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1. PREMESSA

Con la presente relazione si illustrano i risultati di uno studio
geologico condotto su di un‘area sita nel territorio urbano di Castel-
laneta (TA), interessata dal progetto di “Realizzazione della citta-
della della sicurezza: caserma Compagnia Carabinieri, caserma del-
la Guardia di Finanza”. Tale area sita in via Sandro Pertini & ubicata
nella parte Ovest dell’abitato di Castellaneta (TA).

Lo studio in oggetto & stato commissionato allo scrivente,
Dott. Geol. Donato PERNIOLA, iscritto all’albo Regionale dei Geologi
della Puglia al n. 565, dal Comune di Castellaneta (TA) con Deter-
mina Dirigenziale n. 7 del 21 gennaio 2016.

- Lo studio ha avuto lo scopo di caratterizzare l'intera area, dal
punto di vista geologico, geomorfologico e idrogeologico.

Per la definizione del modello geologico del sito, lo studio &
stato condotto, in via preliminare, effettuando alcuni sopralluoghi
in loco e nelle aree limitrofe; successivamente e stata predisposta
e condotta una campagna di indagini geognostiche sia di tipo diret-

to che indiretto.

Lo studio é stato condotto in ottemperanza a:

= Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni (Decreto Ministero del-
le Infrastrutture 14/01/2008);

» [struzioni per l'applicazione delle “"Nuove norme tecniche per le
costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008 (Circolare Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici del 02/02/2009 n. 617);

= Pericolosita sismica e Criteri generali per la classificazione sismi-
ca del territorio nazionale (Consiglio Superiore dei Lavori Pubbli-
ci, Allegato al voto n. 36 del 27/07/2007).
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= [.R. 20/00 - O.P.C.M. 3274/03 - Individuazione delle zone sismi-
che del territorio regionale e delle tipologie di edifici ed opere
strategici e rilevanti {(Deliberazione della Giunta Regionale della
Puglia n. 153 del 2 marzo 2004, B.U.R. Puglia n. 33 del
18/03/2004).

» Piano di Bacino Stralcio Assetto Idrogeologico (Autorita di Bacino
delia Puglia: Delibera di adozione del PAI da parte del Comitato
Istituzionale n. 25 del 15 dicembre 2004; Delibera di approva-
zione del PAI da parte del Comitato Istituzionale n. 39 del 30
noevembre 2005).
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2. GEOLOGIA DELL'AREA

L'area oggetto di studio si trova ai margini dell’abitato di Ca-
stellaneta, ad una quota di circa 210 m suAl livello del mare, essa &
ubicata in una zona sub-pianeggiante degradante debolmente ver-
so Sud (Foto 1).

L'area ricade in un settore dell’Italia meridionale che si esten-
de dal margine tirrenico a quello adriatico in cui & possibile indivi-
duare i tre domini che costituiscono un sistema orogenico: la cate-
na (Appennino campano-lucano), l'avanfossa (Fossa bradanica) e
I'avanpaese (Piattaforma apulo-garganica).

La catena ha una struttura a falde e si sovrappone alle suc-
cessioni terrigene dell’avanfossa, che a loro volta poggiano in tra-
sgressione sulle unita dell'avanpaese.

L'area di interesse rientra nel dominio di avanfossa, nella
struttura geologica nota in Letteratura con il nome di Fossa Brada-
nica.

Dal punto di vista tettonico, questa parte della Fossa bradani-
ca e caratterizzata da un sistema a horst e graben (rispettivamente
“alto” e “basso” strutturale) dovuto alla presenza di una serie di
faglie distensive, con direzione principale Nord-Ovest/Sud-Est.

Di seguito si descrivono con maggiore dettaglio, dalla pit an-
tica alla piu recente, le unita geologiche affioranti nei dintorni
dell’area di interesse. Il quadro geologico descritto in questo para-

grafo € riassunto nella Figura 2 - Carta Geologica.
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O AREA OGGETTO DI STUDIO 100 0 100200300400 m
I - |

Figura 1 —Ubicazione dell’area in studio.
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CARTA GEOLOGICA
SCALA 1:25000
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[ Depositi marini terrazzati

Figura 2 - Carta geologica
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Foto 1. Area oggetto di indagine.

2.1. Calcare di Altamura (in verde in Fig. 2

Tale formazione é costituita da calcari bioclastici, bianchi o
grigiastri di norma sub-cristallini e tenaci, a luoghi laminari, nei
quali si intercalano livelli di calcari dolomitici e dolomie grigio-scure
0 nocciola. La percentuale di dolomia aumenta in genere gradual-
mente con la profondita.

Il Calcare di Altamura affiora diffusamente a Nord e ad Est
dell’area studiata.

La stratificazione & sempre evidente con strati di spessore va-
riabile da 20 a 50 cm, talora si rinvengono banchi fino a 1.5 metri,
mentre le pendenze sono estremamente basse con angoli che ra-
ramente superano i 10°. Lo stile & caratterizzato da un andamento
a pieghe ad ampio raggio di curvatura.

L'origine & biochimica per i calcari e secondaria per le dolo-
mie. Per quanto riguarda il loro ambiente deposizionale, esso & di
mare poco profondo, di piattaforma interna; inoltre, data l'elevata
potenza della successione, appare chiaro che I'ambiente di sedi-
mentazione ha potuto mantenersi pressoché immutato per effetto

di una costante subsidenza.
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2.2. Calcarenite di Gravina (In arancione in Fig. 2)

La Calcarenite di Gravina che localmente & conosciuta come
“tufo”, e costituita da una calcarenite a grana media e fine di colo-
re biancastro o giallognolo, il suo aspetto € generalmente massiccio
e la sua struttura & omogenea.

Le calcareniti poggiano in trasgressione, con discordanza an-
golare, sul Calcare di Altamura, e passano in continuita verticale e
laterale alle Argille subappennine. Inoltre, soggiace ai Depositi ma-
rini terrazzati tramite una superficie netta di abrasione.

Il contenuto in macrofossili & rappresentato da: Echinidi, Pec-
tinidi, Ostreidi, Dentalium e Bivalvi

Questa Formazione affiora ad Est a Sud e ad Ovest dell’area
di studio con spessori che superano i 10 metri, come & facile notare
lungo il versante della gravina di Santa Croce posta nelle immedia-
te vicinanze del sito di studio, dove si rinvengono alcune grotte
scavate nella calcarenite (Foto 2).

Lungo il versante della gravina di Castellaneta e stato possibi-
le individuare il contatto tra la Calcarenite di Gravina e il sottostan-
te Calcare di Altamura.

Da quanto é stato possibile accertare, la Formazione si pre-
senta sufficientemente compatta, priva di piani di stratificazione e

di sistemi di frattura.
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Foto 2. - banchi calcarenitici osservabili nella vicina gravina S. Croce
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2.3. - Argille Subappennine (in giallo in Fig. 2).

Questa Formazione & costituita da argille marnose e siltose di
colore grigio-azzurro, giallo-verdastro per alterazione, a stratifica-
zione indistinta. In alcuni casi & possibile riconoscere la stratifica-
zione per la presenza di livelli cromaticamente distinti.

La Formazione poggia sulla Formazione delle Calcareniti di
Gravina (non affioranti nell’area in esame) ed e troncata al tetto da
superfici di erosione su cui poggiano lembi di Depositi marini ter-
razzati.

Le Argille affiorano diffusamente a Sud dell’area interessata
dalle opere di progetto.

La sedimentazione di questa Formazione & avvenuta su fonda-
li marini pit o meno profondi e I'abbondante contenuto fossilifero
indica che il periodo di formazione é riferibile al Calabriano.

Lo spessore di tale formazione risulta essere superiore a 20
metri come osservabile lungo le scarpate di terrazzo poste imme-

diatamente a Sud dell’are di indagine.

2.4, - Depositi marini terrazzati (in marrone in Fig. 2).
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Nel corso del Pleistocene, la generale regressione della linea
di costa, alternata a brevi periodi di avanzata, ha determinato la
deposizione, sulla Formazione delle Argille Subappennine, di una
serie di depositi dovuti all'azione di abrasione e accumulo da parte
del mare.

5 possibile distinguere sette ordini di terrazzi, i cui orli presen-
tano un andamento sub-parallelo all’attuale linea di costa. Il ter-
razzo del I ordine si rinviene a quote superiori ai 300 metri sul li-
vello del mare; nell’area in studio si rinvengono i terrazzi del V, VI
e VII ordine.

I Depositi Marini Terrazzati presentano caratteri estremamen-
te variabili da luogo a luogo, sia in direzione verticale che orizzon-
tale, dovuti al meccanismo di sedimentazione. Localmente sono co-
stituiti da sabbie e ghiaie pil 0 meno grossolane con una variabile
componente limosa, talvolta cementate, di colore giallo-ocraceo e
giallo-rossastro, conglomerati e calcareniti fini scarsamente cemen-
tate.

Questa formazione affiora diffusamente nell’area di studio in

banchi calcarenitici con spessori variabili da 2.5 a 4/5 metri.

Foto 3 - banco cementato di calcarenite di terrazzo osservabile nella parte sud
dell’are oggetto di studio.
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3. GEOMORFOLOGIA E IDROGEOLOGIA

L'area in studio ricade all’interno della formazione delle Argille
Subappennine; tale substrato, insieme alle calcareniti di Gravina
che affiorano ad Est, e stato interessato durante i cicli regressivi
marini dall’azione di abrasione e/o accumulo da parte del mare.

La porzione di costa ionica nella quale ricade l'area in studio,
infatti, e caratterizzata dalla presenza di una serie terrazzi marini
(sette ordini). Quelli del I ordine si rinvengono a una quota supe-
riore a 300 m s.l.m., gli altri si rinvengono a quote decrescenti sino
ad arrivare al VII ordine che si ritrova a quote di circa 10 m s.I.m. I
relativi orli di terrazzo risultano circa-paralleli all’attuale linea di co-
sta.

La genesi di questi terrazzi marini e da imputare alla regres-
sione della linea di costa (durante il pleistocene), alternata a brevi
periodi di avanzata, che ha determinato la deposizione, sulla for-
mazione delle Argille Subappennine e/o Calcareniti di Gravina, di
una serie di depositi dovuti all’azione di abrasione e sedimentazio-
ne da parte del mare.

La continuita laterale dei terrazzi marini € interrotta da inci-
sioni fluviali (denominati gravine o lame) che presentano anda-
mento circa perpendicolare all’attuale linea di costa.

Nell’area oggetto di studio sono facilmente osservabili i carat-
teristici depositi di terrazzo marino con spessori variabili da pochi
centimetri a qualche metro che poggiano sulle argille subappenni-
ne.

Allo stato attuale la morfologia dell’area risente dell’alto grado
di antropizzazione a cui & stata sottoposta nel corso degli anni vista

la vicinanza con |'area urbana.
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Figura 3 - Ricostruzione morfologica dell’area di studio (scala 1:15.000) ottenuta
per sovrapposizione di immagini digitali tipo DEM e TIN. Il colore rosso rappresen-
ta le quote pilu elevate mentre il colore blu rappresenta le quote pili basse. La stel-
la gialla rappresenta l'ubicazione dell’area oggetto di studio.

_ La circolazione al suolo delle acque di precipitazione & deter-
minata dalla permeabilita dei materiali affioranti, dai loro spessori,
dalla porosita, dal grado di fessurazione o da quello di fratturazio-
ne.

Come detto poco sopra, la rete idrografica superficiale e ca-
ratterizzata dalla presenza della gravina di Santa Croce ad Est e la
gravina di Santo Stefano ad Ovest, le quali raccolgono velocemente
le acque di precipitazione e ruscellamento.

La Formazione delle argille Subappennine sono quasi del tut-
to impermeabili pertanto si esclude la presenza di una falda
all'interno di questa Formazione.

La formazione dei depositi marini di terrazzo, di contro, & do-
tata di buona permeabilita per porosita. All'interno di questa for-
mazione si forma generalmente una falda il cui livello di base & da-
to dalle argille sottostanti. Un ulteriore falda & rappresentata dalla
falda profonda che ha sede nei calcari mesozoici, porosi per frattu-
razione, la cui profondita & di circa 200 metri dal piano campagna.
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La consultazione della cartografia dell’Autorita di Bacino della
Puglia, aggiornato al gennaio 2016, non individua alcuna area a
pericolosita geomorfologica o idraulica. Le perimetrazioni presenti,
sia ad Est che ad Ovest distano dall’area in esame oltre 50 metri.

CARTOGRAFIA P.A.l aggiornata

'v,._..p. < A

Peric. Geomorf.
media e moderata (PG1) [ elevata (PG2)

Bl eevata (PG3)

Peric. ldraulica
[ bassa(er)

H ata ap)
Cartografia di base

media (MP)

Figura 4 — Stralcio della cartografia PAI redatta dall’AdB Puglia.
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4. PIANIFICAZIONE DELLA CAMPAGNA DI

INDAGINI

La presenza di materiale di riporto, su tutta 'area di progetto,
che ha obliterato l'originaria morfologia dell’area; unitamente alla
necessita di definirne correttamente il modello geoclogico, & stata
predisposta una campagna di indagini sia di tipo diretto che di tipo

indiretto la quale ha previsto:

v’ esecuzione di un sondaggic meccanico, a carotaggio
continuo, finalizzato alla ricostruzione stratigrafica del
sottosuolo, al prelievo di campioni da sottoporre a pro-
ve geotecniche di laboratorio e alla posa in opera di un
piezometro al fine di monitorare la falda superficiale;

v’ caratterizzazione sismico-stratigrafica e sismo-elastica
dei suoli di fondazione (attraverso indagini in sismica a
rifrazione) e determinazione della categoria di suole di
fondazione cosi come previsto dalle NTC del 2008 me-
diante indagini MASW,;

v caratterizzazione elettro-statigrafica (mediante indagini
geoelettriche) delle aree finalizzata alla determinazio-
ne/verifica degli spessori del materiale di riporto pre-
sente;

v esecuzione di prova HVSR in campo libero per la de-
terminazione della frequenza fondamentale di vibrazio-

ne nonché per la verifica di amplificazione simica locale.

