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1 - Premessa:
L’Istituto Zooprofilattico Sperimentale dell’Abruzzo e del Molise “G. Caporale” ha affidato allo scrivente l’incarico della consulenza geologico-geotecnica di supporto al progetto della nuova sede sita in Colleatterrato di Teramo.

La zona di intervento è riportata nelle planimetrie in scala 1:5.000 allegate al presente studio.

Lo studio è stato così articolato:

· Ricerca bibliografica e consultazione delle carte geologiche disponibili (Carta Geologica d’Italia scala 1:100.000 Fogli 140 e 133-134, e Carta Geologica dell’Abruzzo di Vezzani e Ghisetti in scala 1:100.000);

· Rilevamento geologico e geomorfologico delle aree di intervento e di quelle limitrofe;

· Esecuzione di una prima campagna di indagini (2005-2006), sviluppata nell’ambito di tutta l’area di proprietà dell’Istituto Zooprofillatico, di seguito descritta:

· n° 21 sondaggi a rotazione, spinti fino alla profondità massima di 25,0 metri dal piano campagna, 12 dei quali sono stati attrezzati con un piezometro a tubo aperto;

· Prelievo di n°69 campioni di terreno da sottoporre a prove di laboratorio ed esecuzione di n°27 prove S.P.T.;
· Esecuzione di n°7 prove di permeabilità in pozzetto superficiale e n°4 prove tipo Lefranc, a carico variabile, nei fori di sondaggio.
· Esecuzione di prove geotecniche di laboratorio su 52 campioni indisturbati;

· Esecuzione di una campagna di indagine integrativa (sett. 2009) costituita da due sondaggi a distruzione di nucleo spinti fino alla profondità di 30.0 m e di un’ulteriore perforazione eseguita per i primi 20.0 m a carotaggio continuo e per i rimanenti 10.0 a distruzione di nucleo. Tutte e tre le perforazioni sono state attrezzate per l’esecuzione di prove “down-hole”.

Scopo del presente studio è stato:
· accertare le caratteristiche geologiche e geomorfologiche generali delle aree in esame, evidenziando la presenza di eventuali fenomeni di instabilità che potrebbero costituire un fattore di rischio per le opere in progetto.
· definire la successione stratigrafica e le caratteristiche geotecniche dei vari intervalli stratigrafici;

· accertare le caratteristiche idrogeologiche generali dell’area e valutare la permeabilità dei terreni del suolo e del sottosuolo;

· definire la categoria del suolo in ottemperanza alle NTC08;

· fornire indicazioni in merito alle opere da realizzare per la soluzione dei problemi di drenaggio superficiale presenti in alcune zone dell’area studiata.

2 - Geologia:

Il territorio in esame è ubicato nel settore meridionale del foglio geologico n.133-134 Ascoli Piceno-Giulianova (1:100.000), e viene riportato nel seguente stralcio della carta geologica d’Abruzzo di Vezzani & Ghisetti (1:100.000). [image: image11.jpg]| lel“‘
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Il motivo dominante, dal punto di vista geologico generale, è rappresentato dalla successione messiniana della Laga (63), imponente serie clastica che raggiunge i 4000 m di spessore, ed è costituita da una facies torbiditica rappresentata da alternanze di arenarie ed argille che diventano sempre più potenti nella parte superiore della serie e che mostrano una provenienza da W o SW.

Questa formazione è stata oggetto di numerosi studi, in particolare dopo gli anni ‘60, per l’intensificarsi delle ricerche petrolifere nel sottosuolo.

Il “bacino della Laga” si è morfologicamente individuato durante il Miocene inferiore e medio su un dominio di avampaese; nel Messiniano basale ha poi assunto i caratteri di una avanfossa, successivamente colmata da una potente successione torbiditica (Formazione della Laga), per poi passare, nel Pliocene inferiore, ad un dominio di bacino satellite (Flysch di Teramo (66) e Marne del Vomano (65)).
Questo meccanismo si inquadra nell’ambito della costruzione a thrust dell’Appennino centrale ed alla relativa migrazione verso E del sistema catena-avanfossa che si è manifestato a partire dal Miocene superiore.

Il bacino della Laga era articolato in dorsali e depressioni longitudinali, talora bordate da faglie sinsedimentarie e dislocate  da discontinuità trasversali.

Tra le dorsali ha assunto particolare importanza quella corrispondente alla Montagna dei Fiori - Montagnone, che ha diviso il bacino in due sub-bacini principali, mentre tra le dislocazioni trasversali le più importanti appaiono la linea Fiastrone-Fiastrella (a N) e la linea Monte Morrone - Montebello di Bertona (a S), che individuano delle aree centrali depresse tra settori più rialzati (a N e S).

In relazione a questa complessità morfostrutturale si rinvengono successioni stratigrafiche diverse nelle varie aree.

Il depocentro del Bacino della Laga era ubicato inizialmente (Messiniano inferiore) nel sub-bacino più interno e, successivamente (Messiniano medio), in quello più esterno, ad E della dorsale Montagna dei Fiori - Montagnone.

Nella Formazione della Laga sono stati distinti tre membri principali (pre-evaporitico, evaporitico e post-evaporitico), ciascuno dei quali è caratterizzato, a sua volta, da associazioni litologiche che presentano rapporti spazio-temporali assai variabili tra loro, in relazione alla mutevole fisiografia del bacino e all’apporto dei materiali clastici.

L’età della Formazione della Laga si estende a tutto il Messiniano e, localmente, nella estrema porzione superiore e per uno spessore di pochi metri, giunge al Pliocene inferiore basale.

In particolare, nel sub-bacino esterno, ad E della dorsale Montagna dei Fiori- Montagnone, affiorano tutti e tre i membri della Formazione della Laga.

Il rapporto sabbia-argilla, all’interno dei depositi torbiditici della formazione, tende a diminuire notevolmente verso l’alto e verso E.


Nel Pliocene inferiore, in seguito ad una fase tettonica compressiva, le caratteristiche sedimentarie dell’area indicano una evoluzione da un dominio di avanfossa ad uno di bacino satellite: si passa così dalle torbiditi del membro post-evaporitico alle marne emipelagiche di scarpata (Marne del Vomano), costituite da marne argillose e da argille marnoso-siltose.

Alle fasi compressive ha fatto seguito poi, a partire dalla fine del Pliocene medio, un generale regime distensivo, cui si è accompagnato un sollevamento regionale particolarmente veloce ed intenso dal Pleistocene inferiore.

Per questo motivo si osserva un progressivo basculamento verso Est della fascia periadriatica, che assume una blanda struttura monoclinalica.

L’area appenninica più interna, infatti, emergeva e si sollevava progressivamente, come è testimoniato dalla presenza di discordanze angolari all’interno dei depositi plio-pleistocenici più occidentali.

Il progressivo sollevamento dell’area in esame ha portato al modellamento di un paesaggio morbido e dai rilievi poco accentuati ad opera di fenomeni di erosione areale, favoriti da condizioni climatiche dapprima caldo-umide di tipo intertropicale e poi sub-aride di tipo steppico.

A partire dalla fine del Pleistocene inferiore poi, la fascia periadriatica abruzzese è emersa definitivamente per effetto di un fenomeno di sollevamento di proporzioni considerevoli, che ha fatto assumere ai depositi marini plio-pleistocenici il loro tipico assetto monoclinalico con immersione generale verso Est. Questo sollevamento ha prodotto una generalizzata incisione dei sistemi idrografici, generando valli più strette, nelle zone interne dell’area, e più ampie in quelle esterne.

All’interno di esse il susseguirsi delle fasi climatiche fredde pleistoceniche, nel corso delle quali si producevano ingenti quantità di detriti sui versanti denudati della copertura vegetale e, talora, l’attività tettonica,  hanno dato origine a più ordini di superfici di erosione e di terrazzi alluvionali. 

L’ampiezza del suddetto sollevamento, che andava chiaramente aumentando in maniera progressiva dall’ Adriatico verso la catena appenninica, ha assunto valori differenziali anche in senso longitudinale, dando origine a dorsali e depressioni separate fra loro da faglie normali di rigetto modesto, spesso riattivanti le dislocazioni precedenti che delimitavano i diversi settori del bacino di sedimentazione periadriatico.

Nonostante ciò però, le deformazioni tettoniche compressive hanno continuato ad agire anche dopo l’emersione dell’area, coinvolgendo e riattivando le strutture dell’edificio a  thrusts  messe in posto nel Pliocene inferiore.

L’assetto attuale dell’area esaminata è il risultato degli effetti prodotti sul substrato dai processi di modellamento, che hanno agito a partire dalle prime fasi del sollevamento, dalla neotettonica e dalle oscillazioni climatiche quaternarie.
3 - Geomorfologia:

L’area interessata dal seguente studio è situata in località Colleatterrato Alto, a NE della città di Teramo, lungo un versante orientato in direzione nord-nord-est, a quote comprese tra circa 200 e 350 metri s.l.m

Dal punto di vista morfologico, il motivo dominante è rappresentato dalla valle del fiume Tordino, caratterizzata da un profilo trasversale asimmetrico.

Il versante settentrionale, ove ricade l’area in oggetto, presenta infatti acclività minori rispetto a quello meridionale, a causa della migrazione operata verso il margine destro della piana alluvionale dal fiume Tordino che, al contrario, ha svolto una prevalente azione di deposito a Nord, con la formazione di terrazzi alluvionali disposti in diversi ordini a quote crescenti sul “talweg”, caratterizzati dalla tipica morfologia pianeggiante.

Questa situazione sembra essere imputabile essenzialmente a fattori di tipo tettonico e,  subordinatamente, a fattori microclimatici.

La maggiore acclività delle pendici meridionali potrebbe inoltre essere stata accentuata dai processi erosivi innescati in tempi recenti dall’attività agricola, la quale si è probabilmente sviluppata maggiormente sui versanti esposti a meridione, più favorevoli per quanto riguarda il microclima.

L’attività antropica sembra essere stata molto importante anche nel determinare l’erosione in atto in alcuni tratti delle sponde dell’alveo del fiume Tordino.
Qui, infatti, l’estrazione indiscriminata di materiali ghiaioso - sabbiosi dall’alveo del fiume ha causato la graduale asportazione della coltre alluvionale e l’escavazione dei terreni argillosi sottostanti, compromettendo così la sicurezza delle strutture fondate nell’alveo ed innescando talora fenomeni di dissesto per scalzamento al piede delle pareti.

La fascia collinare, circostante la piana alluvionale del Fiume Tordino, è impostata essenzialmente sulle argille messiniane della Formazione della Laga e, più ad est, su argille plio–pleistoceniche, che conferiscono alla zona una morfologia piuttosto dolce, con versanti debolmente acclivi sui quali si verificano processi erosivi di diversa natura e dimensione, legati principalmente a processi di erosione areale da parte degli atmosferili e a processi gravitativi.

Il rilevamento geologico-geomorfologico eseguito non ha evidenziato la presenza di dissesti riconducibili ad una superficie di scivolamento profonda, bensì l’esistenza di alcuni fenomeni più superficiali di entità variabile lungo il versante oggetto di studio.
La presenza di una spessa coltre eluvio-colluviale lungo i versanti dell’area studiata, costituita da materiali provenienti dall’alterazione delle sottostanti argille plioceniche e dotata di caratteristiche geotecniche piuttosto variabili, unita alla presenza di locali circolazioni idriche, genera localmente lenti movimenti di coltri superficiali sui versanti (creeping e soliflussi) verso il fondovalle.
L’entità di questo fenomeno varia in base a diversi fattori, i più importanti dei quali sono senz’altro lo spessore dello strato di alterazione e le oscillazioni stagionali del livello piezometrico della falda idrica.

