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1.

PREMESSA

Su incarico di A.I.Po, a corredo del Progetto Esecutivo per il rifacimento del ponte carrabile
sul canale denominato “Fossetta dell’Abate” su via Alzaia in loc. Sacca nel Comune di Colorno, &
stato redatto il presente studio geotecnico, finalizzato ad elaborare i dati geotecnici necessari alla
corretta progettazione delle strutture fondali di tale infrastruttura.

Il presente studio € stato redatto in conformita ed in osservanza alla normativa vigente:

Commissione AGI per la normativa geotecnica — Raccomandazioni sulla
programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche — Giugno, 1975;

D.M. 21/01/81, attuativo della Legge 64/1974 e successive modifiche ed
integrazioni;

D.M. LL.PP. 11/03/88 — “"Norme Tecniche riguardanti le indagini...” G.U. Rep. Ita. N°
127 del 1/06/88;

Circ LL.PP. n° 30483 del 24/09/1988 "Istruzione per l'applicazione del D.M. 11-03-
1988";

D.M. LL.PP. 16/01/96 — “Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche” G.U.
Rep. Ita. N° 29 del 5/02/96;

L.R. Regione Emilia Romagna n°20/2000 e successive modifiche ed integrazioni;
D.P.C.M. n°® 3274 del 20/02/03 “Primi elementi in materia di criteri generali per la
classificazione sismica ...” G.U. Rep. Ita. N° 252 del 29/10/03;

Linee Guida AGI, 2005 (ed. provv.) — “Aspetti geotecnici della progettazione in zona
sismica” del marzo 2005;

Del. di Giunta Regionale n. 1677/2005;

Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008, recante “Norme tecniche per le costruzioni”.
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2. UBICAZIONE E DESCRIZIONE DELLE OPERE IN PROGETTO

L'area oggetto del presente studio € ubicata in su via Alzaia in loc. Sacca nel Comune di
Colorno, nella periferia nord della Provincia di Parma, in una zona con assetto morfologico
pianeggiante posta ad una altitudine di circa 29 metri s.l.m., nelle immediate vicinanze dell’alveo
del fiume Po.

L'area ¢ censita al Nuovo Catasto Terreni del Comune di Colorno al foglio 5 mappali 19-38.

Il progetto prevede la realizzazione di un nuovo ponte sul canale “Fossetta dell’Abate”, in
sostituzione di quello preesistente parzialmente crollato. II manufatto avra forma ad arco che
richiama quella precedente ma che presente una maggiore snellezza; tale geometria garantisce
inoltre una minima resistenza alle correnti d’acqua che si creano nei periodi di allagamento della
zona corrispondenti alle piene del Po, non restringendo in alcun modo la sezione dell'alveo; la
sommersione ciclica del manufatto rende inoltre rilevante I'utilizzo di materiali durevoli e resistenti
all'acqua. L'infrastruttura risulta quindi sicura dal punto di vista idraulico e strutturale ed in
armonia con I'ambiente circostante caratterizzato da strade sterrate, argini in terra e vegetazione
spontanea.

Il ponte in progetto avra le seguenti caratteristiche:

* manterra la carrabilita attuale, con una larghezza di complessiva di 3,50 m di cui
3,00 m per la carreggiata e di 25 cm per lato occupati dal parapetto;

* la quota del piano stradale & rimarra invariata a + 28,50 m s..m. (a 5,64 m dal
livello di scorrimento del canale “Fossetta dell’/Abate”);

» il raggio di curvatura dell'arcata del ponte sara di 19,06 m ;

= il franco rispetto a piano di scorrimento del canale sara di circa 5,00 m;

* laluce netta sara di 17,00 m;

» |a struttura portante sara in cemento armato impermeabilizzato con un additivo tipo
“Penetron Admix”, costituita da 2 travi principali con sezione ad arco ed una soletta
di sp. 45 cm che formera il piano carrabile; i dadi di fondazione saranno posati su
pali trivellati con diametro 50 cm per intercettare i livelli litologici a maggiore
consistenza ed evitare fenomeni di cedimenti o sifonamenti delle fondazioni;
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Sezione longitudinale del ponte in progetto

Elaborazione tridimensfonale e fotoinserimento del ponte in progetto
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3. INDAGINI GEOGNOSTICHE E MODELLO GEOMECCANICO E

LITOSTRATIMETRICO

Litostratigrafia locale

L'area di studio, cosi come riportato nella cartografia tematica esistente (Carta Geologica
d'Ttalia — foglio 73), si colloca in prossimita della porzione distale della conoide alluvionale del
Fiume Po e rappresenta la fase di livellamento della pianura da parte del corso d'acqua. I depositi
appartengono all’Alluvium medio-recente (Q2r) secondo la nomenclatura della Carta
Geologica al 100.000. Tali depositi risultano caratterizzati dalla sostanziale prevalenza di termini
ghiaiosi e sabbiosi, legati alla natura alluvionale di conoide fluviale.
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Ubicazione area su Carta Geologica dTtalia — foglio 73

Q=1

D

Alluvium medic-recente : alluvioni sabbiose & lenti limose della bassa Pianura,
anche atlualmente esondsbile ; basso terrazzo ghisioso - sabbioso, fissato e
coltivalo, lungo i torrenti.
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Indagini gegnostiche

Preliminarmente all’affidamento dell'incarico di progettazione esecutiva delle opere, A.I.Po
ha predisposto una campagna gegnostica al fine di indagare le caratteristiche litostratimetriche e
geomeccaniche dei terreni che saranno direttamente interessati dalle opere, eseguita dalla ditta
“Intergeo S.r.l.”.
Le indagini effettuare sono state:
» n. 3 prove penetrometriche statiche fino alla profondita massima di 30 m.

N

¥

L R

sty

3 ﬂ?gbl%, P2

Ubicazione prove penetrometriche statiche eseguite

via Fano, 3 - 43123 Parma tel/fax 0521 482821 P.IVA 02462830346 e-mail: sodanoeng@gmail.com 10



Committente: Documento:
SODANO ENGINEERIN(S
= AIPO Relazione geotecnica
o di Ingegneria srl g
Agenzia Interregionale per il
fiume Po

Lavoro: LAVORI URGENTI DI MANUTENZIONE STRAORDINARIA PER LA MESSA IN | para:  aprile 2014
SICUREZZA DELL’ATTRAVERSAMENTO DELLA VIA ALZAIA SU CANALE | Fie: BO3_relazione_geotecnica.doc
FOSSETTA E RIPRISTINO DELLA CURVA DI REGOLAZIONE DELL’ALVEO DI
MAGRA N.28 IN DESTRA PO IN LOCALITA’ SACCA DI COLORNO (PR)

Modello geomeccanico e litostratimeccanico

Sulla base delle indagini effettuate da “Intergeo S.r..” & stata definita una stratigrafia
schematica del sottosuolo interessato dall'intervento (Tabella 1-int). Questo € stato riconosciuto
come costituito da livelli litologici limoso-argilloso avente le caratteristiche di seguito esposte.

I parametri geomeccanici riportati riassumono le principali caratteristiche geotecniche dei
terreni:

y: peso dell'unita di volume del terreno;
- Cu: coesione non drenata nel caso di terreni a comportamento prevalentemente

coesivo;
- @': angolo di attrito efficace nel caso di terreni a comportamento prevalentemente
granulare;

E: modulo di deformazione edometrico (stimato da Mitchell e Gardner, 1975).

Il sottosuolo & stato suddiviso in 2 intervalli, oltre alla coltre di alterazione superficiale, distinti
essenzialmente sulla base dei differenti valori di resistenza meccanica riscontrati.

Il primo (A) intervallo considerato come litologicamente e geomeccanicamente uniforme e
caratterizzato da depositi argillosi e limoso-argillosi da molto consistenti a duri, con
comportamento eminentemente coesivo e proprieta geomeccaniche complessivamente buone, con
valori di resistenza all'infissione della punta variabili tra 25 kg/cm2 e 50 kg/cm? e alti valori di
attrito laterale.

(da -0,60/1,00 m a -5,00/7,00 m da p.c.)

Natura coesiva
=y 1,85t/m?
= v:0,85t/m’
= Cu: 1,00 kg/cm?;
= E: 150 kg/cm?

Il secondo (B) intervallo € stato posto in corrispondenza del passaggio, in realta tutt’altro che
netto, a depositi granulari, caratterizzati da un aumento dei valori di resistenza alla punta con
valori compresi tra 65 kg/cm2 e 190 kg/cm? e valori di resistenza laterale molto elevati. Questi
depositi sono costituiti prevalentemente da sabbie limose, sabbie e ghiaia.

(da -5,00/7,00 m a -30,00 da p.c.)

Natura granulare
=y 1,70 t/m?;

y: 0,70 t/m’;

= " 389

E: >250 kg/cm?
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0.00 -0.60/1.00
A -0.60/1.00 | -5.00/7.00 | 1.85 0.85 1.00 150
B -5.00/7.00 | Interruzione | 1.70 0.70 38 >250 90

Tabella 1 - Intervalli litologicamente e geomeccanicamente uniformi individuati

e )

F

Sezione locale con prove penetro metriche eseguite ed andamento resistenza alla punta
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CPTY CPT2 CPT3

Suoli

Litotipi argillosi e limoso-argillosi superficiali
(consistente)
INTERVALLO (A)

Litotipi argillosi e limoso-sabbiosi, intercalazioni di lenti
granulari

(consistenti-molto consistenti)

INTERVALLO (B)

-sabbie e ghiaie (da molto consistenti a duri)
INTERVALLO (C)

Modello litostratimetrico locale
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4. Parametri di classificazione e determinazione delle categorie di
sottosuolo

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessaria la valutazione
della risposta sismica locale mediante specifiche analisi. In alternativa le Norme Tecniche per le
Costruzioni forniscono un approccio semplificato che si basa sull'individuazione di categorie di
sottosuolo. Vengono definite 7 classi di sottosuolo riportate nella tabella seguente, di cui le prime
cinque identificate con le lettere da A ad E e le due rimanenti con le sigle S1 ed S2. Ciascuna
classe di terreno & caratterizzata da una descrizione sintetica del profilo stratigrafico e distinta sulla
base dei seguenti parametri geotecnici:

- la velocita di propagazione delle onde di taglio nei primi 30 metri di sottosuolo
(Vs30);

- il numero dei colpi della prova penetrometrica dinamica, Nspr;

- la resistenza al taglio non drenata Cy.

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V3 superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato d1 alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valori di V, 3 compresi tra 360 nv/s e 800 nv/s (ovvero Nspr o > 50 nei terreni a grana
210888 € Cyap > 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 180 nv/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr 30 < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 50 << 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V3 inferiori a 180 m/s (ovvero Ngpr3p < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢, 3p = 70 kPa nei terreni a grana fina).

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

Categorie di sottosuolo (D.M. 14/01/2008 — Tabella 3.2.1I)

Categoria | Descrizione

S1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di V3, inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < ¢, 30 < 20 kPa), che
includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono
almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.

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

Categorie aggiuntive di sottosuolo (D.M. 14/01/2008 — Tabella 3.2.11I)

Il parametro meccanico di base per la classificazione di un sito & Vss, calcolato secondo la
seguente espressione:

30
V530 = n [m/s]

Dove N € il numero di strati omogenei in cui € possibile suddividere i primi 30 metri di
sottosuolo, hi e Vsi sono rispettivamente lo spessore, espresso in metri e la velocita delle onde di
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taglio dello strato i-esimo. E importante notare che Vs;, & una grandezza equivalente, il cui valore
e diverso da quello che si otterrebbe dalla sua usuale operazione di media delle velocita dei singoli
strati pesata con gli spessori, soprattutto in presenza di strati molto deformabili di limitato
spessore. Lo scopo di questa procedura € quindi di privilegiare il contenuto dei terreni piu
deformabili.

