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3 PREMESSA

L’alluvione del maggio 2023 ha colpito in particolare la regione Emilia-Romagna, provocando movimenti
franosi, dissesti delle reti viarie, allagamenti e danni agli edifici, alle abitazioni, alle strutture, alle
coltivazioni: sono stati stimati in diversi milioni di euro i danni provocati da questo evento estremo. Molte
Persone hanno dovuto lasciare la propria casa o la propria attivita lavorativa, per impossibilita di abitare e
utilizzare gli stessi edifici, inondati da acqua e fango, e per la impossibilita di collegamento con il territorio

per i crolli e le interruzioni delle strade e dei percorsi alternativi franati in diversi punti.

La rete viaria della Citta Metropolitana di Bologna ha subito una serie di frane che hanno determinato in
molti casi la necessita di interrompere temporaneamente 1’agibilita del traffico veicolare e, in antri casi, la
necessita di ridurre la larghezza della piattaforma stradale al tratto non collassato. Volumi importanti di
terreno sono scivolati da monte a valle, coinvolgendo tratti di strade di lunghezze anche superiori al
kilometro: in questi casi sono state semaforizzati i tratti agibili per consentire il mantenimento del
collegamento. In tempi brevi sono state aperte tutte le strade ancorché con riduzione della carreggiata, con
semaforizzazioni, con la segnaletica e le barriere di sicurezza. I lavori di consolidamento delle aree
interessate dalle frane, delle scarpate di monte e di valle delle strade e delle strade stesse sono stati pianificati
dalla Citta Metropolitana di Bologna e sono state individuati i tratti di lavori con i relativi impegni economici
di previsione.

La Citta Metropolitana ha anche incaricato Studi e Societa di Professionisti per elaborare i progetti esecutivi
degli interventi di consolidamento.

Lo Studio ThesisEngineering ¢ stato incaricato per la progettazione esecutiva di tratti stradali dell’alto
Imolese: SP21 (via Sillaro) Comune di Castel del Rio

Questa relazione riporta 1’elenco elaborati del progetto esecutivo dell’intervento della S.P.21 “Val di Sillaro”.

4  DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Per il progetto esecutivo del consolidamento del versante a monte ¢ a valle dei tratti di strada interessati dalle

frane si ¢ fatto riferimento ai risultati delle indagini condotte immediatamente dopo I’evento alluvionale, alle

informazioni ottenute dagli Abitanti dei luoghi, dalle informazioni acquisibili dalle cartografie regionali sulle

condizioni geomorfologiche dei territori, dalle carte geologiche, dalla storia e dallo sviluppo del territorio

negli ultimi anni.

Sono stati presi a riferimento:

¢ Piani Regionali e Comunali tratti dagli archivi del Comune e della Regione;

¢ Informazioni e cartografie disponibili presso i Servizi della Citta Metropolitana di Bologna.

¢ Piano Territoriale Metropolitano: Pubblicazione ai sensi dell'articolo 17 del D.gs. 152/2006 e
dell'articolo 46 comma 7 della L.R. 24/2017;

¢ ISPRA Quadro di sintesi dissesto frane Emilia-Romagna, Italia (aggiornamento 19/05/2023)

¢ Regione Emilia-Romagna: Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli “Alluvione 2023 — Dissesti di

versanti”
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5 LEGGI E NORME TECNICHE

[1]. Legge 5 novembre 1971 n. 1086 — “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”;

[2]. Circ.Min.LL.PP.14/02/1974,n.11951-Applicazione della L.5 novembre1971, n. 1086;

[3]. Legge 2 febbraio 1974 n. 64, “Recante provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche”;

[4]. D.M. Infrastrutture e Trasporti del 14/01/2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”

[51. Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 — “Istruzioni per 1’applicazione delle “Nuove norme tecniche per
le costruzioni” di cui al D.M. 14/01/2008;

[6]. D.M. Infrastrutture e Trasporti del 17/01/2018 — “Aggiornamento delle “Norme tecniche per le
costruzioni”;

[71. L.R. Emilia-Romagna del 30 ottobre 2008, n. 19 “Norme per la riduzione del rischio sismico”.