L’esistenza di questo fenomeno è messo in evidenza dalle ondulazioni del profilo longitudinale dei versanti, presenti in particolare nella zona centrale dell’area (in special modo nell’area a nord-ovest delle esistenti stalle e fienili, compresa tra i sondaggi IS2, IS3, IS8) dove i versanti assumono profilo trasversale tendenzialmente concavo, favorendo pertanto il ristagno delle acque meteoriche.
E’ comunque importante sottolineare che i suddetti processi risultano assenti nelle aree in cui è prevista l’edificazione del corpo principale della nuova sede. 
4 – Classificazione sismica del comune di Teramo
Le nuove Norme Tecniche per le Costruzioni, emanate il 14/01/2008, prevedono, per la valutazione delle azioni sismiche, di fare riferimento alla zonazione di dettaglio del territorio nazionale redatta dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia. Secondo tale modello, su tutto il territorio nazionale si è disposta una maglia di punti per ognuno dei quali è assegnato un valore di accelerazione massima su substrato rigido ag, un fattore di amplificazione spettrale F0 ed un periodo caratteristico T*c relativi all’evento sismico atteso in un dato tempo di ritorno, quest’ultimo essendo funzione della vita attesa dell’opera e della classe di utilizzo.

Note le coordinate geografiche del punto di interesse, è possibile trovare i quattro punti della maglia che lo circoscrivono e ricavare le tre grandezze citate per il punto specifico interpolando tra i valori dei punti forniti dall’INGV.

I parametri sismici interpolati, funzione del tempo di ritorno, sono quelli riportati in Figura 1.
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Figura 1: grafici dei parametri sismici in funzione del tempo di ritorno

Ulteriore passo per la determinazione delle azioni sismiche a livello locale è la definizione del tipo di terreno, ovvero della sua risposta, in termini amplificativi dell’accelerazione. A tal fine la norma introduce i parametri Ss , moltiplicativo della accelerazione su substrato rigido, e Cc moltiplicativo del periodo caratteristico, in funzione della rigidezza del terreno stesso, calcolabili secondo le indicazioni riportate in Tabella 1.
Tabella 1: classificazione dei terreni in funzione della risposta sismica

	Categorie di suolo di fondazione
	VS30 (m/s)
	Parametri geotecnici di riferimento
	Coefficiente Ss
	Coefficiente Cc

	A
	Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30 superiori a 800 m/s,eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.
	> 800
	
	1.00
	1.00

	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 proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).
	360 - 800
	NSPT > 50

cu > 250 kPa
	1.00 ≤ 1.40 - 0.40 F0 ag/g ≤ 1.20
	1.10 ∙ (Tc*)-0.2

	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 proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).
	180 - 360
	15 < NSPT < 50

70 < cu < 250 kPa
	1.00 ≤ 1.70 – 0.60 F0 ag/g ≤ 1.50
	1.05 ∙ (Tc*)-0.33

	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 proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT,30 < 15 nei terreni a grana grossa e cu,30 < 70 kPa nei terreni a grana fina).
	< 180
	NSPT < 15

cu < 70 kPa
	0.90 ≤ 2.40 – 1.50F0 ag/g ≤ 1.80
	1.25 ∙ (Tc*)-0.5

	E
	Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento (con Vs > 800 m/s)
	Valori simili a C e D;substrato >800 
	
	1.00 ≤ 2.00 – 1.10 F0 ag/g ≤ 1.60
	1.15 ∙ (Tc*)-0.4


Sono state pertanto eseguite n°3 prove Down-Hole. Tali prove consistono essenzialmente nel misurare la velocità delle onde di taglio, prodotte da un impulso in superficie, a varie profondità all’interno di un sondaggio in cui è posizionato un ricevitore, (geofono). In tal senso il sondaggio da utilizzare per la prova va adeguatamente rivestito ed il rivestimento cementato, avendo cura di intasare completamente l’intercapedine; inoltre per effettuare la prova bisogna attendere che la cementazione abbia fatto presa completamente. Si può quindi introdurre il geofono e, per ogni incremento della profondità di indagine (un metro), si produce un impulso in superficie e si registra il segnale giunto al geofono. Al fine di avere una misura precisa sui tempi di risposta al geofono in profondità, ne viene posto uno in superficie, vicino alla sorgente, che funge da riscontro sul momento di partenza dell’impulso stesso. Inoltre, dovendo misurare la velocità delle onde di taglio, per ridurre l’effetto di disturbo sulla registrazione al geofono prodotto dalle onde di compressione, l’energizzazione orizzontale viene prodotta in direzioni opposte per minimizzare l’onda complessiva risultante. 

Il dato restituito dalla prova è essenzialmente il valore della Vs (velocità delle onde di taglio) in relazione alla profondità del geofono. Tale valore, in base alla classificazione fornita dalle NTC08, fornisce la classe del terreno. 

Le prove sismiche sono state eseguite all’interno di 3 fori di sondaggio, denominati S1DH, S2DH e S3DH, profondi 30 metri. I risultati ottenuti presentano in due casi (S1DH e S3DH) valori della Vs (376 m/s e 369 m/s) molto prossimi al limite inferiore dell’intervallo caratterizzante i terreni di classe B, mentre nel terzo (S2DH) i valori ottenuti sono quelli tipici di un terreno di classe C (281 m/s). A favore di sicurezza si ritiene opportuno stimare la classe del terreno oggetto delle verifiche come classe C.
5 – Tipologia e quantità dei lavori eseguiti:
Lo studio si è avvalso di una campagna di indagini svolta nel 2005 e sviluppata nell’ambito di tutta l’area di proprietà dell’Istituto Zooprofillatico, di seguito descritta:

· n° 21 sondaggi a rotazione, spinti fino alla profondità massima di 25,0 metri dal piano campagna;

· Prelievo di n° 69 campioni di terreno indisturbati e rimaneggiati da sottoporre a prove di laboratorio;

· Esecuzione di n° 27 prove S.P.T.;

· Installazione di piezometri a tubo aperto muniti di apposito chiusino con lucchetto in n° 12 sondaggi;

· Installazione di un piezometro tipo Casagrande in un sondaggio (IS3);

· Esecuzione di n° 7 prove di permeabilità in pozzetto superficiale e n°4 prove tipo Lefranc, a carico variabile, nei fori di sondaggio;
· Esecuzione, nei mesi di settembre-ottobre 2009, di n°2 sondaggi a distruzione di nucleo e n°1 sondaggio geognostico a carotaggio (20.0 m a carotaggio continuo + 10.0 m a distruzione di nucleo) ed esecuzione di n°3 prove “down-hole”.
5.1 Normativa applicata
I carotaggi, l’installazione delle attrezzature, l’esecuzione delle prove in situ, sono stati eseguiti in ottemperanza alle normative di riferimento elencate di seguito:

· AGI: “Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche”. Giugno 1997;

· “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione” D.M. 11.03.1988;.

· Norme standard previste per l'esecuzione delle prove in situ e in laboratorio (ASTM, AASHO, AASHTO);

· ENV 1997-3: “Eurocode 7 – Geotechnical design – Part 3 – Design assisted by fiedtesting”

· “Norme Tecniche d’Appalto per i Lavori di Indagine Geognostica”, redatto da SPEA (ref. IT/GEO/003 - Revisione 5 e successive integrazioni).

5.2 Sondaggi a rotazione con carotaggio continuo

Sono stati eseguiti complessivamente n° 24 sondaggi, di cui 22 a carotaggio continuo e 2 a distruzione di nucleo, del diametro massimo di 110 mm., spinti fino alla profondità massima di 30,00 metri dal p.c. 

Il quadro sinottico seguente riporta le attività eseguite nel corso delle varie perforazioni.

La disposizione planimetrica dei sondaggi è riportata nelle planimetrie allegate.
	Sondaggio


	Profondità

[m da p.c.]
	Campioni 

Indisturbati

[N°]
	Prove 

S.P.T.

[N°]
	Piezometri

Norton 

[m da p.c.]

	IS1
	21.00
	2
	---
	21.00

	IS2
	16.00
	---
	---
	16.00

	IS3
	23.00
	2
	---
	6.00 + piezometro Casagrande a 15.0 m.

	IS4
	20.00
	1
	---
	20.00

	IS5
	12.00
	2
	3
	12.00

	IS6
	20.00
	1
	---
	20.00

	IS7
	10.00
	1
	1
	10,00

	IS8
	18.00
	2
	1
	18.00

	IS9
	20.00
	5
	1
	20.00

	IS10
	25.00
	6
	6
	25.00

	IS11
	20.00
	3
	5
	20.00

	S5-1
	15.00
	3
	---
	-------

	S5-2
	15.00
	3
	1
	-------

	S5-3
	15.00
	2
	3
	-------

	S6-1
	24.00
	5
	1
	-------

	S6-2
	18.00
	4
	3
	-------

	S6-3
	15.00
	2
	---
	-------

	S6-5
	20.00
	15
	---
	15.00

	S7-2
	18.00
	3
	---
	-------

	S7-3
	20.00
	2
	2
	-------

	S7-4
	18.00
	5
	---
	-------

	S1 DH
	30.00
	
	
	

	S2 DH
	30.00
	
	
	

	S3 DH
	30.00
	
	
	


Attrezzature impiegate:
Per l’esecuzione dei sondaggi sono state impiegate sonde a rotazione, dotate dei normali attrezzi di perforazione: aste, carotieri semplici e doppi, campionatori, accessori vari.

Gli utensili di perforazione hanno permesso il carotaggio integrale del terreno attraversato senza procurare frantumazioni o dilavamenti.

Sono stati usati carotieri semplici e corone in widia.

Il rivestimento del foro è stato effettuato con batterie di tubazioni metalliche di spessore e resistenza atte a sostenere le pareti.
Modalità esecutive

La perforazione a carotaggio continuo è stata realizzata a secco, senza impiego di acqua di circolazione, utilizzando il carotiere semplice di diametro 101 mm munito di corona in widia. Tale metodologia, evitando di dilavare il materiale, ha consentito di ottenere la percentuale di carotaggio ottimale e di recuperare le varie frazioni costituenti il terreno.

Durante la perforazione si è provveduto al sostegno delle pareti del foro mediante infissione di rivestimenti metallici provvisori del diametro di 127 mm.
Descrizione stratigrafica

Le carote estratte nel corso della perforazione sono state riposte in apposite casse catalogatrici in plastica munite di setti separatori, successivamente fotografate.

L’esame delle carote recuperate dai sondaggi ha permesso l’identificazione di intervalli della successione stratigrafica macroscopicamente omogenei (strati), costituiti cioè o da un tipo di terreno predominante o da alternanze più o meno regolari di terreni differenti.

Nei tratti di terreno coesivo sono stati riportati i valori di consistenza del materiale, misurati con pocket penetrometer.

Definita la successione degli strati è stata redatta la descrizione geotecnica in accordo con le specifiche tecniche e le Raccomandazioni AGI (1977).