Nello specifico & stato predisposto |'esecuzione di un sondag-
gio meccanico, durante il quale si € messo in conto di prelevare

almeno 2 campioni di roccia da sottoporre a prove di laboratorio,
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una tomografia elettrica, una indagine sismica, una indagine
MASW, e una indagine HVSR in campo libero (vedi figura 5). Di se-
guito vengono descritti, in maniera sintetica, i risultati ottenuti con
ciascuna prova. Una piu approfondita spiegazione di ogni indagine
e dei risultati ottenuti & rimandata alla relazione di fine campagna,

redatta da Geosolution SRL, allegata alla presente relazione.

Eagency [ = e

7r Sondqaggio meccanico N
oooe Tomografia elettrica
e==» Indagine sismica e MASW

¢ Indagine HVSR

10 0 10 20 30 40m A

Figura 5 = Ubicazioni delle indagini. Le frecce indicano la direzione degli stedimenti
delle tomografie Elettriche e Sismiche.
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4.1. - Perforazione di sondaggio

Le perforazioni di sondaggio sono state eseguite dalla Ditta
FIUMANO TOMA TRIVELLAZIONI s.r.l. di Matera, nel giorno 28
gennaio 2016.

Il sondaggio denominato S1 e stato spinto fino alla profondita
di 15 metri dal piano campagna; durante la sua perforazione sono
stati prelevati 2 campioni indisturbati a profondita rispettivamente
di 1.00 metri, siglato S1-C1, e 5.00 metri, siglato S1-C2.

La stratigrafia ottenuta mostra che al di sotto di una coltre di
terreno vegetale, spessa circa 20 centimetri , si rinviene un banco
di deposito di terrazzo con vario grado di cementazione spesso cir-
ca 2.60 metri. Tale strato poggia su argille subappennine dello
spessore indefinito. All'interno della relazione di fine campagna,
allegata alla presente, viene riportata la stratigrafia del suddetto
sondaggio.

 Durante le operazioni di terebrazione sono state condotte in-
dagini in situ realizzate sulle carote ottenute (prove con pocket pe-
netrometer).

Inoltre, durante I'esecuzione del sondaggio & stata riconosciu-
ta la presenza di una falda superficiale. La quota di attestazione
della falda & stata valutata mediante misure freatimetriche utiliz-
zando un piezometro posto in opera all'interno del foro di sondag-
gio. Tale quota € risultata variabile da 2.10 metri misurata in data

30 gennaio 2016 a 1.5 metri misurata in data 4 maggio 2016.
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Foto 4 — misurazione piezometrica.

4.2 - Tomografie Elettriche

La campagna geognostica di tipo diretto e stata integrata da
una campagna di indagini geofisiche eseguite da Geosolution Srl
con sede in Castellaneta (TA) alla via del Mercato, 2.

E’ stata condotta una tomografia elettrica, allo scopo di otte-
nere informazioni elettrostratigrafiche ed individuare I'andamento
superficiale del banco calcarenitico superficiale.

Le sezioni tomografiche ottenute utilizzando differenti meto-
dologie lungo lo stesso stendimento confermano che il materiale
calcarenitico ricopre interamente |‘area investigata con spessori

variabili (tra 2 e 4 metri).
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4.3 - Indagine Sismica a Rifrazione

Sul sito oggetto di indagine & stata condotta un‘indagine in si-
smica a rifrazione condotta con 24 geofoni e distanza intergeofoni-
ca 3 metri.

Osservando la seziona sismica tomografica, ottenuta
dall’elaborazione dei risultati, si osserva la presenza di due diversi
sismostrati. II primo , superficiale con spessore di 3 m, e velocita
media delle onde P pari a circa 600 m/s, ascrivibile a depositi da
poco a mediamente consistenti. Il secondo, con spessore indefinito
caratterizzato da una valore medio della velocita delle onde P pari

a circa 1500 m/s, ascrivibile a depositi limosi-argillosi.
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4.4 - Prospezione sismica attiva con metodologia MASW

Lungo lo stesso stendimento utilizzato per I'esecuzione
dell'indagine sismica a rifrazione e stata condotta una prospezione
sismica con metodologia MASW finalizzata alla identificazione della
categoria di sottosuolo di fondazione. Tale classificazione si effettua
in base ai valori della velocita equivalente (Vs30) di propagazione
delle onde di taglio entro i primi 30 m di profondita dal piano di po-
sa delle fondazioni (DM 14/02/2008 Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni).

L'analisi dei dati ha consentito di verificare che le velocita del-
le onde S aumentano alllaumentare della profondita (vedi Tab. 1) e
di stimare un valore di Vs30, al piano campagna, pari a 282 m/s.
La velocita determinata definisce il suolo di sedime, classificandolo

nella categoria C.

Profondita (m) Spessore dello | Velocita onde S
strato (m) (m/s)
07 0.7 347
2/ 13 244
9.4 7.5 194
15.0 5.5 535
20.0 5.0 306
indefinito indefinito 481

Tab. 1 - Sismostratigrafia delle onde S.

Dai valori delle velocita delle onde sismiche P ottenute dall’
indagine sismica a rifrazione e dai valori di onda S stimati attraver-
so lI'indagine MASW, sono stati ricavati, per ciascuno dei sismostra-

ti definiti, i seguenti moduli dinamici:
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- coefficiente di Poisson v

- modulo di Young E (MPa)

- modulo di taglio G (MPa)

- modulo di incompressibilita K (MPa)

_  rigidita sismica Ry (KNKm/m?s)

* Realizzazione della cittadella della sicurezza: caserma Compagnia Carabinieri, caserma della

Nella sottostante tabella sono riassunti i valori delle velocita

medie dei sismostrati e dei moduli elastici dinamici dei terreni inve-

stigati (Tab.2).

Profilo sismico Y Ve Vs v E G K R;
Spessore medio strato n. 3 m 16,43 600 272 | 0,37 333 122 | 429 4,47
indefinito 18,71 | 1.500 | 230 | 0,49 295 99 | 4078 4,30
Tab. 2 - Velocita medie e moduli elastici dinamici dei terreni investigati.
Nota: I valori di y sono riferiti a valori ottenuti da opportune
prove di laboratorio.
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4.5 - Misure HVSR in campo libero

Al fine di verificare la presenza di effetti di amplificazione si-
smica locale e di definire la frequenza fondamentale di vibrazione
del suolo oggetto di studio e stata predisposta una misura HVSR in
campo libero mediante I'utilizzo di un tromometro.

Analizzando le risultanze delle due indagini si evidenzia, ri-
spettivamente, la presenza di un importante picco a frequenza di
2,06 £0,03 Hz.

Questo valore di frequenza rappresenta la frequenza fonda-
mentale del sito, ossia il valore di frequenza che, in caso di sisma,
potrebbe produrre effetti di risonanza qualora la struttura da rea-
lizzate avesse la stessa frequenza propria di vibrazione.

L’elevata ampiezza della curva implica una importante ampli-
ficazione sismica che caratterizza il sito.

E’ opportuno precisare che la frequenza fondamentale di vi-
brazione e stata determinata al piano campagna; qualora durante
la realizzazione delle opere di progetto venissero modificati gli as-
setti stratigrafici del sito, con eventuali sbancamenti, si consiglia di

ripetere lI'indagine al piano delle fondazioni.

Perniola Donato - GEOLOGO - VIA Mater Christi C.da Crognola 74011 Castellaneta (TA)
tel. 3203372247 e-mail pernioladonato@libero.it Pag. 22



* Realizzazione della cittadella della sicurezza: caserma Compagnia Carabinieri, caserma della
Guardia di Finanza a Castellaneta (TA) - Relazione Geologica

5. IL TERRENO DI FONDAZIONE

L'intera campagna di indagini condotte sia con metodologie
dirette che indirette ha consentito di ricostruire in maniera detta-
gliata la stratigrafia del terreno di fondazione. Questo risulta essere
costituito da:

» Materiale calcarenitico, poco coeso, variabile da 2,6
metri a 4.0 metri;

» Limi argillosi per uno spessore indefinito (circa 30 me-
tri).

Dal punto di vista geomorfologico, I'area direttamente interes-

sata dalle fondazioni occupa un’area pianeggiante.

5.1 Caratteri geotecnici del terreno di fondazione

Durante la campagna di indagini dirette sono stati prelevati
due campioni indisturbati sui quali sono state effettuate: prove di
identificazione (peso di volume, contenuto in acqua, densita, limiti
di Atterberg, granulometria) e prove di resistenza meccanica per
determinare le proprieta fisico-meccaniche dei terreni (prove di ta-
glio).

I campioni prelevati durante il sondaggio sono stati campiona-
ti sia nei depositi marini di terrazzo sia dalla formazione delle Argil-
le Subappennine al fine di caratterizzare correttamente il substrato
di fondazione.

Si precisa che durante l'esecuzione del sondaggio, pur proce-
dendo con il doppio carotiere, non & stato possibile ottenere un
provino di deposito marino di terrazzo da sottoporre a prove di
compressione monoassiale.

Nelle tabelle seguenti vengono sintetizzati i risultati ottenuti

dalle prove condotte dal laboratorio Laborgeo srl di Matera.
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Campione | Profondita’ w ¥ Y Vet & s e n Sr
(m) % | KN/m® | KN/'m® | KN/m® | KN/m® % %
S1-C1 1,00-1,50 13.76 16.43 14.44 19.05 26.80 0.856 | 46.11 | 43.10
S1-C2 5,00-5,50 28.09 18.71 14.61 19.28 27.40 0.876 | 46.69 | 87.88

Tab 3 Proprieta fisiche: w = contenuto naturale d'acqua y = peso di volume naturale yy = peso
di volume secco v, = peso specifico solido vy, = peso di volume saturo e = indice dei vuoti
n=porosita S, = grado di saturazione

Campione Profondita’ Ghiaia | Sabbia Limo Argilla Descrizione
(m) % % % %
S1-Cl 1,00-1,50 19.42 45.00 28.78 6.80 Sabbia co limo ghiaiosa
S1-C2 5,00-5,50 0.07 1.43 58.40 40.10 Limo con Argilla

Tab 4 Caratterizzazione granulometria

Campione Profondita’ LL LP IP IC
(m) % % %o
S1-Cl 1,00-1,50
S1-C2 5,00-5,50 61 40 21 1.90

Tab 5 Limiti di Atterberg LL =limite di liquidita LP =limite di plasticita
IP = indice di plasticita IC = indice di consistenza

Campione Profondita’ Angolo di attrito ¢ Coesione
(m) ) efficace ¢’
(KN/m%)
S1-C1 1,00-1,50 35.23 0.00
S1-C2 5,00-5,50 24.1 24.38

Tab 6 Caratteristiche meccaniche

Durante |'esecuzione dei sondaggi, inoltre, sono state effet-
tuate indagini in situ con Pocket Penetrometer nella parte di stara-
tigrafia interessata da argille subappennine. Tali prove hanno ac-
certato che le caratteristiche del suolo di fondazione, in termini di
qu e Cu, non son subiscono rilevanti variazioni con la profondita.

Considerando opportuno consigliare di posizionare il piano di
fondazione nei materiali limoso-argillosi si indicano i valori dei pa-

rametri geotecnici da considerare in fase di progettazione.

Angolo di attrito ¢ (°) = 24°.1
Coesione efficace ¢’ (KN/m?) = 24.38 KN/m?
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Qualora si decidesse di posizionare il piano di fondazione sul
livello di depositi marini terrazzati si riportano, di seguito, i para-

metri geotecnici da considerare in fase di progettazione.

Angolo di attrito ¢ (°) = 35°.23
Coesione efficace ¢’ (KN/m?) = 0.00 KN/m?

Durante l'esecuzione del sondaggio geognostico & stata rico-
nosciuta la presenza di una falda superficiale. La quota di attesta-
zione di tale falda falda, valutata mediante misure freatimetriche
(nel periodo gennaio/maggio 2016) nel piezometro posto
allinterno del foro di sondaggio & risultata variabile da 1.5 a 2.1

metri dal piano campagna.
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6. AZIONE SISMICA LOCALE

Lo studio dell’azione sismica locale & stato eseguito con il fo-
glio di calcolo SPETTRI NTC (fornito dal Consiglio Superire dei La-
vori Pubblici), attraverso il quale sono stati calcolati i paramenti
che definiscono gli spettri di risposta sismica dell’area riferiti alla

struttura da realizzare.

Sito in esame

Coordinate ED 50:
o latitudine: 40,625837,
¢ |ongitudine: 16,923845;

e Classe edificio: 4 (Costruzioni con funzioni pubbliche o
strategiche importanti, anche con rife-
rimento alla gestione della protezione

civile in caso di calamita);

¢ Vita nominale: 50 anni.

Parametri sismici

o Categoria sottosuolo: C;

e Categoria topografica: T1 (Superficie pianeggiante);
e Periodo di riferimento: 100 anni;

¢ Coefficiente cu: 2.00.
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Le NTC2008 prevedono la verifica della sicurezza e delle pre-
stazioni di tutte le strutture agli Stati Limite durante la propria Vita
Nominale. Gli Stati Limite da valutare sono:

¢ SLU Stato Limite Ultimo - che ha un carattere irreversibile;

e SLE Stato Limite di Esercizio - che puo avere carattere sia

reversibile che irreversibile.

In presenza di una azione sismica gli Stati Limite da conside-
rare sono:

per lo Stato Limite Ultimo SLU:

o SLV - Stato Limite di salvaguardia della Vita;

e SLC - Stato Limite di prevenzione del Collasso;

per lo Stato Limite di Esercizio SLE:

o SLO - Stato Limite di Operativita;

e SLD - Stato Limite del Danno.

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyg ,
cui riferirsi per individuare |'azione sismica agente in ciascuno degli

stati limite considerati, sono riportate nella Tab. 7.

Pyr: Probabilita di superamento

=tatl Limice nel periodo di riferimento Vg

Stati limite di eserci- SLO 81%
zio SLD 63%
SLV 10%

Stati limite ultimi

SLC 5%

Tabella 7 - Stati limite e probabilita di superamento (da Tab. 3.2.I delle NTC08).