[8]. L.R. Emila Romagna del 28 dicembre 2023, N.17 “Disposizioni collegate alla Legge Regionale di
Stabilita per il 2024”

[91. Eurocodice EC1: Basi della progettazione ed azioni sulle strutture

[10].  Eurocodice EC2: Progettazione delle strutture in calcestruzzo

[11].  Eurocodice EC3: Progettazione delle strutture in acciaio

[12].  Eurocodice EC4: Progettazione delle strutture composte acciaio/calcestruzzo

[13].  Eurocodice ECS5: Progettazione delle strutture di legno

[14].  Eurocodice EC6: Progettazione delle strututre in muratura

[15].  Eurocodice EC7: Progettazione geotecnica (parti 1,2,3)

[16].  Eurocodice ECS8: Regole progettuali per strutture antisismiche (parte 5).

[17].  Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici -
Servizio Tecnico Central.

[18].  ASTM D4253 “Standard test methods for maximum index density and unit weight of soils using a
vibratory table”.

[19].  ASTM D4254 “Standard test method for minimum index density and unit weight of soils and
calculation of relative density”.

[20].  ASTM D1557 “Test method for laboratory compaction characteristics of soil using modified
effort”.

[21]. CNR B.U,, anno XXVI, n° 146 “Determinazione dei moduli di deformabilita Md e Md’ mediante
prova di carico a doppio ciclo con piastra circolare.

[22].  CNR UNI 10009 “Costruzione e manutenzione delle strade — Tecnica di impiego delle terre”.
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[c]. Lancellotta R., Calavera J. (1999) “Fondazioni” — Ed. Mc Graw Hill.

[d]. Viggiani C. (2000) “Fondazioni” Ed- Hevelius

[e]. Cestari F. (2012) “In situ geotechnical tests” Ed. Patron — Bologna
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7 INTRODUZIONE

Costituisce oggetto della presente relazione, la componente geotecnica del progetto esecutivo delle opere
necessarie al ripristino della sede stradale e delle relative scarpate di monte e di valle, della Strada Provinciale
SP21 (Val Sillaro) segnatamente per i tratti in corrispondenza delle progressive km 32+700 e km 33+00,
interessate dalle frane accadute con I’alluvione del 2023. Allo scopo di redigere il modello geotecnico
dell’immediato sottosuolo delle aree di intervento sono state eseguite indagini geologiche e geotecniche
spinte fino a 30m dal piano di riferimento e sono state eseguite prove sismiche per acquisire le carattertistiche
litostratigrafiche e geotecniche del sottosuolo. Lo studio geologico dei siti € stato elaborato e redatto nella
Relazione Geologica allegata alla documentazione del progetto esecutivo, come il presente documento:

Relazione Geotecnica.

8 DESCRIZIONE DELLE OPERE

L’intervento alla progressiva km 32+700 ¢ ampio e riguarda la sistemazione del terreno franato prima di
eseguire il nuovo ponte sul Rio Montale, che sostituisce il ponte in muratura crollato nel maggio 2023 per
I’alluvione che ha colpito la Regione Emilia-Romagna, le Marche, la Toscana.

Si tratta quindi di realizzare un ponte in acciaio corten e cemento armato, di lunghezza L=24,0 e larghezza
d’impalcato di 8,0. Oltre al ponte si realizza una spalla, e muri di sostegno, in destra idraulica sormontati da
una piastra in cemento armato; sul lato in sinistra idraulica si realizza una spalla in cemento armato ed un
rilevato in terra per il collegamento alla strada originaria. Tutte le opere descritte sono collegate al sottosuolo

per mezzo di pali di fondazione di diametro d=80mm e lunghezze variabili da 20,0m a 30,0m.