In assenza di valori ricavati direttamente mediante indagini geofisiche, la normativa
prevede di poter classificare un sito sulla base di valori equivalenti della resistenza penetrometrica
e della resistenza non drenata, rispettivamente per gli strati incoerenti e coesivi presenti nei primi
30 metri.

Nel caso di sottosuoli costituiti da stratificazioni di terreni a grana grossa e a grana fina,
distribuite con spessori confrontabili nei primi 30 m di profondita, ricadenti nelle categorie da A ad
E, quando non si disponga di misure dirette della velocita delle onde di taglio si pud procedere
come segue:

- determinare Nepr 30 limitatamente agli strati di terreno a grana grossa compresi entro i
primi 30 m di profondita;

- determinare c, 30 limitatamente agli strati di terreno a grana fina compresi entro i primi 30
m di profondita;

- individuare le categorie corrispondenti singolarmente ai parametri Nspr30€ Cy30;

- riferire il sottosuolo alla categoria peggiore tra quelle individuate al punto precedente.

Zhi Zhi

i=1.M i=LK
N = 1= C 10 —_——
SPT.30 1,3
h > b
i=LLM Ngpr; i—1K Cui

Dove Ngpr; € il numero di colpi NSPT nell’i-esimo strato, cu,i resistenza non drenata nell’i-
esimo strato, M € il numero di strati compresi nei primi 30 metri di profondita e K il numero di
strati di terreno a grana fine compresi nei primi trenta metri di profondita.

Le indagini effettuate hanno permesso di attribuire al sito indagato la categoria di
sottosuolo “"B” (si vedano tabelle di calcolo seguenti).
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5. DETERMINAZIONE PRELIMINARE DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE

In condizioni sismiche, il termine “liquefazione” comprende una serie di fenomeni associati
alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo di deformazioni plastiche in terreni saturi,
prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni non
drenate. Tali fenomeni sono legati allo sviluppo di sovrappressioni interstiziali che, se positive,
causano una riduzione della resistenza al taglio. La riduzione della resistenza pud rappresentare
solo una condizione temporanea, seguita da un successivo recupero, o pud indurre nel terreno una
condizione di collasso generalizzata e definitiva.

La liquefazione include tre principali fenomeni. Il primo & la “fluidificazione”che avviene
quando le tensioni tangenziali richieste per assicurare le condizioni di equilibrio statico sono
maggiori della resistenza al taglio del terreno al termine del terremoto. Ne consegue che una volta
avviate, le deformazioni prodotte dalla fluidificazione possono proseguire anche dopo il terremoto.
Il secondo fenomeno € quello della “mobilita ciclica” che si verifica quando le tensioni di taglio
necessarie all’equilibrio statico sono minori della resistenza del terreno al termine del terremoto; in
tal caso le deformazioni si sviluppano in maniera incrementale durante il terremoto. Il terzo
fenomeno, che rappresenta un caso particolare di mobilita ciclica, € quello della “liquefazione
ciclica” che si verifica nelle condizioni di free-field e piano campagna orizzontale.

Posizione del problema

In linea di principio, I'analisi di suscettibilita alla liquefazione di un dato sito richiede:

1. la valutazione delle caratteristiche dell’evento sismico atteso (fattore scatenante)
2. la caratterizzazione geotecnica del sottosuolo (fattore predisponente);
3. la stima degli effetti conseguenti alla liquefazione.

In relazione al tipo di analisi prescelto, le caratteristiche del moto sismico dovranno essere
valutate in termini di grandezze rappresentative (es. magnitudo, durata o storia temporale delle
accelerazioni).

Per la caratterizzazione geotecnica del sito in esame dovranno essere effettuate opportune
indagini in sito che permettano, direttamente od attraverso correlazioni empiriche, di
caratterizzare:

- la profondita della falda;
- le condizioni stratigrafiche;
- le proprieta fisiche e meccaniche dei terreni costituenti il deposito.

Sulla base dei risultati ottenuti dalle analisi di pericolosita di liquefazione, se il livello di
danno indotto dal fenomeno non €& compatibile con la stabilita del sito, dovra essere
eventualmente valutata la possibilita di non utilizzare il sito o di modificare le caratteristiche dei
manufatti oggetto di studio (od eventualmente di migliorare le caratteristiche meccaniche dei
terreni).

via Fano, 3 - 43123 Parma tel/fax 0521 482821 P.IVA 02462830346 e-mail: sodanoeng@gmail.com 18



Committente: Documento:
SODANO ENGINEERIN(S ALPo
L studio diingegneria - Relazione geotecnica
Agenzia Interregionale per il
fiume Po

Lavoro: LAVORI URGENTI DI MANUTENZIONE STRAORDINARIA PER LA MESSA IN | para:  aprile 2014
SICUREZZA DELL’ATTRAVERSAMENTO DELLA VIA ALZAIA SU CANALE | Fie: BO3_relazione_geotecnica.doc
FOSSETTA E RIPRISTINO DELLA CURVA DI REGOLAZIONE DELL’ALVEO DI
MAGRA N.28 IN DESTRA PO IN LOCALITA’ SACCA DI COLORNO (PR)

Rischio di liquefazione: verifica preliminare

Ai fini della presente relazione (in accordo con la normativa di riferimento), il termine
“liquefazione” denota una diminuzione di resistenza a taglio e/o di rigidezza causata dall'aumento
di pressione interstiziale in un terreno saturo non coesivo durante lo scuotimento sismico, tale da
generare deformazioni permanenti significative o persino I'annullamento degli sforzi efficaci nel
terreno.

Deve essere verificata la suscettibilita alla liquefazione quando la falda freatica si trova in
prossimita della superficie ed il terreno di fondazione comprende strati estesi o lenti spesse di
sabbie sciolte sotto falda, anche se contenenti una frazione fine limo-argillosa.

Sulla base di un‘analisi preliminare della sismicita del sito e delle caratteristiche geotecniche
del deposito, si puo ritenere che la probabilita che si verifichi la liquefazione sia estremamente
bassa o nulla nel caso in cui si manifesti almeno una delle seguenti condizioni (art. 7.11.3.4.2
N.T.C.):

1. Eventi sismici attesi di magnitudo di momento M inferiore a 5;

2. Profondita media stagionale della falda superiore ai 15 metri dal piano campagna,
ovviamente solo in presenza di fondazioni superficiali e con piano campagna sub-
orizzontale.

3. Accelerazioni massime attese al piano campagna in condizioni di campo libero
(assenza di manufatti - free-field) minori di 0.1 g;

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

5. Distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate in figura (differenti grafici in
funzione del coefficiente di uniformita Uc);
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Nel sito in oggetto la verifica preliminare condotta per lo strato limoso-argilloso identificato
nelle verticali di indagine, ha portato ad escludere con assoluta certezza la possibilita di una sua
liquefazione. Infatti:

A. La distribuzione granulometrica del deposito € esterna alla zona compresa tra le
curve del grafico sopra riportato (per Uc> 3.5)
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6.

Carico limite per le fondazioni su pali

Il progetto esecutivo prevede I'utilizzo di una fondazione su pali; in particolare ogni pila sara
posata su n.8 pali trivellati in cls C35/45 con diametro 50 cm e lunghezza 15 m, in modo da
intercettare i terreni a consistenza maggiore.

I calcolo del carico limite dei pali € stato eseguito applicando i seguenti parametri meccanici

dei terreni:

Peso |Angolo Costante di ot |coes
N Descrizione Tipo| Unita | di |Coesione| Ed sottofondo ot Eff

Volume|Attrito Xy |z sty

[N/m3] | [°ssdc] | [N/mm?] [IN/mm?]|[N/cm3][[N/cm3]|[N/cm3]|[N/mm?]|[N/mm?][[N/mm?]
001|A-Argille limose B | 18.500 1 0,10] 15/ 10| 10| 30 - - 0,00
002|B-Sabbie e ghiaie B | 17.000] 38 0,01 300 80, 80 300 - - 0,00
LEGENDA Terreni
N Numero identificativo del terreno.

Tipo Categoria di appartenenza del suolo di fondazione secondo la classificazione proposta al punto 3.2.2 del DM 14 gennaio
2008: [A] = Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi - [B] = Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa
molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti - [C] = Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati
o terreni a grana fina mediamente consistenti - [D] = Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di
terreni a grana fina scarsamente consistenti - [E] = Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20
m - [S1] = Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 inferiori @ 100 m/s (ovvero 10 < cu,30 < 20 kPa), che
includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3 m di
torba o di argille altamente organiche - [S2] = Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o
qualsiasi altra categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti.

Ed Modulo edometrico.

Costante

di Valori della costante di sottofondo del terreno nelle direzioni degli assi del riferimento globale X, Y, e Z.

sottofondo

ot Tensione di compressione ammissibile per il terreno.

otsw Tensione di compressione consentita per il terreno allo Stato Limite Ultimo.
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Schema strutturale di progetto
Calcolo del carico limite verticale

Le verifiche di sicurezza sono state condotte, con riferimento all'Approccio 2
(Combinazione A1+M1+R3), sulla base delle tipologie di fondazioni descritte nel paragrafo
precedente. Per ognuna di esse vengono elencate le metodologie ed i modelli usati per il calcolo
del carico limite ed i risultati di tale calcolo.

Per il calcolo del carico limite verticale viene adottato il metodo dell'equilibrio limite in base
al quale il carico limite verticale Q;, € dato dalla somma della resistenza laterale P, e della
resistenza alla punta Py:

QIim=Pp+PI

Stimando il carico limite sia in condizione drenate che non drenate & fondamentale nella
stratigrafia il comportamento del singolo strato (coerente/incoerente).

In particolare se uno strato € stato dichiarato incoerente il suo contributo al carico limite
viene sempre valutato in condizioni drenate a prescindere dal metodo di calcolo richiesto
(drenato/non drenato).

La resistenza alla punta P, si calcola con la seguente formula:

_ nD?

P4

P e mNg +qng)

dove:
A. Per la determinazione dei valori di Nq vengono usati i grafici di Berezantzev Nq = No(L/D; )
in cui L & lunghezza del palo, D il diametro e ¢ I'angolo di attrito;

B. Nc=(Ng-1)cotg(¢);
C. c e la coesione;
D. g ¢ la pressione litostatica alla punta del palo.
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Nel calcolo della resistenza alla punta si fa distinzione tra condizioni drenate e non drenate. In caso
di condizioni drenate si assume c=c' (coesione efficace) e q calcolata per pressioni effettive. In
condizioni non drenate si assume q=q (pressione totale), c=c, (coesione non drenata), ¢=0 e
Nc=9.

Se lo strato in cui arriva il palo e stato dichiarato coerente la stima della resistenza alla
punta viene fatta in condizioni drenate o non drenate a seconda del metodo di calcolo richiesto.
Viceversa, se lo strato in cui arriva il palo € stato dichiarato incoerente la stima della resistenza alla
punta viene fatta sempre in condizioni drenate indipendentemente dal tipo di calcolo richiesto
(drenato o non drenato).

La portanza viene valutata portando in conto che la resistenza alla punta di un palo si
mobilita per determinati valori di cedimento proporzionali al diametro del palo. Pertanto, viene
fatta la distinzione fra pali di medio e grande diametro (>80cm), per i quali la resistenza alla punta
non viene mobilitata se non dopo un cedimento che puod essere notevole (in tal caso si utilizza un
valore di Ng* ridotto rispetto a Nq).