L'analisi dei dati caratteristici elencati in precedenza ha per-
messo il calcolo dell’accelerazione orizzontale massima al sito di ri-
ferimento ag, del valore massimo del fattore di amplificazione dello
spettro in accelerazione orizzontale F, e del periodo di inizio del
tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale
T*.
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Ogni valore é riferito ad tempo di ritorno T, associato ad uno
stato limite. Il tempo di ritorno & calcolato sulla base della Probabi-

lita di superamento del periodo di riferimento Vi (Tab. 8)

*

STATO Tr ag Fo Te

LIMITE [anni] [g] B [s]
SLO 60 0,051 2,505 0,294
SLD 101 0,069 2,525 0,311
SLV 949 0,190 2,480 0,311
SLC 1950 0,242 2,474 0,319

Tabella 8 - Valori dei parametri ag, Fo e Tc per i periodi di ritorno associati a cia-
scuno Stato Limite.

Di seguito si riportano i valori dei coefficienti sismici associati
a ciascuno Stato Limite (Tab. 9).

STATO

LIMITE Ss e St Amax

SLO 1,50 | 1,57 | 1,00 | 0,756
SLD 1,50 | 1,54 | 1,00 | 1,009
SLV 1,42 | 1,54 | 1,00 | 2,643
SLC 1,34 | 1,53 | 1,00 | 3,177

Tabella 9 - Coefficienti sismici associati a ciascuno Stato Limite.

con:

Ss = Coefficiente di amplificazione stratigrafica

Cc = Coefficiente funzione della categoria di sottosuolo

S: = Coefficiente di amplificazione topografica

Amax = S*ag = Ss*S¢* ag (Accelerazione orizzontale massima attesa

al sito)
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7. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

L'insieme dei dati ottenuti dallo studio geologico-morfologico
di superficie, delle informazioni sulla stratigrafia del sottosuolo de-
sunte dalla bibliografia e integrate con la campagna di indagini ap-
positamente predisposta, hanno permesso di ottenere la modella-
zione geologica del sito in esame.

Il litotipo affiorante risulta essere rappresentato da un banco
calcarenitico, riconducibile ai depositi marini di terrazzo, poco coe-
so, con spessori variabili da 2.5 a 4 metri. Tale banco poggia sulle
argille subappennine sottostanti.

Durante le indagini & emersa la presenza di una falda, che ha
sede nei depositi marini terrazzati e poggia sulle sottostanti argille,
la cui superficie piezometrica ha subito nel periodo gennaio/maggio
2016 un oscillazione di 60 cm (da 2.10 metri a 1.50 metri di pro-
fondita).

L'area interessata dalle opere di progetto occupa una superfi-
cie sub-orizzontale degradante debolmente verso sud. Le acque
meteoriche vengono raccolte dai corsi d’acqua presenti nella parte
sud e velocemente convogliate nelle vicine Gravine. Dopo la sua
posa, l'opera non deve modificare l'originario assetto idraulico del
sito. Inoltre in fase di realizzazione devono essere previste oppor-
tune opere di drenaggio che non permettano il ristagno di acque
meteoriche sotto il piano di fondazione.

L'indagine MASW e le misure HVSR hanno consentito di carat-
terizzare il suolo di fondazione, in accordo con quanto previsto nel
DM 14/02/2008 Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni, come

suolo di categoria C.
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In fase di progettazione va tenuto presente che dalla indagine
HVSR sono state riscontrate due frequenze di vibrazione fonda-
mentale pari a 2,06 £0,03. Pertanto, al fine di evitare che in caso
di sisma possano verificarsi fenomeni di risonanza suolo-struttura,
in fase di progettazione bisognera fare in modo che le opere abbia-
no una frequenza propria di vibrazione il pit lontano possibile dalla
frequenza indicata.

In fase di progettazione vanno tenute in debita considerazione
le indicazione geotecniche, idrogeologiche e sismiche descritte in
questo lavoro.

Infine, la consultazione della cartografia elaborata
dall’Autorita di Bacino della Puglia non individua pericolosita per il
sito oggetto di indagine. La piu prossima area a rischio si rinven-

gono a distanza superiore a 20 metri in direzione sud.

Castellaneta, maggio 2016

Geol Donato PERNIOLA
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1. PREMESSA

Le indagini geognostiche eseguite nel presente lavoro sono state commissionate
dal dott. Donato PERNIOLA di Castellaneta (TA) nell’'ambito dei lavori per la
realizzazione della CITTADELLA DELLA SICUREZZA: Caserma compagnia del Carabinieri,
Caserma della Guardia di Finanza, nel Comune di Castellaneta (TA).

La campagna d‘indagini, secondo quanto commissionato,@ stata realizzata
attraverso l'esecuzione di indagini dirette ed indirette, in particolare sono state

realizzate:

e n° 1 sondaggio geognostico eseguito dalla ditta TOMA FIUMANO di Matera nel
quale sono stati prelevati n® 2 campioni indisturbati, sui quali sono state eseguite
opportune indagini geotecniche di laboratorio eseguite dal Laboratorio Geotecnico
LABORGEOQ di Matera;

e n° 1 tomografie elettriche, con lo scopo di ampliare arealmente la conoscenze del
sottosuolo del sito in oggetto attraverso la correlazione con le indagini dirette;

e n° 1 indagine sismica a rifrazione in onda P con ricostruzione tomografica;,

e n° 1 indagine MASW per definirne la categoria di suolo di fondazione secondo
quanto richiesto dalle NTC 2008, nonché per definire, congiuntamente
all'indagine sismica a rifrazione, i paramenti elastici del sito;

e n° 1 indagine HVSR per definire la frequenza fondamentale di vibrazione del sito,

nonché la presenza di eventuali fenomeni di amplificazione sismica locale.

La campagna geognostica & stasa eseguita tra i mesi di gennaio e febbraio 2016

L'ubicazione delle indagini & riportata nell’ allegato n.1
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2. PROSPEZIONI DIRETTE

2.1. SONDAGGI GEOGNOSTICI

In data 28/01/2016 la ditta TOMA FIUMANO di Matera ha eseguito n. 1
sondaggio geognostico utilizzando una sonda CMW MK 900 GL.

Il sondaggio geognostico ha raggiunto la profondita di 15,00 m, in esso sono
stati prelevati n. 2 campioni indisturbati tra le profondita di 1,00 - 1,50 e 5,00 - 5,50.

Il foro di indagine & stato attrezzato con piezometro a tubo aperto, finestrato fino

alla profondita di 9,00 m.

L'esecuzione del sondaggio geognostico ha permesso di ricostruire in maniera
puntuale e diretta la stratigrafia del sottosuolo, mentre l'installazione del piezometro
permettera di ottenere informazioni idrogeologiche prolungate nel tempo.

Dalla misura freatimetrica eseguita qualche ora dopo linstallazione del tubo
piezometrico & stata riscontrata la presenza di una falda con livello piezometrico posto a
-2,60 m dal p.c.

Di seguono si riporta la stratigrafia del sondaggio e la relativa documentazione

fotografica.
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COLONNA STRATIGRAFICA

Sondaggion. 1
Localita: Castellaneta - Cittadella della Sicurezza
Committente: Comune di Castellaneta (TA)

quota s.l.m. 211

Data esecuzione: 28/01/2016

Coordinate WGS84 Lat:4498920

Long:662662

E L B I c
R P s I R cpnlC s A PROVE
8] e} I T Oc|Ap A E R SPT
F T M O Descrizione delle FalMp|MmMmp o) R POCKET
O Wl eEmlse C . O "|P g|P IlgT| Q |[PpeneTROMETER
N caratteristiche N 1 1D Al D
N [l e] D T (Kg/em2)
D > L e I g DLloylol G
1 itologiche 1 N N S G N. COLPI
A o1 R
T A T I gl T 1 APPROFONDIMENTO
A A O 01213 4 56
Terreno vegetale di colore brunastro.
1 1.00
Calcarenite giallo rossastra poco
coesa, Tra 1.6 e 2,50 presenza di 1,50 100 0
2 abbontanti frammenti litici nel 210 |
materiale carotato. —
3
A
4 S
S
E
5 5.00
N
T
6 550 |
7
8 Limo argilloso di colore giallo
verdastro di buona consistenza e
9 media plasticita. Frequente presenza 100
di frammenti carbonatici e livelli di
alterazione rossastri per circolazione
10 di acqua.
11
12
13
14
15
F.F. 15,00 m
16
17
18
19
20

NOTE; Carotaggio continuo a secco - diametro 101 mm.
Foro attrezzato con piezometro a tubo aperto, finestrato fino a -9,00 m
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Fig. 1 - Postazione sondaggio

Fig. 2 - Sondaggio 1 Cassa 1 - da 0,00 a 5,00 m
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CASTELLANETA — 28 -0e-201c

CITIA BELA §1cvRE229 - 1Py

CACEA 2L Pavm S=ro

CASTBLA A4 UET 28 - of(-20/é

SR NELLA SicubEzzA -

S. 4 eAs5$A vanw O0-]5

Fig. 4 - Sondaggio 1 cassa 3 - da 10,00 m a 15,00 m
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2.2. PROVE IN SITO

Al fine di stimare i caratteri di consistenza dei depositi rinvenuti dal carotaggio
continuo si & proceduto alla caratterizzazione mediante prove con pocket penetrometer

sulle carote con frequenza di una misura ogni 0,3 m (fig.5).

Di seguito vengono riportati i risultati ottenuti da ciascuna prova

2.2.1 TEST CON POCKET PENETROMETER (PPT)

By

Lo scopo della presente prova e di stimare in prima approssimazione la
resistenza (gu) del terreno coesivo estratto con il carotaggio, lungo tutta la lunghezza
del sondaggio, applicando una forza assiale puntuale e registrando la forza necessaria
ad infliggere la punta dello strumento, per una profondita fissa, all'interno del materiale

carotato.

Una prima classificazione speditiva consente di ottenere valori relativamente

alla consistenza del materiale mediante le indicazioni di Terzaghi (tab. 1).

Pocket (Kg/cm2 ) Consistenza
< 0,25 Molto molle
0.25 - 0.50 Molle
0.50 - 1.00 Plastico
1.00 - 2.00 Consistente
2.00 - 4.00 Molto consistente
> 4.00 Duro

Tab. 1. Classificazione del terreno sulla base delle resistenze misurate con pocket penetrometer.

Inoltre dalla prova PPT, che restituisce un valore “qu” kg/cm? & possibile
facilmente ricavare il valore della coesione non drenata C, attraverso la seguente

relazione
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Fig. 5 - Esecuzione del test con pocket penetrometer

Nella tabella seguente si riportano i valori della prova PPT condotta per tutta la
lunghezza del sondaggio sulle rocce coesive ogni 30 cm.
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SONDAGGIO 1

prof. m  quKg/em® Cu prof.m qukKg/em®> Cu
3 4.7 2:35 9.3 4.5 2:25
3.3 5 2.5 9.6 4,2 e |
3.6 4.8 2.4 9.9 2
3.9 4.3 2:15 10.2 2.5
42 4.8 2.4 10.5 3.6 1.8
4.5 4.3 2.15 10.8 5.5 2.75
4.8 4.8 2.4 i 5 2.5
5.0 4.3 2.15 11.4 5.2 2.6
5.4 campione - 11.7 5 2.5
5.7 4.5 2.25 12 4.6 2.3
6 3 1.5 12.3 4 )
6.3 4.8 2.4 12.6 5.5 2.75
6.6 5.3 2.65 12.9 4 2
6.9 5.5 2.75 13.2 3.8 1.9
7.2 4.6 2.3 13.5 4.5 2.25
7.5 4.8 2.4 13.8 3.2 1.6
7.8 3.9 1.95 14.1 5 2.5
8.1 4.8 2.4 14.4 4.5 2.25
8.4 5.5 2.75 14.7 4.6 2.3
8.7 4.2 2 15 4.2 g
9 3.3 1.65

Tab. 2. Stima parametri con pocket penetrometer da sondaggio S1.
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2.3. ANALISI GEOTECNICHE DI LABORATORIO

Durante la campagna di indagini dirette sono stati prelevati due campioni
indisturbati sui quali sono state effettuate: prove di identificazione fisica (peso di
volume, contenuto in acqua, densita, limiti di Atterberg, granulometria) e prove di
resistenza meccanica per determinare le proprieta fisico-meccaniche dei terreni (prove

di taglio).

I parametriottenuti sono riassunti nelle tabelle sottostanti.

E Profondita’| W Y Yd Ysat Ys n Sr
Campione z 5 5 3 e
(m) % |KN/m?|KN/m?® KN/m® | KN/m % %

Sl=Cl 1,00-1,50 | 13,76 | 16,43 14,44 19,05 26,80 | 0,856 | 46,11 | 43,10
S1-C2 5,00-5,50 | 28,09 | 18,71 14,61 19,28 27,40 | 0,876 | 46,69 | 87,88

Tab 3 Proprieta fisiche

w = contenuto naturale d'acqua y = peso di volume naturale va = peso di volume secco ¥s = peso

specifico solido vsat = peso di volume saturo e = indice dei vuoti n = porosita S, =

grado di saturazione

Profondita’ | Ghiaia | Sabbia | Limo Argilla
Campione Descrizione
(m) % % % %
S1-Ci1 1,00-1,50 19,42 | 45,00 | 28,78 6,80 | Sabbia con limo ghiaiosa
S1-C2 5,00-5,50 0,07 1,43 58,40 40,10 Limo con Argilla

Tab 4 Caratterizzazione granulometria

10
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Profondita’ LL LP IP
Campione ic
(m) % % %
S1-C1 1,00-1,50 cid: | had: | hade | fed:

S1-C2 5,00-5,50 61 40 21 |1.57

Tab 5 Limiti di Atterberg

LL = limite di liquidita LP = limite di plasticita IP = indice di plasticita IC = indice di consistenza
I Angolo di Coesione
z Profondita’ ] )
Campione S attrito¢ efficace ¢’
m

(°) (KN/m?)

S1-C1 1,00-1,50 35,23 0,00

S51-C2 5,00-5,50 24,01 24,38

Tab 6 Caratteristiche meccaniche

Per i particolari sulle risultanze dell'indagine si rimanda ai certificati allegati.

