effettuata con il metodo di Robertson e Campandla i cui
risultati sono dati riportati nelle precedenti relazioni, S pud notare in generde una netta
prevenza di materidi fini (limi agillos e sbbios) na primi 5-7 m, mentre d di sotto di tde
quota, dl'aumentare ddla profondita, dla componente limo agillosa 9 associa una presenza
sempre piu rilevante della componente sabbiosa e ghiaiosa, con dternanze di materidi fini e
grossolani, che finiscono per risultare prevaenti negli srati inferiori.

Per vautare lo dstato di condstenza e compattezza di tdi materidi, ndla Tabdla 2 sono
riportati i vaori di rifeimento di q di letteratura Su tale base, §  pud affermare che i vaori di
gc misurati nell'area in sudio (e compres come gia detto tra 2 e 4 MP4) eviderziano la
presenza di due tipi fondamentai di maeridi, la cui consstenza (0 compatezza) €
rispettivamente medio dta e medio bassa. Laddove i vdori di . compres tra 2 e 4 MPa
corrigpondono a materidi fini (limi argillos), lo sato di consgtenza € medio 0 medio - dto,
mentre, laddove prevalgono limi sabbios o sabbie, lo stao di addensamento e da riteners
invece mediamente addensato o poco addensato.

Ne materidi a prevadente componente argillosa, la buona consstenza del materide € anche
comprovata da vaori della coesone non drenata misurata in laboratorio, che in tutti campioni

esaminati & sempre superiore a 50 kPa.

Tabella 2 - Valori di riferimento di q. per la valutazione della consistenza e compattezza dei vari

materiali.
Argilla Limo Sabbia Ghiaia
Consistenza S M D S M D S M D S M D
dc (MPa) 02-07 07-1 2-25 1 2 3 5 15 25 15 25 >30

S = Soffice o sciolto

M = Media consistenza o compattezza



D = Molto consistente o addensato
b) Andamento di g. con la profondita erelazioneqel z

Come gia detto, le prove CPT sono date effettuste sui depodti dluviondi recenti e
terrazzati. Poiché tali deposti sono di natura areamente molto composita, con diversa
prevalenza ddle componenti fini e grossolang, le relazioni gc |z sono state studiate separando i
vaori dela resgenza dla punta in due gruppi, in funzione ddla granulometria de materide
atraversato. 1l primo gruppo di vaori & qudlo rdaivo a maeridi che secondo la
classficazione effettuata sono risultati essere a grana fine, mentre il secondo gruppo di vaori e
quello rdativo a materidi a grana grossa. Cio ha permesso di togliere i principdi incrementi
de vdori ddla resgenza dla punta nel profili g. — z determinati da materidi a grana grossa.
Nelle Figure 4a e 4b sono riportati i profili di gc in funzione ddla profondita per i materidi a
grana fine e per i materidi a grana grossa presenti nelle dluvioni recenti e terrazzate. Come 9
puo ossarvare, i vaori sono molto dispers e non gppare possibile identificare del chiari trend
con laprofondita

Per individuare meglio gli andamenti medi, € data effettuata una eaborazione daidica
de dati disponibili; nela Tabella 3 sono riportati 1 vaori medi, m e le deviazioni standard, std,
per i vdori ddla resgenza dla punta, g, in funzione ddla profondita e della granulometria dd
materide. Nelle Figure 5ae 5b sono riportati i profili medi di q. | zele deviazioni standard.

Come s pud ossrvare, la dispasone de vdori assunti ddla resigenza dla punta
risulta essere devata, nonodtante la disinzione effettuata tra materidi a grana fine e materidi a
grana grossa.