Prelievo di campioni indisturbati
Sono stati prelevati, nel corso della campagna di indagini, n° 60 campioni di terreno indisturbati e n° 8 campioni di terreno rimaneggiato.
Per il prelievo dei campioni indisturbati è stato utilizzato un campionatore a pareti sottili SHELBY; quando la consistenza del terreno era troppo elevata per l’avanzamento ad infissione di detto campionatore, è stato utilizzato il campionatore a rotazione tipo MAZIER; le particolari caratteristiche costruttive proprie dei campionatori consentono di minimizzare il disturbo del campione di terreno durante il prelievo.

La fustella, una volta estratta con il campione, è stata accuratamente paraffinata in testa ed in scarpa.

I campioni destinati al laboratorio sono stati sistemati verticalmente e protetti dalle intemperie. Ogni prelievo di campione indisturbato è stato preceduto dal rivestimento del sondaggio con tubi metallici fino alla quota di fondo foro. Il campionatore è stato quindi introdotto nel foro utilizzando le aste di perforazione, confrontando la quota di arresto della batteria con la profondità di perforazione raggiunta, per accertarsi della completa pulizia del foro.

Dopo il campionamento ogni fustella è stata accuratamente ripulita alle estremità da eventuali parti detritiche e si è misurata la lunghezza del campione estratto. La sigillatura del contenitore è stata eseguita per colaggio di paraffina alle estremità e chiusura con tappi a tenuta.
I campioni rimaneggiati sono stati prelevati direttamente dalle cassette, introdotti nelle fustelle e sigillate con paraffina.
5.3 Prove Standard Penetration Test (SPT)
Nel corso dei sondaggi a carotaggio sono state eseguite n° 27 prove SPT in corrispondenza dei terreni granulari e semicoesivi.

La procedura seguita per l’esecuzione della prova e per la registrazione dei dati di avanzamento è quella contenuta nella normativa europea ENV 1997-3.

L'esecuzione di ogni prova è avvenuta utilizzando il campionatore Raymond, dotato di una scarpa terminale che consente il prelievo, a fine prova, di un campione rimaneggiato.

L’attrezzatura impiegata, in accordo alle Raccomandazioni AGI e alle norme ENV 1997-3, è costituita da un maglio del peso di 63.5 kg, predisposto per la caduta da un'altezza di 76 cm. Le aste di collegamento del maglio al campionatore terminale hanno un diametro di 50 mm ed un peso proprio pari a 7.2 kg/m.

L'esecuzione della prova è avvenuta secondo le seguenti modalità:

· perforazione a carotaggio;

· estrazione della batteria di perforazione;

· stabilizzazione delle pareti del foro con tubi di rivestimento metallico, con arresto della corona ad una quota superiore di circa 10 cm rispetto a quella prevista, di inizio prova;

· discesa nel foro della batteria di aste con annesso campionatore

· controllo della quota di arresto della batteria di prova

· identificazione di 3 tratti contigui, di 15 cm ciascuno, lungo la porzione di batteria sporgente in superficie;

· collegamento del dispositivo di percussione (maglio) alla batteria di prova;

· inizio della prova vera e propria: il campionatore viene infisso nel terreno per mezzo di colpi impressi con la massa battente, ad un ritmo di percussione prossimo a 25 colpi al minuto. 

I colpi vengono contati in successione, avendo cura di separare il numero di colpi necessari per l'avanzamento del campionatore per i tre tratti consecutivi di 15 cm.

Il valore di NSPT è dato dalla somma dei colpi ottenuti nel 2° e 3° tratto (ultimi 30 cm), che vengono annotati nel rapporto di prova. Un numero di colpi superiore a 50 per l'infissione di uno dei 3 tratti di 15 cm ha determinato il raggiungimento del "rifiuto" e quindi la fine della prova.

Al termine della prova, il campionatore a scarpa è stato estratto ed aperto; il materiale recuperato è stato catalogato e conservato in apposito contenitore, posizionato alla giusta altezza stratigrafica nelle cassette catalogatrici, per eventuali successivi controlli o per la consegna al laboratorio geotecnico. Le prove realizzate hanno fornito i seguenti valori che, tramite delle correlazioni esistenti in bibliografia, hanno permesso di fornire una stima di alcuni parametri geotecnici:

	N° Sn
	Prof (m)
	N1
	N2
	N3
	LITOLOGIA/ STIMA CARATTERISTICHE GEOTECNICHE

	IS5
	1,00
	3
	3
	5
	ARGILLA LIMOSA
Cu 0,5 kg/cmq – Eed = 40 kg/cmq

	IS5
	5,50
	5
	22
	35
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI
Cu 3,8 kg/cmq – Eed = 285 kg/cmq

	IS5
	8,00
	30
	50
	R
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu > 5,0 kg/cmq – Eed > 500 kg/cmq

	IS7
	7,50
	23
	40
	R
	ARGILLE MARNOSE ALTERATE
Cu > 5,0 kg/cmq – Eed > 500 kg/cmq

	IS8
	5,00
	1
	2
	4
	LIMO ARGILLOSO 

Cu 0,4 kg/cmq – Eed = 30 kg/cmq

	IS9
	4,50
	15
	30
	42
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu 4,8 kg/cmq  – Eed = 360 kg/cmq

	IS10
	1,60
	8
	15
	21
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu 2,4 kg/cmq  – Eed = 180 kg/cmq

	IS10
	4,40
	33
	50
	R
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu > 5,0 kg/cmq  – Eed > 500 kg/cmq

	IS10
	6,40
	20
	R
	
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu > 5,0 kg/cmq – Eed > 500 kg/cmq

	IS10
	9,00
	33
	R
	
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu > 5,0 kg/cmq – Eed > 500 kg/cmq

	IS10
	12,00
	21
	R
	
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu > 5,0 kg/cmq – Eed > 500 kg/cmq

	IS10
	15,00
	46
	R
	
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu > 5,0 kg/cmq – Eed > 500 kg/cmq

	IS11
	2,00
	5
	7
	10
	LIMO ARGILLOSO
Cu 1,1 kg/cmq – Eed = 85 kg/cmq

	IS11
	3,50
	4
	6
	11
	LIMO ARGILLOSO
Cu 1,1 kg/cmq  – Eed = 85 kg/cmq

	IS11
	6,90
	22
	44
	R
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu > 5,0 kg/cmq – Eed > 500 kg/cmq

	IS11
	9,00
	15
	33
	R
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu > 5,0 kg/cmq – Eed > 500 kg/cmq

	IS11
	12,00
	36
	50
	R
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu > 5,0 kg/cmq – Eed > 500 kg/cmq

	S5-2
	3,55
	7
	13
	23
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu 2,4 kg/cmq  – Eed = 180 kg/cmq

	S5-3
	1,55
	2
	3
	3
	LIMO ARGILLOSO

Cu 0,4 kg/cmq – Eed = 30 kg/cmq

	S5-3
	4,00
	9
	25
	27
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu 3,5 kg/cmq – Eed = 260 kg/cmq

	S5-3
	6,80
	R
	
	
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI 

Cu > 5,0 kg/cmq – Eed > 500 kg/cmq

	S6-1
	5,50
	3
	5
	6
	LIMO ARGILLOSO

Cu 0,6 kg/cmq – Eed = 55 kg/cmq

	S6-2
	4,00
	5
	9
	15
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu 1,7 kg/cmq  – Eed = 120 kg/cmq

	S6-2
	6,80
	10
	19
	31
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu 3,4 kg/cmq  – Eed = 250 kg/cmq

	S6-2
	10,55
	13
	20
	31
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu = 3,4 kg/cmq  – Eed = 255 kg/cmq

	S7-3
	3,50
	15
	18
	23
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu = 2,8 kg/cmq – Eed = 205 kg/cmq

	S7-3
	8,00
	22
	R
	
	ARGILLE CONSISTENTI CON LIVELLI SABBIOSI

Cu > 5,0 kg/cmq – Eed > 500 kg/cmq


Per la stima delle caratteristiche geotecniche sono state utilizzate le seguenti correlazioni:

· Coesione non drenata: Terzaghi & Peck (cu = 0,067 Nspt)
· Modulo edometrico: Stroud & Butler (Eed = 5 Nspt)
5.4 Strumentazione installata
Al termine delle perforazioni, nei fori di sondaggio sono stati installate le seguenti strumentazioni di controllo:

PIEZOMETRI A TUBO APERTO (NORTON)

Questo tipo di piezometro è stato posizionato nella perforazione dopo aver accuratamente pulito il foro dai detriti di perforazione.

Il piezometro è costituito da una batteria di tubi in PVC di diametro interno pari a 50 mm, finestrato nel tratto in falda.

Il tratto finestrato è stato posizionato fino alla base dell’estremità inferiore del tubo piezometrico; alla sommità parte da quote comprese tra 1.0 m ed 1.50 m dal p.c..

L’intercapedine fra tubo e parete del foro è stata riempita con ghiaietto pulito (ǿ 2-4 mm) fino a risalire all’estremità superiore del tratto finestrato; il restante tratto è stato colmato con sabbia e bentonite.

La sommità del boccaforo è stata impermeabilizzata con malta cementizia per impedire l’infiltrazione d’acque superficiali.

Il terminale piezometrico è stato inserito in un pozzetto metallico di protezione, completo di chiusino di copertura e lucchetto di chiusura.

PIEZOMETRO CASAGRANDE

Nel sondaggio IS3, alla profondità di 15,00 metri dal piano campagna, avendo rilevato la presenza di un livello sabbioso con circolazione idrica, è stato installato un piezometro tipo Casagrande, al fine di rilevare il livello piezometrico della falda.

TUBO IN PVC PER L’ESECUZIONE DI PROVE DOWN-HOLE

Sono state realizzati n°3 sondaggi (1 a carotaggio continuo e 2 a distruzione di nucleo) attrezzati con tubi in PVC rigido aventi una sezione interna pari a 80 mm ed uno spessore pari a 9 mm.

Tali tubi sono filettati M/F alle estremità, senza l’uso del “bicchiere”, in modo da mantenere inalterato lo spessore per tutta la lunghezza.

Una volta inseriti all’interno del foro sono stati resi solidali al terreno circostante tramite cementazione a bassa pressione realizzata con l’ausilio di un doppio tubicino di PVC semirigido calato insieme ai tubi in PVC fino a fondo foro.

La cementazione è stata eseguita pompando una miscela ternaria costituita da acqua/cemento/bentonite, dal basso verso l’alto, in modo da eliminare la presenza di acqua dall’intercapedine tubazione-terreno. 

5.5 Prove di laboratorio:
Dei campioni prelevati, 52 sono stati sottoposti a prove di laboratorio volte a determinarne le caratteristiche fisiche e meccaniche descritte nei certificati allegati e riassunte in un quadro sinottico.
In tal senso il programma di prove è stato mirato alla conoscenza dei parametri tipici delle formazioni che, dal punto di vista progettuale, potrebbero rappresentare i più idonei terreni di fondazione.

Su questi campioni sono state pertanto eseguite prove di taglio diretto con modalità consolidata drenata (CD) con scatola di Casagrande da 36 cm2, al fine di ottenere i parametri coesione (c() e angolo d(attrito interno (Φ(), espressi in termini di tensioni efficaci; prove di compressione triassiale con modalità consolidata drenata, per ottenere i medesimi parametri misurati lungo il piano a minor resistenza; prove di compressibilità edometrica, allo scopo di valutare la deformabilità degli strati più superficiali attraversati dai sondaggi eseguiti; prove di compressione ad espansione laterale libera, atte a determinare il valore della coesione non drenata.