11
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3. INDAGINI INDIRETTE

Ad integrazione di quanto acquisito attraverso le analisi dirette & stata eseguita una
campagna geognostica indiretta attraverso |'uso di metodologie geofisiche allo scopo

stimare arealmente quanto gia registrato puntualmente.
Pertanto sono state eseqguite:

e n. 1 indagine geoelettrica allo scopo di definire lo spessore della coltre

calcarenitica posta sui depositi limoso argillosi.;

¢ n. 1 indagini sismiche a rifrazione in onda P con ricostruzione tomografica per la
definizione dell’andamento sismostratigrafico del sito, nonché per la definizione
delle caratteristiche sismoelastiche del sito congiuntamente alle risultanza
dellindagine MASW;

s« n. 1indagine MASW per caratterizzare il suolo di fondazione;

e n. 1 indagini HVSR allo scopo di definire la presenza di eventuali fenomeni di
amplificazione sismica locale nonché per definire la frequenza di vibrazione

propria del sito.

12
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3.1. TOMOGRAFIA ELETTRICA

L'indagine tomografica elettrica rappresenta una metodologia indiretta e non
invasiva che permette di investigare, attraverso sezioni elettrostratigrafiche 2D, ampie

porzioni di sottosuolo.

Il principio metodologico si basa sulla misura della resistivita del terreno
attraverso un dispositivo quadripolare costituito da due coppie di elettrodi infissi nel
terreno dove, una coppia denominata AB rappresenta il circuito di immissione di
corrente elettrica e l'altra, denominata MN serve a misurare la differenza di potenziale

che si genera tra i due elettrodi.

La resistivita (p) del terreno misurata in sito € definita apparente poiché essa

rappresenta la resistivita che il terreno avrebbe se fosse omogeneo ed isotropo.

La relazione matematica che definisce tale parametro é la seguente:

3\

dove AV é la differenza di potenziale misurata, I e la corrente immessa e K

rappresenta un coefficiente geometrico che dipende dal dispositivo elettrodico utilizzato,

La variazione della resistivita del terreno fornisce indicazioni sia sull’eventuale
presenza di corpi sepolti nel sottosuolo, i quali possono essere di qualsiasi natura e tipo
(falde acquifere, cavita, riempimenti, resti di strutture in muratura o qualunque altro

corpo estraneo) che di variazioni lito-stratigrafiche.

Va precisato che ['elettrostratigrafia pud non coincidere con la stratigrafia
geologica, in quanto litologie differenti possono far registrare medesimi valori di
resistivita e dunque costituire lo stesso elettrostrato, di contro la stessa litologia pud far
registrare diversi valori di resistivita, in base alle proprie caratterisitche tessiturali,

producendo due diversi elettrostrati.

3

Nel corso della campagna d‘indagini € stata eseguita una tomografia elettrica,
effettuata con metodologie Wenner e Dipolo Dipolo.
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La scelta di eseguire le misure con due diverse metodologie di acquisizione ha
permesso, sfruttando le proprieta delle singole metodologie, cui si rimanda alla
bibliografia esistente, di ottenere maggiore dettaglio su particolari differenti.

In generale il metodo Dipolo Dipolo € piu sensibile alle variazioni laterali di
resistivitd anche se a volte risulta rumoroso, mentre il metodo Wenner & pill sensibile

alle variazioni orizzontali di resistivita.

Di sequito si illustrano le geometrie caratteristiche dei due dispositivi elettrodici
utilizzati (fig. 6 e 7).

»>
0ol % .
3 . -
=3 - =
n=A4 [
Legenda:
Ao Bl eArtred i corvenine
N = Noeletinadk o wemmons
& - posizions graicn del valow o resfstvita patrizzastons
R: o v bl i i il
n iy W denes di deiiiea
Fig. 6 — Dispositivo Dipolo Dipolo
Medicion N*32
[ | T 1
A M N B
L 3 | 3 | 3@ Resistivimetro
Modicion N°18
2 R -
A M N B g
L2 2 | 2 | X
Madicion N°1 Te—
e T
A MNB
1234567891011121314151617181920,)
Lajaga) ! ] ! ! ! I ! I 1 | ! I ! ] ] )~
1- - - - - - - - - - * . - - . - .
L
32' . - - . . . . . - -

Fig. 7 - dispositivo Wenner
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Le indagini sono state condotte con un georesistivimetro SYSCAL PRO della IRIS
(Fig. 8)

Fig.8 — Georesistivimetro Syscal Pro

Gli elettrodi sono stati infissi nel terreno e collegati mediante cavo multielettrodo
allo strumento di acquisizione, in modo che le coppie di elettrodi possano funzionare

alternativamente sia come elettrodi di corrente sia come elettrodi di misura.

In questo modo non solo le misure lungo ciascun profilo sono state effettuate in
maniera automatica secondo la successione desiderata, ma sono stati ricavati un
numero molto elevato di valori di resistivita apparente a profondita e ubicazione diverse

lungo il profilo stesso.

Le migliaia di misure ottenute sono state elaborate mediante software di
inversione Res2dinv che ha consentito di identificare un modello di resistivita del

sottosuolo che si avvicina il pit possibile a quello reale.

Le variazioni di resistivita calcolate sono state rappresentate graficamente da un
range di colori scelti in modo da esaltare le eventuali anomalie di resistivita.

15
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3.1.1. INTERPRETAZIONE DEI DATI ACQUISITI

Tomografia elettrica

Le sezioni tomografiche (fig. 9 e 10) sono state realizzate con una distribuzione
lineare di 48 elettrodi, con distanza interelettrodica pari a 1,5 m, per una lunghezza
totale pari a 70,5 m.

La sezione di figura 16 rappresenta la registrazione effettuata con dispositivo
Dipolo Dipolo, mentre la sezione di figura 17 rappresenta la registrazione eseguita con
metoldologia Wenner.

Dall’analisi delle due sezione si osserva la presenza di due sismostrati di cui
quello superficiale & caratterizzato da valori di resistivita che variano tra cica 100
Ohm*m e 1300 Ohm*m, con uno spessore variabile tra cica 2,0 m e circa 4,0 m.

In entrambe le sezioni si osserva un assottigliamento dello spessore nella parte
centrale ed un aumento della resistivita nella parte conclusiva della sezione a circa 60,0
m dal primo elettrodo,

‘Tale sismostrato & ascrivibile a depositi calcarenitici che potrebbero presentare
un differente stato di imbibizione a causa di un diverso assetto tessiturale e stato
fratturativo.

Osservando la sezione di figura 10, in seno al medesimo sismostrato, si osserva
tra 18,0 m e 40,0 m un nucleo allungato che corrisponde ad un area nella quale la
vegetazione risulta meno radicata, cid potrebbe essere dovuto alla scarsa presenza di
suolo e ad una buona consistenza dei depositi affiornati.

Al di sotto del sismostrato descritto si osserva la presenza di un secondo
sismostrato con valori di resistivita variabili tra 4,0 Ohm*m e 100 Ohm*m.

I valori maggiori di resistivita si osservano al passaggio tra i due elettrostrati.

In generale i valori di resistivita sono molto bassi ad indicare sia la presenza di
depositi molto conduttivi quali i depositi limoso argillosi che la presenza di una falda
acquifera cosi come individuato nel sondaggio geognostico.

In questo elettrostrato si osservano due nuclei posti rispettivamente a circa

12,0 m e 50 m dal primo elettrodo, ad una profondita di circa 4,0 m (fig 9). Tali nuclei
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potrebbero indicare la presenza di sacche acquifere inserite in depositi
ascrivibili a sabbie limose o calcareniti fratturate.

resistivi,

In generale tale elettrostrato risulta abbastanza omogeneo.

Inverse Hodel R

Depth I.teratinn 5 Abs. error = 1.2'}

esistivity Section
-“’----I:I-----H

5.6 103
Resistivity in ohm.m

23

519

1168

Tomo 1 dip dip.bin

36.0

Unit electrode spacing 1.50 n.

Fig. 9 - Sezione Tomografica con metodologia Dipolo Dipolo

0.389 }

Depth Iteration 5 @bs. error = 3.8 %
0.8 12:“

Tomo 1 W.bin

36.0

2.1
.18
&.70
8.18
2.74

1.5

Inverse Model Resistivity Section

0.3 5.6 0
Resistivity in ohn.n

231

519

1168

—

Unit electrode spacing 1.50 m.

Fig. 10- Sezione Tomografica con metodologia Wenner
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Fig. 11 e 12 - esecuzione tomografia elettrica
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3.2. INDAGINE SISMICA A RIFRAZONE

La campagna di indagini ha visto la realiizazione di una indagine sismica a
rifrazione eseqguita in onda P.

L'indagine é stata realizzata eseguendo 5 scoppi di cui due esterni e tre interni
allo stendimento.

Come strumento di misura si & utilizzato un sismografo a 24 canali Mod. M.A.E.
Sysmatrack.

Come apparato di ricezione delle onde P sono stati utilizzati n. 24 geofoni
verticali da 4,5 Hz.

L'onda P & stata generata percuotendo verticalmente un piattello metallico
posto sul piano campagna.

L'elaborazione & stata eseguita sia con metodologia wavefront che tomografica,
utilizzando il software Rayfract Ver. 3.17 della Intelligent Resources Inc.

La metodologia wavefront permette di individuare gli orizzonti rifrangenti e di
determinare le velocita medie dei sismostrati, mentre con la metodologia tomografica &
possibile definire un modello sismostratigrafico del sottosuolo evidenziando variazioni
sia verticali che orizzontali delle velocita delle onde elastiche.

Il parametro utilizzato per definire le proprieta elastiche dei terreni, & la velocita
di propagazione delle onde, i cui valori sono proporzionali al grado di compattezza dei
mezzi attraversati.

Pertanto & possibile che litologie differenti siano caratterizzate da medesima
velocita delle onda sismiche, il che comporta linserimento delle stesse in uno stesso
sismostrato o viceversa la stessa litologia pud essere caratterizzata da differenti valori di
velocita sismica a causa, ad esempio, del maggiore o minore stato di addensamento ed
integrita della roccia, inserendo i due corpi in sismostrati differenti.

L'elaborazione con metodologia tomografica permette di evidenziare, entro uno
stesso strato, tipici effetti di anisotropia laterale evidenziati da significative variazioni dei
valori di velocita di propagazione delle onde elastiche, che evidenziano stati particolari di

degradazione non individuabili facilmente con la sismica a rifrazione classica.
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3.2.1. INTERPRETAZIONE DEI DATI DI CAMPAGNA

Sismica a rifrazione n. 1

1l profilo e stato realizzato con una distanza intergeofonica di 3,0 m ed una
lunghezza totale dello stendimento pari a 69,0 m.

L'elaborazione dei dati eseguita con il metodo Wavefront ha permesso di
discriminare la presenza di due sismostrati di cui quello superficiale dello spessore di
circa 3,0 m presenta una velocita media delle onde P pari a circa 600 m/s.

Tale sismostrato & ascrivibile a depositi da poco a mediamente consistenti.

Il secondo sismostrato, di spessore indefinito, € caratterizzato da una valore
medio della velocita delle onde P pari a circa 1500 m/s. Tale sismostrato, visti i valori di
velocita delle onde sismiche & attribuibile alla presenza di una falda libera cosi come

osservato dalle indagini dirette.

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 m/s

Fig 13 - Sezione sismica tomografica
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Fig 14 Esecuzione indagine sismica a rifrazione e indagine MASW
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4. PROSPEZIONE SISMICA ATTIVA CON METODOLOGIA
MASW

4.1, METODOLOGIA DI INDAGINE

Ai fini della identificazione della categoria di sottosuolo di fondazione, la
classificazione si effettua in base ai valori della velocita equivalente (Vszg) di
propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di profondita dal piano di posa delle
fondazioni (DM 14/02/2008 Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni).

La velocita equivalente delle onde di taglio Vszg € definita dall’espressione:

Vo = Johf
Ve
dove:
- h; spessore (in metri) dell’i-esimo strato compreso nei primi 30 m di
profondita;
- Vg, velocita delle onde di taglio nell'i-esimo strato;
- N numero di strati compresi nei primi 30 m di profondita.

In base ai valori che si ottengono si individuano 5 classi di terreno, A, B, C, D e
E ad ognuna delle quali & associato un determinato spettro di risposta elastico (Tab.7).
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Classe Descrizione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs3g
A superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di
alterazione con spessore massimo paria 3 m.

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
B miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di
360m/s<Vs30<800 m/s (ovvero Nspr3g > 50 nei terreni a grana grossa e Cy30 >250
kPa nei terreni a grana fina)

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
C miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di
180m/s<Vg30<360 m/s. (ovvero 15 <Ngpr3p < 50 nei terreni a grana grossa e 70
<Cu30 <250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fina
scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
D miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vg3
inferiori a 180 m/s (ovvero Nsprzg < 15 nei terreni a grana grossa e Cuy30 <70 kPa
nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessori non superiori a 20 m, postisul
substratodi riferimento (con Vs30>800m/s).

Tabella 7 - Classi di suolo

In generale il fenomeno dell'amplificazione sismica diventa pil accentuato
passando dai terreni appartenenti alla classe A a quelli appartenenti alla classe E.
Alle categorie appena descritte se ne aggiungono altre due per le quali sono

richiesti studi speciali per la definizione dell’azione sismica da considerare (Tab.8).

Classe Descrizione
Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs30<100 m/s (ovvero 10<c,30<20 kPa)
S1 che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza,
che includono almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche
s2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra

categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti.

Tabella 8 = Classi di suolo speciali

L'indagine sismica MASW permette, di stimare la velocita media delle onde S
relativamente al volume di suolo sotteso dallo stendimento realizzato analizzando la
velocita delle onde di Rayleigh.

Infatti le onde superficiali di Rayleigh si trasmettono sulla superficie della crosta
terrestre con una velocita leggermente inferiore a quella delle onde S con rapporto
Vr/Vs pari a circa 0,9.
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Le onde superficiali di Rayleigh si trasmettono sulla superficie della crosta
terrestre e sono il risultato dellinterferenza tra le onde di pressione (P) e le onde di
taglio (S).

La natura dispersiva di queste onde fa si che le onde ad alta frequenza si
propagano negli strati pit superficiali, mentre quelle a bassa frequenza si propagano
negli strati pit profondi.

Il metodo MASW & un metodo attivo e per la sua esecuzione & necessario
eseguire uno o pit scoppi ad uno dei vertici di uno stendimento lineare di geofoni, in
modo da produrre un’onda che si propaghera nel suolo con una sua velocita di fase in
un range di frequenze comprese tra 2 Hz e 70 Hz.

