RELAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA — NODO IDRAULICO DI AESSANDRIA Modello fisico e

progettazione delle opere necessarie per la messeurezza di Alessandria.
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1PREMESSAE RIFERIMENTI LEGISLATIVI

La presente relazione geologica e geotecnica,sunlbssequio al disposto combinato
D.M. 11/03/88-Circ. LL.PP. 24/09/88 n. 30483, dlldorme tecniche per le Costruzidni
di cui al D.M. 14/01/08 e in ottemperanza a quastabilito dal ‘Regolamento di
attuazione della legge quadro in materia di lavpubblici 11 febbraio 1994, n. 109 e
successive modificazidrdi cui al D.P.R. 554/00, fa parte integrante pielgetto esecutivo
“Opere di completamento per la messa in sicurezkaat idraulico di Alessandria sul
F. Tanard.

Il progetto, come si evince dalla Tav. n. 1 “Cosdfgr Interventi F. Tanaro” allegata al
progetto, spostandoci da monte verso valle debodiecqua, prevede i seguenti interventi:

1. Adeguamento in quota dei muri arginali, sia in deshe in sinistra, subito a valle
del P.te Cittadella;

2. Adeguamento in quota dell’argine denominato de@liti”, in destra idrografica,
mediante ringrosso e nuovo raccordo con la tangenziratto A -;

3. Ricalibratura, nella zona golenale antistante iartjare degli Orti, dell’alveo
inciso mediante scavo e allargamento della sezdraelica,

4. Adeguamento in quota argine esistente in sinigi@grafica mediante ringrosso e
muro a quota — tratto B -;

5. Chiusura sistema arginale in corrispondenza del lRi@to, ubicato in sinistra
idrografica del Tanaro, mediante la realizzazioeglidargini di rigurgito, con
raccordo argine tratto B e contestuale realizzazidnh una chiavica, la cui
progettazione esecutiva € stata redatta dallo &tMdiione, allegata al progetto
generale;

6. Adeguamento in quota argine esistente e nuovo rdgacoon v.le Forlanini in
sinistra idrografica — tratto C -;

7. Prolungamento del sistema arginale tratto C inssmi Tanaro in fregio
all’Autostrada A21, mediante la realizzazione dovwi argine — tratto D -;

8. Realizzazione di n. 3 chiaviche in corrispondenzlfiatgine esistente nel Varco 1
e adeguamento in quota mediante ringrosso delfiargsistente nel Varco 2 con

realizzazione di una nuova chiavica.
Per maggiori dettagli si rimanda ai rispettivi eledti grafici.
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Con la presente si intendono pertanto definire démdzioni litostratigrafiche,
geomorfologiche, geoidrologiche e geotecniche deghi su cui si svilupperanno gli

interventi suddetti, in particolare:

1. si analizzeranno le caratteristiche fisico-mecdamiclei terreni che saranno
utilizzati per i ringrossi e nuovi corpi arginalidegli strati di fondazione sui
guali saranno realizzate le nuove strutture;

2. si calcoleranno i cedimenti, la capacita portardgetdrreni di fondazione e la

stabilita dei rilevati nella loro configurazionemliogetto.

A tal fine, il quadro geologico-stratigrafico € tstaricostruito sulla base delle
informazioni ricavate dalla campagna di indaginog@ostiche realizzata per conto di
AlPo dalla Ditta GEOTECNICA VENETA s.r.l. di Olmoi #artellago (VE), certificata
dal Ministero delle Infrastrutture e dei Traspgé@r prove di laboratorio sui terreni ed in
sito (settori A e C) n. 54839 del 13/04/2006.

A completamento e verifica dei suddetti dati, sastate acquisite informazioni
stratigrafiche dal sito dell’Arpa Piemonte e dabtesso Studio che si occupa della
progettazione della chiavica di rio Loreto, nonctiésono esaminate 1) la relazione
geologica e geotecnica relativa la progetto esecutei ‘Lavori di realizzazione argine in
corrispondenza del nuovo svincolo con la tangeezidil Alessandria del Comune di
Alessandria (2003-2007), 2) la relazione geologiggeotecnica finale relativa al progetto
esecutivo dei Lavori di adeguamento delle fondazioni del viadattd fiume Tanarbd
della S.A.T.A.P. S.p.a. (1999), 3) la relazione egale relativa al progetto esecutivo dei
“Lavori di sistemazione del nodo idraulico TanarodBa@a a difesa della citta di
Alessandria: tratto in destra e sinistra flume Badendalla linea F.S. Torino-Genova al
rilevato autostradale A21 del Magistrato per il Po (1999), 4) I'All.2 Relazione
Geologica, Idrogeologica e Geotecnigalativo a interventi estrattivi e di riqualifizeone
ambientale - cava di ghiaia e sabbia sotto faldaddC.na Granara dello Studio Tecnico di
Geoingegneria — Moncalieri (TO) (2006), 5) la redae geologica e geotecnica relativa la
progetto preliminare dei Lavori di completamento della variante in accessd a
Alessandria, in corrispondenza della ex S.S. n.Hadana Inferiore -, con realizzazione

di nuovo ponte sul fiume Bormitdella provincia di Alessandria (2004).
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Per quanto riguarda le prove di laboratorio necesger la classificazione geotecnica
delle terre da utilizzare per il rialzo e la prdgeione dei nuovi argini e per la
determinazione dei parametri meccanici dei terdinfondazione, sono state eseguite
apposite prove geotecniche di laboratorio dallasst®itta GEOTECNICA VENETA s.r.l.
con stesso disciplinare di affidamento (Rep. n.d80 17 giugno 2010 — sede AlPo di

