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2 DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO

Fanno parte della documentazione di riferimento tutti gli elaborati trasmessi e messi a disposizione dal
Comune di Calderara di Reno. Oltre alla documentazione specifica acquisita si & fatto riferimento agli
strumenti urbanistici del Comune di Calderara di Reno, ai vincoli sovracomunali di natura ambientale,

ecologica, archeologica.

Per le componenti geologica, sismica si & fatto riferimento ai documenti degli strumenti di cui & dotato
il Comune di Calderara di Reno anche in forma associata con i Comune di Anzola del’Emilia, Creval-
core, Sala Bolognese, Sant'Agata Bolognese, San Giovanni in Persiceto (Unione Terre d’Acqua):

= PSC Piano Strutturale Comunale in forma associata (2011): LR 24 marzo 2000 n.20:

= Quadro conoscitivo QC.3 — Sistema Insediativo Storico;
= Quadro conoscitivo QC.6 — Suolo- Sottosuolo- Acque.

= POC Piano Operativo Comunale approvato nel 2013.
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3 LEGGI E NORME DI RIFERIMENTO
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Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018 “Norme tecniche per le costruzioni”

Decreto Legislativo 18 aprile 2016, n.50 “Codice dei contratti pubblici”.

Decreto-Legge 30 dicembre 2016 n.244.

Decreto legislativo 19 aprile 2017, n.56.

Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008 “Norme tecniche per le costruzioni”

Circolare 2 febbraio 2009, n.617 “Istruzioni per I'applicazione delle “Norme Tecniche per le co-
struzioni” di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008.

Decreto ministeriale 30 novembre 1999, n. 557: “Regolamento recante norme per la definizione
delle caratteristiche tecniche delle piste ciclabili”.

Circ. n.7 — 2019

Circ. Min. I1.TT. 02.02.2009, n. 617, “Istruzioni per I'applicazione delle Nuove norme tecniche per
le

costruzioni di cui al decreto ministeriale 14.01.2008";

EN 1997 Eurocodice 7 “Geotechnical Design: Part 1: General rule. Part 2: Ground investigation
and testing

ASTM D4253 “Standard test methods for maximum index density and unit weight of soils using
a

vibratory table

ASTM D4254 “Standard test method for minimum index density and unit weight of soils and
calculation of relative density

ASTM D1557 “Test method for laboratory compaction characteristics of soil using modified ef-
fort”.

CNR UNI 10006 “Costruzione e manutenzione delle strade — Tecnica di impiego delle terre”.
CNR n. 36 “Stabilizzazione delle terre con calce”.

CNR B.U., anno XXVI, n° 146 “Determinazione dei moduli di deformabilita Md e Md" mediant
eprova di carico a doppio ciclo con piastra circolare.
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5 INTRODUZIONE

La componente geotecnica del progetto definitivo di miglioramento della sicurezza della strada via Per-
tini di Calderara di Reno & descritta nella presente relazione geotecnica. Il modello geotecnico dell’im-
mediato sottosuolo dell’area interessata dalla costruzione della nuova rotatoria e degli attraversamenti
ciclopedonali & stato elaborato facendo riferimento alle indagini geognostiche realizzate direttamente
nel sottosuolo in corrispondenza della rotatoria di progetto ed alle indagini condotte con precedenti
campagne geognostiche.

6 QUADRO PROGETTUALE

Il progetto di cui si tratta riguarda la realizzazione di una rotatoria stradale e di attraversamenti ciclope-
donali. La componente geotecnica del progetto riguarda la caratterizzazione dellimmediato sottosuolo
interessato dall’ampliamento della sede stradale per la formazione della rotatoria. Per caratterizzare il
sottosuolo sono state eseguite indagini in sito e sono state acquisiti i risultato di indagini gia eseguite
in campagne geognostiche pregresse.

7 INDAGINI GEOGNOSTICHE

7.1 Campagna di indagini 2019

Nel mese di settembre 2019 sono state eseguite due sondaggi meccanici a carotaggio continuo dalla
ditta SOGEO S.r.I. di Lugo (RA) per conto del Comune di Calderara di Reno. La mappa con i punti di
indagine le stratigrafie con le fotografie delle casse catalogatrici sono riportati in “allegato A” alla pre-
sente relazione.