Alla progressiva km32+800 1’intervento consiste nella demolizione della bretella stradale che fu realizzata
temporaneamente dall’Esercito Italiano per consentire il superamento del crollo della strada in
corrispondenza della frana al km 32+700. Le opere da realizzare consistono nello scavo del materiale che
costituisce il pacchetto strutturale della bretella e il ripristino delle condizioni precedenti la frana con

ricollocazione di terreno vegetale e miglioramento delle condizioni di regimazione idraulica superficiale.

Alla progressiva km 33+00 I’intervento consiste nel consolidamento della scarpata di monte della strada.
La strada fu ricostruita dal VVF con intervento di somma urgenza per ristabilire il collegamento viario tra
I’abitato di Giugnola e la viabilita della Regione Emilia-Romagna. Attualmente 1’opera da realizzare consiste
nella formazione di trincee drenanti e gabbionata di contenimento per realizzare il recupero della morfologia

originaria del versante.

La figura 1 seguente mostra le zone di intervento sullo stralcio della Carta Regionale CTR del territorio.

Per quanto riguarda la descrizione dettagliata delle opere si rimanda alla lettura degli elaborati del progetto
esecutivo ed in particolare gli elaborati grafici che illustrano il ponte sul Rio Montale, le opere di sostegno e
le spalle del ponte. Si rimanda altresi alla lettura degli elaborati grafici degli interventi alle progressive
successive. La Relazione Generale descrive le opere ed il contesto in cui si trovano; il report fotografico
allegato al progetto consente di valutare lo stato dei luoghi sottoposti alle frane e le opere che sono state fatte

in fase provvisoria.

THS2024004-S04.QblI.01_R04 3 04/05/.2026 | C.Comastri E.Comastri C.Comastri
File Rev.: Data: Redazione Controllo Approvazione

Pag. 7 di 26




Cl'I'TA Lavori di ripristino definitivo della sede stradale e delle scarpate

di monte e di valle della S.P.21 “Val di Sllaro”nel Comune di THESISENGINEERING

METROPOLITANA | Castel del Rio. cuP C27H24000290001, - . .
Studio Tecnico Ingegneria

DI BOLOGNA RO04-Relazione Geotecnica

\
] ’\j\\{\\”k Sy
\ "

o

\" \l ~— s
\ A
S i~ 2 s A
RS b
N ° o )l462.
h 5 SN
\\ N

S /j;/

e
é <,

Y ////fﬁ* o

Figura 1: Matta CTR con posizione degli interventi

9  INDAGINI GEOLOGICHE E GEOTECNICHE

In funzione delle carattertistiche morfologiche e geologiche dei siti, in relazione al tipo di opere da realizzare
per il ripristino definitivo della sede stradale delle zone franate, sono state pianificate e realizzate indagini in
sito e prove geotecniche di laboratorio. Per quanto riguarda I’intervento alla progressiva km 32+700, si tratta
di realizzare un ponte con spalle e muri di sostegno in cemento armato, da collegare al sottosuolo con pali di
cemento armato. Per tale opera ¢ stata eseguita una campagna geotecnica e geologica costituita da due
sondaggi meccanici a carotaggio continuo spinta a 30m di profondita, con prove in foro, prelievo di campioni
per la esecuzione di prove geotecniche di laboratorio. Per quanto riguarda gli altri due interventi i modello
geotecnico ¢ stato elaborato sulla base delle prove sismiche e delle rilevazioni condotte turante i lavori

eseguiti dall’Esercito e dai VVF in fare di urgenza.
9.1. Interventi al km 32+700

In dettaglio la campagna geognostica ¢ consistita in:

2 sondaggi meccanici a carotaggio continuo (S4, S5) spinti fino a 30m di profondita’;

¢ Prove penetrometriche dinamiche in foro (SPT)

¢ Prelievo di campioni indisturbati e rimaneggiati

¢ Redazione delle casse catalogatrici con il contenuto dei prelievi

¢ Prova Down Hole in foro

¢ Prove sismiche con tromino

La tabella 1 riassume le principali caratteristiche dei sondaggi e delle prove eseguite.

