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1.

Report Indagini geognostiche

PREMESSA

Il presente elaborato “Report indagini geognostiche” viene redatto per il Progetto di ammodernamento e
potenziamento del nodo di Bovisa (Milano).

Nellambito del progetto summenzionato & stata effettuata una campagna di indagini geognostiche
finalizzata alla determinazione delle caratteristiche stratigrafiche, geotecniche e geofisiche delle litologie
presenti nell’area di interesse.

La campagna di indagine geognostica € stata cosi articolata:

n°2 sondaggi geognostici (S1 e S2) ad andamento verticale a carotaggio continuo spinti ad una
profondita di 25m da p.c. con esecuzione di prove SPT in foro di sondaggio, prelievo di campioni per
prove di laboratorio geotecnico;

n°2 sondaggi geognostici (S3 e S4) ad andamento verticale a carotaggio continuo spinti ad una
profondita di 50m da p.c. con esecuzione di prove SPT in foro di sondaggio, prelievo di campioni per
prove di laboratorio geotecnico ed esecuzione di prove di permeabilita;

n° 68 prove penetrometriche SPT

n° 17 prelievi di campioni rimaneggiati € 1 campione indisturbato sottoposti a prove di laboratorio
geotecnico

n°1 installazione di tubazione piezometrica nel sondaggio S1;

n° 4 prove di permeabilita di tipo Lefranc;

n° 4 DPSH spinte sino a rifiuto posizionate accanto ai sondaggi;

n°® 2 indagini sismiche MASW rispettivamente posizionate rispettivamente in prossimita dei sondaggi
S2 e S3;

n° 2 profili sismici a rifrazione in P eseguiti lungo le stesse basi sismiche delle MASW.

esecuzione di prove di laboratorio geotecnico;

documentazione fotografica delle indagini;

relazione delle attivita in sito e laboratorio.

Le attivita di cantiere si sono espletate nei mesi di giugno, luglio e agosto 2018.

Tutte le indagini sono state effettuate nel rispetto delle disposizioni delle specifiche tecniche e delle
norme AGI 1977/1994.
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Figura 1-1: Stralcio planimetrico dell’area di interesse con ubicazione delle indagini

2. RIFERIMENTI NORMATIVI
Si riporta, di seguito, I'elenco della normativa di riferimento osservata:

e Norme Tecniche per le Costruzioni “Approvate con Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018

e Allegati alle Norme Tecniche per le Costruzioni “Approvate con Decreto Ministeriale 14.01.2008”
e Raccomandazioni AGI (1977-1994)

e  Modalita Tecniche ANISG (1977)
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3. SONDAGGI

| sondaggi geognostici sono stati eseguiti in conformita alle Raccomandazioni AGI (1977) ed alle
Modalita Tecniche ANISIG (1977).

Le attivita di esecuzione dei sondaggi sono state eseguite da personale specializzato in perforazioni.

La squadra operativa & stata composta da n°1 sondatore, n° 1 aiuto sondatore e dal geologo, il quale ha
provveduto alla stesura dei log stratigrafici.

| sondaggi a carotaggio continuo, sono stati eseguiti a rotazione con il metodo classico con sistema ad
aste e carotiere. Tale perforazione avviene tramite aste di collegamento che vengono estratte dopo ogni
manovra (tratto perforato) per recuperare dal carotiere, posto alla base della colonna di aste, il materiale
carotato. Il raggiungimento di profondita maggiori avviene aggiungendo in superficie aste alla batteria. Le
aste impiegate hanno diametro di 76.1 mm. Per stabilizzare le pareti del foro ed evitare che frani viene
inserita la tubazione di rivestimento metallico provvisorio di diametro 127mm.

Per i sondaggi sono stati usati carotieri semplici, con diametro esterno di127 e 152mm (diametro interno
101 e 131 mm).

Sono state utilizzatela sonda perforatrice cingolata Beretta T57 con le caratteristiche tecniche riassunte
di seguito:

e testa di rotazione a motore idraulico
e cambio a 4 rapporti di velocita

e  coppia torcente 600 Kgm

e velocita max di rotazione 450 giri/min
e slitta di avanzamento 3.40 m

e cingoli con pattini in gomma

e argano idraulico

e freno idraulico

e svita aste idraulico

e doppia morsa

e antenna ribaltamento idraulico H = 6,50 m

e la sonda perforatrice Gelma Nenzi 2 con le caratteristiche tecniche riassunte di seguito:

e Testa Rotazione

e Coppia max 10.500 kNm

e Velocita min / max 0 - 600 rpm
e Peso Totale 18000 kg

e  Camion tipo lveco Magirius

e larghezza 2450 mm

e lunghezza 8150 mm

e  Stabilizzatori indipendenti 4 Nr.
e  Motore diesel tipo DEUTZ F6L914
e Potenza 84 kw

e Corsa rotary 5750 mm

e Forza spinta 80 kN

e Forza tiro 80 kN

e Doppie morse

e Diammin / max 50- 300 mm

e  Forza chiusura400 kN

e Argano
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e Forza sollevamento max21 kN
e Velocita fune 40 m/min

e Argano wire line 300 m

e Pompa fanghi triplex 200

e  Pompa scarotatrice 200 bar

e  Estrusore per carotiere

Le carote estratte nel corso della perforazione sono state sistemate in apposite cassette catalogatrici
munite di scomparti divisori e coperchio apribile di dimensioni 5 m X 1 m, ed una volta scortecciate sono
state fotografate ed analizzate da un geologo.

Su ogni cassetta & stato indicato I'oggetto, il cantiere, la localita, la profondita, la data e la sigla
identificativa del sondaggio.

Al termine delle operazioni di carotaggio, tutti i fori sono stati richiusi ad eccezione del sondaggioS1in cui
¢ stata installata una tubazione piezometrica per il monitoraggio del livello di falda.

| log stratigrafici di ogni singolo sondaggio sono riportati nell’Allegato 2 — Stratigrafie dei sondaggi.
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4. PROVE S.P.T.

Le prove SPT (Standard Penetration Test) sono state eseguite rispettando la normativa vigente (AGI,
1977) e le modalita esecutive del capitolato speciale d’appalto.

La prova consente di determinare la resistenza di un terreno alla penetrazione dinamica di un
campionatore infisso a partire dal fondo di un foro di sondaggio.

La modalita esecutiva consiste nell’infissione nel terreno alla base del sondaggio di un campionatore per
tre tratti consecutivi, di 150 mm ciascuno, annotando il numero di colpi necessario per la penetrazione,
N1, N2, N3.

Per N1 = 50 colpi, e 'avanzamento dell'infissione € inferiore ai 150mm, l'infissione viene sospesa. Per
N1< 50 colpi, la prova prosegue ed il campionatore viene infisso per un secondo tratto di 300 mm,
contando separatamente il numero di colpi necessari al’lavanzamento per la penetrazione dei primi e dei
secondi 150 mm (N2 e N3), sino al limite di 100 colpi (N2 + N3< 100 colpi). Se con N1 + N3 = 100 colpi
non si raggiunge I'avanzamento di 300 mm, l'infissione viene sospesa e la prova si dovra considerare
conclusa.

Sono state eseguite complessivamente n° 68 prove con punta aperta; i risultati sono riportati nelle
schede stratigrafiche allegate (ALL.2) e nella tabella riepilogativa seguente:

N. ID son- da (m dal p.c.) a (m dal p.c.) Colpi N spt
daggio
1 S1 1.50 1.95 spt1: 3-5-7 12
2 S1 3.00 3.45 spt2: 9-11-12 23
8 S1 4.50 4.95 spt3: 15-17-15 32
4 S1 6.00 6.45 spt4: 8-13-16 29
5 S1 7.50 7.95 spt5: 18-20-20 40
6 S1 9.00 9.45 spt6: 12-13-17 30
7 S1 10.50 10.95 spt7: 17-23-21 44
8 S1 12.00 12.45 spt8: 13-19-23 42
9 S1 13.50 13.95 spt9: 13-17-20 37
10 S1 15.00 15.45 spt10: 18-19-23 42
11 S1 18.00 18.45 spt11: 15-17-15 32
12 S1 21.00 21.45 spt12: 22-27-32 59
13 S1 24.00 24.45 spt13: 25-29-33 62
14 S2 1.50 1.95 spt1: 7-5-8 13
15 S2 3.00 3.45 spt2: 3-4-4 8
16 S2 4.50 4.95 spt3: 13-17-16 33
17 S2 6.00 6.45 spt4: 19-20-17 37
18 S2 7.50 7.95 spt5: 18-23-22 45
19 S2 9.00 9.45 spt6: 15-27-19 46
20 S2 10.50 10.95 spt7: 20-26-25 51
21 S2 12.00 12.45 spt8: 18-28-31 59
22 S2 13.50 13.95 spt9: 18-18-21 39
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N. ID son- da (m dal p.c.) a (m dal p.c.) Colpi N spt
daggio
23 S2 15.00 15.45 spt10: 20-15-17 32
24 S2 18.00 18.45 spt11: 11-14-19 33
25 S2 21.00 21.45 spt12: 18-30-30 60
26 S2 24.00 24.45 spt13: 15-27-32 59
27 S3 1.50 1.95 spt1: 4-3-2 5
28 S3 3.00 3.45 spt2: 2-1-1 2
29 S3 4.50 4.95 spt3: 2-3-2 5
30 S3 6.00 6.45 sptd: 17-43-43 86
31 S3 7.50 7.95 spt5: 20-29-33 62
32 S3 9.00 9.45 spt6: 22-28-40 68
88 S3 10.50 10.95 spt7: 17-21-19 40
34 S3 12.00 12.45 spt8:16-12-17 29
85 S3 13.50 13.95 spt9:17-27-30 57
36 S3 15.00 15.45 spt10: 14-26-30 56
37 S3 18.00 18.45 spt11: 17-21-18 39
38 S3 21.00 21.45 spt12: 18-23-21 44
39 S3 24.00 24 .45 spt13: 50 R+2 cm rifiuto
40 S3 27.00 27.45 spt14: 16-23-25 48
41 S3 30.00 30.45 spt15: 25-38-50 R+8 cm rifiuto
42 S3 33.00 33.45 spt16: 50 R+6 cm rifiuto
43 S3 36.00 36.45 spt17: 45-50 R+5 cm rifiuto
44 S3 39.00 39.45 spt18: 43-47-42 89
45 S3 42.00 42.45 spt19: 34-39-45 84
46 S3 45.00 45.45 spt20: 36-36-46 82
47 S3 48.00 48.45 spt21:32-38-41 79
48 S4 1.50 1.95 spt1: 3-4-3 7
49 S4 3.00 3.45 spt2: 2-2-3 5
50 S4 4.50 4.95 spt3:2-3-4 7
51 S4 6.00 6.45 spt4: 15-14-21 85
52 S4 7.50 7.95 spt5: 23-24-29 53
58 S4 9.00 9.45 spt6: 18-16-14 30
54 S4 10.50 10.95 spt7: 17-21-19 40
58 S4 12.00 12.45 spt8:16-12-17 29
56 S4 13.50 13.95 spt9:17-27-30 57
57 S4 15.00 15.45 spt10: 14-26-30 56
58 S4 18.00 18.45 spt11: 17-21-18 39
59 S4 21.00 21.45 spt12: 18-24-28 52
60 S4 24.00 24.45 spt13: 33-36-37 73
61 S4 27.00 27.45 spt14: 12-13-18 31
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N. ID son- da (m dal p.c.) a (m dal p.c.) Colpi N spt
daggio
62 S4 30.00 30.45 spt15: 18-24-26 50
63 S4 33.00 33.45 spt16:16-25-31 56
64 S4 36.00 36.45 spt17: 31-34-39 73
65 S4 39.00 39.45 spt18: 24-23-26 49
66 S4 42.00 42.45 spt19: 19-21-25 46
67 S4 45.00 45.45 spt20: 34-35-31 66
68 S4 48.00 48.45 spt21:28-26-29 55

Tabella 4-1: Prove SPT eseguite con relativo n° di colpi

La strumentazione impiegata per I'esecuzione delle prove SPT consiste in:

e Tubo campionatore apribile longitudinalmente: @ est= 50.8 mm; @int= 35 mm L minima (escluso
tagliente principale)>457 mm; L utile = 630 mm;

e Scarpa tagliente terminale (con rastremazione negli ultimi 19 mm) = 76 mm; il campionatore &
munito di valvola a sfera alla sommita e aperture di scarico e sfiato;

e Massa battente di peso 63,5 kg che cade da 75 cm di altezza;

e Aste collegate al campionatore aventi peso per metro lineare 6.5 kg (£0.5 kg/ml). Le aste saranno
diritte, ben avvitate in corrispondenza dei giunti e con flessione totale della batteria pronta per la
prova < 1°/°°. La caduta del maglio deve essere libera; pertanto deve essere adottato un dispositivo
di sganciamento.
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5. PRELIEVO DI CAMPIONI GEOTECNICI E PROVE DI LABORATORIO

Durante I'esecuzione dei sondaggi sono stati prelevati n.17campioni rimaneggiati e n. 1 campione
indisturbato da sottoporre a prove di laboratorio.

«
- £ ~ | & : b =
E = | T IS < £ S E
o - 2 ° e o — o S N 2
o £ g £ | g B | 2 b 5 = g
= g ] s 2 H < @ ] B 50 S A
£ < = 2 2 < £ = = s El o 20
= g 2 Eglzse| 2| 2| T | E| % F 2 gC
£ 2 = cE|2E| 2= | 5| 2| ¢ £ 5 B
s = 5 Ez|zz| = s | 5| 3| 2 o< = T8
= 5 g SE|EE| = || 2| 2| ¢ H 5 25
e = = > = s 5 s g o £ = Y=
] &0 = = e s o = E= = = k=l sE
@ S ° < & = ] =2 £ £
2 % E H e = T = s} <
&~ & o] s g 2 z
- o a 2
[
Angolo
da a Argilla | Limo | Sabbia | Ghiaia | Ciottoli | WL | wp | 1P an‘:;m C‘(’lf;‘;’)“e
o
SI-CR1 | T.1777/18 | 6,80 | 7,00 6,00 3504 | 58,96 | 0,00
S1-CR2 | T.1778/18 | 12,70 | 13,00 17,00 47,01 | 3599 | 0,00
S2-CR1 | T.1779/18 | 18,00 | 18,30 9,00 2741 | 63,59 | 0,00
$2-CR2 | T.1780/18 | 22,00 | 22,30 9,50 7381 | 16,69 | 0,00
S3-CR1 | T.1764/19 | 5,50 | 6,00 16,50 36,95 | 46,55 | 0,00
$3-CR2 | T.1765/18 | 20,00 | 20,50 15,50 | 68,50 | 16,00 | 000 | 000 |42,50| 29,77 12,73
S3-CR3 | T.1766/18 | 23,50 | 24,00 2,50 | 4,50 | 57,00 | 36,00 | 0,00
$3-CR4 | T.1767/18 | 29,00 | 29,50 10,00 | 18,00 | 48,00 | 2400 | 000 | nd | nd | nd

S3-CI1 | T.1781/18 | 34,50 | 35,00 | 19,03 | 15,47 | 23,02 | 2,58 | 39,94 | 0,67 | 89,14 | 3,00 | 33,00 | 55,00 9,00 0,00 n.d. n.d. n.d. 35,09 14,50

S3-CRS5 | T.1768/18 | 39,50 | 40,00 9,00 51,02 | 39,98 0,00
S3-CR6 | T.1769/18 | 47,50 | 48,00 5,50 10,50 | 63,00 | 21,00 0,00 nd. n.d. n.d.
S4-CR1 | T.1770/18 | 6,00 | 6,50 14,70 36,17 | 49,13 0,00
S4-CR2 | T.1771/18 | 10,00 | 10,50 6,00 10,10 | 50,90 | 33,00 0,00 n.d. n.d. n.d.
S4-CR3 | T.1772/18 | 18,00 | 18,50 13,00 86,17 0,83 0,00
S4-CR4 | T.1773/18 | 20,00 | 20,50 16,00 44,33 | 39,67 0,00
S4-CR5 | T.1774/18 | 29,00 | 29,50 9,00 12,00 | 68,00 | 11,00 0,00 n.d. n.d. n.d.
S4-CR6 | T.1775/18 | 37,00 | 37,50 7,00 12,00 | 70,00 11,00 0,00 nd. n.d. n.d.
S4-CR7 | T.1776/18 | 44,50 | 45,00 8,50 | 20,00 | 47,50 | 24,00 0,00 n.d. n.d. n.d.

Tabella 5-1:Scheda sintetica dei campioni prelevati e dei risultati delle prove
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In Tabella 5-1si riporta uno schema sintetico dei campioni prelevati e dei risultati ottenuti, mentre per la
visione di dettaglio si rimanda ai certificati allegati (ALL.6):

Tutti i campioni sono stati catalogati con apposita etichetta riportando le seguenti informazioni: sigla
identificativa del sondaggio, numero del campione, tipologia di prelievo, profondita del prelievo,
committente, data, localita, oggetto del lavoro.

6. PROVE PENETROMETRICHE D.P.S.H.

Le prove penetrometriche dinamiche continue (DPSH) sono state eseguite in prossimita del sondaggi re-
canti la stessa numerazione, con un PENETROMETRO PAGANI TG63/200 rispondente alle seguenti caratte-
ristiche riconosciute nella procedura ISSMFE (1988) dall’ASSOCIAZIONE GEOTECNICA INTERNAZIONALE.

Riferimento norme DIN 4094
Altezza di caduta 75 cm
Peso massa battente 63,5 kg
Peso sistema di caduta 8.0 kg
Diametro della punta conica 50,46 mm
Angolo al vertice della punta conica 90°

Area della punta conica 20 cm”
Lunghezza delle aste 1m

Peso batteria di aste concentriche 6,30 kg/m cad
Profondita giunzione prima asta 0,80 m
Avanzamento punta 0,20 m

La prova penetrometrica dinamica pesante continua, consiste nell’infiggere verticalmente nel terreno una
punta conica, avvitata all’estremita inferiore di una batteria di aste metalliche, mediante battitura con un
maglio che cade liberamente da un’altezza costante (vedi caratteristiche sopra elencate); i colpi necessa-
ri per la penetrazione di ciascun tratto di lunghezza prefissata vengono annotati e costituiscono la resi-
stenza del terreno alla penetrazione della punta conica.

Le letture sono state effettuate ogni 20 cm (Ny).

La procedura di riferimento & quella della International Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engi-
neering ISSMGE (Stefanoff et alii 1988).

In allegato (ALL.3) si riporta I'elaborazione della prova sotto forma di tabelle e grafici.
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7. PROVA DI PERMEABILITA’ LEFRANC

Durante le fasi di perforazione sono state eseguite n. 4 prove Lefranc a carico costante al fine di
determinare la permeabilita, nei tratti selezionati dei fori, dei terreni interessati dalla perforazione.

Le prove di permeabilita Lefranc consistono nella misurazione della velocita di assorbimento di acqua,
per immissione o estrazione, in un tratto di perforo opportunamente realizzato.

Esse possono essere eseguite a carico idraulico costante, misurando la quantita d’acqua immessa o
estratta, o a carico idraulico variabile, misurando i livelli dellacqua a intervalli di tempo
progressivamente crescenti.

Le prove di permeabilita consentono di valutare il coefficiente di permeabilita K del tratto di prova.

Nel caso specifico la prova € stata effettuata a carico idraulico costante.

In allegato (ALL.5)) sono fornite le schede di elaborazione in cui, oltre ai dati misurati in campagna, si
riporta il calcolo della permeabilita.

Si é applicata la seguente formula:
K=Q/C;-h-d
dove:
K=coefficiente di permeabilita (m/sec)
Q=portata immessa (mc/s)
C=coefficiente di forma (adimensionale)
h=altezza dell'acqua rispetto alla falda (m) (carico idraulico)

d=diametro tratto di prova (m)

7.1 Operazioni preliminari

Nel corso della perforazione sono state effettuate misurazioni del livello dell’acqua tali da determinare, se
presente, il livello statico della falda.

La sezione di prova € stata predisposta alla profondita desiderata, con dimensioni tali da avere flussi di
acqua dal foro al terreno misurabili dagli strumenti a disposizione.

La formazione della sezione di prova & stata effettuata con modalita scelte in base alla natura del terreno,
osservando le seguenti precauzioni:

e la perforazione € avvenuta in maniera da arrecare il minor disturbo possibile al terreno;

e linfissione della tubazione di rivestimento & avvenuta in modo tale da impedire sifonamenti alla base
della stessa;

e si e evitata la formazione di pannelli poco permeabili di terreno rimaneggiato dal carotaggio sulla
parete del foro (a tal fine la perforazione & stata eseguita una manovra di pulizia con circolazione di
acqua).
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7.2 Prove a carico costante

La prova si effettua innalzando o abbassando il livello del’acqua nel foro rispetto al livello statico della
falda e misurando le portate immesse o emunte, mantenendo costante il livello dinamico.

Si opera come segue:

si misura, se presente, il livello dell’acqua in foro;

si mette nel foro la tubazione di immissione dell’acqua o la pompa per 'emungimento;

si collega il dispositivo per la regolazione e la misurazione del flusso di acqua;

si immette acqua limpida nel foro, oppure la si emunge con la pompa sommersa, fino a
raggiungere il livello dinamico dell’acqua desiderato;

si attende che il flusso si stabilizzi e quindi si effettuano, ad intervalli stabiliti, le letture di portata
al contatore, per un tempo di 60 minuti (tali tempi possono essere variati a seconda delle
esigenze e delle richieste).

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa della prova eseguita e deli valore di “k” ottenuto:

ID sondaggio Tratto di prova K (m/s) litologia
S3 18.70 — 19.50 5,4E-04 Sabbia con ghiaia e rari ciottoli
S3 23.40 —24.00 4,9E-04 Sabbia con ghiaia
S4 17.10 — 18.00 4,9E-04 Sabbia deb. Limosa con ghiaia
sa 24 80 — 25.50 7 7E-04 Sabbia deb. Iimosa_ e ghiaia, rari
ciottoli

Tabella 7-1:Scheda sintetica delle prove Lefranc

Reg.Com143/18 Pag. 12 di 31
Data: Marzo 2019 - Rev. oo



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

B EO S QL LTI IS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

8. PROSPEZIONE GEOFISICA CON METODOLOGIA MASW
8.1 Descrizione del metodo d’indagine, acquisizione ed elaborazione dei dati

La tecnica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) rappresenta una tipologia d’indagine sismica
non invasiva che consente di individuare il profilo di velocita delle onde di taglio verticali Vs, basandosi
sulla misura delle onde superficiali, fatta in corrispondenza di uno stendimento di sensori multipli (geofo-
ni) disposti sulla superficie libera del terreno. Quando si energizza in un punto della sua superficie libera
del terreno, si generano diversi tipi di onde. Se la sorgente & perpendicolare alla superficie, hanno origine
onde appartenenti al piano verticale: onde P, onde SV, onde Rayleigh, onde rifratte. Se la sorgente é pa-
rallela alla superficie libera, si generano onde appartenenti al piano orizzontale: onde SH, onde di Love.

Nel metodo MASW di seguito descritto, si usano le sole onde di superficiali di Rayleigh e si trascurano gli
effetti dovuti alle onde di volume, alle riflesse o alle rifratte. Sebbene una sorgente puntiforme verticale
generi anche onde P ed S, oltre alle onde superficiali, intervengono due aspetti che rendono il contributo
di dette onde prevalente sul contributo delle onde di volume. Il primo aspetto € che le onde Rayleigh tra-
sportano circa i due terzi dell’energia generata dalla sorgente. Il secondo aspetto € che, allontanandosi
dalla sorgente, le onde di Rayleigh subiscono un’attenuazione geometrica inferiore rispetto alle onde P e
SV, perché esse si propagano secondo fronti d’onda cilindrici, mentre le onde P e SV si propagano se-
condo fronti d’'onda sferici.

In sintesi, il contributo predominante alle onde superficiali & dato dalle onde di Rayleigh, che viaggiano
con una velocita correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata dalla propagazione delle
onde. In un mezzo stratificato, le onde di Rayleigh sono dispersive, cioé onde con diverse lunghezze
d’onda si propagano con diverse velocita di fase e velocita di gruppo ovvero la velocita di fase (o di grup-
po) apparente delle onde di Rayleigh dipende dalla frequenza di propagazione. La natura dispersiva delle
onde superficiali & correlabile al fatto che onde ad alta frequenza, con lunghezza d’onda corta, si propa-
gano negli strati piu superficiali e quindi danno informazioni sulla parte piu superficiale del suolo, mentre
onde a bassa frequenza si propagano negli strati piu profondi e quindi interessano gli strati piu profondi
del suolo. Il metodo d’indagine MASW, descritto nella presente nota, & del tipo attivo ovvero le onde su-
perficiali sono indotte o generate artificialmente mediante I'impatto di un grave sulla superficie del suolo e
misurate ad uno stendimento lineare di sensori.

Questo consente di ottenere uno spettro delle velocita di fase (ovvero una curva di dispersione) speri-
mentale apparente, generalmente nel range di frequenze compreso tra 4.5+80 Hz; il metodo, pertanto,
permette di ottenere informazioni indirette sulla parte del sottosuolo compresa (di norma) entro i primi
30+50 metri circa dal piano campagna, in funzione della rigidezza o rigidita sismica dei litotipi costituenti
il sottosuolo e della lunghezza dell’allineamento di sensori.

Il processo che viene usato per produrre profili di velocita delle onde S a partire dalle onde di Rayleigh,
con la tecnica MASW, richiede tre passi:

1. Dopo aver visionato i files d’interesse ed impostate le caratteristiche geometriche del profilo, in primo
luogo viene calcolata la velocita di fase (o curva di dispersione) apparente sperimentale, mediante
un processo di elaborazione che consente di estrarre la suddetta curva dallo spettro nel dominio fre-
quenza—numero d’onda applicando una doppia trasformata di Fourier al campo di moto misurato o-
riginariamente nel dominio spazio-tempo;

2. Successivamente, viene calcolata la velocita di fase (o curva di dispersione) apparente numerica
mediante modellizzazione del sottosuolo in termini di velocita delle onde P ed S, intervallo dei valori
del coefficiente di Poisson e densita dei terreni;
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3. La terza fase consiste, infine, nell'individuazione del profilo di velocita delle onde di taglio verticali
VS, modificando opportunamente lo spessore degli orizzonti litologici e la densita fino a raggiungere
una sovrapposizione ottimale tra la velocita di fase sperimentale e quella numerica corrispondente al
modello di suolo assegnato.

L’analisi multicanale delle onde di superficie pud essere applicata in due differenti modi: attiva o passiva.

La differenza tra le due tecniche, oltre che nella passiva non si prevedono energizzazioni artificiali, & es-

senzialmente legata alla possibilita di avere sorgenti naturali che possono fornire I'energia sufficiente per
ottenere curve di dispersioni di buona qualita. Il sistema di indagine attiva consiste nell’usare una sorgen-
te sismica ed una serie di ricevitori posti su una linea retta.

Uno schema tipico di acquisizione di un rilievo MASW & mostrato inFigura8-1.

Moti-channel Portable
SO R dx, Seismograph Computer

a
‘gi%h«

‘ — a Llnei—

- me Amy Dirmansion (D} = —-pl

; rr S
s

Seismic Source.
(Sledge Hammer)  Chamel#

Loose
Waterial

Consolidated
Matenal

Figura8-1— Esempio di configurazione sorgente-ricevitore per I'esecuzione di un profilo MASW

Per I'indagine sismica in oggetto & stato eseguito uno stendimento di lunghezza pari a 46 m. Tale alline-
amento sismico ha previsto I'utilizzo di 24 geofoni con distanza intergeofonica pari a 2 m.

Dopo aver posizionato il profilo, si & proceduto all’energizzazione, ai due estremi del profilo a 5 e 10 m.,
mediante massa battente su una piastra metallica disposta al terreno, effettuando sia misurazioni singole
che mediante sommatoria sincrona del segnale (stacking).

Avvalendosi di software specialistici di post-processing & stato possibile ottenere il profilo di velocita delle
onde S nel sottosuolo e, di conseguenza, calcolare la velocita equivalente delle onde di taglio Vs,30.
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8.2 Strumentazione utilizzata

Per le indagini in oggetto € stata utilizzata un’attrezzatura costituita da un sismografo digitale MAE mod.
X610-S avente le seguenti caratteristiche:

Convertitori: risoluzione 24 bit, tecnologia sigma-delta

Range dinamico: 144 dB (teorico)

Distorsione massima: +/-0.0010%

Banda passante: 2Hz-30KHz

Common mode rejection: 110 dB a 60 Hz

Diafonia: -120dB a 20 Hz

Soglia di rumore dell’amplificatore programmabile: 27nV
Precisione del trigger:1/30 del tempo di campionatura
Guadagno di preamplificazione: 24 e 36 dB

Delay: da 0 a 100 sec ad intervalli di 1 campione a passo
Tipo di guadagno: Automatico (AGC)

Range massimo segnale in ingresso: +/-5V

Impedenza di ingresso a 1000 campioni /secondo 20Mohm
Livelli di amplificazione: 0 dB, 6 dB, 12 dB, 18 dB, 24 dB, 30
dB, 36 dB impostabili singolarmente per ogni canale o per gruppi di canali liberamente or-
ganizzabili

Filtro anti-alias: -3dB,80% della frequenza di Nyquist,-80dB

Intervalli di campionamento: 1/30, 1/15, 1/7.5, 1/3.75, 0.5, 1.0, 2.0, 10.0, 20.0 ms

Numero di campioni per evento: impostabile da 1024 a 21800 con incrementi di 512
Interfacce disponibili: LAN, USB, VGA

Canali: configurazioni da 24, 48 o 72. Possibilita di utilizzare da 1 al numero massimo di
canali installati per ogni acquisizione

Auto-calibrazione interna dei convertitori prima di ogni acquisizione

Filtri digitali: selezionati automaticamente in base alla frequenza di campionatura
Visualizzazione in tempo reale dei segnali provenienti dai geofoni

Trigger: positive, negative (opzionale a chiusura di contatto) con soglia regolabile da sof-
tware

Formato dei dati: SEG-2 standard (32-bit long integer) o ASCII

Alimentazione: 12V DC, fornita da apposito power box ricaricabile. Assorbimento medio:
1.5°

Display: LCD 12.2" con touch-screen integrato optical bonding.

Geofoni OYOGEOSPACE, 4.5 Hz per la rilevazione delle onde superficiali.

| segnali acquisiti in campo, sono stati campionati a frequenza variabile da 1.000 a2.000 cps operando
con differenti settaggi della macchina.
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Risultanze dell’indagine MASWo1

L’elaborazione dei dati & stata effettuata selezionando, tra tutti i segnali acquisiti, il sismogramma di se-
guito riportato (Figura8-2) in cui sono riportate le tracce sismiche registrate sull'intero array di geofoni co-
stituenti lo stendimento.
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Figura8-2— Milano Bovisa. Indagine MASW 2 -Sismogramma.

A seguito del post-processing & stato elaborato il diagramma velocita di fase-frequenza dal quale & stata
estratta la curva di dispersione di seguito riportata (Figura8-3).

Dispersion Curve (Record # = 1)
(Mid-Station # = 12.5)

Phase Velocity (misec)
(N/S) oney 8sioN-01-eUBIS

Frequency (Hz)

O Brocess a1

Figura8-3— Milano Bovisa. Indagine MASWO01
Diagramma velocita di fase-frequenza e curva di dispersione.
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Ultimato il processo di inversione, & stato ricavato il profilo verticale del’andamento della velocita delle
onde S di seguito diagrammato (Figura8-4).

velocita intervallo onde "S" (m/s)

0 200 400
100 300 : 500

0 ! ‘ |
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| ey V5 finale

Profondita dal p.c. (m)
>

Figura8-4— Milano Bovisa. Indagine MASWO1.
Andamento del profilo delle velocita delle onde S con la profondita.
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Nella tabella di seguito riportata sono indicati i valori di profondita e velocita medie delle onde S:

Z;°;::'zf)' DELTA (h) Vs (m/s)
1.3 1.3 195
29 1.6 198
4.9 20 203
7.4 25 220
10.5 31 241
14.3 3.9 255
19.2 4.9 331
253 6.1 347
30.00 47 339

Tabella 8-1:Scheda Milano Bovisa. Indagine MASWO01
Profondita, spessore sismostrati e velocita medie delle onde S.
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Risultanze dell’indagine MASWo2

L’elaborazione dei dati & stata effettuata selezionando, tra tutti i segnali acquisiti, il sismogramma di se-
guito riportato (Figura8-5) in cui sono riportate le tracce sismiche registrate sull'intero array di geofoni co-
stituenti lo stendimento.
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Figura8-5— Milano Bovisa. Indagine MASWO02 - Sismogramma.

A seguito del post-processing € stato elaborato il diagramma velocita di fase-frequenza dal quale ¢ stata
estratta la curva di dispersione di seguito riportata (Figura8-6).

Dispersion Curve {Record # = 2)
(Mid-Station £ = 12.5)
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Figura8-6— Milano Bovisa. Indagine MASW02
Diagramma velocita di fase-frequenza e curva di dispersione.
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Ultimato il processo di inversione, & stato ricavato il profilo verticale del’andamento della velocita delle
onde S di seguito diagrammato (Figura8-7).

velocita intervallo onde "S" (m/s)
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Figura8-7— Milano Bovisa. Indagine MASWO02.
Andamento del profilo delle velocita delle onde S con la profondita.
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Nella tabella di seguito riportata sono indicati i valori di profondita e velocita medie delle onde S:

:’;;::‘zf)' DELTA (h) Vs (m/s)
1.00 1.0 189
22 1.2 199
38 16 201
57 20 216
8.2 24 225
11.2 3.0 246
15.0 38 262
19.7 47 299
30.0 10.3 336

Tabella 8-2:Scheda Milano Bovisa. Indagine MASWO02
Profondita, spessore sismostrati e velocita medie delle onde S.
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8.3 Determinazione del parametro Vs equivalente

Al fine di classificare il sottosuolo da un punto di vista sismico nonché per definire 'azione sismica di pro-
getto e l'effetto della risposta sismica locale, la normativa europea (EUROCODICE 8) e quelle italiane,
dallOPCM 3274/2003 sino alle recenti “Norme Tecniche per le Costruzioni”, approvate con Decreto Mini-
steriale 17 gennaio 2018, adottano, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni siano
chiaramente riconducibili a determinate categorie, un approccio semplificato che si basa sulla classifica-
zione del sottosuolo in funzione dei valori della velocita di propagazione delle onde di taglio, Vs.

La velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio, Vs ¢q(in m/s) € definita dall’espressione:

Vs, = Hhi
E’Vs,i
con:
h; spessore dell’i-esimo strato;
Vs, velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;
N numero di strati;
H profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto

rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.

Per le fondazioni superficiali, la profondita del substrato ¢ riferita al piano di imposta delle stesse, mentre
per le fondazioni su pali ¢ riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la
profondita é riferita alla testa dell’opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondita & riferita al piano
di imposta della fondazione.

Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde di taglio
Vseq€ definita dal parametro Vg 39, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e conside-
rando le proprieta degli strati di terreno fino a tale profondita.

Mediante le risultanze scaturite dalle prospezioni geofisiche descritte nel presente elaborato,
I'elaborazione dei dati ha permesso di calcolare i seguenti valori della velocita equivalente di propagazio-
ne delle onde di taglio, Vs gq:

Codice indagine Valore Vg, oq.
MASWo1 273m/s
MASWo2 267m/s
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9. INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE TOMOGRAFICA
9.1 Descrizione della metodologia

Il metodo sismico a rifrazione &€ un metodo non invasivo che si basa sulla misura dei tempi di primo arrivo
delle onde sismiche (P o S) generate in superficie da una sorgente sismica e captate da ricevitori,
anch’essi in superficie, disposti su un allineamento a diverse distanze dalla sorgente. Le onde elastiche
sono, quindi, rilevate da un array di geofoni, infissi al suolo, con spaziatura regolare.

| tempi di primo arrivo, correlati alle diverse distanze sorgente-ricevitore, permettono la stima (calcolo)
delle geometrie del sottosuolo (disposizione morfologica delle interfacce) e delle velocita di propagazione
delle onde sismiche.

