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1 PREMESSA

La presente relazione geologica, redatta su incarico della Societd NORD_ING, prende in esame dli
aspetti geologici, geotecnici, idrogeologici e sismici inerenti al progetto “TRATTA SARONNO - COMO
OPERE SOSTITUTIVE PL 31+267 NEI COMUNI DI CADORAGO E LOMAZIO" che consiste nella
realizzazione di un nuovo sottopasso veicolare in prossimitd dello stabilimento Spumador nel comune
di Lomazzo (CO) di collegamento tra la strada comunale Via Como e la Strada Provinciale n°® 30

(codice commessa E.10.P).

Allo scopo diricostruire il quadro geologico e sismico delle aree di studio nell’aprile del 2023 & stata

redlizzata dalla Societa “GIA Consulting Srl” alla firma del Dott. Geol. Salvatore Costabile una

campagna di indagini geognostiche e geofisiche comprensiva di:

n° 2 sondaggio geognostico a carotaggio continuo spinto fino a profonditd di 20 m dal p.c.;
n° 6 prelievi di campioni indisturbati (3 per sondaggio) per le prove di laboratorio;

n° 20 prove penetrometriche standard SPT (10 per sondaggio);

n°3 prove di permeabilitd di tipo Lefranc a carico variabile (seguite nel sondaggio SO1P).

n° 3 prove penetrometriche dinamiche DPSH;

n° 1 prospezione sismica a rifrazione MASW;

n° 1 prospezione sismica ai microtremori HVSR;

n° 1 profili di resistivitd elettrica multi-elettrodo.

Analisi di laboratorio sui campioni prelevati durante i sondaggi;

NS N N N N S N N NN

Analisi ambientali sui campioni prelevati.

Per la visione di dettaglio deirisultati e delle ubicazioni delle indagini e sulle modalitd di acquisizione,
elaborazione ed interpretazione dei dati, si rimanda al Report sulle Indagini Geognostiche,

Geofisiche ed Ambientali allegate al progetto generale.

Le aree in esame in riferimento al PGT vigente, ricadono in classe di FATTIBILITA GEOLOGICA 3 (aree
con CONSISTENTI limitazioni alla destinazione d'uso dei terreni), con SOTTOCLASSE 3d che

corrisponde ad aree prevalentemente limo-argillose con limitata capacitd portante

Il Comune di LOMAZZO con la normativa sismica I'"OPCM 3274/2003 € stato classificato in zona
sismica 4, dal 10 aprile 2016 € vigente la legge regionale D.G.R. 11 luglio 2014, n. 2129 che ha
confermato il comune in ZONA 4 SISMICA. Nella carta della Pericolosita Sismica locale contenuta
all'inferno del PGT le aree di nostro interesse si collocano prevalentemente in “Z4a - ZONA DI
FONDOVALLE E DI PIANURA CON PRESENZA DI DEPOSITI ALLUVIONALI E/O FLUVIOGLACIALI
GRANULARI E/O COESIVI”.

La relazione verterd sui seguenti punti:
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B raccolta di informazioni di caraftere geologico inerenti ai siti e I'esecuzione di una
campagna di rilevamento di terreno, mirata all’individuazione di elementi geologici,

geomorfologici ed idrogeologici significafivi.

E raccolta del materiale cartografico e della documentazione esistente, con particolare

riferimento allo studio geologico allegato al PGT;

B Descrizone modello geologico tecnico interpretativo ricavato dall’interpretazione delle

indagini geognostiche realizzate nel settore di studio (Allegato 1 a fine testo);

B Classificazione sismica dell’area comprensiva dell’analisi sismica di secondo livello.

L'indagine e stata condotta in accordo a:

B Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. del 17 gennaio 2018 del Ministro delle Infrastrutture e

dei Trasporti, il Ministro dell'interno ed il Capo del Dipartimento della Protezione Civile;

B Componente geologica, idrogeologica e sismica del Piano di Governo del Territorio secondo i
criteri della D.G.R. 22 dicembre 2005 - n°® 8/1566 (Piano di Governo del Territorio-Studio

Geologico)

B Aggiornamento dei Criteri ed indirizzi per la definizone della componente geologica,
idrogeologica e sismica del piano di governo del territorio - Delibera di giunta regionale 30
novembre 2011 - n. IX/2616.

B Studio geologico a supporto della componente urbanistica del Comune di LOMAZZO redatto
nel 2023 qi sensi della D.G.R. n° 1X/2616 del 30/11/2011 e D.G.R. n® X/6738 del 19/06/2017.

Nell’ALLEGATO 1 - 2 - 3 (MODELLI GEOLOGICI TECNICI INTERPRETATIVI — scala 1:200) a fine testo
vengono illustrati i modelli geotecnici ricostruiti in prossimita di alcune sezioni tipo di progetto con

ubicazione delle indagini geognostiche e schema stratigrafico riguardante I'area interessata.
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2 UBICAZIONE, QUADRO GEOLOGICO ed IDROGEOLOGICO

L'area in esame € posta lungo le aree pianeggianti poste in destra idrografica del Torrente Lura al
margine NORD del territorio comunale di Lomazzo (le aree si collocano al confine con il comune di

Cadorago).

Nel dettaglio I'area d’intervento, posta tra le quote 293-298 m s.I.m., si colloca nei pressi dello
stabilimento “Spumador”, I'intervento prevede un sotto passo della Linea ferroviaria Saronno — Como
di collegamento tra la Strada Provinciale n° 30 (posta ad OVEST) e la strada comunale Via Como
(posta ad EST).

Nella Cartografia Tecnica Regionale (CTR) la zona € localizzata nel Foglio BS alla scala 1:50.000 e

nelle Sezioni B5a3 alla scala 1:10.000.

il _pmAT am '
¥ CONFINE e /
| COMUNALE & il ) CADORAGO

LINEA FERROVIARIA
SARONNO - COMO

VIA COMO [c s
ey L&

Tratta Saronno — Como opere sostitutive PL 31+267 nei comuni di Cadorago e Lomazzo
Comune di Lomazzo
RELAZIONE GEOLOGICA




Dott. Geol. Giovanni Ghirardi DICEMBRE
Via Bernardolo 22 - 25040 Malonno (BS) Tel. 3405820189 2023

2.1 ASPETII GEOLOGICI DEL TERRITORIO COMUNALE

In accordo a quanto contenuto nel Carta Geologica (Tavola 1a redatta alla scala 1:5000) allegata
allo Studio Geologico Comunale, Il territorio comunale di Lomazzo si estende nel settore
sudoccidentale della fascia pedemontana prealpina della Provincia di Como, nelle aree a bassa
pendenza in destra idrografia del Torrente Lura.

L'assetto morfologico dell'area € legato allazione modellatrice esercitata in etd pleistocenica dalla
lingua glaciale dellAdda, che, dopo aver percorso la Valtellina ed il solco del Lario, si insinuava
aftraverso la soglia di Camerlata e si espandeva poi a ventaglio in direzione Sud/Sud Ovest, verso

l'alta pianura.

Il settore & impostato per la maggiore nei depositi fluvio-glaciali ricondotti all’lUNITA DI MUSELLE, e
marginalmente (lato NORD) all'UNITA DI LOMAZZO.

CARTA GEOLOGICA
Piano di governo del Territorio - STUDIO GEOLOGICO
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La genesi di questi depositi € legata ai ghiacciai e alla relativa azione di esarazione delle rocce e di

frasporto dei detriti lungo le valli alpine. Giunti nella zona di ablazione, i defriti si disposero a formare
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i rilievi degli archi morenici che caratterizzano il paesaggio della parte occidentale e meridionale
della provincia comasca, mentre parte del materiale morenico fu preso in carico dai torrenti uscenti
dalle fronti glaciali che risedimentarono le ghicie e le sabbie formando la piana fluvioglaciale

(outwash plain).

L'UNITA DI MUSELLE & costituita da un complesso di origine glaciale costituito da till e depositi
fluvioglaciali talvolta cementati in profonditd. Forma la maggior parte delle aree pianeggianti
presenti tra i rilievi di ablazione glaciale.

La granulometria media dei depositi € costituita da ghiaie in matrice sabbioso limosa con fronte di
alterazione spesso dai 4 ai 5 metri. L'alterazione porta ad una colorazione rossastra dei materiali che
sono ricopertiin superficie da loess con spessore massimo di un metro. Nelle aree in cuile osservazioni
geomorfologiche hanno evidenziato la presenza dei paleoalvei dei corsi d'acqua proglaciali, i
depositi siimpoveriscono della frazione piu fine dando luogo a ghiaie sabbiose a supporto clastico.

Il sinfema & attribuibile al Pleistocene medio.

L’UNITA DI LOMAZZO (anch’essa di origine glaciale) & costituita da paraconglomerati con ciottoli di
provenienza alpina (Val Chiavenna, Val Masino Bregaglia, Val Malenco) e prealpina immersi in una
matrice sabbioso limosa; le percentuali delle tre classi granulometriche sostanzialmente si
equivalgono ed e scarso il supporto clastico. L'unitd mostra una sensibile alterazione pedogenetica
con fronte di decarbonatazione pari a 4-5 metri e con orizzonfti illuviali a colorazione rossastra per la
presenza di colloidi di ossidi e idrossidi ferrici. Si segnala inoltre una discontinua copertura loessica

con spessori non superiori a qualche metro.

| depositi fluvio-glaciali sono sede di una falda acquifera legata ai livelli del Torrente Lura, con linee

di deflusso NNO-SSE, alimentata dalle infiltrazioni delle acque di subalveo.

L'UNITA DI MUSELLA & delimitata ad EST da una scarpata d’erosione che delimita la valle in cui scorre
il Torrente Lura; la scarpata € per lo piU articolata in diversi ordini di terrazzi morfologici sino a formare
un'incisione che in alcuni settori raggiunge i 40-50 metri la cui genesi € legata principalmente ai

movimenti eustatici post glaciazioni.

2.2 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

Come illustrato in precedenza, il comune di Lomazzo (come tutta la bassa Provincia comasca) risulta
impostata nei depositi quaternari di origine morenica, fluvioglaciale, lacustre o alluvionale il cui
andamento nel sottosuolo si riflette sui caratteri e la distribuzione areale delle risorse idriche

softerranee.

A tale proposito € importante evidenziare che la maggior parte di tali depositi € costituito da
sedimenti sciolti, ghicie e sabbie, contraddistinti da una porositd di tipo interstiziale che si

differenziano dai conglomerati tipo Ceppo nei quali la circolazione idrica pud essere anche di tipo
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fissurale ed € concenfrata nei settori nei quali si € verificata in origine una ridotta cementazione

oppure sono intercorsi in un secondo tempo fenomeni di fratturazione o dissoluzione.

In base a tali caratteri si pud ritenere che nell'area esaminata le condizioni piu favorevoli
all'immagazzinamento di acque sotterranee si possono riscontrare nei depositi fluvioglaciali o
alluvionali ghicioso-sabbiosi e nei settori meno cementati e/o piu fratturati dei conglomerati tipo
Ceppo; risultano, viceversa, privi di una significativa circolazione idrica softerranea i deposifi
quaternari morenici e quelli fluviolacustri, nell’ambito dei quali prevalgono terreni limoso- argillosi che

determinano percid una scarsa o nulla produttivitd.

Sulla base di tali individuazioni e in riferimento alle litologie presenti, alla disposizione geometrica
nonché ai fenomeni di circolazione idrica sotterranee, nelle aree di studio sono distinti tre complessi

acquiferi principali (in genere separati da livelliimpermeabili continui ed estesi):
Di seguito descriviamo in sintesi gli acquiferi presenti a partire dai piu recenti e superficiali.

E |l primo acquifero & sviluppa nei depositi ghicioso-sabbiosi di origine alluvionale e
fluvioglaciale delimitati alla base dai conglomerati del Ceppo; I'alimentazione avviene per
infilfrazione diretta dalla superficie di acque di origine meteorica o dalle perdite dei corsi
d'acqua. Tale acquifero & contraddistinto da una buona produttivitd, tanto che sono state
riscontrate portate specifiche anche superiori ai 20 I/s per metro di abbassamento.
Nell'ambito del territorio di Lomazzo tale acquifero risulta improduttivo in seguito all’elevata
soggiacenza posseduta dalla falda, la cui superficie piezometrica si attesta all’incirca

all'interno dell’ orizzonte conglomeratico sottostante.

E |l secondo acquifero & costituito dailivelli piv fratturati e meno cementati presenti nella parte
inferiore dei conglomerati fipo Ceppo e dagli orizzonti ghiaioso-sabbiosi ad essi sottostanti
che vengono definiti *Acquifero sotto il Ceppo” e risulta delimitato alla base dalle argille
“Villafranchiane”. L'alimentazione pud avvenire sia per intercomunicazione con il primo
acquifero con il quale viene in contatto principalmente nelle strutture di paleoalveo sia
direttamente dalla superficie nei settori nei quali i terreni costituenti tale acquifero risultano
affioranti. Nell’ambito di tale acquifero possono ritrovarsi setti impermeabili limoso-argillosi di
limitato spessore ed estensione areale. Va evidenziato come la conservazione di
caratteristiche quali-quantitative idonee all’approvvigionamento idropotabile delle falde
contenute in tale acquifero risulti indispensabile dato che esso risulta captato da tutti i pozzi

pubblici comunali collegati alla rete acquedottistica.

B |l terzo acquifero & costituito dalle lenti sabbioso - ghiciose comprese nei depositi
villafranchiani ("Argille sotto il Ceppo”) prevalentemente impermeabili e risulta delimitato
inferiormente dal substrato roccioso (Gonfolite - Scaglia). L'alimentazione di tale acquifero e
legata in massima parte all'interscambio con le falde contenute negli acquiferi soprastanti

con le quali pud risultare, talora, in comunicazione consentendo percid locali episodi di
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commistione; le infercomunicazioni risulfano comunque limitate, in ragione del notevole

grado di confinamento che garantisce inoltre

L'area di studio € interessata in linea generale dalla presenza di tre gruppi acquiferi sovrapposti.
Secondo quanto indicato nella “Carta Idrogeologica” — PGT Comune di Lomazzo”, la falda idrica
principale di nostro interesse (acquifero superficiale) si colloca ad una quota non superiore a 240 m
s..m. (soggiacenza di almeno 20 metri rispetto al piano campana), con linee di deflusso idrico

sotterraneo in direzione NNO-SSE.

2.3 INQUADRAMENTO IDROGRAFICO

L'idrografia del territorio comunale di Lomazzo € contraddistinta dalla presenza di un elemento
rilevante, costfitfuito dal tracciato del torrente Lura che caratterizza con il suo corso la porzione
orientale del territorio. Il corso d'acqua nasce nella piana posta nella estrema porzione occidentale
della provincia di Como (Albiolo, Uggiate Trevano) dalla confluenza di diverse rogge, per confluire
nel Fiume Olona a Rho dopo un percorso di circa 44 km ed una superficie complessiva del bacino

idrografico di 130 kmz2,

Dal punto di vista delle caratteristiche morfologiche dell'alveo, il Torrente Lura, nel tratto in esame e
verso Sud sino all'altezza di Saronno, € caratterizzato da un alveo naturale con andamento sinuoso
che aftraversa un territorio extraurbano e scarsamente urbanizzato, con alveo di magra incassato e
ben definito e costeggiato per alcuni fratti da ampi spazi golenali (soprattutto a valle del ponte sulla

SP32) con larghezze anche superiori ai 20 m e incassati di circa 10 m rispetto al p.c. circostante.

Sono presenti meandri con differenti raggi di curvatura di cui i principali possiedono un raggio di
circa 500m ed uno di rango inferiore con raggio di poche decine di metri. La profonda valle del
torrente e i diversi terrazzi che ne delimitano simmetricamente il corso sono dovuti alle variazioni
eustatiche del livello del mare seguite alle fasi glaciali pleistoceniche. L'osservazione delle paleovalli
che insistono sul primo e secondo acquifero mostra che I'antico corso del Lura era spostato piv a

Ovest, indicativamente fra Bulgarograsso e Guanzate.

Le fasi di piena e di magra si alternano in funzione delle precipitazioni atmosferiche con portate

minime assicurate dal rilascio graduale dell’acqua di infilfrazione contenuta nei terreni morenici.

Riguardo alle caratteristiche idrauliche dell'alveo, il Torrente Lura, nel tratto di inferesse e sino
allimbocco di Saronno, € caratterizzato, rispetto alla piena di riferimento con tempo di ritorno
centennale, dall’assenza di aree allagabili, eventualmente confenute all'interno di ampi spazi

golenali.

Oltre al Torrente Lura, nel territorio comunale di Lomazzo si possono individuare, come emerge dallo
studio relativo al reticolo idrico minore, alcuni elementi di secondaria importanza che, tuttavia, sono

cartografabili e svolgono funzione idraulica.
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Tra questi elementi si segnala, nel’lambito dell’area d’intervento, I'impluvio posto in destra
idrografica del Torrente Lura, presso il confine con Cadorago, benché morfologicamente
significativo, & stato verificato non possedere alcuna funzionalitd idraulica, anche come
conseguenza dell'antropizzazione della propria testata di alimentazione e I'alterazione conseguente

del drenaggio.
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3 ASPETTI GEOLOGICI DEL PIANO DI GOVERNO DEL TERRITORIO

I Comune di LOMAZZO & dotato di studio geologico a supporto del Piano di Governo del Territorio:
lo studio & stato redatto dal Dott. Geol. Vittorio Bruno nel 2023 ai sensi della D.G.R. n°® I1X/2616 del
30/11/2011 e della D.G.R. n°® X/6738 del 19/06/2017, ed & comprensivo della documentazione
cartografica che illustra le criticitd geologiche ed i vincoli presenti sul territorio comunale, quali la
Carta del dissesto con legenda uniformata PAI-PGRA, la Carta dei Vincoli, la Carta di Fattibilita

geologica per le azioni di piano e la Carta della pericolosita sismica locale.

3.1 CARTA DEL DISSESTO CON LEGENDA UNIFORMATA PAI - PGRA

La Tavola 7 della componente geologica del PGT & costituita dalla CARTA DEL DISSESTO CON
LEGENDA UNIFORMATA PAI - PGRA alla scala 1:5.000: della detta tavola si riporta di seguito un

estratto, sul quale & evidenziata I'area d'intervento.

Piano di governo del Territorio - STUDIO GEOLOGICO
Tavola 7 - CARTA DEL DISSESTO CON LEGENDA UNIFORMATA PAI - PGRA

PAI - Esondazioni e dissesti morfologici di carattere PGRA - aree allagabili ambito territoriale RP
torrentizio lungo le aste dei corsi d’acqua

Pericolosita scenario frequente (P3/H)
Area a pericolosita molto elevata (Ee)

Area a pericolosita elevata (Eb) Pericolosita scenario poco frequente (P2/M)

Area a pericolosita moderata (Em) Pericolosita scenario raro (P1/L)

Le aree di studio risultano ESTERNE agli ambiti PAl e PGRA.

Tratta Saronno — Como opere sostitutive PL 31+267 nei comuni di Cadorago e Lomazzo
11 Comune di Lomazzo
RELAZIONE GEOLOGICA




Dott. Geol. Giovanni Ghirardi DICEMBRE
Via Bernardolo 22 - 25040 Malonno (BS) Tel. 3405820189 2023

3.1 CARTA DEI VINCOLI

La Tavola 3 della componente geologica del PGT & costituita dalla CARTA DEI VINCOLI alla scala

1:5.000: della detta tavola siriporta di seguito un estratto, sul quale e evidenziata I'area d'intervento.

Piano di governo del Territorio - STUDIO GEOLOGICO
Tavola 3 - CARTA DI VINCOLI
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Aree di salvaguardia delle captazioni ad uso idropotabile
(D. LGS, 258/2000 e successive modificazioni)

® Zona di tutela assoluta delle opere di captazione ad uso
idropotabile

Zona di tutela assoluta complessiva per i pozzi Braghe | e
m Braghe lll

Zona di rispetto delle opere di captazione ad uso idropotabile
delimitata con criterio geometrico (200 m di raggio)

Zona di rispetto delle opere di captazione ad uso idropotabile
delimitata con criterio temporale (tempo di sicurezza T=60 gg)

Le carte dei vincoli rappresentano le limitazioni d'uso del territorio, derivanti da normative e piani
sovraordinati in vigore, di contenuto prettamente geologico, con particolare riferimento ai vincoli
derivanti dalla pianificazione di bacino, vincoli di polizia idraulica, aree di salvaguardia delle

captazioni ad uso idropotabile, geositi.

Il sito oggetto distudio, come possibile osservare nello stralcio riportato, risulta ESTERNO agli ambiti di

perimetrazione.
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3.2 FATTIBILITA GEOLOGICA PER LE AZIONI DI PIANO
La tavola 5 della componente geologica del PGT & costituita dalla CARTA DI FATTIBILITA DELLE AZIONI

DI PIANO alla scala 1:5.000: della detta tavola siriporta di seguito un estratto, sul quale € evidenziata

['area d'intervento.

Piano di governo del Territorio - STUDIO GEOLOGICO
Tavola 5 - CARTA DI FATTIBILITA DELLE AZIONI DI PIANO
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Classe 3 - Fattibilita con consistenti limitazioni

Sottoclasse 3a - Ambito dei versanti della scarpata
morfologica del torrente Lura

Sattoclasse 3b - Aree ad elevata vulnerabilita degli
acquiferi sfruttati ad uso idropotabile

Sottoclasse 3c - Aree delimitate dalle aree allagabili RP
(pericolosita P2/M)

Saottoclasse 3d1 - Aree delimitate dalle aree allagabili RP
(pericolosita P1/L)

Sottoclasse 3d2 - Aree delimitate dalle aree allagabili
RSCM (pericolosita P1/L)

Sottoclasse 3e - Aree prevalentemente
limoso-argillose con limitata capacita portante

Sottoclasse 3f - Aree potenzialmente inondabili
individuate con criteri geomorfologici

L'area d'intervento ricade in CLASSE 3 - FATTIBILITA CON CONSISTENTI LIMITAZIONI alla destinazione

d'uso dei terreni: per tali aree le NTA geologiche riportano.
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CLASSE 3 - FATTIBILITA CON CONSISTENTI LIMITAZIONI

Fattibilitd con consistenti limitazioni: zone nelle quali sono state riscontrate consistenti limita- zioni
all'utilizzo a scopi edificatori e/o alla modifica delle destinazioni d’'uso dei terreni per le condizioni
di pericolositd/vulnerabilitd individuate, per il superamento delle quali potrebbero rendersi
necessari interventi specifici o opere di difesa; vengono individuate le prescrizioni specifiche per
la mitigazione del rischio e/o i supplementi diindagine specifici.

SOTTOCLASSE 3d - Aree prevalentemente limo-argillose con limitata capacita portante

Aree sub-pianeggianti o moderatamente accliviin cui prevalgono depositi di natura limo-argillosa
nei primi 2-5 m dal piano campagna. Queste aree comprendono la quasi totalita del territorio
comunale contraddistinto da una copertura loessica distribuita in modo sostanzialmente uniforme.

Geologia: depositi glaciali e fluvioglaciali (unita di Muselle e Lomazzo)
Geomorfologia:

v' processi: aree stabili con attivitd nulla o realmente limitata
v'acclivita: da media a nulla

Idrogeologia: falda non interagente con la porzione piu superficiale del suolo; possibili ristagni
locali

Geotecnica: caratteristiche scadenti nei primi meftri dal p.c.

Caratteri limitanti: possibili locali condizioni geotecniche sfavorevoli per la presenza di sedimenti
coesivi, soggetti ad eventuali cedimenti in caso di carico. Ristagno superficiale di acque
meteoriche.

Specifiche costruttive per interventi edilizi: sono ammissibili futte le categorie di opere edilizie e
infrastrutturali (C.G.1 - C.G.2-C.G.3).

Prescrizioni:

v' Relazione geologica di fattibilitd dell’'intervento a corredo del progetto
v' Relazione geologica e geotecnica aisensi del D.M. 14/01/08 e s.m.i.

Contenuti obbligatori della relazione geologica:

v' Valutazione della capacitd portante del terreno in relazione con l'influenza diretta
dell'opera, della presenza di sedimenti coesivi e di eventuali cedimenti sotto carico,
mediante prove e misure diretfte dei parametri geotfecnici con sfrumenti di tipo
convenzionale (prove in sito e laboratorio)

v' Definizione del tipo di fondazioni (superficiali o profonde) in relazione alle caratteristiche di
stabilitd e resistenza del terreno

v' Valutazione della efficacia del sistema di smaltimento delle acque meteoriche previsto in
progetto e della sua compatibilitd con la situazione geologica locale

v Indicazioni sui sistemi di drenaggio — impermeabilizzazione delle strutture interrate o
seminterrate

v" Valutazione dei rischi legati alla bassa capacitd di drenaggio del terreno. Indicazioni sui
sistemi di drenaggio e impermeabilizzazione delle strutture interrate o seminterrate.
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3.3 SCENARIO DI PERICOLOSITA SISMICA LOCALE

L'azione sismica sulle costruzioniintrodotta dalle NTC € valutata a partire da una “pericolositd sismica
di base” in condizioni ideali di sito di riferimento rigido (detto di categoria “A” nelle NTC/2018) con
superficie topografica orizzontale. Questa pericolositd sismica di base, che si esprime in termini di
valore di accelerazione orizzontale massima ag, pud subire degli incrementi in funzione delle
condizioni geologico-stratigrafiche e topografiche specifiche del sito, ottenendo cosi la pericolosita
locale specifica del sito. Le norme NTC/2018 infatti, al paragrafo 3.2.2, stabiliscono che partendo
dalla pericolositd sismica di base € necessario valutare |'effetto della risposta sismica locale allo
scopo di definire I'azione sismica di progetto. Le norme consentono di ufilizzare un approccio
semplificato che si basa sull’'individuazione di categorie di riferimento del sottosuolo di fondazione

(A, B, C, D, E).

Nello Studio Geologico a supporto del PGT del 2016 (Tavola 2) & stata redatta la Carta di Pericolositd
Sismica Locale dalla quale si evince che I'ambito d'intervento risulta inserito in uno scenario di
pericolositd sismica locale dove sono possibili amplificazioni sismiche per effetti litologici e geometrici
- "I4a - IONA DI FONDOVALLE E DI PIANURA CON PRESENZA DI DEPOSITI ALLUVIONALI E/O
FLUVIOGLACIALI GRANULARI E/O COESIVI".

Si tratta cioe di un settore potenzialmente soggetto ad amplificazione sismica a causa della litologia

del terreno presente che pud quindi modificare la pericolositd sismica di base.

Piano di governo del Territorio - STUDIO GEOLOGICO
Tavola 2 CARTA DELLA PERICOLOSITA SISMICA LOCALE
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Effetti: amplificazioni topografiche

Z3a - zona di ciglio H>10 m (orlo di terrazzo fluviale)

Effetti: amplificazioni litologiche e/o geometriche

Z4a - zona di fondovalle con presenza di depositi alluvionali
e/o fluvioglaciali granulari e/o coesivi

Z4c - zona morenica con presenza di depositi granulari e/o
coesivi (comprese le coltri loessiche)

Per le aree Z4a la normativa richiede I'applicazione dell’analisi di secondo livello, sviluppata nei

paragrafi successivi.

Poiché dli interventi in esame prevedono la readlizzazione di opere in c.a. & necessario applicare i
contenuti delle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC/2018) che impongono i criteri per la
progettazione anche in presenza dell'azione sismica, utilizzando diversi valori di accelerazione

sismica in funzione dell'ubicazione del sito in esame e applicando il Metodo degli Stati Limite.
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4 DESCRIZIONE DELLE OPERE IN PROGETTO E UBICAZIONE
INDAGINI

Il progetto in esame prevede la realizzazione di un nuovo collegamento stradale tra la viabilitd locale

di Via Como/Via alla Fonte, in corrispondenza della ditta “Spumador”, e la Strada Provinciale n® 30
al confine tra i comuni di Cadorago (CO) e Lomazzo (CO) sottopassando via Como/via alla Fonte

e la linea Ferrovia Como — Saronno.

LINEA FERROVIARIA &0 = &
- . 4 J— 2\ W
NUOVA ROTATORIA 4 \\

‘ A UOVO SOTTOPASSO |1\ e

—r—— /

-
—
— -
e

llraccordo tra le strade esistenti ed il sotftopasso prevede la realizzazione di due nuovi tronchi stradali
che partiranno rispettivamente da due nuove rotatorie: il primo tratto di strada (posto ad EST della
linea ferroviaria), con sviluppo in direzione NORD-SUD, presenta una lunghezza di circa 150 metri, |l
secondo fratfto (posto ad OVEST della linea ferroviaria), con sviluppo in direzione EST-OVEST, presenta

una lunghezza di circa 120 metri.
L'intervento progettuale oggetto della presente relazione prevede in sintesi le seguenti opere:

v redlizzazione ex-novo della viabilitd denominata “Asse principale” Categoria stradale F
Extraurbana; tramite I'esecuzione di una paratia continua con pali di grande diametro,
successivamente rivestiti, che fungono in fase provvisoria a sostegno degli scavi ed in fase

definitiva da opera di sostegno per la viabilitd in esercizio.

L'interferenza fra la strada e la linea ferroviaria viene risolta con la realizzazione di un
sottopasso, che permette alla nuova viabilitd di passare al di sotto della sede ferroviaria. |l

franco libero fra il piano viario e I'intfradosso della struttura € di 5,00 m
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v readlizzazione di due nuove rotatorie denominate “Rotatoria 1” e “Rotatoria 2". Per entframbe
le rotatorie sono compresi nella progettazione gli innesti con le viabilitd esistenti e con gli

accessi privati;

v' readlizzazione pista ciclabile lungo tutto I'itinerario dell’”Asse principale” denominata nel

dossier di progetto "“Pista ciclabile™;

i

ROTATORIA 1 - RAHO NORD
Cot € — Lungh=B%.11m

)
I L7
'

7
-
R il

ROTATORA 1 - RAMO OVEST
Cat F Ext — Lungh=53.03m

24

&
£
o
a

lc'IfRMOSUD /

ROTATOR K PISTA CICLBILE
Cat € ~ Lungh=80.83m

| Largh=2.50m — Lungh-287.36m

PROVINCIA @ COMD
COMUNE  : LOMAZZD

ROTATORIA 2 — RAMO NORD
Cat F Ext - Lungh=28.85m

ROTATORIA 2 — RAMO SUD
Cat F Ext - Lungh=21.05m

Planimetria generale
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Di seguito, sezioni tipologiche caraftteristiche del presente progetto
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Sezione tipo asse principale con pista ciclabile e muro di contenimento
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Sezione tipo asse principale con pista ciclabile e palificata (sezione a cielo aperto)
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Sezione tipo asse principale con pista ciclabile e palificata con soletta
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Sezione tipo asse principale con pista ciclabile e palificata con soletta
(sezione interrata con vasca di raccolta acque)
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Sezione ftipo rotatoria

4.1 Interferenze con sottoservizi esistenti

Tra i sottoservizi presenti nell’area oggetto di intervento sono stati individuati diverse reti interferenti

con I'opera in progetto fra cui l'acquedotto e la fognatura.

Il progetto idraulico dell’area prevede un sistema diraccolta e smaltimento delle acque meteoriche
costituito da caditoie stradali, condotte, vasche di infilirazione, vasche di laminazione e pozz
perdenti, dimensionate per eventi di pioggia con tempi di ritorno di 50 e 100 anni (secondo quanto
previsto dal RR 7/2017).

Nel rispetto del regolamento sull'invarianza idraulica per le superfici di nuova costruzione si prevede

una vasca di infiltfrazione che convoglia e scarica nel sottosuolo le acque meteoriche della SP30 e
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una vasca di laminazione a servizio del sottopasso e della rotonda sud che scarica le acque
meteoriche laminate in una batteria di pozzi perdenti (posti in prossimita della rotonda SUD); a valle
della condotta di mandata del sollevamento della vasca del sottopasso sard presente un pozzetto

di calma con allaccio dotato diispezione.

A monte delle vasche saranno previsti disoleatori con lo scopo di separare I'acqua dagli oli e dagli
idrocarburi prima di poter essere immessa nel sottosuolo. Per evitare rigurgiti nella rete di progetto in
caso di eventi meteorici particolarmente intensi, ogni disoleatore sard inoltre dotato di una condotta

di froppopieno collegata direttamente alla vasca.

91, Troppopieno
004/ PVC SN8 DN 400 i=2.0%

ASCA DI INFILTRAZIONE IN POLIPROPILENE
Superficie 138.24 m?

Altezza 264 m ]
Volume totale 364.95 m*
Volume netto 346.71 m3 P

N B. Il volume netto si ottiene moltiplic’m’il vol gne/tbtale per
la percentuale di vuoti (95% nelle vasche rigofill)

~ ~

q.t. 297 .40
q.f. 295.90

VASCA DI LAMINAZIONE PER SOTTOPASS0O
Superficie 275 m?2
Volume 700 m?

qt 28665
af 28540 B19

q.t. 286.55
qf. 28532
Disoleatore
PVG SN8 DN 200
Q=101s
at 29656 &
q.s. 29416

Pompaggio con limitazione allo scarico (1+1R)
PE 100 PN 16 SDR 11 De90 mm

Troppopieno
PVC SN8 DN 315 i=2 0%

Qmax = 4.9 /s
Disoleadtore q.t. 287.70
PVC SN8 DN200 q f 286 30
Q=201lis qs. 28682
1 .

Planimetria vasca di laminazione del sottopasso
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La vasca di laminazione del sottopasso scaricherd, tramite impianto di sollevamento, una portata
pari a 4.9 I/s in 5 pozzi perdenti posizionati a 5 metri I'uno dall’altro, ad una distanza maggiore di 25
metri dalla rete ferroviaria e di 3 meftri dal fabbricato esistente sito a sud-est dell’area oggetto di

intervento.

£.293.85
g q

7 q.f 29274

PE 100 PNi16 SDR 11 De90 mm PVC SN8 DN 315 1=0.5%

Qmax =481/s

qt 29390

q.f. 292.80 PVC SN8 DN 315 i=0.5%

PVC SN&8 DN 315 i=0.5%

4,15

~PVC SN8 DN 315 i=0.5%

q.t 29380
q.f. 293.11

at 293 97 DN 315 ‘1=0-5

<= PVCSN8

q.f. 293.03
/ PVC SN§ DN 315 i=0.5%
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Sezione pozzo perdente
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Nella successiva immagine viene illustrata I'ubicazione delle indagini geognostiche eseguite in

prossimitd delle aree d'intervento.

- =
- v
1‘,__ ,‘E B SONDAGGIO 2

3 2
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5 INDAGINI GEOGNOSTICHE, GEOFISICHE ED AMBIENTALI

Allo scopo di ricostruire il quadro stratigrafico, geotecnico e sismico dei siti oggetto dell’intervento,

nell’aprile 2023 sono state realizzate le seguenti indagini geognostiche:

v

AN N N N S N VRN

5.1

n° 2 sondaggio geognostico a carotaggio continuo spinto fino a profonditd di 20 m dal p.c.;

n° 6 prelievi di campioni indisturbati (3 per sondaggio) per le prove di laboratorio;

n° 20 prove penetrometriche standard SPT (10 per sondaggio);

n°3 prove di permeabilitd di tipo Lefranc a carico variabile (eseguite nel sondaggio SO1P).

n° 3 prove penefrometriche dinamiche DPSH;

N° 1 prospezione sismica a rifrazione MASW;

N° 1 prospezione sismica ai microtremori HVSR;

n° 1 profili di resistivita elettrica multi-elettrodo (Tomografia elettrica);

Analisi di laboratorio sui campioni prelevati durante i sondaggi;

Analisi ambientali su campioni prelevati.

SONDAGGIO GEOGNOSTICO

La campagna d'indagine ha previsto la realizzazione di 2 sondaggi spinti ad una profonditd di 20

meftri eseguiti ai due lati della Linea Ferroviaria (Vedi Capitolo 5). Di seguito viene riportato lo scheda

della stratigrafia relativa al sondaggio S1_P.

Committente: Ferrovie Nord

Sondaggio: SPUMADOR_S1 |P

Riferimento: Veronia La Rotonda

Data: 07/03/2023

Coordinate: 47.706160 N 9.037133

Quota: 298 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio Continuo

SCALA 1:150

STRATIGRAFIA

Pagina 1/1

DESCRIZIONE

A

Campioni

Stan

Jard Penctration Te

SPT

N

DATI TECNICI

Terreno di riporto vegetale sabbioso limoso

Sabbia fine con limo marrone scuro da
mediamente addensata ad addensata

8.0

Ghiaia con sabbia beige chiara con clasti da
subangolari a ben arrotondati da
centrimetrici a decimetrici di probabile origine
fluviale e tracce di alterazione

3.0

Altemanza di livelli ghiaiosi sabbiosi
debolmente limosi con intervalli sabbioso fini
biancastri con clasti decimetrici calcarei
alterati

70

Ghiaia con sabbia e limo grigio scura con
clasti da centrimetrici a decimetrici

1)ind < §

2)Ing < }

B)ins < g

5.00)

12.60}

16.50

20

40

60|

80|

10.0]

15.0

17,0,

18,0

19.5

556

18-12.21

345

5-10-12

323

44/5¢cm

44/5¢m

48/4cm

122]

Ri

Ril
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Di seguito viene riportato lo scheda della stratigrafia relativa al sondaggio S2.

Committente: Ferrovie Nord

Sondaggio: SPUMADOR_S2

Riferimento: Veronica La Rotonda

Data: 06/03/2023

Coordinate: 45. 706078 N 9.037396 E

Quota: 296 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio Continuo

SCALA 1:150

STRATIGRAFIA

DESCRIZIONE
Asfalto piu ghiaietto di sottofondo

Terreno di riporto rimaneggiato, ghiaioso con
sabbia e con clasti laterizi ed inerti

Pagina 1/1

DATI TECNICI

ird Peneiration Test
SPT N

>

Campioni [~

20 3-33 6

Sabbia con ghiaia marrone scura con clasti
da centimetrici a decimetrici ben arrotondati

Ghiaia con sabbia beige chiara con clasti da
subangolari a ben arrotondati da centimetrici
a decimetrici di probabile origine fluviale e
tracce di alterazione

40 18-10-9 19|

5,30
Hind < g

Sabbia ben classata con clasti ben
arrotondati sparsi decimetrici di colore
marrone scuro

6.0 6-9-8 17

80| 233143 |74

Alternanza di livelli ghiaiosi sabbiosi
debolmente limoso con intervalli ghiaiosi
eterometricicon clasti da centimetrici a
decimetrici subangolari (rocce intrusive
"Tonaliti") in sparsa matrice sabbioso fine di
alterazione biancastra

9,00

[yind < OO0

48/8cm Rif

120 Rif

13
) 1ed < 135

48/7em  Rif

Ghiaia con sabbia e limo grigio scura con
clasti da centimetrici a decimetrici
IRif

16,0 48/7cm

48/Tcm i1

19,5 48/Tcm R

L'analisi dei dati derivanti dai sondaggi, evidenziano la presenza in superficie di materiale di
riporto/coltre d'alterazione (sabbia fine con limo e ghiaia di colore marrone scuro con laterizi ed
asfalti, sciolti) con spessore variabile tra 2 e 3 metri, al di sotto sino ad una profonditd variabile tra 8
e 10 metri sono presenti alternanze di livelli con ghiaie sabbiose beige e clasti a livelli con sabbie
grossolane e sparsi clasti di colore marrone mediamente addensati. A profonditd maggiori
prevalgono livelli ghiaiosi con sabbie e limo grigi con sparsi clasti e blocchiaddensati. Durante le

operazioni di perforazione non & stata intercettata la falda.
Durante la realizzazione dei sondaggi sono stati eseguite:
v n° 20 prove penetrometriche standard SPT
v n° 6 prelievi di materiale sottoposti successivamente ad analisi geotecniche di laboratorio

v' n° 6 prelievi di materiale sottoposti successivamente ad analisi di compatibilitd ambientale.