Sui campioni prelevati nel corso dei sondaggi sono state condotte misure RQD e sono state eseguire

descrizioni litostratigrafiche e meccaniche.

Sondaggio | Coord. Prof. [m] ClL | CS. DH | Piezo. | SPT DH

S4 Long. 44°13°28,04”N 30,0 1 30m © 30m
Lat.: 11°27°20,94”E

Alt.: 497,00 m s.l.m.m.
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Sondaggio | Coord.

Prof. [m]

C.S. DH

Piezo. | SPT

DH

S5 Long. 44°13°26,09”N
Lat.: 11°27°19,09”E
Alt.: 493,00 m s.l.m.m.

30,0

30m -)

30m

9.2. Interventi al km 33+00

9.3. Al km 33+00 sono state eseguite n.3 prove sismiche con tecnica (HVSR) tromino

Figura 3: Mappa km 33+00 con indicazione prove
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10 CONDIZIONI STRATIGRAFICHE E DI FALDA — AREA PONTE KM 32+700

Da un punto di vista stratigrafico il sondaggio meccanico S4 evidenzia uno primo strato di circa 4,30m di
sabbia limosa con abbondanti clasti marnosi. Oltre la profondita di 4,30m, fino a 22,00m, sono state rilevate
alternanze di arenarie e peliti fortemente fratturale, con valori di RQD variabili da 0% ad un massimo di 54%
in un solo tratto. Da quota 22,00m a 26,00m sono stati rilevati spessori di arenaria ben cementata con
alternanze centimetriche di peliti: i valori di RQD sono stati rilevati: RQD=49; 40; 71 a significare una buona

qualita’ da scadente (poor) a discreta (Fair) , secondo la tabella seguente:

RO A A ATION BY RQD
RQD % Quality

<25 Very poor
25-50 Poor
50-75 Fair
75-90 Good
90-100 Excellent

Figura 4: Tabella classificazione roccia secondo RQD

Da un punto di vista stratigrafico il sondaggio meccanico S5 evidenzia uno primo strato di circa 3,00m di
sabbia limosa e limo sabbioso con abbondanti clasti marnosi. Dalla profondita’ di 3,00m fino a 8,30m ¢’ stata
evidenziata della pelite poco cementata con alternanza di clasti (un trovante di arenaria e’ stato rilevato a
quota 5,00m, Oltre la profondita di 8,30m, fino a 24,60m, ¢’ stata rilevata alternanza di arenaria e pelite molto
fratturate, con valori RQD= 0%-+49% (ved. tabella di fig.4). Dalla quota 24,60 fino a 30,00m di profondita
e’ stata rilevata arenaria poco fratturata con livelli centimetrici di pelite con valori RQD=58%-+70 (Fair)

secondo la tabella di figura 4.

In conclusione, per entrambi i sondaggi sono state rilevate condizioni stratigrafiche simili caratterizzate da
un primo livello superficiale di 3-4m composto da terre a trana grossa e fine (sabbie e limi), seguito da uno
strato di circa 20m costituito da roccia molto fratturata e quindi, da 26m fino a 30m, seguito da roccia di

qualita discreta. Per quanto riguarda la falda, nel sondaggio S4 ¢ stata rilevata a -14,85m dal piano stradale.