L'elaborazione dei dati sperimentali in un‘indagine MASW si sviluppa in due
momenti: in un primo momento,partendo dallo spettro di velocita si effettua il calcolo
della curva di dispersione sperimentale, successivamente si effettua un processo di
inversione, ossia si calcola la velocita di fase numerica che fitta (approssima) meglio
quella sperimentale (Fig.15).

velocity spectrum & dispersion curve

2000 ¢
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)
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&
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Fig. 15 Spettro delle velocita e curva di dispersione

Questo processo si esegue attraverso un sistema di prove trial and error nel

quale, modificando opportunamente i parametri a contorno, si minimizza |'errore e
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dunque si ottiene la migliore sovrapposizione tra le due curve a confronto (Fig. 15)
avvicinandosi il pitl possibile al valore reale.

La registrazione in campagna & stata eseguita con un sismografo M.A.E. Mod.
Sysmatrack con risoluzione a 24 bit, come sensori di misura si & utilizzato un set di 24
geofoni da 4.5 Hz, il tempo di acquisizione € stato di 2 secondi con intervallo di
campionamento di 1 millisecondo per un totale di 2000 campioni acquisiti.

Per una pil corretta analisi dei dati sono stati effettuati 3 scoppi per lato dello

stendimento e di tutti gli scoppi eseguiti & stato scelto quello pil rappresentativo.

In definitiva I'indagine permette di ricavare il profilo delle velocita delle onde S
per i primi 30 m dal piano campagna (Fig.16)
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Fig. 16 profilo verticale della velocita delle onde S

L’analisi dei dati registrati in campagna, & stata eseguita con il software di inversione
WInMASW (Ver. 7.0) della Eliosoft.
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Questo software,oltre al metodo di inversione classico descritto in precedenza,
permette di effettuare una inversione dei dati attraverso un metodo definito FVS (Full
Velocity Spectrum). Tale metodo a differenza di quanto visto in precedenza permette di
analizzare tutto lo spettro e non solamente il picco massimo dello spettro. In questo
modo si minimizza la soggettivita della interpretazione dovuta alla fase di picking dello

spettro.

Per il sito in oggetto si & preferito utilizzare questa metodologia di inversione.
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4.1.1. INTERPRETAZIONE DEI DATI ACQUISITI

L'indagine Masw in oggetto & stata eseguita lungo lo stesso allineamento della
sismica a rifrazione, utilizzando 24 geofoni da 4,5 Hz con distanza intergeofonica di 3,00
m per una lunghezza pari a 69,0 m.

In fase di elaborazione sono stati considerati 18 geofoni, ed un tempo di
acquisizione di 0,8 secondi (Fig. 17), esclusivamente per snellire la fase di calcolo senza
alterare in nessuna maniera il calcolo dello spettro di velocita (Dal Moro - 2014 -
Surface Wave Analysis foe near surface application).

Di seguito si riportano le risultanze dell'indagine eseqguita:

dataset: m1.sg2

sampling: 1ms [1000Hz] - 801 samples
minimurm offset. 5 m

geophone spacing: 3m

normalized traces
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Fig. 17-Dataset di acquisizione
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dispersion curves - model: modello.mod
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Fig. 18 - Spettro di velocita e curva di dispersione individuata (FVS)
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Fig. 19
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La curva di dispersione individuata (fig.18) ha trovato un best fitting nel modello
sismostratigafico riportato in figura 19.

Nella stessa figura si osserva il modello medio di tutti i modelli considerati ed in
particolare si osserva il modello che ha prodotto un best fitting con lo stesso.

Di seguito si riporta il dettaglio del profilo di velocita delle onde S.

Profondita (m) Spessore dello | Velocita onde S
strato (m) (m/s)
(57 0.7 347
2.0 1.3 244
9.5 7.5 194
15 5.5 235
20 5 306
indefinito indefinito 481

Tab. 9 - sismostratigrafia delle onde S

L'analisi dei dati ha consentito di stimare un valore di Vsjg, al piano campagna,

pari a 282 m/s. La velocitd determinata definisce il suolo di sedime, classificandolo

nella categoria C,
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5. PARAMETRI ELASTICI

Dai valori delle velocita delle onde sismiche P ottenute dall’ indagine sismica a
rifrazione e dai valori di onda S stimati attraverso |'indagine MASW, sono stati ricavati,

per ciascuno dei sismostrati definiti, i seguenti moduli dinamici:

- coefficiente di Poisson v

- modulo di Young E

- modulo di taglio G

— modulo di incompressibilita K

_ rigidita sismica R

Nella sottostante tabella sono riassunti i valori delle velocita medie equivalenti

dei sismostrati e dei moduli elastici dinamici dei terreni investigati (Tab.10).
Profilo Ve Vs E G K R;
¥ v
sismico (m/s) (m/s) (MPa) (MPa) (MPa) | (KNKm/m’s)
Spessore medio
strato n. 1 16,43 600 272 0,37 333 122 429 4,47
3,0m
indefinito 18,71 1.500 230 0,49 295 99 4078 4,30

Tab. 10 - Tabella riepilogativa dei parametri elastici e dinamici

Nota: I valori di y(KN/m?) sono riferiti a dati ottenuti da prove di laboratorio eseguite nell’ambito
dei lavori in oggetto.
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6. MISURE HVSR IN CAMPO LIBERO

Le misure HVSR (Horizzontal to Vertical Spectral Ratio) rappresentano una
metodologia geofisica, non invasiva e speditiva, che permette di verificare la presenza
di effetti di amplificazione sismica locale e di definire la frequenza fondamentale di
vibrazione del suolo oggetto di studio, attraverso l'analisi del rapporto spettrale fra la
componente orizzontale e quella verticale del noise (rumore ambientale).

La misura & stata effettuata con un Tromometro (TROMINO) (fig. 20), che
dispone di tre canali analogici connessi a tre velocimetri disposti secondo tre direzioni

ortogonali: NS, EW ed Alto-Basso.

Fig. 20 Strumento di misura HVSR

Il rumore ambientale, viene amplificato e convertito in forma digitale per poi
essere successivamente elaborato con il programma Grilla della Micromed S.p.A.,
secondo le direttive dal progetto di ricerca europeo SESAME

La misura & stata eseguita con una frequenza di campionamento di 128 Hz.

In questa fase lo strumento & stato posizionato con il lato lungo rivoto in

direzione Nord-Sud.
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Analisi Geofisiche - Studi Geologici ¢ Ambicntali

Il tempo di acquisizione & stato di 20 minuti.
In fase di elaborazione & stata utilizzata una finestra di campionamento di 20
secondi, che & risultata la migliore in relazione al tempo totale di acquisizione.

Di seguito sono riportati i rapporti di prova e le relative interpretazioni grafiche.
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CITTADELLA DELLA SICUREZZA, 1

Strumento: TEN-0003/01-06

Formato dati; 16 byte

Fondo scala [mV]: n.a.

Inizio registrazione: 04/02/16 14:08:38 Fine registrazione: 04/02/16 14:28:39
Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST,; UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00". Analizzato 82% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

Max. H/V at 2.06 +0.03 Hz. (In the range 0.0 - 35.0 Hz).

10 .
5
00.1 1 frsquency [Hz] l ‘ 10
Fig. 21
SERIE TEMPORALE HV
8 10 12 14 16 18 2
milid Fig.22
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

ZH 4 (spuw)

107 , i !
Inversione divelocita | === N-S component
; : ‘ : m— E-YY component
by a3 s Up-D t
Frequenza di picco B-OWN CoMponen
107
104
L} 0.1 1 10

frequency [Hz]

Fig.23

Fig. 24 - Ubicazione indagine HVSR e Tomografia Elettrica
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Picco H/V a 2.06 * 0.03 Hz (nell'intervallo 0.0 - 35.0 Hz).

Criteri per una curva H/V affidabile
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]

fo>10/L,, 2.06 > 0.50 OK
ne(fo) > 200 2021.3 > 200 OK
oa(f) < 2 per 0.5, < f < 2f, se f, > 0.5Hz Superato 0 volte su 100 OK
oa(f) < 3 per 0.5f, < f < 2f, se f, < 0.5Hz
Criteri per un picco H/V chiaro
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]
Esiste f"in [fo/4, fo] | Aun(f) < Agl 2 1.781 Hz oK
Esiste f*in [fo, 4fo] | Aun(f’) <Ay /2 2.406 Hz oK
Ay>2 11.04 > 2 OK
foiccoAun(f) £ oalf)] = fo £ 5% [0.01352] < 0.05 OK
o < g(fy) 0.02788 < 0.10313 OK
aalfo) < 8(fo) 1.1153 < 1.58 OK
L, lunghezza della finestra
Ny numero di finestre usate nell'analisi
Ne = Ly Ny fo numero di cicli significativi
f frequenza attuale
fa frequenza del picco H/V
o deviazione standard della frequenza del picco H/V
&(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita o; < &(fo)
Ay ampiezza della curva H/V alla frequenza fy
Ann(f) ampiezza della curva H/V alla frequenza f
f- frequenza tra fo/4 e fy alla quale Ay (f ) < Ad/2
£ frequenza tra fy e 4f; alla quale Apy(f ) < Ao/2
onlf) deviazione standard di Apn(f), oa(f) € il fattore per il quale la curva Ayp(f)
media deve essere moltiplicata o divisa
Grogrn(P) deviazione standard della funzione log Ay(f)
0(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita o(f) < 0(fg)
Valori di soglia per ore oa(fo)
Intervallo di freq. [Hz] <02 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
&(fo) [Hz] 0.25 fy 0.2 f, 0.15f, 0.10f, 0.05 fy
0(fo) per oalfo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) per oognn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
35
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Analizzando le risultanze dell’indagine si osserva la presenza di un importante

picco a frequenza di 2,06 £0,03 Hz.

Questo valore di frequenza rappresenta la frequenza fondamentale del sito, ossia
il valore di frequenza che, in caso di sisma, potrebbe produrre effetti di risonanza

qualora la struttura da realizzate avesse la stessa frequenza propria di vibrazione,

L'elevata ampiezza della curva implica una importante amplificazione sismica che

caratterizza il sito.

L’'ampiezza di un picco H/V & proporzionale alla impedenza acustica tra i suoli a
contatto, pertanto considerando che la frequenza di vibrazione di un sito & definita dalla

seguente relazione:

Vs
T 4H

con

f - frequenza

Vs - velocita delle onde S dello strato superficiale
H - spessore dello strato

Partendo da gquesta formula e considerando le velocita delle onde S ottenute
dallindagine MASW, si pud stimare uno spessore dei depositi argillosi poco superiore ai
30 m, inoltre si pud affermare che tali depositi poggiano su un bedrock molto

consistente .

Osservando la figura 23 si osserva la presenza di una inversione di velocita che
potrebbe esere dovuta alla presenza dello strato superficiale calcarenitico che poggia sui
depositi limoso argillosi.

GEQOSOLUTION S.r.l.
eol. Vincenzo DO RINI

fau.

Via del Mercato 2 - 74011 Castellaneta (TA) - P.l. 03031400736

Tel. 3284710530 - 3203372247 - email geosolutionsri@gmail.com — PEC: geosolutionsri@pec.it
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Laborgeo s.r.l.
Via Dei Mestieri n°® 16 — 75100 MATERA
Tel. 0835.387641 - E-mail: laborgeo@tin.it

LABORATORIO GEOTECNICO PROVE SU TERRE, AUTORIZZATO AI SENSI DELL’ART.
59 DEL D.P.R. N° 380/2001
Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n° 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Indagini geognostiche relative ai lavori per la realizzazione della
Cittadella della Sicurezza: Caserma Compagnia Carabinieri, Caserma
della Guardia di Finanza nel Comune di Castellaneta (TA)

Committente:
GEOSOLUTION s.r.l.
Via del Mercato n° 2
74011 CASTELLANETA (TA)

Verbale di accettazione n® 21/2016 del 01.02.2016

Certificati emessi dal n® 138/2016 al n°® 148/2016
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LABORGEO s.r.l.

Via Dei Mestieri n°16 75100 - Matera

TellFax 0835 387641

laborgeo@tin.it P. IVA 00671730778

Azlenda con Sistama Qualith Certificate 150 900112008
. Star Quality Servicies Italis S.p.A. - centificato n® 00301/113

1di1

Laboratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n° 380/2001
Aut, Min. Infrastrutture e Trasporti n° 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Verbale Accettazione N, 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 138 Del 15.02.2018

CASERMA COMPAGNIA CARABINIERI, CASERMA DELLA GUARDIA DI FINANZA

Committente GEOSOLUTION s.ril.
Indirizzo Via del Mercato n® 2, 74011 Castellaneta (TA)
Progettol Lavoro INDAGINI GEOGNOSTICHE RELATIVE Al LAVORI PER LA REALIZZAZIONE DELLA CITTADELLA DELLA SICUREZZA:

Localita prelievo campione

CASTELLANETA (TA)

Sondaggio n® 1

1

Profondita:

1.00-1.50m

Classe di qualita dichiarata

Tipo contenitore

Busta in plastica sigillata

Descrizione visiva del campione

Calcarenite di colore bianco-giallastro ridotta in sabbia

MISURA DEL PESO DELL'UNITA' DI VOLUME

(BS 1377T15/e)

Caratteristiche geometriche dei provini

Numero provino Provino 1 Provino 2 U.M.
Altezza media 2.00 2.00 [cm

Lato del provino 6.00 6.00 [cm

Area del provino 36.00 36.00 |cm?
Volume del provino 72.00 72.00 Jem®
Numero provino Provino 1 Provino 2 UM.
Massa provino 118.11 118.46 |g
Volume provino 72.00 72.00 [em®
Peso dell'unita di volume 16.40 16.45 |KN/m®
Peso dell'unita di volume medio 16.43 KN/m’®

Data Inizio Prova: 04.02.2016
Note:

Data Fine Prova: 04.02.2016 ]

Lo Sperimentatore
Dr. Geol. D. Santospirito

I Direttore del Laboratorio
Dr. Geol. A. Capodilupo




LABORGEO s.r.l. " Azienda con Sistema Qualnd Centificato 150 9001;2008
Via Dei Mestieri n°16 75100 - Matera ~ --Star Quality Servicies Itafia S.p.A. - centificato n® 00101/111

TellFax 0835 387641
laborgeo@tin.it P. IVA 00671730778

1di1

Laboratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n° 380/2001
Aut, Min. Infrastrutture e Trasporti n° 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 139 Del 15.02.2016

Committente GEOSOLUTION s.r1.