In seguito ai risultati ottenuti dalle suddette prove si sono individuate delle unità litotecniche principali che saranno descritte in seguito.
5.6 Prove sismiche in foro di sondaggio Down-hole
Sono state eseguite n.3 prove sismiche down-hole all’interno di 3 fori di sondaggio, denominati S1DH, S2DH e S3DH, profondi 30 metri, con misure ogni metro delle onde longitudinali (P) e trasversali (S) al fine di classificare, dal punto di vista della risposta sismica locale, i terreni di fondazione della nuova sede dell’Istituto Zooprofilattico Sperimentale, in osservanza delle NTC (14-01-2008). 

L’obiettivo è stato quello di determinare le velocità delle onde di taglio (S) nel sottosuolo fino alla profondità di 30 m, dalle quali calcolare il parametro di Vs30 e quindi definire la classificazione del sottosuolo.

Dall’elaborazione dei sismogrammi sono stati rilevati i tempi d’arrivo delle onde longitudinali (P) e trasversali (S) e quindi calcolate le velocità Vp e Vs; sono stati altresì calcolati i moduli elastici dinamici (E e G) e il coefficiente di Poisson.

Con la sequenza di Vs fino ai 30 metri di profondità e applicando la formula riportata nella O.P.C.M. 3274, è stata ottenuta la Vs30 e quindi la corrispondente classificazione sismica del suolo o categoria di sottosuolo, indicata dalle lettere A, B, C, D, E, S1 e S2.
Principi generali
L’obiettivo delle indagini geofisiche in foro è quello di ottenere dalla determinazione delle velocità delle onde longitudinali (P) e trasversali (S) i parametri elasto-meccanici quali il coefficiente di Poisson (), il Modulo di Young (E) ed il modulo di Taglio (G) attraverso l’ausilio di formule matematiche.

Il Coefficiente di Poisson è un numero adimensionale ed è senza dubbio il parametro che consente la più rapida valutazione della qualità meccanica dei litotipi investigati. A parità di litologia un aumento o una diminuzione del modulo  indica rispettivamente un peggioramento o un miglioramento delle qualità geomeccaniche.

Tra i fattori che influenzano la velocità di propagazione delle onde longitudinali e trasversali, e quindi il valore del coefficiente di Poisson, vanno ricordati la fratturazione, la presenza di fluidi, la porosità, la facies mineralogica e petrografica, il carico litostatico e l’età geologica.

Correlazione tra le velocità delle onde sismiche ed i parametri elastici
La liberazione istantanea di energia nel terreno genera un sistema di onde sismiche la cui propagazione è regolata dalle classiche leggi della fisica.

Le deformazioni e le tensioni generate da una sollecitazione artificiale impulsiva sono abbastanza complesse, ma nell'ambito di queste note è sufficiente far riferimento ai due tipi principali di onde sismiche, dette anche onde di volume (body waves): le onde sismiche di compressione (longitudinali, onde prime) e le onde sismiche di taglio (trasversali, onde seconde).

Le onde di volume si propagano nel terreno in ogni direzione ed intercettando il piano topografico danno origine sullo stesso ad onde di natura diversa (Rayleigh, Love) che si propagano esclusivamente in superficie.

Nel loro complesso, le onde sismiche creano sollecitazioni, e conseguenti deformazioni, nel mezzo attraversato, che generalmente ricadono nel campo elastico del diagramma sforzi/deformazioni; in questo ambito, sono pertanto applicabili le relazioni classiche della teoria dell'elasticità.

Le onde sismiche longitudinali sono deformazioni che si propagano in linea retta, con un'alternanza continua di compressioni e dilatazioni della materia lungo il percorso di propagazione. Ogni particella di materia oscilla attorno al suo punto di quiete lungo un asse coincidente con il raggio di propagazione dell'onda sismica.

Le onde sismiche di taglio sono invece deformazioni che si propagano nella stessa direzione delle precedenti, ma con un’oscillazione delle particelle ortogonale alla direzione di propagazione della perturbazione.

La velocità di propagazione delle onde sismiche dipende dalle costanti elastiche e dalla densità del mezzo attraversato, pertanto risulterà variabile in funzione delle caratteristiche geomeccaniche e fisiche del terreno interessato.

In uno stesso tipo di materiale le velocità di propagazione dei vari tipi di onde differiscono tra loro: le più veloci sono le onde di compressione, a cui seguono le onde di taglio e successivamente le diverse onde superficiali.

Poiché le tensioni e le deformazioni che si generano nel campo sismico sono di modestissima entità, anche il terreno e le rocce sollecitate in questo ambito possono essere considerate, in prima approssimazione, come materiali omogenei, isotropi ed elastici. E' applicabile quindi la legge di Hooke (proporzionalità tra lo sforzo applicato (() e la deformazione prodotta (():

( = (·E
La costante E, definita come rapporto tra sollecitazione e conseguente deformazione longitudinale, rappresenta il modulo elastico (o di Young) del materiale. E' importante sottolineare che in campo dinamico si parla di modulo elastico dinamico (e non statico), ricavandosi tale modulo da prove dinamiche (o sismiche).

Il modulo di Young ha le dimensioni di una pressione; nei terreni e nelle rocce è molto variabile con valori massimi dell’ordine di 105MPa.

In relazione alla variabilità di E le rocce sono suddivise in: quasi elastiche quelle che presentano un E compreso tra 6 e 11x104  MPa (rocce a grana fine massicce e metamorfiche); semi-elastiche le rocce con E compreso tra 4 e 6x104 MPa (rocce a grana fine con buona coesione e bassa porosità); non elastiche con E minore di 4x104 MPa si intendono terreni e rocce caratterizzate da grana grossolana, porosità medio alta e medio-bassa coesione.

Il rapporto tra la sollecitazione ortogonale (trasversale o di taglio) e la deformazione definisce il modulo di elasticità tangenziale (taglio) G.

Anche questo parametro ha le dimensioni di una pressione ed il suo valore dipende dalla velocità delle onde di Taglio (S) e dalla densità del materiale; nei terreni e nelle rocce è quindi molto variabile con valori normalmente compresi tra 10 e 1x105 MPa.

l rapporto tra la tensione idrostatica e la deformazione cubica (o di volume) definisce il modulo di compressione cubica (o di Bulk) k.

Infine il modulo (o rapporto) di Poisson è definito come il rapporto tra la deformazione trasversale e quella longitudinale.

Tale modulo varia da 0 a 0,5, con valore medio di 0,25 per molte rocce: i valori tendono a 0,05 per materiali estremamente duri ed a 0,45 per i materiali incoerenti.

Per i fluidi il modulo assume il valore limite di 0,5.

In senso più generale possono ancora essere definite le costanti di Lamè, l e m, come caratteristiche elastiche indipendenti dalle direzioni lungo cui vengono registrate le deformazioni. Queste due costanti sono definite dalle relazioni:

l = (E) / [(1 + )·(1-2)]
(1)

m = E / [2·(1+)]

(2)
Analogamente i due moduli E e  possono essere espressi in funzione delle costanti di Lamè l e m:

E = m·(3l + 2m) / (l + m)
(3)

 = l / [2·(l + m)]

(4)

La seconda costante di Lamè m ha lo stesso significato fisico del modulo di elasticità tangenziale G prima definito.

Come dimensione il modulo elastico e le due costanti di Lamè esprimono il rapporto tra una forza ed una superficie mentre il modulo di Poisson è adimensionale.

Un ultimo parametro entra a far parte delle relazioni tra caratteristiche elastiche e velocità: si tratta della densità  espressa come rapporto tra massa e volume.

Le velocità longitudinale Vp e trasversale Vs si correlano alle costanti elastiche con le relazioni:

Vp = [(l + 2m)/]½

(5)

Vs = [m / ]½


(6)

Pertanto, avendo determinato i valori di Vp e Vs con rilievi sismici ed il valore della densità con prove di laboratorio, è possibile calcolare i valori delle costanti elastiche che caratterizzano i terreni esaminati con le espressioni:

 = 0,5 · [(Vp/Vs)² - 2] / [(Vp/Vs)² - 1]
(7)

E =  · Vp²·[(1 + )·(1 - 2)] / (1 - ) = 2· ·Vs²·(1 + )
   (8)

  G =  Vs2
(9)

L'analisi delle varie relazioni illustrate permette una serie di considerazioni che si traducono in altrettanti comportamenti fisici riscontrabili nell'applicazione pratica. Il confronto fra le espressioni (5) e (6) delle velocità conferma come per uno stesso materiale la velocità longitudinale abbia sempre un valore superiore a quello trasversale.

Per i fluidi il modulo di Poisson vale 0,5 e la seconda costante di Lamè m = 0: ne risulta che nei fluidi non possono essere trasmessi sforzi di taglio e quindi la velocità longitudinale ha sempre un valore superiore a quello della velocità trasversale.

Il rapporto tra le velocità di propagazione Vs/Vp è solo funzione del modulo di Poisson: al variare del modulo da 0 a 0,5, il rapporto varia da 0,7 a 0. Per il valore medio delle rocce ( = 0,25) il rapporto vale Vs/Vp = 0,58.

Va ricordato infine che i parametri ricavati per via dinamica hanno in genere valori superiori a quelli ricavati da prove statiche in laboratorio, proprio per il diverso campo di sollecitazione applicata e la diversa deformazione raggiunta.

I valori di velocità di propagazione delle onde longitudinali variano da poche centinaia di metri al secondo sino ad alcune migliaia (7-8) di metri al secondo.

Velocità inferiori alla velocità del suono nell'aria (344 m/s) sono misurabili in terreni soffici superficiali anidri con elevato contenuto di materiali organici.

Gli stessi materiali, saturi d'acqua, incrementano i loro valori sino a 500-800 m/s.

I terreni incoerenti alluvionali presentano valori variabili tra 600 e 1800 m/s, con prevalenza di velocità superiori a 1400 m/s per quelli saturi d'acqua.

Si ricorda che il valore della velocità nell'acqua varia tra 1480 e 1520 m/s al variare della temperatura e della salinità.

La velocità nelle rocce sedimentarie spazia tra valori di 2000 e 5000 m/s, incrementandosi sia con la profondità dei sedimenti che con la loro età geologica.

Le rocce metamorfiche si attestano tra i valori di 3000 e 5000 m/s, mentre le rocce ignee intrusive ed effusive salgono sino ai massimi valori di 8000 m/s.

Per l'anisotropia delle rocce questi valori cambiano in funzione della direzione di propagazione rispetto alla stratificazione, con differenze variabili dal 5 al 25%. Analogamente questi valori, che si riferiscono a rocce sane, compatte ed omogenee, tendono a decrescere in funzione dell'alterazione dei loro componenti mineralogici, del grado di fratturazione e delle discontinuità stratigrafiche.

Da tutte queste premesse scaturisce che tramite la sismica è possibile definire le caratteristiche di un ammasso roccioso, o comunque di un grande volume di roccia, ottenendo valori caratteristici per l’insieme, piuttosto che puntuali e quindi meno significativi.