75 1
Ng ’
50 T
Lb=4 4,
b |,
Al
Ao L= 32
- _.f
i
i
28 30 k2 i 2 12
1.0

Per il calcolo della resistenza laterale si usa invece la formula:

P=nDL3

in cui s € la somma di un termine di adesione a indipendente dalla tensione normale (orizzontale
op) € da un termine attritivo dipendente da quest'ultima e dalla tecnologia con cui viene realizzato

il palo (battuto, trivellato..):

s=a+op
con p dipendente dalla scabrezza dell'interfaccia palo/terreno.

Anche per il calcolo della resistenza laterale si distingue tra condizioni drenate e non
drenate. In condizioni drenate si assume a =0, pertanto, s = o}, 0u. In condizioni non drenate si
assume che I'adesione sia un'aliquota della coesione non drenata, per cui a=ac, con a dipendente
dalla tecnologia esecutiva del palo stesso.
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In caso di terreni stratificati la resistenza laterale € la somma delle resistenze offerte dai
singoli strati, calcolate a seconda della tipologia del terreno (coerente/incoerente).

Pertanto, il calcolo del palo in condizioni non drenate, per gli strati coerenti il contributo alla
portanza laterale del singolo strato viene stimato in funzione della coesione non drenata, mentre
per gli strati incoerenti in funzione dell'attrito.

Invece, richiesto un calcolo del palo in condizioni drenate, sia per gli strati coerenti che per
quelli incoerenti il contributo alla portanza laterale del singolo strato viene stimato in funzione
dell'attrito.

Calcolo del Carico Limite Orizzontale

Per la valutazione del carico limite orizzontale si ¢ fatto riferimento alla teoria di Broms e al
caso di pali supposti vincolati in testa (rotazione impedita).
Le ipotesi assunte da Broms sono le seguenti:

. comportamento dell'interfaccia palo-terreno di tipo rigido-perfettamente plastico, cioe la
resistenza del terreno si mobilita interamente per un qualsiasi valore non nullo dello
spostamento e resta poi costante al crescere dello spostamento;

. forma del palo ininfluente rispetto al carico limite orizzontale il quale risulta influenzato solo
dal diametro del palo stesso;

. in presenza di forze orizzontali la resistenza della sezione strutturale del palo pud essere
chiamata in causa poiché il regime di sollecitazione di flessione e taglio che consegue
all'applicazione di forze orizzontali &€ molto piu gravoso dello sforzo normale che consegue
all'applicazione di carichi verticali;

« anche il comportamento flessionale del palo € assunto di tipo rigido-perfettamente plastico,
cioe le rotazioni plastiche del palo sono trascurabili finché il momento flettente non attinge
al valore Mplast ovvero Momento di plasticizzazione. A questo punto nella sezione si forma
una cerniera plastica ovvero la rotazione continua indefinitamente sotto momento costante.

o

b L

Compor tamento palo-terreno. Compor tamento flessionale del palo.

La resistenza limite laterale di un palo & determinata dal minimo valore fra:

[EY

il carico orizzontale, necessario per produrre il collasso del terreno lungo il fusto del palo;
2. il carico orizzontale necessario per produrre la plasticizzazione del palo.

II primo meccanismo (plasticizzazione del terreno) si verifica nel caso di pali molto rigidi in
terreni poco resistenti (meccanismo di palo corto).
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Mentre, il secondo meccanismo si verifica nel caso di pali aventi rigidezze non eccessive
rispetto al terreno d'infissione (meccanismo di palo lungo o intermedio, con la formazione
rispettivamente di due ed una cerniera plastica).

La resistenza limite del terreno rappresenta il valore limite di resistenza che esso pud
esplicare quando il palo € soggetto ad un carico orizzontale, e dipende dalle caratteristiche del
terreno e dalla geometria del palo.

Per quanto riguarda la resistenza del terreno, secondo la teoria di Broms, si considerano
separatamente i casi di:

1. terreni coesivi o coerenti (rottura non drenata),
2. terreni non coesivi o incoerenti (rottura drenata).

&
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Andamento della resistenza del terreno, secondo la teoria di Broms.

Quind, nella fase di calcolo, occorre verificare se il meccanismo di rofhura del palo & per:

- Palocorto => (plasticizzazione terrenao));
- Palo infermedio
- Palofungo

= (plasticizzazione pala).

Nel caso di terreni non coesivi (c =0), la teoria di Broms assume che la resistenza
laterale sia variabile linearmente con la profondita dal valore p = 0 (in testa) fino al valore
p=3kpyL (alla base), essendo Kp il coefficiente di resistenza passiva.

Per quanto riguarda i terreni coesivi la resistenza laterale parte in testa al palo con un
valore di p=2c,D, cresce linearmente fino alla profondita 3D per poi rimanere costante e pari a
p=8-12c,D per tutta la lunghezza del palo. In alternativa & possibile utilizzare un diagramma
semplificato, di valore p=0 fino alla profondita 1.5D e con valore costante e pari a 9¢c,D per tutta
la lunghezza del palo.

La teoria di Broms & formulata per terreni omogenei, di tipo coerente o incoerente; in caso
di terreni stratificati il programma effettua un controllo sul tipo di comportamento per capire quale
sia la tipologia prevalente ed i parametri meccanici medi, ed in base a ci0 viene condotto il
calcolo.

Oltre ai parametri meccanici del terreno viene considerato anche il Momento Ultimo del
palo che & funzione oltre che dell'armatura anche dello sforzo assiale agente, ed € fondamentale
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per il calcolo delle sezioni che si elasticizzano. Di ci0 viene tenuto correttamente conto. Se il
comportamento € a palo lungo viene calcolata anche la profondita di formazione della seconda
cerniera plastica.

Pali - Verifiche a carico limite verticale e orizzontale (ipotesi travi principali incastrate)

Tipo |Prof | CS .

Palo | Nodo | QMaxVrt | QMaxOrz| QdVrt | QdVPnt | QdVLtrl | QdOrz | MMaxOrz Rottura | Cern | Vert CS Oriz

[N] [N] [N] [N] [N] [N] [Nm] [m]

PALO1 | 00007 | 137511 173852 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 (20,84 1,28
Lungo

PALO5 | 00005 | 141302 173927 | 2865182 | 2355225 | 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 20,28 1,28
Lungo

PALO6 | 00006 | 376738 174023 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 7,61 1,28
Lungo

PALO2 | 00008 | 376118 174104 | 2865182 |2355225| 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 7,62 1,28
Lungo

PALO10 | 00004 | 379633 174558 | 2865182 | 2355225 | 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 7,55 1,28
Lungo

PALO9 | 00003 | 143071 174440 | 2865182 |2355225| 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 20,03 1,28
Lungo

PALO13 | 00002 | 142454 175322 | 2865182 | 2355225 | 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 20,11 1,27
Lungo

PALO14 | 00001 | 382645 175587 | 2865182 | 2355225 | 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 7,49 1,27
Lungo

PALO15 | 00009 | 380380 175455 | 2865182 | 2355225 | 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 7,53 1,27
Lungo

PALO11 | 00011 | 377641 174504 | 2865182 |2355225| 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 7,59 1,28
Lungo

PALO7 | 00013 | 376299 174074 | 2865182 | 2355225 | 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 7,61 1,28
Lungo

PALO3 | 00015 | 376388 174231 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 7,61 1,28
Lungo

PALO4 | 00016 | 137845 173981 | 2865182 |2355225| 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 20,79 1,28
Lungo

PALO8 | 00014 | 141402 173974 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 20,26 1,28
Lungo

PALO12 | 00012 | 143313 174392 | 2865182 | 2355225 | 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 19,99 1,28
Lungo

PALO16 | 00010 | 142772 175192 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 20,07 1,27
Lungo

LEGENDA pali - Verifiche a carico limite verticale e orizzontale

Palo Identificativo del palo.

Nodo Identificativo del nodo all'estremo superiore del palo.

QMaxVrt | Carico verticale di progetto allo SLU.

QMaxOrz | Carico orizzontale di progetto allo SLU.

QdVvrt Resistenza di progetto verticale.

QdVPnt | Aliquota della resistenza di progetto verticale dovuto alla resistenza alla punta.

QdVLtrl | Aliquota della resistenza di progetto verticale dovuto alla resistenza laterale.

QdOrz Resistenza di progetto orizzontale.
MMaxOrz | Momento massimo lungo il palo per carichi orizzontali.
Tipo

Modalita' di rottura per carico limite orizzontale (Palo Corto, Palo Medio, Palo Lungo).
Rottura

Prof Cern | Profondita’ della seconda cerniera plastica.

CS Vert | Coefficiente di sicurezza per carichi verticali: [NS]= Non significativo.

CS Oriz | Coefficiente di sicurezza per carichi orizzontali: [NS]= Non significativo.
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Pali - Verifiche a carico limite verticale e orizzontale (ipotesi travi principali semi-incastrate

Tipo |Prof | CS .

Palo | Nodo | QMaxVrt | QMaxOrz| QdVrt | QdVPnt | QdVLtrl | QdOrz | MMaxOrz Rottura | Cern | Vert CS Oriz

[N] [N] [N] [N] [N] [N] [Nm] [m]

PALO1 | 00007 | 137301 166891 | 2865182 |2355225| 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 20,87 1,34
Lungo

PALO5 | 00005 | 141075 167069 | 2865182 |2355225| 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 20,31 1,34
Lungo

PALO6 | 00006 | 377624 167164 | 2865182 |2355225| 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 7,59 1,33
Lungo

PALO2 | 00008 | 376993 167129 | 2865182 |2355225| 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 7,60 1,33
Lungo

PALO10 | 00004 | 380012 167762 | 2865182 | 2355225 | 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 7,54 1,33
Lungo

PALO9 | 00003 | 142681 167649 | 2865182 |2355225| 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 20,08 1,33
Lungo

PALO13 | 00002 | 141791 168579 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 20,21 1,32
Lungo

PALO14 | 00001 | 382416 168833 | 2865182 | 2355225 | 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 7,49 1,32
Lungo

PALO15 | 00009 | 381428 168893 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 7,51 1,32
Lungo

PALO11 | 00011 | 378608 167784 | 2865182 |2355225| 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 7,57 1,33
Lungo

PALO7 | 00013 | 376607 167141 | 2865182 |2355225| 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 7,61 1,33
Lungo

PALO3 | 00015 | 376000 167066 |2865182|2355225| 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 7,62 1,34
Lungo

PALO4 | 00016 | 137301 166828 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 20,87 1,34
Lungo

PALO8 | 00014 | 141087 167047 | 2865182 |2355225| 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 20,31 1,34
Lungo

PALO12 | 00012 | 143028 167670 | 2865182 |2355225| 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 20,03 1,33
Lungo

PALO16 | 00010 | 142460 168640 | 2865182 |2355225| 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 20,11 1,32
Lungo

LEGENDA pali - Verifiche a carico limite verticale e orizzontale

Palo Identificativo del palo.

Nodo Identificativo del nodo all'estremo superiore del palo.

QMaxVrt | Carico verticale di progetto allo SLU.

QMaxOrz | Carico orizzontale di progetto allo SLU.

Qdvrt Resistenza di progetto verticale.

QdVPnt | Aliquota della resistenza di progetto verticale dovuto alla resistenza alla punta.

QdVLtrl | Aliquota della resistenza di progetto verticale dovuto alla resistenza laterale.

QdOrz Resistenza di progetto orizzontale.

MMaxOrz | Momento massimo lungo il palo per carichi orizzontali.

;lpo Modalita' di rottura per carico limite orizzontale (Palo Corto, Palo Medio, Palo Lungo).

ottura

Prof Cern | Profondita' della seconda cerniera plastica.

CS Vert | Coefficiente di sicurezza per carichi verticali: [NS]= Non significativo.

CS Oriz__ | Coefficiente di sicurezza per carichi orizzontali: [NS]= Non significativo.
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Pali - Verifiche a carico limite verticale e orizzontale (ipotesi travi principali incernierate)

Tipo |Prof | CS .