Indirizzo Via del Mercato n°® 2, 74011 Castellaneta (TA)

Progetto/Lavoro INDAGINI GEOGNOSTICHE RELATIVE Al LAVORI PER LA REALIZZAZIONE DELLA CITTADELLA DELLA
SICUREZZA: CASERMA COMPAGNIA CARABINIERI, CASERMA DELLA GUARDIA DI FINANZA

Localita prelievo campione CASTELLANETA (TA)

Sondaggio n® 1 |Campione n° 1 Profondita:  1.00-1.50 m

Classe di qualita dichiarata  [Q.5  Tipo contenitore: Busta in plastica sigillata

Descrizione visiva del campione  |Calcarenite di colore bianco-giallastro ridotta in sabbia

MISURA DEL CONTENUTO NATURALE D'ACQUA

(ASTM D2216)

Misura 1 2 U.M.
Massa tara 99.25 99.85 |g

Massa tara + massa campione umido 2.113.84 2.088.44 [g

Massa tara + massa campione secco ' 1.873.05 1.845.22 |g

Contenuto naturale d'acqua 13.57 13.94|%

Contenuto naturale medio d'acqua 13.75 %

[Data Inizio Prova: 03.02.2016

Data Fine Prova: 04.02.2016

Lo Sperimentatore
Dr. Geol. D. Santospirito

Il Direttore del Laboratorio
Dr. Geol. A. Capodilupo



LABORGEO s.r.l.

Azlenda con Sistema Qualea Certificato 150 900112008 1di1

Via Dei Mestieri n°16 75100 - Matera . Star Quality Servicies Italia S.p.A. - centificato n® 00101/111

TellFax 0835 387641

laborgeo@tin.it P.IVA 00671730778

Laboratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art, 59 del D.P.R. n° 380/2001
Aut. Min, Infrastrutture e Trasporti n® 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 140 Del 15.02.2016

Committente GEOSOLUTION s.1.,

Indirizzo Via del Mercato n°® 2, 74011 Castellaneta (TA)

Progetto/Lavoro INDAGINI GEOGNOSTICHE RELATIVE Al LAVORI PER LA REALIZZAZIONE DELLA CITTADELLA DELLA
SICUREZZA: CASERMA COMPAGNIA CARABINIERI, CASERMA DELLA GUARDIA DI FINANZA

Localita prelievo campione CASTELLANETA (TA)
Sondaggio n° 1 Campione n° 1 Profondita ~ 1.00-1.50 m
Classe di qualita dichiarata Q.5  Tipo contenitore; Busta in plastica sigillata

|Descrizione visiva del campione

Calcarenite di colore bianco-giallastro ridotta in sabbia

MISURA DEL PESO SPECIFICO DEI GRANI

(ASTM D854)
Misura 1 2 U.M.
Massa picnometro - 36.67 36.88 |g
Massa picnometro + massa campione secco 61.73 61.89 |g
Massa campione secco 25.06 25,01 |g
Massa picnometro + massa campione secco + massa acqua 165.91 174.18 |g
Massa pichometro + massa acqua 140.85 149.17|g
Massa picnometro + massa acqua + massa campione 156.30 164.60|g
Volume del camplone 9.61 9.58|cm’
Temperatura di prova 20“ 20]°C
Peso specifico dei grani a T=20°C 26.08| 26.11|kN/m®
Peso specifico dei grani medio a T=20°C 26.1 kN/m®

Data Inizio Prova: 04.02.2016

Lo Sperimentatore
Dr. Geol. D. Santospirito

Il Direttore del Laboratorio
Dr. Geol. A. Capodilupo




LABORGEO s.r.l. " Azienda ron Sistama Qualitd Certificato 150 90012008 1di1
Via Dei Mestieri n°16 75100 - Matera Sear Quaity Servicies Ttalls 5.4, - cextifiosto n® 00301/114

Tel/Fax 0835 387641

laborgeo@tin.it P. IVA 00671730778

Laboratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n° 380/2001
Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n® 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 141 Del 15.02.2016

Committente GEOSOLUTION s.r.l.
Indirizzo Via del Mercato n° 2, 74011 Castellaneta (TA)
Progetto/Lavoro INDAGINI GEOGNOSTICHE RELATIVE Al LAVORI PER LA REALIZZAZIONE DELLA CITTADELLA DELLA SICUREZZA:

CASERMA COMPAGNIA CARABINIERI, CASERMA DELLA GUARDIA DI FINANZA

Localita prelievo campione CASTELLANETA (TA)

Sondaggio n° 1 Campione n° 1 Profondita: [1.00-1.50 m
|Classe di qualita dichiarata Q.5 Tipo di contenitore:  Busta in plastica sigillata

[Descrizione visiva del campione Calcarenite di colore bianco-giallastro ridotta in sabbia

ANALISI GRANULOMETRICA PER SETACCIATURA E SEDIMENTAZIONE

ASTM D422
Diametro (mm)] ;
0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
100.00 T ; T e
i } ﬂuw
80‘00 faact il ‘; f £ 111 Ko (e
oy i
250.00 - f'
£
%40.00 i
w 1
y |
0.20.00 1 Iﬂ
i
0.00 x I
Apertura setaccio, mm Passante % Diametro equiv. (mm) Passante %
25.400 100.00 0.05898 32.76
19.000 99.28 0.04043 30.23
12.500 96.46 0.03023 27.87
9.500 93.72 0.02245 25.64
4,750 87.92 0.01498 22.32
2.000 80.58 0.01078 18.88
0.850 7213 0.00865 15.64
0.425 61.91 0.00603 13.23
0.250 46.77 0.00402 11.23
0.180 42.21 0.00296 9.87
0.075 35.58 AL 0.00198 6.65
/7Y 4. fulls 0.00132 3.45
J A4 I

s

| Data Inizio Prova: 08.02.2016
Lo Spenmentatore

Dr. Geol. D. Santospirito

Data Fine Prova: 09.02.2016 l
Il Direttore

Dr, Geol. A. Capodilupo



LABORGEO s.r.l.

Azients con Sistema Qualita Certificata IS0 D001:2008 1di7
Via Dei Mestieri n°16 75100 - Matera O L ST L SO ERn e I AN
TeliFax 0835 387641
laborgeo@tin.it P. IVA 00671730778
Laboratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n°® 380/2001
Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n° 54111 del 10.11.2005 e rinnovi
Verbale Accettazione N, 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 142 Del 15.02.2016
Committente GEOSOLUTION s.r.l.
Indirizzo Via del Mercato n® 2, 74011 Castellaneta (TA)
Progetto/Lavoro INDAGINI GEOGNOSTICHE RELATIVE Al LAVORI PER LA REALIZZAZIONE DELLA CITTADELLA
DELLA SICUREZZA: CASERMA COMPAGNIA CARABINIERI, CASERMA DELLA GUARDIA DI FINANZA
Localita prelievo camploni CASTELLANETA (TA)
Sondaggio n° 1___|Campione n° 1 Profondita:  1.00-1.50 m
Classe di qualita dichiarata Q.5  Tipo contenitore Busta in plastica sigillata
Descrizione visiva del campione  |Calcarenite di colore bianco-giallastro ridotta in sabbia
PROVA DI TAGLIO DIRETTO
(ASTM D 3080)
Tipo di attrezzatura impiegata: macchina elettronica con acquisizione dati automatizzata
Caratteristiche fisiche dei provini
Caratteristiche fisiche iniziale dei provini Provino 1 Provino 2 Provino 3 U.M.
Contenuto d'acqua 13.75 13.73 13.74 |%
Peso dell'unita di volume 16.43 16.43 16.43 [kN/m®
Peso specifico dei grani 26.10 26.10 26.10 [kN/m®
Peso dell'unita di volume secco 14.44 14.45 14.45|kN/m’
Indice dei vuoti 0.807 0.807 0.807
Grado di saturazione 44.47 4442 44.45|%
Caratteristiche fisiche finale dei provini Provino 1 Provino 2 Provino 3 U.M.
Contenuto d'acqua 1312 13.13 13.10 |%
Peso dell'unita di volume 16.48 16.48 16.48 [kN/m®
Peso specifico dei grani 26.10 26.10 26.10 [kN/m®
Peso dell'unita di volume secco 14.57 14.57 14,57 [kN/m®
|Indice dei vuoti 0.792 0.792 0.791
|Grado di saturazione 43.26 43.29 43.21(%
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE INIZIALI DEL PROVINO E MODALITA' DI PROVA
Altezza media 20cm_|Lato 6.0 cm|Areamedia 3600 cm? Volume medio |72.0 cm®
Tipo di scatola Quadrata Velocita di deformazior]5.00E-08 m/s
Tipo di campione | rimaneggiato
Tensione Normale provino 1 100.00|kPa
Tensione Normale provino 2 200.00[kPa
Tensione Normale provino 3 300.00|kPa
Data Inizio Prova: 03.02.2016 =, Data Fine Prova: 04.02.2016
Note: 2
Lo Sperimentalore < ,}c  Ditetore del Laboratorio

Dr. Geol. D. Santospirito

Dr. Geol. A. Capodilupo



LABORGEO s.r.l.

Via Dei Mestieri n°16 75100 - Matera

TeliFax 0835 387641

laborgeo@tin.it P.IVA 00671730778

Azlenda con Sistema Qualira Certificato 150 9001;2008
. Star Quality Servicies Italia S.p.A. - centificato n® 001017113

2di7

Laboratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art, 59 del D.P.R. n® 380/2001
Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n° 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 142 Del 15.02.2016

PROVA DI TAGLIO DIRETTO
Dati Sperimentali della Fase di Taglio
Provino 1 Provino 2 Provino 3
ox F Bh ox I F 6h bx F oh

0.31 65| -2.3 0.33| 119 -2.8 0.31 255| -4.8
057] 123 -45 0.67 244  -63 0.67| 477 -9.3
o088 177 -6 0.98 366 -9 1.143] 611 -13.7
1.22| 221 -7 1.35 455 -11.3 1.55 690 -17
165 2585 -7.7 1.66 496| -13.2 1.88] 744] -194
178 273 -8.3 1.98 522| 147 223 7771 215
202| 282 -88 2.22 538 -16.2 257 798| -23.2
225| 285 .93 2.44 552| -17.3 28| 814] -245
242] 285] 08 2.61 555 -18| 298] 823 -25.4
255 285 -9.8 2.75 555| -18.4 3.16] 826 26
2.88 555] -18.7 332 826 -26.8
3.44] 826 27

dx=Spostamento orizzontale (mm); F=Forza di taglio (N); 8h=Deformazione verticale (mm/100)

Data Inizio Prova: 03.02.2016
Note:

J

Lo Sperimentatore
Dr. Geol. D. Santospirito

Y N e i
S T daboral®
a, aub

Il Direttore del Laboratorio
Dr. Geol. A. Capodilupo
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Lahoratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n° 380/2001
Aut, Min. Infrastrutture e Trasporti n® 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 142 Del 15.02.2016

PROVA DI TAGLIO DIRETTO
Calcoli della fase di taglio

Provino 1 Provino 2 Provino 3
ox T dh ()4 T 6h OXx T oh

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.31] 18.06 2.3 0.33 33.06 -2.8 0.31 70.83| -4.8
0.57| 34.17 -4.5 0.67 67.78 -6.3 0.67| 13250 -9.3
0.88] 49.17 6.1 0.98 101.67 -9 1.13] 169.72] -137
1,22] 61.39 -7 1,35 126.39 -11.3 1.55| 191.67 17
1.55| 70.83 7.7 1,66 137.78 -13.2 1.88| 206.67| -19.4
1.78] 75.83 -8.3 1.98 145.00 -14.7 2.23| 21583 -21.5
2.02| 78.33 -8.8 2,22 149.44 -16.2 257 22167 -23.2
225 7917 -9.3 2.44 153.33 -17.3 28| 226.11] -24.5
2.42| 7917 -9.6 261 154.17 -18 298| 228.61| -25.4
2.55| 79.17 -9.8 275 154,17 -18.4 3.46] 220.44 -26
2.88 154.17 -18.7 3.32] 22044 -26.6|

3.44| 220.44] 27

8x=Spostamento orizzontale (mm); T=Tensione Tang. Eff. (kPa); sh =Deformazione Verticale (mm/100)

[Data Inizio Prova: 03.02.2016

) Data Fine Prova: 04.02.2016

Lo Sperimentatore
Dr. Geol. D. Santosplrito

Il Direttore del Laboratorio
Dr. Geol. A. Capodilupo



LABORGEO s.r.l. ' Azienda con Sistoma Qualta Certificato ISO 9001:2008 4di7
Via Dei Mestierin°16 75100 - Matera ~ + St2* Quatity.Servicles Ralia S:p.h. - centificato n” 00102/111
Tel/Fax 0835 387641
laborgeo@tin.it P. IVA 00671730778
Laboratorio Geofecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n° 380/2001
Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n® 54111 del 10.11.2005 e rinnovi
Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 142 Del 15.02.2016
PROVA DI TAGLIO DIRETTO
Diagrammi della fase di taglio
§ 280
‘é‘ 240
-g 200 = —8— Provino 1
5 160
1] s —#— Provino 2
o / /
'(5 1 20 / - e Provino 3
; [/
5 80 / -y
g’ 40 ﬁ/
-
o 0
° 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
% Spostamento orizzontale [mm]
=
Spostamento orizzontale [mm]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
= 4
-
=
E 4
ug \ [~
_S 8 \\ \\‘"“"-—M-..._._‘ = Provina §
E '1 2 N = Provino 2
>
g -16 \‘ \__\‘ e Provino 3
K] )
N -20 ™
E
£ 24 LS
L ~
a -28 [
-32
Data Inizio Prova: 03.02.2016 “Yof?  Data Fine Prova: 04.02.2016
Lo Sperimentatore ¢ a\o Il Direttore del Laboratorio

Or. Geol. D. Santospirito

Dr. Geol. A. Capodilupo



LABORGEO s.r.l " azienda con Sistema Qualita Certificato 150 9001:2008
Via Dei Mestieri n°16 75100 - Matera . Star Quality Servicies Italin S.p.A. - certificato n® 001017113