11 ANALISI DEI VALORI RQD OTTENUTI CON I CAROTAGGI S4 E S5

I sondaggi hanno evidenziato un sottosuolo, delle aree di interesse, caratterizzato da strati di arenarie
decimetriche e peliti centimentrici alternati, altamente fratturati, almeno per i primi 20m di profondita; dai
20m-24m fino a 30,0m di profondita le arenarie e le peliti si fanno sensibilmente meno fratturate. Gli strati
superficiali che hanno spessori dell’ordine di 4-8m sono costituiti da terre a grana grossa e fine con inclusioni
di clasti arenacei. Oltre le prove SPT condotte negli strati superficiali ed i prelievi per le analisi di laboratorio,
le carattertistiche dei carotaggi sono state rappresentate dalle prove RQD che sono utilizzate per valutare il
grado di fratturazione delle rocce. Non era possibile prelevare campioni con strumenti in foro e solo per il
sondaggio S5 ¢ stata realizzata una prova sismica Down Hole per la stima della velocita delle onde di taglio.
11 sottosuolo indagato ¢ formato da rocce che possono essere definite relativamente “dure” (arenarie e peliti

non facilmente disgregabili), pero altamente fratturate. Come accennato, le arattertistiche delle carotature
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sono state rappresentate dai valori RQD. E noto che tale sistema di rappresentazione del grado di fratturazione
della roccia non ¢ particolarmente preciso anche se spesso, come nel caso in esame, ¢ l'unico metodo
utilizzato per misurare la densita di giunzione lungo il foro di carotaggio. I sistemi di classificazione degli
ammassi rocciosi sono diversi: si richiamano in questa sede il sistema RQD “Rock Quality Designation”
(Deere & Miller, 1966) ¢ RMR “Rock Mass Rating” (Bieniawski, 1989). Nel caso in esame si utilizza la
classificazione RQD rapportandola ali valori della velocita di compressione misurata con il D.H. eseguito nel
sondaggio S5. I valori Vp (m/s) registrati, riportati nell’allegato relativo al sondaggio S5, conducono alla
stratigrafia seguente:

Tabella 1: Valori di RQD e Vs acquisiti nell’ambito del sondaggio meccanico S5

z[m] Litotipo RQD medio | Vp[m/s) | Vs [m/s] v [-]
0,0+8,0 Terre a grana grossa 500-750 100-400 0,40
8,0+9,00 Arenarie e peliti molto fratturate 20% 2000 700-750 0,40
8,0+24,0 Arenarie e peliti fratturate 22% 2000 700-800 0,4-0,36
24,0+30,0 Arenarie e peliti poco fratturate 60%-70% 3000 1000 0,37
RQD (%) Vp (kmis) E(GPa) 4 | S5
o e e z[m RQD m QD
0 [ 1020 T30 40]30] 60] 70[$0[90 72| | 10]20 [30]40]50]60] 70[ 80]90] 7%
[ 17T 171 1 Terre a grana
. 4k 4 F s fine/grossa
2. 1L 1L ] Terre a grana
3 fine/grossa
e 1t 1t -
Figura 1.18. Indice di qualita ROD, velocita delle onde P (carotaggio sonico) e modulo di Young (prova @
dilatometrica) rilevati in un sondaggio esplorativo in arenaria. ° 1
2g
Figura 5: La figura tratta dal Testo: “Meccanica delle EE 14
Rocce” del prof. Ribacchi, edito da Hevelius mette in < £ 15 %
relazione i valori RQOD con Vp in un esempio ig by
o
registrato. 18 =B
La figura 6 mostra il caso in esame dove i valori ROD <=
sono indicati per entrambi i sondaggi S4 e S5, in gi
relazione alle profondita’. 2%
2%
bij
28
2
30

I due sondaggi sono stati realizzati a breve distanza uno  Figura 6: RQD in relazione alle profondita
dall’altro. 1l sondaggio S4 e stato realizzato a partire esPlorate

dalla quota della strada a destra del Rio Montale; il sondaggio S5 ¢ stato realizzato dal piano campagna a
sinistra del Rio Montale, con quota di inizio perforazione a -3,00m dall’inizio del sondaggio S4. La copertura
che ¢ registrata nel sondaggio S4 ha uno spessore di 3,00m; la copertura, dello stesso tipo litologico, registrata
nel sondaggio S5 ¢ di 8,00m, quindi molto maggiore dello spessore registrato con il sondaggio S4. La struttura

del substrato oltre le profondita successive alla coltre superficiale ¢ la medesima: alta fratturazione.
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12 MODELLI GEOTECNICI

I modelli geotecnici che si rappresentano nel presente paragrafo riguardano, nell’ordine, il sito al km 32+700

ed il sito al km 33+00. Per quanto riguarda il sito al km 32+700, alla lice dei risultati dei sondaggi meccanici,

della prova sismica down-hole, si assume, per il progetto esecutivo il seguente modello geotecnico.