Palo | Nodo | QMaxVrt | QMaxOrz| QdVrt | QdVPnt | QdVLtrl | QdOrz | MMaxOrz Rottura | Cern | Vert CS Oriz

[N] [N] [N] [N] [N] [N] [Nm] [m]

PALO1 | 00007 | 139774 170562 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 20,50 1,31
Lungo

PALO5 | 00005 | 143328 170342 | 2865182 | 2355225 | 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 (19,99 1,31
Lungo

PALO6 | 00006 | 373807 170424 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 7,66 1,31
Lungo

PALO2 | 00008 | 374338 170835 | 2865182 |2355225| 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 7,65 1,31
Lungo

PALO10 | 00004 | 376136 170890 | 2865182 |2355225| 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 7,62 1,31
Lungo

PALO9 | 00003 | 144978 170788 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 (19,76 1,31
Lungo

PALO13 | 00002 | 144337 171854 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 19,85 1,30
Lungo

PALO14 | 00001 | 379657 172147 | 2865182 | 2355225 | 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 7,55 1,30
Lungo

PALO15 | 00009 | 378676 172213 | 2865182 | 2355225 | 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 7,57 1,30
Lungo

PALO11 | 00011 | 374742 170914 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 7,65 1,31
Lungo

PALO7 | 00013 | 372786 170400 | 2865182 |2355225| 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 7,69 1,31
Lungo

PALO3 | 00015 | 373338 170765 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 | 7,67 1,31
Lungo

PALO4 | 00016 | 139780 170494 | 2865182 | 2355225 | 509957 | 223081 | 293616 Palo 1,03 | 20,50 1,31
Lungo

PALO8 | 00014 | 143345 170318 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 19,99 1,31
Lungo

PALO12 | 00012 | 145322 170810 | 2865182 |2355225| 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 (19,72 1,31
Lungo

PALO16 | 00010 | 144999 171923 | 2865182 | 2355225 | 509957 |223081| 293616 Palo 1,03 (19,76 1,30
Lungo

LEGENDA pali - Verifiche a carico limite verticale e orizzontale

Palo Identificativo del palo.

Nodo Identificativo del nodo all'estremo superiore del palo.

QMaxVrt | Carico verticale di progetto allo SLU.

QMaxOrz | Carico orizzontale di progetto allo SLU.

Qdvrt Resistenza di progetto verticale.

QdVPnt | Aliquota della resistenza di progetto verticale dovuto alla resistenza alla punta.

QdVLtrl | Aliquota della resistenza di progetto verticale dovuto alla resistenza laterale.

QdOrz Resistenza di progetto orizzontale.

MMaxOrz | Momento massimo lungo il palo per carichi orizzontali.

;'po Modalita' di rottura per carico limite orizzontale (Palo Corto, Palo Medio, Palo Lungo).

ottura

Prof Cern | Profondita' della seconda cerniera plastica.

CS Vert | Coefficiente di sicurezza per carichi verticali: [NS]= Non significativo.

CS Oriz | Coefficiente di sicurezza per carichi orizzontali: [NS]= Non significativo.

Parma, 02/04/2014

Ing. Nicola Falde
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Torbe ed
argilie crganiche

Argille, argille limose
@ limi argillosi

Limi sabbiosi

Sabbie argilloso limosa
@ sabbie imose

Sabbie

Sabbie e ghiaie

Ghiale e sabbie

G 1 20 30 40 S0 60 700 BO 90 100 110 120

qe/fs (Litologia Begemann 1965 A.G.1. 1977)
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7 e T R T D Ngum ¢ A% G Mo OCR cwm v (my) DR . 0w @ e () g (48
M kglem?  dglmd (Begemann, 1977- Sears) yma__ hgrom2. GRS WY SRl S L SR

0,20 = 0867 0.0 - - coesive - — - - e — —_ = - -— -
0,40 1400 0833 150 argia imose consishante coesive 1,80 oo 083 45 BT4 e & N = -
.60 1200 0667 18.0 limo argilicso plastica snesive 1,85 011 054 42 458 — — - - = — —
0,80 000 0,933 10,7 argifs piastica copsive 1,80 0,6 045 35 B — e - = - —
100 9000 0533 18,8 limo aegilises soffice coasive 1,76 018 045 35 184 e v - - = = -
1,20 20,00 0,533 ars sabbie argllcsodimose  scicla grardar 176 023 080 40 B8 38 a0 5 3 0B 40 42
140 1600 0,533 300 ki argilloso-saboins  consistente gramdar 78 027 089 5B 202 3 29 4 M 36 i 41
1,60 1600 0533 a0 It argillpso-Eabhinsl  ConsElente grarulari 1,75 031 DgEd 56 170 33 bl W W x 38 41
1,80 1800 0533 338 imi agillosc-zabbinsl  scloha granalar 175 035 077 B3 168 33 £ B oM B k. 41
2,00 1600 0513 300 imi argilloso-sabbiosi  consstente aranularn 1.76 ©36 088 B 12§ W2 28 B B ¥ ¥ a1
220 1800 0.533 e fimi argikoso-sabbios seicia granulari 1,76 043 077 B3 15 3z L] 34 o] 35 38 L1l
240 20,00 0,867 0.0 limi argilosg-sabbiesi  conaisients granulen 1,78 Q47 080 d4d 122 3 et} e a3 36 s 41
260 2000 0667 300 limi argilosa-sabbios:  consisienta granulen 178 051 gao 40 M0 @ 30 ¥ 33 35 38 41
280 2200 0M6T 330 limi argfioso-sabbiosi  ssiclta granulai 1,75 055 0as 44 113 a2 3 ® BB £ 4
300 20,00 0,6ET 30,0 limiarglico-sabbiosi  consistents granulEn 150 059 0ap 40 a2 3 k] | I v 5 38 40
a0 1800 DBET 27,0 lirii argilloso-sabbiosl  consistenls coeEive 1.80 063 077 B 81 e iy - - = o o
340 2200 0BY 278 imi argllloso-ssbbiosl  consistarts CamE 1,80 067 086 44 38 - — - = =k - -
3,80 2000 0800 250 bmi argilloso-ssbblosl  consisterde coesive 1.75 .7 0ge 4 73— —_— = . - . -_
3.80 1600 0533 0.0 imi grgilloso-sabbiosi  consisterte granulan 1,75 .75 0E8 B8 56 M 2 17 3 B % 38
400 2000 0533 avs sabbie argifage-limese  sciolla granulae 1,78 079 ner 40 6a 30 an s | 34 ar 40
420 2400 0400 a0 liml grgiios-ssbbios ool yrat larl 1,80 083 0% 40 TS o0 M fu- L ar 19
4,40 20,00 1,087 188 limo erglioso consisianta copsive 1,75 087 0E0 40 B =3 = = — -
4,80 24,00 0,800 20,0 lim| arglose-sabbios:  conskients grarularl 1,75 0.3 056 48 B7 a0 n 26 12 35 ar a0
4,80 28,00 D933 30,0 limil argiloso-sabliosd  consislente qranuiar 1,80 0,96 088 Bk 655 N R 3 2 ¥ 38 4y
500 18,00 0BDD 225 limso argilloso conaistenta cousive 1,80 oee 0P B A e e el N - S -
520 20,00 0,500 25,0 limi argllloso-sabbicsl  consistente consive 1,80 .03 080 A 48 — e - — - -
540 2400 04933 m7 limi argilloso-sabbins|  gonsistents sobsive 1,75 1,87 0% 48 53— — - - - - =
5,60 28,00 0,533 488 sabbia limosa aciolta grandar 1,80 1,11 .81 g2 449 30 kv P S 1 34 ar 40
5,80 B,0D 0,533 150 argilla Gmaosa placiica coasive 1,80 1,16 040 35 17 emes e = = AR -

6,00 10,00 0,400 250 limi argllloso-sabbios!  soffiee consive 1,80 1,18 045 35 19 - = F A = -

B2 .00 0,267 225 limo argiloso saffiae CoAEVE 1,80 1,23 030 35 11 —_— il e - - ' —
40 €00 0267 225 lime argiloso soffice ooREive 1,80 1,27 13,30 35 18 — == e - g - =
680 800 0267 225 limg argilosg soffice coeEive 1758 1.3 0,30 35 10 e e — - s e e
&80 3600 0800 45,0 sabbea imoza zciola granulari 1,76 1,35 1.08 108 48 ] 33 kal a2 a5 w A
700 2800 0800 35,0 gabbie argilloso-mase  scioha granular 1,80 1,39 038 ] 41 bl n 2 H 7 ag
7.20 26,00 0,433 275 lmi argilloso-sabbiosi  consistente coesive 1,80 1,43 091 52 G — e - - - -l -
T.40 28,00 1,067 23 i argilloso-sabbiosi  consislente coesive .78 1.47 098 56 g — — - - —_ —_ =
0 248,00 0,800 50 sabbie argiliosodimase  soiola granulan 1,80 1,51 0,98 bl ar 28 2 19 M 34 36 Al

peso di unitd di volume del ierena alleggenic

"va = Tensione verticale geostatica (efficace} del temene

Cu = cossione non drénata

Mo = Medulo confinato drenate {Mitchell & Gardner, 1975} non rcavato da prove 54 campeani

QCR = Ravpu i disoeviaconsalidadome (Ladd & Fooly

{dm) = angelo di atifito interng efficace (Durgunoglalhilaheil)

o (my) = angola 0 8o nterne efficace {Meyerhaf)

{1=] = engole di atitio interno efficace - sabiia fire und, [Schmertmann)

(5] = angoie di atinig interna efficace - sabtia media unif. {Schmarmann)

[3s) = angoia di atiite interno efficace - ssbbla grossa unif (Schmertmann)

Of = Densita refativa [Harman)

f4a) = angole di atinle nterno offisoon - cobbla-ghiaia {Bshmeriman)

via Fano, 3 - 43123 Parma tel/fax 0521 482821 P.IVA 02462830346 e-mail: sodanoeng@gmail.com

33




Committente: Documento:
SODANO ENGINEERIN(S ALPo

studio di Ing eria srl Relazione geotecnica

Agenzia Interregionale per il
fiume Po

Lavoro: LAVORI URGENTI DI MANUTENZIONE STRAORDINARIA PER LA MESSA IN | para:  aprile 2014
SICUREZZA DELL’ATTRAVERSAMENTO DELLA VIA ALZAIA SU CANALE | File: BO3_relazione geotecnica.doc
FOSSETTA E RIPRISTINO DELLA CURVA DI REGOLAZIONE DELL’ALVEO DI
MAGRA N.28 IN DESTRA PO IN LOCALITA’ SACCA DI COLORNO (PR)