Tel/Fax 0835 387641
laborgeo@tin.it P. VA 00671730778

5di7

Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n° 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Laboratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art, 59 del D.P.R. n° 380/2001

Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 142 Del 15.02.2016

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (ASTM D 3080)
Fase di consolidazione (Provino 1)
Diagramma Cedimenti - Log Tempi

32

®

Cedimenti [mm/100]

(]
(5]

mlu

w
©

TG

0.1 1 10 100 1000 10000
log Templi [min]

Tempo | Cedimenti
{min) (mm/100)

0 0

0.1 26.6

0.25 29.7

0.5 31.6

1 32.8

2 33.9

4 34.8

8 35.5

15 35.9

30 36.5|

60 3741

120 375

240 38

480 38.3

960 38.6

1440 38.8

Tensione di consolidazione 100|kPa
Altezza provino 2[cm
Sezione provino 36[cm’
T100 116.75|min
Deformazione a rottura stimata 5|mm
Velocita stimata di prova 0.003|mm/min

[Data Inizio Prova: 03.02.2016

J

Lo Sperimentatore
Dr. Geol. D. Santospirito

Il Direttore del Laboratorio
Dr. Geol. A. Capodilupo



LABORGEO s.r.l. " Azlenda con Sistama Qualia Certificate 1SO 0001:2008

6di7
Via Dei Mestieri n°16 75100 - Matera . Star Quolity Servicies Italia S.p.A. - centificato n® 001017111
Tel/Fax 0835 387641
laborgeo@tin.it P. IVA 00671730778
Lahoratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n°® 380/2001
Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n° 54111 del 10.11.2005 e rinnovi
Verbale Accettazione N, 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 142 Del 15.02.2016
Tempo | Cedimenti
PROVA DI TAGLIO DIRETTO (ASTM D 3080) (min) | (mm/100)
Fase di consolidazione (Provino 2) 5 (1) = g
Diagramma Cedimenti - Log Tempi : -
g B nmg 0,25 644
0.5 70.1
1 73.3
50 * . T 2 75.8
54 | 4 774
\ 8 786
58 | 15 79.9
- \ 30 508
S 62 60 814
E 120 81.0
E 240 824
E 5 480 82.8
E x‘i 960 83.1
T o, 1440 833
| S \‘
" ‘ﬂw
82 ; "ﬂT-o-.‘_ T"
0.1 1 10 100 1000 10000
log Tempi [min]
Tensione di consolidazione 200|kPa
Altezza provino 2|cm
Sezione provino 36/cm’
T100 111.22|min
Deformazione a rottura stimata 5/mm
Velocita stimata di prova 0.004|mm/min
[Data Inizio Prova: 03.02.2016 ' Data Fine Prova: 04.02.2016
Lo Sperimentatore Il Direttore del Laboratorio

Dr. Geol. D. Santospirito

Dr. Geol. A, Capodilupo



LABORGEO s.r.l. ' azlenda con Sistama Qualita Certificato IS0 9001:2008 7di7
Viia Dei Mestieri n®16 75100 - Matera _ Star Quality Servicles Itatia S.p.A. - certificato n* 001017111

Tel/Fax 0835 387641
laborgeo@tin.it P. IVA 00671730778

Laboratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n° 380/2001
Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n® 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Verbale Accettazione N. 21/2016  Del 01.02.2016 Certificato N. 142 Del 15.02.2016

Tempo | Cedimenti
PROVA DI TAGLIO DIRETTO (ASTM D 3080) (min) | (mm/100)
Fase di consolidazione (Provino 3) 0 0
Diagramma Cedimenti - Log Tempi 0.1 50.2
0.25 77.7
0.5 93.3
1 114.4
50 \ \ ! . 2 122-2
60 . - - 4 128.7
| 8 133.3
70 \ i 15 136.6
= | 1 30 138.7
80
3 \ ’ 80 1403
E 90 | \H L . L1l 120 141&
£ 5 240 1427
€ i 480 143.5
E 110 ; [ i 960 144
B - | \ ! _ 1440 144.4
| O 120 - \ : :
130 : ’ ;
B WY \
140 |-+ el Al
- .‘"ﬁh
0.1 1 10 100 1000 10000
log Tempi [min]
Tensione di consolidazione 300|kPa
Altezza provino 2|cm
Sezione provino 36[cm’
[T100 116.85|min
Deformazione a rottura stimata 5|mm
Velocita stimata di prova 0.003|mm/min

[Data Inizio Prova: 03.02.2016 Z Data Fine Prova: 04.02.2016 ]

Lo Sperimentatore e ET .2/ 7

Dr. Geol, D. Santospirito a p i

e Ve Dr. Geol. A. Capodilupo



LABORGEO s.r.l.

Azlenda con Sistems Gualita Certificato 150 9001:2008 1di1

Via Dei Mestieri n°16 75100 - Matera Stor Quality Sordcles talis S.p.4. - cantifieato n” 00101/112

Tel/Fax 0835 387641

laborgeo@tin.it P. IVA 00671730778

Laboratorio Geotfecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n°® 380/2001

Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n® 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 143 Del 15.02.2016

Committente GEOSOLUTION s.r.l.

Indirizzo Via del Mercato n® 2, 74011 Castellaneta (TA)

Progetto/Lavoro INDAGINI GEOGNOSTICHE RELATIVE Al LAVORI PER LA REALIZZAZIONE DELLA CITTADELLA DELLA SICUREZZA:

CASERMA COMPAGNIA CARABINIER], CASERMA DELLA GUARDIA DI FINANZA

Localita prelievo campione CASTELLANETA (TA)

Sondaggio n® 1 Campione n® 2 Profondita:  5.00-5.50 m

Classe di qualita dichiarata Q5 Tipo contenitore Fustella metallica tipo Shelby

Descrizione visiva del campione  |Limo argilloso di colore verde, a media plasticita

MISURA DEL PESO DELL'UNITA' DI VOLUME
(BS 1377T15/e)
Caratteristiche geometriche dei provini

Numero provino Provino 1 Provino 2 U.M.

Altezza media 2.00 2.00 |em

Lato del provino 6.00 6.00 |cm

Area del provino 36.00 36.00 [cm’

Volume del provino 72.00 72.00 Jem’

Numero provino Provino 1 Provino 2 U.M.

Massa provino 134.61 134.88 |g

Volume provino 72.00 72.00 fom®

Peso dell'unita di volume 18.70 18.73 |KN/m®
[Peso dell'unita di volume medio 18.71 KN/m®

Data Inizio Prova: 04.02.2016 Data Fine Prova: 04.02.2016
Note:
Lo Sperimentatore I Direttore del Laboratorio

Dr. Geol. D. Santospirito

Dr. Geol. A. Capodilupo



LABORGEOQ s.r.l.

Azlenda con Sistema Qualita Certificato IS0 5001:2008

1di1
Via Dei Mestieri n°16 75100 - Matera Star Quaiity Srvicies Ttalis S.pA. - certificato n® 00101/113
Tel/Fax 0835 387641
laborgeo@tin.it P. IVA 00671730778
Laboratorio Geotecnico Prove su Terre, auforizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n° 380/2001
Aut, Min. Infrastrutture e Trasporti n° 54111 del 10.11.2005 e rinnovi
Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 144 Del 15.02.2016

Committente GEOSOLUTION s.r.l.
Indirizzo Via del Mercato n° 2, 74011 Castellaneta (TA)
Progetto/Lavoro INDAGINI GEOGNOSTICHE RELATIVE Al LAVORI PER LA REALIZZAZIONE DELLA CITTADELLA DELLA

SICUREZZA: CASERMA COMPAGNIA CARABINIERI, CASERMA DELLA GUARDIA DI FINANZA
Localita prelievo campione  |CASTELLANETA (TA)
Sondaggio n° 1 Campione n°® 2 Profondita:  5.00-5.50 m
Classe di qualita dichiarata  [Q.5  Tipo contenitore: Fustella metallica tipo Shelby
Descrizione visiva del campione  |Limo argilloso di colore verde, a media plasticita

MISURA DEL CONTENUTO NATURALE D'ACQUA
(ASTM D2216)
Misura 1 2 U.M.
Massa tara 70.04 69.34 |g
Massa tara + massa campione umido 921,98 875.75 69.34
Massa tara + massa campione secco 733.26 700.66 |g
Contenuto naturale d'acqua 28.46 27.73|%
Contenuto naturale medio d'acqua 28.09 %
Data Inizio Prova: 03.02.2016 Data Fine Prova: 04.02.2016 j
Lo Sperimentatore Il Direttore del Laboratorio

Dr. Geol. D. Santospirito

Dr. Geol. A. Capedilupo



LABORGEO s.r.l.

Dr. Geol. D. Santospirito

Azienda con Sistama Qualith Certificato IS0 500112008 1di1
Via Dei Mestieri n°16 75100 - Matera Srar Queity Servicles talia .4, - cartifiosto n® 00104/113,
Tel/Fax 0835 387641
laborgeo@tin.it P. IVA 00671730778
Lahoratorio Geotecnico Prove su Terre, auforizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n°® 380/2001
Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n® 54111 del 10.11.2005 e rinnovi
Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 145 Del 15.02.2016
Committente GEOSOLUTION s.r.l.
Indirizzo Via del Mercato n® 2, 74011 Castellaneta (TA)
Progetto/Lavoro INDAGINI GEOGNOSTICHE RELATIVE Al LAVORI PER LA REALIZZAZIONE DELLA CITTADELLA DELLA
SICUREZZA: CASERMA COMPAGNIA CARABINIERI, CASERMA DELLA GUARDIA DI FINANZA
Localita prelievo campione CASTELLANETA (TA)
Sondaggio n° 1 Campione n° 2 Profonditd  [5.00-5.50m
Classe di qualita dichiarata Q.5  Tipo contenitore: Fustella metallica tipo Shelby
Descrizione visiva del campione  [Limo argilloso di colore verde, a media plasticiti
MISURA DEL PESO SPECIFICO DEI GRANI
(ASTM D854)
Misura 1 2 U.M.
Massa picnometro 36.24 35.98 |g
Massa picnometro + massa campione secco 61.26 61.04 |g
Massa campione secco 25.02 25.06 |g
Massa picnometro + massa campione secco + massa acqua 169.43 164.13 |9
Massa picnometro + massa acqua 144.41 139.07|g
Massa picnometro + massa acqua + massa campione 160.31 154.98|g
Volume del campione 9.12 9,15]cm’
Temperatura di prova 20 201°C
Peso specifico dei grani a T=20°C 27.43 27.39|kN/m®
Peso specifico dei grani medio a T=20°C 274 kN/m®
Data Inizio Prova: 04.02.2016 Data Fine Prova: 05.02.2016 ]
B
Lo Sperimentatore II Direttore del Laboratorio

Dr. Geol. A. Capodilupo



LABORGEO s.r.l. " Azlenda con Sistama Qualita Certificato IS0 90012008 1di1
Via Del Mestieri n°16 76100 -Matera 50 Quality Sarvicies Ttalla S.p:A. - cartificato n® 00101/113
Tel/Fax 0835 387641
laborgeo@tin.it P. IVA 00671730778
Laboratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n°® 380/2001
Aut. Min. Infrastrufture e Trasporti n® 54111 del 10.11.2005 e rinnovi
Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 146 Del 15.02.2016
Committente GEOSOLUTION s.r.l.
Indirizzo Via del Mercato n° 2, 74011 Castellaneta (TA)
Progetto/Lavoro INDAGINI GEOGNOSTICHE RELATIVE Al LAVORI PER LA REALIZZAZIONE DELLA CITTADELLA DELLA SICUREZZA:
CASERMA COMPAGNIA CARABINIERI, CASERMA DELLA GUARDIA DI FINANZA
Localita prelievo campione CASTELLANETA (TA)
Sondaggio n° 1 Campione n° 2 Profondita: [5.00 - 550 m
Classe di qualita dichiarata |Q.5 Tipo di contenitore:  Fustella metallica tipo Shelby
|Descrizione visiva del campione [Limo argilloso di colore verde, a media plasticita
ANALISI GRANULOMETRICA PER SETACCIATURA E SEDIMENTAZIONE
ASTM D422
Diametro (mm)]
0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
100.00 ‘ ° .TL
80.00 f L
e ; i
£50.00 : I:
£
340.00 f
a |
© ,
0.20.00 T
0.00
Apertura setaccio, mm Passante % Diametro equivalente (mm) Passante %
4,750 100.00 0.05791 97.31
2.000 99.93 0.04123 95.24
0.850 99.81 0.02955 91.10
0.425 99.76 : 0.02131 84.89
0.250 99,70 0.01535 78.68
0.180 99.60 0.01148 70.40
0.075 98.51 0.00831 62.11
0.00597 55.90
0.00429 49.69
0.00307 45,55
‘ 0.00219 4.4
. g By g 7 0.00128 35.20
N 5
Data Inizio Prova: 08.02.2016 (AR &= Data Fine Prova: 09.02.2016 l
Lo Sperimentatore , é N ! <, Il Direttore : 0
Dr. Geol, D. Santospirito ‘H /\ ; Dr. Geol. A. Capodilupo
R £

P e —
lahoratd®




LABORGEO s.r.l. Azlenda con Sistama Qualitd Cartificato 150 900112008 1di1
Via Dei Mestieri n°16 75100 - Matera - St Quality Servicies lralia S.p.A. - centifieato o” 00101/111
Tel/Fax 0835 387641
laborgeo@tin.it P. IVA 00671730778
Laboratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n° 380/2001
Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n® 54111 del 10.11.2005 e rinnovi
Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 147 Del 15.02.2016

Committente GEOSOLUTION s.r.l.

Indirizzo Via del Mercato n® 2, 74011 Castellaneta (TA)

Progetto/Lavoro INDAGINI GEOGNOSTICHE RELATIVE Al LAVORI PER LA REALIZZAZIONE DELLA CITTADELLA DELLA

SICUREZZA: CASERMA COMPAGNIA CARABINIERI, CASERMA DELLA GUARDIA DI FINANZA

Localita prelievo campione CASTELLANETA (TA)

Sondaggio n® 1 Campione n° 2 Profondita:  5.00-5.50 m

Classe di qualita dichiarata Q.5  Tipo contenitore: Fustella metallica tipo Shelby
[Descrizione visiva del campione  |Limo argilloso di colore verde, a media plasticita

DETERMINAZIONE DEI LIMITI DI CONSISTENZA
LIMITE LIQUIDO E PLASTICO
(ASTM D4318)

MISURA 1 2 3|U.M.