La generazione delle onde elastiche avviene presso una base sismica (Fig. 9.1), operando con energiz-
zazioni ripetute in modo da ottenere un segnale caratterizzato da un rapporto segnale-rumore soddisfa-
cente. Tale geometria &€ necessaria per I'utilizzo successivo dell’algoritmo tomografico.
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Fig. 9.1 — Schema esecutivo della sismica a rifrazione (fonte norma ASTM D 5777 — 00).

L’'indagine eseguita con la metodologia della tomografia sismica a rifrazione necessita di un numero di tiri
eseguiti sia internamente sia esternamente a ciascun stendimento. Nel caso in oggetto, sono stati ese-
guiti 7 tiri compresi come da schema sotto riportato (Fig. 9.2).
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Fig. 9.2 — Tomografia sismica. Disposizione siti di energizzazione.

| sistemi energizzanti devono essere in grado di generare onde elastiche ad alta frequenza ricche di e-
nergia, con forme d’onda ripetibili e direzionali.

Per la generazione in onde P, la sorgente € generalmente costituita da un cannoncino industriale (tipo
“minibang”) ed eventualmente la mazza sismica.
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9.2 Descrizione della strumentazione utilizzata

Di seguito sono riportate le specifiche della strumentazione utilizzata per I'esecuzione delle indagini si-
smica a rifrazione:

Geofoni, a componente verticale, con frequenza pari a 14 Hz della OYO GEOSPACE.

Trigger, costituito da un dispositivo, collegato al sistema di acquisizione, che permette di avviare la regi-
strazione del segnale sismico acquisito dai geofoni nell'istante in cui la sorgente viene attivata e parte la
sollecitazione dinamica. Il sistema di “innesco” & stato realizzato mediante un geofono di superficie posi-
zionato in prossimita della sorgente e attivato dall'impatto, nell’istante in cui la massa battente colpisce la
sorgente.

Sistema di energizzazione, costituito, per la generazione delle onde P da una sorgente impattiva costitui-
ta da un martello da 10 kg e un piattello metallico posto al suolo.

| segnali sismici, sono stati acquisiti mediante un sismografo MAE mod. X610-S, di cui sono riportate le
caratteristiche principali:

= Convertitori: risoluzione 24 bit, tecnologia sigma-delta

= Range dinamico: 144 dB (teorico)

= Distorsione massima: +/-0.0010%

= Banda passante: 2Hz-30KHz

= Common mode rejection: 110 dB a 60 Hz

= Diafonia: -120dB a 20 Hz

= Soglia di rumore dell’amplificatore programmabile: 27nV

= Precisione del trigger:1/30 del tempo di campionatura

= Guadagno di preamplificazione: 24 e 36 dB

= Delay: da 0 a 100 sec ad intervalli di 1 campione a passo

= Tipo di guadagno: Automatico (AGC)

= Range massimo segnale in ingresso: +/-5V

= Impedenza di ingresso a 1000 campioni /secondo 20Mohm

= Livelli di amplificazione: 0 dB, 6 dB, 12 dB, 18 dB, 24 dB, 30 dB, 36 dB impostabili singo-
larmente per ogni canale o per gruppi di canali liberamente organizzabili

=  Filtro anti-alias: -3dB,80% della frequenza di Nyquist,-80dB

= |ntervalli di campionamento: 1/30, 1/15, 1/7.5, 1/3.75, 0.5, 1.0, 2.0, 10.0, 20.0 ms

= Numero di campioni per evento: impostabile da 1024 a 21800 con incrementi di 512

= Interfacce disponibili: LAN, USB, VGA

= Canali: configurazioni da 24, 48 o 72. Possibilita di utilizzare da 1 al numero massimo di

canali installati per ogni acquisizione

= Auto-calibrazione interna dei convertitori prima di ogni acquisizione

=  Filtri digitali: selezionati automaticamente in base alla frequenza di campionatura

= Test geofoni: verifica automatica per individuare interruzioni dei cavi oppure geofoni rotti o
in corto.
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9.3 Descrizione delle modalita’ esecutive

Nellambito della commessa in oggetto, come accennato in premessa, sono state eseguite n.2 prospe-
zioni sismiche a rifrazione tomografiche la cui ubicazione é riportata in allegato 1.

Ciascun stendimento sismico & stato eseguito utilizzando n.24 geofoni a componente verticale con di-
stanza intergeofonica di 2 m, per una lunghezza totale della base sismica di 46 metri, con acquisizione
delle onde P.

Le modalita esecutive per effettuare I'elaborazione tomografica, differiscono dalla sismica convenzionale
per il maggior numero di registrazioni che sono realizzare al fine di coprire in maniera omogenea l'intera
sezione sismica in tutti i settori e fino alle profondita adeguate senza lasciare tratti scoperti o disomoge-
nei.

Posizionati i geofoni sul terreno, essi sono collegati con appositi morsetti al cavo multipolare che viene
connesso al sismografo.

Ultimata I'installazione sono effettuati alcuni tiri di prova per tarare i parametri di acquisizione del sismo-
grafo stesso.

Effettuate le operazioni di verifica e taratura della strumentazione, si procede all’'acquisizione dei segnali
su ciascun punto prestabilito ed alla memorizzazione dei dati sia sulla memoria di massa del sismografo
sia sul pen drive.

Lungo lo stesso allineamento delle sismiche a rifrazione sono state eseguite le indagini MASW per la ca-
ratterizzazione sismica di sito, descritte nel capitolo precedente. In particolare la MASW-1 & stata esegui-
ta lungo l'allineamento della L-1 e la MASW-2 lungo quello della L-2.
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9.4 Descrizione dell’elaborazione dei dati

| dati acquisiti in campo sono stati sottoposti ad una fase di pre-processing avvalendosi del software I-
XSeg2Segy della INTERPEX. Tale fase & consistita nell’applicazione del DC removal, di filtraggio passa-
banda e nell’'ottimizzazione del guadagno.

Ultimata questa fase, si € proceduto con la determinazione dei primi tempi d’arrivo (first break peak -
F.B.P.) delle onde P. Per ciascun file dati acquisito in campo, € stato creato un file txt contenente i tempi
d’arrivo espressi in millisecondi (ms). Tutti i file relativi ai tempi d’arrivo sono confluiti in un foglio di calco-
lo al fine di poter restituire le cosiddette dromocrone ovvero la rappresentazione dei diagrammi tempi-
distanze della sezione sismica.

Al fine di eseguite I'elaborazione, in termini di velocita di propagazione delle onde elastiche, sono stati ri-
cavati tre file ascii relativi, rispettivamente, al numero e disposizione delle sorgenti (file source), al nume-
ro e disposizione dei geofoni (file receiver) ed ai tempi d’arrivo (file observations). Tali file costituiscono
l'input per il software tomografico utilizzato SeisOpt@2D della OptimTM software & data solutions.

Il metodo tomografico utilizzato, si basa su un metodo di ottimizzazione non-lineare, noto come metodo di
ottimizzazione numerica simulata (simulatedannealing), utilizzato per ricavare un modello di velocita delle
onde sismiche, ad elevata risoluzione, dalla misurazione dei tempi di arrivo delle onde P.

Il metodo citato & un processo basato sul metodo di Monte-Carlo che pud combinare i tempi di arrivo del-
le onde in un modello di velocita. Tale modello pud essere considerato superiore ai piu sofisticati metodi
d’inversione non-lineare. L’algoritmo compie un’elaborazione impostando un modello con una variazione
casuale del parametro d’interesse, sino a che il modello sismico sintetico dei tempi di arrivo delle onde
sismiche calcolate non collima con i tempi di arrivo osservati.

Processi iterativi fanno in modo di far convergere la soluzione riducendo, ad ogni iterazione, lo scarto e-
liminando quelle soluzioni i cui errori oltrepassano I'errore totale ammesso dall’algoritmo di calcolo.

In definitiva, il processo di ottimizzazione adottato trovera la soluzione testando diverse migliaia di solu-
zioni possibili prima di arrivare alla soluzione ottimale proposta che € quella, come detto in precedenza,
in cui i tempi di arrivo calcolati coincidono, a meno di uno scarto ridotto, con quelli osservati.

In pratica, i software adottati, che si basano sul principio del simulatedannealing, pervengono ad un mo-
dello ottimizzato delle velocita utilizzando, in input, i soli tempi di primo arrivo delle onde sismiche e la
geometria dell’array (distanze e variazioni di quota) non richiedendo informazioni preliminari sulla geome-
tria della struttura sotterranea. L’algoritmo, come gia accennato in precedenza, esegue ripetute modelliz-
zazioni dirette laddove un nuovo modello proposto & accettato o rigettato in base ad un criterio di proba-
bilita tenendo in considerazione 'andamento globale dei tempi di arrivo.
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9.5 Risultanze dell’indagine sismica a rifrazione tomografica

Le prospezioni sismiche in oggetto sono state compiute posizionando al suolo basi sismiche aventi 24
canali e una lunghezza di 46 metri.

| dati sono stati acquisti energizzando in corrispondenza dei siti esterni, in prossimita degli estremi, in
funzione della logistica, ed un numero di tiri interni variabile a seconda della lunghezza del profilo ma,
comunque, non inferiore a tre.

Come accennato in precedenza, i tempi di arrivo delle onde P sono stati adoperati quale input (assieme
alla geometria dei tiri di energizzazione e dei geofoni) nel software di elaborazione tomografica per otte-
nere le relative pseudosezioni sismiche.

Queste sono riportate esprimendo i dati di velocita delle onde di compressione mediante isolinee e cam-
pitura a falsi colori.

Di seguito, per ciascuna indagine, si riportano le seguenti informazioni / elaborazioni:

e dromocrone ottenute dalla lettura dei primi tempi d’arrivo delle onde P;

e stralcio ubicazione del profilo elaborato;

e pseudosezioni sismiche in onde P;

e analisi dei dati in velocita di propagazione delle onde elastiche in termini di gradiente geosismico
per l'individuazione dei sismostrati.
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Tomografia sismica L1

INiZIo

Sismica L1

Fig. 9.3 — Bovisa.Stralcio dell’'ubicazione indagini

100
20
80
fr— ——shot_1
70 e ———— —=—shot_2
= —=—shot_3
g 60
'é' —e—shot_4
s
g 50 —+—shol_5
5
‘5 —a&—shol_8
g 40
& shot_7
30
20
10
0 - . - - . - . . v - . - - . - - . - . . .
1 2 3 4 5 6 4 8 8 i0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
canali (geofoni)
Fig. 9.4 — Bovisa. Tomografia sismica in onde P. Profilo L1. Dromocrone.
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La pseudosezione elaborata per il profilo simico L1 ha permesso di evidenziare tre sismostrati che mo-
strano un graduale aumento dei valori di velocita con la profondita.

Il primo sismostrato, da p.c. fino a 2-4 m di profondita mostra valori di velocita delle onde di compressio-
ne entro 600 m/s.

Il secondo sismostrato, ad una profondita variabile compresa tra 2-4 m e 6-8 m., presenta velocita delle
onde P comprese tra 600 e 1000 m/s.

In profonditala velocita delle onde P & superiore a 1000 m/s.

1550
1450
1350
1250
~-1150
— 1050
=950
— 850

Profondita (m)

&
i

~- 750
— 650

2
=
|

- 550
450
350

T T T T I T T I T 250

i
]
1

Scala delle velocita delle onde di compressione Vp (m/s)

&
=
o
-
(=]
-
o
o]
=
]
w
(]
=
(5]
(1]
iy
=
o
=

Progressiva (m)

Fig. 9.5 — Bovisa. Pseudosezione sismica tomografica in onde P. Profilo L1
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Tomografia sismica L2

Fig. 9.6 — Bovisa.Stralcio dell’'ubicazione indagini
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Fig. 9.7 — Bovisa. Tomografia sismica in onde P. Profilo L2. Dromocrone.
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Anche la pseudosezione elaborata per il profilo simico L2 ha permesso di evidenziare tre sismostrati che
mostrano un graduale aumento dei valori di velocita con la profondita.

Il primo sismostrato, di spessore inferiore a 2 metri a partire dal p.c., presenta valori di Vp entro i 500
m/s.

Al di sotto s’individua un secondo sismostrato che si sviluppa, nei settori sinistro e centrale della pseudo-
sezione (settore a nord, parte iniziale e centrale dell’allineamento sismico), per tutta la profondita investi-
gata e, nel settore destro ( a sud, parte finale dell’allineamento sismico), entro 5+10 m dal p.c.; esso pre-
senta valori compresi tra 500 m/s e 1000 m/s.

Un terzo sismo strato € individuato nel settore a destra della pseudo sezione, a profondita superiori a 5-
10 m dal p.c. ed & caratterizzato da velocita delle onde P superiori a 1000 m/s.
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Fig. 9.8 — Bovisa. Pseudosezione sismica tomografica in onde P. Profilo L2.
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ALLEGATO 1: UBICAZIONE INDAGINI
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ALLEGATO 2: STRATIGRAFIE DEI SONDAGGI
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T % € 245 Descrizione stratigrafica g o (%) RQD (%) SPT g & 5 ¥5  |Installazione
€ |53¢284l2 2|8 g5 K8 g| NN2N®) | B 2§
EIFEIZ 2| & o & 8RS ClZl | %
as S o | a
@ | = il Ui
1 -9
21 O 21,0 21,00
1 o) spt12: 18-30-30
] .o 21,45
il oo 22,0
_ o ’
22 100 CI2
] -0 Sabbia con ghiaia/ghiaiosa debolmente limosa di colore marrone 5 22,3
23 - O
] ° 235
] 6 100
24 - ] 24,0 24,00
] . O spt13: 15-27-32
] 100 24,45
1 ‘o
25 4 25,00
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Sondaggio: S3
Committente: FERROVIE NORD
Oggetto: Esecuzione di indagine geognostica

[TECND IN'

GEOSOLUTIONS
Tecno In S.p.A.

Site: Bovisa Via G. Marcora 52
20097 San Donato Milanese (MI)
Prove in sito conc. Min. LL.PP. N° 53363 del 06.05.05
Lat: 512452,230 Sistema perforazione: Carotaggio continuo Installazione: Foro ritombato
Long: 5038342,451 Diam. min. (mm): 131 Data esecuzione: 06-09.08.18
Quota: 130,66 m s.l.m. Diam. max. (mm): 152 Sondatore: lacono S
Profondita: 50 m Installazione: Gelma Nentzi 2 Geologo: Scazzosi V.

e o . L E E | carotaggio ® 2l _1 8 )
© SET~D Descrizione stratigrafica o q, (%) RQD (%) g | | € | ¥ |Installazione
5233559 S g2l ™ g s | E1E g
as|Gglge 2 2123|0888 o| (N1N2N3) 5% 2| ¢

ElfEF 2| s o & 8RS Cl2l | %

as S| = o | a
@ Lo e o
0 4 0,00 |* 0,0
4 A
] Riporto: ghiaia eterometrica poligenica subarrotondata e sabbia debolmente 17 100
1+ A limosa di colore grigio chiaro. Presenti laterizi. ’
] ’ 15 1,50
i 1,70 1 spt1: 4-3-2
2 1,95
7 « | Riporto: sabbia limosa grigio plumbeo con ghiaia eterometrica subarrotondata. 13 100
] A Presenti laterizi !
3 3,00 30 3.00
il ’ * Riporto: sabbia limosa di colore grigio chiaro inglobante rara frazione ghiaiosa | ¢ 4 ’ £2: 2-1-1
] | o e - L ;i spt2: 2-1-
3,40 |5 medio fine. Presenti rari laterizi 5
i N 100 '
4 .
1 Riporto: sabbia limosa grigiastra con ghiaia e laterizi 1,7
1 A 4,5 4,50
il . spt3: 2-3-2
5 4,95
i 5,10 [4) 100
1 o 55
4 ° crl
6 Y 6.0 6.00 -
1 0 sptd: 17-43-43 !
4 6,45
4 ) 100
74 q
J 0
] o 75 7,50
il spt5: 20-29-33
8+ 0 7,95
1 o 100
] 4
. q
9 0 9.0 9.00
] 0 spt6: 22-28-40
| o 9,45
4 100
10 + o0
1 o
] o 105 10,50
4 spt7:17-21-19
114 ° 10,95
] q 100
12 7 0 Ghiaia eterometrica debolmente ciottolosa con sabbia limosa di colore beige | 13,5 120 12.00
1 o ' spt8:16-12-17
4 12,45
] o 100
13 — q
] 0o
1 ° 13,5 13,50
4 o spt9:17-27-30
14 1 13,95
] .0 100
1 Q
15 ° 15,0 15,00
1 ° spt10: 14-26-30
i q 15,45
16
1 100
1 0
- o
17 o
. q
1 0o
18 ° 18,0 18.00
B Q spt11:17-21-18
B 18,605 18,45 18.7
19 B ) . O Sabbia fine beige con ghiaia eterometrica subarrotondata 0,4 |:
B 9,00 N Ghiaia eterometrica ciottolosa eterometrica poligenica da arrotondata a 05 (TR
] 19,50 subarrotondata 100 |
19,5
20 o 20,0
i [ .| Limo sabbioso argilloso di colore nocciola inglobante rara frazione ghiaiosa fine | 1,5 cr2
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Sondaggio: S3
Committente: FERROVIE NORD
Oggetto: Esecuzione di indagine geognostica

Site: Bovisa

Lat: 512452,230

Long: 5038342,451
Quota: 130,66 m s.I.m.

Profondita: 50 m

Sistema perforazione: Carotaggio continuo
Diam. min. (mm): 131

Diam. max. (mm): 152

Installazione: Gelma Nentzi 2

Installazione: Foro ritombato
Data esecuzione: 06-09.08.18
Sondatore: lacono S
Geologo: Scazzosi V.

/4

Tecno In S.p.A.
Via G. Marcora 52

20097 San Donato Milanese (MI)
Prove in sito conc. Min. LL.PP. N° 53363 del 06.05.05

IT=CNOIN

GEOSOLUTIONS

I8 |e - —_— E | £ carotaggio o 2] _ | B )
% . % £ T D Descrizione stratigrafica 4} Py (%) RQD (%) SPT 8| g 5 '(—) Installazione
= ol Q o IS 5 5] 8
SE|Gv984ale 2| 3| _ 0 g wd ol (N1,N2,N3) ezl 2| §
£|® = 3 c | ON © N~ 0w o v o 8¢ E =
= L =] S
SE & g o N b N & (‘_)“ °
Lo e o
] .. 20,5
21 21,00 21,0 21,00
1 . spt12: 18-23-21
] . Sabbia medio-grossolana inglobate rara frazione ghiaiosa 1 21,45
22 | 22,00(%
| Ne
] - 100
4 ‘g
23 Sabbia media di colore nocciola con screziature color ruggine con ghiaia 2
il . 0 eterometrica poligenica subarrotondata
] e 235234
| .0
4 oo cr3 E
24 24,005 24,0 24,00 E e
7 spt13: 50 R+2cm| = N ’
4 ™
] 00 24,45 - |©
- [0]
25 | S ks
4 [}
B Ghiaia eterometrica poligenica subarrotondata con ciottoli, in matrice 3 100 IS
7 ) sabbio-limosa di colore grigio chiaro %
n q
26 0
1 0
27 27,001 O 27,0 27,00
] . spt14: 16-23-25
1 o 27,45
28 n - Sabbia medio grossolana con ghiaia eterometrica polgenica 2
B A O subarrotondata,debolmente limosa, nocciola
] .o 100
29 29,002 290
] . © crd
4 O Sabbia limosa color ocra inglobante rara frazione ghiaiosa 1 295
30 | 30,000g 300 30,00
] L. . . . . spt15: 25-38-50 R+8 cm
B o Ghiaia eterometrica poligenica subarrotondata, debolmente ciottolosa, con 1
R ° sabbia debolmente limosa di colore grigio chiaro 30,45
] Q
31 31,001
| o
i T |
1 o 00
32 )
] o Sabbia con ghiaia debolmente limosa di colore nocciola 3
33 ‘o 330 33,00
] . spt16: 50 R+6 cm
] -9 33,45
34 34,00, Q
il ! Q| Ghiaia eterometrica poligenica da subangolare a subarrotondata con sabbia 04
g 34,40~ limosa di colore grigio chiaro ! 100 34.5
] 5 cn
35 4 .
7 -] Sabbia con limo debolmente ghiaioso di colore marrone fino a 35.30 e beige 19 350
] — nella parte sottostante ’
4 [
36 36,0 36,00
1 36,30/ spt17: 45-50 R+5 cm
] e 36,45
37 1 %
1 Ke) - . - . _—
il ° ) Sabbia limosa beige e ghiaia eterometrica poligenica subarrotondata 27 00
B o deblmente ciottolosa !
38 -
] .0
] o
39 + 39,000 39,0 39,00
] .© Spt18: 43-47-42 405
] e 39,45
i O cr5
40 N O 40,0
] Jof 100
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Sondaggio: S3 "4 — ®
Committente: FERROVIE NORD 4 T:END IN

Oggetto: Esecuzione di indagine geognostica 5‘3 E=SESHEMERS SIS
HP : Tecno In S.p.A.
Site: Bovisa Via G. Marcora 52
20097 San Donato Milanese (MI)
Prove in sito conc. Min. LL.PP. N° 53363 del 06.05.05

Lat: 512452,230 Sistema perforazione: Carotaggio continuo Installazione: Foro ritombato
Long: 5038342,451 Diam. min. (mm): 131 Data esecuzione: 06-09.08.18
Quota: 130,66 m s.l.m. Diam. max. (mm): 152 Sondatore: lacono S
Profondita: 50 m Installazione: Gelma Nentzi 2 Geologo: Scazzosi V.

I8 |e - —_— E | £ carotaggio o 2] _ | B )
© SET~D Descrizione stratigrafica o q, (%) RQD (%) SPT 8 | 2| § |, |Installazione
SE|SH|6Y s s | s o S|El 2] ¢
n=|g2ls el | 2|o& B RS o  (N1,N2,N3) 5 |8 €| 8

£|9 |3 » c N o v o o > “—

e = Q g o N B N — Z ((.)“ B

. @ oo
41 X
1 o
42 n O Sabbia con ghiaia eterometrica poligenica debolmente limosa di colore grigio 6 |420 42,00
1 ‘d chiaro spt19: 34-39-45
] 4245
1 O
43 o
] e
] 100
i .0
44 N
i .0
] Xe)
45 45,00 45,0 45,00
1 . spt20: 36-36-46
] .. Sabbia fine debolmente limosa di colore grigio chiaro 1 4545
46 46,00(
] . ©
] . 100
] ‘9
] O Sabbia ghialoso limosa deolmente argillosa di colore grigio scuro brunastro 3 47.5
i s cré
48 - N 48,0 48,00 o
1 . spt21:32-38-41 ’
] -9 48,45 —
49 | 49,002 100
] . " Sabbia fine debolmente limosa di colore grigio chiaro 1
50 50,00
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Sondaggio: S4

Committente: FERROVIE NORD

Oggetto: Esecuzione di indagine geognostica
Site: Bovisa

Tecno In S.p.A.

Via G. Marcora 52

20097 San Donato Milanese (MI)
Prove in sito conc. Min. LL.PP. N° 53363 del 06.05.05

[TECND IN'

GEOSOLUTIONS

Lat: 512478,027 Sistema perforazione: Carotaggio continuo Installazione: Foro ritombato
Long: 5038234,406 Diam. min. (mm): 131 Data esecuzione: 28-31.08.18
Quota: 130,66 m s.l.m. Diam. max. (mm): 152 Sondatore: lacono S
Profondita: 50 m Installazione: Gelma Nentzi 2 Geologo: Scazzosi V.
e o . L E E | carotaggio ® 2l _1 8 )
% . % £ T D Descrizione stratigrafica [} Py (%) RQD (%) SPT 8| g 5 '(—) Installazione
= S| o 5 4 = |E] S
3E€|5¢/12al2 2|2 og 808 g| (NLN2N3) |8 2|8
E2ES g 2 Leges 3|8 E|E
ot Q N O~ - & 9]
@ | = Lo e o © -
0 0,00 e Riporto: sabbia limosa con ghiaia eterometrica color ocra 0,1 0,0
4 0,10 g
] : 100
L A
] . Riporto: sabbia limosa e ghiaia eterometrica poligenica subangolare 29| 1.5 1.50
4 . debolmente ciottolosa di colore grigio con inclusi numerosi laterizi i spt1: 3-4-3
2 U 1,95
1 . 100
3- 3,10 12 30 200
1 S Limo debolmente sabbioso marrone, moderatamente consistente e 0,3 spt2: 2-2-3
1 3,40 & debolmente umido ]
] 3,45
4 A 100
4 .
f Al N o o , B 45 4,50
B Riporto: ghiaia eterometrica poligenica con sabbia limosa di colore grigio con 26 4 i
N . inclusi laterizi e frammenti di calcestruzzo ’ spt3:2-34
5 . 4,95
] ) 100
6 6,00 [~ 6,0 6.00 6.0
1 spt4: 15-14-21 cr1
] 00 6,45 6.5
4 1) 100 ’
7 —
i [
] ° Ghiaia eterometrica polgenica subarrotondata con sabbia limosa di colore grigio| 3 | 7,5 7.50
il d spt5: 23-24-29
8 - 7,95
1 ° 100
] Q
9 9,00 -9 9.0 9,00
, . O spt6: 18-16-14
] D Sabbia con ghiaia eterometrica poligenica debolmnete limosa di colore grigio 1 oo 9,45
10 10,00/ % 100
il . o) cr2
B K 105 10,50
] A spt7: 17-21-19 105
114 . O Sabbia con ghiaia e ciottoli, limosa debolmente argillosa, di colore grigio chiaro | 2 10,95
] c e 100
] o
12 12,002 12,0 12,00
, .0 spt8:16-12-17
4 * 12,45
] A 100
13 - "5
] O 13,5 13,50
] L spt9:17-27-30
14 el 13,95
i R 100
1 ‘O
B - O Sabbia debolmente limosa nocciola con ghiaia eterometrica poligenica da 58 15.00
15 4 P subarrotondata a subangolare debolmente ciottolosa © 15,0
1 ‘D spt10: 14-26-30
il e 15,45
4 i O
16 ]
] -0
1 ot 100
i e
17 BN 17,1
4 s D‘ ~
] "o —
. 17,807 — : : "_,"
18 4 18 001+ Sabbia limosa di colore nocciola 0.2 180 18.00 18.0 =
] . O Sabbia limosa debolmente ghiaiosa dei colore nocciola 0,6 spt11:17-21-18 crd
B 18,60 O 18,45 18,5
19 | e
1 ‘g
] 100
] O
20 + - 20,0
il o cr4
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Sondaggio: S4
Committente: FERROVIE NORD
Oggetto: Esecuzione di indagine geognostica

/4

IT=CNOIN

GEOSOLUTIONS

it : Tecno In S.p.A.
Site: Bovisa Via G. Marcora 52
20097 San Donato Milanese (MI)
Prove in sito conc. Min. LL.PP. N° 53363 del 06.05.05
Lat: 512478,027 Sistema perforazione: Carotaggio continuo Installazione: Foro ritombato
Long: 5038234,406 Diam. min. (mm): 131 Data esecuzione: 28-31.08.18
Quota: 130,66 m s.l.m. Diam. max. (mm): 152 Sondatore: lacono S
Profondita: 50 m Installazione: Gelma Nentzi 2 Geologo: Scazzosi V.

e o . L E E | carotaggio ® 2l _1 8 )
© SET~D Descrizione stratigrafica o q, (%) RQD (%) g | | € | ¥ |Installazione
SE 5,598 5 2 s sPT 2 El 8]
6EGe8se 2|8 |oag w8 g NNy | BE 2§

Eifgl= 2| & o & 8RS ©Clzl g | %

as S| = o | a
. @ Lo e o
1 Ne) 20,5
21 O 21,0 21,00
1 e spt12: 18-24-28
] . O 21,45
22 - -9
] .9 100
23 - 3
1 o
B . 4 Sabbia debolmente limosa con ghiaia eterometrica poligenica subarrotondata
B - O debolmente ciottolosa. Si intercalano strati fino a decimetrici costituiti da sola 10,4 24.00 £
24 + Y sabbia debolmente limosa. 24,0 £
7 . O spt13: 33-36-37 5 N
4 K 0
: bR 24,45 PR 248
= Q
25 ] RS =3 E
] ’a 100 g 555
| L.r n
26 7 N
] "o
27 ] O 27,0 27,00
1 S spt14: 12-13-18
] 27,45
. 'o
28 | o
] e
] 100
i O
29 29,00/ 29,0
] . O crb
i O Sabbia limoso-ghiaiosa debolmente argillosa 1 295
30 | 30,000 300 30,00
] .0 spt15: 18-24-26
1 Jo 30,45
31 "5
] .o 100
32 - XS
] 0
33 n . O Sabbia limosa con ghiaia eterometrica subarrotondata poligenica 6 [33,0 33,00
] 'O spt16:16-25-31
4 s 33,45
1 o
34 oF
1 g
] L 100
| . O
35 4 B
i .0
] Xe
36 36,00 36,0 36,00
] spt17: 31-34-39
] o9 36,45
37 N Q| Ghiaia eterometrica subarrotondata e sabbia limosa color ocra con screziature 2 37.0
il o | color ruggine. Buona parte della frazione ghiaiosa pesenta patine di alterazione o6
] ° 100 375
] q
38 38,00(=
B . o
] X
39 "5 39,0 39,00
] c spt18: 24-23-26
4 -0 39,45
B A abbia limosa nocciola debolmente ghiaiosa 3,8
40 o s
] -:D, 100
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Sondaggio: S4

Committente: FERROVIE NORD

Oggetto: Esecuzione di indagine geognostica
Site: Bovisa

Lat: 512478,027 Sistema perforazione: Carotaggio continuo
Long: 5038234,406
Quota: 130,66 m s.I.m.

Diam. min. (mm): 131
Diam. max. (mm): 152

Installazione: Foro ritombato
Data esecuzione: 28-31.08.18
Sondatore: lacono S

Tecno In S.p.A.

Via G. Marcora 52

20097 San Donato Milanese (MI)
Prove in sito conc. Min. LL.PP. N° 53363 del 06.05.05

[TECND IN'

GEOSOLUTIONS

Profondita: 50 m Installazione: Gelma Nentzi 2 Geologo: Scazzosi V.
2 | . N E | E| carotaggio o 2] _ | B i
% . % £ T D Descrizione stratigrafica [} Py (%) RQD (%) SPT 8| g 5 '(—) Installazione
= ol = Q s =3 B |=| 3
3€ 52182 2| 8|o8 8w g| NN2N3) | 5 B S
Eifgl= 2| s o & 8RS ©Clzl g | %
as S| = o | a
o @ I i A
41 -]
] ‘o
1 41,8012
42 + . O 42,0 42,00
] o spt19: 19-21-25
] A 42,45
43 . 9
q D Sabbia limosa nocciola con ghiaia eterometrica poligenica subarrotondata 3,2 100
] O
44 e
] 0 445
] ‘o or7
45 - 45,00 45,0 45,00 150
] . O Spt20: 34-35-31 '
] ‘g 4545
] .o 100
47 Ko
] . 0 Sabbia limosa nocciola debolmente ghiaiosa 5
48 - . (?- 48,0 48,00
7 'O spt21:28-26-29
i 48,45 —
1 O
49 e 100
] g
] 50,00 O
50 - o1
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T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

B ESELLT IS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

ALLEGATO 3 — ELABORATI PROVE PENETROMETRICHE D.P.S.H.



mTECND IN

CGEOSOLUTIONS

ELABORATO DI PROVA
PENETROMETRICA DINAMICA CONTINUA
D.P.S.H. (ISSMFE)

Committente: (Ferrovie Nord Reg.Com. 143-18
Localita:|Bovisa
Cantiere:|Stazione di Bovisa
Data Prova|18/07/2018
Prova n.:(DPSH 01
Profondita (m):(16,40
Tipo di penetrometro:|Pagani TG63-200
Pagina 1di2
Prof. (m) | Numero colpi| Prof. (m)  Numero colpi| Prof.(m) | Numero colpi| Prof.(m) | Numero colpi| Prof.(m) |Numero colpi| Prof.(m) | Numero colpi
0,2 25 6,2 20 12,2 45 18,2 24,2 30,2
0,4 21 6,4 22 12,4 49 18,4 24,4 30,4
06 10 6,6 19 12,6 28 18,6 24,6 30,6
08 14 6,8 19 12,8 25 18,8 24,8 30,8
1 9 7 34 13 25 19 25 31
1,2 6 7.2 37 13,2 20 19,2 25,2 31,2
1,4 9 7.4 47 13,4 23 19,4 254 31,4
1,6 7 76 70 13,6 28 19,6 25,6 31,6
1,8 3 78 78 13,8 23 19,8 258 318
2 4 8 79 14 24 20 26 32
2,2 3 8,2 72 14,2 25 20,2 26,2 32,2
2,4 5 8,4 59 14,4 28 20,4 26,4 32,4
2,6 2 8,6 27 14,6 35 20,6 26,6 32,6
2,8 1 8,8 18 14,8 37 20,8 26,8 32,8
3 3 9 16 15 37 21 27 33
32 5 9,2 15 15,2 31 21,2 27,2 33,2
3,4 6 9,4 17 15,4 32 21,4 27,4 33,4
3,6 6 9,6 16 15,6 31 21,6 27,6 33,6
3,8 7 9,8 15 15,8 51 21,8 27,8 33,8
4 8 10 19 16 65 22 28 34
4.2 18 10,2 23 16,2 58 22,2 28,2 34,2
4.4 20 10,4 24 16,4 100 22,4 28,4 34,4
4,6 18 10,6 21 16,6 22,6 28,6 34,6
4.8 14 10,8 14 16,8 22,8 28,8 34,8
5 16 11 1 17 23 29 35
52 24 11,2 29 17,2 23,2 29,2 35,2
54 22 11,4 35 17,4 23,4 29,4 35,4
5,6 22 11,6 37 17,6 23,6 29,6 35,6
58 20 11,8 44 17,8 23,8 29,8 35,8
6 22 12 31 18 24 30 36
NOTE

015.PINS.FLSCPT.

Rev. 002



GCGEOSOLUTIONS

mTEEND IN'

PENETROMETRICA DINAMICA CONTINUA

ELABORATO DI PROVA

D.P.S.H. (ISSMFE)

Committente:|Ferrovie Nord

Reg.Com.

143-18

Localita:|Bovisa

Cantiere:|Stazione di Bovisa

Data Prova(18/07/2018

Prova n.:[DPSH 01

Profondita (m):(16,40

Tipo di penetrometro:|Pagani TG63-200

Pagina

2di2

15

20

25

DPSH1

Numero di colpi

30 35 40 45 50 55

60 65 70 75 80 85 90 95

100

0,00

1,00

gij!

3,00

4,00

5,00

- |

6,00

7,00

8,00

9,00

Profondita (m dal p.c.)