Tabella 2: Modello geotecnico di progetto progr.va km 32+700

z[m] Litotipo vy [KN/m?] | ¢7(°) ¢’[kPa] (*)E[MPa] | (*)or[MPa]
0,0+8,0 Terre a grana grossa (sabbie e limi) 1,8+1,85 | 24+28 0,0 30+50
8,0+9,00 Arenarie e peliti molto fratturate 19,0+20,0 | 28+30 0,0 200500 8,0+9,0
8,0+24,0 Arenarie e peliti fratturate 20,0+22,0 | 35+38 0,0+50,0 500+600 8,0+10,0
24,0+30,0 Arenarie e peliti poco fratturate 22,0+24,0 | 38+40 | 50,0+-100,0 | 600+800 10,0+15,0

(*) valori tratti da letteratura

Per quanto riguarda I’intervento al km 33+00 il modello geotecnico e’ tratto dalle indagini sismiche condotte

in sito e dalle carattertistiche litotecniche tratte da letteratura per ammassi di terreno simili a quello in sito.

Tabella 3: Modello geotecnico di progetto progr.va km 33+000

z[m] Litotipo y [kN/m?] | ¢'(°) c’[kPa] (*)E[MPa] | (*)or[MPa]
0,0+8,0 Terre a grana grossa (sabbie e limi) 1,8+1,85 | 24+28 0,0 30+50
8,0+9,00 Arenarie e peliti molto fratturate 19,0+20,0 | 28+30 0,0 200500 8,0+9,0
8,0+24,0 Arenarie e peliti fratturate 20,0+22,0 | 35+38 0,0+50,0 500600 8,0+10,0
24,0+30,0 Arenarie e peliti poco fratturate 22,0+24,0 | 38+40 | 50,0+100,0 | 600+800 10,0+15,0
13 FALDA

La quota della falda e’ stata registrata nel sondaggio S4 al livello zw=-14,85m da piano stradale.

E’ presumibile che con le piogge intense, ed in particolare in occasione dell’alluvione del 2023, la quota della

falda si sia alzata e sia stata alimentata da monte, proprio in corrispondenza dell’asta idraulica del Rio

)

/“1.55 )
IO\
o

Montale oltre che da altri rami idraulici
provenienti da monte e prossimi allo stesso
Rio Montale. Anche in corrispondenza della
progressiva km 33+00 il flusso idraulico in
occasione dell’alluvione ¢ stato
straordinario in termini di quantita di acqua
e di violenza in poco tempo. Le coltri
superficiali appesantite dal carico di acqua
sono state spinte verso valle dal flusso
idraulico scorrendo su superfici piane come
per il km 33+00 e lungo canaloni in
corrispondenza dei fossi e dei rii come il Rio
Montale.
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14 SISMICITA’ AREE DI INTERVENTO

Sulla base di quanto previsto dalla Normativa italiana di riferimento per il presente progetto (Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni del 17-01-2018) sono stati assunti i parametri sismici relativi all’area in cui deve
essere realizzato il nuovo ponte.

Per le opere in progetto ¢ stata assunta una vita nominale di Vx = 50 anni ed una classe d’uso II (coefficiente
d’uso Cy=2.0). Trattandosi di zone acclivi si ¢ assunta una categoria topografica T3 e, sulla base di quanto
esposto nel paragrafo 3.2.2., € stata assunta una categoria di suolo di tipo B.

Categoria di sottosuolo e condizione topografica

La classificazione della categoria di sottosuolo ¢ stata fatta sulla base delle indagini eseguite in sito per I’opera
in esame, con particolare riferimento alla prova MASW.