Tabella 3: Valori medi, m e deviazioni standard, std, dei valori di g, misurati

nei materiali di origine alluvionale

Unita litotecnica Profondita [m] m [Mpa] Std [Mpa]
Materidli di origine allwvionale L.> 2.90 0.49
(materidi agrana grossa e agranafine) 5, 10 8.27 171
10, 20 6.04 2.65
. S , 1,5 2.04 0.44
Materidi dluviondi aganafine 510 201 0.77
10, 16 3.87 1.18
Maeidi dluviondi agranagrossa 1, 10 14.61 4.09
10, 13 8.96 3.40




Valori di qc per i Materiali a Grana Fine

Valori di gc per i Materiali a Grana Grossa

qc[MPa] qc [MPa]
0,01 0,1 100 0,01 0,1 1 10 100
0 R 0 e
b
2 3 2 - )
41 4
6 6
8 8
10 - E 10 -
L= N
12 - I— 12 A
14 - §——;—7 14 4
16 =S i 16
18 - 18 A
20 20
Fgura4: Profili di gc infunzione della profondita per i materidi agranafine (a) e per
I materidi agranagrossa (b) presenti nelle dluvioni recenti e terrazzate
Valori Medi di qc per i Materiali a Grana Fine g, [MPa] Valori Medi di qc per i Materiali a Grana Grossa g, [MPa]
0 5 10 15 0 5 10 15 20 25 30 35 40
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 |_I’|L}I| " L L Ll PR 1
1 N .
5 2 ] :3
3 S T B B ’
4 4 4 ':'_;;_:—
5 1 X : 51 : :
6 . ! 6 : : |m = 14.61; std = 4.09|
7 4 ' 7 4 ' T '
94 ; : 94 —
£ 10 R~ E 10 —E :
T i N il ;
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15 1 15 ==
16 - 16 - -
17 4 17 4 . .
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Figura5: Profili medi di g in funzione della profondita per i materidi agranafine (a) e
per i materidi agranagrossa (b) presenti nelle aluvioni recenti e terrazzete
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Al fine di determinare la relazione o | z § & cercato di regolaizzare i profili di o
togliendo i vaori d di fuori ddl’intervdlo individuato dad vaore medio + e - una deviazione
dandard. Come modrato nella Figura 6a e 6b i risultati ottenuti dopo tae operazione
rimangono insoddisfacenti.  Infaiti, ad esempio, il vaore assunto da  coefficiente di
determinazione, R?, della regressione lineare per i maeridi fini di origine dluvionde passa da
0.0199 a 0.0935.

c) Correlazionedi gc con altri parametri da provein sito

Su oecifica richiesta ddl’/Amministrazione regionde, sono date condotte delle nuove
elaborazioni per corrdlare ¢ con dtri parametri dd terreno desunti da prove in Sto. | risultati di
tai eaborazioni, che confermano le consderazioni esprese nella Relazione Finde, verranno

commentati piu in dettaglio nel seguente paragrafo 4.
2. CONFRONTO FRA | RISUL TATI DELLE PROVE IN SITO E DELLE PROVE DI LABORATORIO

Tde confronto e stato effettuato con riferimento ai parametri di piu diretto interesse per
lo studio di microzonazione, e cioe il modulo di taglio G (0 V).

Come ossarvato in letteratura, | vaori misurdi in Sito e in laboratorio non coincidono e
vaori del rapporto sto/laboratorio generalmente riscontrati sono intorno a 1.5-2.5. Questa
differenza gppare giudtificata se s pensad disturbo dei campioni e dle diverse condizioni
a contorno, tuttavia vaori superiori aquesti indicati Sono da considerare Sospetti.

Nella Figure da 7a a 7f sono riportati i vaori di V6 misurati in Sto nelle verticdi dove
sono date effettuate prove dinamiche di |aboratorio, Sa nel corso ddla presente campagna
che in una precedente campagna del 1995. Nelle stesse figure sono riportati | valori di \s
desunti dale misure di Gy ricavate in laboratorio con I'gpparecchio di colonna risonante e di
taglio torsionale ciclico mediante larelazione Gy = r V&, dover éladensitadel terreno.