7.2 Campagne geognostiche pregresse

In passato sono state eseguite prove penetrometriche e sondaggi profondi. | diagrammi e le sezioni
geologiche e geotecniche sono state acquisite dal sito della Regione Emilia Romagna. Si rimanda alla
Relazione Geologica redatta dalla Dott.ssa Maria Angela Cazzoli allegata alla documentazione del pro-
getto del quale ¢ parte integrande la presente relazione.

8 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Sulla base dei risultati delle indagini eseguite e delle informazioni acquisite dagli archivi della Regione
Emilia Romagna oltre che da indagini pregresse € stato elaborato il modello geotecnico di calcolo ai
sensi del cap.6 della vigente norma tecnica NTC2018.

8.1 Criteri di caratterizzazione

8.1.1  Terreni prevalentemente granulari

Il prelievo di campioni di terreni a grana grossa in condizioni indisturbate & molto difficile. La
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caratterizzazione geotecnica di tali terreni é affidata principalmente all’interpretazione dei dati ottenuti
da prove in sito. .

8.1.1.1 Densita relativa da Interpretazione prove SPT

L’interpretazione delle prove SPT ¢ stata eseguita adottando una metodologia che si basa sulla defini-
zione del valore del numero dei colpi normalizzato (N1)60.

Le prove SPT a fondo foro consistono nel misurare il numero di colpi richiesto per provocare I'avanza-
mento per battitura di un campionatore standard per tre tratti consecutivi di 15 cm ciascuno. La resi-
stenza dinamica puntuale, NSPT, si ottiene sommando il numero di colpi necessario per 'avanzamento
degli ultimi 30 cm. Per tenere conto dei fattori di variabilita connessi ai diversi dispositivi di infissione
presenti sul mercato e della pressione efficace del terreno alla profondita di esecuzione della prova,
viene valutato in funzione della profondita il valore normalizzato di NSPT, cioé (N1)60, ricavato dalla
seguente espressione:

ER
(N)go = Npr XEXCN

in cui:
Cy= (98.1/c’v0)°'5 = coefficiente di correzione dipendente dal valore di o'\,

o'y = pressione verticale efficace alla profondita di prova;

ER: rendimento medio del dispositivo di infissione effettivamente impiegato espresso in percentuale
(per il presente caso assunto pari al 65%).

Sulla base della definizione del parametro (N1)60 sono state applicate delle correlazioni di letteratura
per interpretare i dati in termini di parametri di resistenza al taglio e deformabilita.

Di seguito si forniscono le correlazioni adottate per le stime della densita relativa DR, dell’angolo di
resistenza al taglio ¢' e dei moduli di elasticita.

| valori di densita relativa sono stati stimati utilizzando i valori del numero di colpi NSPT normalizzati

b, {(NI)(,O} |
60

mediante il valore (N1)60. La stima dei valori di densita relativa & necessaria per la successiva deter-
minazione dei valori degli angoli di resistenza al taglio e dei moduli di deformabilita per i terreni granu-
lari. In particolare, per la stima del valore di densita relativa € stata adotta la relazione di Skempton.
Nella valutazione dei risultati, & stato tenuto conto dell’effetto della granulometria come segue:

* nelle sabbie, la DR ¢ il valore medio “prudenziale” (valore caratteristico);

* nelle ghiaie, di ogni tipo, la DR e/o i parametri da essa derivati saranno stabiliti in modo tale da essere
prudentemente inferiori al valore minimo assoluto; cio in ragione del fatto che le prove SPT forniscono
valori in proporzione maggiori delle sabbie in ragione della differente granulometria.

8.1.1.2 Angolo di resistenza a taglio

| valori dell’'angolo di resistenza al taglio sono calcolati dall'interpretazione di numero di colpi SPT o da
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numero di colpi CPT mediante la relazione di Schmertmann.