Alessandria).

Per quanto riguarda le prove in sito e di laborater rimanda, per ogni esigenza di
maggiore e specifico dettaglio, agli allegati fusto prodotti dalla Ditta GEOTECNICA
VENETA s.r.l..
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2ANALISI DEGLI ASPETTI GEOLOGICI DELL'AREA

2.1 L OCALIZZAZIONE GEOGRAFICAE |NQUADRAMENTO GEOLOGICO

L'area interessata dal presente progetto riguatdéraito di fiume Tanaro in

corrispondenza dell’abitato di Alessandria chesteede da monte verso valle dalla zona

del rione Orti alla zona prospiciente I'abitatoRdivone (fig. 1).

itaidlohe, CnesiSpot Image, GEOt¥E. Map'data ©2010 Atlhs - Termini e condizioni d'u

Fig. 1. Inquadramento dell’area di indagine. Immagiatta da Google Maps.

Il rilievo di terreno e I'analisi della documentagme bibliografica esistente (Foglio 70
“Alessandrid della Carta Geologica d’ltalia - scala 1:100.008gnno consentito di
accertare come il settore in esame, sia modelfgaramente su formazioni superficiali
continentali di eta quaternaria, costituite da dé@palluvionali recenti ed attuali, medio-
recenti ed antichi (tutte ascrivibili al’'Olocene€§i tratta di depositi ghiaiosi e ghiaioso-
sabbiosi, talora debolmente terrazzati con lentb&eso-argillose attribuibili all’azione
morfogenetica dei fiumi Tanaro e Bormida e dei lafBuenti. In particolare nell’area,
oggetto di piu interventi progettuali, affioranodeguenti formazioni dalla piu antica alla
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piu recente (fig. 2):

a'fl® “alluvioni prevalentemente argillose della supediaella pianura a sud del Po,

attribuibili in parte alle alluvioni postglaciali€™) in parte al fluviale recente {";
a** “alluvioni postglaciali costituite per lo pitl da ghiaie e sabbie non cetaie;

a® “alluvioni attuali degli alvei attivi dei corsi d’apd’. Si tratta di depositi molto

eterogenei sia dal punto di vista granulometrieblge, ciottoli e limi) che litologico

in quanto derivano dall’erosione, trasporto e dépatel f. Tanaro.

Anche la classificazione adottata dall’Arpa Pieneort Settore Prevenzione del
Rischio Geologico, Meteorologico e Sismico — comfarla suddetta tipologia di terreni
individuati nell'area oggetto degli interventi, sliidendo ulteriormente le formazioni, in
funzione dei dati tematici raccolti presso i propuichivi e presso la provincia di

Alessandria, nelle sottostanti 5 unita giacimergimboe (fig. 3):

Unita'
Re Unita' giacimentologica - descrizione estesa glamment_o_loglca )
c descrizione
sintetica
1 DEPOSITI ALLUVIONALI PREVALENTEMENTE LIMOSO-ARGILLOSI CON LENTI SABBIOSO- DEPOSITI ALLUVIO
GHIAIOSE; LOESS ARGILLIFICATO; FERRETTO. NALI LIMOSO-
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ARGILLOSI

ALTERNANZE DI ALLUVIONI CIOTTOLOSE- ALLUVIONI CIOTTO
2 |GHIAIOSE RUGGINOSE E DI SABBIE GIALLASTRE PIU" O MENO ARGILLOSE TALORA CON LENTI LOSE-GHIAIOSE
DI ARGILLA, ARGILLE CAOLINICHE DA ALTERAZIONE.