NelaTabella3 e nellaFigura 8 sono riporteti i vaori dd rapporto Gy sito/Go 1aboratorio-

Come 9 puo vedere, i rapporti dto/laboratorio trovati rientrano generamente nella
fascia da valori riscontrati in letteratura, indicando una buona corrispondenza fra le due
misure e rasscurando sulla qudita dei campioni esaminati e quindi  sull'affidabilita dele

curve di decadimento determinate sugli Sess.
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Occorre tuttavia sottolineare che, a fini di una estrgpolazione de risultati dl'intera area
in dudio, i campioni andizzai in laboratorio con le prove dinamiche sono in numero
troppo esiguo in rapporto dl'area complessva. S € percid pensato ad una integrazione di
tdi dati condderando i risultati di dtre determinazioni effettuate presso il Laboratorio del
DIC su dtre agille del'ltdia Centrde (Madia e Simoni, 2001Y). | risultati sono riportati
nelle Figure 9 e 10, dove S pud ossrvare la dipendenza dele leggi di variazione de

modulo di taglio normdizzato e del rapporto di smorzamento dall'indice di plagticita, I,

Tabella 3 - Valori di G, misurati in sito ein laboratorio

) ) GOIab
Sondaggio | Profondita Gosito M Pa Gosia/Colas
Campione m MPa RC TTC | RC | TT7C
S1-95-C2 14.3 210.7 249.2 - 0.85 -
S1-95-C3 20.3 4974 199.7 - 249 -
-95-C2 15.3 200.7 121.3 - 1.65 -
-95-C3 321 326.0 205.2 - 159 -
S1-00-C1 2.8 150.1 79.8 77.1 188 | 195
S1-00-C2 24.1 184.2 72.4 68.7 254 | 2.68
S11-00-C1 3.3 106.8 83.9 80.0 127 | 1.34
24-00-C3 14.8 169.7 133.8 131.7 127 | 1.29
S27-00-C1 3.3 258.9 112.3 106.2 231 | 244
3
3
2,5 ] * . J
o
2
2 =
] 3
€ 15 ¢
@ B .
o
.
0,5 o Depositi quaternari |
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0 —— —— —— —— —— .
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z[m]

Figura 8: Andamento con la profondita del rapporto frail modulo di taglio
inizide, G,, misurato in Sto con quello misurato in laboratorio.

! Madia C., Smoni G. (2001) - Rigidezza e rapporto di smorzamento di alcuni terreni dell’ Alta Val Tiberina e
confronto con altre argille dell’Italia centrale - Incontro Annuale dei Ricercatori di Geotecnica 2001 - IARG
2001, Milano, 10-11 Maggio 2001
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4. CORRELAZIONI TRA PARAMETRI STATICI E DINAMICI

Dati i differenti codi delle misure dirette e indirette dei parametri dinamici (Vs 0 &) e
le difficolta di campionamento ne terreni incoerenti, uno degli obiettivi delo dudio
condotto era quello di ricercare ddle reazioni empiriche di vdidita regionde per la gima
dellavelocita delle onde S attraverso lamisuradi parametri geotecnici di tipo corrente.

Come precistio nella Relazione Finde, il quadro dei dati disponibili era piuttosto
problematico e sembrava non garantire una piena dfidabilita ddle corrdazioni per I'area in
dudio. Le eaborazioni effettuate avevano modraio differenze dgnificative con moalte
relazioni di letteratura, confermando l'inaffidabilita del risultati, che pertanto non sono i
inseiti nellardazionefinde.

A sguito ddla richieta ddl'lgruttore Tecnico, sono date fate dcune nuove
elaborazioni, nel tentativo di utilizzare le prove DPSH che, per quanto non standardizzate,
offrivano, per la continuita dele misure e la loro somiglianza ne primi 10-12 metri, un
numero di dati sufficientemente elevato.

Sono date anche fatte ulteriori cacoli nd tentativo di corrdare la resstenza dla punta

gc con Vs

a) Correlazione Nt P Vs

Come gia detto, il parametro Nso della prova DPSH pud differire notevolmente da Nepr.
Per ricavare un fattore di conversone vadido per il Sto, dovrebbero essere eseguite ddle
misure di comparazione in veticdi molto vicine Nd caso specifico, invece, dante la
distanza incerta e tavolta devata tra le verticai esplorate, I'unica cosa posshile e sata
quella di confrontare tra loro tutti i dati disponibili. E da sottolineare che tae confronto, i
cui risultati sono riportati nelle Figure 2 e 3, pud riteners abbagtanza significativo dove |l
materide e relaivamente omogeneo, mentre perde sgnificativita in presenza di deposti
fittamente dratificati e composti damateriai grossolani.