10,00

11,00

L

12,00

13,00

14,00

15,00

16,00

17,00
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— ELABORATO DI PROVA
m-l;:—mg!}l_,?‘:![.\i PENETROMETRICA DINAMICA CONTINUA
D.P.S.H. (ISSMFE)
Committente:|Ferrovie Nord | Reg.Com. 143-18
Localita:|Bovisa
Cantiere:|Stazione di Bovisa |
Data Prova|18/07/2018
Prova n.;|DPSH 02 |
Profondita (m):(16,60
Tipo di penetrometro:|Pagani TG63-200 |
Pagina 1di2
Prof. (m) | Numero colpi| Prof. (m)  Numero colpi| Prof.(m) | Numero colpi| Prof.(m) | Numero colpi| Prof.(m) |Numero colpi| Prof.(m) | Numero colpi
0,2 61 6,2 16 12,2 16 18,2 24,2 30,2
0,4 34 6,4 16 12,4 17 18,4 24,4 30,4
0,6 21 6,6 13 12,6 14 18,6 24,6 30,6
0,8 8 6,8 11 12,8 15 18,8 24,8 30,8
1 4 7 18 13 16 19 25 31
1,2 3 7,2 22 13,2 12 19,2 25,2 31,2
1,4 2 7.4 25 13,4 12 19,4 254 31,4
1,6 2 76 21 13,6 13 19,6 25,6 31,6
18 P 7.8 30 13,8 13 19,8 25,8 31,8
2 3 8 31 14 19 20 26 32
2,2 2 8,2 35 14,2 25 20,2 26,2 32,2
2,4 3 8,4 28 14,4 29 20,4 26,4 32,4
26 4 8,6 27 14,6 23 20,6 26,6 32,6
2,8 5 8,8 32 14,8 22 20,8 26,8 32,8
3 0 9 36 15 25 21 27 33
3,2 5 9,2 36 15,2 41 21,2 27,2 33,2
34 6 9,4 35 15,4 63 21,4 27,4 33,4
3,6 4 9,6 33 15,6 56 21,6 27,6 33,6
3,8 5 9,8 38 15,8 41 21,8 27,8 33,8
4 7 10 20 16 53 22 28 34
4.2 10 10,2 17 16,2 42 22,2 28,2 34,2
4.4 16 10,4 15 16,4 51 22,4 28,4 34,4
4,6 24 10,6 14 16,6 100 22,6 28,6 34,6
4.8 16 10,8 9 16,8 22,8 28,8 34,8
5 9 11 12 17 23 29 35
52 13 11,2 13 17,2 23,2 29,2 35,2
54 23 11,4 15 17,4 23,4 29,4 354
5,6 23 11,6 16 17,6 23,6 29,6 35,6
58 29 11,8 22 17,8 23,8 29,8 35,8
6 21 12 18 18 24 30 36
NOTE

015.PINS.FLSCPT. Rev. 002
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mTEEND IN'

PENETROMETRICA DINAMICA CONTINUA

ELABORATO DI PROVA

D.P.S.H. (ISSMFE)

Committente:

Ferrovie Nord

Reg.Com.

143-18

Localita:

Bovisa

Cantiere:

Stazione di Bovisa

Data Prova

18/07/2018

Provan.:

DPSH 02

Profondita (m):

16,60

Tipo di penetrometro:|

Pagani TG63-200

Pagina

2di2

Profondita (m dal p.c.)

15 20 25

DPSH2

Numero di colpi

30 35 40 45 50 55

60
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100
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T=CNOIN

CGEOSOLUTIONS

ELABORATO DI PROVA
PENETROMETRICA DINAMICA CONTINUA
D.P.S.H. (ISSMFE)

Committente: (Ferrovie Nord Reg.Com. 143-18
Localita:|Bovisa
Cantiere:|Stazione di Bovisa
Data Prova|28/08/2018
Prova n.:[DPSH 03
Profondita (m):{17,20
Tipo di penetrometro:|Pagani TG63-200
Pagina 1di2
Prof. (m) | Numero colpi| Prof. (m)  Numero colpi| Prof.(m) | Numero colpi| Prof.(m) | Numero colpi| Prof.(m) |Numero colpi| Prof.(m) | Numero colpi
0,2 6 6,2 18 12,2 17 18,2 24,2 30,2
0,4 8 6,4 16 12,4 15 18,4 24,4 30,4
06 7 6,6 16 12,6 12 18,6 24,6 30,6
0,8 6 6,8 14 12,8 16 18,8 24.8 30,8
1 5 7 13 13 16 19 25 31
1,2 5 7,2 18 13,2 14 19,2 25,2 31,2
1,4 4 7.4 20 13,4 18 19,4 254 31,4
1,6 4 76 29 13,6 16 19,6 25,6 31,6
1,8 3 78 2 13,8 16 19,8 258 318
2 3 8 25 14 18 20 26 32
2,2 2 8,2 26 14,2 17 20,2 26,2 32,2
2,4 2 8,4 25 14,4 21 20,4 26,4 32,4
2,6 3 8,6 36 14,6 21 20,6 26,6 326
2,8 2 8,8 25 14,8 20 20,8 26,8 32,8
3 5 9 29 15 25 21 27 33
32 5 9,2 34 15,2 39 21,2 27,2 33,2
3,4 3 9,4 36 15,4 52 21,4 27,4 33,4
3,6 2 9,6 33 15,6 55 21,6 27,6 33,6
3,8 3 9,8 28 15,8 59 21,8 27,8 33,8
4 6 10 26 16 42 22 28 34
4.2 8 10,2 24 16,2 58 22,2 28,2 34,2
4.4 15 10,4 16 16,4 73 22,4 28,4 34,4
4,6 20 10,6 17 16,6 65 22,6 28,6 34,6
4.8 20 10,8 15 16,8 52 22,8 28,8 34,8
5 15 11 10 17 85 23 29 35
52 16 11,2 11 17,2 100 23,2 29,2 35,2
54 18 11,4 10 17,4 23,4 29,4 35,4
56 16 11,6 16 17,6 23,6 29,6 35,6
58 20 11,8 15 17,8 23,8 29,8 35,8
6 20 12 17 18 24 30 36
NOTE

015.PINS.FLSCPT.

Rev. 002



GCGEOSOLUTIONS

mTEEND IN'

ELABORATO DI PROVA

PENETROMETRICA DINAMICA CONTINUA

D.P.S.H. (ISSMFE)

Committente:

Ferrovie Nord

Reg.Com.

143-18

Localita:

Bovisa

Cantiere:

Stazione di Bovisa

Data Prova

28/08/2018

Provan.:

DPSH 03

Profondita (m):

17,20

Tipo di penetrometro:|

Pagani TG63-200

Pagina

2di2

Profondita (m dal p.c.)

DPSH3

Numero di colpi

15 20 25 30 35 40 45 50 55
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mTECND IN

CGEOSOLUTIONS

ELABORATO DI PROVA
PENETROMETRICA DINAMICA CONTINUA
D.P.S.H. (ISSMFE)

Committente: (Ferrovie Nord Reg.Com. 143-18
Localita:|Bovisa
Cantiere:|Stazione di Bovisa
Data Prova|28/08/2018
Prova n.:(DPSH 04
Profondita (m):(16,60
Tipo di penetrometro:|Pagani TG63-200
Pagina 1di2
Prof. (m) | Numero colpi| Prof. (m)  Numero colpi| Prof.(m) | Numero colpi| Prof.(m) | Numero colpi| Prof.(m) |Numero colpi| Prof.(m) | Numero colpi
0,2 5 6,2 17 12,2 17 18,2 24,2 30,2
0,4 3 6,4 11 12,4 19 18,4 24,4 30,4
06 6 6,6 16 12,6 21 18,6 24,6 30,6
0,8 4 6,8 18 12,8 19 18,8 24,8 30,8
1 5 7 19 13 13 19 25 31
1,2 5 7,2 15 13,2 15 19,2 25,2 31,2
1,4 3 7.4 16 13,4 18 19,4 254 31,4
1,6 3 76 2 13,6 16 19,6 25,6 31,6
1,8 5 78 28 13,8 14 19,8 258 318
2 3 8 22 14 35 20 26 32
2,2 3 8,2 35 14,2 39 20,2 26,2 32,2
2,4 2 8,4 33 14,4 34 20,4 26,4 32,4
2,6 2 8,6 34 14,6 28 20,6 26,6 32,6
2,8 3 8,8 26 14,8 26 20,8 26,8 32,8
3 4 9 27 15 35 21 27 33
3,2 3 9,2 35 15,2 34 21,2 27,2 33,2
3,4 3 9,4 39 15,4 38 21,4 27,4 33,4
3,6 4 9,6 24 15,6 32 21,6 27,6 33,6
3,8 6 9,8 25 15,8 35 21,8 27,8 33,8
4 6 10 19 16 59 22 28 34
4.2 8 10,2 21 16,2 64 22,2 28,2 34,2
4.4 14 10,4 19 16,4 78 22,4 28,4 34,4
4,6 13 10,6 16 16,6 100 22,6 28,6 34,6
4.8 15 10,8 14 16,8 22,8 28,8 34,8
5 11 11 18 17 23 29 35
52 16 11,2 9 17,2 23,2 29,2 35,2
54 19 11,4 1 17,4 23,4 29,4 354
56 14 11,6 14 17,6 23,6 29,6 35,6
58 16 11,8 16 17,8 23,8 29,8 35,8
6 12 12 15 18 24 30 36
NOTE

015.PINS.FLSCPT.

Rev. 002



— . ELABORATO DI PROVA
mT=CND IN PENETROMETRICA DINAMICA CONTINUA
GEOSOLUTIONS
D.P.S.H. (ISSMFE)
Committente:|Ferrovie Nord | Reg.Com. 143-18
Localita:|Bovisa
Cantiere:|Stazione di Bovisa |
Data Prova|28/08/2018
Prova n..[DPSH 04 |
Profondita (m):(16,60
Tipo di penetrometro:|Pagani TG63-200 |
Pagina 2di2
DPSH4
Numero di colpi
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T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

B ESELLT IS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

ALLEGATO 4 — DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA DELLE INDAGINI



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

Sondaggio S1: 0—-5m

:,3’!; 1 3
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¢ e e 3

Sondaggio S1: 5-10m



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

Sondaggio S1: 15-20m



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

Sondaggio S1: 20— 25 m



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

Sondaggio S2: 5-10m



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche
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Sondaggio S2: 15-20m



Ferrovie Nord S.p.A.
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BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche
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Sondaggio S2: 20— 25 m



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

Sondaggio S3: 5-10m



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

TECHME Y A

Sondaggio S3: 15 -20m



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

Sondaggio S3: 20-25m

Sondaggio S3: 25 -30m



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

Sondaggio S3: 35 -40m



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

Sondaggio S3: 45— 50m



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

Sondaggio S4: 5 - 10m



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

TEHO N SPA

Sondaggio S4: 15 - 20m



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

Sondaggio S4: 25 — 30m



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

Sondaggio S4: 35 — 40m



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

Sondaggio S4: 45 — 50m



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

BEOSOLLET SIS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

Indagine sismica 02



T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

B ESELLT IS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

ALLEGATO 5 — ELABORATI PROVE DI PERMEABILITA’' LEFRANC



[Pagina | 1di1 |

Tratto in prova

18,70

19,50 m dal p.c.

Profondita foro dal piano campagna (metri)

T=CNOIN [Reg.Com. | 143118 |
GEOSOLUTIONS
ELABORAZIONE
PROVA DI PERMEABILITA' - METODO LEFRANC - A CARICO COSTANTE
COMMITTENTE FERROVIE NORD LOCALITA' Milano Bovisa
Sigla Perforo S3 Prova N° 1T
Data esecuzione 07/08/2018

materiale costituente il tratto in prova: sabbia
con ghiaia e rari ciottoli

. ) Altezze HO ) Acqua Portata immessa g Portata K Formula per il calcolo della permeabilita
Tempi (sec)| Tempo (min) rispetto alla |mm9§sa (Ils) immessa (s
falda(m) (litri) (mc/s) -

0 0 17,90 -54,10 0,0E+00 0,0E+00 K=Q/ Cf «h.d
120 2 17,90 18,80 1,6E-01 1,6E-04 2,7E-05 K=coefficiente di permeabilita (m/sec)
240 4 17,90 212,70 8,9E-01 8,9E-04 1,5E-04 Q=portata immessa (mcfs)
360 6 17,80 528,60 1,5E+00 1,5E-03 2,56-04 E;Tt%ifzﬂamsg}ﬁag:qtgn:i:p(:g:)n;igsglr:ia;e()m) (carico idraulico)
480 8 17,90 963,50 2,0E+00 2,0E-03 3,5E-04 d=diametro tratto di prova (m)
600 10 17,90 1521,40 2,5E+00 2,5E-03 4,4E-04
900 15 17,90 2364,30 2,6E+00 2,6E-03 4,5E-04
1200 20 17,90 3490,20 2,9E+00 2,9E-03 5,0E-04
1500 25 17,90 4904,10 3,3E+00 3,3E-03 5,7E-04
1800 30 17,90 6593,00 3,7E+00 3,7E-03 6,3E-04
2100 35 17,90 8564,90 4,1E+00 4,1E-03 7,0E-04
2400 40 17,90 10827,80 4,5E+00 4,5E-03 7,8E-04
2700 45 17,90 13378,70 5,0E+00 5,0E-03 8,6E-04
3000 50 17,90 16209,60 5,4E+00 5,4E-03 9,3E-04
3600 60 17,90 19322,50 5,4E+00 5,4E-03 9,3E-04

|Fattore di forma Cf "filtro cilindrico terreno omogeneo" Horslev 1951; CIRIA Reports n°113,1986 (da Cestari 2005-Tanzini 2002) |

K media m/s

5,4E-04




[Pagina | 1di1 |

Tratto in prova

23,40

24,00 m dal p.c.

Profondita foro dal piano campagna (metri)

T=CNOIN [Reg.Com. | 143118 |
GEOSOLUTIONS
ELABORAZIONE
PROVA DI PERMEABILITA' - METODO LEFRANC - A CARICO COSTANTE
COMMITTENTE FERROVIE NORD LOCALITA' Milano Bovisa
Sigla Perforo S3 Prova N° 2
Data esecuzione 07/08/2018

materiale costituente il tratto in prova: sabbia
con ghiaia

. ) Altezze HO ) Acqua Portata immessa g Portata K Formula per il calcolo della permeabilita
Tempi (sec)| Tempo (min) rispetto alla |mm9§sa (Ils) immessa (s
falda(m) (litri) (mc/s) -

0 0 17,70 -104,10 0,0E+00 0,0E+00 K=Q/ Cf «h.d
120 2 17,70 -85,20 -7,1E-01 -7,1E-04 -1,5E-04 K=coefficiente di permeabilita (m/sec)
240 4 17,70 49,70 2,1E-01 2,1E-04 4,3E-05 Q=portata immessa (mcfs) )
360 6 17,70 299,60 8,3E-01 8,3E-04 1,7E-04 E;Tt%ifzﬂamsg}ﬁag:qtgn:i:p(:g:)n;igsglr:ia;e()m) (carico idraulico)
480 8 17,70 658,50 1,4E+00 1,4E-03 2,8E-04 d=diametro tratto di prova (m)
600 10 17,70 1128,40 1,9E+00 1,9E-03 3,9E-04
900 15 17,70 1839,30 2,0E+00 2,0E-03 4,2E-04
1200 20 17,70 2789,20 2,3E+00 2,3E-03 4,8E-04
1500 25 17,70 3967,10 2,6E+00 2,6E-03 5,4E-04
1800 30 17,70 5370,00 3,0E+00 3,0E-03 6,1E-04
2100 35 17,70 6996,90 3,3E+00 3,3E-03 6,8E-04
2400 40 17,70 8846,80 3,7E+00 3,7E-03 7,6E-04
2700 45 17,70 10912,70 4,0E+00 4,0E-03 8,3E-04
3000 50 17,70 13187,60 4,4E+00 4,4E-03 9,0E-04
3600 60 17,70 15672,50 4,4E+00 4,4E-03 8,9E-04

|Fattore di forma Cf "filtro cilindrico terreno omogeneo" Horslev 1951; CIRIA Reports n°113,1986 (da Cestari 2005-Tanzini 2002) |

K media m/s

4,9E-04




[Pagina | 1di1 |

Tratto in prova

17,10

18,00 m dal p.c.

Profondita foro dal piano campagna (metri)

T=CNOIN [Reg.Com. | 143118 |
GEOSOLUTIONS
ELABORAZIONE
PROVA DI PERMEABILITA' - METODO LEFRANC - A CARICO COSTANTE
COMMITTENTE FERROVIE NORD LOCALITA' Milano Bovisa
Sigla Perforo S4 Prova N° 1T
Data esecuzione 29/08/2018

materiale costituente il tratto in prova: sabbia
deb limosa con ghiaia

. ) Altezze HO ) Acqua Portata immessa g Portata K Formula per il calcolo della permeabilita
Tempi (sec)| Tempo (min) rispetto alla |mm9§sa (Ils) immessa (s
falda(m) (litri) (mc/s) -

0 0 18,00 65,90 0,0E+00 0,0E+00 K=Q/ Cf «h.d
120 2 18,00 218,80 1,8E+00 1,8E-03 2,9E-04 K=coefficiente di permeabilita (m/sec)
240 4 18,00 461,70 1,9E+00 1,9E-03 3,1E-04 Q=portata immessa (mcfs)
360 6 18,00 787,60 2,2E+00 2,2E-03 3,56-04 E;Tt%ifzﬂamsg}ﬁag:qtgn:i:p(:g:)n;igsglr:ia;e()m) (carico idraulico)
480 8 18,00 1204,50 2,5E+00 2,5E-03 4,0E-04 d=diametro tratto di prova (m)
600 10 18,00 1704,40 2,8E+00 2,8E-03 4,6E-04
900 15 18,00 2403,30 2,7E+00 2,7E-03 4,3E-04
1200 20 18,00 3303,20 2,8E+00 2,8E-03 4,4E-04
1500 25 18,00 4406,10 2,9E+00 2,9E-03 4,7E-04
1800 30 18,00 5707,00 3,2E+00 3,2E-03 5,1E-04
2100 35 18,00 7200,90 3,4E+00 3,4E-03 5,5E-04
2400 40 18,00 8888,80 3,7E+00 3,7E-03 5,9E-04
2700 45 18,00 10763,70 4,0E+00 4,0E-03 6,4E-04
3000 50 18,00 12818,60 4,3E+00 4,3E-03 6,8E-04
3600 60 18,00 15059,50 4,2E+00 4,2E-03 6,7E-04

|Fattore di forma Cf "filtro cilindrico terreno omogeneo" Horslev 1951; CIRIA Reports n°113,1986 (da Cestari 2005-Tanzini 2002) |

K media m/s

4,9E-04




[Pagina | 1di1 |

T=CNOIN [Reg.Com. | 143118 |
GEOSOLUTIONS
ELABORAZIONE
PROVA DI PERMEABILITA' - METODO LEFRANC - A CARICO COSTANTE
COMMITTENTE FERROVIE NORD LOCALITA' Milano Bovisa
Sigla Perforo S4 Prova N° 2
Data esecuzione 29/08/2018

Tratto in prova

24,80

25,50 m dal p.c.

Profondita foro dal piano campagna (metri)

materiale costituente il tratto in prova: sabbia
deb limosa e ghiaia, rari ciottoli

. ) Altezze HO ) Acqua Portata immessa g Portata K Formula per il calcolo della permeabilita
Tempi (sec)| Tempo (min) rispetto alla |mm9§sa (Ils) immessa (s
falda(m) (litri) (mc/s) -

0 0 17,80 -9,10 0,0E+00 0,0E+00 K=Q/ Cf «h.d
120 2 17,80 127,80 1,1E+00 1,1E-03 2,0E-04 K=coefficiente di permeabilita (m/sec)
240 4 17,80 416,70 1,7E+00 1,7E-03 3,3E-04 Q=portata immessa (mcfs) )
360 6 17,80 851,60 2,4E+00 24E-03 44E-04 E;Tt%ifzﬂamsg}ﬁag:qtgn:i:p(:g:)n;igsglr:ia;e()m) (carico idraulico)
480 8 17,80 1429,50 3,0E+00 3,0E-03 5,6E-04 d=diametro tratto di prova (m)
600 10 17,80 2139,40 3,6E+00 3,6E-03 6,7E-04
900 15 17,80 3181,30 3,5E+00 3,5E-03 6,6E-04
1200 20 17,80 4558,20 3,8E+00 3,8E-03 7,1E-04
1500 25 17,80 6266,10 4,2E+00 4,2E-03 7,8E-04
1800 30 17,80 8300,00 4,6E+00 4,6E-03 8,7E-04
2100 35 17,80 10648,90 5,1E+00 5,1E-03 9,5E-04
2400 40 17,80 13302,80 5,5E+00 5,5E-03 1,0E-03
2700 45 17,80 16254,70 6,0E+00 6,0E-03 1,1E-03
3000 50 17,80 19505,60 6,5E+00 6,5E-03 1,2E-03
3600 60 17,80 23051,50 6,4E+00 6,4E-03 1,2E-03

|Fattore di forma Cf "filtro cilindrico terreno omogeneo" Horslev 1951; CIRIA Reports n°113,1986 (da Cestari 2005-Tanzini 2002) |

K media m/s

7,7E-04




T=CNOIN Ferrovie Nord S.p.A.

B EOSELLT IS Ammodernamento e potenziamento del nodo di Bovisa
Report Indagini geognostiche

ALLEGATO 6 — CERTIFICATI PROVE DI LABORATORIO



LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N® 53363

AZIENDA (CON BISTEMA QUALITA'

T=CNO IN del 06-05-05 CERTIFICATO DAL RINA
frofelttient | APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE RSN
(ASTM D 2488-00)
Ace. n® 13618 del: ~ 03/102018 Certificato n° ; 7046/18
Committente: Ferrovie Nord S.p.A. Commessa n®: 143/18
|Cantiere: Milano Bovisa_ n _ .
;L,_q;;aliui: R R T\dilano Bovisa_ . N
Campione: S1 CR1 . : - Profondita (m) : 6.8635’.{![}
iSig’|a di laboratorio: Tf??}lg_ga;a_dim I}J.’Sfl(l;’:’.{)ls | ata di emissione: ;Ih' 10/2018 - |

Deserizione: il campione ¢ costituito da ghiaia con sabbia, debolmente limosa.

Forma: - Stato del campione: rimaneggiato
Lunghezza (em): - Diametro "®" (em); -
Colore: grigio chiaro Odore: -
CONSISTENZA ADDENSAMENTO CONDIZIONI DI UMIDITA'
(Terreni coesivi) (Terreni granulari)
Privo di consistenza - - ‘:ﬁciolm - = Ir‘\sciultu
Poco consistente Poco addensato Debolmente umido
Moderat o ] Moderatamente addensato lymido
Consistente a Addensato Malto umido
Molto consistente | Mollo addensato - iSatum
PLASTICITA' REAZIONE CON HCI
-Non plastico o B | .Nu.fi_a - _
[Poco plastico . Debole
Mediamente plastico 1Alta
Molto plastico -

PROVE ESEGUITE Sigla Campione: S1 CR1

Profonditd (m): 6.80-7.00

Analisi granulometrica per vagliatura

7 s SNicwsTom BT -4
Lo Sperimentatore TH N 8 Il Direttore del Laboratorio
Dort. sxa-b:fpl,l Giusgppina Pascariello ) el Do, Geol. C@vuﬁrice!ﬁ
/ & U TORT y iy
.lffi'h.- e -l
TECNO IN K.l_‘"';)’\. - Sede I.{;/.l.;l.:- 20097 San Donato Milanese (M1 \r;|.1l ; IFag = Sede Amminigtrativa ¢ Labaratori: 80142 MNapoli - 11

Trav, teettola $. Anna ulle B

/.
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
e 8 S Ea
I —— _.\ O IR Conc.Min.LL.PP. N® 53363 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
1G] e = " del 06-05-05 CERTIFICATO DAL RINA
Rieted S 4T 0 o Bl an § , 1509001 = 150 14601
ANALISI GRANULOMETRICA
(ASTM D 422-07)
. ‘ B Foglio 1 di 1
Acc. n® 136/18 del 03/10/18 ~ Certificato n°: 704718
|
Committente:  Ferrovie Nord S.p.A. Commessan® 143/18
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
Campione: S1 CR1 Profondita (m): 6.80-7,00
Sigla di . Data di ! N »
: T.1777/18 e s 05/10/2018 |Data di emissione: 11/10/2018
laboratorio | inizio prova 1 o o
Analisi granulometrica per setaceintura (frazione ritenuta al setaceio N. 200 |
ASTM, 0,075 mm}
M'hm seeen ‘ 5630 Massa secca dopo 9851
iniziale (g): lavaggio (g):
{ |
Massa tara (g): 46.50
Setaccio Massa ritenuta
s Pereentuale passante
cumulativa -+ tara (%)
ASTM nmm () X
3" 75,000 146.50 10000 ‘
1La" 37.500 46.50 100.00
344" | 19.000 98.16 ] 91.24 B
12" 12,500 206.42 72,89
378" 9.500 256.52 64.39
N, 4 4.750 335.57 50.99 -
N, 10 2,000 394.23 41.04
N. 20 1.000 460.54 29.3(_}
N, 40 0.425 §33.20 17.47
N. 50 0.300 557.08 13,43
N.100 0.150 583.21 9.00 |
N. 200 0.075 504.67 7.06 |
Distribuzione granulometrica
100,00 —
L
90.00 | | = ‘
: ]
= 8000
. |
E 7000 - BB
(=3
= | ‘ ‘
2 60,00 1 f
K
50.00 ‘ |
|
40,00
[
30.00 f t
20.00 ! 1
|
10,00 | ‘
0.00 L :
U.U!‘_O'/) 0.100 1.000 10.000 100.000
~ Diametri (mm)

| o Nl iwalile \|
TR A iy B
| ALy RIN

“

Lo Sperimentatore

Do, ssa Geof| Gurpsegbia Pascariello
q /
L i

§3363 per Pr

decrelo n

A

OvE

I Dircttor(;‘ldcl L
Do, Geol, Liovani

P

|
ato

i
“ait, [ 1

U443 GR 0t e 05630 70 - B

TECNO IN SI.‘.\‘ A= Bede Lepale JUU‘WDAIU Milanese (M) - Vin Marcora,52 — Ty, 02 49680 50 AFax Il;-l‘#b.}fiL;’iJ,’l - Sede Amnunistrativa ¢ Laboratori; 80142 Napoh

7 I

—/vl Trav. trettola S, Anna alle Paludi, 11 - Tel.
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ARy

PP RIEPILOGO DEI RISULTATI

AZIENDA CON SISTEMA
QUALITA’ CERTIFICATO DAL
RINA IS0 2001

Accettazione n°: 136/18 del

Committente: Ferrovie Nord S.p.A.

Cantiere: 'Milano Bovisa
i

Localita: 'Milano Bovisa

Campione: S1 CRI1

Sigla del laboratorio: T.1777/18

03/10/2018 Commessan®: 143/18

‘Profondit‘a (m): | 6,80-7,00
Data di emissione:|11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONE ASSIALE NON
CONFINATA (ASTM D 2166-06)

Peso di volume naturale yn ‘ {]\-Nmf) |
Peso di volume secco yd (KN/m’)
Contenuto d'acqua naturale w (%)
Peso specifico dei granuli G (<)
Porosita n (%)

T
) ¢ , |
Indice dei vuoti ¢ | (-)
Grado di saturazione  Sr | (%)

Tensione di rottura media ‘ MPa
‘ |

Deformazione a rottura media (%) |

PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07)

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

Cu media ' kPa ‘

PROVA TRIASSIALE C.LU. (ASTM D 4767-04)

Angolo di attrito interno efficace g

Coesione efficace kPa

Argilla < 0,002 mm + Limo < 0.06 mm (%) 6.00
|
\ e _
Sabbia < 2,00 mm (%) | 35.04
Ghiaia < 60.0 mm (%) 58.96
Ciottoli > 60.0 mm (%) 0.00

PROVA TRIASSIALE C.LD. (ASTM D 4767-95)

LIMITI DI ATTERBERG (ASTM 4318-10)

Limite di liquidita WL (%) \
Limite di plasticita WP ; (%)
|
Indice di plasticita IP (-)
Indice di consistenza IC (-)
Indice di liquidita /. (-)

CONTENUTO IN SOSTANZA ORGANICA

Contenuto in sostanza organica %
|

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Angolo di attrito interno efficace ° ‘
Coesione efficace kPa

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
(ASTM D 3080-04)

Angolo di attrito interno (di picco) <
Coesione (di picco) | kPa
| i
Angolo di attrito interno (residuo) &
Coesione (residuo) | kPa

Gruppo
Sotto gruppo

Indice di eruppo |

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NTs 69)

Densita secca massima (kN/m™)

Umidita ottimale | (%)

DETERMINAZIONE PERCENTUALE PASSANTE ALLO 0.075

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

Intervallo di carico compreso tra ¢ kPa

Coefficiente di compressibilita mmv Mpa’

Modulo edometrico £ ,, Mpa
| —
Permeabilita in cella cdometrica & ‘ cm/sec |
\ |
Coefficiente di consolidazione ev cm*/sec

CoefTiciente di consolidazione

Percentuale passante (%)

A %%
secondarieanr M~ T R :J <
| R IYey B Y.0.M0 b

A ] Y &1
ABUKA
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Cone.Min.LL.PP. N® 53363

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'

T=CNO IN del 06-05-05 CERTIFICATO DAL RINA
feefelrtiont | APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE S
(ASTM D 2488-00)
Ace.n® 13618  del: _[03m02018  |Certificaton®:  [7048/18
Committente: Ferrovie Nord S.p.A. iCommessa n°: 143/18
Cantiere: |Milano Bovisa
Localita: !Mi[ano Bovisa ) N B -
Campione: 51 CR2 | Profonditi (m) 12.70-13.,00
Sigla di laboratorio: T.1778/18 ‘Data di prova: 103;’10!2018 )ata di gm1ss ione: 11/10/2018

Descrizione: il campione ¢ costituito da sabbia con ghiaia. limosa.

Forma: - Stato del ecampione: rimaneggiato
Lunghezza (em): - Diametro "@" (em): -
Colore: grigio chiaro Odore: -
CONSISTENZA ADDENSAMENTO CONDIZIONI DI UMIDITA'
(Terreni cocsw:} (Terreni g t_ranul:u-i}
|PrNO di consistenza o Sc:olln N Eiutm
Poco consistente - |Puco addensato -ichalmcntc umido
EModerammcmc consistente | Muoderatamente addensato Umide
| Gongistene Addensato | Moo umido
Molto consistente ‘Molto addensato |Saturo
PLASTICITA' REAZIONE CON HCI
Non plastico - o -.Nul[a“- o
Poco plastico Debole
iMediamemc plastico iA]la
Molto plastico
PROVE ESEGUITE Sigla Campione: SI CR2

Profonditd (m): 12.70-13.00

Analisi granulometrica per vagliatura

A : |\ Ta3tglg
/ i \H "C?-Z.

Lo Sperimentatore Il Direteore del Labora
nr o
Dort. .saa Geol. Gius Pascariello Faft. "Dorr Geo G;o anni Irrceﬂr
TOR]: )
M W LUKL - y C
> T3 3 T
™ £
TECNO I‘\/"ﬁ A, - Sede Lepnj _Dn’}? San Renaro Milanese (M) - Vih MabhS2a Tg), 0 AR50 I:}.\. 02 496 :ﬂ? Sede Ammmistrativa o Laboratori: 80142 Napoli - 11
/ Trav, trettola S. Al P} L mnaz S53.45 2015 081 5633970 L/ Eima
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
— e FE— S F Cone.Min.LL.PP. N® 53363 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA’
1z | E _T-‘—“—\“ il “\: del 06-05-05 CERTIFICATO DAL RINA
1850 9001 — 14001
ANALISI GRANULOMETRICA e
(ASTM D 422-07)
- Foglio 1di 1
Ace. n® 136/18 del 03/10/18 Certificato n® 7049/18
Committente; Ferrovie Nord S.p.A. |Commessa n° 143/18
Cantiere: Milano Bovisa ‘
|l,ncu|in‘1: |Milano Bovisa
Campione: S1 CR2 Profonditd (m): | 12,70-13,00
Sigla di ata di [ gy )
igladi TR Dawdi 44100018 Data di emissione: | 11/10/2018
laboratorio | Inizio prova ] 77 i

Analisi granulometrica per setaccintura (frazione ritenuta al setaceio N. 200
ASTM. 0,075 mm)

1 secea | Massa secca dopo

41. Qe
F.\ i 1037.00 . 864.7
iniziale (g): lavaggio (g
Massa tara (g): 12.87
Setaceio Massa ritenuta
i Pereentuale passante
‘ cumulativa -+ tara %)
ASTM | mm (2 h
3" 75.000 12.87 100.00 ‘
| 1172 37.500 12.87 100.00
‘ 34 | 19000 7011 9431
12" | 12,500 141.46 87.44
/8" | 9,500 176.00 | 84,07
N. 4 4,750 ‘ 28022 | 73.89
N 10 2.000 | 38144 64,01
N. 20 [.000 477.54 54,63
N. 10 0.425 710,87 31.84
N. 50 0.300 74933 | 28.09
N.100 0150 829.20 20.29
N. 200 0.075 853.80 | 17.89
Distribuzione granulometrica
100,00
|
90.00 ‘
_ |
S |
= s000
= . |
S 7000 —{ =
=3 |
£ |
E |
2 60.00
Z
| | | |
| | |
50,00 i |
‘ |
40,00
| i
30.00 | |
20.00 ‘
10,00
0,00 :
0.010 0.100 1.000 10,000 100.000
‘ ,7 Diametri (mm)
| —— ey il A | 1 !
\ | w*“im‘rjnml 1iY 23 24 [ |

/ "
Lo/Sperimentatore 11 Dir¢ttore del Labdratorio

Ly I\ 5 g 0 a1 T4 DT 1 3
Dhor. ssa Gol, fieyeppina Pay ello al Senst 27 Qb pabi 4 Dott. ({f'cm’. Crlafagnrittalricellr
L 1 sl ! ¥

TECNO IN S.PAL = Sede Lefale: 20097 SaiwBoha L Mdnucsc (MI) - Via Marcora, 52 - Tel, ﬂ.‘.._r{‘llb.xli_“illl|:L_Fui.!(lkz.4lh?‘xn:$t)1'; Sede Ammimstrativa ¢ Laboraton: 80142 Nagioli — 1T Trav. trettola 8. Anna alle Paludi. 11 - Tel.
/1 X1 56343 20/Fax ON1 563 3970 - Ema
L / vV
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RIEPILOGO DEI RISULTATI

AZIENDA CON SISTEMA
QUALITA" CERTIFICATO DAL
RINA ISO 9001

Accettazione n°: [136/18 ‘@

Committente: |Ferrovie Nord S.p.A.
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: ‘Milano Bovisa
Campione: S1 CR2

Sigla del laboratorio: T.1778/18

03/10/2018 Commessa n®: |143/18

Profondita (m): | 12,70-13,00
|
Data di emissione:|11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONE ASSIALLE NON
CONFINATA (ASTM D 2166-06)

Peso di vol atural | . 3 ) . |
Peso di _V” DRl JRMIYE o ”‘N/m‘) Tensione di rottura media MPa |
Peso di volume secco ydf (kN/m™)
‘ontenuto d'ac aturale w % ; . .
Eeiigny U_C_ Mluu_ HghI l_" t‘ {=8) Deformazione a rottura media (%)
Peso specifico dei granuli G . (-) |
Porosita »n (%) ‘
- i ‘ ) PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07)
Grado di saturazione Sr \ (%)

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

; [
Cu media kPa

|
Argilla < 0.002 mm + Limo < 0,06 mm (%) ‘ 17.00

PROVA TRIASSIALE C.LU. (ASTM D 4767-04)

Angolo di attrito interno efficace e

Coesione efficace kPa

——
Sabbia < 2.00 mm (%) 47.01
Ghiata < 60.0 mm (%) 35.99
Ciotoli > 60.0 mm (%) | 0.0

PROVA TRIASSIALE C.L.D. (ASTM D 4767-95)

LIMITI DI ATTERBERG (ASTM 4318-10)

Limite di liquidita WL (%)
Limite di plasticita WP (%)
\
Indice di plasticita [P {-) |
Indice di consistenza /C | (-)
Indice di liquidita /7, (-)

Angolo di attrito interno cfficace | 2

|
Coesione efficace kPa

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
(ASTM D 3080-04)

CONTENUTO IN SOSTANZA ORGANICA

Contenuto in sostanza organica %

Angolo di attrito interno (di picco) | °
Coesione (di picco) kPa

Angolo di attrito interno (residuo) °
Coesione (residuo) ! kPa

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Gruppo ‘
Sotto gruppo

Indice di gruppo

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NTy 69)

Densita secca massima ‘ (kN/m™)

Umidita ottimale (%)

DETERMINAZIONE PERCENTUALE PASSANTE ALLO 0.075

Intervallo di carico compreso tra e kPa

Cocfficiente di compressibilita mev Mpa’

Modulo edometrico £, Mpa
|
Permeabilita in cella edometrica & | cm/sec |
Coelficiente di consolidazione ev emfsec

Cocfficiente di consolidazione

Pereentuale passante ‘ (%)

secondaria ca | [} (" ) J uﬂ K’

099.LAB.T.RP.RIEP.Rev.2




LABORATORIO PROVE SUI TERRENI

- 0 = oA
ir Conc.Min.LL.PP. N° 53363 AZTENDA CON SISTEMA QUALITA'

T=CNO IN del 06-05-05 CERTIFICATO DAL RINA

GeoSolutions

APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE PR B
(ASTM D 2488-00)

Ace.n® 136/18 |del:  03/1012018 Certificaton®: ~ |7050/18
Committente: Ferrovie Nord S.p.A. Commessa n®: 143/18
SR I B S I
Cantiere: ‘Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa |
Camplone S2 CR1 Profondita (m) : 18,00-18.30 |
Sigla di laboratorio: T.1779/18 |Data di prova: 03/10/2018 Data di emissione: 11/10/2018
Descrizione: il campione & costituito da ghiaia con sabbia, debolmente limosa. :

Forma: - Stato del campione: rimancggiato
Lunghezza (cm): - Diametro "®" (cm): -
Colore: grigio chiaro Odore: -
CONSISTENZA ADDENSAMENTO CONDIZIONI DI UMIDITA'
(Terreni coesivi) (Terreni granulari)
a Privo?consistcnza - o gciolto I bAsciu?lto - - T
Poco consistente B Poco addensato o Debolmente umido
N ‘Moderatamente consistente IR Moderatamente addensato ! Umido
Consistente . Addensato | Molto umido
. Molto consistente | Molto addensato . Saturo
PLASTICITA’ REAZIONE CON HCI
Non_plastica - DR {\'ulla -
Poco plastico Debole
Mediamente plastico B Alta

‘Molto plastico

PROVE ESEGUITE Sigla Campione: S2 CR1
Profondita (m): 18,00-18.30

Analisi granulometrica per vagliatura

q

/ |
_J"
Lo Sperimentatore I1 Direttdre del Laboratorio
Dort. §ysa Gepl. Giuseppina Pascariello TECNO IN 9 w A Dott Geol sza?m afi icelli
+ /{/ /7 ‘

TECNO IN/\ P/)\ Sede Legale: 0‘3/‘§ an Donato Milanese (M) - V|’1 Mu;w _J~ ’TL_I iy 4"6 ‘iﬁ 4('I}Fn\. 023‘16:30‘ 50"’}1&&. Amministrativa ¢ Laboratori; 80142 Napeli - 11
/ Trav. trettola S. Angi afle Pholil #1 Oreil 081 54305 J0/maw 981 B6339 20

i’ L EEI G

ma
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
24 ———— N \ Conc,Min.LL.PP. No 53363 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
| =L 1 L2 A

dCI 06—[)5'05 CERTIFICATO DAL RINA
150 MK — 1SO 14001

ANALISI GRANULOMETRICA
(ASTM D 422-07]

~ Foglio1di!