5.1.1  PROVE SPT

Le prove SPT (Standard Penetration Test) eseguite nei fori di sondaggio consistono nell’infissione a

percussione, framite procedura standardizzata, di una punta metallica con diametro esterno (De)
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di 50 mm: le prove sono state eseguite con punta conica chiusa. Durante I'infissione, eseguita per
battute ripetute di un maglio del peso di 63,5 kg con volata di 76 cm, sono conteggiati con passo di

15 cm i colpi necessari per una penetrazione totale di 45 cm (N1, N2, N3).

| risultati delle prove effettuate consentono, mediante correlazioni con grafici e relazioni disponibili
in lefteratura, di ottenere informazioni in merito al comportamento geotecnico dei terreni

attraversati.

Nel corso della realizzazione del sondaggio SO1_P sono state realizzate n. 10 prove SPT in foro; di
seguito si riporta una tabella riepilogativa con indicazione delle prove eseguite, della profondita di

esecuzione, del numero di colpi, del conseguente valore di Nser e delle litologie testate.

N. sondltl:)lggio (m dzfp.c.) (m dgl p.c.) Colpi N spt | Litologia
1 SO1_P 2.00 2.45 Spt 1: 5-5-6 11 [Sabbia fine con limo
2 SO1_P 4.00 4.45 Spt 2: 18-12-21 33 | Ghigia con sabbia
3 SO1_P 6.00 6.45 Spt 3: 3-4-5 19 | Ghidia con sabbia
4 SO1_P 8.00 8.45 Spt 4: 5-10-12 22 | Ghigia con sabbia
S SO1_P 10.00 10.45 Spt 5: 3-2-3 5 | Altern. livelli ghiciosi sabbiosi deb. limosi
con intervalli sabbioso fini
61 SO1_P 13.00 13.45 Spt 6:R/3 cm RIF | Altern. livelli ghiaiosi sabbiosi deb. limosi
con intervalli sabbioso fini
7 SO1_P 15.00 15.45 Spt 7:R/5 cm RIF | Ghicia con sabbia e limo grigio scuso
SO1_P 17.00 17.45 Spt 8:R/3cm RIF | Ghicia con sabbia e limo grigio scuso
SOT_P 18.00 18.45 Spt 2: R/5cm RIF | Ghicia con sabbia e limo grigio scuso
101 SO1_P 19.50 19.95 Spt 10: R/4 cm RIF | Ghicia con sabbia e limo grigio scuso

Nel corso della realizzazione del sondaggio S04 sono state realizzate n. 10 prove SPTin foro; di seguito
si riporta una tabella riepilogativa con indicazione delle prove eseguite, della profondita di

esecuzione, del numero di colpi, del conseguente valore di Nser e delle litologie testate.

N. sondlgggio (m dlcaxlap.c.) (m dgl p.c.) Colpi N spt |Litologia
1 S02 2.00 2.45 Spt 1: 3-3-3 6 | Terreno ghiacioso con sabbia
2 S02 4.00 4.45 Spt 2: 18-10-9 19 | Sabbia con ghiaia marrone scura
3 S02 6.00 6.45 Spt 3: 6-9-8 17 | Ghicia con sabbia
4 S02 8.00 8.45 Spt 4: 23-31-43 74 | Sabbia ben classata
S S02 10.00 10.45 Spt 5:R/8 cm RIF | Altern. livelli ghiciosi sabbiosi deb. limosi
con intervalli sabbioso fini
6 S02 13.00 13.45 Spt 6:R/3 cm RIF | Altern. livelli ghiciosi sabbiosi deb. limosi
con intervalli sabbioso fini
S02 15.00 15.45 Spt7:R/7 cm RIF | Ghidia con sabbia e limo grigio scuso
S02 17.00 17.45 Spt8:R/7 cm RIF | Ghidia con sabbia e limo grigio scuso
S02 18.00 18.45 Spt 9:R/7 cm RIF | Ghicia con sabbia e limo grigio scuso
10 S02 19.50 19.95 Spt 10: R/7 cm RIF | Ghidia con sabbia e limo grigio scuso

5.1.2 PROVE DI PERMEABILITA LEFRANC A CARICO VARIBILE

Durante I'esecuzione del sondaggio SO1_P sono state realizzate a diverse profonditd 3 prove di
permeabilita Tipo Lefranc a carico variabile, di seguito si riporta una tabella riepilogativa con

indicazione delle prove eseguite e dei valori di permeabilitd individuato.
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N. | ID sondaggio | Sigla Prova | Profondita (m dal p.c.) |Permeabilita K (m/sec)
1 so1_P 1 8.70-9.00 1.49 E -04
2 so1_P 2 12.70- 13.00 491 E-05
3 so1_P 3 16.70 - 17.00 2.53E-05

5.1.3  PRELIEVO CAMPIONI E PROVE DI LABORATORIO
Durante I'esecuzione dei sondaggi sono stati prelevati n. 6 campioni indisturbati.

I campioni indisturbati, prelevati con I'ausilio di un campionatore a fustella (campionatore Shelby),
sono stati sottoposti alla determinazione della curva granulometrica, ed una serie di prove
geotecniche dilaboratorio i cui risultati dettagliati sono allegati alla “Relazione Geologica, Indagine
geognostica, Caratterizzazione e modellazione geotecnica” redatta dal Dott. Geol. Salvatore

Costabile, di seguito viene illustrato una tabella riassuntiva con riferimento all’ubicazione dei prelievi:

N ID Sigla Da a Litologia
' | sondaggio campione | (mdalp.c.) | (mdalp.c.)

1 SO1_P SO1_P-P.I.1 5.00 5.60 Sabbia con ghiaia limosa con poca argilla

2 SO1_P SO1_P-P.I2 12.00 12.60 Altern. livelli ghiaiosi sabbiosi deb. limosi con
intervalli sabbioso fini

3 SO1_P SO1_P-P.I3 16.00 16.60 Ghiaia con sabbia e limo grigio scuso

4 S02 S02-P.I.1 5.30 6.00 Sabbia con ghiadia marrone scura

5 S02 S02-P.l.2 9.00 9.50 Sabbia ben classata

6 S02 S02-P.I.3 13.30 14.00 Altern. livelli ghiaiosi sabbiosi deb. limosi con
intervalli sabbioso fini

Nelle immagini successive vengono illustrate le curve granulometriche di ogni singolo campione.
ANALISI| GRANULOMETRICA CAMPIONE SO1_P - P.I1.1 (profondita 5.00 — 5.60 m)

Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasportin.274 del 07/06/2018. :;i sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n* 380
ANALISI GRANULOMETRICA PER SETACCIATURA E SEDIMENTAZIONE (UNI EN ISO 17892-4)
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ANALISI GRANULOMETRICA CAMPIONE SO1_P - P.1.2 (profondita 12.00 - 12.60 m)

Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018. ai sensi dell'art. 59 del DPR 06/06/2001 n* 380

ANALISI GRANULOMETRICA PER STACCIATURA (UNIEN ISO 17892-4)
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ANALISI GRANULOMETRICA CAMPIONE SO1_P - P.I.3 (profondifél 16.00 - 16.60 m)
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n” 380
ANALISI GRANULOMETRICA PER STACCIATURA (UNIEN ISO 17892-4)
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ANALISI GRANULOMETRICA CAMPIONE S02 - P.I.1 (profondiid 5.30-5.60 m)
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018. ai-sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380
ANALISI GRANULOMETRICA PER STACCIATURA (UNIEN ISO 17892-4)
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ANALISI GRANULOMETRICA CAMPIONE $S02 - P.1.2 (profondita 9.00 — 9.50 m)
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018. ai-sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380
ANALISI GRANULOMETRICA PER STACCIATURA (UNIEN ISO 17892-4)
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ANALISI GRANULOMETRICA CAMPIONE S02 - P.I.3 (profondita 13.30 - 14.00 m)

Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018. ai-sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380
ANALISI GRANULOMETRICA PER STACCIATURA (UNI EN ISO 17892-4)
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[argilla (%):  0.00 | Limo (%): 3.55 | Sabbia (%): 36.89 | Ghiaia (%): 59.56 | |

Per quanto riguarda i campioni SO1_P - C1 (P.I.1), e S02 - C1 (P.I.1) oltre alle analisi granulometriche
sono state eseguite delle prove di taglio grazie alle quali sono state definite caratteristiche fisiche e

meccaniche quali angolo di atfrito, coesione, peso di volume, et., riassunte nelle tabelle successive.

Sondaggio: S1_P Campione: C1 Profondita (m): 5.00:5.60

RIEPILOGO DEI RISULTATI

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (UNI EN I1SO 17892-4) CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI
Argilla (<0.002 mm) 9.26 % Peso specifico dei grani Y. = 26.49 kN/m®
Limo (0.002<p<0.06 mm) 24.79 % Contenuto d'acqua w = 0.254
Sabbia (0.06<p<2 mm) 49.02 % Peso di volume naturale y = 19.69 kN/m?®
Ghiaia (2mm<p<60 mm) 16.93 % Peso di volume secco ¥q= 15.70 kN/m?
Ciottoli (>60 mm) 0.00 % Porosita n = 0.407
mCA: Sabbia limosa ghiaiosa deb. argillosa Indice di porosita e = 0.687
Passante ASTM 200: Grado di saturazione Sr = 0.979

LIMITI DI ATTERBERG (A.S.T.M. D4318-10) [PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD (UNI CEN ISO/TS17892-10)
Limite di liquidita w,_ = n.d. Coesione efficace ¢'= 68 kPa
Limite di plasticita Wp = n.d. Angolo di attrito efficace (= 47° 27
Indice di plasticita lp = n.d. Coesione efficace res.c/'= n.d.
Indice di consistenza le = n.d. Angolo di attrito residuo ¢;'= n.d.

iy
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Sondaggio: S2 Campione: C1 Profondita (m): 5.30:5.60

RIEPILOGO DEI RISULTATI

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (UNI EN ISO 17892-4) CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI
Argilla (<0.002 mm) 0.00 % Peso specifico dei grani ye = 25.98 kN/m?®
Limo (0.002<p<0.06 mm) 9.91 % Contenuto d'acqua w = 0.264
Sabbia (0.06<p<2 mm) 37.92 % Peso di volume naturale y = 19.32 kN/m?®
Ghiaia (2mm<p<60 mm) 52.16 % Peso di volume secco Yg= 15.29 kN/m?
Ciottoli (>60 mm) 0.00 % Porosita n=0.411
[CLASSIFICA: _ Ghiaia con sabbia debolmente limosa Indice di porosita e = 0.699
Passante ASTM 200: Grado di saturazione Sr=1.000

[ LIMITI DI ATTERBERG (A.S.T.M. D4318-10) | [PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD (UNI CEN ISO/TS17892-10) |
Limite di liquidita w, = n.d. Coesione efficace c'= 28 kPa

Limite di plasticita Wp = n.d. Angolo di attrito eflicace ¢'= 45° 19'

Indice di plasticita lp = n.d. Coesione efficace res.c,'= n.d.

Indice di consistenza lc = n.d. Angolo di attrito residuo o,'= n.d.

5.1.4  ANALISI AMBIENTALI CAMPIONI

Durante la realizzazione dei sondaggi sono stati eseguiti anche dei prelievi di materiale sui quali sono
state effettuate delle analisi di compatibilitd ambientale (determinazione parametri con riferimento
alle colonne A e B, Tabella 1, Allegato 5, Titolo V, della Parte IV, del Decreto Legislativo 3 aprile 2006

n. 152). Di seguito viene illustrata una tabella riassuntiva con riferimento all’ubicazione dei prelievi:

N ID Sigla Da a
' | sondaggio campione | (mdalp.c.) | (mdalp.c.)

1 SO1_P SO1_P C.A1 0.80 1.00
2 SO1_P S01 _P C.A2 3.50 3.80
3 SO1_P S01 _P C.A3 7.40 7.70
4 S02 S02 C.A.1 0.60 0.80
5 S02 S02 C.A.2 2.50 2.60
6 S02 S02 C.A.3 5.30 5.40

In totale i campioni prelevati sono stati 6, con il fine di caratterizzare in maniera ambientale i terreni
oggetto di opera. Il laboratorio certificato che ha effettuato le analisi & Natura Sr.l., con sede legale

presso Via Gioacchino Rossini, 16.

| risultati delle analisi vedono un GIUDIZIO DI CONFORMITA — conforme ai limiti per i parametri

analizzati per tutti e tre i campioni prelevati.
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5.2 PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE

La campagna d’'indagine ha previsto inoltre la realizzazione di 3 prove penetrometriche dinamiche
continue spinte ad una profonditd di circa 18,0 metri le quali sono state eseguite rispettivamente
due (DPSH 1 -2) sul lato OVEST della Linea ferroviaria (area prativa) e una al margine EST della Strada
Via Como (DPSH 3).

Tali prove, come il sondaggio, permettono di oftenere la stratigrafia del terreno e la correlazione fra
Nsot € i parametri geotecnici dei terreni attraversati dalla verticale d'indagine. Le modalita di
esecuzione hanno rispetftato lo standard tipo Meardi - Agi (DPSH — Dynamic Probing Super Heavy)
con massa del maglio a sganciamento automatico da 63.5 kg ed altezza di caduta di 0,75 m,
infiggendo tramite aste da 34 mm una punta da 2" con angolo di conicitd di 60°. Di seguito vengono
illustrati i risultati delle tre indagini.

PROVA DPSH 1

Numera di calpl penetrazione punta Rpd (Kgfem?) Interpretazione Stratigrafica
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5.6 11.2 168 224 280
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La prova 1 & stata spinta sino ad una profonditd di 17,4 metri. La resistenza alla penetrazione della
punta, superato un primo strato superficiale di 0,6 metri, si mantieni su valori medi di 5-10 colpi/20 cm
sino ad una profondita di 12,0 metri, tale livello € costituito da terreni a granulometria media con
ghidia e sabbia mediamente addensata. Al di sotto, sino a profondita di circa 16,0 metri, la resistenza
subisce un incremento con valori medi di 10/15 colpi/20 cm, a profonditd maggiori la resistenza
presenta valori medi superiori a 15/20 colpi/20 cm, quest’ultimo orizzonte € costituito da livelli ghiaiosi
sabbiosi con ciottoli addensati.
PROVA DPSH 2

Rod (Kgfem?)
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La prova 2 e stata spinta sino ad una profonditd di 18,0 metri. La resistenza alla penetrazione della
punta, superato un primo strato superficiale di 2,0 metri, simantieni su valori medi di 5-10 colpi/20 cm
sino ad una profonditd di 4,0 metri, tale livello & costituito da terreni a granulometria media con
ghicia e sabbia poco addensata. Al disotto, sino a profonditd di circa 14,5 metri, la resistenza subisce

un incremento con valori medi di 10/15 colpi/20 cm, a profonditd maggiori la resistenza presenta
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valori medi superiori a 20/25 colpi/20 cm, quest'ultimo orizzonte € costituito da livelli ghiciosi sabbiosi

con ciottoli addensati.
PROVA DPSH 3

Numera di colpi penetraziona punta Rpd (Kgfom?) Interpretazione Straticrafica
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La prova 3 & stata spinta sino ad una profondita di 16.4 metri. La resistenza alla penetrazione della
punta, superato un primo strato superficiale di 1,4 metri, si mantieni su valori medi di 5-10 colpi/20 cm
sino ad una profonditd di 8,0 metri, tale livello & costituito da terreni a granulometria media con
ghicia e sabbia mediamente addensata. Al di sotto, sino a profonditd di circa 16,0 metri, la resistenza
subisce un incremento con valori medi di 20/25 colpi/20 cm, quest'ultimo orizzonte & costituito da

livelli ghiaiosi sabbiosi con ciottoli addensati.
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5.3 INDAGINI SISMICHE TIPO MASW

Allo scopo di ricostruire la caratterizzazione sismica del sito in esame, lungo I'area prativa posta ad
OVEST della Linea ferroviaria € stata realizzata un’indagini sismiche tipo MASW - “Multichannel

Analysis of Surface Waves”.

Nell'immagine seguente viene riportato il diagramma con il profilo verticale dell’andamento della

velocitd delle onde S ricavato dall'indagine.

VS vertical profile

0 T T T T T T T
H m— Best model

depth {m)
o

20| s

30 1 1 1 1 1 1 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600

\fS (m/s)

L'indagine condotta, utile per la stima dei parametri necessari all’ analisi di 2° livello cosi come sopra

descritta, ha fornito i seguenti risultati:

N. Strato  |Spessore (m) Vs (m/s)
1 1.50 235
2 1.60 228
3 4.20 253
4 6.00 454
5 4.00 561
6 13.00 591

Tratta Saronno — Como opere sostitutive PL 31+267 nei comuni di Cadorago e Lomazzo
36 Comune di Lomazzo
RELAZIONE GEOLOGICA




Dott. Geol. Giovanni Ghirardi DICEMBRE
Via Bernardolo 22 — 25040 Malonno (BS) Tel. 3405820189 2023

La Nuova Normativa antisismica (Ordinanza n° 3274 e Nuove Norme Tecniche per la costruzione
NTC18) ha intfrodotto la classificazione dei terreni secondo la velocitd delle Onde di taglio “Onde S”,
in accordo al Decreto 17 gennaio 2018 in aggiornamento alle Norme tecniche per la Costfruzione, il

fattore discriminante € la Vseq.

Il valore della velocitd equivalente Vseq, viene calcolata mediante la seguente espressione:
H

Vseq = .
Zi—1N Vi
dove:

v' hi=spessore in metri dello strato i-esimo
v' Vi=velocitd delle onde di taglio (per deformazioni di faglio g < 10-¢) dello strato i-esimo
v N = numero di strati sino al raggiungimento del substrato

v H = profonditd del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno
molto rigido, caratterizzato da Vs non inferiore a 800 m/s (nel caso in cui a tale profonditd
non venga intercettato il substrato la Vseq va calcolata con riferimento alla profonditd di 30

metri)

| risultati dell'indagine mostrano un progressivo aumento delle velocitd proporzionato all’aumento
della profonditd sino ad un valore massimo di 591 m/s, nell'indagine non & stato raggiunto il bedrock

pertanto il calcolo delle Vseq sard riferito alla profondita di 30 metri.

Il valore della velocitd equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS a0 risulta pari a 417.0 m/s.

5.1 INDAGINI GEOELETTRICHE

Allo scopo di individuare eventuali anomalie legate alla presenza di acqua sotterranea del sito in
esame, lungo I'area prativa posta ad OVEST della Linea ferroviaria & stata realizzata un'indagini

geoelettrica, nello specifico una Tomografia elettrica.

L'indagine rappresenta un metodo attivo non invasivo, che consiste nella misura di differenze di
potenziale elettrico AVV associato al flusso di corrente elettrica sub-superficiale generata da una
sorgente DC (corrente continua) o AC (corrente alternata) lentamente variabile; da cui siricava la
distribuzione di resistivitd elettrica che caratterizza il sottosuolo: piu una sostanza permette |l

passaggio di cariche, piU essa viene definita conduttiva, o viceversa viene definita resistiva.

La maggior parte delle rocce/terreni presentano caratteri di conducibilitd di tipo elettrolitico dato
che, con le eccezioni di alcuni minerali metallici, quasi tutti i minerali sono isolanti. La conducibilita &
dovuta quindi essenzialmente all’acqua interstiziale ed € in larga misura funzione della porositd, del

contenuto d'acqua e della quantita di sali disciolti nell’acqua.
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Pertanto le geometrie sepolte rispondono al flusso di corrente artificiale, immessa con diverse
modalitd, in funzione del parametro fisico che regola tale comportamento: la resistivitd elettrica p
(Q*m). La resistivitd € pertanto una proprietd assai variabile, anche all’interno della stessa
formazione: ciod € particolarmente vero per i materiali poco consolidati prossimi alla superficie, come

detriti e regolite.

Dall'esame della sezione tomografica ottenuta € possibile osservare la presenza di terreni piuttosto
eterogenei, come d'altronde ci si pud attendere considerando la natura dei depositi glaciali e
alluvionali che occupano tali aree. Sirileva infatti un’unita diffusa con valori di resistivitd compresi fra
100 e 500 Ohm x m circa che potrebbe essere associata ad una matrice di natura sabbioso
grossolana e/o ghiaiosa.

1291.07

Lenti ghiaiose Terreno di riporto sabbioso —

845.05

683.68

-5 553.12

15 447.49

362.03

Elevation [m]

|
-
o

292.90

Resistivita [Ohm x m]

236.96

191.71

155.10

Distance [m]

125.48

Falda sospesa 101.52
Tomografia elettrica 2D ottenuta mediante approccio diinversione

Il limite inferiore di tale range & associabile con ogni probabilitd a lenti piU prettamente ghiaiose,
individuabili in particolare nella porzione centrale della stesa, ad una profonditd compresa tra 5 e
20 m dal piano campagna. Nei primi 1 — 2 metri la resistivitd raggiunge valori superiori ai 1000 Ohm x
m, da correlare con i terreni di riporto rimaneggiati utilizzati per realizzare il terrapieno dell'area in

questione. Non sirilevano infine valori di resistivita che giustifichino la presenza di cavitd ben definite.

Dal punto di vista della caricabilitd dei litotipi, si rileva un'unica anomalia, con valori che
raggiungono circa 22 mV/V, posizionata ad una profonditd compresa fra 5 e 20 m dal p.c., fra le
progressive 70 — 96 m della stesa. Tale anomalia potfrebbe essere correlata alla presenza all’interno

di una lente ghiaiosa, di una falda sospesa diridotte dimensioni.
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6 INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI = MODELLI GEOTECNICI

6.1 ASPETTI GEOLOGICI E STRATIGRAFICI

Il settore d’intervento si colloca in una porzione di territorio impostato nei depositi fluvio-glaciali legati
alle passate azioni modellatrice e deposizionali esercitate in etd pleistocenica dalla lingua glaciale
dell'Adda. Tali depositi fanno parte dell’lUNITA DI MUSELLE, la quale risulta costituita da terreni a

granulometria media prevalente con ghiaie e ciottoli in matrice sabbioso limosa.
| clasti si presentano eterometrici, con dimensioni da millimetriche a decimetriche ben arrotondati.

Localmente in superficie & presente uno strato di materiale di riporto/colire d'alterazione che
presenta uno spessore variabile tra 2/3 metri costituito da sabbia con limo e ghiaia di colore marrone

scuro sciolto.

Nell’ALLEGATO 1 - 2 - 3 (MODELLI GEOLOGICI TECNICI INTERPRETATIVI — scala 1:200) a fine testo
vengono illustrati i modelli geotecnici ricostruiti in prossimitd di alcune sezioni tipo di progetto con

ubicazione delle indagini geognostiche e schema stratigrafico riguardante I'area interessata.

La SEZIONE 1 € stata eseguita in prossimitd del nuovo tronco stradale posto ad OVEST della Linea
ferroviaria e corrisponde alla SEZIONE DI PROGETTO P-11 progressiva 0+200.00 (Sezioni Trasversali
Pista Ciclabile).

La SEZIONE 2 ¢ stata eseguita in prossimitd del nuovo sottopasso e corrisponde alla SEZIONE DI

PROGETTO 10 progressiva 0+154.23 (Sezioni Trasversali Asse Principale).

La SEZIONE 3 ¢é stata eseguita in prossimitd del nuovo tronco stradale posto ad EST della Linea
ferroviaria e corrisponde alla SEZIONE DI PROGETTO 7 progressiva 0+100.00 (Sezioni Trasversali Asse

Principale).
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Nell'immagine successiva viene indicata I'ubicazione della traccia della sezione interpretativa

numero 1.

RAMO SUD
h=90.63m

ASSE PRINCIPALE
Cot F Ext — Lungh=314.65m

.,,,%oa

PISTA CICLBILE
Lorgh=2.50m — Lungh=287.36m

Nella immagine successiva viene illustrato un estratto dell’ ALLEGATO 1.
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Nell'immagine successiva viene indicata I'ubicazione della traccia della sezione interpretativa

numero 2.

% ’,\

ASSE PRINCIPALE
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Nella immagine successiva viene illustrato un estratto dell’ ALLEGATO 2.
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Nell'immagine successiva viene indicata I'ubicazione della traccia della sezione interpretativa
numero 3.
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ROTATORIA 2 — RAMO EST
Cot F Ext — Lungh=29.16m

Nella immagine successiva viene illustrato un estratto dell’ ALLEGATO 3.
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Nelle sezioni stratigrafiche precedentemente illustrate sono rappresentate 3 UNITA GEOLOGICHE:

e UNITA A: I'orizzonte comprende il materiale di riporto e/o la coltre d'alterazione superficiale che
presenta spessori variabili fra 1.5 - 2.5 metri, costituito da ghiaia con sabbia e clasti laterizi e misti

poco addensati.

e UNITA B: l'orizzonte comprende i depositi fluvio-glaciali superiori costituiti da terreni @

granulometria media con ghiaia e sabbia debolmente limosasa mediamente addensati.

e UNITA C: I'orizzonte comprende i depositi fluvio-glaciali inferiori costituiti da terreni a granulometria

piu grossolana con ghiaia, cioftoli e blocchi immersi in una matrice sabbioso limosa addensati.

Il piano di appoggio del nuovo sottopasso (nel settore piU basso) & previsto ad una profonditd di

circa 12 metririspetto all'attuale piano campagna.

6.2 ASPETTI GEOTECNICI E IDROGEOLOGICI

Attenendosi al quadro stratigrafico in precedenza illustrato, ai risultati delle prove penetrometriche
SPT in foro, delle prove penetrometriche dinamiche continue, delle analisi geoftecniche di

laboratorio e dei dati dell'indagine sismica, & stato ricostruito il modello geologico tecnico dell’area.

Le prove penetrometriche e le rispettive interpretazioni, unite alle analisi di laboratorio (analisi
granulometriche, prova di taglio) hanno permesso |la caratterizzazione dei terreni sino ad una

profonditd di circa 20 metri (profonditd sondaggio).

Rimanendo a favore della sicurezza, i parametri di resistenza del terreno stimati, espressi in termini di

angolo d'attrito (¢') coesione (c') peso specifico (y'), sono i seguenti:

UNITA GEOTECNICHE

. Angolo Coesione | Permeadbilitd s
n Nser Peso unita di resistenza non K Velocita
Tipo di terreno Spessore Medio di volume ol faglio drenata MEDIA onde di
Y o o taglio Vs
(m) (kN/m3) (°) (kN/m?2) m/s m/s
Terreno di
A riporto sabbia 2,0-3,0 6-11 16,0 27 - 28 0,0 - 230
con limo sciolta
Sabbia con
ghiaia
5 Limosa 55-85 | 9-19 |185-190| 30-31 200 | 'M47E04 250
debolmente
argillosa
Ghiaia e ciottoli
con blocchi 4.91 E-05
C immersi in 10-15 40 - 50 19.5-20,0 35-36 0,0 2’53 E-05 450 - 590
matrice :
sabbiosa limosa

Nella tabella precedente vengono riportati inoltre i valori di permeabilitd media (K) e della velocitd

delle onde di tagli (Vs).
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| calcoli geotecnici per il dimensionamento delle opere di fondazione verranno eseguiti

dall'ingegnere strutturista cosi come le verifiche agli SLE e SLU in condizioni statiche e dinamiche.

| depositi fluvio-glaciali sono sede di un acquifero poroso a pelo libero il cui livello piezometrico si

trova ad una profonditd maggiore di 20 metri con linee di deflusso NNO-SSE.
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7 ASPETTI DI PERICOLOSITA SISMICA

Come indicato nella D.g.r. 11 luglio 2014 - n. X/2129 - Aggiornamento delle zone sismiche in Regione
Lombardia (.r.1/2000, art. 3, c. 108, lett. d), il Comune di LOMAZZO ricade in ZONA SISMICA 4 e ad
esso corrisponde un’accelerazione massima su substrato rigido (agmex) pari a 0,040894 g (con

probabilitd di superamento pari a 10% in 50 anni).

Mappa di classificazione sismica
dei comuni lombardi b 3
RegionelLombardia
A - Zone di classificazione sismica del
y ¥ comuni ai sensi dell'Ord. PCM 3274
del 20 marzo 2003.
K ol n*comuni
o B zona 4 446
i 3 1
Comune di S e
LOMAZZIO i 7
U.0. Sistema Integrato di Prevenzions|
Struttura Prevenzione Rischi Naturcl|
uglic 2014

Con l'entrata in vigore del D.M. 17 gennaio 2018, la stima della pericolositd sismica viene definita
mediante un approccio “sito dipendente” e non piu tramite un criterio “zona dipendente”. L'azione
sismica di progetto in base alla quale valutare il rispetto dei diversi stafi limite presi in considerazione
viene definita partendo dalla “pericolositd di base” del sito di costruzione, che & I'elemento
essenziale di conoscenza per la determinazione dell’azione sismica, ed & funzione delle condizioni
topografiche del sito e della categoria sismica di softosuolo. Per la caratterizzazione sismica dei siti si
e fatto riferimento alla sezione 3.2 "Azione sismica” delle Norme Tecniche per le Costruzioni che
prevede, a partire dalla “pericolositd sismica di base” del sito di costruzione, I'individuazione delle

azioni sismiche di progeftto.

7.1 PERICOLOSITA SISMICA
7.1.1 LA PERICOLOSITA SISMICA DI BASE

La pericolositd sismica di base viene espressa mediante i seguenti parametri:

Qg — accelerazione sismica massima di sito;
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Fo — valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro di accelerazione orizzontale;
Tc* - periodo di inizio del tratto a velocitd costante dello spettro di accelerazione orizzontale.

Per ogni sito, in funzione del periodo di riferimento (Pvr), i valori di tali parametri sono riportati nella
normativa di riferimento ed espressi nei termini di probabilitd di accadimento a cui viene fatto
corrispondere un determinato Stato Limite.

Parametri sismici su sito di riferimento

S.L TR g Fo Tc*
Stato limite Tempo ritorno | [m/s?] [-] [sec]
[anni]
S.L.O. 90 0.025 | 2.578 | 0.199
S.L.D. 151 0.030 | 2.624 | 0.219
S.L.V. 1424 0.053 | 2.727 | 0.313
S.L.C. 2475 0.060 | 2.790 | 0.327

Gli interventi in progetto rientrano nella CLASSE Il (Costruzioni il cui uso preveda affollamenti
significativi. Industrie con attivitd pericolose per I'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in
Classe d'uso V. Ponti e refi ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza, dighe
rilevanti perle conseguenze diun loro eventuale collasso) della classificazione d’'uso delle costruzioni

proposta dalla normativa, alla quale corrisponde un COEFFICIENTE D'USO (Cu) pari 1.5.

A tale tipologia di costruzione, in accordo con la tab. 2.4.1 della Normativa di riferimento, & possibile

attribuire un valore della VITA NOMINALE di Vn = 100 anni (Costruzioni con livelli di prestazioni elevati).

Il periodo di riferimento per I'azione sismica (Pvr) si ricava moltiplicando il valore della vita nominale

(VN) per il coefficiente d'uso (Cu), per cui:

CLASSE D'USO COEFFICIENTE VITA PERIODO DI
D’USO (Cu) NOMINALE RIFERIMENTO
(Vn) DELL’AZIONE SISMICA
(Pvr)
Classe Il 1.5 100 anni 150 anni

7.1.2  RISPOSTA SISMICA LOCALE

7.1.2.1 Condizioni topografiche

Per la valutazione del coefficiente di amplificazione topografica, in relazione ai contenuti della
normativa ed ai significati del coefficiente, & stata considerata I'inclinazione dei siti sui quali &
prevista la realizzazione del nuovo intervento. Inrelazione a tali elementi morfologici il valore massimo

del coefficiente di amplificazione (St) & stato considerato paria 1.0.

Cat. Caratteristiche della superficie topografica St

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°. 1.0
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7.1.22 Categoria di suolo

In accordo con i contenuti delle Norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 17 gennaio 2018 e
del paragrafo C 3.2.2 delle “Istruzioni per I'applicazione delle Norme tecniche per le costruzioni di
cui al D.M. 17 gennaio 2018", valutata la tipologia di intervento in progetto e le condizioni
geologiche dei siti, per la definizione della categoria di sottosuolo sismico ci si € avvalsi dei risultati di
indagine sismica (tipo MASW) eseguita nelle aree prative poste ad OVEST della linea ferroviaria in

adiacenza al sottopasso in progetto.

Il parametro Vseq rappresenta la velocitd media di

propagazione delle onde S negli orizzonti
superficiali sino al raggiungimento del substrato

Vs vertical profile

roccioso (Vs > 800 m/s) ed & calcolato mediante la

10 seguente espressione:
E H
'§15 B VSeq = —hl
© TN Vs
2 con:
25| ] v’ hi spessore dell'i-esimo strato;
v Vs, velocitd delle onde di taglio nell'i-esimo
30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ )
200 250 300 350 400 450 500 550 600 strato;
Vs (m/s)

v N numero di strati;

v" H profonditd del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto
rigido, caratterizzata da Vs non inferiore a 800 m/s. (per depositi con profonditd H del substrato
superiore a 30 m, la velocitd equivalente delle onde di taglio Vs.eq € definita dal parametro VS, ao,
ottenuto ponendo H = 30 m nella precedente espressione e considerando le proprietd degli strati

di terreno fino a tale profonditd).

Per le fondazioni superficiali, la profonditd del substrato (e per tanto il calcolo del parametro Vseq) &
riferita al piano di imposta delle stesse (per il caso di studio viene considerata una profondita
massima posta nel settore di sottopasso dove & presente la vasca di raccolta delle acque e risulta

pari a -12.0 metri).

Dall'applicazione della formula sopra indicata, il valore di Vseqrisulta pari a 579.3 m/s, da cui (in
accordo con le definizioni riportate in NTC18), & possibile attribuire per entrambe le aree un suolo

sismico tipo B, descritti come di seguito:

Categoria di  Descrizione
suolo
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana
B fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 360
m/s e 800 m/s.
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L'idoneita della CATEGORIA DI SUOLO desunta dalle indagini e gli effetti di amplificazione sismica
afttesi sul sito di riferimento viene valutata mediante I'applicazione delle procedure riportate nella
DGR N.2616/2011, che prevede il confronto fra il fattore di amplificazione disoglia definito da RL con

il valore del Fattore di amplificazione locale.

7.1.3  IL FATTORE DI AMPLIFICAZIONE DI SOGLIA DEFINITO DA REGIONE LOMBARDIA

Nella DGR n. 2616/2011, per ogni comune viene indicato il valore di soglia del fattore di
amplificazione locale, inteso come il valore oltre il quale lo spettro proposto dalla normativa (a parita
di suolo sismico e periodo di oscillazione) risulta insufficiente a tenere in considerazione la reale

amplificazione presente nel sito.

La procedura prevede pertanto di valutare il valore di Fa con le schede di valutazione e di
confrontarlo con il corrispondente valore di soglia, considerando una variabilitd di + 0.1 che tiene in

conto la variabilitd del valore di Fa ottenuto.
Si possono presentare quindi due situazioni:

E il valore di Fa & inferiore al valore di soglia corrispondente: la normativa & da considerarsi
sufficiente a tenere in considerazione anche i possibili effetti di amplificazione litologica del
sito e quindi si applica lo spettro previsto dalla normativa;

E il valore di Fa & superiore al valore di soglia corrispondente: la normativa & insufficiente a
tenere in considerazione i possibili effetti di amplificazione litologica e quindi & necessario, in
fase di progettazione edilizia, o effettuare analisi piU approfondite (3° livello) o utilizzare lo

spettro di norma caratteristico della categoria di suolo superiore.

Per il comune di LOMAZZO, i valori soglia per periodi di oscillazione compresi fra 0,1 e 0,5 s

(rappresentativo di fabbricati bassi, regolari e piuttosto rigidi, aventi altezza indicativamente inferiore

a 5 piani) e per periodi di oscillazione compresi fra 0,5 € 1,5 s (rappresentativo di fabbricati, aventi

altezza indicativamente maggiore a 5 piani) per ogni fipologia di suolo sismico risultano pari a:

Periodo di oscillazione (s) 0,1-0,5

Categoria suolo di fondazione SUOLOB | SUOLO C | SUOLO D | SUOLOE
Fa - Valori Soglia 1.44 1.85 2.20 1.98
Periodo di oscillazione (s) 05-1,5

Categoria suolo di fondazione SUOLOB | SUOLO C | SUOLO D | SUOLOE
Fa - Valori Soglia 1.71 2.4 4.16 3.08

Al fine di valutare I'idoneitd del fattore di amplificazione proposto per la modellazione sismica, la
normativa prevede il confronto dei valori regionali dei fattori di amplificazione (Fa) con il valore di

Fa locale calcolato sulla base del quadro stratigrafico.
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7.1.4 CALCOLO DI Fa LOCALE

Peril calcolo del Fattore di amplificazione Fa locale per effetti litologici € stata adottata la procedura

proposta da Regione Lombardia che prevede le seguenti fasi:

FASE 1 - Scelta della scheda di riferimento.

In funzione della granulometria prevalente del sito e del gradiente di velocitd Vs con la profondita
la normativa riporta n. 6 schede di riferimento. La scelta della scheda di valutazione si basa sul
confronto fra il profilo di velocitd delle onde S ed i profili delle Vs delle schede disponibili nell’ambito
della normativa.