ALLUVIONI GHIAIO

3 ALLUVIONI GHIAIOSE TALORA SABBIOSE E LIMOSE, ANTICHE E TERRAZZATE. SE SABBIOSE E LI
MOSE
4 ALLUVIONI GHIAIOSE RECENTI ED ATTUALI DEGLI ALVEI FLUVIALI. QELUV'ON' Ellae

5 |ARGILLE SILTOSE CON INTERCALAZIONI SABBIOSE; MARNE ED ARGILLE CON SABBIE. ARGILLE SILTOSE

= = . : m— - - Sistema Informativo
A L) -& Geotecnica e . . Geografico On line

Centro Regionale per ke Ricerche Territoriali & Geologiche Caonsulta alla scala ¥

Naviga nella

Fr EDati di Base
= M Bacini Idrog
- Ter

Scala corrente
(indicati
{B 64500

Arpa Plemonte - Sistema Informativa Geagrafica ON Lin

Interrogazione Per informazioni contattare

Fig. 3: Banca Dati Geologica — Arpa Piemonte.
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2.2 ASSETTO GEOMORFOLOGICO E IDROGEOLOGICO LOCALE

L’area in cui si inseriscono gli interventi in pettp é situata nella pianura alluvionale
del f. Tanaro che attraversa la citta di Alessanddn andamento SW-NE. Il fiume ha il
tipico aspetto di alveo alluvionale a fondo molilen tendenza generale all’erosione e
rettificazione, funzione soprattutto delle variadidel livello di base del sistema costituito
dal fondo alveo del f. Po e del f. Bormida. L’alvéel f. Tanaro, in questo tratto di pianura,
presenta una morfologia a canale singolo con tipirmbamento variabile da meandriforme

a sinuoso con isole e barre laterali sempre mesguénti.

Dal punto di vista idrogeologico le risorse idrickeno sfruttate da una fitta rete di
pozzi, la cui ubicazione €& osservabile nella fig- Zarta Geologica d’ltalia, scala
1:100.000, F. 70 “Alessandria”. La falda idrica stfjziale, generalmente di tipo libero, e
impostata nelle alluvioni attuali e postglaciali d@aternario superiore caratterizzate da
sedimenti a granulometria mista (ghiaie medie, mafbi limose ed argillose) e a elevata
permeabilita, in diretto collegamento con la redeografica principale. Localmente, la
falda idrica superficiale risulta alimentata pr&rdaémente dalle acque di sub-alveo del
Tanaro e in minor misura dalle acque di infiltramoprovenienti dai rilievi collinari
(sponda sinistra del f. Tanaro) nonché dalla pamohe delle acque meteoriche attraverso
il suolo agrario. Nell'area in studio, la situazéonlevata in occasione della campagna
geognostica eseguita dalla Ditta Geotecnica Vemeataferma quanto suddetto; il livello

piezometrico € correlabile con il livello idrometwidel f. Tanaro.

2.3ASSETTO LITOSTRATIGRAFICO

2.3.1PROGRAMMA |NDAGINI

Per accertare le esatte condizioni litologiche @&lh in esame e caratterizzare i
terreni d’imposta dei rilevati arginali in progettd materiali da costruzione, sulla base dei
dati raccolti, & stata eseguita dalla Ditta “GEOTNECA VENETA s.r.l.” di Olmo di
Martellago (VE), una specifica campagna di indagewgnostiche e prove di laboratorio.

La Ditta “GEOTECNICA VENETA s.r.l.” di Olmo di Madllago (VE), ha operato in

regine di certificazione Ministeriale e in confotencon le Specifiche Tecniche di Appalto.
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2.3.2SONDAGGI E PROVE GEOTECNICHE IN SITO ESEGUITE

Le attivita di campagna sono state espletate nekrdegiugno 2010 e sono consistite

nell’esecuzione di:

n. 5 sondaggi a rotazione e carotaggi continudisimo alla profondita di 30 m dal
p.c., denominati i§coni che va da 1 a 5);
- n. 6 prove penetrometriche statiche con punta nmécza(CPT) che hanno
raggiunto una profondita variabile dai 9,00 m (CpP&iL25,00 m (CPT3 e 4) dal
p.c., denominati CATconi che va da 1 a 6);
- n. 20 prove Standard Penetration Test (SPT) esegegli strati incoerenti;
- n. 10 prelievi di campioni indisturbati negli strabesivi mediante l'utilizzo di
campionatori “Osterberg” e “Shelby”;
- n. 10 sondaggi stratigrafici superficiali spintndi alla profondita di 4 m dal p.c.,
denominati TR(coni che vada 1 a 10);
- n. 20 prelievi di campioni rimaneggiati, due penoigro di sondaggio superficiale
Sia per I'ubicazione delle suddette prove in shie per le stratigrafie ed i grafici con i
risultati delle prove in sito si rimanda agli akg fuori testo prodotti dalla Ditta
GEOTECNICA VENETA s.r.l..

2.3.3PROVE DI LABORATORIO

Le prove geotecniche di laboratorio sono state wesegsu tutti i campioni
rimaneggiati, prelevati nella zona degli “Orti",;s@ tre significativi campioni indisturbati
prelevati dal sondaggio S1, S2 e S3, al fine dattarzzare il tipo di materiale da
utilizzare per il ringrosso e la realizzazione deiovi rilevati e definire i principali

parametri che caratterizzano il comportamentoeateeni interessati dalle nuove opere.