Ace.n® 136/18 del 03/10/18 lc_umcam_n_i 7051/18
Committente: | Ferrovie Nord S.p.A. ‘Qﬂw 143/18
|Canticre: |I'\/Iilano Bovisa
|Localita: Milano Bovisa
|Campione: S2 CR1 H’m‘r‘ondité (m): 18,00-18.30
| ! — il
Sigla di Data di T '
. T.1779/18 Sl 05/10/2018 Data di emissione: 11/10/2018
laboratorio INizio prova | | |
Analisi granulometrica per setaccintura (frazione ritenuta al setaccio N. 200
ASTM., 0,075 mm)
|
M.le secen ‘ 176,40 Massa suf:cn dopo 1069.9
miziale (g): lavaggio ()
T T
| Massa tara (g): 19.88
Setuceio Massa ritenuta
" Percentuale passante
cumulativa + tara (%)
ASTM mm | [§13] !
‘ 75,000 988 100.00
11/2" 37.500 147,60 88.96
34" 19,000 315.41 S
Vel 12.500 ‘ 437.85 63.86
3/8" 9.500 ‘ 523,82 1 56.43
| N4 4.750 658.82 44.75
| N. 10 2.000 75531 36.41
N. 20 1,000 829,50 | 30.00 |
N, 40 _ 0.425 964.10 18.36 ‘
N. 50 0.300 998.90 ‘ 15.35
N.100 ‘ 0.150 1041.30 11.68
‘ N, 200 0.075 1066.80 9.48
Distribuzione granulometrica
100,00 | T T TT T |
| | |
90.00 | | ‘ ‘ I ) L L | M)
| | |
| |1 | | |
=z | | | |
e | L | |
I 80,00 | A 4
z | |
E 7000 ‘ el _ |
| | ] i
S \ | \
7 6000 ‘ f‘ ‘ ‘ L
& | ]
50.00 ‘ | —‘— ‘ +—HH
N L
40.00 ‘ : + ‘ —’ —— i
30.00 S B |
|
20,00 | ‘ ‘ ‘ T N
‘ N | || \
|
10.00 — ] 1
|
‘ ni
0.00
0.010 0.100 1.000 100.000
Diametri (mm)
L ﬂ —.—*mnuun‘n:t_]_ruﬂ\“v piW Ly I % 2 ’)

R 38U/ 20U Direttbre ddl Labordtorio
i ricelli

/ Ly Sperimentatore
Doti. sy Cleol GilusgpfingeThscariello

dec

TECNOIN S.P A - SCde Fepale: lfl[)‘?']%@l)unn Milanese (MI) - Vin Marcora, 52 - Tel, 012,496 x().:ﬂﬂ!‘v‘é—#"ﬂ:!'-l‘ihf*alfﬁ(ll = Sedt Amministrativa ¢ Laboratori; 80142 Napald - 11 Trav, trettela 8. Anna alle Paludi, 11 - Tel,
] 081,363 45, 20/Fax 0% $63.39.70 - Ema

7] i ’
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=CNO I

i & RIEPILOGO DEI RISULTATI

AZIENDA CON SISTEMA
QUALITA' CERTIFICATO DAL
RINA SO 9001

Accettazione n°:

1136/18 del

Committente: |Ferrovie Nord S.p.A.
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: ‘Milano Bovisa
Campione: S2 CRI1

Sigla del laboratorio: T.1779/18

03/10/2018 Commessan®: |143/18

Profondita (m): | 18,00-18,30
Data di emissione:[11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONE ASSIALE NON
CONFINATA (ASTM D 2166-06)

Peso di volume naturale N/’ - :
Peso di m— urle pu L Tensione di rottura media MPa
Peso di volume secco yd | (kN/m™)
Contenuto d'acqua naturale w ‘ 9 3 ; : l
KDl O_d_ atqud ”‘mlm]lt' f\' ‘ () | Deformazione a rottura media (%) |
Peso specifico dei granuli G (=) |
Porosita (%)
Indice dei vuoti ¢ (-) ; " » . =
. : PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07
Grado di saturazione Sr | (%) A LB L (AS )

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

T T
Cn media kPa

PROVA TRIASSIALE C.LU. (ASTM D 4767-04)

| |
Angolo di attrito interno efficace °

Coesione efficace kPa

Argilla < (0,002 mm + Limo < 0.06 mm | (%) 9.00
|

Sabbia < 2,00 mm (%) | 27.41

Ghiata < 60.0 mm {%%) 63.59

Ciouoli = 60,0 mm (%) 0.00

PROVA TRIASSIALE C.L.D. (ASTM D 4767-95)

LIMITI DI ATTERBERG (ASTM 4318-10)

Limite di liquidita WL (%)
Limite di plasticita WP (%)

Indice di plasticita 7P (-) |
Indice di consistenza JC (-)

Indice di liquidita /2. | (=)

CONTENUTO IN SOSTANZA ORGANICA

|
Contenuto in sostanza orzanica %

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Angolo di attrito interno efficace °

Coesione efficace kPa

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
(ASTM D 3080-04)

Angolo di attrito interno (di picco) &
i i
Coesione (di picco) | kPa
I
Angolo di attrito interno (residuo) | L
Coesione (residuo) kPa

Gruppo |
Solto gruppo

Indice di gruppo

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

Intervallo di carico compreso tra ¢ kPa

099.LAB. T.RP.RIEP.Rev.2

Coefficiente di compressibilita my Mpa’'
PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NT 69) ) ;
Modulo edometrico £, Mpa
|
Densita secca massima (kN/m’) Permeabilita in cella edometrica & cm/sec
B, 5 ) o . \
Umidita ottimale () Coefficiente di consolidazione ev ‘ emfsec |
|
“oefficiente di consolidazion
DETERMINAZIONE PERCENTUALE PASSANTE ALLO 0.075 Coe ]“:EC;;:J;S:‘:,] T / %
Percentuale passante | (%) et / / }/ /{ Lo LATO
. ai sensi dell’art/50del MY 120/200
, BT .

J”" { [ {
eatecnIche 1 ter




LABORATORIO PROVE SUI TERRENI

Conc.Min.LL.PP. N® 353363 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA®
T=CNO IN del 06-05-05 CERTIFICATO DAL RINA
Giea sl urlons 1S0 9001 - IS0 14001

APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE
(ASTM D 2488-00)

Acc.n® | 136/18 idel:  103/10/2018 Certificaton®: 7052/18
Committente: Ferrovw Nord S.p.A. Commessa n®: 143/18
Cantiere: |Milano Bovisa -

L_ncalitz'l: Milano Bovisa -

Campioné: S2CR2 - .P_ro.jo_n_c_f_i;a (m) | 22.00-22.30
Sigla di laboratorio: }T.1730f18 Data di prg\f;; 03!16!2018 | Data di emissione: 11/10/2018

Descrizione: il campione é costituito da sabbia ghiaiosa, debolmente limosa.

Forma: - Stato del campione: rimaneggiato
Lungheuza (cm): - Diametro "®" (em): -
Colore: bruno chiaro Odore: -
CONSISTENZA ADDENSAMENTO CONDIZIONI D1 UMIDITA'
{ Fr:m.ru cousivi) (Terreni granulari)
Prwu di consistenza - .’Scinhu o o 'Ascimto
Poco consistente .Pocc addensato Debolmente umido
‘ Moderatamente consistents Moderatamente addensato Umido
|Consistente .Addcnsam | Molto umido
Maolto consistente ‘Mo!m addensato iSaturo
PLAbTIClTi\' REA?!OVI' CON HCI
PNon plastico ..T;ulla
|Poco plastico Debole
Mediamente plastico Il Alla
Maolto plastico B
PROVE ESEGUITE Sigla Campione: 82 CR2

Profonditi (m): 12.00 22.30

Analisi granulometrica per vagliatura

L
Lio Sperimentatore 11 Direttpre del Laboratorio
Dort. ssa Geol. Giuseppina Pascariello . Dott. Gea, C@T( Patricelli
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
e y— — Conc.Min.LL.PP. N°® 533 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
},‘ el ——T\ I del 06-05-05 CERTIFICATO DAL RINA
L w bW S0 Y1 — 1SO 14001
ANALISI GRANULOMETRICA .
(ASTM D 422-07)
| _ o Foglio 1 di 1
|Ace. n® 136/18 del 03/10/18 Certificato n®: 7053/18
Committente:  Ferrovie Nord S.p.A. Commessa n® 143/18
Cantiere: Milano Bovisa
|[Milano Bovisa
Campione: IS2 CR2 Profonditd (m): 2’ 00 22.3
Sigla di ' adi S
o T.1780/18 Daadi os10m018 Data di emissione:

laboratorio

.. ‘11/10/2013
\inizio prova ‘ o

Analisi gran

ulometrica per setacciatura (frazione ritenuta al setaccio N. 200
ASTM, 0,075 mm)

Massa secea
miziale (g):

ASTM
1
347
12
3/
N4
N 10
N, 20
N 40
N. 50
N.100
N. 200

Massa secea dopo

799.68 ‘ ; 725.91
‘ lavagpio (g):
Massa tar (g): 19.80 |
Setaccio Massa ritenuta
cumulativi + tara Pcrccnlu:'lllc passante
mm () (%)
75.000 19.80 100.00
37.500 19,80 100.00
19,000 19.80 100,00
12.500 58.66 97.58
9,500 6848 ‘ 93.76
; 4.750 109,83 ‘ 88.46 ‘
| 2,000 14993 8331
1,000 247.97 70.74
0,425 186,19 4020
0.300 ‘ 588.27 A
0.150 | 67908 15.39 ‘
0075 717.33 0.5

Distribuzione granulometrica

100.00
90.00
= : .
s |
= 80.00 |
£ 7000 -
; | |
&= |
=
g 60,00
&
[
50,00 | ‘ ‘
|
40.00
30.00 |
| | ‘
20.00
10,00
0.00
0.01(}/]

1.000
Diametri (mm)

100,000

—— Hetaganiia il

Lo Sperimentatore

Dot ssu Geol. Cruseppina Pascarreflo
/]

i A7)

Dott. (mr!' (mn' it Pefricelii

)
Y

TECNO INS P A - Sede Lc_w‘-i‘#W

/

Mllm%

(M} = Via Marcora, 52 - Tel. (12 494
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P s RIEPILOGO DEI RISULTATI

AZIENDA CON SISTEMA
QUALITA' CERTIFICATO DAL
RINA [SO w001

Accettazione n°: 136/18 del

Committente: Ferrovie Nord S.p.A.
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
Campione: S2 CR2

Sigla del laboratorio: T.1780/18

03/10/2018 Commessan®: 143/18

‘Profondit'a (m): 22,00-22,30
Data di emissione: 11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONE ASSIALE NON
CONFINATA (ASTM D 2166-06)

Peso di volume naturale yn (kN/m?) Thnsione disotin risdis MPa
Peso di volume seeco yd (kN/mR) ! |
Contenuto d'acqua naturale w (%) Desfitinazions & fotbiia media (%) ;
Peso specilico dei granuli G (-) ‘
Porosita n (%) ‘
c;mcllgd(:::ti;!mv,:z::; - I (E,/':) PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07)

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

Cu media kPa

PROVA TRIASSIALE C.LU. (ASTM D 4767-04)

Angolo di attrito interno efficace l 2

Coesione cfficace kPa

Argilla < 0,002 mm + Limo < 0,06 mm ‘ (%) 9.50
Sabbia < 2,00 mm ‘ (%) 73.81
Ghiaia < 60,0 mm (Y%) | 16.69
Ciottoli > 60,0 mm (%) 0.00

PROVA TRIASSIALE C.LD. (ASTM D 4767-95)

LIMITI DI ATTERBERG (ASTM 4318-10)

Limite di liquidita WL (%) ‘
Limite di plasticita WP (%)
i
Indice di plasticith IP (=)
Indice di consistenza /C (=) |
Indice di liquidita /1. | (=)

| |
Angolo di attrito interno efficace ° |

Ceesione efficace | kPa

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
(ASTM D 3080-04)

CONTENUTO IN SOSTANZA ORGANICA

Contenuto in sostanza organica ‘ Yo

Angolo di attrito interno (di picco) ®
[
: - |
Coesione (di picco) kPa |
\ [
Angolo di attrito interno (residuo) °
Cocsione (residuo) kPa

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Gruppo |
|

Sotto gruppo

Indiee di aruppo

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NTy 69)

Densita secca massima (I(N/m:’)

Umidita ottimale (%)

DETERMINAZIONE PERCENTUALE PASSANTE ALLO 0,075

Intervallo di carico compreso tra ¢ kPa

Coefficiente di compressibilita sy ‘ Mpa’
|
Modulo edometrico £, Mpa
Permeabilita in cella edometrica & cm/see
Coefliciente di consolidazione ev ‘ cmilsec |

CoefTiciente di consolidazione o |
. o
secondaria ¢a

Percentuale passante (%)

099 LAB.T.RP.RIEP.Rev.2
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N 53363 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA’

T=CONO IN del 06-05-05 CERTIFICATO DAL RINA

GeoSolutions [SO 9001 — [SO 14001

APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE
(ASTM D 2488-00)

Acc.n® 136/18  |del: 103/10/2018  |Certificaton®: 7020118
Committente: Ferrovie Nord S.p.A. Commessa n°: [143/18
iCamiere: Milano Bovisa - 7 _

Localita: 7 Milano Bovisa _ -
‘Campione: 83 CRI | N B .Proﬂ;n_dité (m) : o 5.50-6.00 |
Sigla di laboratorio: T 1764/18 Data di p_m\;: | 03/10/2018 TBa;di emissione: ll 1/10/20187‘

| P . . s - L N 5 .
Descrizione: il campione & costituito da ghiaia con sabbia limosa

Forma: - Stato del campione: rimaneggiato
Lunghezza (cm): - Diametro "®" (cm): -
Colore: grigio chiaro QOdore: -
CONSISTENZA ADDENSAMENTO CONDIZIONI DI UMIDITA'
(Terreni coesivi) (Terreni granulari)
Privo di consistenza 7 lScioIto A:.;:l;ltto 7 |
Poco consistente | Poco addensato N Debolmente umido
;Modcratamente consistente Meoderatamente addensato Umido
Consistente -‘Addcnsato Molto umido
Molto consistente - ‘Mo]to addensato Saturo
PLASTICITA’ REAZIONE CON HCI
:Non plastico a o ‘Nu]]_a :
Poco plastico j Debole
Mediamente plastico |Alta
Molto plastico j
PROVE ESEGUITE Sigla Campione: S3 CRI1

Profonditd (m): 5.50-6,00

Analisi granulometrica per vagliatura

TECN(

Lo/Sperimentatore LAB(WAT(R]U ‘lUH;{ Z/’\H pn‘ett re del Laboratono
Dout. ssa G¢ol. Giuseppina Pascarielloal sensi dell’ar( 59 del D.P.R. )80/295’(’ G g ’0/ i frericeil?
oo X con decreto n. 53363 per Prove / nol
W N r 7

ral
OtotetIITE ST
TECNO IN S-I’;\, Sede Legale:f10097 San Donato Milanese (M) Vlh Mcoﬁ‘l*' rr@ 02.496.80.501/Fax 02.496.80.502 - 'iedL Amministrativa ¢ Laboratori: 80142 Napoli — 11

Trav, trettola S, Anna alle Paludi, 11 - Tel, 081.563.45.20/Fax 081 563.39.70 - Ema

036.LAB.T.RP.APT.Rev.5
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N° 53363

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'

GeoSolntions del 06-03-05 GRASIFICNTE Mol s,
ANALISI GRANULOMETRICA
(ASTM D 422-07)
. - - - - ~ Foglio 1 di 1
Acc.n® 13618 del 031018 B Certificato n°: 7021/18
Committente: | Ferrovie Nord S.p.A. |Commessa n® i 143/18
| ‘ -

‘ - o S o \
|Cantiere: Milano Bovisa ‘
Localita: Milano Bovusa \
Campione: S3 CRI | ro 0nd1td(m) 5,50-6,00 ‘
|Sigladi T.1764/18 Datagi 05/10/2018 \Data di emissione: | 11/10/2018
|laboratorio linizio prova

Analisi granulometrica per setacciatura (frazione ritenuta al sctaceio N. 200
ASTM, 0,075 mm)

Massa secea | Massa secca dopo

miziale (g): | 1T Invau_w {e): V685
\/hxaa tara (;:.} 19,90
Seraccio | Massa ritenuta ‘
= - T Percemu::‘lc passante
‘ ASTM mm | (e} %)
I | 75,000 19.90 000
e 7|L 37500 1990 10000
314" 19,000 180,34 85,77
172 12,500 27581 7731 i
s 9,500 336,32 7194 -
N4 1 4.750 429,50 63.68
NGO 2000 | sw9s | sas
N. 20 1.000 65299 | 43.87
N0 0425 861,50 o o2s3s
| N.5O ‘_' 0300 89130 I mm
N.100 0.150 938,50 18.55
N.200 _‘W 0075 95070 1658

Distribuzione granulometrica

100,00

90.00
;\?
= 80,00
z .
= |
E 70,00
-
=
=
2 60,00
I
-

50.00

40.00

30,00

20.00

10.00

0.00 /) :

O{E]I 0,100 1,000 10,000 100,000
Diametri (mm)
—~T e ”hr
‘| E{Nh (‘ ‘ l },’ L‘ .
L 2
0 Sperimentatore LABO RA RIO AUT OR g”,/‘i I'(
Dott, ssa §real. (rasepor aypcarietio ” SEns) 'Tt'|1 di’f '\Q dei D } ; .“J”’;‘]”[”
con decretn g 413¢ a5
"

TECNO IN S.PA, fsfﬁ/,cgnlul 20097 San|Donata Milanese (M1) - Via Mmmm_ﬁ:sr(gep»y

llf \&14-: (40,507 - Sede
i mu Q R0 - Ema

7
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AZIENDA CON SISTEMA —l
TEEN: N RIEPILOGO DEI RISULTATI QUALITA' CERTIFICATO DAL
v o0 5 o Ut 0N o= RINA ISO 9001
Accettazione n°: | 136/18 del [03/10/2018 Commessan®: 143/18

Committente: |Ferrovie Nord S.p-A.
|

Cantiere: |Milano Bovisa

Localita: Milano Bovisa

Campione: S3 CR1

Sigla del laboratorio: T.1764/18

Profondita (m): _ 5,50-6,00
Data di emissione:|11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONE ASSIALE NON
CONFINATA (ASTM D 2166-06)

Peso di volume naturale yz : (kN/m’) Tensione di rottura media MPa |

Peso di volume secco yd | (KN/m’)
Cntentta'd acqus natirale 3 (%) Deformazione a rottura media (%)
Peso specifico dei granuli G ‘ (=) o !

Porosita n (%)
Indice dei vuoti ¢ {-) .
: : ‘A S8 C U.UL (AS 2850-
Grada & satazione 5 (%) PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07)

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

Cu media kPa

PROVA TRIASSIALE C.LU. (ASTM D 4767-04)

Angolo di attrito interno elTicace 2

Coesione cfficace kPa

Argilla < 0,002 mm + Limo < 0.06 mm | (%) 16.50
|

Sabbia < 2.00 mm : (%) 36.95

Ghiaia < 60.0 mm (%) 46.55

Ciottoli > 60.0 mm (%) | 0,00

PROVA TRIASSIALE C.1.D. (ASTM D 4767-95)

LIMITI DI ATTERBERG (ASTM 4318-10)

Limite di liquidita WL ‘ (%)
Limite di plasticita WP | (%)
Indice di plasticita IP | (=)
Indice di consistenza IC (-) |
Indice di liquidita /L (=) |

CONTENUTO IN SOSTANZA ORGANICA

Contenuto in sostanza organica Y%

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Angolo di attrito interno efficace g |

Cocsione efficace kPa

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
(ASTM D 3080-04)

Angolo di attrito interno (di picco) °
Coesione (di picco) kPa

Angolo di attrito interno (residuo) °
Coesione (residuo) kPa

Gruppo
Sotto gruppo

Indice di gruppo

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NTy 69)

Densita secca massima {kN/m™)

Umidita ottimale (%) \

DETERMINAZIONE PERCENTUALE PASSANTE ALLO 0.075

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

Intervallo di carico compreso tra ¢ kPa

Cocfficiente di compressibilita s | Mpa
Module edometrico £, Mpa
Permeabilita in cella edometrica & cm/sec
Coefficiente di consolidazione ev cm/see
CoefTiciente di consolidazione o

secondaria ¢a /

o ol L]
ILCNUIN §.56.A) 4
Percentuale passante (%) LABORAT ORIO AUT ("{7 q ".,,-_, t". /’t
Al SAn 1gl]? \ ;'(:'(‘1"’1\]{“1' J
Sl ALY OET TV E SN ann
con I - r L3 Vi vl |
099.LAB.T.RP.RIEP.Rev.2 COn decreto p. 533679 M’,"&er
X per’ Prove

weotecniche su terre



LABORATORIO PROVE SUI TERRENI

H o Ve ]
m/T=-[3ND N Conc.Min.LL.PP. N° 53363

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'

GeoSolutions del 06-05-05 CERTIFICATO DAL RINA
1SO 2001 = 180 14001
APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE
(ASTM D 2488-00)
Acc. n® 136/18 del: 03/10/2018  Certificaton®:  [7022/18
Committente: Ferrovie Nord S.p.A. Commessa n°: 143/18
Cantiere: Milano Bovisa ‘
Localita: Milano Bovisa |
. ' i . i o |
Campione: S3 CR2 Profondita (m) : | 20.00-20.50
—
Sigla di laboratorio: \T.1765/18 | Data di prova: [03/10/2018 ‘Data di emissione: 11/10/2018
Descrizione: il campibne ¢ costituito da limo sabbioso argilloso. a '
Forma: - Stato del campione: }inmneggiato
Lunghezza (cm): - Diametro "®" (em): -
Colore: bruno giallastro Odore: asscnte
CONSISTENZA ADDENSAMENTO CONDIZIONI DI UMIDITA’
(Terreni coesivi) (Terreni granulari)
Privo di consistenza Sciolto | Asciutto
|
Poco consistente 'Poco addensato ‘cholmcnle umido
Moderatamente consistente }Mnderatanwmc addensato ‘Umido
|Consistente | Addensato ‘Molto umido
{ —
|Molto consistente Molto addensato Saturo
PLASTICITA' REAZIONE CON HCI
'Non plastico [Nulla
Poco plastico | Debole
Mediamente plastico |A1ta
‘Molto plastico
PROVE ESEGUITE Sigla Campione: S3 CR2
Profondita (m): 20,00-20.50
Analisi
granulometrica per
vagliatura e
sedimentazione
Limiti di Atterberg
r'/
TECNO IN §.¢ 2 -~
Lo Sperimentatore LABORATOR0 \Lur]"’“’“m“”/d' ‘;}b"” Grio
P ; 0 Gipy icelli
Dott.s ?W})ma ascariello 4] sensi dell’art 59 de] p K ujf('if“,?)/‘ : vanni’Pz

SON—deTTE D

P
TERG NS PA - Sece Legale: 20097 San q? I}‘xhnc«c (M) - Vi Mtoccdis Jf‘ el 096 8450 gI02.496.80,502
‘nr! Amministrativa § Laboratori: 80142 Napoli — 11 Trav. St g@ 'ng”#lh!ﬂlhlu :Iq‘tnpl 081.563.45.20/Fax 081 563.39 70 - Email: t

o

cenoini@tecnom it

036.LAB.T.RP.APT Rev.7
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI

Cone.Min.LL.PP. N®
del 06-05-03

ANALISI GRANULOMETRICA

(ASTM D 422-07)

90

REE)

63

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA®
CERTIFICATO DAL RINA
1SO 901 — 150 4001

Foelio 1 di |

Acc.n® 136/18 |del 03/10/2018 Certificato n® 7023/18
|Committente:  Ferrovie Nord S.p.A. Commessa n° !143/] 8
1 |
Cantiere: Milano Bovisa
|Localita: Milano Bowsa
Campione: ISS CR2 |Profondita: 20,00-20.50
Sigla di i Datadi o ‘g '
) 'T.1765/18 05/10/2018 \Data di emissione: 11/10/2018
laboratorio \ inizio prova B 17
Analisi granulometrica per setacciatura (f;:;zionc ritenuta al setaccio N, 40 Analisi eranulometrica per setaceiatura -
i - ASTM, 0,425 mm) S (frazione passante al N. 40 ASTM))
Massa secea iniziale 662,84 Massa scha dopo | 161,22 - i
(g) lavaggio (g): Massa secea tmziale (g): S0
Massa tara (g): - 82,31 | : |
Setaccio ; Massa ritenuta Setaccio | Massa ritenuta | |
| | cumulativa + tara Percentuale | | cumulativa (z)  Percentuale
ASTM | mm () passante (%) | ASTM | mm passante (%)
|
|
2" 50.800 82,31 | 100,00 N.40 0425 335 95,34
" 25.490 8231 100,00 | N.,50 0.300 442 93,30
34" 19,050 8231 100.00 N.100 0,150 6.41 39.50
/2" | 12,700 8231 100,00 N. 200 0.075 8,80 84,95
3/8" ! 9.525 | 82.31 100,00 Massa tara (g) 335
N.4 | 4750 ! 82.31 100,00 ‘ Peso specifico della soluzione 11,001 |
t t |
N.8 2.360 83.86 1 99.73 ‘
N, 16 1,180 85,57 | 99,44 | Diametro max della frazione sottoposta o 0.425
N, 40 0,425 109.36 95,34 decantazione (mm): o
L ) Decantazione B B -
Massa iniziale sccea (g): 50 Peso \pu::hco det granuli: 2,60

Lettura al

| Temperatura della

Correzione per

Percentu

Lettura corretta per

s al L
Tempo  (mm) | densimetro 151 H soluzione temperatura e temperatura e S K | Diametro (mm)
- o - s passante (em)
ASTM e | MEenisco menisco (%) |
| o
| g B .
0.50 1.0285 26 | -0.0005 1,0280 83,71 ; 8.00 0.01291 0.054
|
1 1.0275 26 -0,0005 1.0270 80,61 9.20 0.01291 0,039
2 1,0245 26 -0,0005 1.0240 7131 | 10,00 0.0129] (1,029
5 1.0180 26 -0,0005 1.0175 5116 11,65 0.01291 0,020
15 B ‘ 1.0140 26 -0,0005 1.0135 38,76 12,75 0,01291 0,012
30 | 1.0115 26 -0,0003 1.0110 31 13,40 0.01291 0,009
60 1.0100 26 ‘ -0,0005 | 1.0095 | 2635 13,80 | 001291 | 0.006
T i =
250 1.0075 26 ; -0.0005 | 1,0070 18,60 14,40 | 0.01291 | 0.003 |
1440 1.0055 26 -0,0005 ‘ 1,0050 12,40 15.00 0.01291 0.001
Distribuzione granulometrica
100,00 T TT— N <
{ LR |
- |
90,00 /‘3/ |
i hh
80,00 : 4
/| |
< 70,00 T t
£ / ' ' |
£ s000 : ,
E / |
| g ! |
S 5000 -
=
H
& | | |
£ 4000 A - = — 1
| |
30,00 I i
|| L _ l |
1 Nelgchntnr i Anke |
20,00 -~ — -
/ | e Setaceuur mutenile decanio |
10,00 1 1 ‘ ‘ - -
‘ | | —— e e
0,00 ‘ L1 | ’l" LT . - Lo ! |
0,001 0,010 0,100 1,000 i ‘j%ﬂﬂt‘l‘ U 1IN ¥, .1& poo
I~ /
Diametri (mm) - ! . h ( R 9] R ) k r ! j"’ 7; (‘/f
3 :\‘Cn'b 'l”” N'P"'(ﬁm . ,}.\y{},") ‘
Distribuzione sranulometrica: limo (68.50%) sabbioso (16.00%). argilloso (15.50%) €01 deprat. 5 /3 , ﬂ
0. } 6 m “Pr
TECNO IN 8 P.A - Sede Legale: 20097 San Donato Milanese (M1} — Via Marcora,§2 — Tel. 02 4%"3‘&?!1'1‘1\»1;00%1 terrel  f
Sede Amministrativa e Laboratori: 80142 Napoli — 11 Trav. Strettala 8. Anna alle Paludi, 11 - Tel, 081,563 45 20/Fax 081 563 3970 - Email: tecnoin@tecnoin. it
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N°
del 06-05-05
LIMITI DI CONSISTENZA LIQUIDA E PLASTICA
(di ATTERBERG)
(ASTM 4318-10)

£an

53363

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA!
CERTIFICATO DAL RINA
1S0 92001 - 180 14001

FOGLIO | DI
Acc. n® 1136/18 del: 03/10/2018 Certificato n®:  7054/18
Committente: |Ferrovie Nord S.p.A. Commessan®: 143/18
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
Campione S3 CR2 Profondita: 20.00-20,50
. ] ; ' |Data di inizio |Data di [
Sigla di laboratorio: T.176518 = |05/10/2018 T (11/10/2018
| |emissione:
[ LIMITE DI LIQUIDITA" (Wi) :
Peso (N) s TN
Provino Peso (N) contenitore + ; co}:;b:]_f;)‘ " Peso (N) Peso(N) Contenuto Nr.
nr. contenitore campione | c ¢ dell'acqua campione secco d'acqua (%) Colpr
A campione secco
umido |
| 0.20 | 030 0.27 f 0.03 0.07 40.98 33 ;
2 0.18 | 027 0.24 | 0.03 | 0.06 42.83 24
3 022 | 0.33 0.30 0.03 0.08 44.82 16
46.00 T
45.00 —— :
_ 44,00 \ T |
] i
T 43,00 - \\5 , |
: Sy TREES N
= 42.00 =
5 : \\
(=} 1
Z 400 —
E 40,00 i
Nt )
39.00 ' |
13
38,00 : ‘ : |
1.0 10.0 1000 |
Numero di colpi (n)
- 5 LIMITE DI PLASTICITA' (Wp) z
Peso (N) 5
Provino Peso (N) contenitore + Peso (M) Peso (N) Peso (N) Contenuto
contenitore + A
nr contenitore campione dell'acqua campione secco d'acqua (%)
3 camplone secco
| umido |
1 020 1 0.31 0.28 | 0.02 0.08 29.86
T
2 0,27 ‘ 0.39 0.36 0.03 0,08 29.69 |
Wp medio 2977
Limite di liquidith W1 (%)= 42,50 Indice di plasticita Ip (%)= 12.73

Limite di plasticita Wp (%) = 29.77

0 Sperimentatore
Dott. Ssa Geol. Giuseppina Pascaricllo

Indice di consistenza Ie (%) =

Indice di liquidita 11 (%)=

LABORATORIO AUTOR!ZZATO
ai sensi dell'art.59 dei D.P.E 38072000
con_decreto n. 53363_pe

Provp

Iy
[ ]

Il Direttore del Laboratorio
Dott. Geol. Gipvanni PatriceHi
/ f /

v A v TR
7 / / /”.

/ / o ,'" 1?//(
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AZIENDA CON SISTEMA

ETZ NO IN RIEPILOGO DEI RISULTATI QUALITA’ CERTIFICATO DAL

el s L RINA IS0 9001
Accettazione n®°: [136/18 del 03/10/2018 Commessa n®: [143/18
Committente: |Ferrovie Nord S.p.A.
Cantiere: [Milano Bovisa
Localita: |Milano Bovisa
Campione: |S3 CR2 Profondita (m): 20,00-20.50

Sigla del laboratorio:  |T.1765/18

Data di emissione:|11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONE ASSIALE NON
CONFINATA (ASTM D 2166-06)

Peso di volume naturale yn (kN/m™)
Peso di volume secco yd (kN/m™)
Contenute d'acqua naturale w (%a)
Peso specifico dei granuli G 1 (<)
Porosita n ‘ (%)
Indice der vuoti ¢ (=}
Grado di saturazione Sr ‘ (%)

Tensione di rottura MPa

Deformazione a rottura (%)

PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07)

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

Cu media kPa

PROVA TRIASSIALE C.I.U. (ASTM D 4767-04)

Angolo di attrito interno efficace °

Coesione efficace kPa

Arailla < 0.002 mm (%) 15.50

Limo < 0.06 mm (%) 68.50
Sabbia < 2,00 mm . (%) 16.00
Ghiaia < 60.0 mm ! (%) 0.00
Ciottoli > 60.0 mm ' (%) 0.00

PROVA TRIASSIALE C.1.D. (ASTM D 7181-11)

LIMITI DI ATTERBERG (ASTM D 4318-10)

Angolo di attrito interno efficace

Coesione efficace kPa

Limite di liquidita WL (%) | 42.50
Limite di plasticita WP (%) 29.77
Indice di plasticita /P (-) 12.73
Indice di consistenza IC (<)
Indice di liquidita /L ()

COLONNA RISONANTE

Module di taglio G, | MPa

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
(ASTM D 3080-04)

Angolo di attrito interno (di piceo)

Coesione (di picco) kPa

Angolo di attrito interno (residuo)

Coesione (residuo) kPa

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Gruppo
Sotto gruppo

Indice di gruppo

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NTg 69)

Densita secca massima ‘ (kN/m™)

Umidita ottimale (%)

PROVA DI PERMEABILITA' IN PERMEAMETRO

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

Intervallo di carico compreso tra e kPa

Coefficiente di compressibilitd mm Mpa™
Modulo edometrico £, Mpa

Permeabilita in cella edometrica & cmfsec

Coefficiente di consolidazione ¢v cm*/sec

Coefliciente di consolidazione o
0

TECNG 1 ¢ £) il

o CABORATOR IO 17 A
Permeabilita (m/s) & SRATUKI() A l ,/_»""f YL 7 ¢"/ T //
a1 Senst dell'art.5 4ol 4 b ol Rk, 20 Y
COn ﬂ“_’*“ ot 1 o 7 e
e L I e E] ap } p
! Pl Frow
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI

T=NO IN Conc.Min.LL.PP. N° 53363

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'

GeoSolaotions del 06_05_05 CERTIFICATO DAL RINA
IS0 9001~ 1SC 14001
APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE
(ASTM D 2488-00)
Acc. n® 136/18 del: 03/10/2018 :Cen:iﬁcato ne 17024/]8
Committente: Ferrovie Nord S.p.A. Commessa n°: 143718 '
|
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa :
B i

‘Campione: 83 CR3 Profondita (m) : | 23.50-24.00
Sigla di laboratorio: T.1766/18 Data di prova: 03/10/2018 \Data di emissione:

'11/10/2018

Descrizione: il campione ¢ costituito da sabbia con ghiaia.