0’p=28+0,14. D
Per sabbie fini uniformi;
0’p=31,5+0,115. Dr

Per sabbie medie uniformi e sabbie fini ben gradate,

¢’p=34,5+0,10. Dr

Per sabbie grosse uniformi e sabbie medie ben gradate,

®p=38,0+0,08 . Dr

Per ghiaietti uniformi e sabbie e ghiaie poco limose

Dr ¢ il corrispondente valore della densita relativa. Si noti come nella relazione sopra riportata, il valore
dell’angolo di resistenza al taglio sia quello “di picco”.

@' =28+0.14DR
o' =31.5+0.1150R
@' =34.5+0.10Dg
@' =38+0.08Dq

o
LN

H
o

W
N

ANGOLO DI ATTRITO INTERNO,
w! (0)
N wW
@ [«

DENSITA' RELATIVA, Dg (%)

Relazione fra angolo di attrito efficace (¢@’) e densita relativa (D) per diverse granulometrie
(Schmertmann, 1975)

60 80 100

8.1.1.3 Parametri di deformabilita

Moduli elastici a grandi deformazioni da prove SPT

Per una valutazione generale della rigidezza dei materiali (paratie, opere di sostegno, etc.), il modulo
elastico operativo E’25 (corrispondente ad un grado di mobilitazione della resistenza ultima pari al 25%)
e valutato mediante la correlazione proposta da Jamiolkowski, 1988.
per terreni normalconsolidati:
E’25= 0.0981x(10.5-3.5Dr )xNspt (MPa)
per terreni sovraconsolidati:
E’25= 0.0981x(52.5-35Dr )xNspt (MPa)

In cui:

E’25: modulo di Young secante, cui corrisponde un grado di mobilitazione della resistenza ultima pari
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al 25%;
Dr: densita relativa, espressa come frazione dell’unita;
Nspt: numero di colpi da prova SPT

8.1.2  Proprieta fisiche dei terreni granulari

La classificazione dei terreni a grana fine, e pertanto a prevalente comportamento granulare, é stata
effettuata in primo luogo facendo riferimento ai risultati delle prove di laboratorio in termini di:

. analisi granulometrica;

. pesi di volume naturale e secco.

8.2 Terreni prevalentemente coesivi
8.2.1 Premessa

Per la caratterizzazione geotecnica dei terreni a grana fine ci si & affidata sia all'interpretazione delle
prove di laboratorio sia all’'interpretazione delle prove in sito. Scopo delle indagini € quello di definire in
particolar modo le seguenti proprieta:

* OCR — grado di consolidazione;

 parametri di resistenza al taglio;

* parametri di deformabilita;

« coefficienti di permeabilita.

8.2.2 Proprieta indice dei terreni coesivi

La classificazione dei terreni a grana fine, e pertanto a prevalente comportamento coesivo, & stata
effettuata in primo luogo facendo riferimento ai risultati delle prove di laboratorio in termini di:

* analisi granulometrica;

« limiti di Atterberg (limite liquido e limite plastico);

* pesi di volume naturale e secco;

« grado di saturazione;

« umidita naturale;

« indice dei vuoti iniziale.

| primi due fattori consentono la classificazione del materiale secondo i riferimenti bibliografici correnti,
come ad esempio la UNI 10006 ed il sistema USCS.

8.2.3 Resistenza al taglio non drenata

La resistenza al taglio non drenata cu dei terreni limoso-argillosi saturi verra valutata facendo riferi-
mento:

« ai risultati delle prove di laboratorio triassiali non consolidate non drenate (TX-UU) ;

« allinterpretazione delle prove dinamiche SPT;

« all'interpretazione delle prove con pocket penetrometer e Torvane sulle carote estratte durante la
fase di sondaggi;

« allinterpretazione delle prove con pocket penetrometer e Torvane sui campioni di laboratorio.
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8.2.4 Valutazione di cu da prove SPT

Nel caso dei terreni limoso-argillosi saturi, la resistenza al taglio non drenata ¢ stata stimata sulla base
di correlazioni empiriche.

Nello specifico, & adottata la correlazione di Terzaghi e Peck, coesione non drenata in kPa):

Cu = 6.0 Nspr (kPa)

e dalla relazione di Jamiolkowski (1985), valida per terreni normalconsolidati:

cumin = 0.2 .-¢’vo (kPa)

dove:

o'vo = pressione verticale efficace alla profondita di prova;

Nset= numero di colpi della prova SPT.