EFFETTI LITOLOGICI - SCHEDA LITOLOGIA LIMOSO - SABBIOSA TIPO 2
PARAMETRI INDICATIVI 50 GRANILOUETRICO WOEATIVD

GRANULOMETRIA:
Da limi con sabbie debolmente ghiaiose a limi
debolmente sabbioso-argillosi passando per limi con
sabbie, limi debolmente argillosi, limi debolmente i
sabbiosi, limi debolmente ghiaiosi e sabbie con limi
debolmente argillosi

—
s HoH bkn B 4w 8

NOTE:
Comportamento coesivo

ot sugrans g

Frazione limosa ad un massimo del 95% PARANETRO - TNTERVALLD
Presenza di clasti immersi con Dy < 2-3 cm Ep——— Sl £
Frazione ghiaiosa fino ad un massimo del 10% c 3 nafurgle wi] =
Frazione sabbiosa fino ad un massimo del 45% T :L:Z]l =
Frazione argillosa fino ad un massimo del 15% e d olasiesd EL =
A FIANCO: range di valori per alcuni parametri Grado o saturazione 5 P 20-100
geotecnici  significativi validi per limi sabbiosi (Costicients o sonia & Nposo 3 005
debolmente argillosi P = L
Coefficiente di consolida: C, 0.002-0.006
[Numero colpi prova SPT (nei pnmi 10 m) Nspt 020

ANDAMENTO DEI VALORI DI Vs CON LA PROFONDITA
Vs (mis)
[} 100 200 s 0 s00 00 00 B

Profondits primo strato (m)

1|2|3|4|5|6|[7]|8]9|n0 11‘12‘13‘14‘15‘20

49

@
15 CAMPO DI VALIDITA" £
£
» g
= 2
Ew kY
s ]
CANPO DINON VALIDITA g
40 E
«“ %%{,ﬁ
0 Vs=10Z +122 i
s
@ Correlazione T -Fa0.515s
100
Correlazione T-Fa010.5s et I . ‘ e
. 150
2. 1es
230 ] cuvaT 140
2 T g
s 3
s limva Fm
Fie // -
S / L e s
21 / .
150 a
[ /.
/ /
110 Tish
100
o o om 0%  os om0 om  om om0 )
Te) Fa,, ;= -133T"+2.02T +0.79
Curva Tratto polinomiale Tratto logaritmico

0.10<T £0.40

0.40<T <1.00

Fay, o5 =—13.0T% +10.4T +0.46

Fay, 45 =212-030LnT

0.08<T <0.40

0.40<T £1.00

Fagy g5 =—12.8T? +9.2T +0.48

Fa,, o5 =1.77-0.38LnT

0.05<T <0.40

0.40<T £1.00

Fayy gs =—10.6T% + 7.6T +0.46

Fay, s =1.58—0.24LnT

15

L'indagine MASW si adatta bene alla SCHEDA “LIMOSO-SABBIOSA TIPO 2" vdlida per terreni costituiti

da limi con sabbie debolmente ghigiose a limi debolmente sabbioso-argillosi passando per limi con
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sabbie, limi debolmente argillosi, limi debolmente sabbiosi, limi debolmente ghigiosi e sabbie con

limi debolmente argillosi.

Vs (m/s)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
O | L \I L L L L L I
&
]
10 - Ss.
S
Y
\\
20 ~ S
S
S
£ 30 1 AT
N \\
S
S
40 - LIS
S
S
\\
50 | SCHEDA LITOLOGIA LIMOSO-SABBIOSATIPO 2 ~~
Andamento dei valori di Vs con la profondita Sso
60 - -

FASE 2 - Determinazione del periodo proprio del sito (T)

Il valore di T (periodo proprio del sito espresso in secondi) & calcolato considerando la stratigrafia
fino alla profonditd in cui il valore delle velocitd Vs € uguale o superiore a 800 m/s (non avendo un
dato certo viene ipotizzata una profonditd pari a 120 rispetto al piano di appoggio delle fondazioni)

ed utilizzando la seguente relazione:

X Zi:l,N hi

T(s)= =0.92s
Zi:l,N hi Vs
I
i=1,N

Dove:
. hi = spessore (m) dello strato i-esimo;
. Vsi = velocitd (m/s) delle onde di taglio dello strato i-esimo;
. N = numero strafi.

FASE 3 - Calcolo del valore di Fa

Attenendosi allo spessore dell’orizzonte d'imposta della fondazione rappresentato nel diagramma
Vs-Z(m), viene individuata la curva di correlazione T - Fa rappresentativa fra le tre proposte ed

illustrate nel seguente grafico.
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Profondita primo strato (m)

Correlazione T - Fa 0.1-0.5

2,60
2,40 + -~
7~ - g
2,20 4 // ~—_ =
-~ N = 5
2,00 1 17/ >~ ‘E
. 1/ S~ £
31,80 | // ~d a
—~ 4 T~ @
31 60 1 // 8
20T g
1,40 1 ,/
l/
1,20 4 f
1,00 d

000 020 040 060 080 1,00
T(@)

Essendo I'orizzonte a profonditd maggiore di 3 metri (dalla quota d'imposta delle fondazioni)
caratterizzato da velocitd delle onde sismiche Vs maggiore di 300 m/s viene adottata come curva
diriferimento la n. 3 (BLU) proposta nel grafico per il periodo compreso fra 0,1 € 0,5 s, dalla quale si

deduce un valore di Fa paria 1.60 s.

7.1.5 CONFRONTO CON IL VALORE DI FA DI SOGLIA

Il valore di Fa calcolato € pari a 1.60, essendo quest’ultimo maggiore al valore soglia relativo al
sottosuolo di tipo B (1.44), in fase di progettazione dovrd essere utilizzato il sottosuolo sismico di tipo

C peril quale il valore di Fa di soglia definito dalla normativa risulta pari a 1.86.

Per il dimensionamento sismico della struttura, si ritiene pertanto corretto adottare la tipologia C.

Categoria di  Descrizione
suolo

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina

C mediamente consistenti con profonditd del substrato superiore a 30 metri,
caratterizzati da un miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita
e da valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

7.1.6  AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA

Per tale categoria di softosuolo C, gli effetti di amplificazione stratfigrafica indotti sono definiti dai

rispettivi coefficienti Ss e Cc riportati nella tabella seguente.

Categoria di sottosuolo Ss Cc

C 1.00<1.70 - 0.60*Fo(ag/g)<1.50 1.05 (Tc*)-033
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Per tale categoria di softosuolo, nel sito in esame, gli effetti di amplificazione stratigrafica indotti sono

definiti dai rispetti coefficienti riportati nella tabella seguente.

STABILITA DEI PENDII E FONDAZIONI
SLO SLD SLV SLC

Ss 1.50 1.50 1.50 1.50
Cc 1.79 1.73 1.54 1.52
St 1.00 1.00 1.00 1.00

kh 0.008 | 0.009 0.016 0.018
kv 0.004 | 0.004 | 0.008 | 0.009
Amax | 0.368 | 0.439 0.785 | 0.888
Beta | 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0.200

7.2 LIVELLO DI ATTENDIBILITA DEI DATI GEOLOGICI E GEOFISICI

In conformitd a quanto previsto dalle disposizioni Regionali si individua, di seguito, I'affidabilita dei

dati utilizzati per I'analisi sismica di secondo livello:

Dati Attendibilita | Tipologia
Litologici Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe
Alta Da prove di laboratorio su campioni e da prove in sito
Stratigrafici Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe
(spessori) Media Da prove indirette (penetrometriche e/o geofisiche)
Alta Da indagini dirette (sondaggi a carotaggio continuo)
Geofisici (Vs) Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe
Media Da prove indirette e relazioni empiriche
Alta Da prove dirette (sismica in foro o sismica superficiale)

7.3 VALUTAZIONE DEI FENOMENI DI LIQUEFAZIONE

Aisensi del paragrafo 7.11.3.4.2 delle NTC 2018 la verifica a liquefazione pud essere omessa quando

si manifesti almeno una delle seguenti circostanze:

1. accelerazioni massime aftese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di
campo libero) minori di 0,1 g;

2. profonditd media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano
campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

3. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30
oppure gcIN > 180 dove (N1)60 & il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione
efficace verticale di 100 kPa e gcIN e il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace
verticale di 100 kPa;
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4, distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Fig. 7.11.1(a) nel caso di terreni
con coefficiente di uniformitd Uc < 3,5 e in Fig. 7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente

di uniformita Uc > 3,5.

In accordo ai contenuti punto 7.11.3.4.2 delle NTC 2018, appurato come nel sito in esame non siano
presenti sabbie pulite, considerato come il valore di accelerazione massima al suolo risulta inferiore
a 0.1 g, appurato come la profonditd media stagionale della falda risulta superiore a 15 m dal piano

campagna, la verifica a liquefazione pud essere omessa.
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8 CONCLUSIONI

L'indagine condotta & mirata alla valutazione degli aspetti geologici, geotecnici, idrogeologici e
sismici inerenti al progetto ““TRATTA SARONNO - COMO OPERE SOSTITUTIVE PL 31+267 NEI COMUNI
DI CADORAGO E LOMAZZO” che consiste nella realizzazione di un nuovo softopasso veicolare in
prossimitd dello stabilimento Spumador nel comune di Lomazzo (CO) di collegamento tra la strada

comunale Via Como e la Strada Provinciale n° 30 (codice commessa E.10.P).

Allo scopo di ricostruire il quadro geologico e sismico delle aree di studio nell'aprile 2023 & stata

realizzata dalla Societa “GIA Consulting SrlI” alla firma del Dott. Geol. Salvatore Costabile una

campagna di indagini geognostiche e geofisiche comprensiva di:

n° 2 sondaggio geognostico a carotaggio continuo spinto fino a profonditd di 20 m dal p.c.;
n° 6 prelievi di campioni indisturbati (3 per sondaggio) per le prove di laboratorio;

n° 20 prove penetrometriche standard SPT (10 per sondaggio);

n°3 prove di permeabilitd di tipo Lefranc a carico variabile (seguite nel sondaggio SO1P).

n° 3 prove penetrometriche dinamiche DPSH;

n° 1 prospezione sismica a rifrazione MASW;

n° 1 prospezione sismica ai microtremori HVSR;

n° 1 profili di resistivitd elettrica multi-elettrodo.

Analisi di laboratorio sui campioni prelevati durante i sondaggi;

NS N N N N N U N N

Analisi ambientali sui campioni prelevati.

Per la visione di dettaglio deirisultati e delle ubicazioni delle indagini e sulle modalitd di acquisizione,
elaborazione ed interpretazione dei dati, si rimanda al Report sulle Indagini Geognostiche,

Geofisiche ed Ambientali allegata al progetto generale.

L'indagine, in accordo con i contenuti delle NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI (D.M. del 17
gennaio 2018 del Ministro delle Infrastrutture e dei Trasporti, il Ministro dell’lnterno e il Capo del
Dipartimento della Protezione Civile), ha previsto I'analisi dei vincoli di natura geologica esistenti sulle
aree e una prima valutazione degli elementi geologici limitanti mediante un rilievo diretto di terreno
delle aree d'intervento e di un seftore attiguo oltre all’esame del progetto ed alle possibili

interferenze delle opere con il quadro geologico e I'assetto stratigrafico desunto dall'indagine.

Dall'esame della documentazione disponibile € emerso come le aree:

B nella CARTA DEL DISSESTO CON LEGENDA UNIFORMATA PAI - PGRA (Piano di Gestione Rischio
Alluvioni - ambiti di pericolosita dal retficolo principale) le aree risultano ESTERNI AD AMBITI di

perimetrazione

B nella CARTA DEI VINCOLI le aree risultano ESTERNI AD AMBITI di perimetrazione
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E nella CARTA DELLA FATTIBILITA GEOLOGICA del PGT ricadono tutte e tre in classe di FATTIBILITA
GEOLOGICA 3 (aree con CONSISTENTI limitazioni alla destinazione d'uso dei terreni), con
SOTTOCLASSE 3d che corrisponde ad aree prevalentemente limo-argillose con limitata capacitd
portante;

E come definito dalla D.G.R. 11 luglio 2014, n. 2129 il comune di LOMAZZO si colloca in ZONA
SISMICA 4. Nella carta della Pericolosita Sismica locale contenuta all'inferno del PGT I'area
d’intervento si colloca in aree ““Z4a - ZONA DI FONDOVALLE E DI PIANURA CON PRESENZA DI
DEPOSITI ALLUVIONALI E/O FLUVIOGLACIALI GRANULARI E/O COESIVI".

Dal punto di vista geologico I'abitato di Lomazzo si colloca in un settore impostato in un complesso
di origine glaciale costituito da till e depositi fluvioglaciali talvolta cementati in profonditd
caratterizzati in superficie dall'alternanza di strati a granulometria prevalentemente ghiaiosa e
sabbiosa, morfologicamente il sito siinserisce in un’area pianeggiante, con una quota compresa tra
294 e 299 m.s.lm..

Dal punto di vista idrogeologico, I'area di studio & interessata dalla presenza di tre gruppi acquiferi
sovrapposti. Secondo quanto indicato nella “Carta Idrogeologica” — Studio geologico comunale”,
la falda idrica superficiale si colloca ad una profonditd maggiore di 20 metri, con linee di deflusso
idrico sotterraneo in direzione NNO-SSE. La falda non € stata intercettata durante la realizzazione dei

sondaggi (spinti ad una profonditd di 20 metri).

In merito alla vulnerabilitd geologica individuata nella carta di fattibilitd (SOTTOCLASSE 3d aree
prevalentemente limo-argillose con limitata capacitd portante) la campagna di indagine
geognostica ha permesso di caratterizzare in maniera approfondita e specifica le proprietd

geotecniche dei terreni presenti.

Al fine di garantire un efficace smaltimento delle acque meteoriche il progetto prevede un sistema
diraccolta e smaltimento delle acque meteoriche costituito da caditoie stradali, condotte, vasche
diinfiltrazione, vasche dilaminazione e pozzi perdenti, dimensionate per eventi di pioggia con tempi

diritorno di 50 e 100 anni (secondo quanto previsto dal RR 7/2017).

Nel rispetto del regolamento sull'invarianza idraulica per le superfici di nuova costruzione si prevede
una vasca di infilfrazione che convoglia e scarica nel softosuolo le acque meteoriche della SP30 e
una vasca di laminazione a servizio del sottopasso e della rotonda sud che scarica le acque
meteoriche laminate in una batteria di pozzi perdenti; a valle della condofta di mandata del
sollevamento della vasca del sottopasso sard presente un pozzetto di calma con allaccio dotato di

ispezione.

A monte delle vasche saranno previsti disoleatori con lo scopo di separare I'acqua dagli oli e dagli
idrocarburi prima di poter essere immessa nel sottosuolo. Per evitare rigurgiti nella rete di progetto in
caso di eventi meteorici particolarmente intensi, ogni disoleatore sard inoltre dotato di una condotta

di froppopieno collegata direttamente alla vasca.
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In riferimento ai contenuti della D.G.R. IX/2616/2011, considerato come il comune di Lomazzo si
collocain ZONA SISMICA 4, preso atto dicome le aree d’intervento, nell’ambito della perimetrazione
della Pericolositd Sismica Locale, si colloca in aree Z4a & stato applicato il 2° livello di
approfondimento sismico (il 3° livello di approfondimento viene applicato a scenari suscettibili di
instabilita (Z1b e Z1c), cedimenti e/o liquefazioni (Z2), o alle per le aree suscettibili di amplificazioni
sismiche (morfologiche Z3 e litologiche Z4) nel caso in cui, in presenza di un valore di Fa superiore al
valore disoglia corrispondente, non venga utilizzato lo spettro di norma caratteristico della categoria

di suolo superiore).

Dal punto di vista strettamente geologico non sussistono elementi limitanti la realizzazione

dell'intervento in esame.

Nel PARAGRAFO 5 (INDAGINI GEOGNOSTICHE, GEOFISICHE ED AMBIENTALI) vengono riassunti i

risultati di tutte le indagini eseguite nelle aree di studio.

Durante la realizzazione dei sondaggi sono stati eseguiti anche dei prelievi di materiale sui quali sono
state effettuate delle analisi di compatibilitd ambientale (determinazione parametri con riferimento
alle colonne A e B, Tabella 1, Allegato 5, Titolo V, della Parte IV, del Decreto Legislativo 3 aprile 2006
n. 152). I risultati delle analisi vedono un GIUDIZIO DI CONFORMITA — conforme ai limiti per i parameti

analizzati per tutti e tre i campioni prelevati.

Nel PARAGRAFO 6 (INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI — MODELLI GEOTECNICI) vengono descritti i

modelli geologici tecnici interpretativi ricostruiti in prossimitd di alcune sezioni tipo di progetto con
ubicazione delle indagini geognostiche e schema stratigrafico riguardante I'area interessata sulla
base dei quali dovranno essere eseguiti i calcoli geotecnici per il dimensionamento delle opere di

fondazione cosi come le verifiche agli SLE e SLU in condizioni statiche e dinamiche.

Nel PARAGRAFO 7 sono riportati gli approfondimenti sismici delle aree: sulla base delle condizioni
geologiche e geomorfologiche delle aree e dei risultati delle indagini sismiche realizzate in sito, nella
fase di dimensionamento geotecnico dovrd esse considerato un SUOLO SISMICO TIPO C e
CONDIZIONI TOPOGRAFICHE parte TIPO T1.

Dott. Geol. Giovanni Ghirardi

Malonno (Brescia), Dicembre 2023
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PREMESSA

La presente relazione illustra i risultati delle indagini ambientali eseguite per conto di NORD_ING
Gruppo FNM, nell’ambito del contratto n. 4500165817, stipulato in data 05/09/2022 ed avente ad
oggetto “Prove geotecniche, sondaggi geognostici, prove/analisi di laboratorio, diagnostica strutturale”.
La campagna d’indagini, commessa E.10.0, ha previsto la realizzazione di “Indagini Geognostiche e
Geofisiche per progetto Sottopasso Veicolare “Spumador”, presso il Comune di Lomazzo (CO).

L’obiettivo del seguente studio e di verificare I’idoneita ambientale dei campioni prelevati.

G.LA. Consulting S.r.l. TELJFAX +39 081 038 3761 3 P . Sistema di gestione a norma
Viale del Capricorno, 1 - 80131 Napoli P.IVA: 07456341218 - REA: NA-885359 =% =X umienisosoor:2015
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PEC: giaconsulting@pec.giaconsulting.it
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1. INDAGINI EFFETTUATE

In totale i campioni prelevati sono stati 6 (Tab. 1), 3 lungo il sondaggio S1 e 3 lungo il sondaggio S2
(Figura 1), con il fine di caratterizzare in maniera ambientale i terreni oggetto di opera. Il laboratorio

certificato che ha effettuato le analisi & Natura S.r.1., con sede legale presso Via Gioacchino Rossini, 16.

La possibilita di gestire questi materiali come sottoprodotti € non come rifiuti, ¢ stato oggetto nell’ultimo
decennio di numerosi interventi normativi, fino all’entrata in vigore del nuovo Regolamento recante la
disciplina semplificata della gestione delle terre e rocce da scavo (22 agosto 2017), contenuta nel DPR
13 giugno 2017. Sostanzialmente tale Decreto, rappresenta oggi I’unico strumento normativo
applicabile per consentire I’utilizzo, come sottoprodotti, dei materiali di scavo (terre e rocce da scavo

e terre da riporto) provenienti dai cantieri di piccole e di grandi dimensioni.

Per essere qualificate come sottoprodotti, le terre e rocce da scavo, per tutti i cantieri, devono rispondere
ai criteri stabiliti dall’art. 184-bis del D.Lgs. n. 152/2006, il cui rispetto & valutato con le modalita
procedurali stabilite dall’art. 4 del nuovo Regolamento: tali requisiti sono attestati e dimostrati previa
esecuzione di caratterizzazione chimico-fisica con le modalita definite dall’ Allegato 4, pertanto tramite

analisi di laboratorio.

Si evidenzia che il produttore deve dimostrare che non siano superati i valori delle concentrazioni soglia
di cui alle colonne A e B, Tabella 1, Allegato 5, Titolo V, della Parte 1V, del Decreto Legislativo 3
aprile 2006 n. 152.

In particolare all’Allegato 4 sono riportate le caratteristiche dei campioni di terreno da sottoporre ad
analisi chimica di laboratorio ed i criteri per la definizione degli analiti da ricercare, stabilendo un set
analitico minimo da considerare, riportato in Tabella 4.1, che comprende la determinazione dei seguenti
parametri: Arsenico, Cadmio, Cobalto, Nichel, Piombo, Rame, Zinco, Mercurio, Idrocarburi
C>12, Cromo totale, Cromo VI e Amianto. BTEX e IPA sono da eseguirsi nel caso in cui l'area da
scavo si collochi a 20 m di distanza da infrastrutture viarie di grande comunicazione e ad insediamenti

che possono aver influenzato le caratteristiche del sito mediante ricaduta delle emissioni in atmosfera.

Sistema di gestione a norma
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Campioni Ambientali
Spumandor

Figura 1 — Ubicazione Prelievi campioni ambienta/i

Campioni Profondita (m) Sondaggio Coordinate
S1 Lat. 45.706301°
S1PCA.1 0.80-1.00
Lon. 9.037166°
S1 Lat. 45.706301°
S1 PC.A.2 3.50-3.80
- Lon. 9.037166
S1 Lat. 45.706301°
S1 PCA3 7.40-7.70
Lon. 9.037166
S2 Lat. 45.706109°
S2C.A1l 0.60 -0.80
Lon. 9.037679°
S2 Lat. 45.706109°
S2C.A2 2.50-2.60
Lon. 9.037679°
S2 Lat. 45.706109°
S2C.A3 5.30-5.40
Lon. 9.037679°

Tab. 1 — Campioni Prelevati (Spumandor)

G.LA. Consulting S.r.l. TELIFAX +39 081 038 3761
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2 Certificati di analisi
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LAB N° 0562 L

RAPPORTO DI PROVA N 23LA06644

DEL 18/04/2023

COMMITTENTE:

INDIRIZZO COMMITTENTE:
PARTITA IVA E/O COD. FISCALE:
UBICAZIONE CAMPIONAMENTO:
PUNTO DI CAMPIONAMENTO:
DESCRIZIONE CAMPIONE:
CAMPIONAMENTO A CURA DI:
PROCEDURA:

GIA CONSULTING SRL

V.LE DEGLI ASTRONAUTI, 8 80131 NAPOLI (NA)
07456341218

SPUMADOR, LOMAZZO (CO)

S1_P C.A.1(0.80-1.00 m)

TERRENO

A CURA DEL CLIENTE*

CAMPIONE CONSEGNATO DAL CLIENTE*

DATA INIZIO CAMPIONAMENTO: 07/03/2023
DATA FINE CAMPIONAMENTO: 07/03/2023
DATA RICEZIONE CAMPIONE: 14/03/2023
DATA ACCETTAZIONE CAMPIONE: 14/03/2023
N° ACCETTAZIONE CAMPIONE: 23LA06644

ORA INIZIO CAMPIONAMENTO: 11.00
ORA FINE CAMPIONAMENTO: 11.00

ORA ACCETTAZIONE CAMPIONE: 16.00

DATA INIZIO PROVE: 14/03/2023

DATA FINE PROVE: 28/03/2023

Parametro
Metodo

AMIANTO

U.M. Risultato Incertezza

* - Actinolite

* - Amosite

* - Antofillite

* - Crisotilo

*

- Crocidolite

* - Strumento utlizzato

* - Tremolite

Assente\ ASSENTE
Presente

Assente\ ASSENTE
Presente

Assente\ ASSENTE
Presente

Assente\ ASSENTE
Presente

Assente\ ASSENTE
Presente

MEIJI TECHNO

Assente\ ASSENTE
Presente

* AMIANTO Assente\  ASSENTE
DM 06-09-1994 Allegato 3 Presente

COMPOSTI INORGANICI
CIANURI mg/kg <0,526
CNR IRSA 17 Q 64 Vol. 3 1992 s.S.
CROMO ESAVALENTE mg/kg <1,08
CNR IRSA 16 Q 64 Vol 3 1985 S.S.
FLUORURI mg/kg <0,434
EPA 300.0 1993 s.S.

METALLI
ANTIMONIO mg/kg 0,326 + 0,065
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.

File firmato digitalmente
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ACCREDIA X
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LAB N° 0562 L
|SEGUE RAPPORTO DI PROVA N 23LA06644 DEL 18/04/2023
Parametro .
Metodo U.M. Risultato Incertezza

METALLI
ARSENICO mg/kg <0,104
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
BERILLIO ma/kg 1,73 + 035
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
CADMIO ma/kg 0,426 + 0,085
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
COBALTO mg/kg 151 * 3,0
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
CROMO TOTALE mg/kg 69,6 + 14
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
MERCURIO ma/kg 0,107 £ 0,021
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
NICHEL mg/kg 60,7 * 12
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
PIOMBO mg/kg 16,5 + 33
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
RAME mg/kg 36,5 + 73
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
SELENIO ma/kg 0504 + 0,0
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
TALLIO mg/kg 2,39 + 048
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
VANADIO mg/kg 65,6 + 13
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
ZINCO ma/kg 78,3 + 16
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.

IDROCARBURI E RELATIVE FRAZIONI
IDROCARBURI C<12 (6<C<12) mg/kg <491
EPA 5035A 2002 + EPA 8015C 2007 s.S.
IDROCARBURI C>12 (C12-C40) mg/kg 19,2 + 6,7
ISPRA Man 75 2011 S.S.

* IDROCARBURI TOTALI mg/kg 19,2 + 5,8
EPA 5035A 2002 + EPA 8015C 2007 + LINEE GUIDA 75/2011 ISPRA S.S.
ARPA APPA

IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI

BENZO(a)ANTRACENE mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
BENZO(a)PIRENE mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
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IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI

BENZO(b)FLUORANTENE + BENZO(j)FLUORANTENE mg/kg <0,00219
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
BENZO(g,h,i)PERILENE mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
BENZO(k)FLUORANTENE mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
CRISENE mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
DIBENZO(a,e)PIRENE mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
DIBENZO(a,h)ANTRACENE mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
DIBENZO(a,h)PIRENE mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
DIBENZO(a,i)PIRENE mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
DIBENZO(a,l)PIRENE mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
INDENOPIRENE mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
PIRENE mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
SOMMATORIA IPA (da calcolo) mg/kg <0,00219
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.

POLICLOROBIFENILI

PCB 101 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 105 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.

* PCB 110 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 114 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 118 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 123 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 128 + PCB 167 mg/kg <0,00219
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
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ACCREDIA X
L’ENTE ITALIANO DI ACCREDITAMENTO -

LAB N° 0562 L
|SEGUE RAPPORTO DI PROVA N 23LA06644 DEL 18/04/2023
Parametro :
Metodo U.M. Risultato Incertezza
POLICLOROBIFENILI
PCB 138 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
PCB 153 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
PCB 156 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
PCB 157 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.s.
PCB 169 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 170 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 180 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 189 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 28 + PCB 31 mg/kg <0,00219
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 30 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 52 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 77 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 81 mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
* SOMMATORIA PCB (da calcolo) mg/kg <0,00219
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
COMPOSTI ORGANICI AROMATICI
1,2,4,5-TETRACLOROBENZENE mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
1,2,4-TRICLOROBENZENE mg/kg 0,0604 = 0,018
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
BENZENE mg/kg < 0,00246
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
ESACLOROBENZENE mg/kg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
ETILBENZENE mg/kg < 0,00246
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
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Parametro isul

Metodo U.M. Risultato Incertezza

COMPOSTI ORGANICI AROMATICI

PENTACLOROBENZENE mglkg <0,00110
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
SOMMATORIA ORGANICI AROMATICI mglkg <0,00491
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
STIRENE mglkg <0,00246
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
TOLUENE mg/kg <0,00246
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
XILENE mg/kg <0,00491
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.

COMPOSTI ORGANICI VOLATILI

1,2-DICLOROBENZENE mg/kg < 0,00246
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
1,4-DICLOROBENZENE mg/kg < 0,00246
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
CLOROBENZENE mg/kg < 0,00246
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
PIOMBO TETRAETILE mg/kg < 0,00246
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
Legenda:

U.M. =unita di misura

nd = non determinabile

U (se presente) = incertezza

LR (se presente) = limite di rivelabilita

NR (se presente) = non rilevato

Cat. 3 (se presente) = prova eseguita in campo

* = prova non accreditata ACCREDIA

Informazioni fornite dal cliente per le quali il laboratorio declina ogni eventuale responsabilita:

ANAGRAFICHE: DATA CAMPIONAMENTO, DESCRIZIONE CAMPIONE, ORAFINE, ORA INIZIO, UBICAZIONE CAMPIONAMENTO, PUNTO DI CAMPIONAMENTO
Sommatorie presenti nel rapporto di prova:

L'approccio adottato dal laboratorio per le seguenti sommatorie presenti nel rapporto di prova € il LOWER BOUND. Gli addendi della sommatoria sono esclusivamente le prove
la cui determinazione ha fornito un risultato superiore al limite di quantificazione corretto per i fattori di scala.

IDROCARBURI TOTALI : IDROCARBURI C&gt;12 (C12-C40) - IDROCARBURI C&lt;12 (6&It;C&lt;12)

SOMMATORIA IPA (da calcolo): BENZO(a)ANTRACENE - BENZO(a)PIRENE - BENZO(b)FLUORANTENE + BENZO(j)FLUORANTENE - BENZO(g,h,i)PERILENE - BENZ
O(k)FLUORANTENE - CRISENE - DIBENZO(a,e)PIRENE - DIBENZO(a,h)PIRENE - DIBENZO(a,i)PIRENE - DIBENZO(a,l)PIRENE

SOMMATORIA ORGANICI AROMATICI: BENZENE - ETILBENZENE - m,p-XILENE - o-XILENE - STIRENE - TOLUENE

SOMMATORIA PCB (da calcolo): PCB 101 - PCB 105 - PCB 110 - PCB 114 - PCB 118 - PCB 123 - PCB 128 + PCB 167 - PCB 138 - PCB 153 - PCB 156 - PCB 157 - PCB
169 - PCB 170 - PCB 180 - PCB 189 - PCB 28 + PCB 31 - PCB 30 - PCB 52 - PCB 77 - PCB 81

XILENE: m,p-XILENE - o-XILENE

Il recupero dei singoli analiti € compreso tra I' 80% ed il 120%. Non si utilizza alcun fattore di correzione nel calcolo della concentrazione. Per le singole diossine, il recupero
varia dal 63% al 170%.

Il criterio di valutazione utilizzato per I'espressione del giudizio di conformita & eseguito in conformita alle Linee Guida SNPA 34/2021 secondo la regola denominata
"Accettazione semplice".

Nota Campionamento: Il campionamento si intende accreditato solo se il metodo non & indicato con I'asterisco ed € associato ad una successiva prova accreditata secondo la
norma ISO/IEC 17025.

| risultati ottenuti si riferiscono al campione cosi come ricevuto.
Il limite inferiore dei misurandi viene calcolato in funzione di pesate, diluizioni e primo punto retta (LR adjusted).

Il cliente ha autorizzato il laboratorio a procedere con I'esecuzione delle prove VOC E Idrocarburi C<12 sebbene sia stato reso edotto che gli holding time previsti dai parametri
sono stati superati ed il relativo risultato analitico & una stima.
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L'incertezza & espressa nelle unita di misura del parametro a cui si riferiscono. Il fattore di copertura & pari a k=2 con un intervallo di probabilita del 95%

L'incertezza riportata non tiene conto del contributo del campionamento.

GIUDIZIO DI CONFORMITA

NESSUN SUPERAMENTO - CONFORME rispetto al limite per i parametri analizzati.

| risultatl del presente rapporto di prova sl devono intendere riferitl esclusivamente al camplone sottoposto a prova.
Il presente rapporto di prova non pud essere riprodotto parziaimente se non previa approvazione scritta da parte di questo Laboratorio.

Il Responsabile di Laboratorio
Dott. Francesco Troisi

- Fine Rapporto di Prova -
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RAPPORTO DI PROVA N 23LA06645

DEL 18/04/2023

COMMITTENTE:

INDIRIZZO COMMITTENTE:
PARTITA IVA E/O COD. FISCALE:
UBICAZIONE CAMPIONAMENTO:
PUNTO DI CAMPIONAMENTO:
DESCRIZIONE CAMPIONE:
CAMPIONAMENTO A CURA DI:
PROCEDURA:

GIA CONSULTING SRL

V.LE DEGLI ASTRONAUTI, 8 80131 NAPOLI (NA)
07456341218

SPUMADOR, LOMAZZO (CO)

S1_P C.A.2 (3.50-3.80 m)

TERRENO

A CURA DEL CLIENTE*

CAMPIONE CONSEGNATO DAL CLIENTE*

DATA INIZIO CAMPIONAMENTO: 07/03/2023
DATA FINE CAMPIONAMENTO: 07/03/2023
DATA RICEZIONE CAMPIONE: 14/03/2023
DATA ACCETTAZIONE CAMPIONE: 14/03/2023
N° ACCETTAZIONE CAMPIONE: 23LA06645

ORA INIZIO CAMPIONAMENTO: 11.20
ORA FINE CAMPIONAMENTO: 11.20

ORA ACCETTAZIONE CAMPIONE: 16.00

DATA INIZIO PROVE: 14/03/2023

DATA FINE PROVE: 28/03/2023

Parametro
Metodo

AMIANTO

U.M. Risultato Incertezza

* - Actinolite

* - Amosite

* - Antofillite

* - Crisotilo

*

- Crocidolite

* - Strumento utlizzato

* - Tremolite

Assente\ ASSENTE
Presente

Assente\ ASSENTE
Presente

Assente\ ASSENTE
Presente

Assente\ ASSENTE
Presente

Assente\ ASSENTE
Presente

MEIJI TECHNO

Assente\ ASSENTE
Presente

* AMIANTO Assente\  ASSENTE
DM 06-09-1994 Allegato 3 Presente

COMPOSTI INORGANICI
CIANURI mg/kg <0,489
CNR IRSA 17 Q 64 Vol. 3 1992 s.S.
CROMO ESAVALENTE mg/kg <0,977
CNR IRSA 16 Q 64 Vol 3 1985 S.S.
FLUORURI mg/kg <0,391
EPA 300.0 1993 s.S.

METALLI
ANTIMONIO mg/kg 0,489 + 0,098
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
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Parametro .
Metodo U.M. Risultato Incertezza

METALLI
ARSENICO mg/kg < 0,0960
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
BERILLIO ma/kg 1,91 + 038
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
CADMIO ma/kg 0,346 + 0,069
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
COBALTO mg/kg 9,9 + 20
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
CROMO TOTALE ma/kg 48,1 + 96
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
MERCURIO mg/kg 0,0259 + 0,0052
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
NICHEL mg/kg 52,1 * 10
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
PIOMBO mg/kg 13,1 + 2,6
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
RAME mg/kg 20,5 + 41
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
SELENIO ma/kg 0,401 + 0,080
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
TALLIO ma/kg 1,63 + 033
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
VANADIO ma/kg 49,6 + 99
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
ZINCO mg/kg 45 * 9,0
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.

IDROCARBURI E RELATIVE FRAZIONI
IDROCARBURI C<12 (6<C<12) mg/kg <4,82
EPA 5035A 2002 + EPA 8015C 2007 s.S.
IDROCARBURI C>12 (C12-C40) mg/kg 17,6 + 6,2
ISPRA Man 75 2011 S.S.

* |DROCARBURI TOTALI mg/kg 17,6 + 53
EPA 5035A 2002 + EPA 8015C 2007 + LINEE GUIDA 75/2011 ISPRA S.S.
ARPA APPA

IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI
BENZO(a)ANTRACENE mg/kg 0,00197 = 0,00069
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
BENZO(a)PIRENE mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
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Marametro U.M. Risultato Incertezza
etodo
IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI
BENZO(b)FLUORANTENE + BENZO(j)FLUORANTENE mg/kg <0,00192
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
BENZO(g,h,i)PERILENE mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
BENZO(k)FLUORANTENE mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
CRISENE mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
DIBENZO(a,e)PIRENE mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
DIBENZO(a,h)ANTRACENE mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
DIBENZO(a,h)PIRENE mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
DIBENZO(a,i)PIRENE mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
DIBENZO(a,l)PIRENE mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
INDENOPIRENE mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PIRENE mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
SOMMATORIA IPA (da calcolo) mg/kg 0,00197 = 0,00069
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.

POLICLOROBIFENILI

PCB 101 mglkg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
PCB 105 mglkg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.

* PCB 110 mglkg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
PCB 114 mglkg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
PCB 118 mglkg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
PCB 123 mglkg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
PCB 128 + PCB 167 mg/kg <0,00192
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
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ACCREDIA X
L’ENTE ITALIANO DI ACCREDITAMENTO -

LAB N° 0562 L
|SEGUE RAPPORTO DI PROVA N 23LA06645 DEL 18/04/2023
Parametro .
Metodo U.M. Risultato Incertezza
POLICLOROBIFENILI
PCB 138 mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 153 mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 156 mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 157 mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 169 mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 170 mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 180 mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 189 mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 28 + PCB 31 mg/kg <0,00192
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 30 mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 52 mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 77 mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 81 mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
* SOMMATORIA PCB (da calcolo) mg/kg <0,00192
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
COMPOSTI ORGANICI AROMATICI
1,2,4,5-TETRACLOROBENZENE mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
1,2,4-TRICLOROBENZENE mg/kg 0,0632 + 0,022
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
BENZENE mg/kg <0,00241
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
ESACLOROBENZENE mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
ETILBENZENE mg/kg <0,00241
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
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Parametro isul

Metodo U.M. Risultato Incertezza

COMPOSTI ORGANICI AROMATICI

PENTACLOROBENZENE mg/kg < 0,000960
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
SOMMATORIA ORGANICI AROMATICI mglkg <0,00482
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
STIRENE mglkg <0,00241
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
TOLUENE mg/kg <0,00241
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
XILENE mg/kg <0,00482
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.

COMPOSTI ORGANICI VOLATILI

1,2-DICLOROBENZENE mg/kg <0,00241
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
1,4-DICLOROBENZENE mg/kg <0,00241
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
CLOROBENZENE mg/kg <0,00241
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
PIOMBO TETRAETILE mg/kg <0,00241
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
Legenda:

U.M. =unita di misura

nd = non determinabile

U (se presente) = incertezza

LR (se presente) = limite di rivelabilita

NR (se presente) = non rilevato

Cat. 3 (se presente) = prova eseguita in campo

* = prova non accreditata ACCREDIA

Informazioni fornite dal cliente per le quali il laboratorio declina ogni eventuale responsabilita:

ANAGRAFICHE: DATA CAMPIONAMENTO, DESCRIZIONE CAMPIONE, ORAFINE, ORA INIZIO, UBICAZIONE CAMPIONAMENTO, PUNTO DI CAMPIONAMENTO
Sommatorie presenti nel rapporto di prova:

L'approccio adottato dal laboratorio per le seguenti sommatorie presenti nel rapporto di prova € il LOWER BOUND. Gli addendi della sommatoria sono esclusivamente le prove
la cui determinazione ha fornito un risultato superiore al limite di quantificazione corretto per i fattori di scala.