Forma: - Stato del campione: rimaneggiato

Lunghezza (cm): - Diametro "®" (cm): -

Colore: marrone Odore: assente

CONSISTENZA
{Terreni coesivi)

ADDENSAMENTO
(Terreni granulari)

CONDIZIONI DI UMIDITA'

Privo di consistenza

|Poco consistente

'Seiolto

Poco addensato

Asciutto

Debolmente umido

|Moderatamente consistente Moderatamente addensato Umido

Consistente Addensato Molto umido
|

Molto consistente Molto addensato | Saturo

PLASTICITA’ REAZIONE CON HCI
L_."' Non plastico INulla
‘Poco plastico [Debole
Mediamente plastico Alta

Molto plastico

PROVE ESEGUITE

Sigla Campione: S3 CR3
Profondith (m): 23,50-24.00

Analisi .y
granulometrica per -
vagliatura e

sedimentazione -
- ‘ -
It ™ 2 I - :‘:5- CR a

// DG4 04 o 23,504 200
TECNQO IN S

Lo Sperimentatore U D rettor de} Laboratopio
ABORATORIO 'lvl
Dott.s aij (%mscppma Pascarlelm sensi dell’art $¢ del P, ‘) D,PF,_ o) quvamﬁfyﬁcelh

g;\ Sede Legale: 20097 b“TI"HAnJld glﬁ EL‘JRJH) 0 Vin p‘l'-\i‘csjh 52— '1-:'!’ b" 1}6‘51] Vﬂﬁfi'a'( 02 4% 80.502 -

Tl CNO
R/L mnunstrativa ¢ Iﬁwrﬂor: 80142 Napoli - 11 rrn\{!.pﬂhhrﬂ-‘ N‘P‘i"""ﬁ""”"ﬂ‘? Tel 081.563 45 20/Fax 081 563.39.70 - Email: tecnoin@tecnoin it

/
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc Mln L[ PP NO -—“‘6“ AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
—_—— T del 06-05-05 CERTIFICATO DAL RINA
ch‘ e T Ty ANALISI GRANULOMETRICA R o
(ASTM D 422-07)

Foglio 1 di 1

Acc. n® 136/18 ) del 03/10/2018  Certificato n° 7025/18
Committente: \Ferrovic Nord S.p.A. |Commessa n° 143/18
Cantiere: ‘Milano Bovisa

Localita: “Milano Bovisa _ )
Campione: ‘S3 CR3 iProfonditéi: 23.50-24.00
Sigladi T.1766/18 Dawdi 050018 Data di emissione: ~ 11/10/2018
laboratorio |Inizio prova

Analisi granulometrica per setacciatura (frazione ritenuta al setaceio N. 40

ASTM, 0,425 mm)
[ o - T

Massa secen iniziale Massa secea dopo |

Analisi granulometrica per setacciatura
(frazione passante al N. 40 ASTM))

596.89 . 531,14 g
ek 6 lavaggio (p): | Massa secea imiziale (g): 50,16
Massa tara (g):r §7.87
Sectaceio Massa ritenuta | Setaceio | Massa ritenuta |
[ o cumulativa + tara Percentuale T | cumulativa ()| Percentuale
ASTM | mm (2) passante (%) | ASTM mm passante (%)
|
| I | | ! = —
ar 50.800 87.87 | 100,00 | N.40 0.425 3.35 19.36
™ 25400 87.87 100,00 N.50 | 0.300 1932 13.20
S 19,050 87.87 100,00 N.100 0,150 3046 8.90
172" 12.700 130.84 91.56 N. 200 0.075 36,67 6.50
/8" 9,525 151,70 87.46 Massa tara (g), 3.35 |
N 4 4,750 185.41 80,84 l Peso speefico della soluzione <[ 1,001
N. 8 2.360 24567 69,00
e
N. 16 | 1.180 347.58 48,98 Diametro max della frazione sottoposta a 0.428
N. 40 0.425 498,32 19,36 decantazione (mm): Ll
- Decantazione )
Massa iniziale secea (g): 50,16 | Peso specifico dei granuli:|2,60
: : i | | -
Percent
Lettura al Temperatura della | Correzione per | Lettura corretin per ¢ ; l:-“ . i
Tempo  (min) densimetro 151 H soluzione | temperaturae | temperatura e : | = K Diametro (mm)
% | : passante (cm)
ASTM {*C) menisco menisco
(%)
0.50 1.0120 26 -0,0005 1.0115 6,59 13.25 001291 | 0,066
1 1.0100 26 -0,0005 1.0095 534 13,80 0.01291 |_ 0.048 |
| | |
2 | 1.0090 26 -0,0005 1,0085 4.71 14,05 0.01291 0.034 ‘
| | | |
5 1,0080 | 26 -0.0005 ‘ 1.0075 4,08 14,30 0.01291 0,022
| | | | | |
15 1.0070 | 26 -0,0005 | 1.0065 345 | 14,55 0.01291 0.013
| | | | | =
30 1.0065 26 | -0,0005 ‘ 1.0060 314 | 14,70 0.01291 0,009
60 1.0060 20 -0.0005 1.0055 2.82 | 1485 0.01291 0,006
250 1.0055 26 -0.0005 | 1,0050 251 | 15,00 0.01291 0,003
1440 1.0050 20 -0.0005 1.0045 220 l 15,10 0.01291 0,001
Distribuzione granulometrica
100,00 ‘ T | £—r <
| | / |
| |
90,00 |
pra .
80,00 . ,4'/
~ 7000 /] !
S I ;
€ so00 - i
el
E |
50,00 ‘ I {
E |
£ 4000 o
30,00 ‘ - —+H
| | — ettt il |
| 20,00 | |
(Ml | e |
10,00 1=
{ ' [ ‘ LAl l A il ‘ ‘ ——— Jevamiuzione
LA
6o | ‘L’a k- & 1 | | ""'*"‘*"-';1‘“”’;“11
0,001 0010 0,100 1.000 l 1% O&O' “ b
‘ Diametri (mm) ! ‘\ 5( }'\ M f (‘J K i '\J j\ ‘ )
PYWY Y JiP;I 4 !'1_‘:-
1 I ECAA TR -
I Distribuzione granulometrica: sabbia (57.00%) con ghiaia (36,00%). R A l:) 13 63 /? er/
totr—taeerero—n Z
o /
TECNO IN S.P A - Sede Legale: 20097 San Donato Milanese (M) — Via Marcorn, 2 — K?fl’pwwmfﬂ.flqmw RGso2- &
Sede Amministrativa ¢ Laboratori: 80142 Napoli — II Trav. Strettola 8. Anna alle Paludi, 11 - Tel, 081 563 45.20/Fax 08| 563.39.70 - Email: tecnoin@tecnoin.it
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RIEPILOGO DEI RISULTATI

AZIENDA CON SISTEMA
QUALITA' CERTIFICATO DAL
RINA IS0 9001

Accettazione n°: 136/18
Committente: Ferrovie Nord S.p.A.
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
Campione: S3 CR3

Sigla del laboratorio: T.1766/18

03/10/2018 Commessan®: 143/18

\Profondita (m): 23.50-24,00
Data di emissione: 11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRIESSIONIE ASSIALE NON
CONTINATA (ASTM I} 2166-06)

Peso di volume naturale yn (KN/m?) Tensione di rotrura MPa
Peso di volume secco ydf | (KN/m”)
Cnnrcnulo.d'ucqua nmuml.c ki (%) Deformazione a rottura (%)
Peso specifico dei granuli G (-)
Porosita n (%)
Indice dei vuoti ¢ - e s ; -
T T e — ((“/:) PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07)

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

Cur media kPa

Argilla < 0.002 mm (%) 2.50 PROVA TRIASSIALE C.LU. (ASTM D 4767-04)
Limo < 0.06 mm (%) 4.50 Angolo di attrito interno efficace °
Sabbia < 2.00 mm (%) L5700
— Cocesione efficace kPa
Ghiaia < 60.0 mm (%) 36,00
Ciottoli > 60.0 mm (%) | 0,00 PROVA TRIASSIALE C.I.D. (ASTM D 7181-11)

LIMITI DI ATTERBERG (ASTM D 4318-10)

Angolo di attrito interno efficace 9

Cocsione efficace kPa

Limite di liquidita WL (%)
Limite di plasticita WP | (%)
Indice di plasticita /P (=)
Indice di consistenza IC (-)
[ndice di liquidita /L (-)

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
(ASTM D 3080-04)

COLONNA RISONANTE

Module di taglio G, MPa

Angolo di attrito interno (di picco) °
Coesione (di picco) kPa
i
Angolo di attrito interno (residuo) °
Coesione (residuo) kPa

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Gruppo
Sotto gruppo

Indice di gruppo

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NTg 69)

Densita secca massima (kN/m™)

Umidita ottimale (%)

PROVA DI PERMEABILITA" IN PERMEAMETRO

[ntervallo di carico compreso tra ¢ kPa

Coclliciente di compressibilita sy Mpa!
Module edometrico £, Mpa
|
Permeabilita in cella edometrica & cm/sec

Coefficiente di consolidazione cv | em’/sec

CoefTiciente di consolidazione 5
()

“FEEN D 10 w

Permeabhilita (m/s) |

¥ P I AT
LABORATORIO A0k 4%

U AUTORIZZ A0

a1 senst defl’art 50 gal Ay ploCA bRk dn .
1 / ‘l!:,‘ ny
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI

Conc.Min.LL.PP. N°® 53363

Sigla di laboratorio: T. 1767/18 Data di prova:

103/10/2018

Profondita (m) :

‘Data di emissione:

del 06-05-05 e
SO 0001 - 18O 14001
APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE o
(ASTM D 2488-00)
Acc. n® 1136/18 del: ~ 103/10/2018 |Certificaton®:  7026/18
Committente: Ferrovie Nord S.p.A. ‘Commessa n°: 143/18
iCantierc-:: Milano Bovisa
|Localita: Milano Bovisa
Campione: S.a CR4

29.00-29,50

11/10/2018

Forma: -
Lunghezza (cm): -

Colore: marrone

Descrizione: il campione ¢ costituito da sabbia ghiaiosa, limosa. debolmente argillosa. |

Stato del campione: rimaneggiato
Diametro "®" (em): -

Odore: assente

CONSISTENZA
{Terreni coesivi)

Privo di consistenza

Poco consistente

|
|Moderatamente consistente

ADDENSAMENTO
(Terreni granulari)

|Sciolto
‘Poco addensato

‘Moderatamente addensato

Umido
Consistente Addensato ‘Molto umido
Molto consistente Molto addensato Saturo

CONDIZIONI DI UMIDITA’

| -
Asciulto

Debolmente umido

PLASTICITA'
ﬁNun plastico o
‘Poco plastico
Mediamente plastico

Molto plastico

REAZIONE CON HCI

Nulla

Debole
|Alta

PROVE ESEGUITE

Sigla Campione: S3 CR4
Profondita (m): 29,00-29.50

Analisi
granulometrica per
vagliatura e
sedimentazione
Limiti di Atterberg

T

Lo Sperlmentatore

ina Pascariello

TECNO IN §&
mlsUk..;U RIO AUT

ﬁff" t

a1 senst dell’art. 59 del D.} ‘Mp\'f] 99’*]1

/t,{ 7]..3 ratono

;avqp 1ce]h

TECNQ I} PA Sede Legale: 20097 San DG

o L’h] lnL\L%\&h Vl"l rﬂm'mts Nl ﬁ’c} O:p!t‘bI\O H’)r/ﬁu‘ lt‘ 496.80.502 -

it
Sed A%ﬂnmmuvu ¢ Labygratori: 80142 Napoli — II Trav. s.rc.?;mmnqu_hmm TETHP08 1 563,45 20/Fax 081 $63.39.70 - Email: tecnain@tecnoin it
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N* 53363 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
E— del 06-05-05 CERTIFICATO DAL RINA
— 5 : o ] SO 9001 - 18O 14001
g ) i ANALISI GRANULOMETRICA oo v
(ASTM D 422-07)

Foelio 1 di |

|Acc.n® 136/18 del 03/10/2018 Certificato n® [7027/18
Committente: | Ferrovie Nord S.p.A. |Commessa n® 143/18
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
I ) -
Campione: |S3 CR4 | Profondita: 29,00-29.50
| 1
Sigla di | Data di b
A— [T.1767/18 R 105/10/2018 Data di emissione: [11/10/2018
laboratorio . mizio prova
Analisi granulometrica per setaceintura (fmzir;nc ritenuta al setaccio N, 40  Analisi grnnu!o;m:ric:l per setacciatura
ASLI'M. 0,425 mm) ) V(fr.'lziunc passante al N. 40 ASTM))
Massa sceea iniziale Massa secca dopo
$17.30 2 639,02 N
(gh lavaggo (g): ¢ | Massa secea miziale (g): 50,17
Massa tara (g)i- 76,40 | ‘
Setaceio Massa ritenuta | Setaccio Massa ritenuta |
| cumulativa + tara Percentuale | i ‘ cumulativa (g) Percentuale
ASTM mm | [§14] passante (%) ASTM mm passante (%)
|
| I 1 | | }
2 50,800 76,40 100,00 N.40 ‘ 0425 3.35 45,40
1 25400 7640 100,00 N.50 0.300 S.88 40,40
34" | 19.050 90,08 98,15 N.100 0.150 - 1507 34,80
12" 12,700 131,80 0252 N. 200 0.075 21,92 28.60
38" 9.525 148,65 90,25 Massa tara (g} 3.35
N.4 | 4750 | 198.35 83,54 ‘ Peso specifico della saluzione || 1,001
N. 8 | 2.360 | 241,82 | 77.67
N, 16 | 1.180 | 305,72 69,05 | Diametro max della frazione sottoposta a Gidas
N, 40 0,425 480,90 45,40 | decantazione (mm): e
Decantazione - _ - o
Massa iniziale secea (g): 50,17 | Peso specifico dei granuli:| 2,60
Per
Lettura al Temperatura della - Correzione per  Lettura corretta per | ﬂ:]cnm L
Tempo (min) | densimetro 151 H | soluzione temperatura ¢ temperatura ¢ e K Diametro (mm)
. | passante (cm)
ASTM ("C) menisco menisco |
| (%)
0.50 10205 | 26 | 00005 | 10200 27,96 1100 0.0129] 0.061
1 1.0180 26 | -0.0005 1.0175 24,2 11.65 | 0.01291 0,044
2 1,0165 . 26 -0.0005 | 1,0160 22,07 12,10 0.01291 0,032
5 1.0145 26 -0.0005 1.0140 19,13 12,60 0.0129] 0,020
15 1.0125 26 -0.0005 1.0120 16,19 | 15,10 0.01291 0,012
30 | 1.0115 | 26 -0,0005 1,0110 14.72 13,40 0.01291 0,009
60 1.0110 26 -0,0005 1.0105 ‘ 13.98 ) 13,55 0,01291 0,006
250 1.0090 : 26 -0,0005 1.0085 11,04 14,05 0.01291 0,003
I * 1 i
1440 1.0070 | 26 | -0.,0005 1.0065 8,09 14,55 | 0.01291 | 0,001 |
| — _ )
Distribuzione granulometrica
| 100,00 T ]
| LT | J ‘
90,00 . , !
| ‘ L] ‘ 1
80.00 = [
;;: 70,00 b | ‘
z / '
£ s000 . / i
: / | |
S 50,00 +
2 | LA |
= = T
i o _a ‘ |
(] /E/ !
30,00 T nr' |
| FIA N | ‘ b St GG R TTRIE A
e | | ‘ |
20,00 A o |11
| —— ot ke decuntat |
»—-—-’"‘\"\—uk ) " | I
00 4— e —— ! i - . —|
100 = T i ‘. | I — | ‘l
0,00 | || L | | | | IREEN Loyl
0,001 0,010 0,100 1,000 TEC®O } mo 000
P LABORATOR|g ‘.. z' 1 /
u i L
L Distribuzione granulometnica: sabbia (48.00%) phiniosa (24.00%) limosa (18,00%) debolmente .1rmllo\.1%l'eltl)rt])‘)f{ eell -ﬂt -‘:' ‘C y‘ !
LU g St

T

TECNO IN §.P.A. - Sede Legale: 20097 San Donato Milanese (MI) - Via Marcora,52 - Tel. ”"’a"r‘*h 501/Tn P2 6,50 502 k‘/J 0J P ] H rove
Sede Amministrativa ¢ Laboratori: 80142 Napoli — I Trav. Strettola 8. Anna alle Paludi, 11 - Tel. 081,563 45 20/Fax 081 ﬂn’JW"fﬁ qllhm?l«ﬁ.mom{"u.cnom it
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
—_ Cone.Min.LL.PP. N° 53363
1 = CND I~ del 06-05-05 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA®
CeoSolutions CERTIFICATO DAL RINA
LIMITI DI CONSISTENZA LIQUIDA E PLASTICA 150 9001 - 1SO 14001
(di ATTERBERG)
(ASTM 4318-10)
| : _ FOGLIO 1 DI
Acc.n® [136/18 del: 103/10/2018 Certificato n®:  7055/18 ;
‘Committente; Ferrovie Nord S.p.A. Commessan®:  143/18
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
Campione 'S3 CR4 Profondita: 29.00-29.50
Sigla di laboratorio: 176718 2aadimizo 05/10/2018 ﬁne 11/10/2018
[ 18! :
; LIMITE DI LIQUIDITA' (W1) o |
Peso (N} | ) |
Pravino Peso (N) contenitore + | ) Pfso.t(]\), . Peso (N) Peso(N) Contenuto Nr. |
nr. contenitore campione con lcm ore dellacqua campionc secco d'acqua (%) Colpi
3 cumplonc seeco
umido
| |
| "
| 4 \
' . \
\
LIMITE NON DETERMINARBILE
|
KR __ LIMITE DI PLASTICITA' (Wp) W S ORI
- Peso(N) N
Provino Peso (N) | contenitore ~ . PL?O‘(NE Peso (N) Peso (N) Contenuto
nr. contenitore campione bl dell'acqua campione secco d'acqua (%)
umido campione secco |

/ /Lo Sperimentatore
Dott/Ss Geol. Giuseppina Pascariello

LIMITE NON DETERMINAEBILE

Il Direttore del Laboratorio
Dott. Geol._L)iovanni Patricelli
v

B
LABORATORIO AUTORIZZATO — / 73 8
4/\/@// ai sensi dell'art.59 del D.P.R. 380/2001  / [’of’%f
L v so—aecrelo n. S3363—per—Erove K
A X ] =i
B LVILIAVLP L] D LR R B AT

Tl
Techo In S.p.Al/. Via 2° Strettola S. Anna alle Paludi. n® 11,80142 Napoli. Tel.: 081.5634520. fax: 081.5633970

\
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RIEPILOGO DEI RISULTATI

AZIENDA CON SISTEMA
QUALITA" CERTIFICATO DAL
RINA IS0 9001

Accettazione n°:

136/18 |del

Committente: Ferrovie Nord S.p.A.

Cantiere: Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
Campione: S3 CR4

Sigla del laboratorio: T.1767/18

103/10/2018 Commessan®: 143/18

Profondita (m): 29.00-29.50
Data di emissione: | 11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONI ASSIALE NON
CONFINATA (ASTM D 2166-06)

Peso di volume naturale yn (kN/m’) Tensione di rottura MPa
Peso di volume secco yd {kKN/m™) |
Contenuto d'acqua naturale w ' (%) D L — (%) '
Peso specifico dei granuli G (=)
Porosita n (%)
Gm'lzd(;?ti:‘r;’/‘:‘(’;: - {‘%)) PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07)

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

Cur media kPa

PROVA TRIASSIALE C.LLU. (ASTM D 4767-04)

- - . s |
Angolo di attrito interno efficace &

Cocsione efficace kPa

Argilla < 0,002 mm (%) 10,00
Limo < 0,06 mm ‘ (%) 18,00
Sabbia < 2,00 mm (%) 48.00 |
Ghiaia < 60.0 mm (%) 24.00
Ciottoli > 60.0 mm (%) 0,00

PROVA TRIASSIALE C.LD. (ASTM D 7181-11)

LIMITI DI ATTERBERG (ASTM D 4318-10)

Angolo di attrito interno efficace =

Coesione efficace kPa

Limite di liquidita WL (%) n.d.
Limite di plasticita WP | (%) n.d.
Indice di plasticita /P (-) n.d.
Indice di consistenza JC (-)
Indice di liquidita //. | (-)

COLONNA RISONANTE

Modulo di taglio G, MPa

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
(ASTM D 3080-04)

Angolo di attrito interno (di piceo) °
Coesione (di picco) kPa

Angolo di attrito interno (residuo) ‘ @
Coesione (residuo) kPa

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Gruppo
Sotto gruppo

Indice di gruppo

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NT; 69)

Densita sceca massima (kN/m™)

Umidita ottimale (%)

PROVA DI PERMEABILITA" IN PERMEAMETRO

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

Intervallo di carico compreso tra ¢ kPa

Coefficiente di compressibilita s Mpa™'
Modulo edometrico £, Mpa

Permeabilitd in cella cdometrica & cm/sec

CoefTiciente di consolidazione cv em/see

Coefficiente di consolidazione

secondaria ¢’ | NO I N 1&‘;
« LIS L j

LA Fﬁ(:j\‘ A _"f_m

DN M Ad i -
Permeabilita (m/s) £ aan bt ) K i‘]} A ‘if: | 1;‘} WZATO
 sensi dell’art. 58 deyDRRARY/200]
vUtl TECTEeTn B 11 2 —
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N® 53363
del 06-05-05
APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE
(ASTM D 2488-00)

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA"
CERTIFICATO DAL RINA
[SO 2001 - [SO 14001

T:DND IN

eoSolutions

Acc.n® 136/18 del: 103/1022018 | Certificaton® : 7028/18 |
Committente: |Ferrovie Nord S.p.A. Commessa n°: 1143/18
iCantiere: _ Milano Bovisa .

iLoca]ita: ‘Milano Bovisa o 7 _
'Campione: S3 CR5 o Profondita (m) 39 50-40,00
iSigIa di laboratorio: T.1768/18 Data di prova: 03/10/2018 Data di emissione: 1 l/IO/’()lS

Descrizione: il campione ¢ costituito da sabbia con ghiaia. debolmente limosa.

Forma:

= Stato del campione: rimancggiato
Lunghezza (cm): - Diametro "®" (em): -

Colore: bruno chiaro Odore: -

CONSISTENZA
(Terreni coesivi)

ADDENSAMENTO
(Terreni granulari)

CONDIZIONI DI UMIDITA'

Privo di consistenza Sciolto (Asciutto

Poco consistente Poco addensato Debolmente umido

Moderatamente consistente

Moderatamente addensato Umido
Consistente ‘Addensato Molto umido
Molto consistente 'Molto addensato Saturo

PLASTICITA'

Non plastico

REAZIONE CON HCI

Nulla
Poco plastico | Debole
Mediamente plastico Alta

Molto plastico

PROVE ESEGUITE Sigla Campione: S3 CRS

Profond:th (m) 39.50 40,00
=====

CAVENTYN CATALGA TRICH T B L

ArTecEaTUAS PN ia PraPeA IO

Analisi granulometrica per vagliatura

/

s

Lo/Sperimentatore
Dott. ssa Gdol. Giuseppina Pascariello

TE{‘HU xr\ 3. . F Dirett
LABORATORIO AU(?hmfﬁc?
ai sensi dell'art.59 del D.p R 380720

boratorio
atricelli

| of
11 A /
] J/U‘-’“ﬂ 4 con decreto p, 5333 NFT Prave
TECNO IN S.PA. /\LL! _egale: 20 /7 San Donato Milanese (MI) — \ﬂimlneﬁrﬂh.llflﬂu(nw@_so.snwrm 02.496.80.502 - Sede Amministrativa ¢ Laboratori: 80142 Napoli — 11
Trav. trettola 5. Anna alle Paludi, 11 - Tel. 081.563.45.20/Fax 081 563.39.70 - Ema

/
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N° 53363

—r— AZIENDA CON SISTEMA QUALITA®
e e EN? "Iw del 06-035-05 CERTIFICATO DAL RINA
1S0 9101 ~ IS0 14001
ANALISI GRANULOMETRICA
(ASTM D 422-07)
‘ ‘ Foulio 1 di
JAcc. n® 136/18 del 03/10118 1Ccrtiﬂcam no ‘7029/]8
Committente:  Ferrovie Nord S.p.A. ‘Commessan® ‘143;’18
Cantiere: |Milano Bovisa
|Localita: Milano Bovisa
T
Campione: S3 CR5 Profondita (m): | 39.50-40.00
Sigla di Data di ; _
. IT.1768/18 = 50 05/10/2018 Data di emissione: 11/10/2018
laboratorio |inizio prova
Analisi granulometriea per setacciaturn (frazione ritenuta al setaccio N, 200
ASTM, 0,075 mm)
‘ Vln'isd secca | 1434.10 | Massa secca dopo 12022
iniziale (g): lavapgio (g):
Massa tara (g): 13.07
Setaceio Massa ritenuta
. Percentunle passante
cumulativa = tara | (%)
ASTM mm (g) N
3 I 75.000 13,07 100,00
11/2" ‘ 37.500 | 120.86 | 92,36
34 19,000 265.15 82,14
| 12" | 12,500 I 33845 76.94
| 3/8" | 9,500 | 376.05 74,28
| N, 4 4.750 496,35 65,75
1
N. 10 2.000 ' 377.24 60,02 l
N. 20 1.000 36,93 | 48,70 |
N. 40 ) 0425 108720 23.88
N. 50 I - 0.300 1160,70 18.67
N.100 | 0.150 1243,00 12.83
N. 200 0.075 1284.60 ' 9.89
Distribuzione granulometrica
100,00 r - 2 |
| | | | J
| | |
| 90,00 - : |y | \ |
| | | |
g ]
= 80,00 | ‘
= |
= |
S 7000 | | [
= [
£ | 1]
2 60.00 1 |
| =
P .
|
50.00 |
!
|
40,00 —H—H
NI
30.00 | | | |
|
| |
| |
20,00 1 il
o ]
‘ |
10.00 i ! fd ‘
| |
0.00
0.010 0.100 1.000 10,000 100,000
1 Diametri (mm)
| —— Neluceimtury
N U .;' '! 5 ()

- {
Lo/br‘cr mentatore LABORAT( ORIO A UTOR
3

Dott, sxa G rz.’ Cifuse png\%uuﬁu 11 §€nS! f‘r‘Jl art.59 d(..l D.p o, i
/U/ £on decreto p_ §33¢ /

TECNO IN S.P A - Sede LL fale ??07 San Donato Miffncse (M1) - Via Marcora, 52 — Tel, (02,496 80, ST Lﬁ‘m H;té ﬁn.j\nmum-‘lmm'u Labraloh: \tff“*vﬂfi‘\— I Trav. trettoln S. Annaalle Paludi, |1 - Tel.
o) ol

OK1.5363 45 70*{
L / '
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RIEPILOGO DEI RISULTATI

AZIENDA CON SISTEMA

RINA IS0 9001

Accettazione n°:

136/18 del

Committente: |Ferrovie Nord S.p.A.
Cantiere: 'Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
Campione: S3 CR5

Sigla del laboratorio: T.1768/18

103/10/2018 |Commessan®: 143/18

}Profondit‘a (m): 39,50-40.00
! |
Data di emissione: | 11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONLE ASSIALE NON

CONTFINATA (ASTM D 2166-06)

Peso di volume naturale yn | (kN/m™) Tensione di rottura media MPa
Peso di volume secco yd (kN/m™)
Contenuto d'acqua naturale w | (%) Deformazione a rottura media )
Peso specifico dei granuli G (=) ) ' )
Porosita n (%)
] d S o] d a1 i e -
__ BB URTE , () PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07)
Grado di saturazione Sr (%)

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

Cu media kPa

PROVA TRIASSIALE C.LU. (ASTM D 4767-04)

Angolo di attrito interno efficace ®

Coesione cllicace kPa

Argilla< 0,002 mm + Limo < 0.06 mm (%) 9,00
Sabbia < 2.00 mm | (%) | 51.02
i —_—
Ghiaia < 60,0 mm | (%) | 39.98
Ciottoli > 60.0 mm T

PROVA TRIASSIALE C.I.D. (ASTM D 4767-95)

LIMITI DI ATTERBERG (ASTM 4318-10)

Limite di liquidita WL (%)
Limite di plasticita WP (%)

Indice di plasticita 7P (-)
Indice di consistenza fC : (-)

Indice di liquidita /.

Angolo di attrito interno efficace °

Coesione efficace kPa

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
(ASTM D 3080-04)

CONTENUTO IN SOSTANZA ORGANICA

Contenuto in sostanza organica %

Angolo di attrito interno (di picco) | °
Coesione (di picco) | kPa

Angolo di attrito interno (residuo) °
Coesione (residuo) kPa

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Gruppo
Sotto gruppo

Indice di gruppo

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NTy 69)

Densitd secca massima (kN/m”)

Umidita ottimale (%)

DETERMINAZIONE PERCENTUALE PASSANTE ALLO 0.075

Intervallo di carico compreso tra e kPa

Cocfliciente di compressibilita mv | Mpa’

1
[
Modulo edometrico £ Mpa
I
Permeabilita in cella edometrica & cmfsec
Coelliciente di consolidazione ev emfsee

CoelTiciente di consolidazione
secondarif ¢ ¢ 'y g
j

Percentuale passante (%)

d
\2"F - ) T

099.LAB.T.RP.RIEP.Rev.2
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N° 53363
del 06-05-05
APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE
(ASTM D 2488-00)

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'

CERTIFICATO DAL RINA
1SO U001 =180 14001

Acc. n®
Committente:
Cantiere:
Localita:
Campione:

Sigla di laboratorio:

136/18 del: 03/10/2018 Certificaton®:  7030/18
Ferrovie Nord S.p.A. Commessa n°: 143/18
!}Milano Bovisa 7

iMiIano Bovisa V - |
S3 CR6 Profondita (m) : 47.50-48.00
‘T.I 769/18 ‘Data di prova: 03/10/2018 iData di emissione: ;11/10/2018

‘Descrizione: il campione ¢ costituito da sabbia ghiaiosa, limosa, debolmente argillosa.

Lunghezza (cm): -

Forma: -

Diametro "®" (cm): -

Colore: bruno verdastro Odore: assente

Stato del campione: rimaneggiato

CONSISTENZA
(Terreni coesivi)

ADDENSAMENTO
(Terreni granulari)

CONDIZIONI DI UMIDITA'

Privo di consistenza
Poco consistente

Meoderatamente consistente

. I .
Sciolto | Asciutto

Poco addensato Debolmente umido

|Consistente

Molto consistente

Moderatamente addensato Umido
Addensato Molto umido
Molto addensato Saturo

o 7-JN0n plastico

PLASTICITA'

REAZIONE CON HCI

th:lla

Analisi
granulometrica per
vagliatura e
sedimentazione
Limiti di Atterberg

'Poco plastico ‘Dchn]c
Mediamente plastico !All:n
Molto plastico
PROVE ESEGUITE Sigla Campione: S3 CR6
Profondita (m): 47.50- 48 00
D e

TATE /1% Jag=a -

5% -CRG
LiS0: 480 B .

0 Sperimentatore

Dott]ésa eﬁmma Pascariello

TECNOQ IN
L;I’aHUI'(”“”\ ( -.