Per quanto riguarda i terreni sciolti si deve considerare che la grande variabilità delle caratteristiche elastiche, anche nell’ambito di una stessa unità litologica, dovuta alla naturale eterogeneità di tipo strutturale, tessiturale e chimico-fisica, porta ad accentuate diversità dei parametri elastici calcolati.
Metodo Down-Hole

Il metodo DOWN-HOLE prevede la sorgente energizzante in superficie ed i sensori all’interno di un foro di sondaggio opportunamente attrezzato.

I sensori che si utilizzano sono assemblati in modo da essere calati e ancorati a profondità crescenti. Energizzando in superficie e misurando i tempi di arrivo del primo impulso ai geofoni si ha la possibilità di determinare la velocità verticale dei litotipi incontrati durante la perforazione. Il fronte d’onda ed il relativo raggio sismico non subiranno fenomeni di rifrazione per un angolo di incidenza normale alle superfici di discontinuità elastica e quindi sarà possibile ottenere le velocità dell’onda diretta senza le limitazioni della sismica a rifrazione, per la quale è indispensabile che la velocità di propagazione delle onde aumenti con la profondità; eventuali inversioni di velocità all’interno dei terreni indagati non costituiscono perciò elemento di incertezza in fase di interpretazione.

In genere la sorgente, pur essendo molto vicina al foro, se ne discosta sia per motivi logistici che per la necessità di non far propagare l’onda lungo il materiale di condizionamento; è quindi  necessario correggere i tempi di arrivo in modo da ottenere i valori che si riscontrerebbero lungo la verticale.

L’analisi dei dati permette la determinazione delle velocità delle onde P ed S lungo la verticale del foro e quindi il calcolo dei moduli elastici in regime dinamico, (Young-Taglio-Bulk) e del coefficiente di Poisson.

L’interpretazione dei dati avviene calcolando le velocità medie delle onde longitudinali e trasversali tra il punto d’energizzazione posto in superficie ed il punto di registrazione, posizionato a profondità gradualmente crescenti. In questo modo, la velocità che si ottiene può essere condizionata dalle eventuali differenze di comportamento elastico degli strati e può discostarsi dalla velocità reale, quanto più si procede in profondità e quanto più sarà articolata la stratigrafia del sottosuolo.

Per avere una elaborazione dei dati che si approssimi maggiormente a quelle che sono le reali caratteristiche elastiche dei terreni, si procede al computo delle velocità “intervallari”, alle quali si arriva dividendo l’interdistanza tra le misure per il tempo che si ottiene sottraendo i tempi di arrivo di due posizioni geofoniche successive. La precisione è naturalmente maggiore quanto più è piccola l’interdistanza tra le misure.

5.6.1 - Strumenti per l’acquisizione dati

Sismografo digitale ABEM mod.Terraloc MK6 a 24 canali dotato di:

[image: image1.png]5c¢. Unita' di Farindola

Marne del Vomano. Marne argillose emipelagiche con sottili e rari livelli siltitici. Zona a
G. puncticulata. Spessore: 300-400 m. Pliocene inferiore.

Flysch di Teramo. Alternanza pelitico-arenacea con intercalazioni di arenarie in banchi
metrici e con all'apice i tre caratteristici orizzonti arenacei di Basciano (c). Nella parte alta
della Formazione sono presenti conglomerati poligenici in banchi amalgamati da pochi m
fino a 150 m, passanti ad arenarie grossolane e calcareniti in strati tabulari (b, Con-
glomerati di M. Bertona). Nella parte bassa & presente un livello di vulcanoclastiti acide
dello spessore di circa 1 m (a). Zone a Sphaeroidinellopsis, a G. margaritae ed a G. punc-
ticulata. Spessore complessivo: >1500 m. Pliocene inferiore - Messiniano post-evapori-
tico?



-
visualizzazione istantanea delle tracce su display LCD 8’’ a colori retroilluminato;

-
possibilità di registrazione ad incremento di segnale (stacking);

-
funzione di monitoring dei disturbi;

-
dispositivi di filtraggio selettivo;

-
ritardo di acquisizione preselezionabile;

-
zoom delle tracce video;

-
computer interno Pentium 133 MHz/16 Mb RAM con software di acquisizione Teknor Industrial Computers inc.;

-
interfaccia seriale per lo scaricamento dei dati.

Geofono da foro tridimensionale “AMBROGEO” composto da:

· cavo geofonico di lunghezza pari a 100 m, con  doppio sistema geofonico “tridimensionale” intervallato di 2 metri dotato di ancoraggio pneumatico: ogni sistema geofonico “tridimensionale” è composto da 5 sensori (geofoni), di cui 4 orizzontali, disposti ogni 45°, e uno verticale.
La presenza dei 4 geofoni orizzontali disposti ogni 45° ottimizza l’acquisizione delle onde trasversali laddove i fori risultano strumentati con tubi lisci, aumentando la probabilità di allineamento di almeno uno dei sensori con la direzione di propagazione delle onde di taglio.
L’inizio registrazione al sismografo è dato da un impulso di tipo elettrico che si attiva al contatto tra piastra di battuta e massa battente.

La creazione delle onde sismiche avviene meccanicamente, attraverso la percussione di una piastra in alluminio, solidale col terreno, ad opera di un martello di 6kg, maneggiato in modo da permettere di evidenziare sul sismogramma onde longitudinali (P) e onde trasversali (S).

5.6.2 - Modalità operative

La fase di acquisizione dei segnali consiste nel produrre delle vibrazioni al terreno attraverso una massa battente per registrare le onde elastiche di compressione P e S.  

La generazione delle onde longitudinali (P) è ottenuta con un colpo verticale della massa battente di 6 kg sulla piastra in alluminio, ubicata a distanza fissa dal foro, mentre per le onde trasversali (S) il colpo trasmesso alla piastra, opportunamente infissa nel terreno, è orizzontale ed è dato su entrambe le facce, per distinguere, grazie alla doppia energizzazione (uguale direzione, verso opposto), l’inversione di fase delle onde trasversali sulla traccia del sismografo (picco positivo - picco negativo).

Un geofono da superficie fissato vicino al foro e collegato al sismografo verifica la sincronia tra energizzazione e avvio della registrazione al sismografo. 

Le prove down–hole in esame sono state eseguite effettuando misure ogni metro, a partire da un metro sotto il piano campagna e fino a fondo foro. 
La tabella in basso riporta lo schema di misura dei down-hole. 
	DOWN-HOLE – S-NA3

	sondaggio 
	Profondita’ dal p.c. (m)
	Numero misure (m)
	Distanza foro/battuta (m)

	S1DH
	30,00
	30
	2,00

	S2DH
	30,00
	30
	2,00

	S3DH
	30,00
	30
	2,20


5.6.3 – Analisi dei dati
I sismogrammi acquisiti e registrati su hard disk sono stati successivamente analizzati per l’acquisizione dei tempi di arrivo delle onde longitudinali (P) e trasversali (S).

[image: image9.bmp]Per il miglioramento del rapporto segnale/ rumore è stata utilizzata, nella fase di acquisizione, la modalità (stacking). Essa consiste nella possibilità di migliorare il rapporto segnale/rumore del sismogramma di una misura con la sommatoria di più energizzazioni.

I tempi dell’onda P e S sono stati “normalizzati” rispetto alla verticale del foro tramite semplici calcoli trigonometrici che tengono conto della distanza del punto di energizzazione rispetto alla quota del geofono nel foro di sondaggio.

I risultati delle misure down-hole sono stati sintetizzati nella tabella seguente e documentati in modo più esaustivo nei grafici e nella tabella riassuntiva della sezione Allegati.
	DOWN-HOLE – S1DH

	Profondità (m)
	Vp (m/s)
	Vs (m/s)
	Stratigrafia

	0÷1
	430
	190
	Terreno vegetale

	1÷4
	490
	265
	Argilla con limo sabbiosa

	4÷6
	740
	250
	Argilla con limo sabbiosa

	6÷12
	1630
	295 - 305
	Argilla con limo sabbiosa

	12÷15
	1630
	410
	Argilla con limo molto cons.

	15÷19
	1940
	440
	Argilla molto consistente

	19÷27
	2280
	570
	Argilla marnosa

	27÷30
	2280
	710
	Argilla marnosa

	Vs30 = 376
Categoria sottosuolo = B


Le misure sismiche hanno interessato sedimenti fini e coesivi; dai 16 metri di profondità i terreni si presentano da estremamente consistenti a semilitoidi con valori di Vp e Vs che arrivano rispettivamente a 2280 m/s e 710 m/s.

Il grafico della Vs evidenzia un graduale aumento dei valori di velocità con la profondità.  Dai dati riportati in tabella e in particolare nei grafici si osserva che i parametri sismici aumentano verso il basso. 

	DOWN-HOLE – S2DH

	Profondità (m)
	Vp (m/s)
	Vs (m/s)
	Stratigrafia

	0÷2
	370
	155
	Terreno vegetale

	2÷5
	670 - 910
	210
	Limo argilloso con sabbia

	5÷13
	1780
	195-215
	Argilla limosa con sabbia 

	13÷21
	1780
	370
	Argilla limosa

	21÷30
	2120
	585
	Argilla marnosa

	Vs30 = 281
Categoria di sottosuolo = C


Le misure sismiche hanno interessato sedimenti fini e coesivi; dai 21 metri di profondità i terreni si presentano da estremamente consistenti a semilitoidi con valori di Vp e Vs che arrivano rispettivamente a 2120 m/s e 585 m/s.

In sintesi, dal piano campagna e fino a 13 metri di profondità le Vs presentano valori uniformi intorno ai 200 m/s, dai 13 metri ai 21 metri di profondità hanno valori di 370 m/s, infine di 585 m/s dai 21 m ai 30 metri di profondità. 

	DOWN-HOLE – S3DH

	Profondità (m)
	Vp (m/s)
	Vs (m/s)
	Stratigrafia

	0÷2
	310
	140
	Terreno vegetale

	2÷5
	510-850
	215
	Argilla limosa e limo argilloso con sabbia

	5÷15
	1465
	395
	Argilla limosa e limo argilloso a tratti sabbioso

	15÷17
	1465
	540
	Argilla-argilla marnosa 

	17÷30
	1950
	540
	Argilla marnosa

	Vs30 = 369
Categoria di sottosuolo = B


Le misure sismiche hanno interessato terreni fini e coesivi che dai 16 metri di profondità presentano consistenza semilitoide e valori di Vp e Vs maggiori, rispettivamente con 1950 m/s e 540 m/s.

I grafici della Vs mostrano dei gradini corrispondenti a incrementi di velocità alle profondità di 5 e 16 metri correlati a variazioni litostratigrafiche.

6 -Caratteri stratigrafici:
I sondaggi eseguiti hanno evidenziato una successione stratigrafica formata da tre termini principali che sono, a partire dall’alto: lo strato di copertura vegetale, la coltre eluvio-colluviale e le argille grigio-azzurre della formazione delle Marne del Vomano.

Tale successione, seppur costante nella sua sequenza, assume una certa eterogeneità (anche in considerazione della notevole estensione dell’area) a causa della variabilità degli spessori della coltre eluvio-colluviale.
Lo strato di copertura vegetale è il prodotto dell’intensa alterazione di natura chimico-fisica dei terreni sottostanti, i quali ne influenzano la composizione litologica, ed ha una potenza variabile da 0,50 a 1,50 m circa. 

I depositi di natura eluvio-colluviale, sottostanti il terreno vegetale superficiale,  mostrano una potenza variabile sino ad arrivare ad oltre 15 m dal p.c., come risulta dai risultati dei sondaggi effettuati.