In particolare sono state eseguite le classicheeph classificazione dei materiali
secondo le Norme CNR-UNI 10006 (consistenti in aeieazione della composizione
granulometrica, del contenuto naturale d’acqua ielideti di Atterberg) e sono state
eseguite prove atte a determinare i parametri @fmisicono il criterio di rottura dei
materiali in condizioni di breve e lungo temine,damte prove di taglio diretto e triassiali

non consolidate e non drenate (UU).

Per i risultati delle prove geotecniche ed i relatiertificati si rimanda agli allegati
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fuori testo prodotti dalla Ditta GEOTECNICA VENET#r.I..

2.3.4M ODELLO GEOLOGICO DEL TERRENO

Una lettura attenta delle indagini eseguite pemnelit evidenziare una sequenza
stratigrafia tipica dei deposi alluvionali, nonodta le variazioni laterali e le lenti di
materiale a granulometria variabile siano molt@@enti e difficiimente schematizzabili.
La sequenza litostratigrafia ricostruita per un@ssore massimo di 20 m (mediante
I'utilizzo di S1, S2, S3 e CPT1 e CPT2, integratn ¢ dati relativi al sondaggio 1126, 1125
dellARPA Piemonte) partendo dall’alto risulta dbsta:

R. terreni di riporto caratterizzati da materiale limoso argilloso gridgiruno con

frammenti centimetrici di cotto, calcestruzzo eamymescolati a sabbia limosa-argillosa e
ghiaia media ignea subarrotondata. Lo spessoreléidopertura arriva fino al valore

massimo di 2,20 m.

A. depositi prevalentemente limosi argilloson livelli centimetrici di sabbia fine

limosa di colore nocciola e veli millimetrici di ghetto. Si tratta di depositi con grado di
consistenza da compatta a molto compatta (valateiamente dai dati di campagna). Lo
spessore di tale strato varia dai 2 m fino a &8m. Tale deposito risulta assente nel foro

di sondaggio S3.

B. depositi prevalentemente sabbiosi tratta di terreni prevalentemente sabbiosi a

differente granulometria (fine — media — grossojatelora limosi, talora con presenza di
ghiaietto con 'aumentare della profondita, di eelonocciola. Si tratta di depositi che con
'aumentare della profondita passano da una camsiatmedia ad una consistenza densa.

Lo spessore di tale strato varia dal metro (S2) &6 m (S1).

C. depositi prevalentemente ghiaio§i tratta di terreni litologicamente costituit d
ghiaia eterometrica con presenza di clasti alteiratnatrice sabbiosa e presenza di livelli
millimetrici di limi argillosi sabbiosi. Si trattali depositi che passano con 'aumentare
della profondita da molto densi a duri. Lo spesslbttale strato varia dai 5 m ai 13 m.

Oltre i 20 m di profondita sono spesso presentzzomti ed intercalazioni piu
propriamente limose e/o limose argillose, ad ecrezidel foro di sondaggio S3 dove i
depositi limoso argillosi compaiono gia oltre gli in di profondita. Si tratta di depositi il
cui grado di consistenza passa da dura a compattaaito compatta.

AIPO - Ufficio Operativo di Alessandria
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3CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI

3.1CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI DI FONDAZIO NE

Per definire le caratteristiche geotecniche deeterdi imposta del rilevato arginale in
progetto si fa esplicito riferimento all'interpolane dei dati ricavati sia dalla prove dirette
che indirette eseguite. Le informazioni geotecniclative allaformazione Rnon sono
state considerate in quanto si tratta di mateithle dovra essere rimosso e pertanto di
scarso interesse ai fini progettuali. Le informazigeotecniche relative alfermazioni Be
C sono desumibili dai risultati delle prove penetetnthe dinamiche SPT e
dall'elaborazione mediante fogli elettronici dei tidadi campagna delle prove
penetrometriche statiche (CPT). In entrambe le &xioni si assiste ad un aumento di N
con la profondita; si passa da valori di 16 a 32dlla formazione B a valori di 101 a
rifiuto nella formazione C. Sulla base delle usualirelazioni (Terzaghi e Peck, Gibbs e

Holtz, De Mello) & quindi possibile pervenire adawstima dei parametyj ¢, Dy, G, € Mo.

Siriporta in tabella una sintesi dei risultati ggamica elaborati:

UNITA’ LITOLOGICHE CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA
A. depositi prevalentemente limosi = Coesione non drenata,(e 50" kPa
argillosi = Peso specificoyf = 17 kN/n?

= Modulo Edometrico (M) = 5 MPa

B. depositi prevalentemente sabbiosi | * Angolo di resistenza al taglio in termini |di
pressione effettival() = 28

= D, = 30% (in medid)

= Peso specificoyf = 18 kN/n?

= Modulo Edometrico (M) = 9° MPa

C. depositi prevalentemente ghiaiosi | ® Angolo di resistenza al taglio in termini |di
pressione effettiva() = 34%

= Peso specificoyf = 20 kN/n?