”T‘IE-‘Dﬁ\ to ab
al sensi de)]’ aanef Pr’ 3 Uﬂlléﬁ;f qu

01'10

icelli

U (.ULr

e V} Nﬁmm <" )ﬂlf’n" e in xb’lnﬁ\\bw% £0.502 -

7
/ TECNO I f PA, - Sede Legale: 20007 San Donr«m Milanese (M
c\m imistrativa ¢ Lalfdrator 80142 Napoh — 11 Trav. \mmw! W““ﬂ.\ iﬁdﬁ!ﬂ\ f-ﬁ}]‘pﬂl 563 45 20/Fax 081 563.39.70 - Email: tecnoint@tecnoin.it
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Cone.Min.LL.PP. N° 63
del 06-05-05
ANALISI GRANULOMETRICA
(ASTM D 422-07)

=
039 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA"
CERTIFICATO DAL RINA
[SO 9061 — 150 14001

T=CMNO 1IN

CeoSolutions

Foelio 1 di |

[ — )
Acc. n° 136/18 del 03/10/2018 Certificato n® 7031/18
Committente:  Ferrovie Nord S.p.A. |Commessa n® 143/18
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: 'Milano Bovisa
|Campione: S3 CR6 Profondita: ‘47.50—48.00
; | - i
|Sigla di Data di ‘ S
o T.1769/18 Fieas 105/10/2018 ‘Data di emissione: ~ 11/10/2018
|laboratorio | Inizio prova | - ‘
An:l-]i.v'."iT,:r?\_n_ulomctricn per setacciatura (frazim;o ritenuta al setaccio N, 40 i Analisi granulometrica per setaceintura T
| - ASTM, 0,425 mm) B | ) (frazione passante al N, 40 ASTM)) |
|
Massa secea miaale Massa seeca dopo
a 598, L
(g 87,76 lavaggio (g): 25H) Massa secea infziale (g): 50,47
Massa tara (g): 78,32 B
Setaceio | Massa ritenuta ‘ Setaceio Massa ritenuta
| cumulativa - tara Pereentuale \7 cumulativa (1) Percentuale
ASTM mm | () passante  (Ya) | ASTM mm passante (%)
|
" 50,800 | 78.32 100,00 | N.40 0.425 3.35 31.85
| I
i 25400 78,32 100,00 . N.50 0.300 11.52 26.70
34" 19.050 10391 96,39 N.100 0.150 19.28 21.80
t { — }
12" I%.?OO 120,70 | 94,03 1 N. 200 | 0.075 | 26,88 '_ 17.00 |
£ 9,525 127.54 93.06 Massa tara (g)] 3.35 ;
N. 4 4.750 13928 91,41 Peso specifico della soluzione 1| 1,001
N. 8 2.360 190.46 84,19
N. 16 1,180 | 380.38 5742 Diametro max della frazione sottoposta a Dia2s
N, 40 0.425 561,78 31.85 decantazione (mm); o
- - ] - Decantazione ) - —
Massa miziale secea (g): 50,47 Peso specifico dei granuli: 2,60
t
Lettura al Temperatura della | Correzione per  Lettura corretta per Pcrclcn " I
Tempo  (min) densimetro 151 H soluzione temperatura ¢ temperatura e il 4 (C;ﬂ) K Diametro (mm)
. ; assante
ASTM (iG] menisco menisco passan
| _ | . = = |
| 0.50 1.0180 20 -0.0005 | 1.0175 11.65 ! 0.01291 | 0.062
1 1.0163 26 -0,0005 | 1.0160 15,39 12.10 | 0,01291 ‘ 0,045 |
2 1.0140 26 -0,0005 | 1.0135 12,83 12.95 0.01291 0,033 |
3 [ 1.0125 26 -0.0005 1.0120 11,29 13.10 0.0129] 0,021
15 | 1.0110 26 -O.QOO:T 1.0105 9,78 | 13.55 0.0129] 0,012
30 - 1.0105 | 26 -0,0003 1.0100 924 | 1370 0.01291 0,009 :
(4] B ! 1.0095 | 26 -0,0005 1.0090 8,21 13,90 0.01291 0,006
250 | 1.0075 | 26 -0.0005 1.0070 6,16 14,40 0.01291 0,003
1440 1,0060 l 26 -0.0005 1.0055 | 402 14.85 001291 0,001
Distribuzione eranulometrica
100,00 ‘ / —T ¢ 1
| |
90,00 - /l' o
f/ (. |
80,00 | ay
| |
| | |‘
= 70,00 /
£ soco ‘ -H
: | # |
2 5000 !
-] 1
H |
& 4000 |
| |
20,00 +— /JD/ | | !
| Al ' R ‘
I clacennti i
20,00 | | : A!E:P’/mi \ . H
&/ﬂ ——— Nttt el decaningn |
p— ‘ \ _,k__.—‘r-‘h’ Ll L L
! | | | | } | | | | —— Dt k
1 | A
0,00 L ey |
0,001 2,010 0.100 1.000 r ~1€|GR
‘ Dismetri (mm) P ABA F!“ # 4 jo y
LABORATAD! A~
TN O

Distribuzione granulometrica: sabbia (63,00%) ghistosa (21,00%) limosa (10.50%) debolmente nr}::'l]:)s&'NSSﬁ‘mﬁ'i' df H ‘;ill

Voelp T 1

LATO
20/2001

YiEdidsoRd>- 53363

Sede Ammimistrativa ¢ Laboratori: 80142 Napoli — 11 Trav, Strettola S Anna alle Paludi, 11 - Tel. 081 563.45.20?@&&'3% RO - Emailatecpoiniiteenon. i

D
SH—
TECNO IN S.P.A. - Sede Legale; 20097 San Donato Milanese (MI) — Via Marcora,52 - Tel. 02,496 80 SUﬁﬂ'Fﬂg

per Prove
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CceoSelutions

LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N° 53363
del 06-05-05
LIMITI DI CONSISTENZA LIQUIDA E PLASTICA
(di ATTERBERG)
(ASTM 4318-10)

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
CERTIFICATO DAL RINA
IS0 9001 — SO 14001

‘ umido
|

LIMITE NON DETERMINABILE

. , FOGLIO T DI
Acc. n? 136/18 del: |03/l(}/2018 |Certificato n®:  [7056/18
{ i | -
Committente: 'Ferrovie Nord S.p.A. |Commessan®: |143/18
|Cantiere: Milano Bovisa |
+ |
Localita: Milano Bovisa
Campione S3 CR6 Profondita: 47.50-48.00
‘Sigla di laboratorio: T.a769n18 DAAUNZO 4000018 Pt 11/10/2018
| | ‘emissione:
[ R R e LIMITE DI LIQUIDITA' (WI) KT R Ky o A
| Peso(N) Peso (N) \
Provino Peso (N) contenitore + LSG,( Peso (N) Peso(N) Contenuto Nr, |
. . contenttore + i : : 3 |
nr. contenitore campione . dell'acqua campione secco d'acqua (%) Colpi ‘
' campione sceco
umido | |
i _
LIMITE NON DETERMINABILE
: i LIMITE DI PLASTICITA' (Wp) i e
Peso (N) Peso (N
Provino Peso (N) i contenitore + N fi:)’ ) )x+ | Peso (N) Peso (N) Contenuto
nr. contenitore campione e ¢ e | dell'acqua camplone secco d'acqua (%)
campione secco

Il Direttore del Laboratorio

Lo Sperimentatore
Dott. Ssa Geol. Giuseppina Pascariello ) Y Dott. Geol
f P  TECNO IN §.p.4.
- LABORATORIQ AUTORIZZATO
a1 senst dell’art.59 del D.P.R. 380/200] /

. G/ilvanni Patricelli—

/ ) )

J z L)’/ L/,/ﬁr

| [
VALY W/

ot decreto n. 53563 per Prove 7

/

settterTo s eTTE

T{Lg/no In S.p./ﬂ. Via 2°

Strettola S. Anna alle Paludi. n® 11.80142 Napoli. Tel.: 081.5634520, fax: 081.5633970

OIS.LAB.T.RP.LA Rev.7
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RIEPILOGO DEI RISULTATI

AZIENDA CON SISTEMA
QUALITA' CERTIFICATO DAL
RINA SO 9001

Accettazione n°: 136/18 del

Committente: Ferrovie Nord S.p.A.
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: |Milano Bovisa
Campione: iSS CR6

Sigla del laboratorio: ET.1769/18

03/10/2018 Commessan®: 143/18

|Profondita (m): (47,50-48.,00
Data di emissione:|11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONE ASSIALE NON
CONFINATA (ASTM D 2166-06)

Peso di volume naturale yn | (kl\'/m;) Tensione di rottura : MiPa
Peso di volume secco yd (KN/m™)
Contenuto d'acqua naturale w ' (%) | Deformazione a rottura %)
Peso specifico dei granuli G (-) |
Porosita # (%) I
Indice der vuoti e - . -
T T e e ((%)) | PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07)

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

Cr media kPa

PROVA TRIASSIALE C.LU. (ASTM D 4767-04)

Angolo di attrito interno elficace @

Coesione ¢llicace | kPa

Argilla < 0,002 mm (%) 5.50

Limo < 0,06 mm ‘ (%) 10,50
Sabbia < 2,00 mm (%) 63.00
Ghiaia < 60.0 mm (%) 21.00
Ciottoli > 60,0 mm (%) 0.00

PROVA TRIASSIALE C.LD. (ASTM D 7181-11)

LIMITI DI ATTERBERG (ASTM D 4318-10)

Angolo di attrito interno efficace

Cousione efficace kPa

Limite di liquidita WL (%) | n.d.
Limite di plasticita WP (%) n.d.
Indice di plasticita 7P (=) n.d.
Indice di consistenza JC | (-)
Indice di hquidita /7 I (-)

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
(ASTM D 3080-04)

COLONNA RISONANTE

Module di taglio G, MPa

Angolo di attrito interno (di picco)

Coesione (di picco) kPa

Angolo di attrito interno (residuo)

Cocsione (residuo) kPa

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Gruppo
Sotto gruppo

Indice di gruppo

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NT, 69)

Densita secea massima (kN/m™)

Umidita ottimale (%)

PROVA DI PERMEABILITA" IN PERMEAMETRO

Intervallo di carico compreso tra ¢ kPa

Coefficiente di compressibilita prv Mpa™
Modulo edometrico £ Mpa

Permeabilitd in cella edometrica & cm/see

Coefliciente di consolidazione cv cm-/sec

Coefficiente di consolidazione

\L.C(H'Id"u'l'l ca Tl. CN 0 ](ﬂ\ & <l.a -

Permeabilita (m/s)

Ry
r\!:[’k \,‘r\_l‘/ "\l‘ Ffrh ;\’ \

a1 sensi de| a-‘tj d } L/Fq“’ Wi N1

vou (eCrefn o
it
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Conc.Min.LL.PP. N® 53363
del 06-05-03

LABORATORIO PROVE SUI TERRENI

APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE

AZTENDA CON SISTEMA QUALITA

CERTIFICATO DAL RINA
150 | - 150 1300)
(ASTM D 2488-00)
Acc.n® 136/18 |del: 103/10/2018 Certificaton®:  |7061/18
Committente: |Ferrovie Nord S.pA. Commessa n®: 143/18
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
|Campione: S3Cn |Profondita (m) 34.50-35.00
Sigla di laboratorio: | T.1781/18 |Data di prova: 04/10/2018 Data di emissione: 12/10/2018
Descrizione: il camﬁione € costituito da sabbia con limo, debolmente ghiaiosa.
|

Forma: carota
Lunghezza da fustella (cm): 41,00

Stato del campione: indisturbato
Diametro "®" (cm): 8.20
Colore: marrone Odore: -
CONSISTENZA ADDENSAMENTO CONDIZIONI DI UMIDITA’
(Terreni coesivi) (Terreni 2ranulari)
!Privu di consistenza |Sciolm IAsciuuu
Poco consistente 'Poco addensato |Debolmente umida
Moderatamente consistente | Moderatamente addensato | Umido
Consistente Addensato E&_‘I Molto umido
|Molto consistente Molto addensato Saturo
PLASTICITA' REAZIONE CON HCI
. Non plastico Nulla
Poco plastico Debole
Mediamente plastico |A[ra
Molto plastico
Prove eseguite:
—

Sigla Campione: 83 - CIt

Peso specifico dei granuli

Profonditd (m): 34.50-35.00

Caratteristiche fisiche eenerali

Analisi granulometrica per vagliatura ¢
sedimentazione

Limiti di Atterberg

Prova di taglio consolidata drenata CD

Pocket penetrometer (kPa)
Vane test (kPa)

) tatore , 11 Di cgttolc de '/l:,lb ratorio
D¢ luscppina Pascariéllo arl 50 dnl TV I 7 Do'tt,[ l(j}eo ~Gio _‘ilni’ Patricelli
f f o o M, L 1] o] ; !
/ z TECYOAN'SP.A. - Sede Legsie: 30097 Sap Daaip Mijanese (M1) - Via Mirbora, 521 6, 04 60363015y 02,4950 502 -
f :;' e Amministeativafe Luboratori: 80142 Nopol - 1 Trav. Stectrola S Anna ke PGl 11 - Tel 081 563 45 0Fax 081 563,79.70 - Email: teenoinf@tecnain it
[ ]
1136_LAB,'[')4APT_RUV.?




LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Cone.Min.LL.PP, N° 53363

“7.-‘« T = —\A\.._ — N del 06_05_05 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
Eede o s o b | i & ) CERTIFICATO DAL RINA
DETERMINAZIONE DEL PESO SPECIFICO DEI 150 9001 - 150 14001
GRANULI
(ASTM D 854-10)
FOGLIO 1 DI'1
Acc. n® 136/18 del 03/10/18 Certificato n° 7062/18
Committente: |Ferrovie Nord S.pA. Commessan®:  143/18
|Cantiere [Milano Bovisa
Localita: ‘Milano Bovisa
Campione s3cI |Profondita (m) : '34,50-35,00
Sigla di laboratorio: | T.1781/18 Da diinizio o c10m018 Dara di 12/1022018
. prova: ‘ |emissione:
|
DETERMINAZIONI 1 2
— _— i — —
| |
Picnometro n® ‘ 4 | 11
‘Peso picnometro (N) 142 1.49
\ = —
'Peso pic. + acqua distill.(N) ‘ 4.62 4.63
Temperatura (°C) ‘ 22,0 22.0 |
Peso terreno secco (N) 0.39 ‘ 0.39
Peso pic. + terreno secco (N) | 1.82 | 1.88 ‘
‘Pcso pic. + terreno + acqua distill. (N) 4.86 4.87
|Temperatura miscela (°C) 22,0 \ 22.0 |
‘Peso specificoys (-) i 2.57 2.58 ‘
PESQO SPECIFICO MEDIO "vys": 2.58 (-)
‘Note: ) .
Lo Sperimentatore Il Direttore del Laboratorio
) &m0 Dott. Geol. Giovanni Patricelli
;.-‘
y. [
[ TECNO IN S.P.A - Sede Legale: 20097 San Dorato Milanese (MI) = Via Mareora, 52 - Tel. 02.496,80.501/Fax 02.496.80 502 -
Sede Amministrativa ¢ Laboratori: 80142 Napali - Il Trav. Strettoly 8. Annu alle Paludi, 11 - Tel, 081,563 .45.20/Fax 081 563.39.70 - Email: tecnoin@tecnoin. it

031.LAB.T.RP.Pes.Spec.Gran.Rev. 10




LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Cone.Min.LL.PP. N° 533363
e - s =L AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
IT=END 5 CARATTERISTldEIHOg lgiS?zHE GENERALI S .
(Peso di volume naturale - BS 1377-2 /1990)
{Contenute d'acqua naturale - ASTM D 2216-10)
FOGI 101Dl
Accettazionen:  |136/18 del 103/10/2018 Cerificato n®: 7{)63/18
Committente: Ferrovie Nord S.pA. |Commessa e 143/18 o
Cantiere: |Milano Bovisa
ILocali[il: Milano Bovisa
Campione: S3 CI1 Profondita (m) :  |34,50-35,00
I“S:E‘(]ﬁil;_im IT.l‘/81/18 |Data di inizio prova: 05/10/2018 |Data di emissione: 12/10/2018 |
DETERMINAZIONI 1 | 2 N
|f\|tum provino (mm) o ‘ - 23_.0 T 23.07 _ 23.0 _
Diametro provino (mm) l 60.0 ‘ 67070 _ 60.0 ‘
Volume (mm’) | 64998 64998 64998
Peso tara (N) 1.11 1.11 1.10 |
Peso tara + prov. umido (N) | 2.33 2._3_5 - _! 3.36 B
Peso tara + prov. secco (N) 2.09 2.12 2.13 ‘
Peso prov. umido (N) | 121 ‘ 124 | 126
‘Peso prov. secco (N) ] ) 0.98 - rﬁ - 7_105 - |
] - ) _ Valoricalcolati - - o -
|Peso di volume naturale yn (KN/m’) ; { 18.68 [ 19.01 I 19.40
Peso di volume secco yd (kN/m’) : 15.04 | o o 15.44 B : ‘.7 B 15.95
Contenuto d'acqua naturale  w (%) : 24.24 | 23.1_6 ‘ 21.67 )
Peso specifico dei granuli G (-): 2.58 ) 2.58 258 |
Porosita n (%): 41.63 40.08 3811 |
Indice dei vuoti ¢ (-): 0.71 0.67 ‘ 0.62
ledo di saturazione Sr (%): | 87.56 8922 . 90.66 |
Valori medi \
‘Peso di volume naturale yn (kN/m’) ; 7 - . 1903 . o ) :
Peso di volume secco  yd (kN/m” ) : 15.47
lCnmcnum d'acqua naturale w (%) : | _ 23.02 _ , ) ) _
Peso specifico dei granuli G (-): 2.58 ‘
Porosita n (%): _39.94 7
Undice dei vuoti e (-): ‘ 0.67 ) 7 7_ - ‘
Grado di saturazione Sr (%): 89.14
Note: N N
/ﬁSperimentatore “n MO 1M .o M Direttore del Laboratorio
Dott.ssa oty LB Dot{ Geo lOVc ni Patricelli

Geol. Giuseppina Pascariello

[ ] 7 ol

f
TECNO IN S,P/A, - “'A.(:Ju Legale .‘:()(J”M Donate Milanese (M1} — Via Marcora, 52 — Tel. 02.496.80 50 1/Fax 02.496.80.502 - Sede Amm!msrr./za ¢ Laboratori: 80142 Napoli — II Trav. Strettola S, Anna alle
A 4
Paludi, 11 - Tel ?rsl/_&x‘« 45 20/Fnx 081 563.39.70 - Em

i

028.LAB.T.RP.CFG.Rev.7



del 06-05-05

LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N° 533

63

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
CERTIFICATO DAL RINA

] 2 1 T ] I | - N 180 9001 — 1SO 14001
EYlcvcoSotlution s ANALISI GRANULOMETRICA
(ASTM D 422-07)
- - Foglio 1 di |
Acc. n° 136/18 del 03/10/2018 Certificato n° ‘7064/]8
‘Committente:  Ferrovie Nord S.pA. ‘Commessa n° 143/18
Cantiere: Milano Bovisa ‘
|Localita: Milano Bovisa
Campione: sS3cCn Profondita: 34,50-35,00 |
Z : T 3 — —— = D
Sigla di [ Data di P
. T.1781/18 G |06/l 0/2018 ‘Data di emissione: 12/10/2018
laboratorio inizio prova - ]
Analisi granulometrica per setaceiatura (frazione ritenuta al setaceio N, 40 - Analisi granulometrica per setaccintura
ASTM, 0,425 mm) | (frazione passante al N. 40 ASTM))
| = [
Massa secea miziale Massa secea dopo | | |
366. ‘ SL3 . |
| (g): 366.63 | lavaggio (o) 1558 Massa secea iniziale (g): ‘ 50.25 |
| ! |
| Massa tara (g): 19.95 o 1
Sctaceio Massa ritenuta ‘ Setaceio Massa ritenuta ‘
cumulativa + tara Percentuale | | cumulativa (g) Percentuale
ASTM | mm (g) passante. (%) i ASTM ‘ mm | passante () ‘
i 50.800 19.95 104,00 ! N.40 I 0425 ‘ ] 13.95 | 72,73
f == ——T =
{134 25400 19.95 100.00 YiSD 0.300 o 18.60 | - 66.00 -
34 19,050 19.95 ‘ 100.00 | N.qu 0.150 29,65 50.00
12" 12.700 19.95 100.00 ‘ N. 200 J 0.075 | 3788 38.10
/8" 9.525 ‘ 128.27 97.60 Massa tara {g) 13.95
N. 4 4.750 40,98 93,93 Peso specifico della soluzione :|1.001
N, 8 2,360 46.02 92.48
‘ _ B
N. 16 | 1.180 63,98 §7.30 ‘ |Diametro max della frazione sottoposta a 0.425
N. 40 0425 | 114.50 5273 decantazione (mm): e
. ' _ - Decantazione - - N -
Massa iniziale secea (g): 50,25 | Peso specilico dei granuli:|2.58
| . |I’erccntu ‘
Lettura al Temperatura della | Correzione per | Lettura corretta per A L
Tempo (min) densimetro 151 H soluzione temperatura ¢ temperatura ¢ ae K Diametro (mm)
. : . : passante (em)
ASTM () menisco menisco (%)
0.50 10170 25 -0.0005 10165 36.69 1195 00137 0.065
I ‘ 1.0150 25 -0.0005 ‘ 1,0145 ‘ 31.95 12.45 0.01327 - 0.047
2 1.0130 ‘ 25 -0.0005 1.0125 2722 3.00 0.01327 p.llSJ
3 1.0100 a5 -0.0005 1.0095 20,12 13.80 0.01327 0.022
15 1.0075 a5 ‘ -0.0005 1.0070 | 14.20 ‘ 14.40 | 001327 0.013 |
30 1.0060 ‘ 35 -0.0005 1.0055 10.65 14.85 ‘ 0.01327 0.009 ]
| 60 1.0050 | ) -(.0005 1.0045 8.28 ) 15,10 0.01327 ‘ 0.007
250 1.0030 25 -0.0005 | 1.0025 3.55 | 15.65 0.01327 1 0.003
1440 | 1.0025 25 | -0.0005 I 1.0020 | 237 15.80 | 0.01327 0.001 ‘
Distribuzione granulometrica
196.09 7 TTT T - #t < < T
o—— T |
80.00 - / —
| - .
80.00 | s —
__‘,/
= 7000 | - w
.=__; /.—:J/ | |
£ 6000 1
: |
£ so00 ; /:/
2 /
£ 4000 {— LA | <L7
/_"‘ — Nt el |
30.00 - bl _/z l —— Seticlitirn matenale decritnty |
| |
| : . |
20.00 " S — —r— Jocaiizion | |
| | e | 1 ‘ | L
‘ 10,00 +—— L | 7 il | | L ‘ ! [ | | | ‘ |
B puwnzi 1] * il
000 —0©> | L L : TR Ry !
0.001 0.010 0.100 1.000 G S P V) olele
Diamerri (mm) | “m | {
I Distribuzione granulometrica: sabbia (55.00%) con limo (33.00%) debolmente ghiaiosa (9.00%). i a l

TECNO IN S.P.A - Sede Legale: 20097 San Donato Milanese (MI) ~ Via Marcora, 52 — Tel, 02,496 8040 {44 e S0 s02e Ty
Sede Amministrativa ¢ Laboratori: 80142 Napoli - 1 Trav, Strettola $. Anna alle Paludi, 11 - Tel, 081,563 45 20/Fax 081 563.39.70 - Email: tecnoin dtecnoin.it
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N°® 53363

I-..ﬁ: _E:;\: INN del 06-05-05 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA’
e re Syl LT CERTIFICATO DAL RINA
LIMITI DI CONSISTENZA LIQUIDA E PLASTICA 180 9001 - 180 15001

(di ATTERBERG)
(ASTM 4318-10)

| e — - _ FOGLIO 1 DI
Acc.n® 136/18  del: \03/1 0/2018 Certificato n® ' 7065/18 ‘
Committente: Ferrovie Nord S.pA. Commessan®: |143/18
[Cantiere: Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
Campione ‘SB CIl Profondita: |34.50-35,00
. . . .. . 4. | TF * -3
'Sigla di laboratorio: T.7811g 2dadiinizio o0 00018 ‘M 12/10/2018
[prova: - emissione: ‘ _ |
s Y _ LIMITE DI LIQUIDITA’ (WI) _ T T e |
Peso (N) Peso (N) ‘ ‘
Provino Peso (N) contenitore + . ;fo,t(l - Peso (N) Peso(N) Contenuto ‘ Nr.
nr. contenitore ‘ campione :’Oﬂ e DTL dell'acqua campione sccco d'acqua (%) Colpi |
leidﬂ campione secco ‘
, | _ - -
| | |
_ il — -
| | T N
NON DETERMINABILE
|
bodi T R T ___ LIMITE DI PLASTICITA' (Wp) |
Peso (N) | Peso (N |
Provino Peso (N) contenitore + X :“0: J,+ ‘ Peso (N) Peso (N) Contenuto |
nr. contenitore campione content OI—L dell'acqua campione secco d'acqua (%)
un_u.do camplone secco ‘
| | T 7
‘ , - _ . o
|
| , - _
NON DETERMINABILE
o Sperimentatore I1 Direttore del Laboratorio
Dott Ss/u Geol. Giuseppina Pascariello ECNO IN S.p.A. Dot Ge#\. Giovanni Patricelli

/

/'l"cAm In S.p.Alf Via 2° Strettola S. Anna alle Paludi, n° 11.80142 Napoli. Tel.: 081.J634520. fax: 081.5633970
v
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LABORATORI.O PROVE SUI TERRENI AZIENGA CON SISTEMA QUALITA
T=E=OCONO IN Conc.Min.LL.PP. N° 53363 GERTIFICATO DAL RINA
GeoSolutiens _ - 1SO 9001 - ISO 14001
del 06-05-03
PROVA DI TAGLIO DIRETTO
(ASTM D 3080-04)
FOGLIO 1 D1 4
Acc. n° 136/18 del 03/10/2018 \Certiﬁqato n°  7066/18 .
Commitiente: Ferrovie Nord S.pA. |Comrness;a n°: 143/18
Cantiere: 'Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
Campione: S3 CIl Profondita (m): ‘34,50-35.00
Sigla laboratorio T.1781/18 Data inizio prova: ‘04/’]0/2018 Data di emissione 12/10/2018
Altezza fustella (cm): 2.30 Area sezione resistiva (sz) 28.26
Diametro fustella (cm): 6.00 Cella di carico da: 3.0 KN
Volume fustella (cms): 65.00
PROVINO 1 | 3 | 3
Peso fustella (N) 1i11 1.11 1.10
[Peso provino + fustella (N) | 2.33 ‘ 2.35 \ 2.36 ‘
Peso provino (N) 1.21 | 1.24 1.26
Peso di volume "yn " (kN/m%) 3 18.68 19.01 19.40
| ' ]
[Velocita di deformazione (mm/min.) ‘ 0.006 | 0.006 0.006 ‘
DATI CONSOLIDAZIONE
PROVINO 1 | 2 3 |
Pressione verticale KPa } 200 | 400 | 600
Tempo di consolidazione (ore) | 24 I 48 72
|Cedimento verticale finale (mm) I 1.794 2.414 2.458
Nota.:
Lio penment'uore G0N0 1R S, oll Direttorg del Laboratorio
S AR LTOR ‘ Dott Geol ?}10\/’57‘1’11 Patricelli
TECNO IN S.P.A. - Sede Legale. 20007 San Donato Milanese (ML) - Via Marcorn,52 - Tel, 02,496 80.501/Fax 02,496 80 502 - Sede Amministrativa ¢ Laboratori: 80142 Napoli = 11 Trav. Strettola S. Anna alle
Paludi, 11 - Tel. 081 563 45 20/Fax 081 563.39.70 - Email: tecnoin@teenoin. it
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI o .
AZIENDA CON SISTEMA QUALITA’
Conc.Min.LL.PP. N° 53363 cnn’gn;lc,w?sg,u. RINA
180 2001 — 14001
del 06-05-05

PROVA DI TAGLIO DIRETTO
(ASTM D 3080-04)

FOGLIO2 DI 4

Sigla campione: T.1781/18

CONSOLIDAZIONE
PROVINO 1 PROVINO 2 PROVINO 3
Data 04/10/2018 04/10/2018 ‘ 05/10/2018 04/10/2018 05/10/2018 I 06/10/2018
Carico (KPa) 200 200 400 200 ‘ 400 | 600
d L‘m[}lmdilnl;'f[lll':l Cedimenti (mm) Cedimenti (mm) Cedimenti (mm)
0 0.000 0.000 1.916 0.000 l 1.532 2.100
0.1 0.023 1.089 | 1.913 0.630 1.663 2.087
0.25 1.386 1.500 ‘ 2.106 1.061 1.7 ‘ 2125
0.5 1459 1.552 2,162 1.142 ‘ 1.743 2,146
1 1.525 1.609 2203 1.233 1.794 2.166
2 1.585 1.679 ‘ 2.264 1.302 1.846 ‘ 2,199
5 1.655 1,768 2231 1.385 1.928 | 2.243
10 1.697 1.815 2.288 1.433 ‘ 1.963 2.290
15 1.706 1.836 ‘ 2315 1.455 1,988 ‘ 2322
30 1.731 1.863 2337 1.476 2.024 2.343
60 1.747 1.888 | 2355 1.487 2.047 | 2.374
100 1,753 1.900 | 2.362 1.500 2.059 2.403
200 1.765 1.907 2.384 1.511 ‘ 2.080 2419
500 1.781 1.911 2.397 1.523 2.086 | 2.439
1440 1.794 1.916 2414 1.532 2.100 1 2.458
GRAFICO DEI CEDIMENTI PER GRADINI DI CARICO
Tempi di lettura (min,)
0 500 | Q0 | 500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
0,000
0.200 1 ]
0.400 - - -
0.600 ;‘ ! ===®=== Proving | _
0.800 [ ===g=-== Provino I W
_1.000 Jr g
E 1.200 .': l ‘ 1 ===a~=== Provino 3 L
F1.400 24— _ : |
£1.600 [ e e e e
S 1.800 [-t=n-tpunnnnas
2000 | bl e =
2200 200 KP4 - —— 600 KPa —]
2,400 - e
2,600 | -
P
2.800 |—— . o 400 KPa
3.000 {— |
3,200 .
L A
Vd
JLo Sperimentatore \L - o 1~ oo ILDirettore deHLaboratorio
Dott.ss/zj Gﬁw}/G' npifia/Pascariello Sensi dell art.o: Dot Geol. Gi dyxﬁ:ﬂricelli
L R 1. Sor Azl o)
) I3

il

/

7 7 7
TECNO IN S,P.A. - Sede Lglale: 20097 San Donato Milanese (MI) - Via Marcora,52 - Tel. 02,496 80,501 /Fax 07 496.80 507 - Sede Amministrativa ¢ Laboratori: 80142 Napoli - I Trav. Strettala 8. Anna alle Paludi, 11 -

Tel 081 563 45 20/Fax 081 §63.39.70 - Email! teenaintteenoin. it
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LABORATORIO PROVE SUI TERREN]
Conc.Min.LL.PP. N° 53363
del 06-05-05

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
CERTIFICATO DAL RINA
IS0 9001 = IS0 14001

PROVA DI TAGLIO DIRETTO
(ASTM D 3080-04)

FOGLIO 3 DI 4

DEFORMAZIONE A ROTTURA

T.1781/18

PROVINO | PROVINO 2 PROVINO 3
Data inizio deformazione:; 05/10/2018 Data inizio deformazione: 06/10/2018 Data inizio deformazione: 07/10/2018
Macchina n®: 161 Macchinan®: 14 Macchina n°; 15
Deformisone Delormuzione Tetitone tanpenziale || Deformuzone orzzoninle  Deformazione veriicale | Tensione Langenzsile Deformazione Deformazione i . s
orlzzontmle cmmy | verbicnle (mm) | (kP [T fmmy (kPay orlzzontale (mm) verticale (nun) Tensiona tnponlale: (kP
0,000 1.794 ' 000 0,000 2414 0,00 0.000 0.00
0.142 1.823 15.07 0.176 2438 46,32 0.150 4061
0.346 852 30.20 0392 2466 70,56 0.340 i §5.46
nelo ET 4264 0642 2505 93.21 0550 L
0.852 ‘ 1.907 | 49,72 0852 2352 115.82 0.680 | 133.01
1.086 1930 ? 5546 1102 ‘ 2545 120 33 0,850 . 146,92
1,208 1 954 67,41 1310 | 2504 150.60 1.020 177.71
1,520 1,966 75.19 | 544 2588 | 167,20 1.221 - 20405
1 760 1,983 83,37 1,794 2503 191,15 1.532 249 84
1,995 | 2011 92,07 1.990 2599 203,68 87 ‘ 272,65
2.250 2031 9740 2226 2,608 204,15 i 20731
2.468 2.049 9961 2458 2616 ‘ 226,54 I~ 31936
272 2.063 104.21 2710 2619 | 242,46 I j
2 940 2070 107 08 2 084 2621 256.76
3180 2000 11168 3200 | 2627 263 69 ‘ A
3 i 21100 114.83 3464 2640 269.00 |
3700 2134 121,90 3 698 20652 | 27431 i
3976 . 2142 125.69 3024 | 2,662 27972 478 -
4212 2149 128 52 4,182 2675 285.07 4838
4432 2157 132,52 4,458 ‘ 2691 287.76 5,244
4,648 2168 13751 4682 2704 ‘ 200,50 5,507 i
4,896 2186 14161 4912 2714 ‘ 288,11 5 864 | R
5142 2108 | 144 55 5104 i 2719 283.97 6136 | .
5.396 2200 149.04 ! '
5644 2218 154.14 | o
5.860 2226 156,12 | - B
o104 ' 2235 157.50 ' - - - ]
6.330 2240 155.77 ‘ B h - . -
6,550 2245 152.23
6.814 2 148,80 ‘ - B -
\ |
|
5 |
| - = o
| ! ‘ — =
| \ == =
| | _
| . | _
|
! ‘ i ‘ .
| | -
|
| |
| . - |
|
|
| |
|
| —
[
T |
.“4‘ i \ 3 ‘ L A
[ | art 50 del D 200 b
/ Y lecreto ol b Toye /’
I 45 v | I1 Direttore del
s J LG 4 B

Dott.sga GEpY.

| i

Dott. Ge

TECNO IN S.l‘.z\,j S/édc Legale: 1?“)7 San Donato Milanese

L

(MI) = Via Marcora,52 - Tel, 02.496.80.50 1/Fax 02.496,80,502 - Sede f\lnzﬁllislr;ltiva ¢ Laboratori: 80142 Napoli - [I Trav.

Strettola 8. Anna alle Paludi. 11 - Tel, 081,563,435 20/Fax 081 563.39,70 - Email: tecnoin@techoin it

L
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i LABORATORIO PROVE SUI TERRENI i — .
52"\ "'j—:: \ ] ] \ . e AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
&l . C b LGB R Conc.Min.LL.PP. N° 33363 CERTIFICATO DAL RINA
‘ ! : del 06-05-05 IS0 9001 - 1SO 14001
e - P
PROVA DI TAGLIO DIRETTO
(ASTM D 3080-04)
FOGLIO 4 DI 4 T.1781/18
GRAFICO DEFORMAZIONI VERTICALI - ORIZZONTALI
Deformazione orizzontale (mm)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
0.000 : : . . - - o
T 0500
=
= Lo0
A
2 1500
L
5 4
T 2,000 ——2 S
I
B N4
S 2500 L2
< :
3.000
3.500
L —— Proving | —&— Provine 2 —a— Provino 3
L |
‘
GRAFICO DEFORMAZIONI ORIZZONTALI - RESISTENZA AL TAGLIO (kPa)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
500.00 | T | ‘
45000 — ‘
e
400,00 {— o —
- |
= 350.00 - - |
= 300.00 4— 2 —
3 3 7 | e I
z 250,00 ——— f_f
: e
= 200,00 +— i
§ f;" '_/.f ‘
] 5 4 S = anam
-l—' 150.00 3 a :/- /'/M"'" -
100.00 +—Af Lot : T Pevmel L
/‘:—_/H —z— Provino 2
50.00 *?l_ ‘ | —i— Provino 3
0.00 |
Deformazione orizzontale (mm)

/)
/ /
[

Lo S’perimentatore

Do,tt_s:q/:ﬁ?él G;w?rielln A R o e

/
ll Direttore dé] Laboyator
DOtt Geo] G. Papric ’rﬂ

/LL/ Vl,n \t)

f s 7 = .
TECNO IN S.P. L«- H/du. Legale: 20097 San Dohato Milanese (MI) - Via Marcora,52 - Tel' 03496 80 \UIfI % 02.496.80.502 - Sede Amministrativa e L'lbDrﬂiQI‘l 80142 Napali - II Trav. Strettola 8. Anna alle Paludi,
- Tel 081.563.45.20/Fux 081 563.39.70 - Email: tecnoin@tecnoin. it |
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RIEPILOGO DEI RISULTATI

AZIENDA CON SISTEMA
QUALITA' CERTIFICATO DAL
RINA 180 9001

Accettazione n°: 136/18 \er

Committente: Ferrovie Nord S.pA.
Cantiere: |Milano Bovisa
Localita: ‘Mi[ano Bovisa
Campione: S3CI

Sigla del laboratorio: | T.1781/18

03/10/2018 'Commessa n°:

143/18

Profondita (m): 34,50-35,00

Data di emissione: [12/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONE ASSIALE NON
CONFINATA (ASTM D 2166-06)

Peso di : ale ‘ N/m” A . . |
eso di volume naturale yn (]\N,fm‘) 19.03 T —— MPa
Pese di volume secco yd (kN/m™) 15.47 |
Conte 'acqua nat SW % 23.02 . , "
ontenuto d acqu 1 na UI':]].(. w | (%) 3_() ORISR EEE A Fofurmmeds | (%)
Peso specifico dei granuli G | (=) 2.58 |
Porosita »n (%) | 39.94
Indice dei vuati e (-) | 0.67 . , .
I S £ ULLUL (& 2850-07
Bl s ens 55 | o i PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07)
Cu media | kP
DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI) - media o
Argilla < 0,002 mm | (%) | 3.00 PROVA TRIASSIALE C.LU. (ASTM D 4767-04)
Limo < 0,06 mm | (%) 33.00 Angolo di attrito interno efficace 2 |
Sabbia < 2.00 mm (%) ‘ 55.00 i
. }— Coesione efficace kPa
Ghiala < 60.0 mm ‘ (%) 9.00
Ciottoli > 60.0 mm (%) (.00 PROVA TRIASSIALE C.LD. (ASTM D 7181-1 1)
LIMITI DI ATTERBERG (ASTM 4318-10) Angolo di attrito intemo efficace ’
| !
Limite di liquidita WL ! (%) N.D Coesione efficace \ kPa
Limite di plasticita WP (%) ; N.D
| PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
Indice di plasticita 77 () N.D (ASTM D S080-l14)
| Angolo di attrito interno (di picco) ¢
Indice di consistenza JC (-) N.D.
Indice di liquidit /1 ) N.D. Coesione (di picco) kPa
I
PROVA DI COLONNA RISONANTE Angolo di attrito interno (residuo) | 5
Modulo di taglio GO (MPa) Coesione (residuo) kPa

PROVA DI TAGLIO TORSIONALE CICLICA

Madulo di taglio GO (MPa)

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NTy 69)

Densita secca massima (kN/m™)

Umidita ottimale | (%)

PROVA TRIASSIALE CICLICA

Intervallo di carico compreso trae kPa

-1

Cocfficiente di compressibilita sy Mpa
|
Modulo edometrico £ Mpa
Permeabilita in cella edometrica & cm/sec
Cocfliciente di consolidazione ev

cm’/sec ‘

Coelficiente dj mnbbmm.gom &

Numero di cicli a liquefazione (N)

\L,Luﬂd"ll'J..l ca ] I
Y. é//
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CeaSolutions

LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N°® 53363

del 06-05-05

APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE
(ASTM D 2488-00)

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
CERTIFICATO DAL RINA
[SO 9001 — [SO 14001

136/18 del:

|Acc. n®
|Committente: Ferrovie Nord S.p.A.

|Cantiere:

Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
Campione: |S4 CR1

T
Sigla di laboratorio: T.1770/18 ‘Data di prova:

03/10/20

03/10/20

18 |Certificato n® : 703218 |
‘Commessa ol 143/18 |
Profondita (m) : 6.00-6.50
18

Data di emissione:

11/10/2018

Descrizione: il campione ¢ costituito da ghiaia con sabbia, limosa.