In base a tale prova risulta un valore di velocita equivalente Vs,30 di propagazione delle onde di taglio entro
i primi 30 m di profondita, pari a:

Vs,30 =372 m/s

Sulla base di tale valore, i terreni presenti lungo tutto il tracciato possono essere riferiti alla categoria di
sottosuolo B (“Rocce tenere e depositi di terreno a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
consistenti con spessori superiori a 30m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita 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)” ).

Trattandosi di zone di fondo valle pianeggianti e pendii con inclinazione inferiore a 15°, si ¢ assunta la

categoria topografica T1.

Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

Per lo stato limite ultimo SLV (salvaguardia della vita), in particolare, risulta:
ag = 0,165 g; FO = 2,544 T*c = 0,298s

amax = 3,X S=0.198 g  accel. massima orizzontale attesa al sito
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15 STABILITA’ NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE

Le verifiche vengono omesse in quanto le granulometrie dei materiali interessati sono caratterizzate da una
componente ghiaiosa predominante e le curve granulometriche sono esterne a quanto indicato al paragrafo
7.11.3.4.2 delle NTC2018.

16 CONCLUSIONI

11 sottosuolo delle aree interessate dalle frane alle progressive 32+700 e 33+00 della SP21 ¢ stato indagato
con sondaggi meccanici, prove in sito allo scopo di realizzare il progetto esecutivo degli interventi finalizzati
al ripristino della sede stradale e delle relative scarpate di monte e di valle.

Al km 32+700 le indagini hanno messo in luce una struttura litotecnica costituita da una coltre di spessore
variabile da 3,0 a 8,0 metri di terra a grana fine e grana grossa e da un substrato lapideo costituito da arenarie
e peliti altamente fratturate. Al km 33+00 la stratigrafia ricavata da prove sismiche HVSR e* composta da
una struttura marnoso arenacea disposta per strati, talora in franappoggio.

Le indagini ed i relativi dati acquisiti hanno consentito di elaborare i modello geotecnici necessari per la

progettazione esecutiva degli interventi.

Ing. Claudio Comastri
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17  ALLEGATL

Sondaggio meccanico S4
Sondaggio meccanico S5
Down Hole sondaggio S5
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Committente: Cittd Metropolitana di Bologna Sond.N°: 54 Prof.{m): 26m
Cantiere: Giugnola Quota (m):
GEGER Parforatrice: CMV Datalinizio-fine):02 al 06.08.24
Metodo perforazigne: Carotaggio continuo Lat.:
Rivestimento: @ 127 Attrezzo perforazione: C.5. 8 101 e C.D. TG Long.:
Strumentazione: Piezometro Morton 2" Scala; 1:150
Rif. prev.: 028-24 | Data emissione: 19.08.24 Pagina: 13
— = =
P -] [} o ]
£E|BE|E|E o |_= = |5
= |8 |2 |8 . z (2| =| E |§.
e = =] o Descrizione w |28 .23 I
=12 |2|5|= s |E5|58| 2 |4
L w 5 | & gz m
RlE 5|82 E[sE[a=[ £ [4F
Actain i0 a -0.15m) @ sottofondo stradale campasto da sabhia @ frammantt lapidai.
5T Sabbia Erecsa di colone manmene grigio chian. Praseraa di screziabee ooigngs e =
b 1.5 + —— 4 abhondant clast sgigolngl di arenaris'pelbe —
3o L 359 T 5T 1 {Rifuto dopo 13im) B
O | Sabbia Emosa di colore rarmone grigio chian. Fasenza di scezianam ooairighe & 3.63
L 530 L bibond clagti spigolosi di aranaria‘peite : -
4.5+ Altomaanza di ananaria @ pelite dratificate ¢ malts fratturate, da e ififcate a :Eiggiﬂ
poch BHfcate [~ =
51%
- & o |-5.50
545
7.5 = |- 7.50 =
355
L g - o.00 =
P
| 1000,
1.5+ ~ide0 =]
%
- 12= of 1120
13.5+
14,20
- 15 = i =14.05 —
115,30
ok
L16.5- | 1640
- o4
L1710
iy ary—os
— 1B+ <1
19 5
21 o
2220~
a3 2260
AFBnaTia Qraga b HEACHT altarnata & [l pebtal 000 SpRssore Cantemetricn 49%
12370
- 2d = -
an%
|-25.54 i
Fz6.00 .00
b= 27 =~
=2 B. 5=
GeoER s.rl. Indagini Geocgnostiche mail: info@geoer.it tel.:+39 3514787834 sito web:www.geoer.it