Pral. ae fs RF  taccpe : ommumis siderareia Mawes 3 sw. Cu. Mo OSR . uiw (w) DR e (i (v (880 Un
m kglem?  kplem2 {Begamana, 1977- Searla) md kplem2 e Sy (%} B 2Nl y 2
780 2600 0533 279 limi argllloso-sabbiosi  conaisiente coesive 1,78 156 081 B2 32— e anee _— — -
8,00 2400 1067 b I limi argilloso-sabblosi veansisbenle grarwlari 1,75 158 192 102 4.1 29 &3 19 3 a4 ar 40
820 3}DD 0800 40,0 sabbie argilioso-limase  seisita granilari 176 163 106 46 36 29 3 16 3 34 T 4l
B40 5200 0933 55,7 sabbig lmasa med.edd, gramutari 1,70 167 156 156 58 k1l 35 33 33 38 - 41
B,ED 50,00 0,800 625 sabbla med.add, qranufal 1,75 1,71 1.50 150 &3 it 35 . o | 36 38 41
BED 200 0933 &7 sabbia imasa med_add, granulari 1,7 1,78 156 166 54 k7] 35 7 n 36 33 41
2,00 B4.00 1,0E7 EDE sabbis imosa med.add, granulad 176 1,79 162 162 55 3 35 n 33 36 ;] 41
420 52,00 0,933 B5 7 sabbda imosa med.add, granulad 1,70 183 156 156 51 Ei 36 31 a3 36 28 41
340 48,00 0,800 800 sabbia imosa med, ackd, granulad 1,75 16T 144 144 45 ) 3 v 33 35 ] 41
.60 35,00 0,800 450 sabiia limosa seinia granulan 1,80 181 108 0B 39 29 k] 16 3 34 v 40
9,80 16,00 1.087 160 argilla limasa conaistanis coesive 185 1895 0F9 56 17 e - - - i - e
ooe 1200 1,333 o0 argille arganicha clastica coesive 1,75 100 084 a2 12 o - s = = - -
1020 3200 0667 48,0 sabbis imosa HCiods granulad 1,75 203 106 96 28 28 k| 10 30 3 & 38
1040 3600 0800 45,0 sabbia masa sCioils granule 1,70 207 108 DB 28 28 33 a4 #H 34 37 40
061 4400 0400 1100 sabhis & ghisla med_add, granulari 170 211 132 132 35 29 34 2 2 3B I 4
1080 44,00 0867 BE.D =ebbla med.add, grandlad 170 235 132 1R 34 28 M it 2 3 3 40
11,00 80,00 0,500 &®@a sathia med.add, granutardt 1,70 249 180 180 39 kli] 35 24 3z 35 k) 40
120 2o 0633 600 sabbia imosa ssiolta gramuiarl 1,78 2323 108 98 25 21 33 7 o R v % a9
1140 4BD0 0530 514 sabbia limasa med.add, granulan 176 227 144 144 36 28 34 2 2 a5 ar 40
ME0 400 0833 a7 sabiia imesa med. add, grandiari 178 231 132 13 31 28 34 18 3 M W A
100 0 0000 350 salbia linizss (ol dclid, grandari 1,70 &36 102 1 ad an 34 v M M 7 A
1200 4000 1,067 ar5 sabbie argilloso-imose  med.add, granctarl 175 239 120 130 L7 28 L 14 1] a4 T
1220 5200 1,333 380 sabbie arglissc-imose  med.add, granubarl 975 243 1,56 186 38 28 35 23 - R - ]
4240 4800 1.067 450 sabbls limess med, add, grandari 175 247 144 144 42 28 a4 20 a2 34 ar 40
1260 5200 1,087 48,8 sabbia mosa med add, grandari 175 251 18 186 35 28 36 22 n ] ar 40
1280 4800 0813 514 sabbia imasa maed add, gramdarl 175 255 144 94 33 28 =] 15 k) 34 r 40
1300 40D VDRV 431 ‘gabbia imoga mad.add, gramulari 175 2589 138 13 29 8 34 v # 34 ar 4l
13,20 6000 1,333 450 sabbes imoza mad.add, grenulari 176 283 180 180 39 k] 35 26 B 3B ] a1
1340 5600 1343 420 sabble argiloso-limoze  mad.add, granufarl 475 287 188 B8 A5 28 35 23 a2 a5 ar 40
1380 5E00 1067 52,5 sabbia imosa rred, add, grandlari 4,75 271 1688 188 38 29 35 23 el a5 ar 40
1380 5200 1,067 48,8 sabbia imosa med.add, grenulari 175 275 1466 156 31 24 34 20 <~ - 1 <) 40
1400 5500 1,600 35,0 sabbie argilosc-imose  med.add, grenulari 1,75 2,79 188 TEH 33 8 35 22 2 35 3T ag
14,20 60,00 1,600 s sabbie arglliosodmose  med.add, granularl 1,75 283 140 180 A6 28 35 24 2 35 35 40
1440 BB00 1,333 51,0 sabhia limesa med add, pranulafi 175 2ZAT7 204 A 41 30 36 28 it} a5 3 a1
1480 THOD 1,333 AT.0 sabbia limosa mesdadd, pranulad  1.P0 281 2328 2@ 46 £ 36 az 3 38 3 L1l
14,80 B000 1303 8.0 sabbia limosa o granulen 1,70 2,95 240 240 49 EL EL 33 = £ 35 a1
1500 8000 - -_ - = = 1,70 2890 240 20 48 n ar 33 Ex) 36 3B a1
peso di unitd divoluma dal ferrens allsggerita
vir = Tensione verticale geostatica (efficace) del tereno 4 {18} = angolo di sttrite intermo eficace - sabbis fne unf.(Schmertmann)
Cu = cossione nen drenata o {23} =angolo di sttrite nterne efficace - sabbia media unif. {Sahmermann}
Mo = Modulo cenfinato dranalo (Mischell & Gardrar, 1975) non ricavate da prove Su campani & 13sh=gngolo di gttrits interne efficace - sabbls grossa unifl Schmartmann)
CCR = Rapporto di sovraconsoiidazione (Ladd & Footh . l45) =angalo di #tirls intsrme efiicace - sabbia-ghiata {Schamartmsnn)

(dm) = angole i attrits inferna eficace {Durgunoglu&Mitcnel)
[y = amgaln di anrio inlsime aficace (Mepemhaol)

O = Censild relativa {Hamman]
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CPT1 da -15,00 a -18,20

Valutazioni Litologiche
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Frol. oo B AF  weon oo s Halura il Sya Gh Me OCR «md ¢ (m) OR o (s (o B o l4s)
m  kglem2  kglom2 {Begemann, 1877- Seare) Ul kglom2 (&) - - (%) . . .
0,20 = 133 00 il il coadive iy i S e i s v i e w e e
040 80,00 1067 4.4 zabbia mea sdd, qranuiar 1.75 007 270 270 4166 4B ar 13 47 47 43 43
060 7E,00 1,800 475 sabbla imesa ment add, grasulbie 1.75 155 2,28 228 27T 45 36 1T a4 45 45 47
0,80 2,00 1.800 45,0 sabbiz Fnosa e add, aranutas 1.7% o1 206 216 17T 42 36 07 43 a5 47
1,00 T2.00 1,333 B4.0 sabbia imosa med.add, granuisr 1,75 (1R} 2,18 216 1319 42 36 o2 d2 43 43 45
1.20 BEOD 1333 B10 sabbia kmosa mied.add, granulari 1.70 023 04 204 961 41 36 % 4 42 44 44
140 BOLG 1333 600 sabbéa imaosa -na-n-add. granutar 1,75 027 240 240 964 4 ar 5 4 43 a4 46
1,60 T 1,333 828 sabbia imosa megd.add, aranular 1,70 o 210 210 688 4D an 83 40 42 43 45
180 8000 1,333 a00 salbbia limoga med.add, granutarl 1,70 035 240 240 697 4D a g ar 420 44 45
200 8000 1,33 800 sabia limosa med.add, granular 1,70 03 240 240 608 4D ar g4 af 42 43 45
2.0 100,00 1,333 50 sabbea addensaia granutar 1.70 043 30y W0 M2 LU 38 | 4 42 44 43
240 BOOD 1067 7SO sabbia med.add, pranuar 1,78 047 240 240 482 38 ar B3 40 41 43 45
280 B0.00 1,800 ars sabbie argilleso-fmaze  mead.add, granutari 1.75 .51 180 180 304 ar a5 T2 a8 A0 42 44
2,80 44,00 0,800 B0 sabbie limosa mad.add, granuar 1,79 055 1.2 132 188 35 3 g 36 3 40 43
3,00 44,00 0,800 550 sabbia imess mod.acd, pranugar 1,70 0.5 132 132 172 3% M 57 98 W 40 43
3z da00 - —_ - wescinltn — 1,70 0,63 144 144 176 35 M g9 3% M 40 43
340 S s T 2 e - - 3% = — = - ik = - . -
e == s 5 i i el p s I i = p g Em e o oy
380 - — —_— — - P = Ex s —_ = = - - = - -
400 - — - o~ Pl — — — A e i cdw e ORE e
a0 =3 e iy - - g " — = — -
2,80 5 = = = A s P e [ = s fen — et e
4,60 - = - 5 i = £ 25 = s = i i - i =
4,80 — = — — i e - i £ = 2 s S [l
500 — e - - — — " - — = - - ew == i -
5,20 - - - — e - o et s e - - T — - e
540 = =22 =y 2 s = o = e i s " i - — —
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pesa di undd dl voluma del lemeno alleggearita
'wo = Tensione vemicslo geosinisca (efllcace) del temrem {1s) = angelo di alirio inlemo efficace - sabbia fing unif. [Schmarimann)
Cu = ceesione non drenata o 28} = angolo di atirte intemo efficace - sabbea media und, (Schmartmann)
Mo = Modulo eanfineds drenato (Mitchell & Gardnar, 1975) non ficavato da prove su campioni « {3s) = angala di attrto inemo efficace - sabbéa grossa urd| Schmenimann}
QCR = Rappario dl sovracansalidazione {Ladd & Foot) o {45] = angalo di attrifo imeno effcace - sabbéa-ghiala (Schmerimanda)