Forma: -
Lunghezza (cm): -

Colore: grigio scuro

Stato del campione: rimanegagiato
Diametro "®" (cm): -
Odore: -

CONSISTENZA
(Terreni coesivi)

Privo di consistenza

ADDENSAMENTO
(Terreni granulari)

Sciolto

CONDIZIONI DI UMIDITA’

Asciutto

Poco consistente
Moderatamente consistente
|Consistente

|
Molto consistente

Poco addensato
|Moderatamente addensato
|
| Addensato

Molte addensato

Debolmente umido
Umido
Molto umido

Saturo

PLASTICITA'

REAZIONE CON HCI

'Non plastico Nulla
Poco plastico Debole
Mediamente plastico Alla

Molto plastico

PROVE ESEGUITE

Sigla Campione: S4 CR1
Profondith (m): 6,00-6,50

Analisi granulometrica per vagliatura

/]

Lo Sperimentatore

Dott. ssa Gedl. Gms/epﬁ'n’a Pascarieflo

TF(‘NQ !N 8. ’!:" Dire
LA]JORJ*“H\&(J t-‘l"‘:rj\Do?th;eg)[ io

a1 senst dell’art 59 de PR IR0 f
/VV‘-’M COR decrat 7

" 40(; MJ ‘-(if Flk’iWJ‘)A "r{p'ﬁb‘- Sede Amministrativa ¢ Laboratori: 80142 Napoli - 11

et
e Legale: [?7 San Donato Milanese (M1) — )?" ?ﬂ
Trav. trettola S, Anna '1I ¢ Pﬂud\ rl t-.[ 0 i qﬁ 45.20/Fax 081 563.39.70 -

Ema
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GeoSolutions

LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N° 53363
del 06-05-05
ANALISI GRANULOMETRICA
(ASTM D 422-07)

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA!
CERTIFICATO DAL RINA
IS0 2001 = ISO 1400

- o - - S Foglio 1 di |
Acc. n® 136/18 B del “|03/10/18 Certificato n°: 7033/18
|
Committente: ~ Ferrovie Nord S.p.A. ‘Q_W 143/18 |
Cantiere: Milano Bovisa |
Localita: |Milano Bovisa
\Campione: ~ |S4 CRI Profondita (m): | 6.00-6.50
'Sigla di T Data di e et et | )
! : T.1770/18 | o 05/10/2018 Data di emissione:
laboratorio o INIZI0 prova - - B
Analisi granulometrica per setacciatura (frazione ritenuta al setaceio N, 200
ASTM, 0,075 mm) .
Muscn seeen 95170 Massa sec.:uu dopo I 815.6
iniziale (g): lavaggio (g):
‘ Massa tara (E) 12,90
[ = |
f Setndeia Massa ritenuta
— — " Percentuale passante
| [ cumulativa + tara %)
[ AsT™ {® '
| \ ,
| 3 75,000 12,90 100,00
| g2 | 37500 1290 100,00
! s T 19.000 106,62 90,02
| ‘ 12500 19736 80,35 |
) Y0 9,500 - 25613 7400
N. 4 4780 | 3603s | 6299
N 10 2,000 47417 ‘ 5087
N2 1.000 | 568,99 40,77
N. 40 0.425 70856 25.90
N.se 0,300 754,16 214 -
N100 ols0 789.98 [ 1723
~ N.200 0.075 81290 | 147
‘ Distribuzione granulometrica
100,00 —&
LT (]
|| |
|
90.00 . ‘ b
- |
|8 ;
= 8000 - i
oo |
= |
E 7000 b T
£ |
|
£ 60,00 i ‘
=
& |
|
50,00 E
40,00
30,00 l
20,00 i
1
10.00 |
\
0.00 | | |
0.010 0.100 1.000 10,000 100.000
Diametri (mm)
el
| TECNU"IN s.p.
Lo Sperimentatore 'LA B UR ’l T )h U A ‘Q'I)i.‘* R i ATO i D:rcho ¢ del Lrhor
Darr, ssa Geol. (§ m,}npﬁl Pascariello :ll Se[]b[ (}e 1l d['l 56 del [, ““}4”(“ Dot (?Lr)." (ﬁmuﬂn;}]" r cu’h
con decretn p 53343 per Peay
(J S02 - Sede Ammlnmruuvn. L'ﬂmmmr: Hr)t-&’\-npuh IT'rr'u trettola 8. Anna alle Paludi, 11 -Tel,

TECNO INSPA - w/L/?( Y097 52 :.anﬂfﬁo Milanese (M1) - Via Marcora,52 - Tﬁ#&&ﬁ‘ﬁ ‘Jmuiﬁw
b (!
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I

029 LAB.T.RP.Gran,ASTM.422.Rev.7




Committente: Ferrovie Nord S.p.A.
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: 'Milano Bovisa
Campione: |S4 CR1

Sigla del laboratorio: iT.1770/18

AZIENDA CON SISTEMA
_—ECW\!D N RIEPILOGO DEI RISULTATI QUALITA' CERTIFICATO DAL
G b e RINA [0 9001
Accettazione n°: 136/18 del 03/10/2018 Commessan®: 143/18

Profondita (m): 6.00-6.50
Data di emissione: 11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONE ASSIALE NON
CONFINATA (ASTM D 2166-06)

Peso di volume naturale yn (KN/m™)

- . Tensione di rottura media MPa
Peso di volume secco yd (KN/m™)
Contenuto d'acqua naturale w (%) Deformazione a rottura media (%)
Peso specifico dei granuli G (=) R i
Porosita n (%)
Indice dei vuoti ¢ (=) 3
: ‘ V. ASSI L ULU. (ASTM D 2850-07
Grado di saturazione Sr (%) ERONALRIASEIALE LLLL { 850-07)

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

Cu media kPa

PROVA TRIASSIALE C.1.U. (ASTM D 4767-04)

Argilla < 0.002 mm + Limo < 0,06 mm (%) 14,70
: Angolo di attrito interno efficace L
Sabbia < 2,00 mm (%) 36,17 i
.. | Coesione efficace kPa
Ghiaia < 60.0 mm (%) | 49.13
‘ ‘
Ciottoli > 60.0 mm ‘ (%) | 0,00 PROVA TRIASSIALE C.I.D. (ASTM D 4767-95)

LIMITI DIATTERBERG (ASTM 4318-10)

Limite di liquidita WL (%) 3
Limite di plasticita WP | (%)
Indice di plasticita /P ()
Indice di consistenza /C ‘ (=)
Indice di liquidita /1. ‘ (=)

Angolo di attrite interno cfficace

Coesione efficace kPa

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
(ASTM D 3080-04)

CONTENUTO IN SOSTANZA ORGANICA

Contenuto in sostanza organica %

Angolo di attrito interno (di picco)

Coesione (di picco) kPa

Angolo di attrito interno (residuo)

Coesione (residuo) kPa

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Gruppo
Sotto gruppo

Indice di gruppo

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NTg 69)

Densitd sccca massima (KN/m™)

Umidita ottimale (%)

DETERMINAZIONE PERCENTUALE PASSANTE ALLO 0.075

Intervallo di carico compreso tra e kPa

Cocfficiente di compressibilita my Mpa

Modulo edometrico £, Mpa
Permeabilita in cella edometrica & cm/sce
Coefficiente di consolidazione ¢v em-fsee

CoefTiciente di consolidazione

secondaria L;T F( NO 1 N/ a}) | L

Percentuale passante (%)

ADUKATORIOD /f. ;;-f!'-\'ﬁ"'- e

.‘ J:l: ] i [1 .'/ -
al S€nsi gell ;1;;,_‘;‘/-.’-‘. (R
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: _ B
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
IjTrcNEI i Conc.Min.LL.PP. N° 53363
& 80 liw €1 6 s del 06-05-05
APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE
(ASTM D 2488-00)

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
CERTIFICATO DAL RINA
1SO 9001 - 180 14001

Acc. n° 136/18 del: 03/10/2018  Certificaton®:  7034/18
Committente: Ferrovie Nord S.p.A Commessa n®: | 143/18
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: |Milano Bovisa
|Campione: F-‘l CR2 Profondita (m) : 10.00-10.50
Sigla di laboratorio: ‘T.1771/18 ‘Data di prova: 03/10/2018 Data di emissione: 11/10/2018
Descrizione: il campione ¢ costituito da sabbia con ghiaia, limosa. debolmente argillosa. ;
|
o Forma: - B Stato del campic_mé_: ;inmncggiato -
Lunghezza (cm): - Diametro "®" (cm): -
Colore: grigio chiaro Odore: assente
CONSISTENZA ADDENSAMENTO CONDIZIONI DI UMIDITA'
(Terreni coesivi) (Terreni granulari)
'Privo di consistenza Sciolto Asciutto
‘Poco consistente Poco addensato Debolmente umido
{
\Modcratamcntc consistente Moderatamente addensato Umido
|Consistente Addensato Molto umido
fMulto consislente Molto addensato Saturo
PLASTICITA' REALIONE CON HCI
Non plastico Nulla
Poco plastico |DL|30IL.
Mediamente plastico iAlla
Molto plastico

PROVE ESEGUITE Sigla Campione: S4 CR2

Profondita (m): 10.00-10.50

CANSETTH CATALOGATHICH TN Wv.C.
mnznwn -n A m

Analisi
granulometrica per
vagliatura e
sedimentazione
Limiti di Atterberg

/

Sperlmcntatore TECNO IN Lcﬁ‘llf{l)lf*ettore el |

ia Pascariello Lr\BOR'«. 'ORIO AUDbw dﬁ!ﬁ
mrqunpmw ‘Kuz'll‘

Dott.ssa

SHSeRaS
TECNO INS.P.A. - Sede Legale: 20097 San Donu%Q |1[ane~q(&/l¢) e@, '\A'irﬁum 553 Hefy08.4 eqsmrfﬂw.ioa 80,502 -
Sede Apfminlstrativa e Latfbratori: 80142 Napoli - IT Trav. Strettola™8 Afina

A Geotecns P “!1 I8TTE

Tel, 081.563 45.20/Fux 081 §63.39.70 - Email: tecnoin(@itecnoin. it

/
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
. 0 219
Cone.Min.LL.PP. N° 53363 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
-—— del 06-05-05 CERTIFICATO DAL RINA
g I=CCIND IN ) 150 2001 = 180 14001
GeoSolutions ANALISI GRANULOMETRICA
(ASTM D 422-07)
N Foelio I di 1
Acc. n® 136/18 del 103/10/2018 Certificato n® 7035/18
Committente:  Ferrovie Nord S.p.A. ‘Commessa n° 143/18
Cantiere: Milano Bovisa
b
Localita: |Milano Bovisa
Campione: [S4 CR2 Profondita: 10.00-10,50
4 + — 1
Sigla di Data di | . ok
| . T.1771/18 e 105/10/2018 |Data di emissione: |11_/10/2018
laboratorio o linizio prova | :
Analisi grnnulon{etricn p'cr setacciatura (frazione ritenuta al setaccio N. 30 “‘ ~ Analisi oranulometrica per setacciatura ]
- ASTM, 0.425 mm) o - L (frazione passante al N. 40 ASTM))
Massa secea miziale 47816 Massa et dopo 47 o
() lavaggio (g) Massa seeca iniziale (g): 50.48
Massa tara (g}:r 7447 1L B
Setaccio Massa ritenuta Setaceio Massa ritenuta
| | cumulativa + tara Percentuale "77 cumulativa (g Percentunle
ASTM mm (e passante (%) ASTM mm passante (%)
2" 50800 747 100,00 | N40 o425 335 3586
" | 25,400 | 74.47 100,00 N.30 0,300 11.60 30,00
= | - :
3/4n 19,050 : 133.91 35,28 I N, 100 0,150 2245 22.29
1/2" 12.700 160,53 78.68 N. 200 0.075 20.50 l7£8
3/8" 9.525 174,29 7527 Massa tara (g) 3.35 |
N. 4 4.750 B 18257 | 73,22 Peso specifico della soluzione ;| 1,001
N. 8 2,360 198,86 69,19
t ==
N. 16 ) 1,180 } 231.10 | 61.20 | Diametro max della frazione sottoposta o fahs
N, 40 0425 333,40 | 35.86 | decantazione (mm); e
o - S 7:?; B N __I)_c_f(_:untazioﬁ{ 7;7 o - - 77 B B |
Massn miziale seeca (g): 50,48 Peso specifico dei granuli:| 2,60 B
]1 ;
Lettura al Temperatura della | Correzione per | Lettura corretta per c[:f[imu ; L
Tempo (min) denstmetro 151 H soluzione temperatura e temperatura ¢ ) K Diametro (mm)
c p passante | (cm)
ASTM {°C) menisco menisco (%)
0.50 10155 2 00005 10150 1617 | 1230 0.01291 0.064
1 | 1,0135 ) 26 -0,0005 i 1,0130 13,86 | 12,90 0.01291 0,046
2 1.0125 05 -0,0005 1.0120 1271 | 13,10 0.0129) L033
it | —
5 I - Lot | 26 ! -0.0005 I,E]]OS 10,97 13,55 0.01291 L021
15 | 1.0100 | 26 -0.0005 1.0095 9,82 13,80 0.01291 0,012
30 | 1.0090 I 26 -0.0005 1.0085 8,66 14,05 001291 0,009
60 | 1.0085 | 26 -O,QOOS 1.0080 8,09 14,20 0,01291 ) 1006
250 | oo | 6 00005 10065 635 14.55 0.01291 0,003
1440 1.0060 | 26 -0,0005 1.0055 | ‘8320 14,85 0.01291 1,001
Distribuzione granulometrica
100,00 i ‘ : | ‘ - I < ¢ |
| | | | /
| 50,00 . ‘ = ! i {
I | ‘ | | ‘
80,00 1 m| |
‘ ‘ —‘"‘:"I'- | ‘
= 7000 R
= \ E | I ‘ :
z \ | | /./ L] J
£ 8000 : {
1] A ] |
S 50,00 — — 1 {
by | | |
| % ap00 . : T T ;
= | |
30,00 I ~ 3/ l ‘ \ ‘ \ |
20,00 : - S
_n_,_.J\-/AE"— e Sttt muleriale decantin 5
10.00 4—— L r_,ﬁ___.im————- = L [ . ___i
A T J | | ‘L | ‘ ‘ —— Diecitaziohe |
0,00 L L I b T I I
0,001 0,010 0,100 1,000 10000 | t?fN A
Dinmetri (mm) L Al OK " "‘/li fur/; “" ‘}nn A Tr
At con MLLLA \}
127 L S1( { é s Oy IR AR
Distribuzione granulometriea: sabbia (30,90%) con ghima (33,00%) limosa (10,10%) debolmente arpillosa (6.00%) JCJI arl } -Q’t/"*f'/ K LUIAN D]
O Lulz-/f.. 32343 Bl
TECNO IN 8.P.A - Sede Legale: 20097 San Donnto Milanese (MI) ~ Via Marcora, 52 ~ Tel. 02 496 80.501/Fax b};-sm,ar}.,pﬁ I - = el THow
Sede Amministrativa ¢ Laboratori- 80142 Napoli — 1T Trav, Strettala 8, Anna alle Paludi, 11 - Tel. 081,563 45.20/Fax 081 563.39 70 - Email: tecnoim(@| tccnom T‘
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI

_ Conc.Min.LL.PP. N° 53363
T:’:NB JN del 06_05_05 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA’

CevoSolutions CERTIFICATO DAL RINA

LIMITI DI CONSISTENZA LIQUIDA E PLASTICA 180 9001 — 1SO 14001
(di ATTERBERG)
(ASTM 4318-10)

) : ) FOGLIO | DI 1
Acc. n® |136/18 del: 103/10/2018 Certificato n®: |7057/18
Committente: Ferrovie Nord S.p.A. Commessan® 143/18
‘Cantiere: Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
Campione 'S4 CR2 Profondit: 10.00-10,50
Sigla di laboratorio:  T.1771/18 2AEALNZO 4000018 Data di 11/10/2018
| | emissione:
E Jids LIMITE DI LIQUIDITA' (W) B
i Peso (N) Peso [N |
Provino Peso (N) | contenitore + . ltfolt( ))_‘_ | Peso (N) Peso(N) Contenuto Nr.
nr. contenitore campione con .Lom ‘D‘R_ & | dell'acqua campione seeco d'acqua (%) Colp
—— | campione bLC(: | ) 1 |
| | | ]
| |
1
L —— . -
| LIMITE NON DETERMINABILE
|
|
|
. B : LIMITE DIPLASTICITA' (Wp)
Peso (N) Peso (N) |
Provino Peso (N) contenitore + et inrath Peso (N) Peso (N) Contenuto
nr. contenitore campione . iLon ‘oq':c 5 dell'acqua campione secco d'acqua (%)
! umido - campione secc
: ‘ ] |
\
LIMITE NON DETERMINABILE
/). . . .
Lq Sperimentatore Il Direttore del Laboratorio
Dott. Ssa Qeol. Giuseppina Pascariello TECNO IN 8. p. fDott. Geol. Gipvanni Patricelli
LABORATORIO AUTORIZZATO , 7
/ i ai sensi dell’art.59 del D.P.R. 380/200)/ Y
LA Z 7 con decreto n. 53363 per Prove s

[ 4 L. 1
/ //V/ T Geatecgishe s ferre

Tecéno }A S.p.A. V/{a 2° Strettola S. Anna alle Paludi. n® 11.80142 Napoli. Tel.: 081.5634520. fax: 081.5633970
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4 AZIENDA CON SISTEMA
TEE"I\.D IN RIEPILOGO DEI RISULTATI QUALITA' CERTIFICATO DAL
oo b e s RINA IS0 9001

Accettazione n°: [136/18 del 03/10/2018 |Commessan®: 143/18

Committente: 'Ferrovie Nord S.p.A.

Cantiere: Milano Bovisa

Localita: [Milano Bovisa

Campione: 1S4 CR2 |Profondita (m): 10.00-10,50

Sicla del laboratorio: T.1771/18

Data di emissione:|11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONE ASSIALE NON
CONFINATA (ASTM D 2166-06)

Peso di volume naturale yn (kN/m") Tensione di rottura MPa
Peso di volume secco yd (KN/m™)
Contenuto d'acqua naturale w ‘ (%) Bt s st (%)
Peso specifico deir granuli G ()
Porosita n (%)
Gra;{‘)“(ﬁ’; i;ir:/‘:z:: = ‘ ((D;n’) PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07)

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

Cn media kPa

PROVA TRIASSIALE C.LU. (ASTM D 4767-04)

Angolo di attrito interno efficace %

Coesione efficace kPa

Argilla < 0.002 mm (%) 6.00

Limo < 0.06 mm (%) 10.10
Sabbia < 2.00 mm ) 50.90
Ghiaia < 60.0 mm | (%) 33.00
Ciottoli > 60,0 mm ‘ (%) 0.00

PROVA TRIASSIALE C.LD. (ASTM D 7181-11)

LIMITI DI ATTERBERG (ASTM D 4318-10)

Angolo di attrito interno efficace 2

Cocsione efficace | kPa

Limite di liquidita WL (%) n.d
Limite di plasticita WP (%) n.d
Indice di plasticita IP (-) | n.d.
Indice di consistenza IC (=)
Indice di liquidita /7. (-)

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
(ASTM D 3080-04)

COLONNA RISONANTE

Modulo di taglio G, MPa

Angolo di attrito interno (di picco) ‘ 2
Coesione (di piceo) kPa

Angolo di attrito interno (residuo) e
Coesione (residuo) kPa

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Gruppo
Sotto gruppo

Indice di gruppo

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NTg 69)

Densita secca massima | (KN/m’)

Umidita ottimale (%)

PROVA DI PERMEABILITA' IN PERMEAMETRO

Intervallo di carico compreso tra ¢ kPa

Cocfficiente di compressibilita s Mpa
Modulo edometrico £, Mpa

Permeabilita in cella edometrica & cm/sec

Coefficiente di consolidazione cv cm/sec

Coefficiente di consolidazione o
. (1]

secondariasguy,

'K

CAm ¥
TV -.’ “:

LARND a : /4 N 7
Permeabilita (m/s) - '[”\:'\ | Hh’ 1 Arr P’,«'/‘?/
Al Caner 4.1 M AL T ey > .
L SENS) :_,t’].' art X0 .‘-Aﬂ_;-.}(\"f'l}f(‘ ,r_{_/r A r{\
T da > ORT P T Ton
= 5 ,.i“ *“LTTI0 9 4 ‘Jﬂ.irj. ot ZUTT
099.LAB.T.RP.RIEP.Rev.2 ”’”'"‘i"‘j h )I363
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
COnCIMin'LL'PP' ND 5336') AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
T=CNO IN del 06-05-03 CERTIFICATO DAL RINA
GeoSolutions [SO 2001 — ISO 14001
APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE
(ASTM D 2488-00)
| Acc. n° 136/18 del: 03/10/2018  Certificato n® : 7036/18
Committente: Ferrovie Nord S.p.A. Commessa n°: ‘143/1 8
Cantiere: U\/lilano Bovisa ‘
Localita: \Milano Bovisa
Campione: S4 CR3 Profondita (m) : 18.00-18.50
Sigla di laboratorlo T 1777/18‘Data di prova: 03/10/2018 Data di emissione: 11/10/2018
Descrizione: il campione & costituito da sabbia limosa. -
Forma: - Stato del campione: rimaneggiato
Lunghezza (em): - Diametro "®" (¢cm): -
Colore: grigio scuro Odore: -
CONSISTENZA ADDENSAMENTO CONDIZIONI DI UMIDITA'
(Terrem coesivi) (Terreni granulari)
Privo di consistenza Sciolto Asciutto

Poco consistente Poco addensato Debolmente umido

|Moderatamente consistente Moderatamente addensato Umido

|Consistcmc Addensato Molto umido
|Molto consistente Molto addensato

Saturo
PLASTICITA' REAZIONE CON HCI
:]Non plastico - Null; B
Poco plastico ‘T Debole
|Mediamente plastico Alta

IMolm plastico

PROVE ESEGUITE

Sigla Campione: S4 CR3
Profondita (m): 18,00-18.50

Analisi granulometrica per vagliatura

Lo §perimentatore
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI

Conc.Min.LL.PP. N° 53363 !
m-r: C N D iN AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'

S del 06-03-05 CERTIFICATO DAL RINA
Geeseletions 150 9001 — 18O 14001

ANALISI GRANULOMETRICA
(ASTM D 422-07)

Forlio 1 di ]

|Acc. n? ‘136/18 ] |_@ 03/10/18 VCerliﬁca‘m n°: ‘7037/18_
Committente:  Ferrovie Nord S.p.A. Commessa n® 143/18
| — =
|Cantiere: Milano Bovisa
| ; | S — = =
'Localita: 'Milano Bovisa
4 = = x e |
Campione: S4 CR3 Profonditd (m): 18,00-18.50 |
Siela di ' © Dauadi ‘ e ]
. |T.1772."18 : T ‘05/10/2018 |Data di emissione: 11/10/2018 |
laboratorio | B INIZ10 prova B | -
Analisi granulometrica per setacciatura (frazione ritenuta al setaccio N, 200
ASTM. 0.075 mm)
M"m'\ secca : 926,20 Muassa seeea dopo 811.9
miziale (g): | lavaggio (g):
| — i
| Muassa tara (2): 79,29
Setaceio Muassa ritenuta
- = : Pereentuale passante
cumulativa = tara (%)
ASTM mm () "
oS00 7920 100,00
11/2" | 37.500 | 79.29 100,00
3/ 19,000 | 79.20 | 100,00
il 12,500 79.29 100,00
38" 9.500 | 79.20 ‘ 100,00
N.4  ATs0 | 8440 | 9940
N, 10 2,000 | 86,28 ‘ 9917
N2 1.000 : 94,72 ‘ 98.18 w
N. 40 0,425 | 548,48 | 44,60 ‘
= ——— T — — T
‘ N, 50 | 0300 | 610.07 37.33 ‘
N.100 0.150 | 736,04 | 2245
‘ N, 300 | 0075 | 80L60 | 1471 |
Distribuzione granulometrica
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T=CINGO I

o S oluton .

RIEPILOGO DEI RISULTATI

AZIENDA CON SISTEMA
QUALITA' CERTIFICATO DAL
RINA 150 9001

Accettazione n®: 1136/18 \del

Committente: Ferrovie Nord S.p.A.
Cantiere: Milano Bovisa

Localita: Milano Bovisa

Campione: S4 CR3
Sigla del laboratorio: T.1772/18

03/10/2018 Commessan®: 143/18

|Profondita (m): | 18.00-18.50
Data di emissione: 11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONE ASSIALE NON
CONFINATA (ASTM D 2166-06)

(kN/m™)

Peso di volume naturale yn | . Frensionudisarurgmsai MPa
Peso di volume secco yd ‘ (kN/m™) |
Contenuto d'acqua naturale w (%) D — (%)
Peso specifico dei granuli G (=) | ) ) )
Porosita n (%)
Grﬂ:{:‘)d(;i“: i;‘r;’/‘:z:;; & | (‘02] PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07)

kPa

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

Cu media

PROVA TRIASSIALE C.LU. (ASTM D 4767-04)

Argilla < 0,002 mm + Limo < 0.06 mm (%) 13.00
Angolo di attrito interno cfficace °
Sabbia < 2,00 mm (%) 86.17
S Coesione efficace kPa
Ghiaia < 60.0 mm (%) 0.83
Ciottoli > 60,0 mm (%) 0.00 PROVA TRIASSIALE C.L.D. (ASTM D 4767-95)

o

LIMITI DI ATTERBERG (ASTM 4318-10)

Angolo di attrito interno efficace

Limite di liquidita WL (%)
Limite di plasticita WP (%)
Indice di plasticita /P =)
Indice di consistenza /C )
Indice di liquidita /2 (=)

Coesionc efficace kPa

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
(ASTM D 3080-04)

CONTENUTO IN SOSTANZA ORGANICA

Contenuto in sostanza organica Yo

Angolo di attrito interno (di picco) | @
Coesione (di picco) kPa

Angolo di attrito interno (residuo) °
Coesione (residuo) kPa

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Gruppo
Sotte gruppo

Indice di gruppo

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

Intervallo di carico compreso tra ¢ kPa

099.LAB.T.RP.RIEP.Rev.2

Cocfliciente di compressibilita my Mpa™
PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NT 69) =
Modulo edometrico £, Mpa
Densita sccca massima (kN/m’) Permeabilita in cella edometrica & cm/sec
Umidita ottimale (%) Cocfliciente di consolidazione ¢v | cm/sce
c(ficiente di consolidazione
DETERMINAZIONE PERCENTUALE PASSANTE ALLO 0.075 Eom S SeAl L s LY
secondaria ¢ ¥ vy o 1
CLNG I &~
ADIE A T/ F T AN W-'- T /’
Percentuale passant (%) ] ! S YRLIO/ A 7{"{}‘-3;,”
centuale passante o Senst deflte ., ) RAFE L .
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N° 53363 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
mTECND IN del 06-03-05 CERTIFICATO DAL RINA
GeoSolutions ISO 9001 - ISO 14001
APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE
(ASTM D 2488-00)
Acc. n® 136/18 ~ldel: 03102018 Certificaton®: 7038/18
|Committente: Ferrovie Nord S.p.A. Commessa n°®: |I43/18 |
B B T - |
| Cantiere: Milano Bovisa
|Localita: iMilano Bovisa
Campione: ‘54 CR4 Profondita (m) : 20,00-20,50
| . =
Sigla di laboratorio: | T.1773/18 | Data di prova; 03/10/2018 Data di emissione: 11/10/2018
Descrizione: il campione ¢ costituito da sabbia con ghiaia, limosa.
|
|
Forma: - Stato del campione: rimaneggiato
Lunghezza (cm): - Diametro "®" (cm): -
Colore: bruno scuro Odore: -
CONSISTENZA ADDENSAMENTO CONDIZIONI DI UMIDITA’
(Terreni coesivi) (Terreni granulari)
Privo di consistenza Sciolto Asciutto
[Poco consistente Poco addensato Debolmente umido
|Moderatamente consistente Moderatamente addensato Umido
|Consistente |Addensato Molto umido
Molto consistente Molte addensato Saturo
PLASTICITA' REAZIONE CON HCI
|Non plastico Nulla
Poco plastico Debole
Mediamente plastico i/\Il:l
Molto plastico

PROVE ESEGUITE Sigla Campione: S4 CR4

Profondita (m): 20,00-20,50
- - L‘ 7——..__.5. E:i__k!-'!

Analisi granulometrica per vagliatura

y

/
'/’ =R -
Lo Sp¢rimentatore I An g NU N SP AL Direttore-del Laboratorio
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Cone.Min.LL.PP. N°® 33363
del 06-05-05
ANALISI GRANULOMETRICA
(ASTM D 422-07)

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA®
CERTIFICATO DAL RINA
ISO 9001 = ISO 14001

T=CNDO N

GCeoSolwutions

Foglio 1.di !

|Acc. n® !136/]8 ‘del 03/10/18 7Cer'ti['icat0 n°: _|7039/18
|
Committente: |Ferrovic Nord S.p.A. Commessa n® 143/18
Cantiere: Milano Bovisa
'Localita: Milano Bovisa
Campione:  S4 CR4 Profonditi (m): 20,00-20.50
Sigla di e Data di ; 1 . Lo
. ‘T.1773/18 ol s 05/10/2018 Data di emissione: 11/10/2018
[laboratorio | linizio prova B -
Analisi granulometriea per setacciatura (frazione ritenuta al setaccio N. 200
ASTM. 0.075 mm)
M.’lsxn secen | 142660 Massa scx.:cu dopo 12025
iniziale (g): | lavaggio (p)
! - —
| Massa tara (g): 75,69
Setaccio Massa nitenuta |
. Percentuale passante
cumulativa + tara % |
ASTM mm () | (% |
|
3 75.000 | 75.69 | 100,00 '
172" 37.500 | 75.69 | 100,00 |
344 19.000 173.95 | g
12" 12,500 | 204,57 ! 83.80 _
38" 9.500 i 363.15 | 78,72
N.4 4750 506,89 65.08 |
N. 10 2,000 611,59 6033
N.20 ~L06o 763,30 49.10
N. 40 1_ 0.425 1063.30 26.89
N. 50 0.300 1092.50 473
N.100 0150 114960 20.50
N. 200 | 0.075 1193,90 1723
Distribuzione granulometrica
100,00 ‘ | ‘ o—
| [ | |
| I I | [ 1]
90,00 T | i W
|
_ | | | | | |
= | ‘ | | }
= 80,00 | - f—t . L
£ | ] |
E | |
£ 7000 ) e i
2 | | | l
= [ |
« | |
2 60,00 - ft= | —
£ . | - |
| | |
50.00 = ped 1L | , H
‘ \ [ ‘
i I [ 4] |
40.00 — e ; I ‘
\ ‘ ‘ |
3000 — | | ! |
| 1 |
| | |
||
30,00 ——— bk f]
| |
| | [
| | ‘ | |
10.00 |- - | ——
0.00 ‘ :
0.010 1.000 10.000 100,000
Diametri (mm)
‘ f — Nl H‘r“t ncl‘u\N

._Ab(r'k {!(.)H_!L ILI{I )i\;ZIATL\ :rc[t
a1 sensi dell’art.59 gel D.P.R. 38 U/z JOI D, (mr.
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AZIENDA CON SISTEMA
QTE:ND I~ RIEPILOGO DEI RISULTATI QUALITA' CERTIFICATO DAL
Pl 5 (o TS T g RINA ISO 9001
Accettazione n®: 136/18 del 03/10/2018 Commessa n®; 143/18
Committente: Ferrovie Nord S.p.A.
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: IMilano Bovisa
Campione: |S4 CR4 Profondita (m): 20.00-20.50
Sigla del laboratorio: T.1773/18 Data di emissione:/11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONE ASSIALE NON
CONFINATA (ASTM D 2166-06)

s st AL (kN/nf) Tensione di rottura media MPa
Peso di volume secco yd (kN/m™) |
Contenuto d'acqua naturale w (%) Deformazione a rottura media (%)
Peso specifico dei aranuli G (=) o
Porosita n (%)
Indice dei vuoti ¢ (=) 2
= - PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07
Grado di saturazione Sr (%) u A Lk (AT ® )

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

Cu media kPa

PROVA TRIASSIALE C.LI.U. (ASTM D 4767-04)

Angolo di attrito interno efficace o

Coesione efficace kPa

Argilla <0.002 mm + Limo < 0,06 mm | (%) 16.00
Sabbia < 2,00 mm (%) 44.33
Ghiaia < 60,0 mm (%) 39.67
Ciottoli > 60.0 mm (%) 0.00

PROVA TRIASSIALE C.I.D. (ASTM D 4767-95)

LIMITI DI ATTERBERG (ASTM 4318-10)

Limite di liquidita WL (%)
Limite di plasticita WP (%)
Indice di plasticita /P | (=)
Indice di consistenza IC I (=)
Indice di liquidita /7, ' )

Angolo di attrito interno efficace

Coesione efficace | kPa

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
(ASTM D 3080-04)

CONTENUTO IN SOSTANZA ORGANICA

Contenuto in sostanza organica Yo

Angolo di attrito interno (di picco) °
Cocsione (di picco) kPa

Angolo di attrito interno (residuo) °
Coesione (residuo) kPa

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Gruppo
Sotto gruppo

Indice di gruppo

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NTg 69)

Densita sccca massima ‘ (kN/m™)

Umidita ottimale | (%)

DETERMINAZIONE PERCENTUALE PASSANTE ALLO 0.075

Intervallo di carico compreso tra ¢ kPa

Coefficicnte di compressibilita sy | Mpa'
Modulo cdometrico £ Mpa

Permeabilitd in cella cdometrica k& cm/see

Coefficiente di consolidazione ev em-/sec

Coefliciente di consolidazione
CABEND 1IN

I r..
] ¥ Il /
KATORIO AlITPADod Do 4
Percentuale passante ‘ (%) isi del]’ ‘ _ 41 \/’ ) _.V';/g;,-‘{ j./M(
o el art.oy del Y P R/ redisl
UETTerg B — ¥ & SUVi
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI

T=NO IN Cone.Min.LL.PP. N_o 53363 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
GeoSolutionns del 06-05-05 CERTIFICATO DAL RINA
SO 2001 — 18O 14001
APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE o

(ASTM D 2488-00)

Ace.n® 136/18 del: 03/10/2018  Certificaton®:  7040/18 |
Committente: |Ferrovie Nord S.p.A. Commessa n°: 143/18 .
! —— - S : e
Cantiere: Milano Bovisa |
lLocalita: !Milano Bovisa _ _ ;7 o i | _-‘
‘Campione: S4 CR5 Profondita (m) : 29.00-29.50
!Sig[a di laboratorio: T.1774/18 Data di prova: ;03/10/20]8 7 iDatz-i -di emissione: 11/10/2018

Descrizione: il campione ¢ costituito da sabbia limosa, ghiaiosa. debolmente argillosa.