» Modulo Edometrico (M) = 20 MPa

LI valore della coesione non drenata & statveto seguendo le raccomandazioni AGI (1977)riguiltato di una media.

2|l valore del Modulo Edometrico @ stato stimatitizzando i dati delle prove CPT mediante la riglae di Mitchell e Gardner (1975)
basandosi sui dati ottenuti da Snglerat et al.Z197

3 valore piu cautelativo, mediato tra i valori di iehof e ricavato dall’elaborazione delle prove CRTCPT2 su foglio di calcolo
realizzato per AIPO dall’'Univ. di Ferrara, in quamta valori di SPT risultava pari a 35°.

4|l valore della densita relativa & stato calcolatmedia dai dati CPT di campagna elaborati medifoglio di calcolo realizzato
dall’'Univ. di Ferrara e di proprieta del’AIPO.

® |l valore del Modulo Edometrico @ stato stimatitizzando i dati delle prove CPT mediante la riglae di Lunne e Christophersen
(1983).

® Valore pill cautelativo, mediato tra i valori di jehof.

AIPO - Ufficio Operativo di Alessandria
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3.2CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI MATERIALI DA COSTRU  ZIONE

Per la realizzazione dei nuovi rilevati, tratto DR® Loreto e per 'adeguamento in
quota tratti arginali esistenti, indicati in corafia tratto A, B, C e varco 2 risulta

necessario un volume di materiale paria a circ@®2ma3.

Le esigenze progettuali di realizzare un intervehtocalibratura dell’alveo dal P.te
Cittadella fino a valle del P.te “Forlanini-Orti; al fine di aumentare la sezione utile di
deflusso tramite allargamento in sponda destraatledb inciso mediante scavo a sezione
composta in golena antistante il quartiere deglii, dranno orientato i progettisti nel
recuperare il suddetto volume dal materiale risiétadalle operazioni di scavo dell'area

golenale oggetto di ricalibratura (Tav. 1 — Cordigrinterventi F. Tanaro).

Per valutare le caratteristiche del materiale dve¢ secondo quanto richiesto dalle
Norme tecniche del Capitolato Speciale d’AppaltAti?o, sono stati eseguiti nell'area
golenale degli Orti, sempre dalla Ditta “Geotecnneta”, n° 10 sondaggi stratigrafici
superficiali mediante trivella spinti fino alla gomdita di 4 m dal piano campagna (fig. 4)
e sono stati prelevati n° 20 campioni rimaneggigirofondita variabile tra 0 — 0,50 m e tra

3,50 — 4,00 m dal piano campagna.

Fig. 4: ubicazione sondaggi superficiali zona galerdestra F. Tanaro rione Orti di Alessandria.

AIPO - Ufficio Operativo di Alessandria
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Su tutti i campioni prelevati sono state eseguiéedprove di classificazione in
laboratorio, ai sensi della classificazione strad&lR.B. — AASHTO/CNR-UNI 10006. Le
esigenze progettuali hanno comunque orientatodiiasdi utilizzare il materiale ricavabile
dai primi cinque punti di sondaggio, in quanto ali@ll'interno e in prossimita dell’area

di ricalibratura, cosi come riportato in fig. 4 ena tratteggiata in giallo.

La classificazione geotecnica dei terreni si badle seguenti prove di laboratorio.
GRANULOMETRIA

L’analisi delle curve granulometriche, ottenutetstii i campioni prelevati dai primi
cinque punti di sondaggio, in quanto ubicati atéimo dell’area di ricalibratura, ha
evidenziato come la frazione sabbiosa € da cors®leprevalente solo nei campioni
B/TR2, B/TR4 e B/TR5 presentando valori variabdi 87% al 78%, rispetto alla frazione
fine, che presenta valori variabili dal 14% al 2%ub peso totale, mentre su tutti gli altri

campioni la frazione fine e notevolmente prevaleod® valori variabili dal 68% al 43%.
CARATTERISTICHIPLASTICHE

Le caratteristiche plastiche dei terreni sono dkefirdai Limiti di Atterberg e
costituiscono un elemento fondamentale nella valoite del comportamento geotecnico
dei materiali impiegati per la realizzazione delevati. Viste le caratteristiche
granulometriche dei campioni, si e riusciti a deti@are i Limiti di Atterberg solo su
quattro dei campioni prelevati nei n. 5 punti didaggio, che hanno presentato valori del
Limite Liquido compresi tra il 24% e 37%, quindi more del valore di 50% che
rappresenta il limite tra i limi e le argille di¢sa e alta plasticita. Anche i valori del Limite
di Plasticita appaiono poco dispersi essendo canpeel’'15% e il 24%.

Solo sul campione A/TR5 i limiti determinati hanpermesso di ascrivere il campione

alla classe A6 (Argille poco compressibili).

CLASSIFICAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI

Per la definizione dei vari tipi di terre si e tattiferimento alla classificazione
geotecnica dei terreni secondo la CNR — UNI 10066funzione della classificazione
suddetta i campioni analizzati sono risultati apgaere ai seguenti materiaii. ASSE A4
(limi poco compressibili). In quanto il passantesataccio 0,075 mm & > del 35% e

I'Indice di gruppo e dallo 0.

Nella tab. 1 si riporta una sintesi dei risultaglle prove di laboratorio eseguite.

AIPO - Ufficio Operativo di Alessandria
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COMMITTEINTE: AIPO CANTIERE: Fiume Tanaro (AL)
PRATICA n*: 107040 n® doc.: 10/040-Tab-1 rev. 0 del: 1607/10 | Vakort Intepretali nn Beleminall spermentament
Sond |Camp. | Profondita: (Gluaiafablial ime—Argills) Gs W, | W1 | Wp | Ip [Classificazions Ce Cx uu Cu. CD. T.D.
n" | n° m o Y Y Nw'| % | % | % CHEUNI 10006 m'/s CukFaly ® o kPa|d' " o' kPa| ¢'*

TRl| A 0100 - 0.50 52 4 143 np. Al

B 350 -400 36 B 167 | 24 15 a Al
TR2| A 000 - 0.50 40 51 15 np. Al

B 350 -400 1 78 2 47 np. Ar-4
TR2| A 000 - 0.50 1 37 42 15 28 14 Af

B 350-4.00 18 a6 16 23 np. Ar-4
TR | A 0.00-0.50 32 [:11 141 7 24 Af

B 350-4.00 49 37 14 28 2 13 i} Ar-4
TRG| A 0.50 Z 17 164 24 a Ar-4

E 350-4.00 4 57 e np. A4
TRE| A 0.50 31 Y TE | I3 10 Af

B 380-400 50 50 134 np. Ad
TRI0| A 0.50 26 T4 a8 2 12 AfG

B 350 -400 54 45 11.7 np. Al

Sperimentatore S —— Diramare del Laboratorio

in laboratorio si rimanda agli allegati fuori tespwodotti dalla Ditta GEOTECNICA

Dotz Geol. Marco Zabeo

Tab. 1: tabella riassuntiva prove di classificazigeotecnica delle terre.

Dot Geol Diego Mortillaro

Per ogni esigenza di maggiore e specifico dettaglativamente ai certificati prodotti

VENETA s.r.l. .

4VERIFICHE GEOTECNICHE

4.1 CALCOLO DEI CEDIMENTI

Il calcolo dei cedimenti prevedibili indotti dalevati arginali sui terreni di fondazione

viene effettuato sulla base delle caratteristichetecniche dei terreni di fondazione cosi

come richiamato al punto C.4.3. del D.M. 11/03/88l4 previsione dei cedimenti sara

basata su calcoli svolti con i procedimenti e cometodi della geotecnica tenuto conto

delle caratteristiche meccaniche dei terrerii

AIPO - Ufficio Operativo di Alessandria
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esame, i parametri che caratterizzano la deforiteliél terreno possono essere valutati
sulla base dei risultati delle indagini in sito.

Per stimare i cedimenti € stato utilizzata il metdd Schmertmann.

| cedimenti immediati sono risultati trascurabilentre i cedimenti nel tempo sono

stati stimati dell'ordine di grandezza dei centimet

4.2 CALCOLO DELLA CAPACITA PORTANTE

La realizzazione dei nuovi rilevati arginali comiaoi’applicazione sul terreno di
fondazione di un carico, riconducibile al peso m&nufatto stesso. La tensione verticale
applicata al terreno di fondazione puo essere simssumendo per il materiale che forma
il rilevato un peso di volumey) pari a circa 17 kN/rh Occorre pertanto verificare se
I'entita del carico trasmesso sia compatibile @nodratteristiche meccaniche del terreno di
fondazione e garantire un adeguato margine di eg@ar nei confronti della capacita

portate limite a rottura del terreno.

Per determinare la capacita portante ammissibileedeni di fondazione e stata presa

in considerazione la formula di Brinch Hanse (195&@Mnplificata:
Qlim=%*y *B*Ny*Sy+y,* D *Nq* Sq
con:

Qlim = Capacita portante limite o carico ultimo

y1 = Peso specifico del terreno al di sotto dellatguth imposta della fondazione = 1,8 ¥/m
v» = Peso specifico del terreno al di sopra della@doimposta della fondazione = 1,7 ¥/m
B = valore unitario = 1

Ny e Ng = coefficienti di capacita portante in fummo dellangolo di attrito ¢,
cautelativamente assunto pari a 28°, quingiEN15 e Nq = 16

Sy e Sq = fattori di forma della fondazione paria 1
D = profondita di immorsamento del piano di posedendazione pari a 0,50 m.