THS2024004-S04.QblI1.01_R04

04/05/.2026

C.Comastri

E.Comastri

C.Comastri

File

Rev.:

Data:

Redazione

Controllo

Pag. 16 di 26

Approvazione




Cassa 4: da -15.0 a -20.0 m:

Cassa 2: da -5.0a-10.0 m:
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Committente: Cittd Metropolitana di Bologna Sond.N®: 55 Prof.{m): 30m
Cantiere: Giugnola Quota (m):
GE@ER Perforatrice: CMV Datalinizio-fine):06.08.24
Metodo perforazione: Carotaggio continuo Lat.:
Rivestimento: @ 127 Attrezzo perforazione: C.5. 8 101 e C.D. TG Long.:
Strumentazione: Downhole 30m Scala: 1:150
Rif. prev.: 028-24 | Data emissione: 19.08.24 Pagina: 17
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Cassa 2: da-5.0a-10.0 m:

Cassa 4: da -15.0 a -20.0 m:
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TIBER Ty

M ETRO PO |_|'|'A N A Castel del Rio. CUP C27H24000290001,

Studio Tecnico Ingegneria

CITTA Lavori di ripristino definitivo della sede stradale e delle scarpate
di monte e di valle della S.P.21 “Val di Sllaro”nel Comune di THESISENGINEERING

D| BOLOGN A R04-Relazione Geotecnica

Committente: Cittd Metropolitana di Bologna Sond. N°: 55
Cantiere: Giugnola Data: 06.08.24

Ge Perforatrice: CMY Rif. prev.: 028-24
Sperimentatore: Luca Grandi

DOWN-HOLE: tubo per indagine geofisica

Pozzetto esterno in PVC

e

| 0.00

Tubg in pvc & 3

pd.c.

TIPO Dl INIEZIONE: TIPC DI RIEMPIMENTO:
A gravita Miscela acqua/
cemento/bentonite

Tappo di fondo

| 30.00

GeoER s.rl. Indagini Geognostiche mail: info@geoer.it tel.:+39 3514787834

sito web:www.geoer.
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“‘“: - A Lavori di ripristino definitivo della sede stradale e delle scarpate
ClTTA di monte e di valle della S.P.21 “Val di Sllaro”nel Comune di
METROPOL”AN A Castel del Rio. CUP C27H24000290001,

DI BOLOGNA R04-Relazione Geotecnica

THESISENGINEERING
Studio Tecnico Ingegneria

Prova Downhole 55-DH I

Commillantie: Citta Meatropolitana di Bologna Cantiere: Strada provinciale SP21
Localita: Giugnoda (BO) Data: 23/08/2024

Coordinate UTM (WGESB84-32N) profilo Vs: B96112 m E - 4888672 m M -
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Prova Downhola 55-DH - GRAFICI DEI PARAMETRI ELASTICH DINAMICI
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Studio Tecnico Ingegneria

Prowa Downhole 55-DH

Commillants: Cittd Metropolitana di Bologna

Canfiers: Strada pravinciale 5P21

Localita; Giugnola (BO)

Dala: 2308/2024

Coordinate UTM {(WGS5B4-32N) profilo Vs: 686112 m E - 4889672 m N

FOTO T - INDAGINE DOWNHOLE
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