IDROCARBURI TOTALI : IDROCARBURI C&gt;12 (C12-C40) - IDROCARBURI C&lt;12 (6&It;C&lt;12)

SOMMATORIA IPA (da calcolo): BENZO(a)ANTRACENE - BENZO(a)PIRENE - BENZO(b)FLUORANTENE + BENZO(j)FLUORANTENE - BENZO(g,h,i)PERILENE - BENZ
O(k)FLUORANTENE - CRISENE - DIBENZO(a,e)PIRENE - DIBENZO(a,h)PIRENE - DIBENZO(a,i)PIRENE - DIBENZO(a,l)PIRENE

SOMMATORIA ORGANICI AROMATICI: BENZENE - ETILBENZENE - m,p-XILENE - o-XILENE - STIRENE - TOLUENE

SOMMATORIA PCB (da calcolo): PCB 101 - PCB 105 - PCB 110 - PCB 114 - PCB 118 - PCB 123 - PCB 128 + PCB 167 - PCB 138 - PCB 153 - PCB 156 - PCB 157 - PCB
169 - PCB 170 - PCB 180 - PCB 189 - PCB 28 + PCB 31 - PCB 30 - PCB 52 - PCB 77 - PCB 81

XILENE: m,p-XILENE - o-XILENE

Il recupero dei singoli analiti € compreso tra I' 80% ed il 120%. Non si utilizza alcun fattore di correzione nel calcolo della concentrazione. Per le singole diossine, il recupero
varia dal 63% al 170%.

Il criterio di valutazione utilizzato per I'espressione del giudizio di conformita & eseguito in conformita alle Linee Guida SNPA 34/2021 secondo la regola denominata
"Accettazione semplice".

Nota Campionamento: Il campionamento si intende accreditato solo se il metodo non & indicato con I'asterisco ed € associato ad una successiva prova accreditata secondo la
norma ISO/IEC 17025.

| risultati ottenuti si riferiscono al campione cosi come ricevuto.
Il limite inferiore dei misurandi viene calcolato in funzione di pesate, diluizioni e primo punto retta (LR adjusted).

Il cliente ha autorizzato il laboratorio a procedere con I'esecuzione delle prove VOC E Idrocarburi C<12 sebbene sia stato reso edotto che gli holding time previsti dai parametri
sono stati superati ed il relativo risultato analitico & una stima.
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L'incertezza & espressa nelle unita di misura del parametro a cui si riferiscono. Il fattore di copertura & pari a k=2 con un intervallo di probabilita del 95%

L'incertezza riportata non tiene conto del contributo del campionamento.

GIUDIZIO DI CONFORMITA

NESSUN SUPERAMENTO - CONFORME rispetto al limite per i parametri analizzati.

| risultatl del presente rapporto di prova sl devono intendere riferitl esclusivamente al camplone sottoposto a prova.
Il presente rapporto di prova non pud essere riprodotto parziaimente se non previa approvazione scritta da parte di questo Laboratorio.

Il Responsabile di Laboratorio
Dott. Francesco Troisi

- Fine Rapporto di Prova -

File firmato digitalmente Pagina 6 di 6



Natura S.r.l.
Sede Legale e Laboratorio di analisi:
Via Gioacchino Rossini, 16
80026 Casoria (NA)

Tel 081/5737038 Fax 081/5739776

P.IVA 02887711212
N AI I l RA E-Mail: natura@naturasrl.it

. Sito internet: www.naturasrl.it
Il mondo che vuoi.

SISTEMA GESTIONE QUALITA IN
CONFORMITA CON LA
NORMA UNI EN ISO 9001:2015

\\\‘\\HII'/"//

~

N AN~/ 7,
S22
1 Te 0 ACCREDIA X
,
G —— & L’ENTE ITALIANO DI ACCREDITAMENTO -
A
7/ 7\ \\\\

/,
,/I’IIIII\\‘\
LAB N° 0562 L

RAPPORTO DI PROVA N 23LA06646

DEL 18/04/2023

COMMITTENTE:

INDIRIZZO COMMITTENTE:
PARTITA IVA E/O COD. FISCALE:
UBICAZIONE CAMPIONAMENTO:
PUNTO DI CAMPIONAMENTO:
DESCRIZIONE CAMPIONE:
CAMPIONAMENTO A CURA DI:
PROCEDURA:

GIA CONSULTING SRL

V.LE DEGLI ASTRONAUTI, 8 80131 NAPOLI (NA)
07456341218

SPUMADOR, LOMAZZO (CO)

S1_P C.A.3(7.40-7.70 m)

TERRENO

A CURA DEL CLIENTE*

CAMPIONE CONSEGNATO DAL CLIENTE*

DATA INIZIO CAMPIONAMENTO: 07/03/2023
DATA FINE CAMPIONAMENTO: 07/03/2023
DATA RICEZIONE CAMPIONE: 14/03/2023
DATA ACCETTAZIONE CAMPIONE: 14/03/2023
N° ACCETTAZIONE CAMPIONE: 23LA06646

ORA INIZIO CAMPIONAMENTO: 12.10
ORA FINE CAMPIONAMENTO: 12.10

ORA ACCETTAZIONE CAMPIONE: 16.00

DATA INIZIO PROVE: 14/03/2023

DATA FINE PROVE: 28/03/2023

Parametro
Metodo

AMIANTO

U.M. Risultato Incertezza

* - Actinolite

* - Amosite

* - Antofillite

* - Crisotilo

*

- Crocidolite

* - Strumento utlizzato

* - Tremolite

Assente\ ASSENTE
Presente

Assente\ ASSENTE
Presente

Assente\ ASSENTE
Presente

Assente\ ASSENTE
Presente

Assente\ ASSENTE
Presente

MEIJI TECHNO

Assente\ ASSENTE
Presente

* AMIANTO Assente\  ASSENTE
DM 06-09-1994 Allegato 3 Presente

COMPOSTI INORGANICI
CIANURI mg/kg <0,473
CNR IRSA 17 Q 64 Vol. 3 1992 s.S.
CROMO ESAVALENTE mg/kg <0,935
CNR IRSA 16 Q 64 Vol 3 1985 S.S.
FLUORURI mg/kg <0,374
EPA 300.0 1993 s.S.

METALLI
ANTIMONIO mg/kg 0,914 + 0,18
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
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Parametro .
Metodo U.M. Risultato Incertezza

METALLI
ARSENICO mg/kg <0,0903
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
BERILLIO ma/kg 1,25 + 025
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
CADMIO ma/kg 0,17 + 0,034
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
COBALTO mg/kg 6,91 * 1,4
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
CROMO TOTALE mg/kg 60,6 + 12
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
MERCURIO mg/kg 0,0316 + 0,0063
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
NICHEL mg/kg 40,2 + 8,0
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
PIOMBO mg/kg 6,42 * 1,3
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
RAME mg/kg 12,3 * 25
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
SELENIO ma/kg 0,34 + 0,068
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
TALLIO ma/kg 1,63 + 033
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
VANADIO ma/kg 33,2 t 66
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
ZINCO mg/kg 34,7 * 6,9
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.

IDROCARBURI E RELATIVE FRAZIONI
IDROCARBURI C<12 (6<C<12) mg/kg <4,79
EPA 5035A 2002 + EPA 8015C 2007 s.S.
IDROCARBURI C>12 (C12-C40) mg/kg 15 + 53
ISPRA Man 75 2011 S.S.

* |DROCARBURI TOTALI mg/kg 15,0 + 4,5
EPA 5035A 2002 + EPA 8015C 2007 + LINEE GUIDA 75/2011 ISPRA S.S.
ARPA APPA

IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI

BENZO(a)ANTRACENE mglkg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
BENZO(a)PIRENE mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
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'\P/ztr;;r;etro U.M. Risultato Incertezza

IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI

BENZO(b)FLUORANTENE + BENZO(j)FLUORANTENE mg/kg <0,00187
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
BENZO(g,h,i)PERILENE mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
BENZO(k)FLUORANTENE mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
CRISENE mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
DIBENZO(a,e)PIRENE mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
DIBENZO(a,h)ANTRACENE mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
DIBENZO(a,h)PIRENE mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
DIBENZO(a,i)PIRENE mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
DIBENZO(a,l)PIRENE mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
INDENOPIRENE mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
PIRENE mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
SOMMATORIA IPA (da calcolo) mg/kg <0,00187
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.

POLICLOROBIFENILI

PCB 101 mghkg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 105 mghkg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.

* PCB 110 mglkg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 114 mglkg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 118 mglkg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 123 mglkg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 128 + PCB 167 mg/kg <0,00187
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.

File firmato digitalmente Pagina 3 di 6



Natura S.r.l.
Sede Legale e Laboratorio di analisi:
Via Gioacchino Rossini, 16
80026 Casoria (NA)

Tel 081/5737038 Fax 081/5739776

P.IVA 02887711212
N A I I ' RA E-Mail: natura@naturasrl.it

. Sito internet: www.naturasrl.it
Il mondo che vuoi.

SISTEMA GESTIONE QUALITA IN
CONFORMITA CON LA
NORMA UNI EN ISO 9001:2015

7,

\>
7, N
//,,/ ||\“\\

I///

\\

o\

@7

T~

\)
mma

\\\\\\||u/,,/,/

o s g
o

ACCREDIA X
L’ENTE ITALIANO DI ACCREDITAMENTO -

N

LAB N° 0562 L
|SEGUE RAPPORTO DI PROVA N 23LA06646 DEL 18/04/2023
Parametro -
Metodo U.M. Risultato Incertezza
POLICLOROBIFENILI
PCB 138 mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 153 mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 156 mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 157 mg/kg <0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 169 mg/kg <0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 170 mg/kg <0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 180 mg/kg <0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 189 mg/kg <0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 28 + PCB 31 mg/kg <0,00187
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 30 mg/kg <0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 52 mg/kg <0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 77 mg/kg <0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 81 mg/kg <0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
* SOMMATORIA PCB (da calcolo) mg/kg <0,00187
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
COMPOSTI ORGANICI AROMATICI
1,2,4,5-TETRACLOROBENZENE mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
1,2,4-TRICLOROBENZENE mg/kg 0,0428 + 0,015
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
BENZENE mg/kg <0,00240
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
ESACLOROBENZENE mg/kg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
ETILBENZENE mg/kg <0,00240
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
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Parametro isul

Metodo U.M. Risultato Incertezza

COMPOSTI ORGANICI AROMATICI

PENTACLOROBENZENE mglkg < 0,000934
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
SOMMATORIA ORGANICI AROMATICI mglkg <0,00479
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
STIRENE mglkg <0,00240
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
TOLUENE mg/kg <0,00240
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
XILENE mg/kg <0,00479
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.

COMPOSTI ORGANICI VOLATILI

1,2-DICLOROBENZENE mg/kg < 0,00240
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
1,4-DICLOROBENZENE mg/kg < 0,00240
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
CLOROBENZENE mg/kg < 0,00240
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
PIOMBO TETRAETILE mg/kg < 0,00240
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
Legenda:

U.M. =unita di misura

nd = non determinabile

U (se presente) = incertezza

LR (se presente) = limite di rivelabilita

NR (se presente) = non rilevato

Cat. 3 (se presente) = prova eseguita in campo

* = prova non accreditata ACCREDIA

Informazioni fornite dal cliente per le quali il laboratorio declina ogni eventuale responsabilita:

ANAGRAFICHE: DATA CAMPIONAMENTO, DESCRIZIONE CAMPIONE, ORAFINE, ORA INIZIO, UBICAZIONE CAMPIONAMENTO, PUNTO DI CAMPIONAMENTO
Sommatorie presenti nel rapporto di prova:

L'approccio adottato dal laboratorio per le seguenti sommatorie presenti nel rapporto di prova € il LOWER BOUND. Gli addendi della sommatoria sono esclusivamente le prove
la cui determinazione ha fornito un risultato superiore al limite di quantificazione corretto per i fattori di scala.

IDROCARBURI TOTALI : IDROCARBURI C&gt;12 (C12-C40) - IDROCARBURI C&lt;12 (6&It;C&lt;12)

SOMMATORIA IPA (da calcolo): BENZO(a)ANTRACENE - BENZO(a)PIRENE - BENZO(b)FLUORANTENE + BENZO(j)FLUORANTENE - BENZO(g,h,i)PERILENE - BENZ
O(k)FLUORANTENE - CRISENE - DIBENZO(a,e)PIRENE - DIBENZO(a,h)PIRENE - DIBENZO(a,i)PIRENE - DIBENZO(a,l)PIRENE

SOMMATORIA ORGANICI AROMATICI: BENZENE - ETILBENZENE - m,p-XILENE - o-XILENE - STIRENE - TOLUENE

SOMMATORIA PCB (da calcolo): PCB 101 - PCB 105 - PCB 110 - PCB 114 - PCB 118 - PCB 123 - PCB 128 + PCB 167 - PCB 138 - PCB 153 - PCB 156 - PCB 157 - PCB
169 - PCB 170 - PCB 180 - PCB 189 - PCB 28 + PCB 31 - PCB 30 - PCB 52 - PCB 77 - PCB 81

XILENE: m,p-XILENE - o-XILENE

Il recupero dei singoli analiti € compreso tra I' 80% ed il 120%. Non si utilizza alcun fattore di correzione nel calcolo della concentrazione. Per le singole diossine, il recupero
varia dal 63% al 170%.

Il criterio di valutazione utilizzato per I'espressione del giudizio di conformita & eseguito in conformita alle Linee Guida SNPA 34/2021 secondo la regola denominata
"Accettazione semplice".

Nota Campionamento: Il campionamento si intende accreditato solo se il metodo non & indicato con I'asterisco ed € associato ad una successiva prova accreditata secondo la
norma ISO/IEC 17025.

| risultati ottenuti si riferiscono al campione cosi come ricevuto.
Il limite inferiore dei misurandi viene calcolato in funzione di pesate, diluizioni e primo punto retta (LR adjusted).

Il cliente ha autorizzato il laboratorio a procedere con I'esecuzione delle prove VOC E Idrocarburi C<12 sebbene sia stato reso edotto che gli holding time previsti dai parametri
sono stati superati ed il relativo risultato analitico & una stima.
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L'incertezza & espressa nelle unita di misura del parametro a cui si riferiscono. Il fattore di copertura & pari a k=2 con un intervallo di probabilita del 95%

L'incertezza riportata non tiene conto del contributo del campionamento.

GIUDIZIO DI CONFORMITA

NESSUN SUPERAMENTO - CONFORME rispetto al limite per i parametri analizzati.

| risultatl del presente rapporto di prova sl devono intendere riferitl esclusivamente al camplone sottoposto a prova.
Il presente rapporto di prova non pud essere riprodotto parziaimente se non previa approvazione scritta da parte di questo Laboratorio.

Il Responsabile di Laboratorio
Dott. Francesco Troisi

- Fine Rapporto di Prova -
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RAPPORTO DI PROVA N 23LA06641

DEL 18/04/2023

COMMITTENTE:

INDIRIZZO COMMITTENTE:
PARTITA IVA E/O COD. FISCALE:
UBICAZIONE CAMPIONAMENTO:
PUNTO DI CAMPIONAMENTO:
DESCRIZIONE CAMPIONE:
CAMPIONAMENTO A CURA DI:
PROCEDURA:

GIA CONSULTING SRL

V.LE DEGLI ASTRONAUTI, 8 80131 NAPOLI (NA)
07456341218

SPUMADOR, LOMAZZO (CO)

S2 C.A.1 (0.60-0.80 m)

TERRENO

A CURA DEL CLIENTE*

CAMPIONE CONSEGNATO DAL CLIENTE*

DATA INIZIO CAMPIONAMENTO: 06/03/2023
DATA FINE CAMPIONAMENTO: 06/03/2023
DATA RICEZIONE CAMPIONE: 14/03/2023
DATA ACCETTAZIONE CAMPIONE: 14/03/2023
N° ACCETTAZIONE CAMPIONE: 23LA06641

ORA INIZIO CAMPIONAMENTO: 15.40
ORA FINE CAMPIONAMENTO: 15.40

ORA ACCETTAZIONE CAMPIONE: 16.00

DATA INIZIO PROVE: 14/03/2023

DATA FINE PROVE: 28/03/2023

Parametro .
Metodo U.M. Risultato Incertezza
AMIANTO
* - Actinolite Assente\ ASSENTE
Presente
* - Amosite Assente\ ASSENTE
Presente
* - Antofillite Assente\ ASSENTE
Presente
* - Crisotilo Assente\ ASSENTE
Presente
* - Crocidolite Assente\ ASSENTE
Presente
* - Strumento utlizzato MEIJI TECHNO
* - Tremolite Assente\ ASSENTE
Presente
* AMIANTO Assente\ ASSENTE
DM 06-09-1994 Allegato 3 Presente
COMPOSTI INORGANICI
CIANURI mg/kg < 0,365
CNR IRSA 17 Q 64 Vol. 3 1992 S.s.
CROMO ESAVALENTE mg/kg <0,730
CNR IRSA 16 Q 64 Vol 3 1985 S.s.
FLUORURI mg/kg 2,95 + 0,89
EPA 300.0 1993 S.S.
METALLI
ANTIMONIO mg/kg 0,894 + 0,18
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.s.
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Parametro .
Metodo U.M. Risultato Incertezza

METALLI
ARSENICO mg/kg <0,0727
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
BERILLIO mg/kg 0,663 + 0,13
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
CADMIO ma/kg 0,14 + 0,028
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
COBALTO mg/kg 6,11 * 1,2
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
CROMO TOTALE ma/kg 34 + 68
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
MERCURIO mg/kg 0,04 + 0,0080
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
NICHEL mg/kg 26,2 + 5,2
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
PIOMBO mg/kg 13,8 + 28
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
RAME mg/kg 19,1 + 3,8
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
SELENIO mg/kg 0,393 + 0,079
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
TALLIO ma/kg 1,31 + 0,26
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
VANADIO mg/kg 33,5 67
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
ZINCO mg/kg 40,2 + 8,0
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.

IDROCARBURI E RELATIVE FRAZIONI
IDROCARBURI C<12 (6<C<12) mg/kg < 4,67
EPA 5035A 2002 + EPA 8015C 2007 s.S.
IDROCARBURI C>12 (C12-C40) mg/kg 105 + 37
ISPRA Man 75 2011 S.S.

* |DROCARBURI TOTALI mg/kg 105 + 32
EPA 5035A 2002 + EPA 8015C 2007 + LINEE GUIDA 75/2011 ISPRA S.S.
ARPA APPA

IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI
BENZO(a)ANTRACENE mg/kg 0,0684 + 0,024
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
BENZO(a)PIRENE mg/kg 0,0548 + 0,019
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
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Parametro .
Metodo U.M. Risultato Incertezza
IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI

BENZO(b)FLUORANTENE + BENZO(j)FLUORANTENE mg/kg 0,197 + 0,069
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
BENZO(g,h,i)PERILENE mg/kg 0,0512 + 0,018
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
BENZO(k)FLUORANTENE mg/kg < 0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
CRISENE mg/kg 0,0515 + 0,018
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
DIBENZO(a,e)PIRENE mg/kg 0,0451 + 0,016
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
DIBENZO(a,h)ANTRACENE mg/kg 0,00316 + 0,0011
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
DIBENZO(a,h)PIRENE mg/kg 0,0362 + 0,013
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
DIBENZO(a,i)PIRENE mg/kg < 0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
DIBENZO(a,l)PIRENE mg/kg 0,034 + 0,012
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
INDENOPIRENE mg/kg 0,0885 + 0,031
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PIRENE mg/kg 0,0704 + 0,025
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
SOMMATORIA IPA (da calcolo) mg/kg 0,538 + 0,19
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.

POLICLOROBIFENILI

PCB 101 mghkg < 0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 105 mghkg < 0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.

* PCB 110 mglkg < 0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 114 mglkg < 0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 118 mglkg < 0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 123 mglkg < 0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 128 + PCB 167 mg/kg <0,00148
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
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ACCREDIA X
L’ENTE ITALIANO DI ACCREDITAMENTO -

LAB N° 0562 L
|SEGUE RAPPORTO DI PROVA N 23LA06641 DEL 18/04/2023
Parametro -
Metodo U.M. Risultato Incertezza
POLICLOROBIFENILI
PCB 138 mg/kg < 0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 153 mg/kg <0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 156 mg/kg <0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 157 mg/kg < 0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 169 mg/kg < 0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 170 mg/kg <0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 180 mg/kg <0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 189 mg/kg < 0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 28 + PCB 31 mg/kg <0,00148
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 30 mg/kg <0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 52 mg/kg <0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 77 mg/kg < 0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 81 mg/kg <0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
* SOMMATORIA PCB (da calcolo) mg/kg <0,00148
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
COMPOSTI ORGANICI AROMATICI
1,2,4,5-TETRACLOROBENZENE mg/kg <0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
1,2,4-TRICLOROBENZENE mg/kg 0,0304 + 0,011
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
BENZENE mg/kg <0,00234
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
ESACLOROBENZENE mg/kg <0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
ETILBENZENE mg/kg <0,00234
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.

File firmato digitalmente

Pagina 4 di 6



\\\\\\||l:/,,//

Natura S.r.l. S AN/ 7,
M Sede Legale e Laboratorio di analisi: N %'// 2
Via Gioacchino Rossini, 16 N g~ — =
80096 Casoria (NA) SISTEMA GESTIONE QUALITA IN ilm ( ( RE D lA ‘

Tel 081/5737038 Fax 081/5739776 CONFORMITA CON LA

P.IVA 02887711212 NORMA UNI EN SO 9001:2015 ER s L'ENTE ITALIANO DI ACCREDITAMENTO %
N A I l l R A E-Mail: natura@naturastl.it Z /\ }\
A Sito internet: www.naturasrl.it 7, 7\ NS
Il mondo che vuoi. Ll W
LAB N° 0562 L

|SEGUE RAPPORTO DI PROVA N 23LA06641 DEL 18/04/2023 |

Parametro isul

Metodo U.M. Risultato Incertezza

COMPOSTI ORGANICI AROMATICI

PENTACLOROBENZENE mglkg  <0,000738
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
SOMMATORIA ORGANICI AROMATICI mglkg <0,00467
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
STIRENE mglkg <0,00234
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
TOLUENE mg/kg <0,00234
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
XILENE mg/kg <0,00467
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.

COMPOSTI ORGANICI VOLATILI

1,2-DICLOROBENZENE mg/kg <0,00234
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
1,4-DICLOROBENZENE mg/kg <0,00234
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
CLOROBENZENE mg/kg <0,00234
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
PIOMBO TETRAETILE mg/kg <0,00234
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
Legenda:

U.M. =unita di misura

nd = non determinabile

U (se presente) = incertezza

LR (se presente) = limite di rivelabilita

NR (se presente) = non rilevato

Cat. 3 (se presente) = prova eseguita in campo

* = prova non accreditata ACCREDIA

Informazioni fornite dal cliente per le quali il laboratorio declina ogni eventuale responsabilita:

ANAGRAFICHE: DATA CAMPIONAMENTO, DESCRIZIONE CAMPIONE, ORAFINE, ORA INIZIO, UBICAZIONE CAMPIONAMENTO, PUNTO DI CAMPIONAMENTO
Sommatorie presenti nel rapporto di prova:

L'approccio adottato dal laboratorio per le seguenti sommatorie presenti nel rapporto di prova € il LOWER BOUND. Gli addendi della sommatoria sono esclusivamente le prove
la cui determinazione ha fornito un risultato superiore al limite di quantificazione corretto per i fattori di scala.

IDROCARBURI TOTALI : IDROCARBURI C&gt;12 (C12-C40) - IDROCARBURI C&lt;12 (6&It;C&lt;12)

SOMMATORIA IPA (da calcolo): BENZO(a)ANTRACENE - BENZO(a)PIRENE - BENZO(b)FLUORANTENE + BENZO(j)FLUORANTENE - BENZO(g,h,i)PERILENE - BENZ
O(k)FLUORANTENE - CRISENE - DIBENZO(a,e)PIRENE - DIBENZO(a,h)PIRENE - DIBENZO(a,i)PIRENE - DIBENZO(a,l)PIRENE

SOMMATORIA ORGANICI AROMATICI: BENZENE - ETILBENZENE - m,p-XILENE - o-XILENE - STIRENE - TOLUENE

SOMMATORIA PCB (da calcolo): PCB 101 - PCB 105 - PCB 110 - PCB 114 - PCB 118 - PCB 123 - PCB 128 + PCB 167 - PCB 138 - PCB 153 - PCB 156 - PCB 157 - PCB
169 - PCB 170 - PCB 180 - PCB 189 - PCB 28 + PCB 31 - PCB 30 - PCB 52 - PCB 77 - PCB 81

XILENE: m,p-XILENE - o-XILENE

Il recupero dei singoli analiti € compreso tra I' 80% ed il 120%. Non si utilizza alcun fattore di correzione nel calcolo della concentrazione. Per le singole diossine, il recupero
varia dal 63% al 170%.

Il criterio di valutazione utilizzato per I'espressione del giudizio di conformita & eseguito in conformita alle Linee Guida SNPA 34/2021 secondo la regola denominata
"Accettazione semplice".

Nota Campionamento: Il campionamento si intende accreditato solo se il metodo non & indicato con I'asterisco ed € associato ad una successiva prova accreditata secondo la
norma ISO/IEC 17025.

| risultati ottenuti si riferiscono al campione cosi come ricevuto.
Il limite inferiore dei misurandi viene calcolato in funzione di pesate, diluizioni e primo punto retta (LR adjusted).

Il cliente ha autorizzato il laboratorio a procedere con I'esecuzione delle prove VOC E Idrocarburi C<12 sebbene sia stato reso edotto che gli holding time previsti dai parametri
sono stati superati ed il relativo risultato analitico & una stima.
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LAB N° 0562 L
|SEGUE RAPPORTO DI PROVA N 23LA06641 DEL 18/04/2023 |

L'incertezza & espressa nelle unita di misura del parametro a cui si riferiscono. Il fattore di copertura & pari a k=2 con un intervallo di probabilita del 95%

L'incertezza riportata non tiene conto del contributo del campionamento.

GIUDIZIO DI CONFORMITA

NESSUN SUPERAMENTO - CONFORME rispetto al limite per i parametri analizzati.

| risultatl del presente rapporto di prova sl devono intendere riferitl esclusivamente al camplone sottoposto a prova.
Il presente rapporto di prova non pud essere riprodotto parziaimente se non previa approvazione scritta da parte di questo Laboratorio.

Il Responsabile di Laboratorio
Dott. Francesco Troisi

- Fine Rapporto di Prova -

File firmato digitalmente Pagina 6 di 6



Natura S.r.l.

~

NATURA

Il mondo che vuoi.

Via Gioacchino Rossini, 16
80026 Casoria (NA)
Tel 081/5737038 Fax 081/5739776
P.IVA 02887711212
E-Mail: natura@naturasrl.it
Sito internet: www.naturasrl.it

Sede Legale e Laboratorio di analisi:

Iy,

~

N AN/ 7

. SaSs—
SISTEMA GESTIONE QUALITA IN /: ‘ ‘ RE D IA
CONFORMITA CON LA ]
NORMA UNI EN ISO 9001:2015 z /\ ~ L’ENTE ITALIANO DI ACCREDITAMENTO -

RGN NS

Z S

A //_\\ \\\\

/,
,/I’IIIII\\‘\
LAB N° 0562 L

RAPPORTO DI PROVA N 23LA06642

DEL 18/04/2023

COMMITTENTE:

INDIRIZZO COMMITTENTE:
PARTITA IVA E/O COD. FISCALE:
UBICAZIONE CAMPIONAMENTO:
PUNTO DI CAMPIONAMENTO:
DESCRIZIONE CAMPIONE:
CAMPIONAMENTO A CURA DI:
PROCEDURA:

GIA CONSULTING SRL

V.LE DEGLI ASTRONAUTI, 8 80131 NAPOLI (NA)
07456341218

SPUMADOR, LOMAZZO (CO)

S2 C.A.2 (2.50-2.60 m)

TERRENO

A CURA DEL CLIENTE*

CAMPIONE CONSEGNATO DAL CLIENTE*

DATA INIZIO CAMPIONAMENTO: 06/03/2023
DATA FINE CAMPIONAMENTO: 06/03/2023
DATA RICEZIONE CAMPIONE: 14/03/2023
DATA ACCETTAZIONE CAMPIONE: 14/03/2023
N° ACCETTAZIONE CAMPIONE: 23LA06642

ORA INIZIO CAMPIONAMENTO: 15.50
ORA FINE CAMPIONAMENTO: 15.50

ORA ACCETTAZIONE CAMPIONE: 16.00

DATA INIZIO PROVE: 14/03/2023

DATA FINE PROVE: 28/03/2023

Parametro .
Metodo U.M. Risultato Incertezza
AMIANTO
* - Actinolite Assente\ ASSENTE
Presente
* - Amosite Assente\ ASSENTE
Presente
* - Antofillite Assente\ ASSENTE
Presente
* - Crisotilo Assente\ ASSENTE
Presente
* - Crocidolite Assente\ ASSENTE
Presente
* - Strumento utlizzato MEIJI TECHNO
* - Tremolite Assente\ ASSENTE
Presente
* AMIANTO Assente\ ASSENTE
DM 06-09-1994 Allegato 3 Presente
COMPOSTI INORGANICI
CIANURI mg/kg < 0,546
CNR IRSA 17 Q 64 Vol. 3 1992 S.S.
CROMO ESAVALENTE mg/kg <1,11
CNR IRSA 16 Q 64 Vol 3 1985 S.s.
FLUORURI mg/kg 3,44 + 1,0
EPA 300.0 1993 S.S.
METALLI
ANTIMONIO mg/kg 0,885 + 0,18
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.s.
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Parametro .
Metodo U.M. Risultato Incertezza

METALLI
ARSENICO mg/kg <0,107
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
BERILLIO ma/kg 1,01 + 0,20
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
CADMIO ma/kg 0,264 + 0,053
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
COBALTO mg/kg 7,76 * 1.6
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
CROMO TOTALE ma/kg 64,3 + 13
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
MERCURIO mg/kg 0,048 + 0,0096
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
NICHEL mg/kg 40 + 8,0
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
PIOMBO mg/kg 7,62 + 15
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
RAME mg/kg 16 * 3,2
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
SELENIO ma/kg 0,4 + 0,080
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
TALLIO ma/kg 1,49 + 0,30
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
VANADIO ma/kg 40,5 + 81
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
ZINCO mg/kg 34,6 + 6,9
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.

IDROCARBURI E RELATIVE FRAZIONI
IDROCARBURI C<12 (6<C<12) mg/kg <474
EPA 5035A 2002 + EPA 8015C 2007 S.S.
IDROCARBURI C>12 (C12-C40) mg/kg 17,5 + 6,1
ISPRA Man 75 2011 S.S.

* |DROCARBURI TOTALI mg/kg 17,5 + 53
EPA 5035A 2002 + EPA 8015C 2007 + LINEE GUIDA 75/2011 ISPRA S.S.
ARPA APPA

IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI
BENZO(a)ANTRACENE mg/kg 0,00505 + 0,0018
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
BENZO(a)PIRENE mg/kg 0,00423 + 0,0015
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
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Parametro .
Metodo U.M. Risultato Incertezza
IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI

BENZO(b)FLUORANTENE + BENZO(j)FLUORANTENE mg/kg 0,0155 + 0,0054
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
BENZO(g,h,i)PERILENE mg/kg 0,00451 + 0,0016
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
BENZO(k)FLUORANTENE mg/kg 0,00392 + 0,0014
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
CRISENE mg/kg 0,00488 + 0,0017
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
DIBENZO(a,e)PIRENE mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
DIBENZO(a,h)ANTRACENE mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
DIBENZO(a,h)PIRENE mg/kg 0,00394 + 0,0014
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
DIBENZO(a,i)PIRENE mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
DIBENZO(a,l)PIRENE mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
INDENOPIRENE mg/kg 0,00679 + 0,0024
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
PIRENE mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
SOMMATORIA IPA (da calcolo) mg/kg 0,0420 + 0,015
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.

POLICLOROBIFENILI

PCB 101 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 105 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.

* PCB 110 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 114 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 118 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 123 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 128 + PCB 167 mg/kg <0,00222
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
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ACCREDIA X
L’ENTE ITALIANO DI ACCREDITAMENTO -

LAB N° 0562 L
|SEGUE RAPPORTO DI PROVA N 23LA06642 DEL 18/04/2023
Parametro :
Metodo U.M. Risultato Incertezza
POLICLOROBIFENILI
PCB 138 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
PCB 153 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
PCB 156 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
PCB 157 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.s.
PCB 169 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 170 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 180 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 189 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 28 + PCB 31 mg/kg <0,00222
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 30 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 52 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 77 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 81 mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
* SOMMATORIA PCB (da calcolo) mg/kg <0,00222
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
COMPOSTI ORGANICI AROMATICI
1,2,4,5-TETRACLOROBENZENE mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
1,2,4-TRICLOROBENZENE mg/kg 00426 £ 0,015
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
BENZENE mg/kg <0,00237
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
ESACLOROBENZENE mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
ETILBENZENE mg/kg <0,00237
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
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Parametro isul

Metodo U.M. Risultato Incertezza

COMPOSTI ORGANICI AROMATICI

PENTACLOROBENZENE mg/kg <0,00111
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
SOMMATORIA ORGANICI AROMATICI mg/kg <0,00474
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
STIRENE mg/kg < 0,00237
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
TOLUENE mg/kg < 0,00237
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
XILENE mg/kg <0,00474
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.s.

COMPOSTI ORGANICI VOLATILI

1,2-DICLOROBENZENE mg/kg <0,00237
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
1,4-DICLOROBENZENE mg/kg <0,00237
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
CLOROBENZENE mg/kg <0,00237
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
PIOMBO TETRAETILE mg/kg <0,00237
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
Legenda:

U.M. =unita di misura

nd = non determinabile

U (se presente) = incertezza

LR (se presente) = limite di rivelabilita

NR (se presente) = non rilevato

Cat. 3 (se presente) = prova eseguita in campo

* = prova non accreditata ACCREDIA

Informazioni fornite dal cliente per le quali il laboratorio declina ogni eventuale responsabilita:

ANAGRAFICHE: DATA CAMPIONAMENTO, DESCRIZIONE CAMPIONE, ORAFINE, ORA INIZIO, UBICAZIONE CAMPIONAMENTO, PUNTO DI CAMPIONAMENTO
Sommatorie presenti nel rapporto di prova:

L'approccio adottato dal laboratorio per le seguenti sommatorie presenti nel rapporto di prova € il LOWER BOUND. Gli addendi della sommatoria sono esclusivamente le prove
la cui determinazione ha fornito un risultato superiore al limite di quantificazione corretto per i fattori di scala.

IDROCARBURI TOTALI : IDROCARBURI C&gt;12 (C12-C40) - IDROCARBURI C&lt;12 (6&It;C&lt;12)

SOMMATORIA IPA (da calcolo): BENZO(a)ANTRACENE - BENZO(a)PIRENE - BENZO(b)FLUORANTENE + BENZO(j)FLUORANTENE - BENZO(g,h,i)PERILENE - BENZ
O(k)FLUORANTENE - CRISENE - DIBENZO(a,e)PIRENE - DIBENZO(a,h)PIRENE - DIBENZO(a,i)PIRENE - DIBENZO(a,l)PIRENE

SOMMATORIA ORGANICI AROMATICI: BENZENE - ETILBENZENE - m,p-XILENE - o-XILENE - STIRENE - TOLUENE

SOMMATORIA PCB (da calcolo): PCB 101 - PCB 105 - PCB 110 - PCB 114 - PCB 118 - PCB 123 - PCB 128 + PCB 167 - PCB 138 - PCB 153 - PCB 156 - PCB 157 - PCB
169 - PCB 170 - PCB 180 - PCB 189 - PCB 28 + PCB 31 - PCB 30 - PCB 52 - PCB 77 - PCB 81

XILENE: m,p-XILENE - o-XILENE

Il recupero dei singoli analiti € compreso tra I' 80% ed il 120%. Non si utilizza alcun fattore di correzione nel calcolo della concentrazione. Per le singole diossine, il recupero
varia dal 63% al 170%.

Il criterio di valutazione utilizzato per I'espressione del giudizio di conformita & eseguito in conformita alle Linee Guida SNPA 34/2021 secondo la regola denominata
"Accettazione semplice".

Nota Campionamento: Il campionamento si intende accreditato solo se il metodo non & indicato con I'asterisco ed € associato ad una successiva prova accreditata secondo la
norma ISO/IEC 17025.

| risultati ottenuti si riferiscono al campione cosi come ricevuto.
Il limite inferiore dei misurandi viene calcolato in funzione di pesate, diluizioni e primo punto retta (LR adjusted).

Il cliente ha autorizzato il laboratorio a procedere con I'esecuzione delle prove VOC E Idrocarburi C<12 sebbene sia stato reso edotto che gli holding time previsti dai parametri
sono stati superati ed il relativo risultato analitico & una stima.
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LAB N° 0562 L
|SEGUE RAPPORTO DI PROVA N 23LA06642 DEL 18/04/2023 |

L'incertezza & espressa nelle unita di misura del parametro a cui si riferiscono. Il fattore di copertura & pari a k=2 con un intervallo di probabilita del 95%

L'incertezza riportata non tiene conto del contributo del campionamento.

GIUDIZIO DI CONFORMITA

NESSUN SUPERAMENTO - CONFORME rispetto al limite per i parametri analizzati.

| risultatl del presente rapporto di prova sl devono intendere riferitl esclusivamente al camplone sottoposto a prova.
Il presente rapporto di prova non pud essere riprodotto parziaimente se non previa approvazione scritta da parte di questo Laboratorio.

Il Responsabile di Laboratorio
Dott. Francesco Troisi

- Fine Rapporto di Prova -
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RAPPORTO DI PROVA N 23LA06643

DEL 18/04/2023

COMMITTENTE:

INDIRIZZO COMMITTENTE:
PARTITA IVA E/O COD. FISCALE:
UBICAZIONE CAMPIONAMENTO:
PUNTO DI CAMPIONAMENTO:
DESCRIZIONE CAMPIONE:
CAMPIONAMENTO A CURA DI:
PROCEDURA:

GIA CONSULTING SRL

V.LE DEGLI ASTRONAUTI, 8 80131 NAPOLI (NA)
07456341218

SPUMADOR, LOMAZZO (CO)

S2 C.A.3 (5.30-5.40 m)

TERRENO

A CURA DEL CLIENTE*

CAMPIONE CONSEGNATO DAL CLIENTE*

DATA INIZIO CAMPIONAMENTO: 06/03/2023
DATA FINE CAMPIONAMENTO: 06/03/2023
DATA RICEZIONE CAMPIONE: 14/03/2023
DATA ACCETTAZIONE CAMPIONE: 14/03/2023
N° ACCETTAZIONE CAMPIONE: 23LA06643

ORA INIZIO CAMPIONAMENTO: 16.05
ORA FINE CAMPIONAMENTO: 16.05

ORA ACCETTAZIONE CAMPIONE: 16.00

DATA INIZIO PROVE: 14/03/2023

DATA FINE PROVE: 28/03/2023

Parametro .
Metodo U.M. Risultato Incertezza
AMIANTO
* - Actinolite Assente\ ASSENTE
Presente
* - Amosite Assente\ ASSENTE
Presente
* - Antofillite Assente\ ASSENTE
Presente
* - Crisotilo Assente\ ASSENTE
Presente
* - Crocidolite Assente\ ASSENTE
Presente
* - Strumento utlizzato MEIJI TECHNO
* - Tremolite Assente\ ASSENTE
Presente
* AMIANTO Assente\ ASSENTE
DM 06-09-1994 Allegato 3 Presente
COMPOSTI INORGANICI
CIANURI mg/kg <0,304
CNR IRSA 17 Q 64 Vol. 3 1992 S.s.
CROMO ESAVALENTE mg/kg < 0,607
CNR IRSA 16 Q 64 Vol 3 1985 S.s.
FLUORURI mg/kg 1,71 + 0,51
EPA 300.0 1993 S.s.
METALLI
ANTIMONIO mg/kg 0,439 + 0,088
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.s.
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Parametro .
Metodo U.M. Risultato Incertezza

METALLI
ARSENICO mg/kg <0,0588
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
BERILLIO mg/kg 0,94 + 019
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
CADMIO mg/kg 0,104 + 0,021
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
COBALTO mg/kg 5,47 * 11
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
CROMO TOTALE mg/kg 35 + 70
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
MERCURIO mg/kg 0,0265 + 0,0053
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
NICHEL mg/kg 22,1 + 4,4
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
PIOMBO mg/kg 3,74 + 075
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 S.S.
RAME mg/kg 121 * 2,4
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
SELENIO mg/kg 0,0859 + 0,017
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
TALLIO mg/kg 1 + 0,20
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
VANADIO mg/kg 31,5 + 63
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.
ZINCO mg/kg 29 * 5,8
EPA 3051A 2007 + EPA 6020B 2014 s.S.