Nonostante l'esiguita delle misure di Nspr, la Figura 2 modra infati una quache
corrigpondenza tra i due tipi di misure, soprettutto ne primi 6-7 metri. A profondita
meggiori, per la presenza di dternanze e materidi grossolani, 9§ hanno scogtamenti piul
elevati trale due misure,

Nela Figura 3, che riporta i valori corrigoondenti di Nsp € Nspr misurati ala stessa quota,

S nota, come gia viso nel cap. 1, che i vaori ottenuti con la prova SPT sono sempre piu
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devati di qudli ottenuti con la prova DPSH, e che lo scostamento cresce dl'aumentare del

numero dei colpi, raggiungendo vaori dd rapporto Nspr / N3p anche superiori a4.

S e tuttavia ritenuto che, dmeno in prima agpprossimazione, le due misure pPossano
ritenerd  equivdenti, e sono date effettuate due daborazioni diverse per ricavare la
relazione tra Nspt € Vs Seguendo una procedura che pud essere sintetizzata nelle seguenti
fed:

1. Sono dai confronteti i sngoli profili di Nzg con i corrigpondenti profili di Vs, Avendo
riscontrato un buon accordo tra I’andamento dei due profili fino dla profondita di circa 12m
e una notevole discrepanza per profondita superiori, sono sate successvamente prese in
esame solo le misure rddive a primi 12m;

2. Con tdi dati sono dtate ricavate separatamente le correlazioni Ve-N3p € Vs-Nspr, Sa ndla
forma lineare che geometrica; i risultati ottenuti sono modrati nela Figura 11. Tde grafico
indica chiaramente che il coefficiente di corrdazione R  pitl dto corrisponde dla
correlazione Nspr € Vs

3. Dato quest'esito, sono dati pres tutti i vaori di Nspr digponibili (cioé anche qudli misurati
a profondita superiori a 12 metri) e sono date effettuate due regressoni con moddlo
lineare e geometrico, ottenendo i risultati riportati nella Figura 12. In questo caso la
corrdlazione che presenta il coefficiente B pitl elevato ( R = 0.6367) & quella esponenzide
e precisamente; Vs = 112.32 Ngpr 23%°
Poiché le misure di Nspr ricadono nelle dluvioni tde relazione € da riteners valida per tdi

meteridi.

A titolo di confronto con dtre relazioni riscontrate da dtri ricercatori Ui materidi
dluviondi ndla Tabela 4 sono riportati i coefficienti di acune corrdazioni di letteratura. Nella
Figura 13 e visudizzato graficamente tde confronto. Come s vede i vdori trovati per I'area in
dudio sono dd tutto confrontabili con quelli ottenuti dai vari dtri autori. Pertanto, nonostante
'esguita dd campione andizzao, la corrdazione trovata € da riteners  sufficientemente

soddisfacente.
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Figura 11 - Regressioni tra la velocita delle onde di taglio e il numero di colpi della prova DPSH
(N3) e della prova SPT fino alla profondita di circa 12 m
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Figura 12 - Regressioni tra la velocita delle onde di taglio e il numero di colpi della prova SPT
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Tabella 4 - Valori dei coefficienti a e b della relazione Vs = aNepr” per terreni alluvionali

Rel. Autori Tipo a b R? Numero
N. di terreno di dati
1 |Presente studio H e P (tutti) 112.32 0.329 0.6367 14
2 |Ohsaki elwasaki | H e P (tutti) 814 0.390 - 220

(1973)
3 |Imai (1975) e Tutti 92.0 0.329 - 192
Y oshimura (1975)
4 H (arg) 102 0.29 - -
5 \mai (1977) H (sabbia) 81 0.33 - 151
6 P (arg) 114 0.29 - -
7 P (sabbia) 97 0.32 - 100
8 |Okamoto et al. P (sabbia) 125 0.3 - -
(1989)
9 | Sykorae Stokoe Sabbia 100 0.29 - 97
(1983)
10 |Lee(1992) H (sabbia) 104.7 0.296 0.50 -
H = Olocene