Qlim=%*18*1*15*1+1.7*0.5*16 * 1 2.71 kg/cnt

Il carico gravantes sul terreno di fondazione del rilevato arginaleerde sezione

" Valori mediati secondo Terzaghi (tab. 9.1 — d&@ di Elementi di geotecnica di Colombo e Colliesel

AIPO - Ufficio Operativo di Alessandria
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trapezoidale con base al piede media b = 12 mbasea fissa in sommita a =5 m e altezza

media h = 2 m, verificato sul peso massimo dellaroma di terrenoyj pari a 1700 ka/cf

e del_sovraccarico (Ps) eventuale pari a 2000 lgsthdiffonde sulla sommita arginale

risulta pari a:
oc={y*[(b+a)*h/2]+Ps*a}/b*a*Ps
e quindi uguale a

6 ={1700 * [(12 + 5) * 2/ 2] + 2000 * 5} / 12 * 5 2000 =0.353 kg/c

Per la determinazione del valore della capacitaapte ammissibile Qamm si deve
applicare alla capacita portante limite o caricomassibile Qlim un coefficiente di

sicurezza pari a 3. Da tale applicazione risul& ch
Qamm = Qlim/3 = 2.71/3 = 0.90 kg/cfn

e per la verifica si dovra ave@amm > ¢ consegue 0.90 kg/cfe 0.353 kg/cnf

4.3V ERIFICA DI STABILITA

Il calcolo della verifica di stabilita e stata es#g considerando delle condizioni piu

svantaggiose: terreno limoso argilloso avente 80%kg/nf, ¢’ = 34° ey = 1.7 t/mi.

E’ stato esequito il calcolo considerando il metddé-elleniuns, trascurando I'effetto
delle azioni tra i conci. Ipotizzando diverse stipedi scorrimento, quella piu sfavorevole
(vedi tabelle allegate), cioé quella per cui il fficeente di sicurezza € minore e risultata
pari a 1.68 e quindi maggiore rispetto al fattarsicrezza F = 1.3 minimo prescritto dalla

normativa italiana.

AIPO - Ufficio Operativo di Alessandria
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5 CONCLUSIONI

Per quanto riguardadssetto litologicadell’area in esame sono state individuate a

partire dal p.c. tre distinte Unita Litologiche:

UNITA’ LITOLOGICHE

DESCRIZIONE

A. depositi prevalentemente limosi
argillosi

Si tratta di terreni coesivi compatto, con prese
di livelli centimetrici di sabbia fine limosa
colore nocciola e veli millimetrici di ghiaietto.

B. depositi prevalentemente sabbiosi

Si tratta di terreni prevalentemente sabbios
granulometria etero metrica, talora limosi tal
con presenza di ghiaietto con l'aumentare d

2nza
di

51 a

ora
ella

profondita. Sono terreni caratterizzati da un alor

nocciola e con laumentare della profong
aumentano di consistenza.

C. depositi prevalentemente ghiaiosi

Si tratta di terreni mitologicamente costituiti
ghiaia etero metrica con presenza di clasti alt
e presenza di livelli millimetrici di limi argillas
sabbiosi, posti in matrice sabbiosa. Sono te
molto densi.

Per guanto riguardadssetto idrogeologicmell’area oggetto di studio la falda

by

idrica superficiale € generalmente di tipo liber é& alimentata prevalentemente dalle

acque di sub-alveo del Tanaro. La situazione rilevia occasione della campagna

geognostica eseguita dalla Ditta Geotecnica Veneiaa che il livello piezometrico della

falda e correlabile con il livello idrometrico delTanaro, ed e impostata nello strato di

sabbie e ghiaie localmente limose

Per quanto riguarda learatteristiche geotecniche terreni di imposta dei rilevati

arginali sono caratterizzati dai seguenti parametri

lita

da
erat

‘reni

UNITA’ LITOLOGICHE

CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

A. depositi prevalentemente limosi
arqillosi

= Coesione non drenata) & 50° kPa
= Peso specificoyf = 17 kN/n?
= Modulo Edometrico (M) = 5 MPa

B. depositi prevalentemente sabbiosi

= Angolo di resistenza al taglio in termini
pressione effettiva() = 28°°

di

811 valore della coesione non drenata & statveto seguendo le raccomandazioni AGI (1977)riguiltato di una media.
91l valore del Modulo Edometrico & stato stimatitiztando i dati delle prove CPT mediante la ridag di Mitchell e Gardner (1975)

basandosi sui dati ottenuti da Snglerat et al.Z197

% valore pitl cautelativo, mediato tra i valori di fhof e ricavato dall’'elaborazione delle prove CRTCPT2 su foglio di calcolo
realizzato per AIPO dall’'Univ. di Ferrara, in quamta valori di SPT risultava pari a 35°.

AIPO - Ufficio Operativo di Alessandria
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= D, =30% (in media)
= Peso specificoyf = 18 kN/n?
= Modulo Edometrico (M) = 92 MPa

C. depositi prevalentemente ghiaiosi | ® Angolo di resistenza al taglio in termini |di
pressione effettiva() = 343

= Peso specificoyf = 20 kN/n?