IDROCARBURI E RELATIVE FRAZIONI
IDROCARBURI C<12 (6<C<12) mg/kg <551
EPA 5035A 2002 + EPA 8015C 2007 s.S.
IDROCARBURI C>12 (C12-C40) mg/kg 12,2 + 4,3
ISPRA Man 75 2011 s.S.

* IDROCARBURI TOTALI mg/kg 12,2 + 3,7
EPA 5035A 2002 + EPA 8015C 2007 + LINEE GUIDA 75/2011 ISPRA S.S.
ARPA APPA

IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI

BENZO(a)ANTRACENE mglkg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
BENZO(a)PIRENE mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.s.
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'\P/ztr;;r;etro U.M. Risultato Incertezza

IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI

BENZO(b)FLUORANTENE + BENZO(j)FLUORANTENE mg/kg <0,00121
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
BENZO(g,h,i)PERILENE mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
BENZO(k)FLUORANTENE mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
CRISENE mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
DIBENZO(a,e)PIRENE mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
DIBENZO(a,h)ANTRACENE mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
DIBENZO(a,h)PIRENE mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
DIBENZO(a,i)PIRENE mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
DIBENZO(a,l)PIRENE mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
INDENOPIRENE mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
PIRENE mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.
SOMMATORIA IPA (da calcolo) mg/kg <0,00121
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 s.S.

POLICLOROBIFENILI

PCB 101 mglkg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 105 mglkg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.

* PCB 110 mglkg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 114 mglkg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 118 mglkg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 123 mglkg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 128 + PCB 167 mg/kg <0,00121
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
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ACCREDIA X
L’ENTE ITALIANO DI ACCREDITAMENTO -

LAB N° 0562 L
|SEGUE RAPPORTO DI PROVA N 23LA06643 DEL 18/04/2023
Parametro -
Metodo U.M. Risultato Incertezza
POLICLOROBIFENILI
PCB 138 mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 153 mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 156 mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 157 mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 169 mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 170 mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 180 mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 189 mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 28 + PCB 31 mg/kg <0,00121
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 30 mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 52 mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 77 mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
PCB 81 mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
* SOMMATORIA PCB (da calcolo) mg/kg <0,00121
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
COMPOSTI ORGANICI AROMATICI
1,2,4,5-TETRACLOROBENZENE mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
1,2,4-TRICLOROBENZENE mg/kg 0,0266 + 0,0093
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
BENZENE mg/kg <0,00248
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
ESACLOROBENZENE mg/kg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
ETILBENZENE mg/kg <0,00248
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
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Parametro isul

Metodo U.M. Risultato Incertezza

COMPOSTI ORGANICI AROMATICI

PENTACLOROBENZENE mgkg < 0,000607
EPA 3546 2007 + EPA 8270E 2018 S.S.
SOMMATORIA ORGANICI AROMATICI mglkg <0,00495
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
STIRENE mglkg <0,00248
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
TOLUENE mg/kg <0,00248
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.
XILENE mg/kg <0,00495
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 S.S.

COMPOSTI ORGANICI VOLATILI

1,2-DICLOROBENZENE mg/kg <0,00248
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
1,4-DICLOROBENZENE mg/kg <0,00248
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
CLOROBENZENE mg/kg <0,00248
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
PIOMBO TETRAETILE mg/kg <0,00248
EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 s.S.
Legenda:

U.M. =unita di misura

nd = non determinabile

U (se presente) = incertezza

LR (se presente) = limite di rivelabilita

NR (se presente) = non rilevato

Cat. 3 (se presente) = prova eseguita in campo

* = prova non accreditata ACCREDIA

Informazioni fornite dal cliente per le quali il laboratorio declina ogni eventuale responsabilita:

ANAGRAFICHE: DATA CAMPIONAMENTO, DESCRIZIONE CAMPIONE, ORAFINE, ORA INIZIO, UBICAZIONE CAMPIONAMENTO, PUNTO DI CAMPIONAMENTO
Sommatorie presenti nel rapporto di prova:

L'approccio adottato dal laboratorio per le seguenti sommatorie presenti nel rapporto di prova € il LOWER BOUND. Gli addendi della sommatoria sono esclusivamente le prove
la cui determinazione ha fornito un risultato superiore al limite di quantificazione corretto per i fattori di scala.

IDROCARBURI TOTALI : IDROCARBURI C&gt;12 (C12-C40) - IDROCARBURI C&lt;12 (6&It;C&lt;12)

SOMMATORIA IPA (da calcolo): BENZO(a)ANTRACENE - BENZO(a)PIRENE - BENZO(b)FLUORANTENE + BENZO(j)FLUORANTENE - BENZO(g,h,i)PERILENE - BENZ
O(k)FLUORANTENE - CRISENE - DIBENZO(a,e)PIRENE - DIBENZO(a,h)PIRENE - DIBENZO(a,i)PIRENE - DIBENZO(a,l)PIRENE

SOMMATORIA ORGANICI AROMATICI: BENZENE - ETILBENZENE - m,p-XILENE - o-XILENE - STIRENE - TOLUENE

SOMMATORIA PCB (da calcolo): PCB 101 - PCB 105 - PCB 110 - PCB 114 - PCB 118 - PCB 123 - PCB 128 + PCB 167 - PCB 138 - PCB 153 - PCB 156 - PCB 157 - PCB
169 - PCB 170 - PCB 180 - PCB 189 - PCB 28 + PCB 31 - PCB 30 - PCB 52 - PCB 77 - PCB 81

XILENE: m,p-XILENE - o-XILENE

Il recupero dei singoli analiti € compreso tra I' 80% ed il 120%. Non si utilizza alcun fattore di correzione nel calcolo della concentrazione. Per le singole diossine, il recupero
varia dal 63% al 170%.

Il criterio di valutazione utilizzato per I'espressione del giudizio di conformita & eseguito in conformita alle Linee Guida SNPA 34/2021 secondo la regola denominata
"Accettazione semplice".

Nota Campionamento: Il campionamento si intende accreditato solo se il metodo non & indicato con I'asterisco ed € associato ad una successiva prova accreditata secondo la
norma ISO/IEC 17025.

| risultati ottenuti si riferiscono al campione cosi come ricevuto.
Il limite inferiore dei misurandi viene calcolato in funzione di pesate, diluizioni e primo punto retta (LR adjusted).

Il cliente ha autorizzato il laboratorio a procedere con I'esecuzione delle prove VOC E Idrocarburi C<12 sebbene sia stato reso edotto che gli holding time previsti dai parametri
sono stati superati ed il relativo risultato analitico & una stima.
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L'incertezza & espressa nelle unita di misura del parametro a cui si riferiscono. Il fattore di copertura & pari a k=2 con un intervallo di probabilita del 95%

L'incertezza riportata non tiene conto del contributo del campionamento.

GIUDIZIO DI CONFORMITA

NESSUN SUPERAMENTO - CONFORME rispetto al limite per i parametri analizzati.

| risultatl del presente rapporto di prova sl devono intendere riferitl esclusivamente al camplone sottoposto a prova.
Il presente rapporto di prova non pud essere riprodotto parziaimente se non previa approvazione scritta da parte di questo Laboratorio.

Il Responsabile di Laboratorio
Dott. Francesco Troisi

- Fine Rapporto di Prova -
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PREMESSA

La presente relazione illustra i risultati delle indagini geofisiche eseguite per conto di NORD_ING
Gruppo FNM, nell’ambito del contratto n. 4500165817, stipulato in data 05/09/2022 ed avente ad
oggetto “Prove geotecniche, sondaggi geognostici, prove/analisi di laboratorio, diagnostica strutturale”.
La campagna d’indagini, commessa E.10.0, ha previsto la realizzazione di “Indagini Geognostiche e

Geofisiche per progetto Sottopasso Veicolare “Spumador”, presso il Comune di Lomazzo (CO).

L’ obiettivo del seguente studio, in unione con le indagini geognostiche riportate nell’apposito report
allegato, e stato quello di definire il modello geologico e geologico — tecnico dell’area. Inoltre ha
permesso di descrivere, dal punto di vista sismo stratigrafico, il sottosuolo dell’area di indagine e di
definire, in accordo con quanto prescritto dalle NTC 2018, le litologie riscontrate in termini di categorie
di sottosuolo. Cio ha permesso infine di ricavare la Risposta Sismica Locale, fondamentale per la

verifica di vulnerabilita sismica degli edifici/strutture.
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RIFERIMENTI NORMATIVI

Per la realizzazione della campagna geognostica e geofisica e delle lavorazioni relative sono stati

seguiti i criteri e le modalita definite dalle seguenti normative tecniche di settore:

e Associazione Geotecnica lItaliana (1977). Raccomandazioni sulla programmazione ed
esecuzione delle indagini geotecniche.

e UNI ENV 1977-3 (2002). Eurocodice 7. Progettazione geotecnica. Parte 3: Progettazione
assistita con prove in sito.

e ASTM D4220-95 (2000). Standard Practices for Preserving and Transporting Soil Samples.

e UNIEN ISO 14688-1:2003. Indagini e prove geotecniche-ldentificazione e classificazione dei
terreni-ldentificazione e descrizione.

e ASTM D2487-00. Standard Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil
Classification System).

e ASTM D2488-00. Standard Practice for Description and Identification of Soils (VisualManual
Procedure).

e BS 1377-1990. Methods of test for soils for civil engineering purposes.

e ASTM D653-02. Standard terminology relating to soil, rock, and contained fluids.

e CNR-UNI N.10006. Costruzione e manutenzione delle strade. Tecnica di impiego delle terre.

e ASTM D3282-93 (1997). Standard Practice for Classification of Soils and Soil-Aggregate
Mixtures for Highway Construction Purposes.

e ASTM C119-01. Standard Terminology Relating to Dimension Stone.

e UNI EN 932-3 (1998). Procedura e terminologia per la descrizione petrografica semplificata.

e Raccomandazioni AGI per I’esecuzione delle indagini geotecniche (1977).
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1. INDAGINI GEOFISICHE EFFETTUATE

A seguito dell’incarico ricevuto € stata eseguita una campagna di indagine geofisica per determinare il

valore del USoq ed individuare la frequenza caratteristica di risonanza di sito, ai sensi del D.M.

17/01/2018.
A tale scopo sono state effettuate le seguenti indagini, visibili in Figura 1.1:

e n° 1 profilo sismico tipo M.A.S.W. (Multichannel analysis of surface waves);
e n° 1 misura HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio);

e n°1 profili di resistivita elettrica multi-elettrodo.

Legenda

® Elettrodo
s ERT

- ® Geofono
| ® msR

o MASW

Géogle EartH‘/fi;;..

Pl eset s oy

Figura 1.1 — Ubicazione indagini geofisiche.

A differenza dei sondaggi geognostici, le indagini geofisiche rappresentano studi di tipo “indiretto”,
poiché misurano la variazione di determinate proprieta fisiche dei terreni da cui poter elaborare dei
modelli geologici del sottosuolo. Piu nel dettaglio, I’approccio utilizzato nelle indagini geofisiche
effettuate nel corso di questo lavoro é di tipo artificiale ma anche naturale.
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1.1 INDAGINE SISMICA MASW
Il rilievo sismico MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) é una tecnica di indagine geofisica
attiva non invasiva, utilizzato per la determinazione dei profili verticali della velocita delle onde di taglio
(vs) tramite inversione delle curve di dispersione delle onde di Rayleigh effettuata con algoritmi
genetici; questa tecnica consiste nella energizzazione del terreno e nella successiva acquisizione delle

onde di superficie generate con un array lineare dei geofoni (Figura 1.2).

I

Geofoni

Figura 1.2 — Grafico esecuzione indagine MASW. (GeoStru, s.d.)

Il segnale sismico generato alla sorgente puo essere scomposto in piu fasi (onde di volume P ed S, onde
di superficie Rayleigh e Love), ognuna delle quali identifica il movimento delle particelle investite dalle
onde sismiche stesse. In particolare, le onde di superfice si generano in presenza di una superficie libera
- come la superficie della Terra - e si propagano parallelamente ad essa. Le onde di Rayleigh inducono
un moto lungo un'ellissi polarizzata nel piano verticale contenente la direzione di propagazione
dell'onda, mentre le onde di Love implicano un movimento trasversale rispetto alla direzione di
propagazione. Nelle onde di Rayleigh, I'ampiezza del moto indotto decade in modo esponenziale con la
profondita, diventando trascurabile, in un mezzo omogeneo, all’incirca entro una lunghezza d'onda (1)
dalla superficie. In mezzi verticalmente eterogenei, il decadimento dell'ampiezza del moto con la
profondita non pu0 essere previsto a priori senza conoscere la struttura del sottosuolo. Essa infatti
dipende dalle caratteristiche fisico-meccaniche del sottosuolo ed & caratterizzata dalla dispersione
geometrica: le onde elastiche di diverse lunghezze d'onda A si propagano a diverse profondita, quindi
per ogni lunghezza d'onda la velocita di fase dipende dalle proprieta elastiche e dalla densita del
sottosuolo alle varie profondita interessate dalla propagazione. Si ricorda infatti che A = v/f, dove 4
rappresenta la lunghezza d’onda, v rappresenta la velocita dell’onda sismica e f € la frequenza d’onda,
questo quindi comporta come conseguenza che essendo le onde di superficie, onde a piu alta frequenza

(5 - 70 Hz), esse si propagano con una piccola lunghezza d’onda, per tanto non riescono a penetrare gli
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strati piu profondi, per tanto danno informazioni sulla parte piu superficiale del suolo (30-50 m).

Tramite le MASW, e quindi attraverso I’analisi delle onde di superficie, & possibile determinare gli
spessori degli strati nel sottosuolo e le relative velocita, riuscendo quindi a generare un profilo di
velocita v, delle onde S (onde di volume di tipo trasversali che si diffondono provocando nel materiale
attraversato oscillazioni perpendicolari alla loro direzione di propagazione, anche note come onde di
taglio), allo scopo quindi di andare a classificare la categoria del sottosuolo, secondo i riferimenti
normativi, attraverso un calcolo della velocita media relativa ai primi trenta metri di sottosuolo che
fornira un valore specifico di velocita equivalente vs,, (espressa in m/s), definita dalla seguente

relazione:

H
v Hh

i=1 vsi

Useq =

Dove:

- H rappresenta la profondita del substrato, espressa in metri (m), alla quale si riscontra una
velocita delle onde S superiore a 800 m/s, che fa riferimento a una roccia o terreno molto
rigido;

- h; élo spessore dell’i-esimo strato espresso in metri (m);

- N rappresentano il numero di strati;

- Vs, e lavelocita delle onde S relative all’i-esimo strato considerato.

Per depositi con profondita H del substrato superiore ai trenta metri (30 m), la velocita equivalente

delle onde di taglio Usoq e definita dal parametro vgs,, ottenuto ponendo H = 30 m nella precedente

espressione e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale profondita.

In accordo con il piano d’indagini, € stata quindi eseguita n. 1 acquisizione di sismica attiva di tipo

MASW, le cui coordinate sono indicate in Tabella 1.1, per la caratterizzazione sismica del sottosuolo.

Distanza Frequenza Lunghezza
ID Indagine | Geofoni (nr.) . q ) g- GL/G24 Gl/G24
Intergeofonica geofoni Stendimento Lat. Lon.
MASW1 24 1m 4.5 Hz 24 m 45.706329°/ 9.036762°/
45.706265° 9.037030°
Tabella 1.1 — Dettagli MASW.
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1.1.1 STRUMENTAZIONE UTILIZZATA E TECNICHE OPERATIVE

L’indagine é stata eseguita utilizzando la seguente strumentazione (Figura 1.3):

a) Sismografo digitale AMBROGEO ECHO 48/2014 a 24 canali;

b) Cavo sismico AMBROGEO con 24 multi coppie per collegamento dei geofoni al sismografo;
c) 24 geofoni a componente verticale con frequenza di 4.5 Hz;

d) Geofono verticale trigger completo di cavo e connettore da 4.5 Hz;

e) Mazza battente non strumentata di 8 Kg per energizzare onde di tipo compressivo;

f) Piastra di battuta in alluminio con diametro pari a 210 mm e spessore pari a 28 mm.

Figura 1.3 — Attrezzatura utilizzata per effettuare le indagini sismiche di tipo MASW.

Il profilo sismico eseguito ha una lunghezza di 24 metri costituito da 24 geofoni distanziati di 1 m. In
riferimento agli stendimenti delle indagini sismiche eseguite sono state effettuate 2 energizzazioni ad
entrambi gli estremi degli stendimenti ottenendo piu registrazioni di onde superficiali, al fine di fornire
un modello sismo-stratigrafico del sottosuolo piu affidabile, infatti la somma di piu energizzazioni per
una medesima posizione della sorgente (stack) incrementa il rapporto segnale/rumore e quindi migliora
la stima della velocita di fase. L’off-set di tali energizzazioni e stato di 7 e 10 m rispettivamente dalla

stesa dei geofoni.
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1.1.2 ELABORAZIONE DEI DATI
Il software winMASW consente di analizzare dati sismici (common-shot gathers acquisiti in campagna)
in modo tale da poter ricavare il profilo verticale della v (velocita delle onde di taglio). Tale risultato &

ottenuto tramite inversione delle curve di dispersione delle onde di Rayleigh.
La procedura prevede tre fasi di elaborazione:

- La prima fase consiste nell’identificazione della curva di dispersione (relazione che lega la
frequenza alla velocita di fase) e nel calcolo della velocita di fase corrispondente
sperimentalmente, relativa alle onde di superficie;

- Laseconda fase consiste nel calcolare la velocita di fase numerica, attraverso I’assegnazione per
tentativi di diversi valori della velocita vy, degli spessori h e del coefficiente di Poisson v,
cercando di avvicinare la curva di dispersione numerica alla curva di dispersione sperimentale,
tramite il processo di picking dei massimi di ampiezza del modo fondamentale e degli eventuali
modi superiori.

- Laterza ed ultima fase consiste nell’individuazione finale del profilo di velocita delle onde di
taglio verticali vg , attraverso un processo di inversione, andando quindi ad ottimizzare i
parametri che descrivono il modello (lo spessore h, le velocita delle onde di taglio vy, il
coefficiente di Poisson v, la densita p degli strati), che permette quindi di definire i parametri

d’interesse VUsoq € Us3o-

Uno degli aspetti critici nell’uso dei dati ricavati da prove sismiche per onde superficiali attive e dato
dalla non-unicita della soluzione. Diverse combinazioni dei parametri del modello (vs — spessore strato)
possono essere associate a curve di dispersione molto simili e praticamente equivalenti rispetto ai dati
sperimentali disponibili. Da cio la buona norma di vincolare uno dei parametri che interviene con
indagini o conoscenze diverse. Lo scopo dell’intera procedura é identificare il modello la cui curva di

dispersione meno si scosta dai dati osservati.
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1.1.3 RISULTATI PROVE MASW
La prova MASW!1 ¢ stata ubicata all’interno di un terreno posto a cavallo tra via Monte San Primo e
Via G. Marconi. Per eseguire I’indagine é stato utilizzato uno stendimento di lunghezza pari a 24 metri,
costituito da 24 geofoni distanziati di 1 m. | colpi P1 e P3 sono stati eseguiti ad una distanza di 7 metri
rispetto all’inizio dello stendimento, mentre i colpi P2 e P4 ad una distanza di 10 metri (Figura 1.4 e
Figura 1.5).

~ ~

Colpo Colpo
P2 om 1 i G24  1om P4
V V. V V vV vV VvV VY ¢
—>
— im —
7m 7m
Colpo Colpo
P1 P3

Figura 1.4 — Schema colpi effettuati in funzione dello stendimento dei geofoni.

Figura 1.5 — Foto di campo.

Per I’elaborazione dei dati sono stati utilizzati i parametri contenuti nella Tabella 1.2.
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Frequenza minima di elaborazione (Hz) 5
Frequenza massima di elaborazione (Hz) 70
Velocita minima di elaborazione (m/s) 190
Velocita massima di elaborazione (m/s) 1500
Tabella 1.2.

Nella Figura 1.6 sono raffigurati i diversi sismogrammi, ottenuti per i diversi colpi effettuati durante

I’acquisizione dati, opportunamente filtrati cosi da considerare esclusivamente le onde di superficie per

I’elaborazione.
normalized traces N normalized traces
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gﬂ"
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Figura 1.6. — Sismogrammi ottenuti per i diversi shots effettuati.

Per il prosieguo dell’elaborazione, qui e stato scelto di mostrare soltanto il colpo P1, avente un offset
pari a 7 metri, dalla cui analisi si & ottenuta la curva di dispersione, Figura 1.7, sulla quale € possibile
osservare il picking manuale effettuato per I’inversione, cosi da ottenere il modello delle velocita

(Figura 1.8) e il modello sismo-stratigrafico del sottosuolo (Figura 1.9).
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Figura 1.7 — Curva di dispersione con relativo picking.
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Figura 1.8 — Profilo verticale delle velocita delle onde S.
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Subsurface model

depth {m)

Figura 1.9 — Modello stratigrafico del sottosuolo.

Dal momento che il substrato ha una profondita inferiore ai 30 metri, si riporta soltanto il valore

Vseq, pari a:

Vs 0= 417 m/s

e

Categoria di suolo: B - Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietd meccaniche con la

profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

G.LA. Consulting S.r.l. TEL/FAX +39 081 038 3761 Sistema di gestione a norma
Viale del Caprf'como 1-80131 Napo.ﬁ P.IVA: 07456341218 - REA: NA-885359 UNI EN IS0 9001:2015

’ . i i L Cert. n°2575QM
www_giaconsulting.it EMAIL: amministrazione{@giaconsulting.it UNI EN ISO 140012015

PEC: giaconsulting@pec.giaconsulting.it

Cert. n"257T5EM



'. gla CONSULTING &

geologia - ingegneria - ambiente =

1.2 INDAGINE HVSR

L’indagine sismica HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio), detta anche tecnica H/V (rapporto tra
le componenti spettrali verticali e orizzontali), € una tecnica di indagine sismica passiva a stazione
singola, non invasiva, di rapida esecuzione, che si pud applicare ovunque. Si ricorda infatti che per
indagini di sismica passiva si intendono tutte quelle misure che non necessitano di sollecitazioni
artificiali (come massa battente, esplosioni o vibrazioni indotte meccanicamente). Nel dettaglio, questa
tecnica si basa sul metodo di Nakamura, che consiste nella misura del rumore sismico ambientale, il
quale risulta prodotto sia da fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) sia dall'attivita antropica oltre
che, ovviamente, dall'attivita dinamica terrestre. Si parla infatti di micro-tremore, in quanto riguarda
oscillazioni molto piccole (10 — 15 m/s? in termini di accelerazione, lunghezze d’onda molto grandi),

inferiori di diversi ordini di grandezza rispetto a quelle indotte dai terremoti di campo vicino.

Il metodo, determina la “funzione di trasferimento del mezzo”, ovvero come il moto sismico viene
alterato durante il passaggio di esso nel substrato partendo da un terreno alluvionale fino al
raggiungimento del substrato rigido. Infatti, a causa di condizioni litostratigrafiche particolari possono
verificarsi condizioni di amplificazione del moto sismico, definiti come “effetti di sito” (Figura 1.10).
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Figura 1.10 — Effetti di sito.

Gli utilizzi principali di questa tecnica riguardano principalmente la definizione della frequenza di
risonanza di un sito, delle strutture e/o edifici, per valutazioni stratigrafiche o alternativamente, di
velocita delle onde di taglio (vg) e per misure vibro-metriche su edifici. Ecco perché i risultati di una
indagine HVSR locale sono un potente strumento per il supporto nella progettazione. Pertanto, questa
prova ha lo scopo principale di mettere in luce la presenza di fenomeni di risonanza sismica e consentire

una stima delle frequenze alle quali il moto del terreno puo risultare amplificato.

Il metodo HVSR considera i micro tremori come composti principalmente da onde di Rayleigh e
presuppone che I'amplificazione relativa agli effetti di sito sia causata dalla presenza di uno strato
sedimentario giacente su di un semispazio elastico. In queste condizioni le componenti del moto sismico

da analizzare sono quattro (Wang & Xu, 2021):

e quelle orizzontali di superficie (H) e quelle orizzontali al bed rock (Hp);

e quelle verticali di superficie (V) e quelle verticali al bed rock (V).

Secondo Nakamura, € inoltre possibile fare una stima della forma spettrale della sorgente dei micro

tremori Ag(w) (in funzione della frequenza) con la seguente relazione:

Vs(w)

As(w) = v, ()
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in cui V;(w) e V,(w) sono le ordinate spettrali delle componenti verticali del moto, rispettivamente in

superficie e al tetto del bed rock.
Nakamura definisce poi come effetto di sito il rapporto spettrale S, (w):

Hy(w)
Hp(w)

Se(w) =

dove H,(w) e H,(w) sono le ordinate spettrali delle componenti orizzontali del moto, rispettivamente
in superficie e al tetto del bed rock. Infine assume che per tutte le frequenze di interesse Hy, (w)/ V;(w)
= 1, basandosi su registrazioni, sperimentalmente verificate da lui, di microtremori in pozzo; quindi

I'effetto di sito modificato S,,,(w) & descritto da:

Se(@)  Hy(w)
A,(@) ~ V(@)

Sm(w) =

Per tanto il rapporto tra le componenti orizzontali (H) del moto del suolo e quelle verticali (V), da cui
H/V (o HVSR), mette in luce la frequenza di risonanza di un terreno. Nel dettaglio la frequenza di
risonanza é ricercata al primo picco individuato dal rapporto tra la componente orizzontale (H) e quella

verticale (V) dei segnali registrati. (ESA, s.d.)

La risonanza € dovuta all’intrappolamento delle onde tra due superfici in cui si verifica una variazione
di impedenza acustica. La frequenza fondamentale di risonanza f del terreno dipende dallo spessore h
del terreno stesso e dalla velocita media v delle onde che lo attraversano. Dunque, conoscendo lo
spessore h del sedimento € possibile avere informazioni sulla velocita media delle onde S e viceversa
conoscendo quest’ultima é possibile definire lo spessore dello strato di copertura. In casi semplici
(coperture soffici al di sopra di un basamento sismico rigido) & possibile dimostrare che esiste una
relazione diretta tra la frequenza di risonanza e lo spessore dello strato soffice; questa relazione e

regolata dall’equazione seguente:

f=p
4h
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dove vs ¢ la velocita delle onde di taglio e h € lo spessore dello strato. Emerge quindi che la tecnica

H/V puod fornire indicazioni di carattere stratigrafico: nota la vg delle coperture si pud stimare la

profondita dei riflettori sismici principali e viceversa. A tal proposito sono stati prodotti degli abachi

preliminari (Tabella 1.3) per stimare la profondita del contrasto di impedenza responsabile degli effetti

osservati.

h(m)

>100

50-100

30-50

20-30

5-8

10-20

8-20

5-10

=)

Y

<J

misura H/V.

Tabella 1.3 — Abaco per la stima dello spessore
delle coperture (h) a partire dai valori delle
frequenze di risonanza (f;) determinate dalla

Utilizzando questo strumento, le frequenze di risonanza possono tentativamente essere convertite in

spessori permettendo una identificazione preliminare delle interfacce risonanti con il solo scopo (sotto

stretto controllo geologico) di fornire indicazioni preliminari sulla struttura del sottosuolo e orientare le

indagini successive.

In accordo con il piano d’indagini, sono state quindi eseguite un numero n.2

acquisizioni di sismica passiva di tipo HVSR, le cui coordinate sono indicate in Tabella 1.4, che segue.

Frequenza

Frequenza

> DG acquisizione |  geofoni QLo Longitudine
Indagine (min) (H2) (H2) s.l.m. (m)
HVSR1 20 512 4.5 243 45.893951° | 8.666061°
Tabella 1.4 — Dettagli indagini HVSR effettuate.
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1.2.1 STRUMENTAZIONE UTILIZZATA ED ELABORAZIONI DATI

Per I’acquisizione dei dati HVSR é stato utilizzato un tromografo digitale TROMINO (Figura 1.11).
Lo strumento ¢ dotato di tre sensori velocimetrici elettrodinamici ortogonali ad alta risoluzione, i quali

trasmettono il segnale ad un sistema di acquisizione digitale a basso rumore.

Figura 1.11 — Tromino utilizzato per effettuare le
indagini di sismica passiva di tipo HVSR.

L ancoraggio al suolo avviene tramite infissione di appositi piedini; I’orizzontalita & controllata per
mezzo di una bolla sferica.

Il TROMINO viene posizionato con il suo asse maggiore allineato nella direzione N-S e messo in opera
nel punto considerato pit opportuno nel sito oggetto di indagine. Ottenuto il miglior accoppiamento dei
sensori con il terreno viene messo in acquisizione per un lasso di tempo compreso tra 20-30 min. con
una frequenza di campionamento di 512 Hz. Su memoria interna vengono salvati in un unico file i dati
rilevati in automatico; si tratta delle velocita misurate secondo le direzioni ortogonali est-ovest, nord-

sud (dello strumento) e sulla verticale.

| dati registrati sono stati successivamente elaborati mediante il software Grilla.
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1.2.2 RISULTATI HVSR

Le indagini HVSR sono state svolte in un terreno a cavallo fra via Monte S. Primo e via Lario, nel
comune di Lomazzo (CO), come indicato in Figura 1.12. Il TROMINO é stato posizionato al fine di
determinare le frequenze di risonanza caratteristiche del sito, e lasciato acquisire in modo manuale per
un tempo di 20 minuti. | grafici ottenuti sono rappresentati nelle Figure 1.13, 1.14, 1.15, 1.16 mentre
nella tabella 1.8 sono riportati i valori del modello del profilo verticale delle velocita ottenute, con

rispettiva Figura 1.17.

Indagine HVSR

Sito Spumador - comune di Lomazzo (CO)

Figura 1.12 — Ubicazione indagine HVSR (a) e posizione in sito (b).
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SPUMADOR, SPUMADOR 1
Strumento:  TEB-0504/01-19
Formato dati: 32 bit
Fondo scala [mV]: 89
Inizio registrazione: 06/03/2023 13:42:14  Fine registrazione: 06/03/2023 14:02:14
Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN,; Y+ Y-,; X+ X-; Z+
Z -
Dato GPS non disponibile
Durata registrazione: 0h20'00". Analisi effettuata sull'intera traccia.
Freg. campionamento: 512 Hz
Lunghezza finestre: 20s
Tipo di lisciamento: Triangular window
Lisciamento: 10%
Max HV 302020 1Hz (Inthe range 0020 0 Hz)
8

0.1 1 10 100

frequency [Hz]

AFH

Figura 1.13 — Rapporto spettrale orizzontale su verticale H/V.
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Figura 1.15 — Spettri delle singole componenti.

Max. HV at 0.28 + 0.1 Hz_ (In the range 0.0 - 20.0 Hz).

—— Average HV
7 e Synithietic HV

0.1

frequency [Hz]

Figura 1.16 — H/V sperimentale vs H/V sintentico.
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Profondita alla base Spessore [m] Vs [m/s] Rapporto di Poisson
dello strato [m]

5.00 5.00 250 0.45
105.00 100.00 500 0.45
355.00 250.00 650 0.45
705.00 350.00 800 0.40

Tabella 1.5 — Modello sismostratigrafico.
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Figura 1.17 — Profilo verticale delle velocita secondo il
modello descritto in Tabella 7.9.
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Picco H/V a 0.28 + 0.1 Hz (nell'intervallo 0.0 - 20.0 Hz).
Criteri per una curva H/V affidabile
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]
fo>10/ Lw 0.28 > 0.50 NO
ne(fo) > 200 337.5> 200
aa(f) < 2 per 0.5, < f < 2fy se fo > 0.5Hz Superato 0 volte su 15
oa(f) <3 per 0.5fo < f < 2fo se fo <0.5Hz
Criteri per un picco H/V chiaro
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]
Esiste f-in [fo/4, fo] | Aunv(f) <Ao/2 0.094 Hz
Esiste f*in [fo, 4f0] | Annv(f*) < Ao/ 2 0.594 Hz
Ao>2 4,18 >2
foicco[ Annv(f) + oa(f)] = fo+ 5% [0.37046] < 0.05 NO
ot < 6(fo) 0.10419 < 0.05625 NO
oa(fo) < o(fo) 0.8281< 2.5

Lw lunghezza della finestra
Nw numero di finestre usate nell’analisi
ne = Lwnwfo numero di cicli significativi
f frequenza attuale
fo frequenza del picco H/V
of deviazione standard della frequenza del picco H/V
g(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita or < o(fo)
Ao ampiezza della curva H/V alla frequenza fy
Annv(f) ampiezza della curva H/V alla frequenza f
f- frequenza tra fo/4 e fo alla quale Aun(f ) < Aof/2
fr frequenza tra fo e 4f; alla quale Annv(f*) < Ao/2
oa(f) deviazione standard di Aun(F), oa(f) € il fattore per il quale la curva Aun(f) media deve essere
moltiplicata o divisa
SlogHnv(T) deviazione standard della funzione log Ann(f)
0(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita oa(f) < (fo)
Valori di soglia per ore oa(fo)
Intervallo di freq. [Hz] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [Hz] 0.25 fo 0.2 fo 0.15f, 0.10 fo 0.05 fo
0(fo) per oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 0 (fo) per oiogrv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20

Dall’indagine di sismica passiva € stato possibile identificare la frequenza di risonanza del sito,

corrispondente al picco di frequenza del rapporto spettrale H/V pari a 0.28 + 0.1 Hz, il quale € da

associarsi ad una profondita di circa 700 m, dove infatti riscontriamo una variazione di velocita nel

modello, in presenza del bed rock.
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1.3 INDAGINI GEOELETTRICHE
Il metodo geoelettrico, o anche noto come Tomografia di Resistivita Elettrica (ERT), rappresenta un
metodo attivo non invasivo, che consiste nella misura di differenze di potenziale elettrico AV associato
al flusso di corrente elettrica sub-superficiale generata da una sorgente DC (corrente continua) o AC
(corrente alternata) lentamente variabile; da cui si ricava la distribuzione di resistivita elettrica che
caratterizza il sottosuolo. Piu in generale si basa sui principi che descrivono la conduzione elettrica
attraverso un mezzo: piu una sostanza permette il passaggio di cariche, piu essa viene definita conduttiva,

0 viceversa viene definita resistiva.

Quando si fanno fluire cariche elettriche AQ attraverso un conduttore € possibile misurarne il passaggio
in un tempo At; questa misura e definita come corrente elettrica I, misurata in Ampere (A):

ae _

Algr_r)lo At !

E rappresenta quindi la quantita di carica che fluisce nell’unita di tempo.

In presenza di un conduttore ohmico, la corrente elettrica é direttamente proporzionale alla differenza
di potenziale (AV), attraverso una costante di proporzionalita nota come resistenza elettrica (R), la cui

unita di misura € Ohm (). Questa relazione e detta prima legge di Ohm:
AV = RI

La resistenza R € un parametro che dipende sia dalla geometria del conduttore che da una quantita nota
come resistivita p, che identifica la tendenza di un materiale ad opporsi al passaggio di corrente elettrica
ed é infatti definita come I’inverso della conducibilita elettrica o ed € legata intrinsecamente alla
resistenza elettrica.

P=5
Ci sono diversi fattori nei terreni che influenzano la resistivita come la presenza di acqua ionizzata e/o
la presenza di particelle minerali metalliche nella struttura dei pori. Nel dettaglio, la resistivita totale

della roccia satura di acqua e fluido é descritta attraverso la legge di Archie:

p=(ap S p,
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Dove p,, € laresistivita dell’acqua, S rappresenta il grado di saturazione (da 0.1 a 1), a indica il tipo di

porosita, m descrive il grado di cementazione, ¢ € la porosita, k € I’esponente di saturazione.

Il principio fisico di questo metodo si basa sull’immissione di corrente elettrica nel sottosuolo tramite
una coppia di elettrodi inseriti opportunamente nel terreno, e sulla misura della differenza di potenziale
elettrico relativo su un’altra coppia di elettrodi connessi ad un voltmetro. Dalla misura della d.d.p. €
possibile risalire al valore della resistivita, attraverso la seguente relazione, definita I’ipotesi di

stazionarieta della corrente elettrica, come:

_ LY
p=rT

Relazione che indica la diretta proporzionalita della resistivita con la differenza di potenziale e I’inversa
proporzionalita della stessa con la corrente elettrica, il tutto attraverso un fattore di proporzionalita che
e il coefficiente geometrico k, dipendente dalla disposizione degli elettrodi nel terreno.

Per realizzare misure di resistivita si utilizzano sorgenti artificiali di corrente per produrre un campo di
potenziale elettrico all’interno del terreno. Generalmente, una corrente elettrica viene immessa nel
terreno per mezzo di elettrodi puntuali (C;, C,), detti elettrodi di corrente, e si misura il potenziale
elettrico attraverso altri due elettrodi (P; e P,) chiamati elettrodi di potenziale (Figura 1.18). Questa
configurazione e chiamata quadripolo. L’obiettivo della generazione e della successiva misurazione del
campo di potenziale elettrico, & determinare la distribuzione spaziale della resistivita elettrica (p) o del
suo reciproco ovvero la conduttivita (o), nel terreno. Una volta noti il potenziale fra P; e P,, I’intensita
di corrente immessa (I) attraverso C; e C, e la configurazione degli elettrodi, la resistivita del terreno

puo essere determinata; tale resistivita € denominata “resistivita apparente” (p,).
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Interfaccia
planare

———» Linee del flusso di corrente

——————— Equipotenziaki
Py, P, Resistivitd

Figura 1.18 — Schema di quadrupolo: A e B sono elettrodi di corrente, M e N sono elettrodi di potenziale.
Le cariche nel passare da un elettrodo all’altro percorrono linee di corrente a profondita diverse:
maggiore € la separazione tra C; e C,, maggiore ¢ la diffusione della corrente nel terreno (e di
conseguenza la profondita raggiunta) e minore e la differenza di potenziale registrata in superficie al

centro del quadripolo (con P; e P, fissati).