Gli spessori maggiori di questi depositi, comunque, sono presenti in corrispondenza delle aree situate alle quote altimetriche più basse, i cui versanti poco inclinati permettono l’accumulo di spesse coltri.

Geneticamente derivano dall’alterazione e dalla frammentazione in posto (eluvium) dei terreni sottostanti che possono, eventualmente, aver subito un trasporto anche di entità modesta (colluvium).

La coltre eluvio-colluviale è costituita da argille limose e limi-argillosi, a luoghi sabbiosi, privi di struttura sedimentaria, con venature calcitiche e rari livelli sabbiosi.

Al disotto di questi depositi giace la Formazione delle Marne del Vomano, che rappresenta il substrato geologico dell’area in oggetto, costituita da argille marnose sovraconsolidate intercalate a sottili livelli arenacei e sabbiosi.

La frazione arenaceo-sabbiosa, non rilevante nell’area direttamente investigata dai sondaggi eseguiti, diventa sicuramente più consistente nelle zone poste più a monte.

Le argille grigio-azzurre si presentano spesso massive, con stratificazione evidente soltanto in tagli freschi, dove è messa in risalto da spalmature e livelletti siltoso-sabbiosi di colore ocraceo.

Soltanto nel sondaggio S2 (campagna 2002), infine, al disotto dello strato di copertura superficiale, si rinviene uno spessore di circa 5m di ghiaie eterometriche e subarrotondate immerse in abbondante matrice sabbio-limosa. Tali depositi possono essere interpretati come un lembo residuale di un terrazzo del 1° ordine del Tordino.
7 - Caratterizzazione geotecnica:

L’assetto stratigrafico dell’area investigata, messo in evidenza da una campagna geognostica di 21 sondaggi e precedentemente descritto, può essere riassunto e schematizzato come sequenza di unità litotecniche definite in funzione del comportamento geomeccanico dei terreni, ricavato in massima parte da prove eseguite in laboratorio ed in sito e, subordinatamente, dedotto da dati bibliografici.

UNITA’ 1

E’ costituita dalla strato agrario di copertura superficiale ed è il prodotto dell’intensa alterazione di natura chimico-fisica dei terreni sottostanti che ne influenzano la composizione litologica, e può avere una potenza variabile da punto a punto. Nel sito indagato dalle perforazioni, tale strato ha uno spessore di circa 1 metro, con profondità massime di 1,5 metri, una composizione limo-argillosa, con resti vegetali, radici, e sporadici clasti calcarei. Tale intervallo stratigrafico presenta mediocri caratteristiche riassumibili nei seguenti valori:


peso di volume


γ  = 1,7 ÷ 1,8 g/cm³


angolo di attrito interno

Ø' = 15° ÷ 20°


coesione drenata


c' = 0,00 ÷ 0,05 kg/cm²


coesione non drenata

cu = 0,2 ÷ 0,5 kg/cm²

UNITA’ 2

Al disotto dello strato agrario di copertura superficiale, in tutti i sondaggi tranne in quelli effettuati in prossimità della sommità del versante collinare (IS10, S5-1, S5-2, S5-3, S6-3, S6-5, S7-2, S7-3, S7-4), fino ad una profondità massima di 11,0 metri dal piano campagna (IS8), si rinvengono argille limose e limi argillosi, a tratti sabbiosi, di colore marrone, da moderatamente consistenti a consistenti, con intercalati rari livelli più plastici. Tali depositi rappresentano presumibilmente il prodotto dell’accumulo di materiali provenienti dai sovrastanti rilievi collinari, e presentano caratteristiche geotecniche riassumibili nei seguenti valori medi, desunti sia dalle prove di laboratorio effettuate sui campioni prelevati, che dall’interpretazione delle prove penetrometriche S.P.T.:

Il contenuto d’acqua naturale presenta valori medi tipici di una argilla inorganica di media plasticità, wn  = 19% – 22%
Il peso di volume naturale del terreno γ n= 1,8 – 2,0 g/cm3 presenta valori tipici di un’argilla limosa di media consistenza.

Dalle analisi granulometriche si evince sempre una prevalenza delle granulometrie argillose (38%-46%) su quelle limose (28%-34%), con moderato contenuto in sabbia (21%-24%).  

I limiti di Atterberg (LL = 32- 39% ed IP = 16 - 21%), ricavati dalle prove di laboratorio ed applicati alla carta di plasticità di Casagrande, permettono di classificare il materiale come un’argilla inorganica a media plasticità.
L’indice di consistenza (Ic) è variabile tra 0,7 e 0,9 (consistenza solido-plastica), mentre i valori del pocket penetrometer forniscono valori compresi tra 1,3 e 2,7 kg/cm2.

L’ angolo di attrito interno è risultato sempre elevato, (’ = 24° - 25°, rispetto ai valori noti in bibliografia per tali terreni, condizionato probabilmente dalla presenza di livelli sabbiosi.

La coesione drenata c’ = 0,15 ÷ 0,18 kg/cm2, presenta i tipici valori di una argilla di consistenza medio-alta, così come la coesione non drenata,  cu 0,45 ÷ 1,15 kg/cm², deducibile dalle prove ad espansione laterale libera.

Dalle prove edometriche infine si ricavano dei valori del modulo di compressibilità edometrica tipici di argille normalmente consolidate o leggermente sovraconsolidate Eed(0,5-1,0 kg/cm2)= 35 – 55 kg/cm2, come prevedibile per tali materiali.

E’ quindi possibile riepilogare nella seguente tabella sintetica i principali parametri geotecnici di tale intervallo stratigrafico:

Peso di volume


γ  = 1,8 ÷ 2,0 g/cm³

angolo di attrito interno
Ø' = 24° ÷ 25°

coesione drenata

c' = 0,15 ÷ 0,18 kg/cm²


     coesione non drenata

cu = 0,4 ÷ 1,1 kg/cm²

     modulo di compr.edometrica
 Eed (0,5-1,0 kg/cm2)= 35 ÷ 55 kg/cm²

UNITA’ 3

Al disotto di tale intervallo stratigrafico o direttamente al disotto della copertura di terreno agrario superficiale (zona Sud- sondaggi IS10, S5-1, S5-2, S5-3, S6-3, S6-5, S7-2, S7-3, S7-4), e fino alla profondità di 10,1 ÷ 19,0 metri dal piano campagna, si rinvengono argille limose molto consistenti di colore nocciola con venature grigiastre e intercalazioni sabbiose ocracee. Le caratteristiche geotecniche medie di tali terreni, sono così riassumibili:

Il contenuto d’acqua naturale è in generale moderato, wn  < 20%, con grado di saturazione inferiore al 90%, tranne alcuni casi isolati in cui si rinviene la presenza di una falda idrica.

Il peso di volume naturale del terreno γ n= 1,90 ÷ 2,05 g/cm3 presenta valori tipici di un’argilla limosa consistente.

Dalle analisi granulometriche si evince sempre, tranne in un caso, una prevalenza delle granulometrie argillose su quelle limose (30%-40%), con modesto contenuto in sabbia, mediamente pari al 10%. 
I limiti di Atterberg (LL = 32 ÷ 42% ed IP = 12 ÷ 25%), ricavati dalle prove di laboratorio ed applicati alla carta di plasticità di Casagrande, permettono di classificare il materiale come un’argilla inorganica a media plasticità.
L’indice di consistenza (Ic) è sempre superiore, tranne rari casi, ad 1, a conferma della consistenza solida di tali terreni, che non presentano mai livelli plastici o solido-plastici. I valori del pocket penetrometer forniscono valori molto elevati, generalmente superiori ai 4 kg/cm2 , molte volte con valori di rifiuto (> 6 kg/cm2 ).

L’ angolo di attrito interno è risultato sempre elevato, (’= 24° ÷ 27°, probabilmente anche in relazione alla presenza di livelli sabbiosi; i valori minori si ottengono generalmente in campioni in cui prevale nettamente la frazione argillosa.
La coesione drenata, c’ = 0,2 ÷ 0,6 kg/cm2, presenta valori eterogenei, con i tipici valori di un’argilla sovraconsolidata nella maggior parte dei campioni analizzati, e con i valori minori ascrivibili a campioni a maggiore contenuto sabbioso. Tali valutazioni sono estendibili anche alla coesione non drenata  cu 0,8 ÷ 3,0 kg/cm² che, comunque, presenta mediamente valori elevati.
Dalle prove edometriche, infine, si ricavano dei valori del modulo di compressibilità edometrica tipici di argille sovraconsolidate, con valori medi di Eed (1,0-2,0 kg/cm2) = 60 ÷ 120 kg/cm2.
Si riepilogano quindi le principali caratteristiche geotecniche di tale intervallo stratigrafico:
Peso di volume


γ  = 1,9 ÷ 2,0 g/cm³

angolo di attrito interno
Ø' = 24° ÷ 27°

coesione drenata

c' = 0,2 ÷ 0,6 kg/cm²


     coesione non drenata

cu = 0,8 ÷ 3,0 kg/cm²
modulo di deformazione
E (1,0-2,0 kg/cm2)= 60 ÷ 120 kg/cm²
UNITA’ 4

Alla profondità variabile tra 10,1 m e 19,0 m dal piano campagna si rinvengono le argille marnose grigio-azzurre plioceniche, di elevata consistenza, rappresentanti il substrato geologico dell’area.

Su tali terreni, in base alle prove ed alle indagini eseguite, ed alla vasta bibliografia esistente, si possono fare le seguenti valutazioni geotecniche:

Il contenuto d’acqua naturale è molto modesto, wn = 11÷17%, con grado di saturazione di circa l’80%, in relazione alla bassa permeabilità di tali terreni, che non consentono infiltrazioni idriche al loro interno. 

Il peso di volume naturale del terreno,  γ n2,0 ÷ 2,1 g/cm3, presenta valori tipici di un’argilla sovraconsolidata.

Dalle analisi granulometriche si evince sempre una prevalenza delle granulometrie argillose, prossime al 50% su quelle limose (35%-45%), con modesto contenuto in sabbia, sempre inferiore al 15-18%, tranne in rari casi in cui è presente un’elevata frazione sabbiosa. 
L’analisi dei limiti di Atterberg (LL = 27 ÷ 42% ed IP = 9 ÷ 22%), ricavati dalle prove di laboratorio ed applicati alla carta di plasticità di Casagrande, permette di classificare il materiale come un’argilla inorganica a medio-bassa plasticità.

L’indice di consistenza (Ic) è quasi sempre nettamente superiore ad 1, a conferma della consistenza solida di tali terreni, che non presentano mai livelli plastici o solido-plastici. I valori del pocket penetrometer forniscono quasi sempre valori di rifiuto (> 6 kg/cm2 ).

L’ angolo di attrito interno, (’ = 24° ÷ 27°, concorda con i valori tipici noti in bibliografia per tali terreni, mentre la coesione drenata c’ = 0,2 ÷ 0,7 kg/cm2, presenta i valori minori nei campioni in cui è presente un’ elevata frazione sabbiosa.
La coesione non drenata  cu 1,0 ÷ 3,0 kg/cm² , mostra valori tipici di una argilla sovraconsolidata. La bassa deformazione dei provini per cui si ottiene la rottura degli stessi (< 5%), testimonia il comportamento rigido-fragile di tali terreni.
Dalle prove edometriche, infine, si ricavano dei valori del modulo di compressibilità edometrica elevati, tipici di argille consistenti sovraconsolidate, con valori medi di Eed (4-8 kg/cm2) di 260 - 270 kg/cm2.