8.2.5 Parametri di resistenza al taglio in termini di sforzi efficaci

| parametri di resistenza in termini di sforzi efficaci verranno determinati sulla base dei risultati delle
prove di laboratorio di taglio diretto (TD) e triassiali consolidate non drenate (TX-CIU).

8.2.6  Caratteristiche di deformabilita

8.2.6.1 Modulo edometrico da prove SPT

Il valore del modulo edometrico o modulo elastico drenato confinato, Mds € stato calcolato, sulla base
dei risultati delle prove SPT, mediante la relazione di Stroud e Butler (1975) :

Mds = 0.6 - Nspt (MPa)

8.2.7 Interpretazione delle prove in sito e risultati delle prove di laboratorio

Ad integrazione dei dati risultanti dalle prove in sito e delle prove di laboratorio in Appendice 1 sono
stati riportati, suddivisi nelle diverse unita geotecniche riconosciute, tutti i relativi parametri geotecnici
calcolati dai valori di Nse sulla base delle correlazioni proposte oppure determinati a mezzo delle prove
di laboratorio eseguite.

9 MODELLAZIONE GEOTECNICA

9.1 Premessa

Il presente capitolo riporta la caratterizzazione geotecnica delle principali unita litostratigrafiche indivi-
duate lungo il tratto stradale in esame.

La caratterizzazione geotecnica si € basata principalmente su:

= descrizione stratigrafica dei sondaggi;

= interpretazione dei risultati delle prove penetrometriche dinamiche SPT;

= prove di laboratorio sui campioni rimaneggiati ed indisturbati.

9.2 Unita stratigrafiche: caratteristiche geotecniche

Le unita litostratigrafiche, cosi come presentate nel precedente capitolo, sono state suddivise nelle
seguenti unita geotecniche:

R004 Relazione Geotecnica | A 07 Apr 2021 C.Comastri E. Comatri C.Comastri

File: Rev: | Data Elaborazione Controllo Approvazione




Committente: Comune di Calderara di Reno
THESISENGINEERING Cantiere: Miglioramento sicurezza via Pertini .
Studio Tecnico Ingegneria ) ) Pag. 14 di 16
Elaborato: R004_Relazione Geotecnica

Unita 1: profondita da 0,00m a — 0,30m;
Litologia: limi argillosi e sabbiosi con componente vegetale superficiale.
Peso di volume: y= 17,0 KN/m3+ 17,5 kN/m3
Angolo di resistenza a taglio: ¢’ = 20°+22
Coesione: ¢’ = 0,0 kPa
Modulo di deformazione: M = 5,0+8,0 MPa

Unita 2: profondita da 0,30m a — 6,70m;
Litologia: limi argillosi e sabbiosi — argille sabbiose e limose
Peso di volume: v = 18,0 kN/m3+ 18,5 kN/m3
Angolo di resistenza a taglio: ¢’ = 22°+24°
Coesione: ¢’ = 0,0 kPa
Modulo di deformazione: M = 10,0+20,0 MPa

Unita 3: profondita da 6,70m a — 10,00m;
Litologia: sabbie limose e sabbie
Peso di volume: v = 18,0 kN/m3+ 18,5 kN/m3
Angolo di resistenza a taglio: ¢’ = 23°+26°
Coesione: ¢’ = 0,0 kPa
Modulo di deformazione: M = 20,0+30,0 MPa

Unita 4: profondita da 10,0m a — 15,00m;
Litologia: argilla e argille debolmente limosa
Peso di volume: v = 18,0 kN/m3+ 19,0 kN/m3
Angolo di resistenza a taglio: ¢’ = 24°+27°
Coesione: ¢’ = 10,0 kPa
Modulo di deformazione: M = 20,0+30,0 MPa

10 SISMICA

Il territorio dell’Emilia-Romagna € costituito dal versante padano dell’Appennino settentrionale e dalla-
Pianura Padana a sud del Po; il limite regionale, infatti, coincide per lunghi tratti con lo spartiacque
appenninico verso sud e con il corso del Po verso nord. Il fronte della catena appenninica non coincide
pero con il limite morfologico catena-pianura ma € individuabile negli archi esterni delle Pieghe Emiliane
e Ferraresi sepolte dai sedimenti quaternari padani.