Il tutto avviene mediante I’utilizzo di appropriate strumentazioni, con le quali si immette corrente
elettrica nel terreno e si esegue una successione di misure in superficie con una serie di elettrodi

opportunamente posizionati e infissi nel terreno.
L’apparecchiatura per la misura della resistivita e formata schematicamente da:

e Un sistema per I’immissione di corrente nel terreno (batteria o generatore di corrente);
e Una serie di elettrodi (minimo quattro: A e B elettrodi di corrente, M e N elettrodi di

potenziale) (Figura 1.19);

Sistema di gestione a norma
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e Strumenti per la misura dell’intensita di corrente immessa nel terreno mediante gli elettrodi A

e B e della differenza di potenziale tra i due elettrodi M e N.

superf, equipotenziali linee di corrente

Figura 1.19 - Linee di corrente e superfici equipotenziali per una coppia di elettrodi A e B in un semispazio omogeneo.

Per la maggior parte degli impieghi vengono utilizzate apparecchiature a corrente alternata a bassa
frequenza (60-120 Hz): cio elimina la necessita di impiegare elettrodi non polarizzabili o di misurare o
annullare i potenziali spontanei. La resistivita é alquanto piu bassa di quella misurata con I’impiego di
corrente continua. Gli elettrodi sono usualmente dei picchetti di bronzo, rame o acciaio inox di lunghezza

da 25-40 cm, con collegamenti a mezzo di spinotti.

Gli elettrodi vengono conficcati nel terreno in modo da produrre un buon contatto. In caso di suoli
secchi 0 a granulometria grossolane, si puo migliorare il contatto con I’'uso di soluzioni saline o

semplicemente acqua attorno agli elettrodi.

| dati dei rilievi geoelettrici sono usualmente presentati in forma di valori di resistivita apparente:
questa & definita come la resistivita di un semispazio elettricamente omogeneo ed isotropo che
presenti gli stessi rapporti misurati tra la corrente applicata e la differenza di potenziale per una data

disposizione e spaziatura degli elettrodi.

Un’equazione che dia la resistivita apparente in funzione di corrente applicata, distribuzione del

potenziale e disposizione degli elettrodi pud essere sviluppata attraverso I’esame della distribuzione
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di potenziale dovuta ad un singolo elettrodo di corrente; da questa, per sovrapposizione, puo essere

ricostruito I’effetto di una coppia di elettrodi o di ogni altra combinazione.

Si consideri un elettrodo puntiforme in un mezzo semi-infinito elettricamente omogeneo, che
rappresenta un ipotetico terreno omogeneo: se questo porta corrente, il potenziale in ogni punto del

mezzo o sulla superficie limite del semispazio é dato da:

B I
_'027rr

dove:

U = potenziale elettrico (V);

p = resistivita del mezzo (Q - m);

r = distanza dall'elettrodo (m);

| = intensita di corrente immessa (A).

Per una coppia di elettrodi, con un flusso di corrente | attraverso I’elettrodo A e un flusso di corrente —I
attraverso I’elettrodo B, il potenziale U in un punto é dato da dalla somma algebrica dei singoli

contributi:

1
U — — —_—
P 27TTA P 27TTB [

Dove r, e rp sono le distanze del punto dagli elettrodi A e B.

In aggiunta agli elettrodi di corrente, una coppia di elettrodi M e N, tra i quali viene misurata la differenza

di potenziale V. Seguendo I’equazione (2), la differenza di potenziale risulta cosi definita:

-~ pl[ 1 1+1 1
— UM TEN T o AM T BM T BN~ AN

Dove Uy, e Uy sono i potenziali in M e N; mentre AM, BM, BN e AN sono le distanze effettive tra gli
elettrodi. La quantita tra parentesi quadra, funzione della spaziatura tra gli elettrodi, puo essere

indicata con la notazione 1/K, il che permette di riscrivere I’equazione come:

pl 1
2 K
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E risolvendo per la resistivita, si ottiene:

%4

p= 27‘[K7
La resistivita del mezzo puo quindi essere ricavata dai valori misurati di V, | e dal fattore geometrico
K, funzione unicamente della disposizione elettrodica. Nelle misure reali sul terreno, la notazione
p relativa ad un mezzo fittizio & sostituita da p, resistivita apparente. Il rilevamento geoelettrico
consiste nell’uso dei valori di resistivita apparente derivati da misure di campo in vari punti e con
diverse configurazioni per stimare la vera resistivita dei diversi strati e ricostruire spazialmente i loro
limiti al di sotto della superficie topografica. Una configurazione di elettrodi con spaziatura costante
viene utilizzata per riconoscere variazioni laterali di resistivita apparente che possono riflettere

variazioni litologiche.
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1.3.1 PROPRIETA ELETTRICHE DI ROCCE E SEDIMENT]I

La maggior parte delle rocce presenta caratteri di conducibilita di tipo elettrolitico dato che, con le
essenzialmente all’acqua interstiziale ed ¢ in larga misura funzione della porosita, del contenuto d’acqua
e della quantita di sali disciolti nell’acqua. La presenza di fluidi nel sottosuolo fa si che rocce e terreni,
attraversati dalla corrente, si comportino relativamente come dei buoni conduttori di elettricita; al
contrario le strutture con scarso contenuto di fluidi come rocce asciutte non fratturate e cavita naturali o
di natura antropica si comportano come dei cattivi conduttori di calore, se non addirittura come degli

isolanti.

Pertanto le geometrie sepolte rispondono al flusso di corrente artificiale, immessa con diverse modalita,
in funzione del parametro fisico che regola tale comportamento: la resistivita elettrica p (Q1-m). La
resistivita & pertanto una proprieta assai variabile, anche all’interno della stessa formazione: cio e
particolarmente vero per i materiali poco consolidati prossimi alla superficie, come detriti e regolite.
Nelle tabelle 4 e 5 sono forniti alcuni valori indicativi della resistivita di rocce e sedimenti, valori che

vanno utilizzati con le limitazioni suddette.

La Tabella 1.6 mostra gli intervalli di resistivita per alcuni litotipi, e, come si puo osservare, Spesso questi

valori si sovrappongono e cio rende problematica la fase di identificazione della roccia.

Argilla I
Marne I '
Suolo copertura _
Suolo argilloso —
Suolo sabbioso L]
Sabbie sciolte ! I
Sabbie e Ghiaie —
Gessi —

. '
Calcari marnosi ]
Calcari I
Conglomerati : I
Arenarie —
Dolomie X I
Rocce ignee —

H H ‘ H

Rocce cristalline I —

10 10! 102 103 104 105 P (€2 m)

Tabella 1.6 — Valori indicativi di resistivita (£2-m) di alcuni litotipi.

TEL/FAX +39 081 038 3761
P.IVA: 07456341218 - REA: NA-885359

G.LA. Consulting S.r.l.
Viale del Capricorno, 1 - 80131 Napoli

www.giaconsulting.it : > { iiing
PEC: giaconsulting@pec.giaconsulting.it

EMAIL: amministrazione{@giaconsulting.it

Sistema di gestione a norma

UNI EN ISO 9001:2015
Cert. n"2575QM

Cert. n"257T5EM



“\q

Ia CONSULTING

geologia - ingegneria - ambiente

La Tabella 1.7 associa gli intervalli di resistivita (p) a quelli di porosita (o).

(&

LITOTIPO p (2m) ¢ (%)
Acqua 10-100 -
Acqua di mare 2-3 -
Arenarie 200-5000 7-34
Argille 1-50 40-70
Sabbie e Ghiaie 70-700 30-60
Marne 100-500 8-15
Graniti 1000-20000 0.2-0.1
Piroclastiti 50-600 15-60
Rocce ignee 100-10000 30-100
Tufi 150-900 10-40
Detrito alluvionale 50-1000 15-60
Calcari 300-10000 2-30
Dolomie 500-10000 2-20
Suolo di copertura 10-200 60-90

Tabella 1.7 — Valori indicativi di resistivita (Ohm-m) e di porosita (%) di alcuni litotipi.
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1.3.2 STENDIMENTO ELETTRODICO IN CONFIGURAZIONE WENNER

Il metodo Wenner e di tipo simmetrico con uguale spaziatura a tra gli elettrodi di corrente |

indicati con le sigle A e B e due elettrodi di potenziale V indicati con le sigle M e N (Figura 1.20). Per
i SEO (Sondaggi Elettrici Orizzontali) I’intero allineamento viene traslato su sé stesso per rilevare

eventuali variazioni laterali di resistivita elettrica (Figura 1.20Db).
Nella configurazione di Wenner il fattore geometrico é dato da:

K = 2mna
Per ogni spaziatura elettrodica vengono misurati i valori di potenziale V (in VVolt) agli elettrodi M e N e,
contemporaneamente, vengono misurati i valori di intensita di corrente | (in Ampere) immessa nel terreno
per mezzo degli elettrodi A e B. Il potenziale elettrico V e la corrente | misurati permettono di calcolare

i valori di resistivita apparente p, del terreno applicando la seguente formula:

%4
Pa = 27‘[&7

-Gy
l

N B
L
a t] a

a)

L1 1
i T

b)

1
SEO

Figura 1.20 — Stendimento Wenner: a) schema di disposizione degli elettrodi; b) progressiva traslazione dello
stendimento elettrodico per un Sondaggio Elettrico Orizzontale (SEO).
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1.3.2 STENDIMENTO ELETTRODICO IN CONFIGURAZIONE SCHLUMBERGER

Il metodo Schlumberger usa una coppia di elettrodi di potenziale MN tra loro molto vicini e una coppia
di elettrodi di corrente AB posti a distanza maggiore (Fig. 1.21a). Lo stendimento puo essere simmetrico
(Fig. 1.21b) o asimmetrico (Fig. 1.21c).

Nei SEO (Sondaggi Elettrici Orizzontali) lo stendimento Schlumberger puo essere usato in maniere
differenti. Un primo metodo consiste nell’usare una spaziatura larga per AB e muovere MN lateralmente
tra di essi. La sola limitazione é che gli elettrodi MN non devono avvicinarsi agli elettrodi A o B a una
distanza inferiore a 4MN. Un secondo metodo consiste nel muovere lateralmente I’intero stendimento

mantenendo una geometria costante.

H—@—
» LY ] N B g
FVJW/}’?/??/’?)’E%WF?WA?'?E a)

]
free

-

SEO
BT AT |
— ' b)
L 1 l |
I |
1]
t
M H B :
L ! c)
b !
| I N

Fig. 1.20 — Stendimento Schlumberger: a) schema di disposizione degli elettrodi; b) Sondaggio Elettrico
Orizzontale (SEO) con stendimento asimmetrico e progressivo spostamento degli elettrodi di misura; ¢) SEO
con stendimento simmetrico e spostamento di tutto lo stendimento con distanze fisse.
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Per stendimenti simmetrici la resistivita apparente ¢ data da:

_KAV
Pa = i
Dove:
a? — b2
K=m———
b

Dato che b (MN/2) e molto piccolo la precedente espressione viene semplificata con la seguente:
K = wa?

- 2b
Per stendimenti asimmetrici il coefficiente K sara:

2T
K =

(a—alc—b_a+31c+b)_(a—;+b _a+31c—b)

1.3.3 METODO DELLA CARICABILITA

La polarizzazione indotta (IP) &€ un fenomeno elettrico che si manifesta all’interno di mezzi sia nel
dominio del tempo, con tensioni di rilassamento all’interruzione di un flusso di corrente elettrica
energizzante a gradino, che nel dominio delle frequenze, con una precisa legge di dispersione della

resistivita elettrica al variare della frequenza di un flusso di corrente alternata energizzante.

Le sorgenti di polarizzazione indotta dette di caricabilita possono essere:
» Connesse ai processi ossido-riduttivi lungo I’interfaccia tra grani metallici e fluidi interstiziali
(polarizzazione di elettrodi) utili nel riconoscere corpi metallici di origine antropica;
> Riferite ad accumuli ionici in elettroliti in movimento a seguito di variazioni di mobilita lungo
il percorso (polarizzazione elettrocinetica) acqua, idrocarburi e percolato in movimento;
» Associate alla presenza di argille e sabbie contenenti acque saline, che mostrano entrambe

basse resistivita 0, in assenza di soluzioni saline disciolte, di lenti di argilla in orizzonti

ghiaiosi.
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1.3.4 ACQUISIZIONE DEI DATI

La fase di acquisizione ¢ stata preceduta dalla verifica dell’assenza di resistenze di contatto, ovvero quel
valore di resistenza proprio non del mezzo da investigare ma dell’interferenza elettrica data da uno
scadente contatto elettrodo-terreno. Dopo aver verificato il buon contatto elettrico tra gli elettrodi e il

mezzo da investigare si € proceduto alla fase di acquisizione.
Per I’indagine sono stati utilizzati elettrodi in acciaio inox con spaziatura costante.

L’indagine e stata effettuata con georesistivimetro SYSCAL R1 PLUS SWITCH della Iris Instruments
(Figura 1.22), acquisitore digitale modulare per prospezione geoelettrica multi-elettrodo. |l
georesistivimetro € dotato di un sistema di gestione automatica degli elettrodi, in grado cioé di
commutare gli elettrodi disposti lungo la sezione da investigare in elettrodi di immissione di corrente
(punti di energizzazione del terreno) e in elettrodi di misura del potenziale elettrico con tutte le possibili

combinazioni quadripolari.

Figura 1.22 - Georesistivimetro SYSCAL Rl PLUS SWITCH.
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Il geoeresitivimetro SYSCAL R1 PLUS SWITCH é uno strumento compatto e versatile e viene

utilizzato per indagini geoelettriche dettagliate con molteplici possibilita di impiego:

e Misure multielettrodo per tomografie 2D e 3D di resistivita elettrica, con configurazioni di
acquisizione di tipo Dipolo-dipolo/Wenner/Wenner—Schlumberger, per ricerche di cavita
naturali o antropiche, geoarcheologia, corpi e strutture sepolti, ricerche d’acqua;

e Misure quadripolari per SEV - Sondaggi elettrici verticali, con stendimenti elettrodici di
tipo Wenner/Schlumberger, per ricerche d’acqua;

e Misure multielettrodo per tomografie 2D e 3D di polarizzazione indotta (caricabilita) con
configurazioni di acquisizione di tipo Dipolo-dipolo/Wenner/\Wenner—Schlumberger, per
ricerca plume inquinanti e corpi metallici;

e Misure dei potenziali spontanei per localizzazione di perdite dalla geomembrana (berma
impermeabile) in aree di discarica e per la definizione della geometria del corpo della

discarica.

| dati ottenuti in fase di acquisizione hanno consentito la costruzione di una matrice di valori di
resistivita la cui inversione, mediante complessi algoritmi matematici, ha restituito la definizione

della distribuzione di resistivita elettrica del mezzo investigato.

Le misure di resistivita acquisite sono state elaborate tramite i software di inversione Res2DInv e
ReslIPy.

Di seguito sono riportate le caratteristiche tecniche delle indagini eseguite:

Numero di stendimenti: 1;

Numero di elettrodi: 48;

Distanza inter-elettrodica: 2 metri;

Tipologia di stendimenti: configurazione Wenner-Schlumberger in resistivita e caricabilita;

Sorgente elettrica utilizzata: batteria 12 V.
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135 ERT1
Lo stendimento elettrodico di tomografia elettrica (ERT 1), la cui ubicazione & mostrata in Figura

1.23, e stato realizzato in configurazione Wenner-Schlumberger sfruttando il metodo della
resistivita e della caricabilita. La linea di misura €& costituita da 48 elettrodi con distanza

interelettrodica di 2 m, per una lunghezza totale di 96 m.

Ubicazione ERT
o Spama o

o Spum:

Figura 1.23 — Ubicazione dell’indagine ERT 1 (a) e relativo stendimento (b).

La prospezione geoelettrica ha raggiunto la profondita di circa 10 m dal piano campagna (p.c.).
L’elaborazione dei dati ha restituito un errore di inversione di 1.05 %.

La tomografia elettrica 2D ottenuta mediante approccio di inversione e riportata in Figura 1.24
evidenzia la presenza di terreni piuttosto eterogenei, come d’altronde ci si puo attendere
considerando la natura dei depositi glaciali e alluvionali che occupano tali aree. Si rileva infatti
un’unita diffusa con valori di resistivita compresi fra 100 e 500 Ohm x m circa che potrebbe essere
associata ad una matrice di natura sabbioso grossolana e/o ghiaiosa. 1l limite inferiore di tale range
e associabile con ogni probabilita a lenti piu prettamente ghiaiose, individuabili in particolare nella
porzione centrale della stesa, ad una profondita compresa tra 5 e 20 m dal p.c.. Inoltre nei primi 1
— 2 metri la resistivita raggiunge valori superiori ai 1000 Ohm x m, da correlare con i terreni di
riporto rimaneggiati utilizzati per realizzare il terrapieno dell’area in questione. Non si rilevano

infine valori di resistivita che giustifichino la presenza di cavita ben definite.
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Figura 1.24 — Sezione di tomografia elettrica ERT 1 2D.

Dal punto di vista della caricabilita dei litotipi, si rileva un’unica anomalia, con valori che
raggiungono circa 22 mV/V, posizionata ad una profondita compresa fra 5 e 20 m dal p.c., fra le
progressive 70 — 96 m della stesa. Tale anomalia potrebbe essere correlata alla presenza all’interno
di una lente ghiaiosa, di una falda sospesa di ridotte dimensioni.
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Figura 1.25 — Sezione di caricabilita elettrica ERT 1 2D.
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PREMESSA

La presente relazione illustra i risultati delle indagini geognostiche eseguite per conto di
NORD_ING Gruppo FNM, nell’ambito del contratto n. 4500165817, stipulato in data
05/09/2022 ed avente ad oggetto “Prove geotecniche, sondaggi geognostici, prove/analisi di
laboratorio, diagnostica strutturale”. La campagna d’indagini, commessa E.10.0, ha
previsto la realizzazione di “Indagini Geognostiche e Geofisiche per progetto Sottopasso

Veicolare “Spumador”, presso il Comune di Lomazzo (CO).

L’obiettivo del seguente studio, in unione con le indagini geofisiche riportato nell’apposito report
allegato, e stato quello di definire il modello geologico e geologico — tecnico dell’area. Inoltre ha
permesso di descrivere, dal punto di vista sismo-stratigrafico, il sottosuolo dell’area di indagine e
di definire, in accordo con quanto prescritto dalle NTC 2018, le litologie riscontrate in termini di
categorie di sottosuolo. Cido ha permesso infine di ricavare la Risposta Sismica Locale,
fondamentale per la verifica di  vulnerabilita sismica degli edifici/strutture.

In allegato a questo report ci sono i certificati di analisi di laboratorio effettuati sui campioni indisturbati.
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RIFERIMENTI NORMATIVI

Per la realizzazione della campagna geognostica e geofisica e delle lavorazioni relative sono

stati seqguiti i criteri e le modalita definite dalle seguenti normative tecniche di settore:

e Associazione Geotecnica Italiana (1977). Raccomandazioni sulla programmazione ed
esecuzione delle indagini geotecniche.

e UNI ENV 1977-3 (2002). Eurocodice 7. Progettazione geotecnica. Parte 3: Progettazione
assistita con prove in sito.

e ASTM D4220-95 (2000). Standard Practices for Preserving and Transporting Soil
Samples.

e UNI EN ISO 14688-1:2003. Indagini e prove geotecniche-ldentificazione e
classificazione dei terreni-ldentificazione e descrizione.

e ASTM D2487-00. Standard Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil
Classification System).

e ASTM D2488-00. Standard Practice for Description and Identification of Soils
(VisualManual Procedure).

e BS 1377-1990. Methods of test for soils for civil engineering purposes.

e ASTM D653-02. Standard terminology relating to soil, rock, and contained fluids.

e CNR-UNI N.10006. Costruzione e manutenzione delle strade. Tecnica di impiego delle
terre.

e ASTM D3282-93 (1997). Standard Practice for Classification of Soils and Soil-Aggregate
Mixtures for Highway Construction Purposes.

e ASTM C119-01. Standard Terminology Relating to Dimension Stone.

e UNI EN 932-3 (1998). Procedura e terminologia per la descrizione petrografica
semplificata.

e Raccomandazioni AGI per I’esecuzione delle indagini geotecniche (1977).
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1. INDAGINI GEOGNOSTICHE EFFETTUATE

Il piano d’indagine in oggetto ha previsto I’esecuzione di:

e n° 2 sondaggi geognostici a carotaggio continuo spinti fino a profondita di 20 m dal p.c..
e n° 6 prelievi di campioni indisturbati (3 per ogni sondaggio) per le prove di laboratorio.
e n° 20 prove penetrometriche standard STP (10 per ciascun sondaggio).

e n°3 prove di permeabilita di tipo Lefranc a carico variabile eseguite nel sondaggio SO1P.

e n°3 prove penetrometriche dinamiche DPSH.

Le indagini si sono svolte nell’ambito del territorio comunale di Lomazzo (CO), nel parcheggio in
prossimita della ditta “Spumador” e in un terreno antistante lo stabilimento posto fra via Monte

San Primo e Via G. Marconi (Figura 1a).

® DPsH F

Spumador (Lomazzo (CO)) -
. @ Sondaggio ||

Ubicazione indagini g ) & ) ‘ i * gﬁ. Legenda  »

Sy /’ Y
GgogleEarth

ninge et (it ) O e el

Figura 1a - Ubicazione indagini geognostiche.
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1.1. Sondaggi stratigrafici

Per la ricostruzione stratigrafica, sono stati realizzati n° 2 sondaggi a carotaggio continuo, spinti
fino ad una profondita massima di 20,00 m dal p.c., ciascuno eseguiti con una sonda a rotazione
del tipo C.M.V. corredata di tutte le attrezzature per I’esecuzione di sondaggi geognostici e

campionamenti in materiali incoerenti, coesivi e lapidei.

La perforazione ad andamento verticale ¢ stata eseguita a carotaggio continuo, con carotieri di
diametro di 127 mm. Le carote estratte sono state sistemate in apposite cassette catalogatrici in
p.v.c. di dimensioni 0,5 m x 1 m. Al termine di ciascuna manovra si & provveduto alla pulizia di

tutta 1’attrezzatura mediante idropulitrice con recupero dei prodotti reflui.
Il sondaggio SO1P, inoltre é stato condizionato a piezometro.

Lo spazio anulare (corona drenante) tra il pozzo e il foro e stato riempito con ghiaia silicea lavata
e calibrata (1-3 mm) fino a 0.5 m al di sopra del tratto fessurato. Al fine di evitare 1’infiltrazione
delle acque superficiali, il restante spazio e stato riempito con miscela di cemento - bentonite fino
a boccapozzo. Al termine dell’installazione, il piezometro ¢ stato sviluppato con pompa sommersa,
emungendo 1’acqua utilizzata per la perforazione, avendo cura di interessare tutto il tratto finestrato
per favorire 1’assestamento del pre - filtro. Il piezometro e stato completato in superficie con

pozzetto carrabile in polipropilene.

Tutte le fasi delle indagini in oggetto sono state seguite da un Geologo esperto che ha redatto le
stratigrafie intercettate segnalando anche i punti di campionamento e per garantire la conformita
alle norme AGI (1977) “raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini
geotecniche”. Le colonne stratigrafiche corredate di tutte le informazioni derivate dalla descrizione
dei terreni sono riportate negli allegati tecnici. Nei paragrafi seguenti vengono riportate le tipologie
delle prove eseguite e nelle relative tabelle vengono sintetizzate le quantita e le profondita

raggiunta.

Nella Tabella 1 sono riportate le coordinate di ogni singolo sondaggio con la corrispettiva quota
sopra il livello del mare (s.I.m.) e la profondita verticale raggiunta rispetto al piano campagna
(p.c.). Le coordinate geografiche sono state rilevate con GPS RTK modello GEOMAX Zenith 20,
e riferite al sistema Geodetico UTM - WGS 84.
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ID Sondaggio Latitudine Longitudine Quota (m s.l.m.) | Profondita (m dal p.c.)
S01P 45,706301° 9.037166° 298 20
S02 45,706109° 9.037679° 296 20

Tabella 1 — Ubicazioni dei sondaggi eseguiti nell’area in prossimita della ditta “Spumador”, nel comune di Lomazzo (CO).

Nella Tabella 2 vengono sintetizzati il numero di campioni prelevati, le quantita delle prove

eseguite e i tipi di condizionamento.

ID Campioni S.P.T. Prove in foro | Campioni Condizionamento
Sondaggio Indisturbati (Lefranc) ambientali
S01P 3 10 3 Piezometro
S02 3 10 3 /
Tabella 2 — Riepilogo dei campioni, delle prove e del tipo di condizionamento dei sondaggi.
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1.2. Prelievo campioni indisturbati
Durante 1’esecuzione dei sondaggi geognostici, sono stati prelevati dei campioni indisturbati,
compatibilmente con la natura dei terreni attraversati, utilizzando un campionatore con fustella a
pareti sottili, costituita da un tubo in acciaio inox con angolo di scarpa di circa 15°, (campionatore
Shelby), per rendere trascurabile I’alterazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche dei terreni
campionati. Il prelievo dei campioni indisturbati & avvenuto in conformita con quanto previsto

dalle norme "AGI (1977)" seguendo le fasi di seguito riportate:

v Rivestimento in corso d’ opera del sondaggio con tubazione da 127 mm.
v/ Manovra di pulizia del foro con carotiere da 101 mm.

v Prelievo del campione indisturbato mediante campionatore Shelby.

Successivamente, la fustella, contenente il campione prelevato, € stata sigillata con paraffina fusa,
al fine di conservare I’umidita naturale. I campioni prelevati durante le indagini sono riportati nella

seguente tabella.

ID SONDAGGIO | IDCAMPIONE | PROFONDITA
S01P SOIP—C.I1 5.00 —5.60 m
S01P SOIP—C.I.2 12.00—12.60m
S0P SOIP—C.I.3 16.00 — 16.50 m
502 S02—Cil.1 5.30 - 6.00 m
S02 S02—-Cll.2 9.00-9.50 m
502 S02-C.1.2 13.30-14.00m

G.LA. Consulting S.r.l.
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1.3. Prove penetrometriche dinamiche in foro tipo S.P.T.

In corso d’opera, sono state eseguite delle prove penetrometriche dinamiche in foro del tipo S.P.T.,

secondo le modalita contenute nelle Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle

indagini geotecniche "AGI (1977)" seguendo le fasi di seguito riportate:

v Rivestimento in corso d’ opera del sondaggio con tubazione da 127 mm.

v Manovra di pulizia del foro con carotiere da 101 mm, e verifica della profondita effettiva con

scandaglio a fondo foro.

v Esecuzione della prova SPT con campionatore Raymond e registrazione dei colpi necessari per

I’infissione di ciascuno dei 3 tratti di 15 cm del campionatore.

Le profondita ed il numero dei colpi registrati dalle prove S.P.T. sono riportati nella seguente

tabella:
ID N°S.P.T. | PROFONDITA COLPI TIPO DI PUNTA
SONDAGGIO (m)
SO01P n°l 2.00m 05-05-06 Punta Conica
SO01P n°2 4,00 m 18-12-21 Punta Conica
SO01P n°3 6.00 m 03-04-05 Punta Conica
SO01P n°4 8.00 m 05-10-12 Punta Conica
SO01P n°5 10.00 m 03-02-03 Punta Conica
SO01P n°6 13.00 m Rif.-3cm Punta Conica
SO01P n°7 15.00 m Rif.-5cm Punta Conica
SO01P n°g 17.00 m Rif.-3cm Punta Conica
SO01P n°9 18.00 m Rif.-5cm Punta Conica
SO01P n°10 19.50 m Rif.- 4 cm Punta Conica
S02 n°l 2.00m 03-03-03 Punta Conica
S02 n°2 4,00 m 18-10-09 Punta Conica
S02 n°3 6.00 m 06-09-08 Punta Conica
S02 n°4 8.00 m 23-31-43 Punta Conica
S02 n°5 10.00 m Rif.- 8 cm Punta Conica
S02 n°6 12.00 m Rif.-3cm Punta Conica
S02 n°7 14.00 m 48 - Rif.- 7 cm | Punta Conica
S02 n°8 16.00 m 48 - Rif.- 7cm | Punta Conica
S02 n°9 18.00 m Rif.- 7 cm Punta Conica
S02 n°10 19.50 m Rif.- 7 cm Punta Conica
Tabella 4 — Riepilogativa delle prove S.P.T.
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1.4. Prova di permeabilita del tipo Lefranc a carico variabile

Durante 1’esecuzione dei sondaggi geognostici, sono state eseguite delle prove di permeabilita del

tipo Lefranc a carico variabile (C.V.) secondo le modalita contenute nelle Raccomandazioni sulla

programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche “AGI (1977)” seguendo le fasi di

seguito riportate:

v Rivestimento in corso d’ opera del sondaggio con tubazione da 127 mm, fino alla

profondita prestabilita, e successiva misura con scandaglio a fondo foro.

v Immissione di ghiaietto siliceo calibrato nella batteria di tubi di rivestimento per tutta la

lunghezza della tasca di prova che si desidera ottenere, e successiva misura con scandaglio

a fondo foro.

v" Sollevamento della colonna di tubi di rivestimento fino alla quota iniziale della tasca di

prova.

v/ Saturazione con acqua pulita della colonna di rivestimento, e successive misure degli

abbassamenti della colonna d’ acqua a distanza di 1', 2', 4', 8, 15', 30’ ¢ 60’ dall'inizio

dell'abbassamento; le misure sono state effettuate da boccaforo.

La perforazione e stata effettuata con carotiere fino alla quota di prova senza I’impiego di fanghi,

evitando di modificare le caratteristiche granulometriche e di compattezza del terreno ed é stato

rivestito il foro fino ad isolare il tratto interessato. E stata effettuata un’immissione continua di

acqua pulita nel foro per provvedere alla saturazione dell’orizzonte e creare un regime laminare.

Le profondita delle prove Lefranc C.V. eseguite durante le indagini in oggetto sono riportate nella

seguente tabella, mentre il rapporto di prova viene riportato negli allegati tecnici

ID ID Profondita iniziale | Profondita finale Litologia
SONDAGGIO PROVA della tasca di della tasca di
prova (m dal p.c.) | prova (mdal p.c.)
SO01P 8.70 9.00 Ghiaia con
sabbia
SO01P 12.70 13,00 Sabbia fine
SO01P 16,70 17,00 Ghiaia con
sabbia e limo
Tabella 5 — Riepilogativa delle prove Lefranc
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1.5. Prove penetrometriche dinamiche continue (DPSH)

Per definire le caratteristiche litologiche e geotecniche del terreno sono state eseguite n. 3 prove
penetrometriche dinamiche continue, standardizzate nelle "Raccomandazioni ISSMFE per la
standardizzazione delle prove penetrometriche in Europa" (1988), nonché dalle

"Raccomandazioni AGI per I’esecuzione delle indagini geotecniche" (1977), sono state

eseguite con un penetrometro dinamico superpesante PAGANI TG63-200 kN, cingolato

Figura 2 — Penetrometro Pagani utilizzato per le prove penetrometriche dinamiche.

Tale prova permette di ottenere la stratigrafia del terreno e la correlazione tra Nspt e 1 parametri
geotecnici dei terreni attraversati dalla verticale d’indagine.

Le modalita di esecuzione hanno rispettato lo standard tipo Meardi - Agi (DPSH — Dynamic
Probing Super Heavy) con massa del maglio a sganciamento automatico da 73 kg ed altezza di

caduta di 0,75 m, infiggendo tramite aste da 34 mm una punta da 2” con angolo di conicita di

60°.
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Nella seguente tabella sono indicati i dettagli delle prove penetrometriche eseguite:
PROFONDITA’ COORDINATA COORDINATA
I PROVA (m) E N
INDAGINE

DPSH-1 17.40 m 502871.01 m E 5061422.39 m N

DPSH-2 18.00 m 502829.63 m E 5061421.01 m N

DPSH-3 16.40 m 502937.51 mE 5061387.14 m N

Tabella 5 - Ubicazione delle prove penetrometriche dinamiche continue DPSH

Le elaborazioni si basano sulle note correlazioni empiriche tra Ndpsh - Nspt - Profondita e

forniscono una ricostruzione litostratigrafica non univoca, ma derivante dalle informazioni

acquisite dall’operatore in cantiere, ritenuta quindi la piu verosimile. I parametri geotecnici

vengono forniti per i diversi autori, lasciando al committente la scelta di quelli ritenuti idonei.

La sintesi fornita e puramente indicativa, la committenza ne valutera la bonta e la necessita di

utilizzarla. In base a quanto precedentemente esposto si riportano i risultati ottenuti della prova

con i valori di NDPSH e di NSPT e dei parametri geotecnici correlati ad ogni strato negli allegati

tecnici.
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1.6. Condizionamento dei fori di sondaggio con piezometro a tubo aperto

Il foro di sondaggio indicato con sigla SO1P é stato condizionato con tubazione piezometrica a
tubo aperto. Anche per questa fase di lavorazione la modalita esecutiva dell’installazione della
tubazione ¢ stata condotta in conformita con le raccomandazioni AGI (1977) “Raccomandazioni
sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche”, seguendo le fasi di seguito

riportate:

v Rivestimento in corso d” opera del sondaggio con tubazione da 127 mm.

v' Installazione della tubazione piezometrica fino a fondo foro.

v' Riempimento graduale dell’intercapedine tra tubazione piezometrica e tubazione di
rivestimento per tutta la lunghezza del tratto drenante ad opera di ghiaietto siliceo calibrato e
rimozione graduale della tubazione di rivestimento.

Infine, a protezione del boccaforo ¢ stato allestito un chiusino rialzato.

Figura 3 — Chiusino.
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2. ALLEGATI TECNICI E RISULTATI SPERIMENTALI

2.1. CERTIFICATI SONDAGGI GEOGNOSTICI E PROVE PENETROMETRICHE
STANDARD (S.P.T.)

SONDAGGIO S01P

" gla CONSULTING

geologia - ingegneria - ambiente

Committente: Ferrovie Nord

Sondaggio: SPUMADOR_S1

Riferimento: Veronia La Rotonda

Data: 07/03/2023

Coordinate: 47.706160 N 9.037133

Quota: 298 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio Continuo

STRATIGRAFIA

SCALA 1:150 | | Pagina 1/1
T - tandard Penetration Test
metri LITOLOGL'\| prof. [Spess DESCRIZIONE A | Campioni [, srr In DATI TECNICI
2 0.6| Terreno di riporto vegetale sabbioso limoso
Sabbia fine con limo marrone scuro da
mediamente addensata ad addensata
14 20 5-5-6 1
Ghiaia con sabbia beige chiara con clasti da
subangolari a ben arrotondatida .
centrimetrici a decimetrici di probabile origine
fluviale e tracce di alterazione 40| 181221 [33
1)ing < 229
60| 345 9
80| 51012 |22
8.0 10,0 323 5
Alternanza di livelli ghiaiosi sabbiosi o
debolmente limosi con intervalli sabbioso fini
biancastri con clasti decimetrici calcarei
alterati 210 < |36
3.0l 13,0 48/3cm 2l
Ghiaia con sabbia e limo grigio scura con
clasti da centrimetrici a decimetrici
15,0 44/5em i
)i < 1500
170 443em i
180 44i5cm i
18,5 484cm Rl
7.0

Figura 4 — Stratigrafia S1

=]
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PROVE SPT 1-10 Sondaggio SO1P
ID PROFONDITA | Nr. COLPI Nspt TIPO DI Litologia
SONDAGGIO PUNTA
(m dal p.c.)
2.00m 05-05-06 11 Punta Sabbia fine con limo
Conica
4.00m 18-12-21 33 Punta Ghiaia con sabbia
Conica
6.00 m 03-04-05 9 Punta Ghiaia con sabbia
Conica
8.00 m 05-10-12 22 Punta Ghiaia con sabbia
Conica
10.00 m 03-02-03 5 Punta Alternanza di livelli
Conica ghiaiosi sabbiosi con
SO1pP _ intervalli sab_bi_oso fini
13.00 m Rif.-3 cm / Punta Alternanza di livelli
Conica ghiaiosi sabbiosi con
intervalli sabbioso fini
15.00 m Rif.-5cm / Punta Ghiaia con sabbia e limo
Conica grigio scuro
17.00 m Rif.-3 cm / Punta Ghiaia con sabbia e limo
Conica grigio scuro
18.00 m Rif.-5cm / Punta Ghiaia con sabbia e limo
Conica grigio scuro
19.50 m Rif.-4 cm / Punta Ghiaia con sabbia e limo
Conica grigio scuro
Densita relativa
NSPT Prof. Strato Schultze &
(m) Menzenbach (1961)
[1] - Sabbia fine con 11 2.45 80.49
limo
[2] - Ghiaia con sabbia 33 4.45 100
[3] - Ghiaia con sabbia 9 6.45 48.51
[4] - Ghiaia con sabbia 22 8.45 68.59
[5] - Alternanza di 5 10.45 31.84
livelli ghiaiosi sabbiosi
con intervalli sabbioso
fini
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Angolo di resistenza al taglio
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Shioi-Fukuni De Mello
(m) per presenza | 1982 (ROAD
falda BRIDGE
SPECIFICATI
ON)
[1] - Sabbia fine 11 2.45 11 27.85 39.11
con limo
[2] - Ghiaia con 33 4.45 33 37.25 47.07
sabbia
[3] - Ghiaia con 9 6.45 9 26.62 34.26
sabbia
[4] - Ghiaia con 22 8.45 22 33.17 40.64
sabbia
[5] - Alternanza 5 10.45 5 23.66 26.35
di livelli
ghiaiosi
sabbiosi con
intervalli
sabbioso fini
Modulo di Young (Kg/cm?)
NSPT Prof. Strato Nspt corretto per Schmertmann
(m) presenza falda (1978) (Sabbie)
[1] - Sabbia fine 11 2.45 11 88.00
con limo
[2] - Ghiaia con 33 4.45 33 264.00
sabbia
[3] - Ghiaia con 9 6.45 9 72.00
sabbia
[4] - Ghiaia con 22 8.45 22 176.00
sabbia
[5] - Alternanza di 5 10.45 5 40.00
livelli ghiaiosi
sabbiosi con
intervalli sabbioso
fini
Modulo Edometrico (Kg/cm?)
NSPT Prof. Strato Nspt corretto per Farrent 1963
(m) presenza falda
[1] - Sabbia fine 11 2.45 11 78.10
con limo
[2] - Ghiaia con 33 4.45 33 234.30
G.LA. Consulting S.r.l. TEL/FAX +39 081 038 3761 Sistema di gestione a norma
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sabbia

[3] - Ghiaia con
sabbia

6.45

63.90

[4] - Ghiaia con
sabbia

22

8.45

22

156.20

[5] - Alternanza di
livelli ghiaiosi
sabbiosi con
intervalli sabbioso
fini

10.45

35.50

Classificazione AGI

NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione | Classificazione
(m) per presenza AGI
falda
[1] - Sabbia fine 11 2.45 11| Classificazionel MODERATAM
con limo A.G.I ENTE
ADDENSATO
[2] - Ghiaia con 33 4.45 33| Classificazione| ADDENSATO
sabbia A.G.I
[3] - Ghiaia con 9 6.45 9| Classificazione POCO
sabbia A.G.I| ADDENSATO
[4] - Ghiaia con 22 8.45 22| Classificazionel MODERATAM
sabbia A.G.I ENTE
ADDENSATO
[5] - Alternanza 5 10.45 5/ Classificazione POCO
di livelli A.G.I| ADDENSATO
ghiaiosi
sabbiosi con
intervalli
sabbioso fini
Peso unita di volume
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione | Peso Unita di
(m) per presenza Volume
falda (t/m3)
[1] - Sabbia fine 11 2.45 11| Terzaghi-Peck 1.49
con limo 1948
[2] - Ghiaia con 33 4.45 33| Terzaghi-Peck 1.73
sabbia 1948
[3] - Ghiaia con 9 6.45 9| Terzaghi-Peck 1.46
sabbia 1948
[4] - Ghiaia con 22 8.45 22| Terzaghi-Peck 1.62
sabbia 1948
[5] - Alternanza 5 10.45 5/ Terzaghi-Peck 141
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di livelli 1948
ghiaiosi
sabbiosi con
intervalli
sabbioso fini
Peso unita di volume saturo
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione Peso Unita
(m) per presenza Volume Saturo
falda (t/m?)
[1] - Sabbia fine 11 2.45 11| Terzaghi-Peck 1.93
con limo 1948
[2] - Ghiaia con 33 4.45 33| Terzaghi-Peck 2.07
sabbia 1948
[3] - Ghiaia con 9 6.45 9| Terzaghi-Peck 1.91
sabbia 1948
[4] - Ghiaia con 22 8.45 22| Terzaghi-Peck 2.01
sabbia 1948
[5] - Alternanza 5 10.45 5/ Terzaghi-Peck 1.88
di livelli 1948
ghiaiosi
sabbiosi con
intervalli
sabbioso fini
Modulo di Poisson
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione Poisson
(m) per presenza
falda
[1] - Sabbia fine 11 2.45 11 (A.G.L) 0.33
con limo
[2] - Ghiaia con 33 4.45 33 (A.G.L) 0.29
sabbia
[3] - Ghiaia con 9 6.45 9 (A.G.L) 0.34
sabbia
[4] - Ghiaia con 22 8.45 22 (A.G.L) 0.31
sabbia
[5] - Alternanza 5 10.45 5 (A.G.l) 0.34
di livelli
ghiaiosi
sabbiosi con
intervalli
sabbioso fini
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Modulo di deformazione a taglio dinamico (Kg/cm?)