Si riepilogano quindi le principali caratteristiche geotecniche di tale intervallo stratigrafico:
Peso di volume


γ  = 2,0 ÷ 2,1 g/cm³

angolo di attrito interno
Ø' = 24° ÷ 27°

coesione drenata

c' = 0,3 ÷ 0,7 kg/cm²


coesione non drenata
         cu = 1,0 ÷ 3,0 kg/cm²
modulo di deformazione edom. Eed(4-8 kg/cm2) = 260 ÷ 270 kg/cm²
8 – Idrologia ed Idrogeologia:

La valle del fiume Tordino, nell’area studiata, si presenta piuttosto ampia e con fianchi debolmente acclivi modellati sui terreni argillosi. 
Il fiume Tordino, dopo la confluenza con il torrente Fiumicino, presenta un corso quasi rettilineo, eccezion fatta per due ampie sinuosità in corrispondenza di Villa Zaccheo e dell’abitato di Cordesco.

Abbastanza numerosi sono i brevi affluenti del fiume su entrambi i versanti, il cui insieme costituisce un reticolo idrografico di tipo angolato: il corso principale infatti è orientato in senso NE-SO, mentre gli affluenti si inseriscono nell’asta principale quasi ortogonalmente ad essa.

Questa conformazione del reticolo idrografico sembra essere condizionata da motivi neotettonici, come nel caso del fiume Tordino, il cui sviluppo si articola lungo una faglia presunta dalla località Villa Schiavoni a monte, alla località C. Mazzarosa a valle.

Il reticolo idrografico inoltre, a causa della scarsa permeabilità e della facile erodibilità del substrato, si presenta piuttosto fitto e gerarchizzato.

I corsi d’acqua presentano regime essenzialmente torrentizio, con deflussi significativi solo in occasione delle precipitazioni più intense e prolungate.

Il bacino del fiume Tordino ha forma piuttosto allungata (fattore di forma = 2,26) ed ha un’estensione di 147 Km2 (stazione di misura di Teramo).

L’idrogeologia profonda dell’area studiata è determinata dai rapporti di giacitura tra le coperture di origine eluvio-colluviale e le sottostanti argille plioceniche:

a. Coperture superficiali a litologia prevalentemente argillosa e limosa, con intercalazione di livelli sabbiosi: si rinvengono dal piano campagna e fino alla profondità massima di circa 19,0 metri, possiedono una permeabilità media piuttosto bassa con profondità della falda freatica variabile localmente e temporalmente, anche in funzione delle alternanze stagionali. La permeabilità è legata soprattutto alla presenza di livelli sabbiosi permeabili che si alternano a livelli argillosi impermeabili; tale situazione genera la possibile presenza di locali circolazioni idriche, in genere di modesta entità, localizzate a varie altezze stratigrafiche. 
b. Argille marnose grigio-azzurre plioceniche: costituiscono il substrato geologico inalterato,  presentano permeabilità molto bassa o nulla e non consentono quindi infiltrazione di acqua al loro interno, se non in sporadici livelli molto fratturati (permeabilità secondaria) o nelle rare intercalazioni sabbiose.

Durante i rilievi svolti è stata accertata la presenza di numerose risorgive naturali, attive essenzialmente durante il periodo invernale e primaverile, legate presumibilmente all’innalzamento della falda freatica superficiale durante i periodi piovosi; tali aree risultano posizionate, generalmente, nelle zone maggiormente depresse o comunque dove i versanti assumono profilo trasversale tendenzialmente concavo.

I tre laghetti collinari presenti sono alimentati anche da tali risorgive ed appaiono in precario stato di conservazione e manutenzione.

A conferma della presenza di circolazioni idriche profonde, si rileva infine la presenza di n° 4 pozzi perenni.

In allegato viene riportata la planimetria con l’ubicazione dei laghetti collinari, dei pozzi, e delle più estese risorgive idriche rilevate.

Ai fini dell’accertamento della permeabilità dei terreni del suolo e del sottosuolo, sono state eseguite numerose prove di permeabilità in pozzetto superficiale e prove in foro a carico variabile Lefranc, eseguite secondo le raccomandazioni A.G.I. 1977. I risultati ottenuti sono sinteticamente elencati nelle seguenti tabelle:

	PROVE IN FORO: 
	
	
	
	
	

	
	h iniziale
	h  finale
	Area base
	Coeffic.
	Tempo
	permeabilità

	
	cm.
	cm.
	foro cmq
	di forma
	sec.
	cm/sec.

	IS6 tra 1,5 e 2,0 m
	190
	184,0
	126
	50
	3600
	1,42E-05

	IS5 tra 1,5 e 2,0 m
	190
	164,7
	126
	50
	3600
	6,31E-05

	IS2 tra 1,5 e 2,0 m 
	165
	160,2
	126
	50
	3600
	1,32E-05

	IS7 tra 1,5 e 2,0 m
	199
	197,5
	126
	50
	3600
	5,15E-06

	
	
	
	
	
	
	Media

	
	
	
	
	
	
	3,55E-05


	PROVE IN POZZETTO:
	
	
	
	

	Ubicazione
	h iniziale
	h finale
	dimensione
	profondità
	tempo
	Permeabilità

	
	cm.
	cm.
	lato cm.
	cm.
	sec.
	cm/sec

	IS1 
	49
	20,5
	50
	50
	3600
	1,30 E-03

	IS3
	49
	26,5
	50
	50
	3600
	9,31 E-04

	IS6
	49
	35,5
	50
	50
	3600
	5,92 E-04

	IS5
	49
	1,0
	50
	50
	3600
	6,04 E-03

	IS4
	49
	39,0
	50
	50
	3600
	4,73 E-04

	IS2
	49
	20,5
	50
	50
	3600
	1,42 E-03

	IS7
	49
	20,5
	50
	50
	3600
	1,42 E-03

	
	
	
	
	
	
	Media

	
	
	
	
	
	
	1,74 E-03


I risultati delle prove ben si correlano con le evidenze idrogeologiche del sito: a fronte di una permeabilità media dei terreni superficiali (1,7 x 10-3 cm/sec.) che consente una cospicua infiltrazione delle acque provenienti dalle precipitazioni meteoriche, si rileva una bassa permeabilità (3,5 x 10-5 cm/sec.) dei terreni del primo sottosuolo; tale permeabilità, pur consentendo una lenta infiltrazione di acqua al loro interno, non consente un rapido smaltimento della stessa, che quindi permane a lungo in tali terreni (in special modo nell’area a nord-ovest delle esistenti stalle e fienili, compresa tra i sondaggi IS2, IS3, IS8) dove i versanti assumono profilo trasversale tendenzialmente concavo, favorendo pertanto il ristagno delle acque meteoriche.
Le letture dei piezometri installati hanno fornito le seguenti quote piezometriche  della falda nei vari punti di indagine; esse sono state rilevate tra la fine di giugno e l’inizio di luglio del 2005:
	Numero sondaggio
	Profondità falda freatica dal p.c.

	IS1
	-10,8 m

	IS2
	-4,1 m

	IS3 (piezometro tubo aperto)
	-1,0 m

	IS3 (piezometro Casagrande)
	-0,4 m

	IS4
	-7,4 m

	IS5
	-4,1 m

	IS6
	-2,3 m

	IS7
	-4,2 m

	IS8
	-4,4 m

	IS9
	-5,3 m

	IS10
	-13,0 m

	IS11
	-3,5 m

	S6-5
	falda non presente


Tenendo quindi conto di tutta la massa di dati raccolti, è stata progettata una rete di trincee drenanti, aventi lo scopo di deprimere localmente le quote delle falde freatiche, in special modo durante i periodi piovosi, e rendere praticabili  le aree che oggi spesso si presentano allagate (vedi planimetria allegata).

La rete di drenaggi potrebbe trovare recapito ottimale nei laghetti collinari presenti che però, dato lo stato di degrado complessivo in cui versano, dovranno essere oggetto di lavori di sistemazione. In particolare dovranno essere realizzati o resi di nuovo efficienti gli sfioratori e realizzati canali collettori di collegamento tra i vari laghi. L’ultimo lago in basso dovrà essere dotato di un canale di sfioro collegato direttamente al reticolo idrografico (Fosso Giserga).

Dovranno essere attentamente verificate le condizioni di stabilità degli argini dei laghi che, in alcuni punti, mostrano segni di potenziale dissesto e si dovranno pertanto prevedere degli interventi di consolidamento degli stessi.
Al fine di dimensionare i drenaggi, tenendo conto della richiesta economicità dell’opera e dei risultati richiesti (depressione della falda freatica negli strati più superficiali), sono state ipotizzate delle trincee drenanti della larghezza di 0,5 metri e dell’altezza di 4,0 metri.

In allegato viene riportato il calcolo dell’interasse tra le trincee, verificato in funzione delle caratteristiche di permeabilità dei terreni presenti, nell’ipotesi di trincee drenanti come sopra descritte. Per ottenere una depressione della falda freatica fino a -3,0 metri dal piano campagna, sarà necessario realizzare i drenaggi con un interasse massimo di 40 metri.

Partendo da queste considerazioni e tenendo conto dei punti di risorgiva delle acque rilevate in carta, è stata redatta la planimetria con l’ubicazione delle trincee drenanti, in scala 1:5.000, riportata in allegato.

In allegato viene inoltre riportata la sezione tipo della trincea drenante, da realizzare con le seguenti prescrizioni:

· tubo drenante del ϕ minimo 20 cm alla base;

· sabbia e pietrisco fine, ben graduati, del diametro di 0,1 – 2,0 cm. a rinterro del tubo drenante, con funzioni di filtro;

· geotessuto con funzione anti-intasamento sulle pareti dello scavo, risvoltato sulla superficie;

· misto di cava a pezzatura ben graduata, variabile da 0,1 fino a 5,0 cm, fino a circa 0,6 metri di profondità dal p.c. ( a titolo esplicativo viene riportato il fuso granulometrico tipo da adottare, da Cestelli Guidi, VIII edizione, Volume I, pag 542) 
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· sistemazione finale e ritombatura con terreno vegetale superficiale;

· in ogni caso deve essere evitata la presenza di terreni fini, con diametri inferiori a 0,1 mm., anche in percentuale molto bassa; gli inerti devono essere resistenti e durevoli e non devono essere presenti sostanze organiche o soffici o altre impurità.

Al fine di preservare le condizioni ottimali di efficienza dei drenaggi, nelle aree in cui essi saranno ubicati, dovranno essere evitate lavorazioni agrarie profonde (scasso, scavi, ecc.) e la piantumazione di alberi di alto fusto.

9 – Verifiche di stabilità del pendio:

La valutazione della stabilità globale lungo le sezioni di massima pendenza realizzate è stata eseguita adottando il criterio di verifica all’equilibrio limite globale con il metodo di Bishop semplificato.
L’analisi di stabilità ha investigato diverse superfici di scorrimento lungo tre sezioni del pendio al fine di determinare il coefficiente di sicurezza in funzione di tutti i possibili meccanismi di rottura; le verifiche sono state condotte ricercando il coefficiente di sicurezza minimo relativamente ad una serie imposta di superfici di scorrimento. 