P = Pleistocene

b) Relazoneq: P Vs

Come gspecificato nella Relazione Finde solo su due CPT ea posshile cercare una
correlazione con la velocita delle onde S e tuttavia, gia dale prime daborazioni, i risultati sono
gopars  scoraggianti. Successvamente, a seguito della richieta del'lstruttore Tecnico, sono
dati fati dtri tentativi. Questi sono dati  principdmente rivolti ad eiminare le punte anomade
dela resgenza dla punta Come noto, il penetrometro eettrico € uno strumento molto
sensbile e le punte isolate possono non essere associate a effettivi cambiamenti nel vaori di
ressenza Il criterio adottato per I'diminazione delle punte € sato quello di vautare lungo il
profilo ddle CPT la media e la deviazione dandard e sono dai quindi diminati i vaori
superiori dlamedia pit una deviazione sandard.
Sono dati quindi effettuati due tipi di regressone: lineare e geometrica | risultati sono riportati
ndla Figura 13. Come § pud vedere, in entrambi i cad il coefficente di corrdazione e

notevolmente basso. Questo risultato conferma quanto gia specificato ndla Relazione Finde
19



crca l'imposshilita, dlo sato delle conoscenze, di  proporre una relazione regionde per la

dimadi Vsapartire daqc.

600 —]
—2
500 - 3
—4
400 - °
— 6
300 - ;
p
200 - X
10
/ .
100 - /
O T T T T
0 20 40 60 80 100
Nsprt

Figura13 - Corrdazione Vs-Ngpr per i maenidi dluviondi ddl'areain
esame e confronto con dtrerdlazioni di letteratura
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6. CARATTERIZZAZIONE DEL LE UNITA LITOTECNICHE E SNTES DEI RISULTATI

Essendo lo dudio complessvo aulla zonazione ddla Vd Tibeina findizzato dla
individuszone ddle zone suscetibili di  effeti di  amplificazione, la cardterizzazione
geotecnica € data effettuata principamente da tae prospettiva, ed € data indirizzata, in
paticolare, dla sima de parametri dinamic  inizidi (Gp e Do), ddle leggi di decadimento G
(9) e D(g), edlo sudio ddlavariahilita spazide dellavelocita ddle onde S.

Da complesso dei dati disponibili possono trard, tuttavia, Seppure con le necessarie
cautele, anche dcune condderazioni di cadtere generde sugli dtri problemi di interesse
dell’Amminigtrazione Regionde, e cioé riguardo ala presenza di aree con terreni scadenti e di
zZone in cui possano, in condizioni damiche veificaed fenomeni di liquefazione o devati
cedimenti per dengficazione,

Con riferimento a questi tre problemi, s possono, da una prospettiva esclusivamente
geotecnica, e ovwviamente da veificare con i risultai delle moddlazioni, svolgere le seguent
congderazioni.

1) Tereni dove sono possibili effetti di amplificazione - Dd punto di vida ddle
cadterigiche da materidi, le dluvioni recenti e terrazzate appaiono le unita litotecniche
piu eposte d rischio di fenomeni di amplificazione ddle onde samiche Dd complesso
del dati digponibili, riassunti nella Tabdla 5, risulta infétti, che in generde na primi 20 m
S hanno vaori mediamente intorno a 250 s,

Tabella 5 - Valori di Vs nelle diverse unita litotecniche in funzione della profondita

Unita litotecnica  Profondita Vs (m/s)
Alluvioni recenti Finoa5m 200
Da5a20m 250
Oltre20 m 400
Alluvioni terrazzate Finoa5m 220
Da5a20m 250

Oltre20 m 400-500
Argilled Fighille FinoalOm 250
Oltre10 m 370

Anche le agille dd Subsntema di Fighille possono presentare vaori piuttosto bass
(intorno a 250 m/s) di Vs ma solo ne primi 10 metri. Poiché lo spessore degli drati con
vdori bass ddla vedocita dele onde di taglio € un paamero molto influente
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2)

aull'amplificazione, le argille di Fighille appaono meno espode rispetto dle dluvioni, che,
dal'esame delle gratigrafie, risulta possano raggiungere spessori anche superiori a80m.