NSPT Prof. Strato Nspt corretto per | Ohsaki (Sabbie
(m) presenza falda pulite)
[1] - Sabbia fine 11 2.45 11 619.19
con limo
[2] - Ghiaia con 33 4.45 33 1739.07
sabbia
[3] - Ghiaia con 9 6.45 9 512.74
sabbia
[4] - Ghiaia con 22 8.45 22 1187.93
sabbia
[5] - Alternanza di 5 10.45 5 295.08
livelli ghiaiosi
sabbiosi con
intervalli sabbioso
fini
Velocita onde di taglio
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione | Velocita onde
(m) per presenza di taglio
falda (m/s)
[1] - Sabbia fine 11 2.45 11| Ohta & Goto 107.72
con limo (1978) Limi
[2] - Ghiaia con 33 4.45 33/ Ohta & Goto 159.08
sabbia (1978) Limi
[3] - Ghiaia con 9 6.45 9/ Ohta & Goto 138.78
sabbia (1978) Limi
[4] - Ghiaia con 22 8.45 22| Ohta & Goto 172.06
sabbia (1978) Limi
[5] - Alternanza 5 10.45 5/ Ohta & Goto 139.41
di livelli (1978) Limi
ghiaiosi
sabbiosi con
intervalli
sabbioso fini
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Cassette catalogatrici
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Figura 5.1 - Cassetta n° 2 — profondita da 5,00 m a 10,00 m
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Figura 5.2 - Cassetta n° 3 — profonditd da 10,00 m a 15,00 m
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Figura 5.3 - Cassetta n° 4 — profondita da 15,00 m a 20,00 m
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Figura 6 — Ubicazione sondaggio S1_P
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Committente: Ferrovie Nord

Sondaggio: SPUMADOR_S2

Riferimento: Veronica La Rotonda

Data: 06/03/2023

Coordinate: 45. 706078 N 9.037396 E

Quota: 296 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio Continuo

STRATIGRAFIA

| SCALA 1:150 | | Pagina 1/1
: - .. Latandard Penetration Tes . .
metrify rroLogLa| F [ DESCRIZIONE Campioni [ |- ser x| DATI TECNICI
i BT ) Asfalto pil ghiaietto di sottofondo
1 Terreno di riporto rimaneggiato, ghiaioso con
{ 10| 17 sabbia e con clasti laterizi ed inerti 20 333 s
27 0 Sabbia con ghiaia marrone scura con clasti
3 i————1, da centimetrici a decimetrici ben arrotondati
Ghiaia con sabbia beige chiara con clasti da
44 subangolari a ben arrotondati da centimetrici 40 1808 19
g H a decimetrici di probabile origine fluviale e
5 59| 25 tracce di alterazione I
. Sabbia ben classata con clasti ben 6.0 608 17
! arrotondati sparsi decimetrici di colore
7 marrone scuro
74
75 23
8 Alternanza di livelli ghiaiosi sabbiosi 80 233143 74
debolmente limoso con intervalli ghiaiosi
g eterometricicon clasti da centimetrici a Zind < 500
decimetrici subangolari (rocce intrusive
10 M "Tonaliti") in sparsa matrice sabbioso fine di 100| 48@cm  |Rif
. alterazione biancastra
14
1 120| 44/3cm  [Rif
13 3)ind < 130
14 i 14.0| 6.5 140| 48Fcm R
Ghiaia con sabbia e limo grigio scura con
154 clasti da centimetrici a decimetrici
16 160 48Mcm R
178
1 180| 48mecm  [Rif
19§
3 19,5  487cm  [Rif
0" 2r20.01 6.0
Figura 7 — Stratigrafia sondaggio S2_P
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PROVE SPT 1-10 Sondaggio S02

ID PROFONDITA | Nr. COLPI Nspt TIPO DI Litologia
SONDAGGIO PUNTA
(m dal p.c.)

2.00m 03-03-03 6 Punta Terreno ghiaioso con
Conica sabbia

4.00 m 18-10-09 19 | Punta Sabbia con ghiaia marrone
Conica scura

6.00 m 06-09-08 17 Punta Ghiaia con sabbia
Conica

8.00 m 23-31-43 74 Punta Sabbia ben classata
Conica

10.00 m Rif.-8 cm / Punta Alternanza di livelli
Conica ghiaiosi sabbiosi con

502 intervalli sabbioso fini

13.00 m Rif.-3 cm / Punta Alternanza di livelli

Conica ghiaiosi sabbiosi con
intervalli sabbioso fini
15.00 m 48 - Rif.- 7 / Punta Ghiaia con sabbia e limo
cm Conica grigio scuro
17.00 m 48 - Rif.- 7 / Punta Ghiaia con sabbia e limo
cm Conica grigio scuro

18.00 m Rif.-7 cm / Punta Ghiaia con sabbia e limo
Conica grigio scuro

19.50 m Rif.-7 cm / Punta Ghiaia con sabbia e limo
Conica grigio scuro

Densita relativa

NSPT Prof. Strato Schultze & Menzenbach
(m) (1961)
[1] - Terreno ghiaioso 6 2.45 61.97
con sabbia
[2] - Sabbia con ghiaia 19 4.45 80.5
marrone scura
[3] - Ghiaia con sabbia 17 6.45 66.76
[4] - Sabbia ben classata 74 8.45 100
G.LA. Consulting S.r.l. TEL/FAX +39 081 038 3761 Sistema di gestione a norma
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Angolo di resistenza al taglio
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Shioi-Fukuni De Mello
(m) per presenza | 1982 (ROAD
falda BRIDGE
SPECIFICATI
ON)
[1] - Terreno 6 2.45 6 24.49 33.91
ghiaioso con
sabbia
[2] - Sabbia con 19 4.45 19 31.88 42.49
ghiaia marrone
scura
[3] - Ghiaia con 17 6.45 17 30.97 40.03
sabbia
[4] - Sabbia ben 74 8.45 74 48.32 51.2
classata
Modulo di Young (Kg/cm?)
NSPT Prof. Strato Nspt corretto per Schmertmann
(m) presenza falda (1978) (Sabbie)
[1] - Terreno 6 2.45 6 48.00
ghiaioso con sabbia
[2] - Sabbia con 19 4.45 19 152.00
ghiaia marrone
scura
[3] - Ghiaia con 17 6.45 17 136.00
sabbia
[4] - Sabbia ben 74 8.45 74 592.00
classata
Modulo Edometrico (Kg/cm?)
NSPT Prof. Strato Nspt corretto per Farrent 1963
(m) presenza falda
[1] - Terreno 6 2.45 6 42.60
ghiaioso con sabbia
[2] - Sabbia con 19 4.45 19 134.90
ghiaia marrone
scura
[3] - Ghiaia con 17 6.45 17 120.70
sabbia
[4] - Sabbia ben 74 8.45 74 525.40
classata
G.LA. Consulting S.r.l. TEL/FAX +39 081 038 3761 Sistema di gestione a norma
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Classificazione AGI
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione | Classificazione
(m) per presenza AGI
falda
[1] - Terreno 6 2.45 6 Classificazione POCO
ghiaioso con A.G.I| ADDENSATO
sabbia
[2] - Sabbia con 19 4.45 19| Classificazionel MODERATAM
ghiaia marrone AG. ENTE
scura ADDENSATO
[3] - Ghiaia con 17 6.45 17| Classificazionel MODERATAM
sabbia AG. ENTE
ADDENSATO
[4] - Sabbia ben 74 8.45 74| Classificazione MOLTO
classata A.G.I| ADDENSATO
Peso unita di volume
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione | Peso Unita di
(m) per presenza Volume
falda (t/m3)
[1] - Terreno 6 2.45 6| Terzaghi-Peck 1.43
ghiaioso con 1948
sabbia
[2] - Sabbia con 19 4.45 19| Terzaghi-Peck 1.58
ghiaia marrone 1948
scura
[3] - Ghiaia con 17 6.45 17| Terzaghi-Peck 1.56
sabbia 1948
[4] - Sabbia ben 74 8.45 74| Terzaghi-Peck 1.95
classata 1948

Peso unita di volume saturo

NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione Peso Unita
(m) per presenza Volume Saturo
falda (t/m?3)
[1] - Terreno 6 2.45 6| Terzaghi-Peck 1.89
ghiaioso con 1948
sabbia
[2] - Sabbia con 19 4.45 19| Terzaghi-Peck 1.99
ghiaia marrone 1948
scura
[3] - Ghiaia con 17 6.45 17| Terzaghi-Peck 1.97
sabbia 1948
[4] - Sabbia ben 74 8.45 74, Terzaghi-Peck 2.21
classata 1948
G.LA. Consulting S.r.l. TEL/FAX +39 081 038 3761 g g Sistema di gestione a norma
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Modulo di Poisson
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione Poisson
(m) per presenza
falda
[1] - Terreno 6 2.45 6 (A.G.L) 0.34
ghiaioso con
sabbia
[2] - Sabbia con 19 4.45 19 (A.G.L) 0.32
ghiaia marrone
scura
[3] - Ghiaia con 17 6.45 17 (A.G.L) 0.32
sabbia
[4] - Sabbia ben 74 8.45 74 (A.G.L) 0.2
classata
Modulo di deformazione a taglio dinamico (Kg/cm?)
NSPT Prof. Strato Nspt corretto per | Ohsaki (Sabbie
(m) presenza falda pulite)
[1] - Terreno 6 2.45 6 350.25
ghiaioso con sabbia
[2] - Sabbia con 19 4.45 19 1035.00
ghiaia marrone
scura
[3] - Ghiaia con 17 6.45 17 932.26
sabbia
[4] - Sabbia ben 74 8.45 74 3715.28
classata
Velocita onde di taglio
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione |Velocita onde di
(m) per presenza taglio
falda (m/s)
[1] - Terreno 6 2.45 6/ Ohta & Goto 97
ghiaioso con (1978) Limi
sabbia
[2] - Sabbia con 19 4.45 19| Ohta & Goto 144.59
ghiaia marrone (1978) Limi
scura
[3] - Ghiaia con 17 6.45 17| Ohta & Goto 154.92
sabbia (1978) Limi
[4] - Sabbia ben 74 8.45 74/  Ohta & Goto 212.24
classata (1978) Limi
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5 .00 -® 00 wm
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°© F

Figura 8.1 - Cassetta n° 2 — profondita da 5,00 m a 10,00 m
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Figura 8.2 - Cassetta n° 3 — profonditd da 10,00 m a 15,00 m
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Figura 8.3 - Cassetta n° 4 — profondita da 15,00 m a 20,00 m
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Figura 9— Ubicazione sondaggio S2
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2.2.ELABORATO PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO

Le prove di laboratorio sono state effettuate dal laboratorio certificato ILAG s.r.l. con sede presso Via

Terracina 169/d, Napoli. Sono stati analizzati 6 campioni indisturbati, rispettivamente:

n° 3 campioni indisturbati per il sondaggio S1_P
n° 3 campioni indisturbati per il sondaggio S2

Nella Tab. 7 e Tab.7.1 sono elencate le prove previste per i rispettivi campioni indisturbati e le relative

litologie:
CAMPIONI SPUMADOR ]
R—
51_P Litologia
llﬂ::‘::lu I:;:::::ﬂ': I Inx. 9.037165"
— e o
e Utnlogia Sattias ben caata Htermurra 2 el ghso utbou dea. ince Ghisia con sattis # o
e o | TR
_ SPUMADOR _
Tab.7 — Schema Campioni indisturbati prelevati
Campione Prof. Apertura e Caratt. Analisi Analisi Prova
(m) descrizione | fisiche granul. granul. taglio
generali | Sed+stacc Stacc diretto
TD
51 P-C1 5.00:5.60 X X X - X
S1_P-C2 12.00:12.60 X - - X -
S1_P-C3 16.00:16.50 X - - X -
52-C1 5.30:5.60 X X - X X
52-C2 9.00:9.50 X - - X -
52-C3 13.30:14.00 X - - X -
Tab.7.1 — Indagini effettuate sui campioni indisturbati
G.LA. Consulting S.r.l. TEL/FAX +39 081 038 3761 O O Sistema di gestione a norma
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2.3. ELABORATO PROVE DI PERMEABILITA’ LEFRANC A CARICO VARIABILE

Figura 10 - Foto di campo della prova Lefranc del sondaggio S1_P
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e Prova Lefranc S01L-1 - Profondita 9.00 metri:

IV giacowsun

geclogin - ingegneria - amblenie
PROVA LEFRANC A CARICO VARIABILE

Commitiente: FERROVIE NORD
Riferiments: MORD ING Prova: L1-9.00 m
Localita:  LOMAZZO (CO) Data: 0710372023
Sondaggio:  SPUMADCR_S1_FP Orario prova:  10:30
Prowa eseguita in abbassamenio
Livelo di base dellacqua [Hw] (m) 9,00
Livels dell'acgua dal p.c. [H] (m) 0,50 T H dH k T H dH k
Diametro del tratto di prova [D] (m) 0,152 || min [ m m mysen min | m m s
Profendita del rivestimenta [He] () B.50 00| 950]| 000
Profondita del fors [Hi) (m) 8,00 03l 852) 098] 230ED4
Spessore del ratho di prova [L] (m) 0,50 1.0 780 1,70 | 7 B3E-05
Coefficsente di farma 0.50 20| 660 200)] 1.01E-04
: : 40| 465 4.85] 106E-04
o a0)| 252| 698 926E-05
15,0 1,10 &40 7.16E-05
200 065) BB5| 63IGE-05
m DIAGRAMMA, ABBASSAMENTO - TEMPO
T [ T 1]
1.0 L
sol Kh = 1,49E-04 misec
3.0
R
4.0
"
.
5.0
6,0
T.0 -
a.0
-1 |
2.0 —
10,0
4] 2 4 [ & 10 12 14 16 18 20
rrvi it
Figura 11 — Elaborazione L1
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Prova Lefranc S01L-2 — Profondita 13.00 metri:
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PROVA LEFRANC A CARICO VARIABILE

Committente: FERROWVIE NORD
Riferimento:  NORD ING Prova: L2-13 m
Localita: LOMAZZO (CO) Data: 07/03/2023
Sondaggio: SPUMADOR S1 P Orario prova: ~ 11:30
Prova eseqguita in abbassamento
Livello di base dellacqua [Hw] (m) 13,00
Livello delracqua dal p.c. [H] (m) 0,50 T H dH k T H dH k
Diametro del tratto di prova [D] (m) 0,152 || M | m m m/sec min | m m misec
Profondita del rivestimento [He] (m) 12,50 00| 1350 0,00
Profandita del fora [H1] (m} 13,00 03| 1160 1,90]| 3,08E-04
SFNEISEE!I‘U del thﬂ di prova [L] (m) 0,50 1,0| 10,30 3,20 1,03E-04
Coefliciente di forma 0,50 20 8,05 5.45| 1,.49E-04
2 3 4.0 555 7951 112E-D4
D 8.0 335| 10,15] 7 63E-05
\L 3_]_[ 15,0 255| 10,95] 2 36E-05
20,0 245| 11,05] 4 BAE-DG6
250 230| 11,20| 7 64E-D6
30,0] 210] 11.40] 1,10E-05
45,0 202| 11,48 1,57E-D6
Hw He fHUI T gopn| 195] 11,55] 142E-06
L
_\{_L‘ﬁdi"‘__& .
m DIAGRAMMA ABBASSAMENTO - TEMPO
° [T [ T 1
20
. Kh = 4 91E-05 m/sec
4,0
6,01—
8,0 »
10,0 -
120 1 Bl s e —— 4 —
14,0
16,0
18,0
20,0
3] 12 18 24 30 36 42 48 54 &0
minuti

Figura 11.1 — Elaborazione L2
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Prova Lefranc S01L-3 — Profondita 13.00 metri:

D g ia CONSULTING

geologln - Ingegneria - ambienie

PROVA LEFRANC A CARICO VARIABILE

Committente: FERROWIE NORD
Riferimento: NORD ING Prova: L3-17 m
Localita: LOMAZZO (CO) Data: 070372023
Sondaggio.  SPUMADOR 51 P Orario prova:. 1420
Prowa eseguita in abbassamento
Livebs o bhase delfacqua [Hw] (m) 17,00
Livebo dell'acqua dal poe. [H] (m) 0,50 T H dH k T H dH k
Diametro del Fatio di prova [0 (m) 0,152 min m m mses rin m m mses
Profondita del rivestiments [He] (mj 16,50 00| 1750] o000
Profondita del fono [Hi {m) 17,00 03| 1640 1,10 1. 31E-04
Spessone del trathe di prova [L] (m) 0.50 10| 1570]| 1.80] 3 77E-05
Coefficiente di forma 0.50 20| 1430 320] 58B5E-05
40| 1185 555 | 543E-05
5 80| 880 890] 497E05
J, $-H 150 | 615] 11,35 2 90E-05
20,0 550 1200 1,35E-05
250] 520] 12.30] 6,70E08
A00] 510)] 1240) 2 35E-06
45 0 490 | 1260 | 161E-068
Hw He piud Ieno| 470 1280 1.88E-06
ol Livellodibase il'_ —_— e

DIAGRAMMA ABBASSAMENTO - TEMPO

20 1%

4.0

kh = 2 53E-05

6.0 L

misec

a.0

10,0

12.0

14.0

16.0

18.0

20,0

30

£ 42 48

o4
minuti

Figura 11.3 — Elaborazione L3
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2.4. ELABORATO PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE CONTINUE (DPSH)

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA

Committente: FERROVIE NORD
Descrizione: SPUMADOR
Localita: LOMAZZO (CO)
Caratteristiche Tecniche-Strumentali Sonda: DPSH TG 63-200 PAGANI
Rif. Norme DIN 4094
Peso Massa battente 63.5Kg
Altezza di caduta libera 0.75m
Peso sistema di battuta 0.63Kg
Diametro punta conica 51.00 mm
Area di base punta 20.43 cm?
Lunghezza delle aste 1m
Peso aste a metro 6.31 Kg/m
Profondita giunzione prima asta 0.40 m
Avanzamento punta 0.20m
Numero colpi per punta N(20)
Coeff. Correlazione 1.47
Rivestimento/fanghi No
Angolo di apertura punta 90°
G.LA. Consulting S.r.l. TEL/FAX +39 081 038 3761 Sistema di gestione a norma
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PROVA DPSH 1

Strumento utilizzato...DPSH TG 63-200 PAGANI
Prova eseguita in data 15-03-2023
Profondita prova 17.40 mt
Falda non rilevata

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DPSH 1
Strumento utilizzato... DPSH TG 63-200 PAGANL

Committenta: FERROVIE NORD
Descrizione: SPUMADOR
Localitad: LOMAZZ0 (C0)

Scala 1:7%

Interpretazione Stratiorafica

28.0
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Figura 13 — Postazione DPSH1
Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio
Profondita Nr. Colpi Calcolo Res. Res. Pres. Pres.

(m) coeff. dinamica dinamica | ammissibile | ammissibile
riduzione ridotta (Kg/cm?) | con riduzione| Herminier -
sonda Chi (Kg/cm?) Herminier - | Olandesi

Olandesi (Kg/cm?)

(Kg/cm?)
0.20 1 0.855 8.98 10.51 0.90 1.05
0.40 1 0.851 8.94 10.51 0.89 1.05
0.60 1 0.847 8.17 9.64 0.82 0.96
0.80 3 0.843 24.40 28.93 2.44 2.89
1.00 4 0.840 32.39 38.57 3.24 3.86
1.20 5 0.836 40.32 48.22 4.03 4.82
1.40 4 0.833 32.13 38.57 3.21 3.86
1.60 4 0.830 29.57 35.64 2.96 3.56
1.80 3 0.826 22.09 26.73 2.21 2.67
2.00 3 0.823 22.01 26.73 2.20 2.67
2.20 4 0.820 29.23 35.64 2.92 3.56
2.40 7 0.817 50.97 62.38 5.10 6.24
2.60 5 0.814 33.72 41.41 3.37 4.14
2.80 5 0.811 33.60 41.41 3.36 4.14
3.00 5 0.809 33.49 41.41 3.35 4.14
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3.20 4 0.806 26.70 33.13 2.67 3.31
3.40 6 0.803 39.92 49.69 3.99 4.97
3.60 6 0.801 37.17 46.41 3.72 4.64
3.80 6 0.798 37.06 46.41 3.71 4.64
4.00 6 0.796 36.95 46.41 3.69 4.64
4.20 7 0.794 42.98 54.15 4.30 541
4.40 6 0.791 36.73 46.41 3.67 4.64
4.60 5 0.789 28.64 36.28 2.86 3.63
4.80 5 0.787 28.56 36.28 2.86 3.63
5.00 6 0.785 34.18 43.54 3.42 4.35
5.20 6 0.783 34.09 43.54 3.41 4.35
5.40 5 0.781 28.34 36.28 2.83 3.63
5.60 4 0.779 21.30 27.34 2.13 2.73
5.80 5 0.777 26.56 34.17 2.66 3.42
6.00 5 0.775 26.50 34.17 2.65 3.42
6.20 5 0.774 26.44 34.17 2.64 3.42
6.40 5 0.772 26.38 34.17 2.64 3.42
6.60 4 0.770 19.90 25.83 1.99 2.58
6.80 5 0.769 24.82 32.29 2.48 3.23
7.00 6 0.767 29.73 38.75 2.97 3.87
7.20 6 0.766 29.67 38.75 2.97 3.87
7.40 7 0.764 34.54 45.20 3.45 4.52
7.60 7 0.763 32.68 42.85 3.27 4.28
7.80 8 0.761 37.28 48.97 3.73 4.90
8.00 7 0.760 32.56 42.85 3.26 4.28
8.20 7 0.759 32.50 42.85 3.25 4.28
8.40 6 0.757 27.81 36.73 2.78 3.67
8.60 4 0.756 17.59 23.27 1.76 2.33
8.80 5 0.755 21.95 29.09 2.20 291
9.00 5 0.753 21.92 29.09 2.19 291
9.20 4 0.752 17.51 23.27 1.75 2.33
9.40 6 0.751 26.22 34.90 2.62 3.49
9.60 5 0.750 20.78 27.71 2.08 2.77
9.80 5 0.749 20.75 27.71 2.08 2.77
10.00 6 0.748 24.86 33.25 2.49 3.33
10.20 7 0.747 28.97 38.80 2.90 3.88
10.40 8 0.746 33.06 44.34 3.31 4.43
10.60 8 0.744 31.52 42.34 3.15 4.23
10.80 7 0.743 27.54 37.05 2.75 3.70
11.00 6 0.742 23.57 31.75 2.36 3.18
11.20 7 0.741 27.46 37.05 2.75 3.70
11.40 8 0.740 31.34 42.34 3.13 4.23
11.60 8 0.739 29.95 40.51 2.99 4.05
11.80 8 0.738 29.91 40.51 2.99 4.05
12.00 7 0.737 26.13 35.45 2.61 3.54
12.20 7 0.736 26.10 35.45 2.61 3.54
12.40 9 0.735 33.51 45.57 3.35 4.56
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12.60 9 0.734 32.07 43.69 3.21 4.37
12.80 10 0.733 35.59 48.54 3.56 4.85
13.00 12 0.732 42.65 58.25 4.26 5.83
13.20 12 0.731 42.59 58.25 4.26 5.83
13.40 13 0.680 42.91 63.11 4.29 6.31
13.60 14 0.679 44.31 65.26 4.43 6.53
13.80 13 0.678 41.08 60.60 4.11 6.06
14.00 13 0.677 41.01 60.60 4.10 6.06
14.20 13 0.676 40.95 60.60 4.09 6.06
14.40 14 0.675 44.02 65.26 4.40 6.53
14.60 15 0.673 45.29 67.25 4.53 6.72
14.80 12 0.722 38.86 53.80 3.89 5.38
15.00 13 0.671 39.11 58.28 3.91 5.83
15.20 12 0.720 38.73 53.80 3.87 5.38
15.40 11 0.719 35.44 49.32 3.54 4.93
15.60 12 0.717 37.18 51.82 3.72 5.18
15.80 15 0.666 43.15 64.77 4.32 6.48
16.00 17 0.665 48.81 73.41 4.88 7.34
16.20 22 0.614 58.28 95.00 5.83 9.50
16.40 25 0.612 66.08 107.95 6.61 10.80
16.60 32 0.561 74.73 133.27 7.47 13.33
16.80 37 0.559 86.19 154.10 8.62 15.41
17.00 42 0.508 88.83 174.92 8.88 17.49
17.20 44 0.506 92.78 183.25 9.28 18.33
17.40 60 0.505 126.12 249.89 12.61 24.99
Prof. | NPDM Rd Tipo Clay Peso Peso | Tension| Coeff. | NSPT |Descrizi
Strato (Kg/lcm? Fraction| unita di | unita di e di one
(m) ) (%) | volume | volume | efficace | correlaz
(t/m3) | saturo |(Kg/cm2| . con
(t/m3) ) Nspt
2 2.9/ 27.41 Incoere 0 1.72 1.87 0.17 1.47 4.26| Terreno
nte - di
Coesivo riporto
sabbios
0
10 5.53| 38.21| Incoere 0 1.9 1.91 1.1 1.47 8.13| Ghiaia
nte - con
COesivo sabbia
13 8.07| 41.44| Incoere 0 2.01 2.21 2.17 1.47) 11.86| Livelli
nte - ghiaiosi
COesivo sabbiosi
17.4)  20.95| 91.11 Incoere 0 2.18 2.4 2.95 1.47 30.8| Ghiaia
nte - con
coesivo sabbia e
limo
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STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA DPSH 1
TERRENI INCOERENTI
Densita relativa
NSPT Prof. Strato Schultze & Menzenbach
(m) (1961)
[1] - Terreno di riporto 4.26 2.00 54.27
sabbioso
[2] - Ghiaia con sabbia 8.13 10.00 45.41
[3] - Livelli ghiaiosi 11.86 13.00 45.59
sabbiosi
[4] - Ghiaia con sabbia e 30.8 17.40 66.37
limo

Angolo di resistenza al taglio
NSPT Prof. Strato | Nspt corretto| Meyerhof | Shioi-Fukuni| De Mello
(m) per presenza (1956) 1982 (ROAD
falda BRIDGE
SPECIFICA
TION)
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[1] - Terreno 4.26 2.00 4.26 21.22 22.99 31
di riporto
sabbioso
[2] - Ghiaia 8.13 10.00 8.13 22.32 26.04 33.1
con sabbia
[3] - Livelli 11.86 13.00 11.86 23.39 28.34 32.36
ghiaiosi
sabbiosi
[4] - Ghiaia 30.8 17.40 30.8 28.8 36.49 37.73
con sabbia e
limo
Modulo di Young (Kg/cm?)
NSPT Prof. Strato Nspt corretto per Schmertmann
(m) presenza falda (1978) (Sabbie)
[1] - Terreno di 4.26 2.00 4.26 34.08
riporto sabbioso
[2] - Ghiaia con 8.13 10.00 8.13 65.04
sabbia
[3] - Livelli 11.86 13.00 11.86 94.88
ghiaiosi sabbiosi
[4] - Ghiaia con 30.8 17.40 30.8 246.40
sabbia e limo
Modulo Edometrico (Kg/cm?)
G.LA. Consulting S.r.l. TEL/FAX +39 081 038 3761 8 1 Sistema di gestione a norma
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NSPT Prof. Strato Nspt corretto per Farrent 1963
(m) presenza falda
[1] - Terreno di 4.26 2.00 4.26 30.25
riporto sabbioso
[2] - Ghiaia con 8.13 10.00 8.13 57.72
sabbia
[3] - Livelli 11.86 13.00 11.86 84.21
ghiaiosi sabbiosi
[4] - Ghiaia con 30.8 17.40 30.8 218.68
sabbia e limo
Classificazione AGI
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione | Classificazione
(m) per presenza AGI
falda
[1] - Terreno di 4.26 2.00 4.26, Classificazione POCO
riporto sabbioso A.G.I| ADDENSATO
[2] - Ghiaia con 8.13 10.00 8.13| Classificazione POCO
sabbia A.G.I| ADDENSATO
[3] - Livelli 11.86 13.00 11.86 Classificazionel MODERATAM
ghiaiosi AG. ENTE
sabbiosi ADDENSATO
[4] - Ghiaia con 30.8 17.40 30.8/ Classificazione, ADDENSATO
sabbia e limo A.G.I
Peso unita di volume
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione | Peso Unita di
(m) per presenza Volume
falda (t/m?3)
[1] - Terreno di 4.26 2.00 4.26) Terzaghi-Peck 1.40
riporto sabbioso 1948
[2] - Ghiaia con 8.13 10.00 8.13| Terzaghi-Peck 1.45
sabbia 1948
[3] - Livelli 11.86 13.00 11.86, Terzaghi-Peck 1.50
ghiaiosi 1948
sabbiosi
[4] - Ghiaia con 30.8 17.40 30.8| Terzaghi-Peck 1.71
sabbia e limo 1948
Peso unita di volume saturo
G.LA. Consulting S.r.l. TEL/FAX +39 081 038 3761 s Sistema di gestione a norma
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NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione Peso Unita
(m) per presenza Volume Saturo
falda (t/m?3)
[1] - Terreno di 4.26 2.00 4.26, Terzaghi-Peck 1.87
riporto sabbioso 1948
[2] - Ghiaia con 8.13 10.00 8.13| Terzaghi-Peck 1.91
sabbia 1948
[3] - Livelli 11.86 13.00 11.86, Terzaghi-Peck 1.93
ghiaiosi 1948
sabbiosi
[4] - Ghiaia con 30.8 17.40 30.8| Terzaghi-Peck 2.06
sabbia e limo 1948
Modulo di Poisson
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione Poisson
(m) per presenza
falda
[1] - Terreno di 4.26 2.00 4.26 (A.G.L) 0.35
riporto sabbioso
[2] - Ghiaia con 8.13 10.00 8.13 (A.G.L) 0.34
sabbia
[3] - Livelli 11.86 13.00 11.86 (A.G.L) 0.33
ghiaiosi
sabbiosi
[4] - Ghiaia con 30.8 17.40 30.8 (A.G.L) 0.29
sabbia e limo

Modulo di deformazione a taglio dinamico (Kg/cm?)

NSPT Prof. Strato Nspt corretto per Ohsaki (Sabbie
(m) presenza falda pulite)

[1] - Terreno di 4.26 2.00 4.26 253.84
riporto sabbioso

[2] - Ghiaia con 8.13 10.00 8.13 466.01
sabbia

[3] - Livelli 11.86 13.00 11.86 664.59
ghiaiosi sabbiosi

[4] - Ghiaia con 30.8 17.40 30.8 1629.86
sabbia e limo

Velocita onde di taglio
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NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione |Velocita onde di
(m) per presenza taglio
falda (m/s)
[1] - Terreno di 4.26 2.00 4.26/ Ohta & Goto 87.9
riporto sabbioso (1978) Limi
[2] - Ghiaia con 8.13 10.00 8.13] Ohta & Goto 138.92
sabbia (1978) Limi
[3] - Livelli 11.86 13.00 11.86/ Ohta & Goto 168.13
ghiaiosi (1978) Limi
sabbiosi
[4] - Ghiaia con 30.8 17.40 30.8) Ohta & Goto 209.28
sabbia e limo (1978) Limi
PROVA DPSH 2
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Strumento utilizzato...DPSH TG 63-200 PAGANI

Prova eseguita in data

Profondita prova
Falda non rilevata

15-03-2023
18.00 mt

PROVA PENETROME

Strumento utilizzato.

A DINAMICA DPSH 2
'5H TG 63-200 PAGANI

Commithents; FERRDV]E NORD
Descrizione: SPLM
Localitd: LOMAZZO [00)

Scala 1:82

Mumers di calpl penetraziena punta

Hpd (Kg/cm?)

Interpretazione Stratiorafica
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Figura 14 — Log DPSH2

G.LA. Consulting S.r.l.
Viale del Capricorno, 1 - 80131 Napoli
www.giaconsulting.it

TEL/FAX +39 081 038 3761

P.IVA: 07456341218 - REA: NA-885359
EMAIL: amministrazione@giaconsulting.it
PEC: giaconsulting@pec.giaconsulting.it

Sistema di gestione a norma

UNI EN ISO 3001:2015
Cert. n*2575QM

LOB E UNI EN ISO 14001:2015

Cert. n"257T5EM

—ooo

LOBE




|
|a CONSULTING &

& geologia - ingegneria - ambiente =t

Figura 15 — Postazione DPSH2
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Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio
Profondita Nr. Colpi Calcolo Res. Res. Pres. Pres.