Per quanto attiene agli aspetti sismo-tettonici, le evidenze geologiche, le sezioni sismiche e gli studi
morfo-tettonici indicano come la tettonica sia generalmente caratterizzata dalla presenza di strutture
compressive attive, come sovrascorrimenti e piegamenti, come segnalato anche dalle soluzioni dei
meccanismi focali di terremoti.

L’analisi della sismo-tettonica del’Emilia-Romagna ha messo in evidenza come parte delle strutture
individuate da profili sismici che interessano il riempimento sedimentario Plio-Pleistocenico siano
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caratterizzate da attivita molto recente ad attuale. In particolare, risultano attivi i sovrascorrimenti sepolti
chedanno luogo agli archi di Piacenza - Parma, Reggio Emilia e di Ferrara (Boccaletti et alii, 2004).
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A tali strutture (in particolare alla dorsale Ferrarese) possono essere associati i fenomeni di fagliazione
superficiale osservati in alcune aree di Pianura Padana, nelle province di Reggio Emilia e Modena
(Pellegrini & Mezzani, 1978). Lungo il margine, risulta attivo il thrust pede-appenninico tra Bologna e
Parma, mentre blind thrusts attivi caratterizzano il settore a Sud Est di Bologna. L'attivita del thrust
pede-appenninico € in accordo con quanto osservato da Amorosi et alii (1996) sulla base dell’analisi
delle correlazioni tra terrazzi fluviali del margine e conoidi alluvionali nella pianura nelle vicinanze della
citta di Bologna.

Con riferimento ai recenti
studi condotti sull’intero terri-
torio nazionale per la realiz-
zazione di un modello delle
sorgenti sismo-genetiche,
'area in esame & compresa
interamente nella zona si-
smo-genetica 912 (Meletti et
al.,, 2004 - cfr. Figura 4-2),
corrispondente alla Dorsale
Ferrarese, caratterizzata da

una magnitudo massima
- Particolare della Zonazione sismogenetica ZS9 (Meletti et al., 2004) Mwm ax pari a 6 14.
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Il territorio di Calderara di Reno, indicata nell'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n.
3274/2003, aggiornata con la Deliberazione della Giunta Regionale n.1435 del 21 luglio 2003 e suc-
cessivamente con la n.1164 del 23 luglio 2018 ¢ classificato come zona sismica 3 (Zona con perico-
losita sismica bassa, che puo essere soggetta a scuotimenti modesti).

10.1 Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche

Le categorie di sottosuolo sono definite sulla base del parametro di velocita equivalente delle onde di
taglio V'S, 30 relativo ai primi 30 metri di profondita. E altresi specificato che “Per le fondazioni superficiali,
tale profondita é riferita al piano di imposta delle stesse, mentre per le fondazioni su pali € riferita alla
testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profondita é riferita alla testa dell’opera.
Per muri di sostegno di terrapieni, la profondita & riferita al piano di imposta della fondazione”.

La misura diretta della velocita di propagazione delle onde di taglio € fortemente raccomandata; & pe-
raltro previsto che, nel caso in cui la misura diretta della Vs non sia disponibile, & possibile eseguire la
classificazione del sottosuolo sulla base del valore dei numeri di colpi equivalente della prova penetro-
metrica dinamica Nspr,30 per i terreni a grana grossa e/o sulla base della coesione non drenata equiva-
lente cu,30 per quelli a grana fine.

Sulla base dei risultati delle indagini e delle prove condotte direttamente nel sottosuolo si attribuisce la
categoria di sottosuolo D ai terreni di fondazione di tutte le opere previste in progetto.

Per quanto attiene infine al coefficiente di amplificazione topografica, si assume che le aree in esame
siano sempre riferibili alla categoria T1, ovvero quali “superfici pianeggianti, pendii e rilievi isolati con
inclinazione media i < 15.

Prof. ing. Claudio Comastri
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