Forma: -

Stato del campione: rimancgaiato
Lunghezza (¢cm): -

Diametro "®" (cm): -

Colore: origio verdastro Odore: assente

CONSISTENZA ADDENSAMENTO CONDIZIONI DI UMIDITA’
(Tcm.m coc:m) (Terreni granulari)
PI‘lV() di consistenza — |Sciolto Asci_ulto . ]
Poco consistente Poco addensato B Dcbolmente umido
Mederatamente consistente Moderatamente addensato Umido
iConsislcntc iAddcnsalo Molto umido
‘Molto consistente iMolto addensato 7ESmuro
PLASTICITA' REAZIONE coNHcl
m%lon plastico N N : ENLI”H
Poco plastico Debole
[Mediamente plastico Alta
iMolto plastico

PROVE ESEGUITE Sigla Campione: S4 CR5

Profnndlté (m) 29.00-29, 50

CASSFITE CATALOGATRICH In bv,c.
ATTRELZATURE PER
A PERFORAZIONY

Analisi
granulometrica per
vagliatura e
sedimentazione
Limiti di Atterberg

TA?M/AS g
N ? strers :
Rt e ol
LABORATORIO AUTORIZ:

Lo S{Jerlmentatorc SR ORI AU J?{'

_ a1 sensi dell’art.59 dej D.
DottssaGeO'l ﬁ/ﬂsep aseariello  con decreto n. 5336 _pé e

cl/lf;!I % atorlo

atrlce]h

Sede Amfningstritiva ¢ Laboratori{ 86142 Napaeli — [T Trav. Strettola S Anna alle Paludi, 11 - Tel, 081 563 45 20/Fax 081 563.39.70 - Email: tecnoin@tecnoin it

A4 - LIente aly s o ./ r
/Z #CNO INSPA, éfdc/l— egale: 20097 San Donato M’h{nw. r]m;l'“vﬁ.%rmﬂ.%: ~ Tel. 02.496.80 501 /Fax 02.496.80.502 -
j 5
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Conc.Min.LL.PP. N° 533

T=rND IN del 06-03-05

LABORATORIO PROVE SUI TERRENI

-
6J AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
CERTIFICATO DAL RINA
1SO 9001 = 130 14001

CeoSolutions ANALISI GRANULOMETR]CA
(ASTM D 422-07)
- Foelio | di |

Acc. n° 136/18 del 03/10/2018 Certificato n° 7041/18 |
Committente:  Ferrovie Nord S.p.A. Commessa n° 143/18 '

| - |
|Cantiere: Milano Bovisa |
'Localita: Milano Bovisa
Campione: |S4 CR5 Profondita: 29,00-29.50
Sigla di Data di

T.1774/18 05/10/2018

\laboratorio \inizio prova |

 Analisi grﬂ;ulomctric;;ﬁ; scmccinfﬁx’-ﬂ'(fraziom_: ritenuta al setaccio N. 40 |
ASTM, 0,425 mm)

Massa secea iniziale ‘ Massa secca dopo

Data di emissione:

(11/10/2018

Analisi granulometrien per setacciatura
(frazione passante al N. 40 ASTM))

809,50 ) 615,87 L
(g): lavaggio (g): | Massa secea iniziale (g): 50.14
Massa tara (;_:):i 78,93 |
Setaceio Massa ritenuta Setaccio Massa ritenuta
i cumulativa + tara Percentuale cumulativa (g) Percentuale
ASTM mm | () passante (%) ASTM mm passante (%)
| I S
& | 50.800 | 78.93 100,00 N0 0.425 335 S1.35
" 25400 | 78.93 100,00 N.50 0.300 11.60 +42.90
4 - |
34" 19.050 l 84.77 99,20 N.100 0.150 22,45 379
L | |
12" 12700 96,46 97.60 N. 200 0.075 30,79 23,25
38" 9,525 104.50 96,50 ‘ Massa tara (z) 335
N. 4 4,750 124,14 93.81 Peso speeifico della soluzione : 1,001
N. 8 ‘ 2.360 14760 90,60
N. 16 1.180 21116 51,90 Diametro max della frazione sottoposta Gidn
N 40 0.425 43434 5135 |decantazione (mm); e
o T o DCCHH"&Z{)HC B ) ) - o 777” o i
Massa miziale seeea (g): 50,14 Peso specifico dei granuli:| 2,60
s i | : -
|
Pe tu |
Lettura al Temperaturadella Correzione per  Lettura corretta per Uj::;n " 1
Tempo (min) | densimetro 151 H soluzione temperatura ¢ temperatura ¢ * N K Diametro (mm)
. 2 . . ‘ passante (cm)
ASTM ("C) menisco menisco
(%)
i | | ]
0.50 1.0145 26 -0,0005 1.0140 1 21,65 12.60 | 0.01291 | 0,065 ‘
T T i
| 1 1.0125 26 ‘ -0.0005 1.0120 18,32 310 0.01291 | 0.047
T - 1 =
a2 1.0115 26 -0.0005 | 1,0110 16,65 13.40 | 0.01291 0.033
5 1.0105 26 -0.0005 1.0100 1499 | 13,70 0.01291 0.021
’ |
15 i 1.0090 26 -0,0005 1.0083 12,49 | 14,05 0.01291 0,012
30 1 1,0085 L 26 -0,0005 1.0080 11.66 | 14.20 0.01291 0,009
60 1.0080 | 26 -0.,0005 1.0075 10,82 14,30 0,01291 0,006
S |
250 1,0070 26 -0.0005 1.0065 | 9,16 14,55 0.01291 0,003
1440 1.0060 26 | -0,0005 1.0055 I 749 14,85 001291 0,001
Distribuzione granulometriea
100,00 - i T < |
| =T | |
| |
50,00 ‘ | ,e/"*
80,00 / 1
| !
~ 70,00 —H
3 |
5 s
£ 8000 i :
3 t/ [ 11 |
E || |
5 5000 {- — {
B! ’é/ |
b
P |
£ 4000 ‘ I |
|
30,00 ; = ! \ |1
‘ A-H/ — Nolaccanturn iz
20,00 + ‘ - T | L
LA ¢ —— Sl et e decantaln
10,00 | [ ek R En
&-'—A_.-‘ | | | | ‘ | —t— Deininzione
0.00 ‘ 1] il L Ll ?Ff'ﬁf} ‘Hf"J
007 0,010 0100 1,000 [ A R1Be0, - Mbo.ppo 4l
0 1 N LABORATOR ¢ J'I‘EJ@_@. :
Emetri (mm .- L 1 l&"/) ..:,. v X i
11 Seng; delts AN ORIZZ A T

! .,
i drt. Yy

x. 380/200

Distribuzione granulometrieat sabbia (68,00%) limosa (12.00%) ghiniosa (11,00%) debolmente argllosa (0_00‘9-9 I de {o

lel /) |
reto 4 AT?;;

n
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N¢ 53363

:-—;—'!?\Hg IN del 06-05-05 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
coSolutions CERTIFICATO DAL RINA
LIMITI DI CONSISTENZA LIQUIDA E PLASTICA 150 nnn:\— 150 14001

(di ATTERBERG)
(ASTM 4318-10)

- : FOGLIO I DI1
Acc. n® 136/18 |del: 03/10/2018 Certificato n®:.  7058/18
Committente: Ferrovie Nord S.p.A. Commessan®: 143/18
|Cantiere: Milano Bovisa
|
\Localita: 'Milano Bovisa
Campione S4 CR5 Profondita: 129.00-29.50
‘Sigla di laboratorio: Ta77ans |R2adiinizio oo 00018 Daadi 11/10/2018
|prova: emissione:
K i) LIMITE DI LIQUIDITA’ (WI) P i
| Peso(N) Peso (N |
Provino Peso (N) contenitore + :m‘t {q_ | Peso (N) Peso(N) Contenuto Nr.
nr. conenitore campione CDEAIOTe dell'aequa campione secco d'acqua (%) Colpi
ido campione secco ‘ |
‘ umi | | - | |
|
| -
|
| - _
LIMITE NON DETERMINARILE
} 1 L LIMITE DI PLASTICITA' (Wp) vt T O VNG -
| Peso (N) | Peso (N | ‘
Provino Peso (N) conlenitore + | i LTOA( )‘_'_ Peso (N) Peso (N) Contenuto
nr. | contenitore campione SO dell'acqua camplone secco d'acqua (%)
s campione secco
! .
LIMITE NON DETERMINABILE
/]
Lo'S er.iment:.atorc _ TFCVG IN 8§, Il Direttore del Lal‘)omt.orio_
Dott. Ssa Geol. Giuseppina Pascariello LABORAT TORIO AUT .} Dott Geol. G1 anni Patricelli
ai sensi dell’art 56 CATO Y.
o 3 art.59 del D.p, fr 3”/91”“ / 1/ D’/
% ,ln, eCreto n. 53363 per Prove / o K
VAL 17 eotecnizhe su terre -

f

Tecnol p A., Via ﬂ Strettola S. Anna alle Paludi, n® 11.80142 Napoli. Tel.: 081.5634520. fax: 081.5633970

\\T_\’:

018.LAB.T.RP.LA.Rev.7




AZIENDA CON SISTEMA

_ECND IN RIEPILOGO DEI RISULTATI QUALITA' CERTIFICATO DAL

oo lot oo s

RINA ISO 9001

Accettazione n°: 136/18 \del

Committente: Ferrovie Nord S.p.A.
Cantiere: 'Milano Bovisa

Localita: Milano Bovisa
Campione: S4 CRS
Sigla del laboratorio:  |T.1774/18

03/10/2018 Commessan®; 143/18

Profondita (m): 29.00-29.50
Data di emissione: 11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONE ASSIALE NON
CONFINATA (ASTM D 2166-06)

Peso di volume naturale : 3 | .
= 1. e k' e (kN!mn) | Tensione di rottura MPa
Peso di volume secco yd (KN/m™)
Contenuto d'acqua naturale w %) 3 .
e : i - == .L v | (%) Deformazione a rottura (%)
Peso specifico dei granuli G (=)
Porosita »n (%) ‘
Indice dei vuoti ¢ (=) | _
: 2 V. 1ASSI L UU. i D 2850-0
Grado i sativadione S %) i PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM 850-07)

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

Cr media kPa

Argilla < 0,002 mm (%) 92.00 PROVA TRIASSIALE C.L.U. (ASTM D 4767-04)
|
Limo < 0.06 mm : (%) 12.00 Angglo di attrito interno efficace o
Sabbia < 2,00 mm (%) 68,00 f
. Coesione efficace | kPa
Ghiaia < 60,0 mm (%) 11,00
Crottoli > 60,0 mm (%) 0.00 PROVA TRIASSIALE C.LD. (ASTM D 7181-11)
LIMITI DI ATTERBERG (ASTM D 4318-10) Angolo di attrito interno efficace
Limite di liquidita WL (%) n.d. Coesione efficace kPa
Limite di plasticita WP (%) | n.d.
I PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
Indice di plasticita IP ) n.d. BSTM D S0a0-08)
. . [ Angolo di attrito interno (di picco) °
Indice di consistenza JC (=)
Indice di liquidita /1. (=) Coesione (di picco) kPa

COLONNA RISONANTE

Angolo di attrito interno (residuo)

Module di taglio G, MPa

Coesione (residuo) kPa

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Gruppo
Sotto gruppo

Indice di gruppo

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

Intervalle di carico compreso tra ¢ kPa

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NTg 69)

Densita sececa massima (KN/m™)

Umidita ottimale (%)

Cocfficiente di compressibilita nv Mpa™
Modulo edometrico £, Mpa
Permeabilita in cella edometrica & cm/see
!
Cocfficiente di consolidazionc v | e¢m/sec

PROVA DI PERMEABILITA' IN PERMEAMETRO

|
Coefficiente di consolidazione %
o

“TEER Y 8/ o

Permeabilita (m/s)

YT )

LABORATOR I/ TG :

,flb'r..-.‘.:". PVANLY ‘»“!‘:.(Y:“/‘.’fl ‘l
1l Cener Aall? s oo b
H3CNSI del| 800

4
A A

art & AR oy e ¢
art.oY gejm) v/l»—’?';f,ﬂ,n |

L0n da 4
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N° 53363

T=CNO IN o AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
GeosSolutio del 06-05-05 CERTIFICATO DAL RINA
109001 — 1SO 140011

APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE
(ASTM D 2488-00)

Acc. n® 136/18 el 03/10/2018 _ Certificaton®:  7042/18
Committente: Ferrovie Nord S.p.A. ‘Commessa n°: '143/18
Cantiere: \-Milano Bovisa 7 |
|L0ca[it2‘1: ‘Milano Bovisa a |
iCampione: S4 CR6 Profo;dita (m) : 37.00-37.50
iSiola di laboratorio: T.1775/18 -Data di prova: | ”03/'10/2018 |Bata di emiss;me: 11/10/2018

Descrizione: il campione ¢ costituito da sabbia limosa, ghiaiosa, debolmente argillosa.

Forma: - Stato del campione: rimaneggiato
Lunghezza (em): - Diametro "®" (cm): -
Colore: marrone rossastro Odore: assente
CONSISTENZA ADDENSAMENTO CONDIZIONI DI UMIDITA'
(Terreni coesivi) (Terreni granulari)
Privo di consistenza : Sciolto 1 I/\sc:iutt;
Poco consistente Poco addensato Debolmente umido
Moderatamente consistente Moderatamente addensato i Umido
|Consistente i/\ddensam ‘ Molto umido
Molto consistente 'Molto addensato \Smuro
PLASTICITA' REALIONE CONHCI
Non plastico a __JNu
Poco plastico Debole
iMcdiamcmc plastico Alta
iMo]to plastico .
PROVE ESEGUITE Sigla Campione: S4 CR6

Profondlté (m) 37.00-37.50

Analisi
granulometrica per
vagliatura e
sedimentazione
Limiti di Atterberg

//‘ | 2 5 RS TR AT T
ITYCNO IN A

Lo Sperime tatore LABORATORIO ‘\lx r [%ll()ﬁge;xﬁqq e}ﬂgf orio

Dott. ss/a(G ol. ? a Pascaricllo 41 Sensi dell’art 50 del l) DRHJQPQ]Q anrii Patricelli
Con Ii]—‘""“"‘j—l-\_ 5 !

minisfratva ¢ Laboratghi 80142 Napoli = I Trav, Strettola 8. Anna alle Paludi, 11 H1.563 45.20/Fax 081 563 .39 70 - Emul; tecnoinf@tecnoin. it

Tt -~ J_‘[” ) peT "TDVL’
% NOINS. ;y Sede Legale: 20097 San Donlwexitenes (h o il r\ftrﬁr .52~ Tel. 02:496.50.501Fax 02496 80 502 -
Sede Amn 0

036.LAB.T.RP.APT.Rev.7
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CeoSolutions

LABORATORIO PROVE SUI TERRENI

s

Conc.Min.LL.PP. N® 533

del 06-05-03

ANALISI GRANULOMETRICA

(ASTM D 422-07)

63

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
CERTIFICATO DAL RINA
ISO 9001 — ISO 1400

Certificato n®

Commessa n®

Profondita:

Data di emissione:

Foalio 1 di |

7043/18
143/18

37,00-37.50

11/10/2018

Acc. n° 136/18 del 03/10/2018
Committente: ~ Ferrovie Nord S.p.A.
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
Campione: S4 CR6
Sigla di ' Data di
‘ . 'T.1775/18 S Gz 05/10/2018
\laboratorio ) \inizio prova
Analisi :rnnulm;‘:c;tri-c;l per setaccinturn (frazionc ritenuta al setaccio N. 40 ‘
L ASTM.OSmm) ] il
Massa sceea intziale 45026 Massa secca dopo 350.55
() lavaggo (g):
Massa tara (g): 1227
Setaceio Massa nitenuta
N T cumulativa +tara | Percentuale
ASTM mm () | passante (%) |
2 50.800 mz | e |
- = |
I 25400 7227 100,00
34" 19,050 7227 100,00
12" 12,700 74,00 99.52
3/8" 9.525 80.95 97,70
N.4 4.750 | 92,02 94,77
N. 8 2.360 l 103,74 91,67
N. 16 1,180 147,35 | 50,14
N, 40 0.425 30903 3736
B i Decantazione N

Lettura al

Massa iniziale secea (g): 50,33

i Temperatura della

Correzione per

Analisi granulometrica per setacciaturn

Massa secea miziale (2):

Setaccio
}
ASTM mm
N4 0.425
N.50 ; 0.300
N.100 | 0.150
N. 200 0,075

_(frarione passante al N. 40 ASTM))

50.33

Massa ritenuta
| cumulativa (g)

3

1152
19.60
26.07

Massa tara (g)

35

| Percentuale
‘ passante (%)

37.36
31,30
25,30
20,50

3.35

Peso speeifico della soluzione ! 1.001

Diametro max della frazion
decantazione (mmm);

e soitoposta 1

0,425

Peso specifico

Lettura corretta per|

dei granuli:|2.60

Percentu

" . : al L
Tempo  (min) | densimetro 151 H | soluzione temperatura ¢ temperatura ¢ e K Diametro (mm)
3 . . passante {em)
ASTM | (°C) menisco menisco
| (%)
0.50 | 1,0175 26 | -0,0005 1.0170 19,31 k 11.80 0.01291 0.063
1 1,0155 26 | -0.0005 | 10150 16,90 1230 0.01291 0,045
2 I S it
2 10140 - 26 | -0.0005 1.0135 15,09 13,75 0.01291 0.033
5 1.0120 26 -0.0005 1.0115 12,67 | 13.25 0.01291 0,021
15 1 oo 26 -0.0005 1.0105 11.47 13,55 0.01291 0.012
30 | 1.0100 26 -0.0005 1.0095 10,26 13,80 0.01291 0,009
I - = i
60 | 1.0095 : 26 -0.0005 1.0090 9,66 13,90 0.01291 0,006
250 | ~1.0080 | 26 -0,0005 1.0075 | 785 14,30 0,01291 0,003
1440 1,0065 | 26 -0,0005 1.0060 ‘ 6,04 14,70 0.01291 0.001
Distribuzione granulometrica
100,00 T o < <
| ' T
90.00 4 ,’ : o
o il
80,00 f |
| | |

= 70.00 [

s & | |

z | / |

< 000 ! {

| |
Ll |

S 50,00 - T |

' / ‘

& 4000 o , ! {
30,00 - - | | | 1
20,00 ‘—/ﬁ‘_" N A -1

__-M'X.. Nt matenale decantate ‘
10,00 e —ﬂr-ﬂ_—r - ‘
[ A"_'T_._#-— ’T’ ‘ e ecaiazine |
66 | | | | | L L] L L |
0,001 0010 0,10 1,000 ) ¥ Gy IN 100,000
Dinmetri LABORATND A *HeiL,
HmE ) YOVRATORID L\ TAh 1)
11 \’J:'ll':lt‘« U’c.h IS0 A =% K 'i(, LA
Distribuzione pranulometrica: sabbia (70,00%) limosa (12.00%) ghiziosa (11,00%) debolmente argillpsg (7.000%) " JIT]» Y (e L‘.P, ¢3 {:_} a ”
M. S ¥ V1 O O 3 W Y < Y W P et .
" " e A 4., o 3 0500203 pEr P r
TECNO IN S.P.A. - Sede Legale: 20097 San Donato Milanese (M) — Via Marcorn,52 — Tel U-J—ﬂﬂﬂ@f’qﬁﬁuhzﬁ é?ﬁ RE‘J‘ 502~ P TOYV e
Sede Amministrativa ¢ Loboratori: 80142 Napoli — I Trav, Strettala S. Anna alle Paludi, 11 - Tel, 081,563 45 20/Fax 08] 503.39.70"- iEerF’r&cnom(r}‘-wcnmnjt
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min.LL.PP. N° 53363
:NB IN del 06-05-05 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA’
C coSo utions CERTIFICATO DAL RINA
LIMITI DI CONSISTENZA LIQUIDA E PLASTICA 150 9001 — 1S 14001
(di ATTERBERG)
(ASTM 4318-10)
‘ FOGLIO T DI 1
Acc. n® 136/18 del: 03/10/2018 Certificato n®:  7059/18
Committente: |Ferrovie Nord S.p.A. Commessan®: 143/18
|
\Cantiere: [Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
Campione 'S4 CR6 Profondita: 37.00-37.50
Sigla di laboratorio: Ta77sng 2aadiinizio 5000018 S 11/10/2018
] |emissione: ,
L LIMITE DI LIQUIDITA' (Wi) I ¥ T e
Peso (N} Peso (N) |
Provino Peso (N) contenitore + ‘:0“ ‘L Peso (N) PesofN) Contenuto Nr
nr. contenitore ‘ campione _'mn .Ln m’ dell'acqua campione secco d'acqua (%) Colpi
umido L.:llTlplOl'lL S¢cco |
T
| |
|
LIMITE NON DETERMINARILE
LIMITE DI PLASTICITA' (Wp) 1 g
Peso (N) - ' 1
Provino Peso (N) contenitore + ‘ LSO.( ) 3 Peso (N) Peso (N) Contenuto
nr. contenitore | campione cont.cmtorc dell'acqua campione secco d'acqua (%) |
i umido campione secco
LIMITE NON DETERMINABILE
Sperimentatore Il Direttore del Laboratorio
Dott. Ssa/Jeol. Giuseppina Pascariello T!’C 0 IN s Dott. Geol. /Q vanni Pamci'l/ll
LABORA p-A / oy
g ]G{“ “") éx,AJ /
/ I A M A sensi dell'art. 59 o) I D.PR "’nmnm’ “/C
\E A g Al UPLMU 0. 53363 per !_,”l _

H’HH 1 b nl hf"

LAY

° Strettola S. Anna alle Paludi, n® 11 S5142 Napoli. Tel.: 081.5634520. fax: 081.5633970

chnMn Sp.A.. Vl?/'7
/
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AZIENDA CON SISTEMA

ijzpal . ;I L':s.s RIEPILOGO DEI RISULTATI QUALITA' CERTIFICATO DAL

RINA IS0 9001

Sigla del laboratorio: T.1775/18

Accettazione n°: [136/18 del
Committente: IFerrovie Nord S.p.A.

Cantiere: |Milano Bovisa

Localita: Milano Bovisa

Campione: S4 CRé6

03/10/2018 Commessan®: 143/18

Profondita (m): |37,00-37.50
Data di emissione:|11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONE ASSIALE NON

CONFINATA (ASTM D 2166-06)
Peso di volume naturale yn ‘ (kN/m™) Tensione di rottura MPa
Peso di volume secco yd (kN/m™)

Comenuto.d’acqua naturale w _ (%) Deformazione a rottura %)
Peso specifico dei granuli G | (-)
Poresita n | (%)

indierdal vugl ¢ | ) PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07)

Grado di saturazione Sr (%)

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI)

Cu media kPa

Argilla < 0,002 mm (%) | 7.00 PROVA TRIASSIALE C.LU. (ASTM D 4767-04)
Limo < 0.06 mm (%) 12.00 Angolo di attrito interno efficace 8
Sabbia < 2,00 mm (%) 70,00
. Coesione efficace kPa
Ghiala < 60.0 mm ‘ (%) 11.00
Ciottoli > 60,0 mm (%) 0,00 PROVA TRIASSIALE C.LD. (ASTM D 7181-11)
LIMITI DI ATTERBERG (ASTM D 4318-10) Angole di attrito interno efficace e
Limite di liquidita WL (%) n.d. Coesione efficace kPa
T
Limite di plasticita WP | (%) n.d. -
| PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
Indice di plasticita /P (-) n.d. (ASTM D 3080-04)
: Angolo di attrito interno (di picco) | °
Indice di consistenza JC (=) I
Indice di liquidita /7, ) Coesione (di piceo) kPa
COLONNA RISONANTE Angolo di attrito interno (residuo) °
Modulo di taglio G, MPa Coesione (residuo) kPa

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Gruppo
Sotto gruppo

Indice di gruppo

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NTg 69)

Densita secca massima (kN/m™)

Umidita ottimale (%)

PROVA DI PERMEABILITA' IN PERMEAMETRO

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

Intervallo di carico compreso tra ¢ kPa

Coefficiente di compressibilita my Mpa!

Modulo edometrico £, Mpa
Permeabilita in cella edometrica & cmy/see
Coefficiente di consolidazione ev em*see

CoefTiciente di consolidazione
sccondaria ca
TE e )

Yo

Permeabilita (m/s)

WL AZ LB P
,l.f‘ii‘i(ij(;;}'}r N -"JP A‘(

{ ;.;.':;‘? b 111 ot T
11 $ener ,,',;:w_ru. 4 {,(';/.Lf){*’j- F‘Téjéff.‘% Io

099.LAB.T.RP.RIEP.Rev.2
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
e T IN Conc.Min.LL.PP. N° 53363

GeosSolatio

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA’
del 06-05-05 CERTIFICATO DAL RINA

(Terreni coesivi) (Terreni granulari)
Privo di consistenza Sciolto fAsciuuo

!Poco consistente Poco addensato Debolmente umido
}Modcralamcmc consistente ‘Modcratamemc addensato Umido

Consistente Addensato

Molto consistente Melto addensato

|Molto umido

O Y001 =150 1400
APERTURA E DESCRIZIONE GENERALE DEL CAMPIONE romRe
(ASTM D 2488-00)
\Acc. n® 13618 del: 031012018 |Certificaton®:  7044/18
Committente: Ferrovie Nord S.p.A. ‘Commessa n°: 143/18
| : -

Cantiere: Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
iCampione: S4 CR7 ‘Profondita (m) : ! 44.50-45.00 ;
s . ; B oa | N - G '
‘Sigla di laboratorio: iT.1776/18 ‘Data di prova: 03/10/2018 !Data di emissione: 11/10/2018
Descrizione: il campic;ne & costituito da sabbia ghiéiosa. limosa, debolmente arg_illosa. |

Forma: - ~ Stato ch_cnmpionc: rimaneggiato

Lunghezza (cm): - Diametro "®" (cm): -
Colore: marrone Odore: assente
CONSISTENZA ADDENSAMENTO CONDIZIONI DI UMIDITA"

Saturo
PLASTICITA' REAZIONE CON HCI
| Non plastico : . TN-L-ma :
[Poco plastico Debole
Mediamente plastico Alta

Molto plastico

PROVE ESEGUITE

Sigla Campione: S4 CR7
PI’OfOHdltd (m) 44.00-44.50

T aw =y
ST

AT Ca AL bga TR g
AThae il o

L3
D-uann

Analisi
granulometrica per
vagliatura e
sedimentazione
Limiti di Atterberg

| iy "‘3
Bl SHeg®
7 & LbStm50
/’L Sperimentatore TECNO IN ‘Lﬂflﬂrettorx& d [La/gﬁratp(
Dott.ss

ABOR /
&J }ﬁ%napascarlello 1|‘L\Ln(; }-{]Kii)u;},, (G VﬁTﬁWF‘D{@;‘ICCUI

\? H21Q (i 14—
TECNO INAP.A. - Sede Legale: 20007 San Dan(ﬁo ety L, Lnnrcm\Jme j}m 80,50 gt p2.496 80,502 -
Sede 4 m nistrativi e L

ratori: 80142 Napoli — I1 Trav \Irnﬁlmﬂﬂ[@i}mqlit}f@udptlje?’ﬂ 081,563 .45

20/Fax 081 563.39.70 - Emnil: tecnoinf@tecnoin. it
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI
Conc.Min,LL.PP. N° 53363
del 06-05-05

= ]
=CIND N ANALISI GRANULOMETRICA

(Jeu‘\(n

=T,

AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
CERTIFICATO DAL RINA
IS0 9001 - 150 14001

uti on s
(ASTM D 422-07)
] B - - Foglio 1 di |
Acc. n° 136/18 del 03/10/2018 |Certificato n° 7045/18
‘Committente:  Ferrovie Nord S.p.A. ‘Commessa n® 143/18
Cantiere: 'Milano Bovisa
i == S _—
Localita: \Mllano Bovisa
Campione: S4 CR7 ‘Profondita: 44.50-45,00
Sigla di : Data di ; e
. 'T.1776/18 g 05/10/2018 Data di emissione: 11/10/2018
\laboratorio B inizio prova
Analisi granulometrica per setaccintura (fm:cionc ritenuta al setaccio N. 40 Analisi granulometrica per sctacciatura ' ‘
ASTM, 0,425 mm) ‘ (frazione passante al N, 40 ASTM)) |
e ey — i |
Massa secca miziale Massa secea dopo
95, 7 2 R
(g) 495.86 lavaggrio (g): 39239 Massa secen miziale (g): 5047
. Massa tara (;_:):I 75,74 I
Setaceio Massa ritenuta | | | Setaceio Massa ritenuta |
~ cumulativa + tara Percentuale | ) S ‘cmmﬂntiva(m‘ Percentuale |
ASTM mim (&) passante (%) ASTM | mm passante (%)
| | -
" | 50,800 | 75,74 100,00 NAO | 0.425 335 47.77
1" : 25400 : 75.74 100,00 | N.50 0.300 787 43,40
/4 | 19,050 B 775,74 IUO.UQ ! N.100 E 0,150 X 15,05 36,70
{Fica 12,700 95,88 95,21 ‘ N. 200 0.075 2255 29.60
38" 9.525 108,03 92,31 \ Massa tara (g)| 3.35
N 4 4,750 136.56 85.52 ‘ Peso specifico della soluzione 1| 1,001
N. 8§ 2,360 166.25 78,46 B
N. 16 1.180 | 220,68 65.50 | Diametro max della frazione sottoposta a 0.425
N.40 0.425 | 205,17 17,77 |decantazione (mum): e
) - ‘Decantazione - i

Massa iniziale SCECT(g): 50,47'__ Peso spuciﬁt;)“dci granuli; 260 -

: Percentu
| Lettura al Temperatura della Correzione per | Lettura corretta per

. 7 al I
Tempo  (min) | densimetro 151 H | soluzione temperatura ¢ temperatura ¢ e K Diametro (mm)
| 5 . . passante (cm)
ASTM | ey menisco menisco ‘ )
o
0.50 | 10200 26 00005 10195 | 2847 11,15 0.01291 0,061
1 1.0175 26 -0,0005 ‘ 1.0170 24,62 11.80 | 0.0129] | 0,044
o I 1 | - |
2 1.0150 26 -0.0005 } 1.0145 20,78 12,45 0.01291 0.032
5 1.0130 26 -0.0005 1.0125 17,70 | 13,00 0.0129] 0.021
- L
15 10115 26 -0.0005 1.0110 15,39 13,40 0.01291 0,012
‘ Ju O 2 ; 2
30 1.0100 26 -0,0008 1.0095 | 13,08 13.80 0,01291 0,009
60 1.0095 6 -0.,0005 1.0090 | 12,31 3.90 0.01291 0.006
250 1.0075 26 | -0.,0005 | 1.0070 | 923 14,40 001291 0,003
| |
1440 1.0065 26 l -0,0005 : 1.0060 7.70 14.70 ‘ 0.01291 | 0,001
]
Distribuzione granulometrica
100,00 , 7 | PPN &
|
90,00 L : {
Lo !
80,00 // ' {
|
= 7000 /
E | /1
z 60.00 i // - 1
= |
E // ‘
2 so00 ! . ‘r
3 ' \ A/‘H !
& 4000 : ~ {
|
ISl |
| 20,00 g - H
| 6/4 —— Stacctiting i1l |
20,00 ‘ : ] i M
| | a—"" | — ot i il decantate
10,00 1- '&_.__._-ir-‘”'qi&fﬂ‘ T I
b [Jovaniazione
0.00 | | | | L1y ||
‘ 0.001 0.010 0,100 1,000 106 CN ()
Dismerri (mm) LADB ()‘b\' A TOR[
AT wne- If 1 ;’
l_ Distribuzione granulometrica: sabbia (47,50%) ghiatosa (24,00%) limosa (20.00%) debolmente argillosa (8.50% Yol B ‘9

ri-.
(77|

r[l/
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LABORATORIO PROVE SUI TERRENI

__ Conc.Min.LL.PP. N° 53363
T=CNO IN

< de[ 06_05_05 AZIENDA CON SISTEMA QUALITA'
CewoSolntions CERTIFICATO DAL RINA
LIMITI DI CONSISTENZA LIQUIDA E PLASTICA 1S0 9001 - 1SO 14001
(di ATTERBERG)
(ASTM 4318-10)
! B ‘ FOGLIO 1 DI 1
Acc. n® il36/18 del: ‘03/’10/’2018 Certificato n°: 7060/18
| ‘ - . | —
Committente: |Ferrovie Nord S.p.A. ‘Commessa n®: 143/18
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
Campione S4 CR7 Profondita: 44.50-45,00
Sigla di laboratorio: Ta776ng 2aadiinizio oo 00018 Data di 11/10/2018
| prova: . lemissione: | -
B 10 LIMITE DI LIQUIDITA" (W) i
Posd: () Peso (N)
Provino Peso (N) contenitore -+ . t\ irors - Peso (N) Peso(N) | Contenuto ‘ Nr
nr contenitore campione ERHLEnE O_L | dell'acqua | campione secco d'acqua (%) | Colpi
urmida campione secco I
LIMITE NON DETERMINABILE
I LIMITE DI PLASTICITA' (Wp) 3 T T gL
Peso(N) | Peso (N)
Provino Peso (N) contenitore + | e Peso (N) Pcso (N) Contenuto
nr contenitore campione SHITRILIAE dell'acqua campione secco d'acqua (%)
Campione secco
umido .
|
LIMITE NON DETERMINABILE
/)
/
o Sperimentatore Il Direttore del Laboratorio
Dott,/Ssg Geol. Giuseppina Pascariello TECNO IN i‘ A Dott. Geol. Giovanni Patricelli
/! T\E’OJ\H. ;URLl_(_; \:.; T )‘( é[\n) / ///)
/ 3 . sensi dell’art.59 del D.P.R_ 380 02001 / /5L
I b L/ ] /l COn rnp Creto n. ';’!_" —g— =3 PTove ’,
/ /“// ?V/ (eateon- =ha SHterre PeI_frove /
/[l' r)é In S.p. J/Vta 2° Strettola S. Anna alle Paludi. n® 11.80142 Napoli. Tel.: 081.5634520. fax: 081.5633970
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RIEPILOGO DEI RISULTATI

AZIENDA CON SISTEMA
QUALITA" CERTIFICATO DAL
RINA IS0 1001

Accettazione n®: 136/18 del

Committente: Ferrovie Nord S.p.A.
Cantiere: Milano Bovisa
Localita: Milano Bovisa
Campione: S4 CR7

Sigla del laboratorio: |T.1776/18

03/10/2018 Commessan®; 143/18

Profondita (m): 44,50-45,00
Data di emissione: 11/10/2018

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

PROVA DI COMPRESSIONE ASSIALE NON

CONFINATA (ASTM D 2166-06)
Peso di volume naturale N/m’
cso di .vo ume naturale yn (kN/m_) Tensione di rottura MPa
Peso di volume sccco yd (KN/m™)
l O 1 o ) " » ! e} .
Contenu o.d m.qu:f natumlla w | (%) T v %)
Peso specifico dei granuli G (=)
Porosita n (%)
Indice dei vuoti ¢ {-) 5 . -
: f 4 SSIALE U.U. (ASTM D 2850-
Grado di samrsone 57 (%) PROVA TRIASSIALE U.U. (ASTM D 2850-07)
Ci edia kPa
DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (AGI) o medi
Argilla < 0,002 mm (%) 8.50 PROVA TRIASSIALE C.L.U. (ASTM D 4767-04)
Limo < 0.06 mm (%) 20.00 Angolo di attrito interno efficace o
Sabbia < 2.00 mm (%) 47.50
T T———] Coesione efflicace kPa
Ghiaia < 60.0 mm (%) 24,00
Ciottoli > 60,0 mm (%) 0,00 PROVA TRIASSIALE C.LD. (ASTM D 7181-11)

LIMITI DI ATTERBERG (ASTM D 4318-10)

Angolo di attrito interno efficace 2

Coesione cfficace kPa

Limite di liquidita WL (%) n.d.
Limite di plasticita WP | (%) n.d.
Indice di plasticita IP (=) n.d.
Indice di consistenza /C (=)
Indice di liquidita /L (=)

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD
(ASTM D 3080-04)

COLONNA RISONANTE

Modulo di taglio G, MPa

Angolo di attrito interno (di picco) N

Coesione (di picco) kPa

Angolo di attrito interno (residuo)

Coesione (residuo) kPa

CLASSIFICAZIONE (CNR UNI 10006)

Gruppo
Sotto gruppo

Indice di gruppo

PROVA EDOMETRICA (ASTM D 2435-04)

PROVA DI COMPATTAZIONE MODIFICATA (CNR NT 69)

Densita secea massima (kN/m™)

Umidita ottimale (%)

PROVA DI PERMEABILITA' IN PERMEAMETRO

Intervallo di carico compreso tra ¢ kPa

Coefficiente di compressibilita s Mpa’
Modulo edometrico £, Mpa

Permeabilita in eella edometrica & cm/sec

Coclficiente di consolidazione ¢v cm’/sec

Cocfficiente di consolidazione

Permeabilita (m/s)
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