{am} = angolo d| atirito Intam o afficace [Durgunoghudiitchel}
{my} = angoiz g atirts injema eficace (Meyerhaf) DR = Densilé ralativa {Harman)
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Ferat. qe fe RE i . Coralsterion miiinerinks Mabirs ¥ Gvel  Cu Mo OCR s mm: v (MY DR oie e (oo (8) w0 (48)
m  kglomd kplomz {Begemann, 1977- Searis) Um3  kgiemi | . ¢ PRI T : .
020 1067 0,0 — CORSiIvE — —_— — = maan [ - e = — =
040 48,00 1.800 300 limd argilleso-sabbiosi ++consistente  granular 1.80 0,07 144 144 18G4 45 M 192 44 A4 45 a7
0,60 2000 1,333 150 argills limesa +scansistente  coesive 178 011 OB e 150 —— b - o
0,80 3000 06ET 450 sabibia limosa schita aranutar| 175 015 0% 1 G6e 33 32 7w M 42 44
1,00 3200 0,500 40,0 sabbie argiloso-bmose  sciolta granutari 1,78 0,18 1086 98 538 38 33 T3 4D 47 a4
1.20 20,00 0553 s =6bbie argilozo-imose  scwlla grenuar 1,76 0,23 0BG 40 288 35 i) 3 3B 38 40 42
1Al 1800 0,533 ann liml argitoso-sabbiosi  consistents granuari 1,76 027 0Ed 56 2 M 23 42 M 38 3 41
1,80 24,00 (LEET 360 sabbie arglosodimoss  &cialla pranuar 1.75 0,31 056 48 25,8 39 3 82 3B ar 40 42
1,80 14,00 0400 350 sabbie ergilosa-limose  ++sciois granuari 1.75 035 083 49 131 X2 28 H 2 1} e 40
2,00 1400 0400 350 sabbie ergdlosa-limosa  ++acicla granuari 176 038 063 48 14 3 8 LI i 40
2.20 18,00 0,533 0.0 bmi argilloso-sabbicsi congisienis granulan 1ED 0,43 068 56 1.3 X2 m a0 iz 35 38 40
240 18,00 0,800 20,0 ima argillosa cansigients cosgve 1,78 0,47 063 68 L[ e - - —_ — —
2800 2000 05X 6 sabiia argilicsa-lmese  sciclta granulan 1.7 0,51 080 40 10 32 a0 #3133 38 #
280 48,00 1,087 48,0 sabbia limosa mied add, granulan 1.75 0,55 144 144 208 5 2] 62 ¥ a8 41 43
300 36,00 1.087 3. limi argiiaso-sabkiosi scaila granulasd 1.75 0,59 108 108 134 ko n 5 5 v 40 L
3,20 400 0800 450 sabbia limesa seinlta granuler 1,75 063 108 108 123 M 33 o I T 1 38 42
340 3000 0800 s sabbie argifosc-imose  aciolts granuier 1,75 0.87 Ged 8D 102 33 a2 41 34 ¥ £ 4
360 200 0,800 40,0 sabbie argillosa-limose  sciofia granular 1,75 (il 1,08 B& 103 13 1 Az M 36 38 41
380 3000 1,067 5.6 sabbeg argilloso-limose scioha granuiari 1,76 [ 1,14 114 ([ <] 13 a7 5 ar o] 42
4,00 I[O0 0UBIO 45,0 sabbiia limasa sciona granuani 1,75 0,749 104 1@ 83 1 33 44 34 37 38 4
B0 30,00 [PEEd] [ TH. | HHULIA Ry B @ I,¥a 783 n (A 23 = X L > ar a3 HE
440 4000 0,833 424 sebble arglloso-limose med add, granulari 1,75 087 12 120 B4 13 k] 46 M4 7 a8 42
460 38 00 0,933 40,7 sabble argilcsodmase  soiolta granulan 1,76 0.: 1,74 114 8.3 32 1] 42 34 36 38 41
480 3800 1067 356 sabbio argifosofmase  sciclta grarulani 1,75 085 14 M4 79 - i3 M M % 30 L1
500 36,00 1,067 134 lifmi argitoss-sabinosi sciolta granulan 1,78 0,94 1,08 108 7.0 iz ' | -] 33 ki 38 41
520 40,00 1,087 s sabble argliosodimose  med.add, qranular 1,78 1,03 1,20 120 7.8 32 ) 41 24 36 » 41
5,40 4400 0800 850 EEbhia hmosa mad.add, granula 1756 107 V.32 132 B2 a2z 4 43 24 36 b 41
5,60 2400 0687 36,0 sabbie argilloso-limose  sciola g 1.75 1.1 0.5 48 52 29 Rl 21 A 34 37 40
6,80 36,00 0,800 475 sabbia limosa sciola granulad 1.75 115 1.14 114 62 i 33 36 b * k] 41
GO0 6200 0933 8557 sabbia limosa med.asd, arenular 170 119 B 186 BB 33 3 4 M4 ar 42
&,20 8000 0800 625 sabbia med.aod, granular 1,7 123 1,50 150 BO 3k k-] a4 34 5T 38 42
640 4400 D267 1660 ghiaia =+gciglta granular 1.80 127 132 132 BB k1] E w3 3 38 a1
6680 3§00 1333 270 limi argfose-sabbicsl  +rconsistente  coesive 1,70 1,3 108 108 45 o~ — - = - - —
A0 360D 0533 67.5 sabtyia sclta granutarl 1,70 135 108 0B 48 0 33 3| 32 3B 40
T.00 4,00 — - — — s 170 1,38 120 20 &2 at M b S a5 3 a1
720 180,00 - - 1,70 143 540 540 330 - - - - - -
40 100,00 - e - 1,70 147 300 300 153 - - - e - =
7,60 W00 D400 2400 ghiala stiolia granulan 1,80 1.51 3.00 e N - = - - - g

posa di unitd di valume del tereno alleggento

vir = Tensione verticale geastaticn (efficace) del ermena

Cu = coesiora non drenata

Mo = Module confinate grenata (Mitched & Gargner, 1975) non Acavalo da prove su camplen

OCR = Rapporin di sovrasensoidazions |Ladd @ Foot)
[dm) = angolo o altits ineme officace [Durguncglu&Mitchell)
{my) = angola dl attrito interno efficace (Mayerhof)

{13} = angolo di atirita interne efficacs - sabbia fine un#{Schmartmann)

(25] = angolo di attrila interne efficace - sablia meda unif. (Schmenmann)

(35} = angolo di attrilo interno efficaca - ssbbla gressa unif.{Schmarmans)

{4s) = angalo di atirito intarng eficace - sabbla-ghisa (Schmerdmann)

DR = Densitd refativa (Harman)
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Prof, ac fa 21T SE A S ———— Makrs . 3 2w Bu Ma OCR . o ud) DR o tmde Om oy (8] o ofksh
m kylom2  kglom2. {Eegemann, 177 Searle) Ui wgfomz GILAEEE 01 1 NN o .
T80 44,00 2133 208 limg argiliosa ++cansistente  coesive 1,75 166 132 12 81 — @ — —— - — - =
800 32,00 0,033 343 sabbie angillbas-limose  ssiolta granularl 160 168 108 96 3.8 29 & <2 1”7 )l 34 w7 ad
a.20 34,00 1,867 18.2 limi: argilioso ++cansistanta coesiva 1,75 183 102 102 30— e e - i
840 28,00 ST 420 sabbie angilaso-limase  soioita granularl 1,75 167 098 &6 32 48 2 10 3 35 3w k-]
8,60 34,00 0,833 36,4 sahbie argilaso-imaze  esiolla granulerl  1.T& 1T 112 W02 5T 29 3 1w H 34 ar a0
BED 300 0,500 45,0 =athia imosa sciolla granuled 1LTS ¥R 108 108 34 29 3 18 £l M W 40
800 WBOO 0933 386 zsbbia argifoso-fmose  scichla granulad 175 178 108 W@ 33 29 33 18 n T a0
§20 3000 0833 32 limi argliosa-sabbiosi  scialta granuled 1,75 183 099 90 28 28 2 11 w3 3B k.
3.40 42,00 0,800 525 aabbis limpss med adk, granulss 178 187 126 126 3B n g} 23 n o » X 40
4,60 40,00 1067 ars sabbie argillose-imese  med.add, granulan 175 1,91 120 120 35 29 M 20 ] 34 ET) an
9,80 60,00 1,087 56,3 sabtla limoss mad.agd, grandari 170 185 180 180 &7 Ell 35 34 3 £ 34 44
W00 200 060 65,0 sabbia med.add, gramgard 1,70 188 156 156 48 3 B 28 33 3 28 i1
020 53,00 0,333 EDO sabbia kmosa med.add, gramdart 1,70 203 168 188 50 n 35 a0 e B 111 e} 4
10,40 58,00 0,800 2.5 sabdiz med.add, grancdar 170 207 174 17 51 K3 a5 it ] ot} 36 ) 4
060 4800 0533 0.0 sabblae ghiala med.add, gramdari 1,75 211 144 44 35 30 E2] 24 *®. 3B ¥ A%
1083 56,00 1333 420 sabbée argilosodmose  medadd, granulari 1,75 2,15 168 168 48 an 5 28 43 35 L] ehl
11,00 40,00 0,600 50,0 sabbia limesa med_add, grandlarl 175 218 120 120 bl ] 28 M 16 3 iy 14 40
1120 5600 1067 B25 sabibia limeas med,add, grenulari 170 223 168 188 44 30 35 28 I 3/ B 4
1140 4400 0533 82,5 sabbéa mad add, granulari 175 227 131 13 32 29 2 18 2z oM ay 40
1160 4400 0800 65,0 sabbia limesa mad add, granulari 1,70 231 ta2 1R 29 e 18 # & n 40
1.0 20,00 0007 g N salida P aud, wanulall 80 233 140 10D 4.1 oo G ET a0 a6 a9 "
1200 70,00 4,067 856 sabbia med,add, granulari 1,75 2,39 210 20 53 kRl 36 k2 34 36 ] 4t
1220 52,00 1,333 9.0 sabbie arglfozo-limose  mad.add, granulai 170 243 158 158 36 29 35 23 32 35 a a0
1240 4800 0.800 60,0 sabbia bmosa med add, granulari 1,70 247 144 44 32 29 M 20 3@ M n 40
12,60 64,00 - - - 175 2517 204 04 48 a 36 32 33 » 33 i1
12,80 20000 4,000 a0,0 gabbia imosa addengata granularl 1,70 285 600 B00 183 — —_ — o
13,00 140,00 1,600 B7.8 sabbia Bddansata granuiar 1,78 259 420 420 15 M 34 a7 a7 m M 43
1320 8200 1,600 325 fim| arpfloso-sabbiosl  med.add, granulad 170 283 158 158 33 b7 35 21 ®» »wW ;7 40
1340 60,00 e - - 1,70 EET 180 180 38 an 35 26 2 33 3 41
1380 250,00 - —_ - - - i 27 750 TS0 24— - — e =
13,80 500,00 — — - — — 1,7 2756 500 1800 523 — — —_ = -
14,00 — — — — = =~ - - - —_ — - — - = - -
14,20 s - - - s - - —_— — e - s - - el -
14,40 =g -t s e . . - s s e = P —
14,80 -_ -_ - _— —_ —_— sia - s —_ = oS ey -
14.80 — -— — — oA —_ — - — S = o= - -
1500 — — sss - . — = — — Pl = = PP sis s
peso di unité di velume del terrena allaggario
vo = Tersioni verticale geostabica |efficace) del terrenc {12] = angolo af atirilo Imarne eficace - sabbia fine unil (Schmenmenn|
Cu = coasione non drenata (25) = angobe & atinito interna eficace - sabbia meadia unid, {Schmermann)
Mo = Modulo confinata drenato (Mitchell & Gardner, 1975) non ricavaio da prove SU campion o |3s) = angois oi atirilo inferna efficace - sabbla groses wnif | Schmerimann)
OCR = Rappesto di sovracansolidazione [Ladd & Fool) {45) = angala di Gt imerna eflicace - sabbis-ghiaia (Schmermanng