» Modulo Edometrico (M) = 20 MPa

Per guanto riguarda la determinazione dellalita delle terreda utilizzare per il

rngrosso e la realizzazione dei nuovi rilevatiiaadj in progetto, emerge quanto segue:

a) i risultati delle indagini di tipo diretto, iparticolare facendo riferimento ai
primi 5 punti di indagine (ubicati proprio all'imeo dell’area oggetto di
ricalibratura), hanno evidenziato la coerenza caantp previsto dalla carta
geologica d’ltalia, ossia la presenza di una petesuccessione di depositi
alluvionali prevalentemente limoso-sabbiosi la ftazione incoerente tende ad

aumentare con la profondita.

b) i risultati delle prove di laboratorio hanno cemhato la successione
stratigrafica suddetta, in particolare, sulla badelle analisi eseguite
(composizione granulometrica, contenuto naturalacqlia e limiti di
Atterberg), i campioni prelevati nei primi cinqueifdi sondaggio sono risultati
apparteneresecondo le norme CNR-UNI 1000@&l Gruppo A4 (limi poco
compressibill e al Gruppo A6 (argille poco compressibjliad eccezione dei
campioni B dei sondaggi TR2, TR4 e TR5 ascrivialliGruppoA2-4 (sabbia

limosa o argillosa.

Si fa presente inoltre che:

= |'appartenenza al gruppé2-4, in cui la frazione fine non supera il 35%,
secondo le Norme CNR-UNI 10006, dei campioni B &2] TR4 e TR5,
prelevati nell'area di ricalibratura “Orti”, trowascontro dal fatto che sono stati
prelevati, rispetto agli altri campioni della stesarea, a profondita maggiore
(3,50 m dal p.c.). Pertanto, nell’area golenaleti"Qtale profondita pud essere

™l valore della densita relativa & stato calcolatmedia dai dati CPT di campagna elaborati meditoglio di calcolo realizzato
dall’'Univ. di Ferrara e di proprieta del’AIPO.

2| valore del Modulo Edometrico & stato stimatiizzando i dati delle prove CPT mediante la relae di Lunne e Christophersen
(1983).
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eventualmente un’indicazione per la definizione ldnlte dell’altezza di scavo

per l'utilizzo del materiale.

= | campioni classificati comA&4 e A6, sono stati prelevati superficialmente (tra O
e 0,50 m dal p.c); i primi presentano un valoreatitenuto in sabbia variabile
tra il 32% e il 52% (al il limite della A2-4) i sendi un contenuto superiore al
15%. Pur essendo i primi al limite della propriasse di appartenenza, risultano

assieme ai secondi idonei secondo gquanto previglie dorme tecniche di

costruzione del capitolato speciale d’appalto ddiRO.

= in fase esecutiva il prelievo dei suddetti mater@mportera sicuramente un

miscelamento delle diverse tipologie, pertantoegingala di tenere conto degli

eventuali effetti di tale circostanza (possibileramto del contenuto in sabbia a
discapito del fine) ed eventualmente di prevedetks gorotezioni del paramento

verso fiume al fine di garantire la sicurezza mguardi della filtrazione.

= alla luce delle prove in sito e di laboratorio é&ffate, secondo i disposti del
D.M. 11/03/88 “ ...i materiali costituenti i manufatti devono ess@m®@sti in
opera a strati e costipati per ottenere carattaokeé fisico-meccaniche in

accordo con i requisiti progettuali.”, si segnala di procedere in fase esecutiva

alla compattazione dei medesimi tramite rulli dént8i ricorda inoltre che,

qualunque sia il tipo di attrezzatura impiegato pestipare il materiale, il

costipamento deve essere esequito sul materialesdis strati successivi di

spessore variabile tra i 20-50 cm; ogni strato &exdeguatamente costipato

prima di passare alla messa in posto del successaiviine di raggiungere il
range di densita previsto dalle norme tecniche aditrazione del capitolato

speciale d’appalto dell’AIPO.

» in fase esecutiva dovranno essere esequite speciove di laboratorio (Prova

Proctor Standard) e in sito (controllo del pesovdiume in cantiere) per
verificare che il materiale posato in opera risgoral quanto previsto dal

capitolato.

1 Valore pill cautelativo, mediato tra i valori di jéehof.
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Per guanto riguarda le interazioni manufatto-teradi fondazioni le verifiche

geotecniche effettuate hanno evidenziato che:

I'entita del carico trasmesso al terreno di fondaei € compatibile con le

caratteristiche meccaniche del terreno ste®smm > ¢ — 0.90 kg/cn> 0.353 kg/crf;

I cedimenti immediati stimati sono trascurabili el nrempo sono dell’ordine di

grandezza dei centrimetri;

dalle verifiche di stabilita € emerso che la superfdi scorrimento piu critica risulta

maggiore rispetto al fattore di sicurezza minimesgritto dalla normativa italiana.

Parma, li

Dott. Geol. Annamaria Belardi
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