Tali superfici sono state determinate con il metodo dell’imposizione della griglia dei centri delle superfici di scorrimento e dei raggi di tangenza di tali superfici. Tale procedimento consiste nel definire la griglia in cui vengono localizzati i centri delle potenziali superfici di scorrimento circolari le quali vengono poi individuate variando il raggio in relazione alle linee di tangenza. Il calcolo procede quindi con la valutazione dell’equilibrio di forze e momenti rispetto al punto (si rimanda ai singoli elaborati di calcolo per l’applicazione a ciascun caso specifico e l’individuazione delle grandezze descritte). Tra le superfici generate viene quindi individuata quella più critica che deve essere confrontata con il minimo della normativa sia in condizioni statiche (FS min > 1.0) che in condizioni sismiche (Fs min > 1.0).
Le verifiche di stabilità sono state effettuate valutando il livello di sicurezza del pendio, valutato come rapporto tra resistenza al taglio disponibile, presa con il suo valore caratteristico, e sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimento effettiva o potenziale (§6.3.4 delle NTC08).
Le verifiche di stabilità sono state effettuate, in condizioni sismiche, adottando il metodo pseudostatico e determinando i parametri come prescritto dalle NTC08.
Il metodo pseudo-statico consiste nel verificare la stabilità di una massa di terreno in cui le forze agenti sono costituite, oltre che dal peso proprio del volume dei terreni interessati, dalle forze di inerzia dovute all'azione sismica:

FH = ( kh W,                   FV = ( kv FH
essendo FH ed FV, rispettivamente, le risultanti verticale ed orizzontale delle forze d’inerzia applicate al baricentro della massa potenzialmente instabile, e W il peso della massa stessa. 

I coefficienti sismici orizzontale e verticale sono calcolati, così come indicato nel §7.11.3.5.2 delle NTC08, con le seguenti formule:
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· Dove :

· βs  coeff. di riduzione dell’accelerazione massima attesa al suolo

· aMAX accelerazione orizzontale massima attesa al suolo.

L’accelerazione orizzontale massima attesa al suolo viene valutata con la relazione:
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Dove:

· ag è l’accelerazione di picco

· ST  è il coefficiente di amplificazione topografica

Per strutture importanti erette sopra o in vicinanza di pendii con inclinazione ( 15° e dislivello superiore a circa 30 m occorre incrementare l’azione sismica di progetto moltiplicandola per un coefficiente di amplificazione topografica ST. In assenza di studi specifici la normativa raccomanda per ST  i valori seguenti:

· ST ( 1,2 per siti in prossimità del ciglio superiore di pendii scoscesi isolati con altezza superiore a 30 m;

· ST ( 1,4 per siti prossimi alla sommità di profili topografici aventi larghezza in cresta molto inferiore alla larghezza alla base e pendenza media ( 30°, ST ( 1,2 per siti dello stesso tipo ma pendenza media inferiore ed altezza sempre superiore a 30 m;

· ST = 1 Nel caso in cui non si ricada in nessuna delle categorie precedenti, si può assumere per ST  un valore unitario.

Il presente studio è stato basato sui parametri sismici relativi Stato Limite di Collasso, in quanto condizione di analisi più gravosa; si sono utilizzati pertanto i parametri seguenti:

· ag = 0.207 g

· Ss =1.5

· ST = 1.2

· βs = 0.28
Seguono i valori di verifica calcolati per le analisi:
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Nella Tabella 2 sono riportati i valori dei coefficienti sicurezza relativi alle verifiche effettuate, mentre in allegato è possibile osservare l’andamento e l’estensione delle superfici critiche.
Tabella 2: Valori dei coefficienti di sicurezza relativi alle verifiche eseguite

	Sezione
	FS

Verifica statica
	FS

Verifica sismica

	Is5-S74
	2.29
	1.61

	S51-S53
	4.12
	2.06

	S61-S65
	2.37
	1.52


Le analisi sono state condotte in corrispondenza della sezione più gravose. Il minimo coefficiente di sicurezza ottenuto è pari a 1.52 maggiore del minimo valore definito dalla normativa (1.0).
Conclusioni:

L’insieme dei dati raccolti nel corso delle indagini ha permesso, oltre che un inquadramento geologico e geomorfologico a larga scala, l’individuazione della successione stratigrafica dell’area studiata e la caratterizzazione geotecnica dei terreni presenti nel sottosuolo.

La successione stratigrafica, pur all’interno di una situazione piuttosto omogenea, costituita da una spessa coltre eluvio-colluviale al disotto della quale (a profondità variabili) si rinvengono le argille marnose grigio-azzurre della Formazione delle Marne del Vomano, presenta alcune differenze tra il settore nord, rappresentato dal versante che dalla  strada vicinale di Colle Cenciaro degrada dolcemente sino al Fosso Giserga (sondaggi IS1, IS2,IS3,IS8) ed il settore posto più a sud, in corrispondenza delle quote più elevate dell’area in oggetto (sondaggi IS10, S5-1, S5-2, S5-3, S6-3, S6-5, S7-2, S7-3, S7-4).

Nel primo caso, al disotto dello strato di copertura vegetale, si rinvengono delle argille limose mediamente consistenti, con intercalati livelli più plastici, di colore marrone e di origine colluviale (Unità 2).

La successione stratigrafica del settore posto più a sud presenta invece, al disotto di uno spessore variabile di copertura vegetale, un orizzonte costituito da argille limo-sabbiose alternate a livelli centimetrici di sabbie fini, asciutte ed estremamente consistenti, di colore marroncino-grigiastro (Unità 3). Tali depositi si distinguono dai sedimenti colluviali superficiali del versante posto a Nord per un grado di consistenza decisamente superiore. Soltanto nel sondaggio S2 (campagna 2002), infine, al disotto dello strato di copertura superficiale, si rinviene uno spessore di circa 5m di ghiaie eterometriche e subarrotondate immerse in abbondante matrice sabbio-limosa. Tali depositi possono essere interpretati come un lembo residuale di un terrazzo del 1° ordine del Tordino.
Dai rilievi svolti è stata riscontrata la presenza di lenti movimenti di coltri superficiali sui versanti (creeping e soliflussi) verso il fondovalle, attivi solamente duranti i periodi fortemente piovosi in alcune aree della zona di studio, in special modo in quella posta a nord-ovest delle esistenti stalle e fienili, compresa tra i sondaggi IS1, IS2, IS3, IS8.
L’entità di questo fenomeno varia in base a diversi fattori, i più importanti dei quali sono senz’altro lo spessore dello strato di alterazione, le oscillazioni stagionali del livello piezometrico della falda idrica e le difficoltà di drenaggio delle acque meteoriche che imbibiscono e mobilizzano i terreni più superficiali.

Nelle aree sopraindicate  tale problema potrebbe essere risolto realizzando una rete di trincee drenanti avente lo scopo di deprimere localmente le quote della falda, rendendo finalmente praticabili intere zone che oggi si presentano allagate per buona parte dell’anno. 
Sono state eseguite verifiche di stabilità del pendio lungo le sezioni disposte secondo le tre ali dell’edificio in progetto, utilizzando il metodo di Bishop.
Le verifiche sono state eseguite in ottemperanza alle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni – D.M. 14/01/2008 (NTC08).

Le sezioni verificate hanno mostrato un fattore di sicurezza minimo calcolato Fs = 1,52, quindi sempre superiore al valore minimo prescritto dalla vigente normativa tecnica (1,0).

I campioni indisturbati, prelevati all’interno dei terreni attraversati dalle perforazioni, sono stati sottoposti ad una serie di analisi da parte del laboratorio terre, atte a fornire la caratterizzazione dei principali parametri fisico-meccanici degli stessi.
In seguito ai risultati forniti dal laboratorio e dalle indagini geognostiche eseguite, sono state individuate 4 unità litotecniche di cui sono stati riassunti ed illustrati i caratteri geotecnici principali medi.

In base a tali considerazioni risulta evidente che i terreni appartenenti all’unità 1 (terreno vegetale) presentano dei valori dei parametri fisico-meccanici decisamente scadenti, essendo costituiti da materiali degradati e fessurati, a parziale contenuto organico. 

Al disotto di questa unità si rinvengono i terreni appartenenti all’unità 2 (terreni colluviali) nel settore Nord dell’area in oggetto e quelli dell’unità 3 (argille limo-sabbiose molto consistenti) nella zona posta più a Sud.

Le caratteristiche geotecniche dell’unità 2 sono quelle di un terreno piuttosto consistente con dei discreti valori di coesione ed angolo di attrito. Queste considerazioni, che indurrebbero a delle valutazioni ottimistiche sul comportamento geomeccanico di tale unità, devono però tenere conto del fatto che questi terreni mostrano un’ampia dispersione dei dati relativi ai parametri geotecnici sia lateralmente che in profondità, a causa della presenza di orizzonti più plastici e compressibili, dotati di caratteristiche geotecniche più scadenti, che potrebbero rappresentare dei livelli di criticità. 

I terreni appartenenti all’unità 3 e le argille della Formazione della Laga (unità 4), infine, mostrano dei valori dei parametri geomeccanici e delle caratteristiche fisiche piuttosto elevati che, uniti a dei valori di compressibilità  decisamente bassi, ne fanno degli ottimi terreni di fondazione, tali da far escludere, con una certa ragionevolezza, fenomeni indesiderati quali rotture improvvise e/o cedimenti significativi.

Sarebbe quindi auspicabile, in fase di progettazione, tenere conto delle valutazioni sopra riportate, in modo tale da consentire che le diverse opere previste possano fare affidamento sui valori di resistenza dei terreni aventi le migliori caratteristiche geotecniche.

E’ necessario precisare che, non essendo disponibili le specifiche progettuali, non è stato possibile effettuare delle verifiche analitiche mirate a valutare il comportamento del terreno in funzione delle opere previste. Ciononostante, considerate le buone caratteristiche geotecniche dei terreni (unità 3 e 4) e l’assenza di una falda superficiale nell’area in cui si prevede di realizzare la nuova sede dell’Istituto, è possibile ipotizzare una fondazione superficiale. 

Qualora si dovesse ricorrere a quest’ultima tipologia di fondazione, sarà estremamente importante rimuovere lo strato di  terreno vegetale presente che, per le sue pessime caratteristiche geomeccaniche, potrebbe provocare cedimenti secondari e differenziali.  

Qualora invece si intendano realizzare strutture nella zona posta più a Nord (area compresa tra i sondaggi IS1, IS2, IS3, IS8) sarà senz’altro necessario deprimere il livello della falda e verificare attentamente la compatibilità delle opere in progetto con le caratteristiche geotecniche dei terreni ivi presenti nel sottosuolo.
Nei mesi di settembre-ottobre 2009, infine, sono state eseguite n.3 prove down-hole volte a classificare i terreni dal punto di vista della risposta sismica locale e a definirne il comportamento in termini di amplificazione dell’accelerazione sismica, secondo quanto previsto dalle nuove Norme Tecniche per le Costruzioni, emanate il 14/01/2008; in base ai risultati ottenuti si è ritenuto, prudenzialmente, di attribuire al sottosuolo dell’area studiata la categoria “C”.




                Dott. Geologo

                                             Italo Cipolloni[image: image8.png]



d





p





Punto di energizzazione





Punto di misura









                   
Pagina - 


[image: image10.bmp]_1316009751.unknown

_1317539322.unknown

_1316009645.unknown