[dm| = gngalo di &frito Interno efficace (Curgunogiu&Mitchell)
{my) = angolo di streo Interna efficace (Meyarhof)
DR = Densita relativa (Harman)
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Pral. 0o & TRE Lk - ok mbain “Nalira ¥ -5 T = Mo’ GCR: » @t o (My) BR 2 (s 2 280 & [38) = (48]
m_ kglem? kglam? {Begamann, 1477 Saarla) 3 kgiomi st il T TIE R o
0,20 - 1,067 0,0 — coesive - = 42 o sz mamms - - s — aen —
040 16,00 0,933 171 imo argilicso congistEMe coRgive 1,80 0,07 88 &6 2 T sasss — - - -
0,60 14,00 0,667 210 imo argillese consigisns EOBEiwE .75 0,11 0,63 48 BEE e e - - s = —
LED 24,00 0,533 5,0 sabbia imosa sciolta granutarl 1.75 0185 096 48 63,9 a8 M EL T 41 44
1.00 20,00 0,867 30.0 {mi argifos0-satios|  consistente granuar 1,76 038 080 4 3ATe 34 a0 & U 3 40 43
1.20 20,00 0.867 o lemi arglioso-sabbios| consistante gramdari 1.75 023 080 40 28,8 ] 0 83 35 38 40 42
1,40 18,00 0,533 338 Emi argiloso-sabhiosi sciola granulari 1,80 0,27 o, B3 234 4 a0 A6 k7| 3 %] 42
1,60 2000 0800 250 fimi argilloso-sanbicel  consistents coasive 1,715 03 080 4 205 e o — = e e -
1,80 28,00 0,800 350 sabble angioac-imose  scolta granular 1,80 0,35 D98 86 227 35 a2 8 06 33 40 42
200 16,00 Q687 240 limi argilloso-sabibias| congistdris CoRsive 1,76 0,38 0,68 56 12,4 - e - = = =3 s
220 28,00 0,533 625 sahbia bmosa senita pranulari 1,80 043 088 58 176 M az 50 35 aw 3 42
2.40 16,00 0800 25 limo anglose congiglenta cassive 1,60 047 o BT e = = = - - e
2,80 12,00 0,833 25 limo argiloso plasiica coasive 1.75 .51 054 a2 BT — — - - =
2,80 20,00 0,533 5 sabbie argllosodimose  sciolta granutari 1,60 0,55 ogn 49 100 el an 2 m a5 38 a1
300 1600 DEET 240 ki argilloso-sabbiosi  consistents coBtive 1.75 0.59 068 56 TE  eeeee — - FHE = % -
320 18,00 0,533 334 imi argilloso-sabliosl  goiolta qranuar 1.74 0,63 07T 8 B a0 an L. s ar 41
340 40,00 0,800 50,0 sebbia limosa med add, granufari 1.76 087 120 120 130 o4 a4 1 3w 40 42
3,60 40,00 o533 4728 sabbeg argilioso-limose  med.add, granulari 1.75 a7 130 120 121 b 34 50 35 3 ] 42
5,80 38,00 0,833 40,7 sablbie argioso-imose  Sciola granulari 1,75 0,75 194 194 106 o< a3 a7 34 3 -] 42
4,00 4200 0,800 25 sahbia fimosa med add, granulard 1.75 0,78 1.9 126 1.3 x| 3 A 5 37 3 42
a1 LA (1. REY Mo BADDNG ATQAIDEO-EMG5E  SCIONA Granmian 1 5] 1, (1t a0 32 33 42 - ) e o1
4 40 34,00 0LAe33 3.8 sabbia scinlta granulan 1,80 0387 112 e ¥ iz 33 39 X3 265 u 41
480 30,00 1,087 281 imi arglloso-sabbiosi ‘vicpnsizfente  coasive 1,78 (k=] 089 a0 TD e awaa - e = = =
4,80 32,00 0800 40,0 sabhie argillozodimose  sciolta granuizn 1,75 0a5 1,08 a6 T2 an a3 F B\ I g 4
5,00 36,00 0800 45.0 sabia imosa sciolta granulasi 170 0gs 108 E 70 3z 3 B B = & 4
RN 3800 0,400 an.0 sabbia a ghizia sciolta granular 1.75 1,03 1,14 114 S 3z a1 a8 33 G 3 a1
540 28,00 0.BET 40 sabhie argiflaso-imese  sciclia granular 175 107 098 56 56 a0 2 28 32 35 37 A0
5,60 12,00 0,267 450 sabbia imasa +egcipia gramdar| 1.75 11 0,54 42 26 26 28 2 24 | k=] 38
5,80 3600 0E00 450 sabbis imosa sCioilE granutari 1,75 148 108 108 58 an 33 FL i a1
6,00 3600 053 386 sabble argiloso-bmose sl grankari 1,80 1,09 108 108 58 1 £ d 3 B M 41
5,20 30,00 1,067 281 iml arglloso-sabbiasi  ++eonsislanle coesive 1,75 123 0ag an 48 e e - = s =
E40  ZA00D 0400 350 sabbie argilosedmase  sciolta granutar| 1.75 12r DB 86 45 29 32 L I - 1 40
660 2800 04800 350 sanhie ygillese-imoss sciolta granular 1,75 131 098 66 44 28 2 200N & 7 40
880 48,00 RIRRY 814 sabbls limosa mad.add, granulari 1.78 1.5 .44 144 6.4 az 3 41 4 30 g &1
7,00 46,00 0833 B4 sathia lmoss mad,.add, granulati 1,78 138 144 144 BB 31 B 0 4 36 & a
7,20 3800 0800 175 sabbila imosa scioha granulan 0,80 141 114 114 48 a0 i3 3 32 31 3 41
7,40 12,00 0,887 18,0 lime argilloso plastica coesive 0,80 143 0™ 43 19 — e = b . ma =
T.60 10.00 0,887 15,0 arglla limosa pastica COEsive 0,75 145 045 35 15 B el d = = == s
pese di unith & volume del lerrens alaggeria
wor = Tensinne verticale peostatsca (efficacel del tarens 2 (15)= angalo di attrita interno aficace - =abbla fine und (Schmertmann)
Cu = coaslong non drenats o {Zs}= angale di anran interno efficace - sabbla media und, {Schmedmann)
Mo = Module confinato drerase (Mitchall & Gargner, 1978) non ricevats da prove su campioni o (38} = angalo di altrko interno afficace - sabbia grossa und (Schmartmann)
DCR = Aapporte di sevraconsalldazone (Ladd o Foot) o (48} = angolo di attréo Interne efficace - sabbis-ghiaia (Schmenmann
(dm) = angols di atirito interno effcace (DurgunaoghdMitehal]
(ry) = angaolo di atirita nteme afficace (Meyarhol) DR = Dengita relativa {Hanman
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Prof. aa = RF  lisiogia o« Gt in st ransn Nalura ¥ 7 v Cu e CO0R. sifad: & Tl BR- w1 e {280 o (3 o [aa)
m  kglemZ  kalemE (Begemann, 1877- Searle) U3 hglemz e : %) 4L, : A
780 20,00 0400 £0,0 sabibia limosa scinlka grarulari 075 147 080 40 28 27 an 1 o R a5 .1

B,00 40,00 0833 429 sabbie argillsso-limose  mad.zdd, granutari 075 t43 LM 130 48 30 34 26 7 5 38 al

820 4200 1,067 30,4 sabiie angilosa-limese  med.add, grangai 075 151 4B 128 50 30 a4 28 k<R 38 4i

a8.40 40,00 0,800 50,0 sabhls imasa med.add, grandarl 8,70 153 120 120 4B 30 kL 26 n ) 38 Ehl

8,60 96,00 0,633 B7.E sabbla sclolte granulart 075 155 108 108 40 0 3 22 n 35 ar 4]
B80 2800 0833 g limi argiloso-sabbiosi  consistenta gramufar 0,70 157 08 66 35 5 3z 12 < - 36 38

w00 28,00 0400 ma sabbia soiola granylan 0,70 159 053 6 34 28 32 12 B4 E2) 36 3

5,20 4000 0533 150 L1 med afd, granulan 070 181 120 1200 43 0 34 24 f - ] k-3 a0

.40 4000 0533 760 sabbla med gdd, gramulen 070 163 120 120 43 30 34 24 » 3B ir an

9,80 28,00 0,400 o0 sabbia sciolta granular 070 165 098 54 33 24 32 11 3 33 3% 34

9,80 2800 0400 oL sabbia seiolia granularl 08D 96T 0498 58 a2 24 ] 10 a0 33 a8 bl

10,00 12,00 0,533 225 Fmo argilleso plaskca coesya OFS 168 054 42 15 e e e -—

1020 2800 0833 525 sabbia imosa scioha granulart  LFE LT 098 56 &1 28 X2 10 N3 35 ag
1040 2800 0533 525 sabibia limosa saiolia gramdarl 0,76 171 088 5B a4 28 32 L] 30 33 36 3g

1060 30,00 0,533 56,3 sabbia limoss £qiala grargfari 078 175 083 890 30 28 2 12 A 3 as

1080 3600 0800 450 sabbla limasa scialta granularl 075 17T 108 108 34 bt ] 8 Pl I R T 4

11,00 3200 Q66T 480 sabala lmasa sciolta granulan 070 1Y 106 96 32 0 x 13 N 3 3E 40

120 320D 053 800 sabbia fmosa sriolta granulad  0F% 187 106 9B a2 il <] 3 1 54 kL 40

1140 3000 0,533 56,3 zabbia fmosa oiolta granulad 070 1,83 .89 =+ 28 &8 az L[] an a3 36 xa
11,60 3200 0533 60,0 sabbia limesa sciclia granulasi D0 185 106 58 31 8 3 12 I oM k] 40
a0 34,00 0933 or.Q SHlLES HEE ] yrgrnugn 0F0 1,87 1,08 1o *i 2 2 LEg an ko ar 4a
12,00 44,00 OBET B0 sabbia med.add, grandarl 0,70 188 132 132 4.0 3 4 e} 3z 35 a7 40
12,20 58,00 0287 2175 aheale +sgcioia grandarl 0P 1,81 1.74 174 S8 a1 k-3 < 33 3 a8 41

1240 5800 0.800 TZ8 sabla med add, gramudari 080 153 194 174 85 H il n Lo I 3. 4

12,60 18,00 0,800 225 ima argilloso COnSisEnta cosslve OO0 485 09T &3 R - -

12,60 4000 0667 60,0 sabbia fmosa mad.add, granularl 875 %87 120 120 34 29 oS 13 2 M ar 40
13,00 38,00 0,933 4,7 sabbie arglloso-fmoss  sciolla granularl 976 1,59 194 114 31 28 a3 17 N 4 ar 40
13,20 42,00 0,500 a25 gabbia limosa miad, add, pranulani Q70 2 128 128 35 249 3 20 ) 35 ar 40
13,40 48,00 0800 80,0 sabbia limoss mad.add, pranulan 0,75 203 144 144 41 a0 34 25 32 35 3n ]
1360 4400 1333 an limi argilicsp-sabbiosi  med.add, grenulad 075 205 132 132 36 29 s 2 ¥ 35 ar a0
13860 4800 1067 413 sabbis argiloso-limese  med.add, granular 070 207 132 132 36 28 a4 2 2 ¥ 3w 4
1400 5200 0533 ars savhis e ghiala med acd, granularl 07D 208 156 188 44 30 35 27 33 35 ] A
14,20 48,00 0,600 B0 sabbda imosa medadd, granuiarl  DTD 211 144 dad 3n 30 k2 24 ] £l a7 40
1440  BGO00D 0533 106D sabbis € ghiala med.add. granufar 0TS 293 168 68 47 0 25 20 3 B 3 41
WE0 3200 0,600 an,0 sabbie argillosodimose  sciola grandlari  O0TD 295 106 BB 26 26 3 8 1 k] 35 39
14,80 2400 D400 0.0 sabbia limosa o granulaii 070 247 088 44 3 B i 2 24 a2 ] 38
1500 52,00 — - - — - 0 219 156 156 41 a0 35 26 2 I k] 41
pese dl unith di valume de! lerena alleggesits

wo = Tensione verticale geosiatica {efficace) del terena [ 1=} = angalo di attela internn efficscs - sabbia fing unif {Schmenmann)

Cu = coeslona nan drenats {2z) = angalo di atirto interno efficecs - sabbia madia unil. (Schmarnmann|

Mo = Madulo confinate drenato (Miched & Gardrer, 1575) nion ricavato da prove su camgionl {3s) = angalo di atirio inlerne efficace - sabbia grossa unif{Schmedmann)

DCR = Rapporio di sovraconsalidazions (Ladd e Foot) 145) = angalo di attrikto inteme efficace - sabbia-ghiaia {Schmenmann)

{dm} = angalo & aitrite Inlerne efficace {DurgunegludMitched)
{my] = angalo o attrit intemo sfficace (Meyemaf)