Numero dei colpi 14 24 35

Massa campione umico + tara 30.70 33.15 31.77|g

Massa campione secco + tara 26.72 29.25 27.79|g

Massa acqua contenuta 3.98 3.90 3.98]g

Massa tara 20.64 22.94 20.91]g

Massa campione sec cco 6.08 8.31 6.88|g

Contenuto d'acqua 65.46 61.81 57.85|%

LIMITE LIQUIDO 61.00 %

MISURA 1 2|UM.

Massa campione umido + tara 21.15 21.38]g

Massa campione secco + tara 18.98 19.10}g

Massa acqua contenuta 2147 2.28]g

Massa tara 13.56 13.32|g

Massa campione sec cco 542 5.78|g

Contenuto d'acqua 40.04 39.45|%

LIMITE PLASTICO 40.00 %
[INDICE PLASTICO 21.00 1% B

[Data Inizio Prova: 04.02.2016 ; Data Fine Prova: 05.02.2016

Lo Sperimentatore 5 \0 II Direttore del Laboratorio

Dr. Geol. D. Santospirito

Dr. Geol. A. Capodilupo



LABORGEO s.r.l.

Azienda on Sistams Qualita Certificate 150 990112008 1di7

Via Dei Mestieri n°16 75100 - Matera Star Quatity Sarvicies Ialls 8.0, - coitifiemte 1n” 001014111
Tel/Fax 0835 387641
laborgeo@tin.it P. IVA 00671730778

Laboratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n°® 380/2001

Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n® 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 148 Del 15.02.2016

Committente GEOSOLUTION s.r.l.

Indirizzo Via del Mercato n® 2, 74011 Castellaneta (TA)

Progetto/Lavoro INDAGINI GEOGNOSTICHE RELATIVE Al LAVORI PER LA REALIZZAZIONE DELLA CITTADELLA DELLA

SICUREZZA: CASERMA COMPAGNIA CARABINIERI, CASERMA DELLA GUARDIA DI FINANZA

Localita prelievo campioni CASTELLANETA (TA)

Sondaggio n° 1 Campione n° 2 Profondita:  5.00-5.50m

Classe di qualita dichlarata Q.5  Tipo contenitore Fustella metallica tipo Shelby

Descrizione visiva del campione  |Limo argilloso di colore verde, a media plasticita

PROVA DI TAGLIO DIRETTO
(ASTM D 3080)
Tipo di atfrezzatura impiegata: macchina eleftronica con acquisizione dati automatizzata
Caratteristiche fisiche dei provini

Caratteristiche fisiche Iniziale dei provini Provino 1 Provino 2 Provino 3 U.M.
Contenuto d'acqua 28.09 28.07 28,08 |%

Peso dell'unita di volume 18.71 18.71 18.71 |kNIim®
Peso specifico dei grani 27.40 27.40 27.40 [kN/m®
Peso dell'unita di volume secco 14.61 14.61 14.61|kNim®
Indice dei vuoti 0.876 0.876 0.876
|Grado di saturazione 87.88 87.85 87.86|%
Caratteristiche fisiche finale dei provini Provino 1 Provino 2 Provino 3 U.M.
Contenuto d'acqua 27.54 27.51 27.52 |%

Peso dell'unita di volume 18.76 18.76 18.76 |kN/m’®
Peso specifico dei grani 27.40 27.40 27.40 [kN/m*
Peso dell'unita di volume secco 14.71 14.71 14.71 [kN/m®
Indice dei vuoti 0.863 0.862 0.862

Grado di saturazione 87.46 87.41 87.43(%

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE INIZIALI DEL PROVINO E MODALITA' DI PROVA
Altezza media 20cm [Lato [6.0 cmlArea media 36,00 cm® Volume medio l72.0 cm’
Tipo di scatola Quadrata Velocitd di deformazione |5.00E-08 m/s
Tipo di campione | indisturbato
Tensione Normale provino 1 100.00|kPa
Tensione Normale provino 2 200.00{kPa
Tenslone Normale provino3 | 300.00{kPa
Data Inizio Prova: 02.02.2016 Data Fine Prova: 04.02.2016
Note:
Lo Sperimentatore Il Direttore del Laboratorio

Dr. Geol. D. Santospirito

Dr. Geol. A. Capodilupo



LABORGEQ s.r.l Azienda con Sistema Qualita Certificato 1S0 9001:2008 2di7
Via Dei Mestieri n*16 75100 - Matera Star Quality Servicles talla S.pA. - certificatn n°.00102/114, |

Tel/Fax 0835 387641
laborgeo@tin.it P. IVA 00671730778

Laboratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n°® 380/2001
Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n° 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 148 Del 15.02.2016

PROVA DI TAGLIO DIRETTO
Dati Sperimentali della Fase di Taglio

Provino 1 Provino 2 Provino 3
&x F &h Ox F oh ()4 F dh

0.16 61 -0.6 022 18] -1.1 0.21 130 -2.3
037 118 -1.8 045 237] 23 044 275 -3.8
058 159 -2.7 068 307| -34 065 365 -5.2
0.81 192| 35 092 350 -4.5 0.88] 431 -6.1
0.98] 217 -4.1 1.1 374 -5.3 1.15] 478] -6.8
115 232 -45 1.26] 395 -6 1.32| 509 -75
1.82] 241 -4.8 1.42] 409 -6.6 1.48] 533 -8.1
144 244] 5.1 155 418 -7.2 1.63] 549 -8.6
155 242] -5.3 167 419] -76 1.77] 561 -9
1.67] 239 -5.4 1.82] 418 -7.9 1.91 566] -9.4
1.79] 230] -5.5 1.94| 410 -8.2 2.05] 565 -9.7
205 404 -84 2.19] 561 -9.9

242 554] -10.2

dx=Spostamento orizzontale (mm); F=Forza di taglio (N); 8h=Deformazione verticale (mm/100)

[nata Inizio Prova: 02.02.2016

Data Fine Prova: 04.02.2016
Note:

Lo Sperimentatore

Il Direttore del Laboratorio
Dr. Geol. D. Santospirito

Dr. Geol. A. Capodilupo



LABORGEO s.r.L

Via Dei Mestieri n°16 75100 - Matera

Tel/Fax 0835 387641

laborgeo@fin.it P. IVA 00671730778
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Laboratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n° 380/2001
Aut, Min. Infrastrutture e Trasporti n° 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 148 Del 15.02.2016

PROVA DI TAGLIO DIRETTO

Calcoli della fase di taglio

Provino 1 Provino 2 Provino 3

Ox T dh [} 4 1E oh ox T oh
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.16] 16.84 -0.6 0.22| 3272 -1.1 0.21 36.08] -2.3
0.37| 3272 -1.8 0.45|  65.91 2.3 0.44 7650 -3.8
0.58| 44.26 27 0.68| 85.16 -3.4 0.65] 10151 5.2
0.81| 53.40 -3.5 0.92| 97.18 -4.5 088 11980 -6.1
0.98| 60.14 -4.1 11| 103.92 -5.3 1.15] 13231 -6.8
1.15| 64.47 -45 1.26] 109.69 -6 1.32]  14145| 75
1.32| 66.87 -4.8 1.42] 11354 -6.6 148| 14818 -8.1
1.44| 67.84 -5.1 155 115.47 7.2 163 15251 -86
1.55| 67.36 -5.3 1.67] 116.43 7.6 1.77|  155.88 -9
1.67| 66.39 -5.4 1.82| 115.47 7.9 191 * 157.32] -94
1.79] 63.99] -5.5 194 114.02 -8.2 205| 156.84] -97
2.05| 112.10 -8.4 2.19| 1s5.88] -9.9
2.42|  1s3.98] -10.2

Sx=Spostamento orizzontale (mm); T=Tensione Tang. Eff. (kPa); 5h =Deformazione Verticale (mm/100)

[o:m Inizio Prova: 02.02.2016

Data Fine Prova: 04.02.2016 ]

Lo Sperimentatore

Dr. Geol. D. Santospirito

Il Direttore del Laboratorio
Dr. Geol. A. Capodilupo



LABORGEDO s.r.l. Azienda con Sistema Qualita Certificato 150 9001:2008

Via Dei Mestieri n°18 75100 - Matera Star Quality Sarvicles Italis S.p.A. - cartificato ® 00181/111
TellFax 0835 387641
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Laboratorio Geofecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art, 59 del D.P.R. n°® 380/2001
Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n® 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Verhale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 148 Del 15.02.2016

PROVA DI TAGLIO DIRETTO
Diagrammi della fase di taglio

—~ 200

[
| =
| o 160 |- |
| ® ‘ A )
| L : —&— Provino 2
% 80 1 ! s Provino 3
| N ; |
[ &= ‘ i
| & 40 | | : f
- |
.

e 0 |

o 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

% Spostamento orizzontale [mm]

[

; Spostamento orizzontale [mm)]
! 00 05 10 15 20 25 30

=== Provino 1

—#— Provino 2

Deformazione verticale [mm/100]

-16 | f- b i t | | —a—Puouino3 ‘

Pl sm K"" AT

-

E)ata Inizio Prova: 02.02.2016

Lo Sperimentatore
Dr. Geol. D. Santosplrito

1| Diretiore del Laboratorio
Dr. Geol. A. Capodilupo



LABORGEOQ s.r.l. Azienda ton Sistema Qualita Certifieato 1S0 9001:2008
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TellFax 0835 387641
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Laboratorio Geofecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell’art. 59 del D.P.R. n°® 380/2001
Aut. Min. Infrastrutiure e Trasporti n° 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Verhale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N, 148 Del 15.02.2016

_"fempo Cedimenti
PROVA DI TAGLIO DIRETTO (ASTM D 3080) (min) | (mm/100)
Fase di consolidazione (Provino 1) 0 0
Diagramma Cedimenti - Log Tempi 0.1 17.7
0.25 19.6
05 20.8
1 21.7
i 2 223
11 H 4 22.7
| 8 23
il 15 235
g L 30 23.8
3 Il 60| 242
. E i 120 2.5
o L ’ | 240 247
E ] ‘I | 480 2%
| £ LU 960 253
8 Rilil 1440 255
| Hi
1 3
Il
0.1 1 10 100 1000 10000
log Tempi [min] |
Tensione di consolidazione 100(kPa
Altezza provino 2[cm
Sezione provino 36/cm’
T100 114.98|min
Deformazione a rottura stimata 5|mm
Velocita stimata di prova 0.003{mm/min
Data Inizio Prova: 02.02.2016 | o s 1} . _Data Fine Prova: 04.02.2016 ]
7

Lo Sperimentatore S S
Dr. Geol. D. Sanlospirito ‘ ft‘--‘:=:'=1tﬂ=" .

Il Direttore del Laboratorio
Dr. Geol. A. Capodilupo



LABORGEO s.r.l. " Azlenda con Sistema Qualita Certificato ISO 5001:2008
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Via Del Mestieri n°16 75100 - Matera Star Quality Servicies italin S.p.A. - certificato n® 00101/112
TellFax 0835 387641
laborgeo@tin.it P.IVA 00671730778
Laboratorio Geotecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n° 380/2001
Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n® 54111 del 10.11.2005 e rinnovi
Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 148 Del 15.02.2016
Tempo | Cedimenti
PROVA DI TAGLIO DIRETTO (ASTM D 3080) (min) (mm/100)
Fase di consolidazione (Provino 2) 0 0
Diagramma Cedimenti - Log Tempi 0.1 27.7
: 0.25 35.8
05 39.9
1 42.3
[ ‘E 2 441
! | 1] ‘ 4 45.6
| BRI 8 47
! L 15 183
i = i} 5 Ii 30 49.2
S . 60 49.8
CE T 120 50.4
E 1 240 50.9
E 1 480 51.5
E i 960 51.9
|; g 1 1440 52.2
| | |
i
I
0.1 1 10 100 1000 10000
log Tempi [min]
Tensione di consolidazione 200|kPa
Altezza provino 2|om
Sezione provino 36/cm’
T100 111.29|min
Deformazione a rottura stimata . 5|mm
Velocita stimata di prova 0.004|mm/min
[Data Inizio Prova: 02.02.2016 /\ A Data Fine Prova: 04.02.2016 ]
Lo Sperimentalore p iy ) Il Direttore del Laboratorio
Dr. Geol. D. Santospirito o bty Dr. Geol. A. Capodilupo



LABORGEO s.r.l. Azienda con Sistema Qualita Certificato 150 5001:2008
Via Dei Mestieri n°16 75100 - Matera Sar Quality Servicles ftalin S.p.A. - certificato ri*,00102/133
TellFax 0835 387641

laborgeo@fin.it P. IVA 00671730778
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Laboratorio Geofecnico Prove su Terre, autorizzato ai sensi dell'art, 59 del D.P.R. n°® 380/2001
Aut. Min. Infrastrutture e Trasporti n° 54111 del 10.11.2005 e rinnovi

Verbale Accettazione N. 21/2016 Del 01.02.2016 Certificato N. 148 Del 15.02.2016

) S T Tempo | Cedimenti
PROVA DI TAGLIO DIRETTO (ASTM D 3080) (min) | (mm/100)
Fase di consolidazione (Provino 3) 0 0
Diagramma Cedimenti - Log Tempi 0.1 51.1
0.25 60.7
0.5 65.5
1 68.3
2 70.2
4 7.7
8 731
15 74.2
g | 60 75.5
E ' 120 76
g 240 76.6
E 480 77
E 960 774
3 1440 77.7
| ©
|
; 0.1 1 10 100 1000 10000
, log Tempi [min]
|
Tensione di consolidazione 300|kPa
Altezza provino 2lcm
Sezione provino 36[cm’
T100 114.46|min
Deformazione a rottura stimata 5|mm
Velocita stimata di prova 0.003|mm/min
[Data Inizio Prova: 02.02.2016 AT ) ,  Data Fine Prova: 04.02.2016 j
Lo Sperimentatore Il Direttore del Laboratorio

Dr. Geol. D. Santospirito

Dr. Geol. A. Capedilupo