Per quanto riguarda le aree a minore resstenza, pur essendo difficile esporimere delle
condderazioni generdi a partire da singole verticdi, 9 pud ossarvare che i vaori piu bass
della resgenza dla punta ndlla prova CPT e dd numero de colpi N3g da prove DPSH,
sono dati riscontrati nell'area di Cittd di Cagtello. Vdori bass di N3y sono dati trovati
anche aPigtrino Citernae a S. Giugtino.

Terreni in cui possono aversi fenomeni di liquefazione - La liquefazione € un fenomeno
molto complesso e che richiede andis geotecniche specifiche per lindividuazione de
fattori scatenanti (caratteristiche del terremoto atteso) e predisponenti  (suscettibilita del
terreni in base d livello di fada, dla composizione granulometrica, dlo ato fisico, ecc.).
Prescindendo dai fattori predisponenti, nelle verticali esplorate con le prove CPT e DPSH
ne maeidi dluviondi, la presenza predominante di materidi limod e tadora agillog, la
presenza di liveli di fdda a profondita superiori @ 5 m e in molti cas la presenza di vdori
d Ns3p abbastanza deveti per la presenza di ghiaie, dovrebbero indicare in generade una
scasa uscettibilita delle dluvioni recenti d fenomeno. Tale fenomeno potrebbe perd
invece essere preso in condderazione nele aree in prossmita dd  Tevere laddove
prevagono le sabbie fini e dove la fada € molto superficde Alcuni documenti dtorici
relativi a terremoto dd 1789 (IX grado MCS) danno infati notizia di fenomeni avvenuti
nell'area di Citta di Cagtello che potrebbero essere ricondotti dla liquefazione o dla risdita
improwisadel livello di falda (Crespellani, 19882, Gdlli e Meloni, ).

2) Terreni in cui possono avers cedimenti per densificazone - La posshilita di
densficazione dd terreno, durante terremoti forti, appare, dal quadro generde de dati
relativi  dle dluvioni, nd complesso abbagtanza probabile, sopratutto laddove
prevagono le sabbie e i limi sabbios. Come s e vidto, tdi materidi presentano vaori
della resgtenza dla punta compres tra 2 e 4 MPa, e come indica la Tabdla 2, g
trovano dlo dato sciolto o poco compatto.  Tuttavia, l'identificazione delle zone
egpode a rischio di dendficazione, richiedendo cdcoli e andis geotecniche a td fine
mirate, non appare possibile nell'ambito ddla presente convenzione .

2 Crespellani T. (1988) - Indagini sulla pericolosita sismica localedi Citta’ di Castello. Atti Dip. Ing. Civ., Univ.

Firenze, Sez. Geot., n. 7/88.
3 Gdli P., Meloni F. (1993) - Nuovo catalogo nazionale dei processi di liquefazione avvenuti in occasione dei
terremoti storici in Italia. Il Quaternario, 6 (2), 271-292
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Per quanto riguarda infine il lavoro svolto, Sa il programma delle indagini (geotecniche,
geofische e drumentdi) da la metodologia di lavoro collettivo adottata gppaiono, da una
prospettiva geotecnica, molto vaidi e pogtivi, non solo per lo dretto legame che S € riusciti a
creare fra obietivi e indagini e per la collaborazione redizzatas dl'interno del gruppo di
lavoro, ma anche per il vagto patrimonio di conoscenze geotecniche releive d territorio che la
campagna effettuata e riuscita ad accumulare e che pud rappresentare una base importante di
dati utile anche per il raggiungimento di dtri obiettivi nella protezione dd territorio.

Poiché ogni metodologia di lavoro pud essere pefezionata, tra i suggerimenti che ci
gppaono atd fine utili, i piuimportanti sono i seguenti, e riguardano 'opportunita di:

a) locdizzare sempre in maniera esdta le verticdi esplorate, in modo da potere, a partire da
una base di coordinate geografiche digitdizzate, catografare i parametri che di volta in
voltarisultano di interesse e vautarne la variabilita spazide;

b) stuare a diganza molto rawvicinata (dell'ordine massmo di 2-3 m) i fori d cui interno
devono essere effettuate misure da correlare tra loro (per es. misure di velocita e di
ressgenza dla punta ) in modo che le caratteristiche de terreno dle diverse quote sano
esattamente |e stlesse nel due fori.

Il Responsabile della Convenzione
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