DR = Densita ralativa (Harman)
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Prof. 0 fa RF ke Cormahuion o bermmsrts Matura ¥ ava  Bu Ma ﬁ_lﬂlﬂ. Co e dmy) OR w2 25 v (3, [“]
m  Kglom2  gloma2 (Bagumann, 1977~ Suark) i giem (e 2 TS R ik 3
920 — 0867 0,0 — — coasive i ana - - T e B ane == - =Y
0,40 52200 0533 567 sabbia Fnosa med add, granukar 1,70 007 18 156 2093 45 35 114 a4 45 4B 47
060 300 0400 850 sabbis saiolta granularl 1,78 011 112 102 1144 4 kx| 89 40 42 43 45
0,80 26,00 0833 488 sabbia Imoss sciolita granularl 1,80 0is o 52 S84 k| n o 38 L) 42 ad
1,00 12,00 0,533 i) ima argillpso plastica coasive 1,60 018 054 42 202 e — - - - — -
120 8,00 0533 150 argita limesa plastica soesive 1,80 023 040 B/ A2 e SE — = = =
140 800 0533 150 ar it limada plassca cossive 180 027 040 ] w3 SE =2y - —_— -
160 800 0833 150 argilla limaza plastoe coesive 1,85 031 A0 i B — e T -
1,80 10,00 0,800 12,5 argills limasa piastca coesive 1.75 035 G045 ] BE = e - - — — —
2,00 4000 0,800 50,0 sabsla limosa med.add, granulan 1.78 03 120 120 266 34 3 & 3Ir 3\ 4 43
2,20 72,00 1,333 54,0 zabbia limosa med.add, granulan 1.75 043 L8 218 472 M ] i) ¥ o4 43 45
240 8000 1,333 450 sghibla lmosa mad add, granular 1.75 047 180 180 3NE W B 74 3 4D 42 44
2,60 32,00 0,933 M3 sabbea argitoso-limose  scicks granulati 1,75 0,51 106 96 156 34 .} L= I ar 40 a2
2.5l A, 00 1,333 40,5 sabbiz arplioso-fmase  med.sdd, granutas 1,70 055 1682 W2 242 i) 35 (] ar ] 41 a3
A00 800D 1087 7S50 sabbls med.edd, granutas 175 059 240 240 363 34 3 739 4 42 44
320 OO 1,333 540 sabbia Imosa med.add, gramAan 170 0,63 216 218 83 37 £ 7 3B 40 42 44
340 12000 1,333 SO0 sabbda ¢ ghisia addensala grarvkari 1,70 067 360 |0 614 349 | B3 40 a2 43 EL]
3,60 Moo 1333 8.0 sabbia addenzata orarsukar 1,70 {184 300 300 380 34 3 1} B N 43 &4
380 10000 1,333 750 sabbia sddensala granufar 1,70 0,75 300 300 355 34 ] o W N 42 4
4,00 68,00 1067 63,8 sabbia mead.add, granularl 1,76 Q.79 204 204 206 34 k] e 37 30 4% 43
4,00 &0,00 2000 BER] oabbig orglione limoos mod odd; e TE ] 2,04 g w3 1w .l =l ar an i a1
440 vo.00 2000 350 sabbie argioso-limose  med.add, aranulari 170 087 210 0D WEE 3§ 3B 684 37 b LT} | a3
4,60 80,00 1330 B7.5 sabbis mad.add, aranular 1,00 091 270 270 244 38 £ n u 40 42 ad
480 120000 1333 90,0 sebbia e ghlials addensata granulari 1.70 096 360 360 332 34 k] B 3@ 41 43 ad
500 100000 1,333 o sabbla addansata granulari 1,70 099 300 0 289 37 T3 38 a0 42 ad
520 0,00 1,333 60,0 sabbia limosa med add, granular 1,75 1,03 240 240 181 ] a7 -3 r an 41 43
G40 0000 2000 50,0 salbibéa limosa addensata granulari (] 107 302 300 2B 36 k] H ¥ 40 42 a4
5,60 Hand 1333 82,5 gablia addenzala granuiar 1,70 L Fai | 330 B0 M5 3B | 74 ki 40 42 &
5,60 12000 1,333 an,0 sabbia & ghisa sddarsala granular 1.70 115 3Bl 30 2|7 37 ] L 40 a2 L
600 120,00 2,000 60D sabbia limosa addersata granulan 1.75 118 aer 3w 20 I 3 =] i 40 42 44
620 t2ngon 2687 45,0 satbia Emosa addensala granulen 175 123 360 W}/ 240 36 33 T4 k] 40 42 44
40 140,00 2567 52,5 sanhis Fmosa addensata granuiss 1,70 127 420 420 280 37 k] ™ 3 41 42 a4
8,60 140,00 2,000 T0.0 sabbia addensata gramdari 1,70 1,31 42 420 MWE AW k] P B B 4 &4
680 15000 1,333 1125 sabibla e ghlala addensaia gramdari 1,70 135 451 450 283 A7 ] B ¥ A 42 44
7.00 100,00 1,333 75,0 sahbia addensata granular 1,70 130 300 300 164 ] 3 - ar a8 41 43
7.20 80,00 1,333 60,0 sabbia imosa med.add. pranulan 0,70 1.41 240 240 123 34 an i B 38 40 a3
740 100,00 .33 750 gabbia addensata granular 0,70 1,43 300 300 158 35 ] LS T - a3
760 BO.OD 1,333 EOD sabitia limesa med.add, granulari 0,7 145 240 240 116 M ar 5% 2 3 40 43

pEsa di uritd i volene dal lerena allsggerita

+ v = Tensicne verticale grostatics (efficace) del terrene o (18} = @ngely di atrao itema afficsce - sabbia fine unif {Schmermann)
Cu = cosdlona non drensta o |28) = angeas ol atteto inteme afficace - sabbia media enid, (Schmertmann)
Ma = Modula confingta dranata (Michall & Gardnar, 1975} non ricavads da prove su camgpani _ 135} = angola di attréo intermo efficace - sabbia grossa wnif [Schmerdmann)
DGR = Rapporo di sovraconsolidazione [Ladd & Food) . [45) = angela di altfte niemo efficace - sabbia-ghiaia [Schmedmann |

o rdm) = aagalo di afrite iMerno eficace (Durguoghekiilchel)
{my) = angolo di attrito interno efficaca (Mayerhof) DR = Densxa relativa {Haman)
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Fraf. a0 s BRT Rk & Cariahingl nimiarraie Mawg  +  owe G0 Mo OBR o [ e (wvl DR v e @2k o fma) e amd
m kgiomd  kgiemd (Bagumann, 1977 Seatk) Uma kgema =) s i 136) : % , 1
7,80 100,00 1,333 50 sabbia addensala granular 0,75 147 500 300 153 35 38 60 ¥ 24 41 43
&00 v2.00 1,333 4.0 sabbia limosa . add, granulari. 070 14% 276 26 100 33 36 4B W AT an 42
820 140,00 2,000 O sabbia addersata granuian 0,70 15 420 420 226 38 34 2 3 40 42 il
840 2000 2667 78.4 sabbis addersala gramglari 0,70 153 B30 630 368 38 41 86 40 42 43 45
880 16000 2E57  EO0 sabola limesa addersata grardan 070 155 480 480 258 37 40 76 . B 2w
8 80 180,00 1,333 120,00 ghiaie sabbuose i, add, grarwlan 0,70 157 480 480 254 A7 40 76 g 4 42 Al
900 18000 2000 50,0 sabbia & ghiaia addensala grarmlan 0,70 1,55 540 540 a9 A7 A an ] M 43 45
8,20 140,00 2000 70,0 sabbia addersala gramulad 07D 1,6t 420 420 208 36 33 0 3 a0 4z 44
940 180,00 1,233 1350 ghiske sabbiose med.add, gramulai 070 163 540 540 280 aw 20 8 ¥ 4 43 45
.60 12000 1,333 a0,0 =bhia  ghisia addensaia granulen 070 465 360 380 186 35 ] e K ] 41 43
980 10000 1,333 760D sabbia AOTENSEE granulen 075 467 300 300 1331 M 34 57 3% 38 4 43
10,00 12000 2687 450 sabbia bmose addenzats granulai D70 168 350 350 182 35 3a 63 ¥ 4 4
10,20 100 2,000 600 sabbia kmoss addansata gramulat  OPD 1,71 360 360 159 A5 43 63 ar ] Ehl 43
1040 120,00 1,33 800 sabbia e ghiaia mddensas granulerl  OF0 473 QGD 360 15T 35 3d 83 a7 £ a1 a3
1060 18000 1,333 1350 ghéaie sabhinse med.add, granulan OUFD 1,75 G40 S0 257 W 40 7 ¥} 4 a2 Ad
1080 14000 2000 0.0 sabbia addensata grandlarl Q70 LTT 420 420 185 38 3 68 A 42 44
11,00 180,00 2000 ™0 sabbia addensata granlarl  O.f0 179 450 450 139 38 34 T ] 40 a4z 44
11,20 200,00 2,000 1000 sabbia ¢ ghiaia addenzata granutari OO 181 B00 600D 289 ar 41 [:1i] 40 a1 a3 a5
1140 21000 2000 1050 sabbia & ghiaia addensata granulari .70 1,83 B30 630 294 a 41 az L14] a1 a3 45
19,60 200,00 1,333 1500 ghizie sabbiose e, add, granudari 0,70 1,85 E00 €00 273 37 4 40 B M 43 48
11,00 100,00 ZooY  OTa sabildn o antn gondarl 0F 107 G40 610 208 97 L] ] W A m 44
12,00 40,00 1333 1050 sabbia o ghisia addensata granufari 070 183 420 420 170 3F 34 Ll 3| 3@ & 44
§220 12000 1,333 9nD sabbia & ghisia addensala granudari Q70 1,891 380 380 139 34 ] 80 aF 3 41 43
1240 10000 1333 750 sabola addensata grandarl 0TS 193 300 300 109 34 | 53 3 38 40 43
12,60 10080 2000 50,0 gabbia imose addensata pramdari 070 1,98 300 300 108 A3 3 &3 b CR 40 43
12,80 S0.00 1,467 £1.4 sabbia Wmosa med and, grancfari 0TS 197 2T 270 93 a3 E 43 35 a8 40 a2
13,00 &3,00 2,000 440 sabbaa Bmasa med add, granudari OF) 199 264 264 BY a3 a7 48 3o a7 40 a2
13,20 10000 1,353 75,0 sabbia sddenssia grandari 070 201 300 300 104 03 | 52 36 38 40 42
1340 12000 1,333 400 sabbia & ghiala adoonsata grandari 070 203 360 360 128 M 3 58 W m oM 43
1360 120,00 1,333 7.5 sabbia & ghiaia afdensata gramdari 75 205 380 390 140 a5 39 &1 i ] 4 43
13,80 130,00 4,000 a5 limi argillosa-sabbiosi  addensata gramdad 070 207 380 3890 139%™ k] Ll ar 38 41 43
1400 10000 1,333 750 sabbia sddensals granulari 0,75 209 300 300 89 a3 38 5 3 38 a0 42
14,20 110,00 2000 550 sanbia limosa addansata gramlarl 0,70 217 33 330 10 34 & 54 36 3 40 4
44,40 0,00 1,333 BTS sabbia med ankd, granglari 070 213 270 270 B4 33 ¥ a7 35 ar a0 42
14,600 100,00 1333 5D sabbia addensata granuled 075 215 300 300 o8 3 34 50 3 38 40 a2
t4.80  TI000 2,000 B&0 sabbia limesa ] granalen 070 2,17 330 330 108 i1 L 53 36 ag 40 43
1500 10000 haad el — — - 070 218 300 300 63 31 M 50 96 a8 40 42
peso & unita di volume dol 1errenc alcggerits
- 'vgy = Temsione vemicale yoomatics (efficace) det sermena {1&) = angole di o Intermo afficace - sabbia fine unif{Schmerimann)
Cu = coesione non drenata . 12} = angole di stirito interna efficace - sabbia madie wnif. {Schmertmann)
Mo = Modulo canfinato drenato {Mischall & Gardner, 1975) non ricavato da prove $u campieni + \3s) = angole di attrito interme eficace - sablia grossa wnif | Schmermann)
OCR = Rapporto dl sovracansalidaziona (Ladd e Foot) . ids) = angolo di athito inlerno efficace - sabbia-ghiaia {Schmerimann)

{dm) = angola di attrito nberng efficace | Durgunogiu &Mt hed)
[my} = anpelo &i anrite nlerno eficace (Meyerhof)
Dft = Denitd refativa (Harman)
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