(m) coeff. dinamica dinamica | ammissibile | ammissibile
riduzione ridotta (Kg/cm?) |con riduzione| Herminier -
sonda Chi (Kg/cm?) Herminier - | Olandesi

Olandesi (Kg/cm?)
(Kg/cm?)
0.20 1 0.855 8.98 10.51 0.90 1.05
0.40 1 0.851 8.94 10.51 0.89 1.05
0.60 2 0.847 16.34 19.29 1.63 1.93
0.80 2 0.843 16.27 19.29 1.63 1.93
1.00 2 0.840 16.20 19.29 1.62 1.93
1.20 2 0.836 16.13 19.29 1.61 1.93
1.40 5 0.833 40.16 48.22 4.02 4.82
1.60 4 0.830 29.57 35.64 2.96 3.56
1.80 2 0.826 14.73 17.82 1.47 1.78
2.00 3 0.823 22.01 26.73 2.20 2.67
2.20 5 0.820 36.54 44.55 3.65 4.46
2.40 7 0.817 50.97 62.38 5.10 6.24
2.60 8 0.814 53.95 66.25 5.39 6.63
2.80 7 0.811 47.04 57.97 4.70 5.80
3.00 6 0.809 40.18 49.69 4.02 4.97
3.20 6 0.806 40.05 49.69 4.01 4.97
3.40 5 0.803 33.27 41.41 3.33 4.14
3.60 6 0.801 37.17 46.41 3.72 4.64
3.80 7 0.798 43.23 54.15 4.32 541
4.00 6 0.796 36.95 46.41 3.69 4.64
4.20 8 0.794 49.12 61.88 4.91 6.19
4.40 10 0.791 61.22 77.36 6.12 7.74
4.60 12 0.789 68.73 87.08 6.87 8.71
4.80 12 0.787 68.54 87.08 6.85 8.71
5.00 13 0.735 69.34 94.34 6.93 9.43
5.20 12 0.783 68.19 87.08 6.82 8.71
5.40 13 0.731 68.97 94.34 6.90 9.43
5.60 13 0.729 64.78 88.84 6.48 8.88
5.80 12 0.777 63.74 82.01 6.37 8.20
6.00 13 0.725 64.45 88.84 6.45 8.88
6.20 15 0.724 74.19 102.51 7.42 10.25
6.40 12 0.772 63.31 82.01 6.33 8.20
6.60 10 0.770 49.75 64.58 4.97 6.46
6.80 12 0.769 59.57 77.49 5.96 7.75
7.00 10 0.767 49.54 64.58 4.95 6.46
7.20 11 0.766 54.39 71.04 5.44 7.10
7.40 12 0.764 59.22 77.49 5.92 7.75
7.60 12 0.763 56.02 73.45 5.60 7.35
7.80 11 0.761 51.26 67.33 5.13 6.73
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8.00 10 0.760 46.51 61.21 4.65 6.12
8.20 11 0.759 51.07 67.33 511 6.73
8.40 12 0.757 55.62 73.45 5.56 7.35
8.60 10 0.756 43.98 58.17 4.40 5.82
8.80 10 0.755 43.90 58.17 4.39 5.82
9.00 11 0.753 48.22 63.99 4.82 6.40
9.20 10 0.752 43.76 58.17 4.38 5.82
9.40 10 0.751 43.69 58.17 4.37 5.82
9.60 11 0.750 45.72 60.97 457 6.10
9.80 12 0.749 49.80 66.51 4.98 6.65
10.00 13 0.698 50.27 72.05 5.03 7.21
10.20 13 0.697 50.19 72.05 5.02 7.21
10.40 12 0.746 49.58 66.51 4.96 6.65
10.60 12 0.744 47.28 63.51 4,73 6.35
10.80 11 0.743 43.28 58.22 4.33 5.82
11.00 13 0.692 47.63 68.80 4,76 6.88
11.20 13 0.691 47.56 68.80 4.76 6.88
11.40 10 0.740 39.18 52.92 3.92 5.29
11.60 11 0.739 41.18 55.70 4.12 5.57
11.80 12 0.738 44.86 60.77 4.49 6.08
12.00 12 0.737 44.80 60.77 4.48 6.08
12.20 11 0.736 41.01 55.70 4.10 5.57
12.40 13 0.685 45.11 65.83 451 6.58
12.60 12 0.734 42.77 58.25 4.28 5.83
12.80 12 0.733 42.71 58.25 4.27 5.83
13.00 12 0.732 42.65 58.25 4.26 5.83
13.20 10 0.731 35.49 48.54 3.55 4.85
13.40 12 0.730 42.52 58.25 4.25 5.83
13.60 12 0.729 40.78 55.94 4.08 5.59
13.80 14 0.678 44.24 65.26 4.42 6.53
14.00 13 0.677 41.01 60.60 410 6.06
14.20 13 0.676 40.95 60.60 4.09 6.06
14.40 12 0.725 40.53 55.94 4.05 5.59
14.60 12 0.723 38.92 53.80 3.89 5.38
14.80 15 0.672 45.21 67.25 452 6.72
15.00 16 0.671 48.14 71.73 4,81 7.17
15.20 18 0.670 54.06 80.70 541 8.07
15.40 18 0.669 53.96 80.70 5.40 8.07
15.60 17 0.667 49.00 73.41 4,90 7.34
15.80 18 0.666 51.78 77.73 5.18 1.77
16.00 20 0.665 57.42 86.36 574 8.64
16.20 21 0.614 55.64 90.68 5.56 9.07
16.40 23 0.612 60.80 99.32 6.08 9.93
16.60 23 0.611 58.50 95.79 5.85 9.58
16.80 25 0.609 63.44 104.12 6.34 10.41
17.00 27 0.608 68.35 112.45 6.83 11.25
17.20 30 0.606 75.75 124.95 7.58 12.49
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17.40 32 0.555 73.93 133.27 7.39 13.33
17.60 35 0.553 77.86 140.77 7.79 14.08
17.80 44 0.501 88.74 176.97 8.87 17.70
18.00 60 0.500 120.60 241.32 12.06 24.13
Prof. | NPDM Rd Tipo Clay Peso Peso | Tension| Coeff. | NSPT |Descrizi
Strato (Kg/cm? Fraction| unita di | unita di e di one
(m) ) (%) | volume | volume | efficace | correlaz
(t/m?3) | saturo |(Kg/cm2| .con
(t/m?) ) Nspt
2 2.4| 22.66 Incoere 0 1.67 1.87 0.17 1.47 3.53| Terreno
nte - di
COesivo riporto
sabbios
0
6 9.05| 68.39] Incoere 0 2.04 2.24 0.74 1.47 13.3| Ghiaia
nte - con
COesivo sabbia
13| 11.54 65.8| Incoere 0 2.08 2.29 1.88 1.47) 16.96 Livelli
nte - ghiaiosi
COesivo sabbiosi
18 21.6| 92.66| Incoere 0 2.19 2.43 3.15 1.47) 31.75] Ghiaia
nte - con
COesivo sabbia e
limo

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA DPSH 2

TERRENI INCOERENTI

Densita relativa

NSPT

Prof. Strato

Schultze & Menzenbach

(m) (1961)
[1] - Terreno di riporto 3.53 2.00 49.99
sabbioso
[2] - Ghiaia con sabbia 13.3 6.00 63.76
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[3] - Livelli ghiaiosi 16.96 13.00 56.15
sabbiosi
[4] - Ghiaia con sabbia e 31.75 18.00 66.15
limo
Angolo di resistenza al taglio
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Shioi-Fukuni De Mello
(m) per presenza | 1982 (ROAD
falda BRIDGE
SPECIFICATI
ON)
[1] - Terreno di 3.53 2.00 3.53 22.28 29.38
riporto sabbioso
[2] - Ghiaia con 13.3 6.00 13.3 29.12 38.77
sabbia
[3] - Livelli 16.96 13.00 16.96 30.95 36.58
ghiaiosi
sabbiosi
[4] - Ghiaia con 31.75 18.00 31.75 36.82 37.2
sabbia e limo
Modulo di Young (Kg/cm?)
NSPT Prof. Strato Nspt corretto per Schmertmann
(m) presenza falda (1978) (Sabbie)
[1] - Terreno di 3.53 2.00 3.53 28.24
riporto sabbioso
[2] - Ghiaia con 13.3 6.00 13.3 106.40
sabbia
[3] - Livelli 16.96 13.00 16.96 135.68
ghiaiosi sabbiosi
[4] - Ghiaia con 31.75 18.00 31.75 254.00
sabbia e limo
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geologia - ingegneria - ambiente

PEC: giaconsulting@pec.giaconsulting.it

NSPT Prof. Strato Nspt corretto per Farrent 1963
(m) presenza falda
[1] - Terreno di 3.53 2.00 3.53 25.06
riporto sabbioso
[2] - Ghiaia con 13.3 6.00 13.3 94.43
sabbia
[3] - Livelli 16.96 13.00 16.96 120.42
ghiaiosi sabbiosi
[4] - Ghiaia con 31.75 18.00 31.75 225.43
sabbia e limo
Classificazione AGI
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione | Classificazione
(m) per presenza AGI
falda
[1] - Terreno di 3.53 2.00 3.53 Classificazione SCIOLTO
riporto sabbioso AG.I
[2] - Ghiaia con 13.3 6.00 13.3| Classificazione MODERATAM
sabbia A.G.l ENTE
ADDENSATO
[3] - Livelli 16.96 13.00 16.96 Classificazionel MODERATAM
ghiaiosi AG.I ENTE
sabbiosi ADDENSATO
[4] - Ghiaia con 31.75 18.00 31.75| Classificazione, ADDENSATO
sabbia e limo A.G.I
Peso unita di volume
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione | Peso Unita di
(m) per presenza Volume
falda (t/m?3)
[1] - Terreno di 3.53 2.00 3.53 Terzaghi-Peck 1.39
riporto sabbioso 1948
[2] - Ghiaia con 13.3 6.00 13.3| Terzaghi-Peck 1.52
sabbia 1948
[3] - Livelli 16.96 13.00 16.96, Terzaghi-Peck 1.56
ghiaiosi 1948
sabbiosi
[4] - Ghiaia con 31.75 18.00 31.75| Terzaghi-Peck 1.71
sabbia e limo 1948
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Peso unita di volume saturo
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione Peso Unita
(m) per presenza Volume Saturo
falda (t/m?)
[1] - Terreno di 3.53 2.00 3.53| Terzaghi-Peck 1.87
riporto sabbioso 1948
[2] - Ghiaia con 13.3 6.00 13.3| Terzaghi-Peck 1.95
sabbia 1948
[3] - Livelli 16.96 13.00 16.96, Terzaghi-Peck 1.97
ghiaiosi 1948
sabbiosi
[4] - Ghiaia con 31.75 18.00 31.75| Terzaghi-Peck 2.07
sabbia e limo 1948
Modulo di Poisson
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione Poisson
(m) per presenza
falda
[1] - Terreno di 3.53 2.00 3.53 (A.G.L) 0.35
riporto sabbioso
[2] - Ghiaia con 13.3 6.00 13.3 (A.G.l) 0.33
sabbia
[3] - Livelli 16.96 13.00 16.96 (A.G.l) 0.32
ghiaiosi
sabbiosi
[4] - Ghiaia con 31.75 18.00 31.75 (A.G.1) 0.29
sabbia e limo

Modulo di deformazione a taglio dinamico (Kg/cm?)

Viale del Capricorno, 1 - 80131 Napoli
www.giaconsulting.it

P.IVA: 07456341218 - REA: NA-885359

EMAIL: amministrazione@giaconsulting.it
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NSPT Prof. Strato Nspt corretto per Ohsaki (Sabbie
(m) presenza falda pulite)
[1] - Terreno di 3.53 2.00 3.53 212.73
riporto sabbioso
[2] - Ghiaia con 13.3 6.00 13.3 740.17
sabbia
[3] - Livelli 16.96 13.00 16.96 930.19
ghiaiosi sabbiosi
[4] - Ghiaia con 31.75 18.00 31.75 1677.07
sabbia e limo
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Velocita onde di taglio
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione |Velocita onde di
(m) per presenza taglio
falda (m/s)
[1] - Terreno di 3.53 2.00 3.53 Ohta & Goto 85.09
riporto sabbioso (1978) Limi
[2] - Ghiaia con 13.3 6.00 13.3] Ohta & Goto 139.88
sabbia (1978) Limi
[3] - Livelli 16.96 13.00 16.96/ Ohta & Goto 172.39
ghiaiosi (1978) Limi
sabbiosi
[4] - Ghiaia con 31.75 18.00 31.75| Ohta & Goto 211.18
sabbia e limo (1978) Limi
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PROVA DPSH 3

Strumento utilizzato...DPSH TG 63-200 PAGANI
Prova eseguita in data 15-03-2023
Profondita prova 16.40 mt
Falda non rilevata

UCA DINAMICA DPSH 3
DPFSH TG 83-200 PAGANI

thonte: FERROVIE NORD
iorie; SPLUMADDR
Localita: LOMAZZO (CO)

Scals 1:74
Mumers di colpi penetrazicna puntz Rpd (Kgfcm?) Interpretazione Stratigrafica
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Figura 16 —Log DPSH3
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Figura 17 — Postazione DPSH3

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

Profondita Nr. Colpi Calcolo Res. Res. Pres. Pres.

(m) coeff. dinamica dinamica | ammissibile | ammissibile
riduzione ridotta (Kg/cm?) | con riduzione| Herminier -
sonda Chi (Kg/cm?) Herminier - | Olandesi

Olandesi (Kg/cm?)
(Kg/cm?)
0.20 1 0.855 8.98 10.51 0.90 1.05
0.40 1 0.851 8.94 10.51 0.89 1.05
0.60 1 0.847 8.17 9.64 0.82 0.96
0.80 3 0.843 24.40 28.93 2.44 2.89
1.00 2 0.840 16.20 19.29 1.62 1.93
1.20 3 0.836 24.19 28.93 2.42 2.89
1.40 1 0.833 8.03 9.64 0.80 0.96
1.60 5 0.830 36.96 44.55 3.70 4.46
1.80 4 0.826 29.45 35.64 2.95 3.56
2.00 2 0.823 14.67 17.82 1.47 1.78
2.20 3 0.820 21.92 26.73 2.19 2.67
G.LA. Consulting S.r.l. TEL/FAX +39 081 038 3761 Sistema di gestione a norma
Viale del Capricorno, 1 - 80131 Napoli P.IVA: 07456341218 - REA: NA-885359 1 =Y | = umensosoi2ots
www giaconsulting. it EMAIL: amministrazione@giaconsulting.it J 'LOBE :_IleOBE E:T'E""i;s?;omnﬁ

PEC: giaconsulting@pec.giaconsulting.it

<1 Cert. n"257T5EM



|
&

' p}

Yo [1- Po— .

geologia - ingegneria - ambiente =t
2.40 4 0.817 29.13 35.64 2.91 3.56
2.60 3 0.814 20.23 24.85 2.02 2.48
2.80 5 0.811 33.60 41.41 3.36 4.14
3.00 4 0.809 26.79 33.13 2.68 3.31
3.20 6 0.806 40.05 49.69 4.01 4.97
3.40 8 0.803 53.23 66.25 5.32 6.63
3.60 10 0.801 61.95 77.36 6.20 7.74
3.80 9 0.798 55.59 69.62 5.56 6.96
4.00 9 0.796 55.42 69.62 5.54 6.96
4.20 10 0.794 61.40 77.36 6.14 7.74
4.40 11 0.791 67.34 85.09 6.73 8.51
4.60 11 0.789 63.00 79.83 6.30 7.98
4.80 10 0.787 57.12 72.57 571 7.26
5.00 9 0.785 51.27 65.31 5.13 6.53
5.20 9 0.783 51.14 65.31 511 6.53
5.40 9 0.781 51.01 65.31 5.10 6.53
5.60 8 0.779 42.60 54.67 4.26 5.47
5.80 9 0.777 47.81 61.51 4,78 6.15
6.00 12 0.775 63.60 82.01 6.36 8.20
6.20 10 0.774 52.88 68.34 5.29 6.83
6.40 9 0.772 47.48 61.51 4.75 6.15
6.60 8 0.770 39.80 51.66 3.98 5.17
6.80 8 0.769 39.72 51.66 3.97 5.17
7.00 10 0.767 49.54 64.58 4,95 6.46
7.20 10 0.766 49.44 64.58 4.94 6.46
7.40 11 0.764 54.28 71.04 5.43 7.10
7.60 10 0.763 46.68 61.21 4.67 6.12
7.80 9 0.761 41.94 55.09 419 5.51
8.00 9 0.760 41.86 55.09 419 5.51
8.20 10 0.759 46.43 61.21 4.64 6.12
8.40 12 0.757 55.62 73.45 5.56 7.35
8.60 15 0.706 61.60 87.26 6.16 8.73
8.80 17 0.705 69.69 98.89 6.97 9.89
9.00 20 0.703 81.85 116.35 8.18 11.63
9.20 21 0.652 79.69 122.16 7.97 12.22
9.40 24 0.651 90.90 139.62 9.09 13.96
9.60 25 0.650 90.06 138.56 9.01 13.86
9.80 24 0.649 86.30 133.02 8.63 13.30
10.00 24 0.648 86.16 133.02 8.62 13.30
10.20 26 0.647 93.18 144.10 9.32 14.41
10.40 25 0.646 89.44 138.56 8.94 13.86
10.60 24 0.644 81.86 127.02 8.19 12.70
10.80 25 0.643 85.13 132.31 8.51 13.23
11.00 26 0.642 88.39 137.60 8.84 13.76
11.20 26 0.641 88.24 137.60 8.82 13.76
11.40 25 0.640 84.71 132.31 8.47 13.23
11.60 27 0.639 87.40 136.72 8.74 13.67
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11.80 26 0.638 84.03 131.66 8.40 13.17
12.00 24 0.637 77.44 121.53 1.74 12.15
12.20 25 0.636 80.54 126.60 8.05 12.66
12.40 26 0.635 83.63 131.66 8.36 13.17
12.60 27 0.634 83.12 131.07 8.31 13.11
12.80 27 0.633 82.98 131.07 8.30 13.11
13.00 26 0.632 79.78 126.21 7.98 12.62
13.20 26 0.631 79.65 126.21 7.96 12.62
13.40 26 0.630 79.52 126.21 7.95 12.62
13.60 24 0.629 70.36 111.87 7.04 11.19
13.80 25 0.628 73.17 116.53 7.32 11.65
14.00 24 0.627 70.12 111.87 7.01 11.19
14.20 26 0.626 75.83 121.20 7.58 12.12
14.40 27 0.625 78.61 125.86 7.86 12.59
14.60 29 0.623 81.06 130.01 8.11 13.00
14.80 29 0.622 80.91 130.01 8.09 13.00
15.00 31 0.571 79.38 138.98 7.94 13.90
15.20 29 0.620 80.60 130.01 8.06 13.00
15.40 33 0.569 84.14 147.95 8.41 14.79
15.60 35 0.567 85.76 151.14 8.58 15.11
15.80 37 0.566 90.46 159.77 9.05 15.98
16.00 35 0.565 85.37 151.14 8.54 15.11
16.20 44 0.514 97.57 190.00 9.76 19.00
16.40 60 0.512 132.69 259.09 13.27 25.91
Prof. | NPDM Rd Tipo Clay Peso Peso | Tension| Coeff. | NSPT |Descrizi
Strato (Kg/lcm? Fraction| unita di | unita di e di one
(m) ) (%) | volume | volume | efficace | correlaz
(t/m3) | saturo |(Kg/cm2| . con
(t/m3) ) Nspt
2 2.3]  21.55/ Incoere 0 1.66 1.86 0.17 1.47 3.38| Terreno
nte - di
Coesivo riporto
ghiaioso
con
sabbia
3.4 4.71)  39.67| Incoere 0 1.86 1.9 0.46 1.47 6.92/ Sabbia
nte - con
COesivo ghiaia
6.2 9.71| 70.99| Incoere 0 2.06 2.27 0.88 1.47) 14.27| Ghiaia
nte - con
COesivo sabbia
14| 20.15 108.17| Incoere 0 2.16 2.36 2.01 1.47)  29.62 Livelli
nte - ghiaiosi
Coesivo sabbiosi
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16.4) 34.58 152.93 Incoere 0 2.5 2.5 3.15 1.47| 50.83) Ghiaia
nte - con
COesivo sabbia
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA DPSH 3
TERRENI INCOERENTI
Densita relativa
NSPT Prof. Strato Schultze & Menzenbach
(m) (1961)
[1] - Terreno di riporto 3.38 2.00 49.04
ghiaioso con sabbia
[2] - Sabbia con ghiaia 6.92 3.40 52.82
[3] - Ghiaia con sabbia 14.27 6.20 63.05
[4] - Livelli ghiaiosi 29.62 14.00 71.99
sabbiosi
[5] - Ghiaia con sabbia 50.83 16.40 82.84
Angolo di resistenza al taglio
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Shioi-Fukuni De Mello
(m) per presenza | 1982 (ROAD
falda BRIDGE
SPECIFICATI
ON)

G.LA. Consulting S.r.l.
Viale del Capricorno, 1 - 80131 Napoli
www.giaconsulting.it

TEL/FAX +39 081 038 3761
P.IVA: 07456341218 - REA: NA-885359
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M
IS
geologia - ingegneria - ambiente g
[1] - Terreno di 3.38 2.00 3.38 22.12 29
riporto ghiaioso
con sabbia
[2] - Sabbia con 6.92 3.40 6.92 25.19 34.13
ghiaia
[3] - Ghiaia con 14.27 6.20 14.27 29.63 38.86
sabbia
[4] - Livelli 29.62 14.00 29.62 36.08 40.94
ghiaiosi
sabbiosi
[5] - Ghiaia con 50.83 16.40 50.83 42.61 41.31
sabbia
Modulo di Young (Kg/cm?)
NSPT Prof. Strato Nspt corretto per Schmertmann

(m)

presenza falda

(1978) (Sabbie)

PEC: giaconsulting@pec.giaconsulting.it

[1] - Terreno di 3.38 2.00 3.38 27.04
riporto ghiaioso
con sabbia
[2] - Sabbia con 6.92 3.40 6.92 55.36
ghiaia
[3] - Ghiaia con 14.27 6.20 14.27 114.16
sabbia
[4] - Livelli 29.62 14.00 29.62 236.96
ghiaiosi sabbiosi
G.LA. Consulting S.r.l. TEL/FAX +39 081 038 3761 8 Sistema di gestione a norma
Viale del Capricorno, 1 - 80131 Napoli P.IVA: 07456341218 - REA: NA-885359 =Y | = umensoswonaons
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Ianp)
A
geologia - ingegneria - ambiente g
[5] - Ghiaia con 50.83 16.40 50.83 406.64
sabbia
Modulo Edometrico (Kg/cm?)
NSPT Prof. Strato Nspt corretto per Farrent 1963
(m) presenza falda
[1] - Terreno di 3.38 2.00 3.38 24.00
riporto ghiaioso
con sabbia
[2] - Sabbia con 6.92 3.40 6.92 49.13
ghiaia
[3] - Ghiaia con 14.27 6.20 14.27 101.32
sabbia
[4] - Livelli 29.62 14.00 29.62 210.30
ghiaiosi sabbiosi
[5] - Ghiaia con 50.83 16.40 50.83 360.89
sabbia
Classificazione AGI
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione | Classificazione
(m) per presenza AGI
falda
[1] - Terreno di 3.38 2.00 3.38 Classificazione SCIOLTO
riporto ghiaioso AG.
con sabbia
[2] - Sabbia con 6.92 3.40 6.92| Classificazione POCO
ghiaia A.G.I| ADDENSATO
[3] - Ghiaia con 14.27 6.20 14.27 Classificazionel MODERATAM
sabbia A.G.I ENTE
ADDENSATO
[4] - Livelli 29.62 14.00 29.62| Classificazionel MODERATAM
ghiaiosi AG. ENTE
sabbiosi ADDENSATO
[5] - Ghiaia con 50.83 16.40 50.83| Classificazione MOLTO
sabbia A.G.I| ADDENSATO
Peso unita di volume
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione | Peso Unita di
(m) per presenza Volume

G.LA. Consulting S.r.l.
Viale del Capricorno, 1 - 80131 Napoli
www.giaconsulting.it

TEL/FAX +39 081 038 3761
P.IVA: 07456341218 - REA: NA-885359

EMAIL: amministrazione@giaconsulting.it
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geologia - ingegneria - ambiente g
falda (t/m?3)
[1] - Terreno di 3.38 2.00 3.38| Terzaghi-Peck 1.39
riporto ghiaioso 1948
con sabbia
[2] - Sabbia con 6.92 3.40 6.92| Terzaghi-Peck 1.44
ghiaia 1948
[3] - Ghiaia con 14.27 6.20 14.27) Terzaghi-Peck 1.53
sabbia 1948
[4] - Livelli 29.62 14.00 29.62| Terzaghi-Peck 1.69
ghiaiosi 1948
sabbiosi
[5] - Ghiaia con 50.83 16.40 50.83| Terzaghi-Peck 1.86
sabbia 1948
Peso unita di volume saturo
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione Peso Unita
(m) per presenza Volume Saturo
falda (t/m?)
[1] - Terreno di 3.38 2.00 3.38 Terzaghi-Peck 1.87
riporto ghiaioso 1948
con sabbia
[2] - Sabbia con 6.92 3.40 6.92| Terzaghi-Peck 1.90
ghiaia 1948
[3] - Ghiaia con 14.27 6.20 14.27 Terzaghi-Peck 1.95
sabbia 1948
[4] - Livelli 29.62 14.00 29.62| Terzaghi-Peck 2.05
ghiaiosi 1948
sabbiosi
[5] - Ghiaia con 50.83 16.40 50.83| Terzaghi-Peck 2.15
sabbia 1948
Modulo di Poisson
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione Poisson
(m) per presenza
falda
[1] - Terreno di 3.38 2.00 3.38 (A.G.L) 0.35
riporto ghiaioso
con sabbia
[2] - Sabbia con 6.92 3.40 6.92 (A.G.L) 0.34
ghiaia
[3] - Ghiaia con 14.27 6.20 14.27 (A.G.L) 0.33
sabbia
[4] - Livelli 29.62 14.00 29.62 (A.G.L) 0.3
ghiaiosi
sabbiosi
[5] - Ghiaia con 50.83 16.40 50.83 (A.G.L) 0.25
sabbia
G.LA. Consulting S.r.l. TELJFAX +39 081 038 3761 Sistema di gestione a norma
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geologia - ingegneria - ambiente

Modulo di deformazione a taglio dinamico (Kg/cm?)

(&

Viale del Capricorno, 1 - 80131 Napoli
www.giaconsulting.it

P.IVA: 07456341218 - REA: NA-885359

EMAIL: amministrazione@giaconsulting.it
PEC: giaconsulting@pec.giaconsulting.it

NSPT Prof. Strato Nspt corretto per Ohsaki (Sabbie
(m) presenza falda pulite)
[1] - Terreno di 3.38 2.00 3.38 204.22
riporto ghiaioso
con sabbia
[2] - Sabbia con 6.92 3.40 6.92 400.51
ghiaia
[3] - Ghiaia con 14.27 6.20 14.27 790.81
sabbia
[4] - Livelli 29.62 14.00 29.62 1571.10
ghiaiosi sabbiosi
[5] - Ghiaia con 50.83 16.40 50.83 2610.15
sabbia
Velocita onde di taglio
NSPT Prof. Strato Nspt corretto | Correlazione |Velocita onde di
per presenza taglio
falda (m/s)
[1] - Terreno di 3.38 2.00 3.38 Ohta & Goto 84.45
riporto ghiaioso (1978) Limi
con sabbia
[2] - Sabbia con 6.92 3.40 6.92| Ohta & Goto 115.8
ghiaia (1978) Limi
[3] - Ghiaia con 14.27 6.20 14,27/  Ohta & Goto 146.66
sabbia (1978) Limi
[4] - Livelli 29.62 14.00 29.62| Ohta & Goto 192.11
ghiaiosi (1978) Limi
sabbiosi
[5] - Ghiaia con 50.83 16.40 50.83| Ohta & Goto 228.23
sabbia (1978) Limi
G.LA. Consulting S.r.l. TELJFAX +39 081 038 3761 Sistema di gestione a norma
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e Google Earth Pro per desktop;

e INGV - Carta della pericolosita Sismica;

e Carta geologica d’Italia in scala 1:50'000 n°® 096 Seregno;

e Consultazione del Regolamento Urbanistico del comune di Lomazzo (CO);
e NTC 2018 Norme Tecniche per le costruzioni;

e Dall’esame delle cartografie di riferimento del P.A.I. (Piano Stralcio per 1’ Assetto Idrogeologico

(PSALI;

e Consultazione del portale geologico nazionale ISPRA al fine di individuare indagini pregresse

eseguite in zone limitrofe;

e Progetto IFFI — Inventario dei fenomeni franosi in Italia.
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' NORD ING_FNM GROUP

SERVIZIO DI ESECUZIONE DI PROVE
GEOTECNICHE, SONDAGGI GEOGNOSTICI,
PROVE/ ANALISI DI LABORATORIO,

DIAGNOSTICA STRUTTURALE

(contratto n. 4500165817 del 5/9/2022).
LUOGO DI PRELIEVO

E.10.A - SOTTOPASSO CICLOPEDONALE
VIA BRAGHE - LOMAZZO

Prove geotecniche di laboratorio

o,

™ gl
R (AT \Q’)S

geol. S. Tagliarini ing. R.Rippa D.T. |ing. R.Rippa D.T.
Codice Stato Data Redatto Verificato Approvato
Nome Funzione |Nome Funzione[Nome Funzione




Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche
Via Terracina, 169/d 8U125 Napoll - tel. UB1/5/09/42 tax 081/5709641
e-mail info@ilag.it internet: www.ilag.it

La NORD ING_FNM GROUP ha dato incarico alla nostra Societa di eseguire prove
geotecniche di laboratorio su dei campioni di terreno indisturbati, prelevati nell’ambito del
“SERVIZIO DI ESECUZIONE DI PROVE GEOTECNICHE, SONDAGGI GEOGNOSTICI, PROVE/
ANALISI DI LABORATORIO, DIAGNOSTICA STRUTTURALE (contratto n. 4500165817 del
5/9/2022). LUOGO DI PRELIEVO:E.10.A — SOTTOPASSO CICLOPEDONALE VIA BRAGHE -
LOMAZZO”.

Sui campioni prelevati, dal Committente, & stato indicato un programma di prove
sperimentali, che data la natura dei materiali non e stato possibile eseguire: infatti la
granulometria dei materiali (ghiaio-sabbiosi) e lo stato di addensamento riscontrato in
diversi campioni, nhon ha consentito di preparare provini per prove triassiali e colonna
risonante che rispettassero i rapporti previsti tra diametro massimo dell’inerte e diametro
dei provini.

Inoltre data l'assenza di plasticita dei materiali riscontrati, non sono stati
determinati i limiti di consistenza.

La sperimentazione ha previsto; la descrizione geotecnica, la determinazione delle
caratteristiche fisiche generali, l'analisi granulometrica per setacciatura e/o per
setacciatura e sedimentazione, l'‘esecuzione di prove miranti alla determinazione della
resistenza a rottura (prove di taglio diretto TD).

Nella tabella che seqgue é& riepilogato il programma di prove effettivamente
eseguite.

Tutta la sperimentazione e stata eseguita secondo le Normative e le Raccomandazioni di
riferimento, citate su ogni certificato di prova.

Tabella 1 — Comune di Lomazzo (CO) - Spumador - Prove eseguite

Campione Prof. Apertura e Caratt. Analisi Analisi Prova
(m) descrizione fisiche granul. granul. taglio
generali | Sed+stacc Stacc diretto
TD
S1_P-C1 5.00:5.60 X X X - X
S1_P-C2 12.00:12.60 X - - X -
S1_P-C3 16.00:16.50 X - - X -
S2-C1 5.30:5.60 X X - X X
S2-C2 9.00:9.50 X - - X -
S2-C3 13.30:14.00 X - - X -




Via Terracina, 169/d 8U125 Napoll - tel. U81/5/09/42
e-mail info@ilag.it

Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

internet: www.ilag.it

rax ug81/5709641

Tabella 2 - Comune di Lomazzo (CO) - Via Braghe - Prove eseguite

Campione Prof. Apertura e Caratt. Analisi Analisi Prova
(m) descrizione fisiche granul. granul. taglio
generali | Sed+stacc Stacc diretto
TD
S3_P-C1 4.00:4.60 X X - X X
S3_P-C2 10.00:10.60 X - - X -
S3_P-C3 14.00:14.60 X X - X X
S4-C1 5.00:5.50 X - - X -
S4-C2 11.00:11.60 X X - X X
S4-C3 15.00:15.60 X X X - X
Tabella 3 - Comune di Lomazzo (CO) - Via della Fonte - Prove eseguite
Campione Prof. Apertura e Caratt. Analisi Analisi Prova
(m) descrizione fisiche granul. granul. taglio
generali | Sed+stacc Stacc diretto
TD
S5_P-C1 3.50:4.00 X X X - X
S5_P-C2 7.00:7.50 X - - X -
S5_P-C3 13.00:13.60 X - - X -

Napoli, aprile 2023

Il Direttore Tecnico

. ing. Roberto Rippa)

Jo




Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Accettazione n° 650
Committente: NORD ING_FNM GROUP prova n: 3786/01
Direttore dei Lavori: non dichiarato cod. prova Des2697
Richiesta non sottoscritta dal D.L.
Indagine: Comune di Lomazzo (CO) - Spumador
Sondaggio: S1_P Campione: C1 Profondita (m): 5.00:5.60

APERTURA E DESCRIZIONE DEL CAMPIONE (A.S.T.M. D2488-09a)

Data ricevimento: 14/03/2023 Dimensioni del campione:
Data di apertura: 03/04/2023 diametro: 85 mm
Stato del campione: Indisturbato lunghezza: 340 mm

Descrizione del

Campione a struttura da massiva a caotica, costiutito da una matrice da sabbio-limosa a
limo-sabbiosa, di colore ocraceo, con inclusi anche centimetrici (diametro massimo pari a

campione . e . ) ) ;
P 1,6 cm), da tondi ad appiattiti. Da sciolto a mediamente consistente. Umido.
Colore: ocraceo
da . . a . i .
Plasticita: Non plastico [] Poco plastico Mediam. plastico [] Molto plastico

Addensamento: d Sciolto

(terreni granulari)

(] Poco addensato (] Mediam. addensato

[ ] Addensato

Consistenza:

(terreni coesivi)

a . .
(] Poco consistente Mediam. consistente [ ] Consistente

[ ] Molto consistente

Grado di umidita: [ ] Asciutto [] Poco umido Umido ["] Molto umido [ ] saturo
Alterazione: Assente [] Debole [] Media [] Elevata
Reazione con HCI [ ] Nulla [] Debole [ ] Moderata Elevata
Lavoro: 2314 Lo sperimentatore Il direttore del laboratorio

Sigla Lab.: des2697r - S1_P-C1 dott. geol. S. Tagliarini
Data emissione: 13/04/2023
pag. 1/6

dott. ing. Roberto Rippa




Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Accettazione n° 650
prova n: 3786/01
d . e . . a .
Struttura Massiva [] stratificata [ ] Scagliosa [] Laminata Caotica [ ] Altrot...............
Fratturazione Assente [ ] Moderata [ ] Elevata
Cementazione Assente [ ] Debole [ ] Media [ ] Elevata
PROVE ESEGUITE
L totale= 34 cm
Parte Superiore (P.S.) Pocket penetrometer Vane test
cm (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1
Parte Centrale (P.C.) qu=2.2
cm
1) Caratteristiche fisiche generali
2) Analisi granulometrica
3) Prova di taglio diretto CD 2
3

Parte Inferiore (P.1.)
cm

Lavoro: 2314

Sigla Lab.: des2697r - S1_P-C1
Data emissione: 13/04/2023
pag. 2/6

Lo sperimentatore
dott. geol. S. Tagliarini

Il direttore del laboratorio
dott. ing. Roberto Rippa




Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terraci
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Committente: NORD ING_FNM GROUP

Direttore dei Lavori:
Indagine:

Sondaggio: S1_P

non dichiarato

Campione:

na, 169/d - 80125 Napoli
Accettazione n°: 650
Prova n°: 3786/02
cod. prova ngw16742

Richiesta non sottoscritta dal D.L.

Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

C1 5.00:5.60

Profondita (m):

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

Data ricevimento
Data inizio prova:

14/03/2023
03/04/2023

Fattori di conversione
1kN/m?=0.102 g/cm?

Peso specifico dei grani (UNI EN ISO 17892-3)

Peso secco materiale passante allo staccio 4.0 mm
Peso picnometro+campione saturato+acqua distillata

Peso picnometro+acqua distillata (curva di taratura)

Peso secco materiale passante allo staccio 4.0 mm
Peso picnometro+campione saturato+acqua distillata

Peso picnometro+acqua distillata (curva di taratura)

P's= 10.00 g

P2= 161.58 g Y's = 26.52 kN/m* |Peso specifico dei grani
P'1= 155.28 g medio

P"s= 10.00 g

P"2=  159.07 g Y"s = 26.46 kN/m? Ys = 26.49 kN/m?
P"1= 15277 g

Contenuto d'acqua (UNI EN ISO 17892-1), peso di volume umido e secco (UNI EN ISO 17892-2)

Diametro del provino: 68 mm
Altezza del provino: 20 mm
Area del provino: 36.32 cm?
Volume del provino: 72.63 cm?®
Peso pesafiltro vuoto: 3201 g
Peso pes.+provino umido 177.89 g
Peso pes.+provino secco 148.35 g

Contenuto d'acqua w = 0.254

Peso dell'unita di volume umido Y= 19.69 kN/m?

Peso dell'unita di volume secco Yo= 15.70 kN/m?

Porosita, indice di porosita e grado di saturazione (parametri derivati dai precedenti)

Peso specifico dei grani ¥s = 26.5 kN/m? Porosita n = 0.407

Contenuto d'acqua w = 0.254 Indice di porosita e = 0.687

Peso di vol. secco Ya= 15.70 kN/m? Grado di saturazione Sr = 0.979
Tenore in carbonati (A.S.T.M. D4373-14)

Pressione barometrica mm Hg

Temperatura °C

Quantita di materiale g Tenore in carbonati %

Acido carbonico sviluppato cm?

Assorbimento di CO, nella orm?

soluzione con HCI

Sostanze organiche (A.S.T.M. D2974-14)

Peso pesafiltro vuoto:
Peso pes.+terreno essiccato a 105°

Peso pes.+terreno dopo calcinazione

Contenuto di sostanze organiche

Lavoro: 2314

Sigla lab.: ngw16742r - S1_P-C1
Data emissione: 13/04/2023
pag. 3/6

Lo sperimentatore

dott.

Il Direttore del Laboratorio

geol. S.Tagliarini dott. ing. Roberto Rippa




Accettazione n°: 650

Prova n°: 3786/03 Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche
cod. prova: gr17920 Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Data ricevimento: 14/03/23 Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380
Data inizio prova: 04/04/23 ANALISI GRANULOMETRICA PER SETACCIATURA E SEDIMENTAZIONE (UNI EN ISO 17892-4)
Committente: NORD ING_FNM GROUP Argilla Limo Sabbia Ghiaia 2
Direttore dei Lavori: non dichiarato o
(Richiesta non sottoscritta dal D.L.) F ‘ M ‘ G F ‘ M ‘ G F ‘ M ‘ G
Indagine: Comune di Lomazzo (CO) - Spumador 0.002 0.06 2 60
Sondaggio: S1_P 100 7
Campione: C1 I }’
Profondita (m): 5.00:5.60 90 /
Peso campione: 350.00 ¢ (1° setacciatura) 80 /
Peso secco sed: 3874 ¢ (sedimentazione) | ’,——/
Temperatura: 20 °C 70 ,/
Peso specifico dei grani y.= 26.49 kN/m? °\.§. 60 /
passanie g’_
Setaccio diametro | Trattenuto cumul. e 90 /
[mm] [%] [%] £
UNI 10 10.00 0.00 100.00 o 40
ASTM 4 4.75 7.39 92.61 g I A
ASTM 10 2.00 9.54 83.07 2 30 /-/
ASTM 18 1.00 6.13 76.94 3 /
ASTM 40 0.40 5.46 71.49 20 5
ASTM 100 (setacc. 0.15 11.76 59.73 i Plg
materiale decantato) 10 ~
w 0.0826 22.25 37.48
z 0.0584 3.67 33.81
% 0.0413 3.18 30.63 (?0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
fj 0.0261 1.71 28.91 ' : : :
E 0.0151 6.12 22.79 diametro [mm]
s 0.0087 5.39 17.41
E 0.0053 2.69 14.72
»n 0.0016 6.12 8.60 [Argilla (%):  9.26 Limo (%): 24.79 | Sabbia (%): 49.02 Ghiaia (%):  16.93 | |

Lavoro: 2314

Siglia lab.: gr17920r - S1_P-C1

Data emissione: 13/04/2023 Lo sperimentatore Il direttore del laboratorio
pag.4/6 dott. S. Tagliarini dott. ing. Roberto Rippa



Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Committente:

NORD ING_FNM GROUP

Direttore dei Lavori:

Indagine:

Sondaggio:

non dichiarato

Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

S1.P

Velocita di deformazione [mm/min]:

Campione:

0.005

C1

dimensioni del

(Richiesta non sottoscritta dal D.L.)

provino:

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (UNI EN ISO 17892-10) : dati sperimentali

Accettazione n°®
Prova n°®

Cod. prova:

Data ricevimento:
Data inizio prova:

650
3786/05
TD3046

14/03/2023
03/04/2023

Profondita (m): 5.00:5.60

quadrato L=60 mm, altezza 20 mm

Provino Durata Cont. d'acqua | Peso umido Tensione Tensione Cont. d'acqua
consolid. iniziale unita volume normale taglio max finale
t100 w 'Y Gln T Wi
(min) [%] [kN/m?3] [kPa] [kPa] [%]
1 26 25.4 19.75 98 177 22.8
2 28 25.4 19.91 196 280 21.2
3 29 254 19.97 294 390 20.2
_Provino 1 (Macchina M19, cella s/n. 439465 I?’rovino 2 (Macchina M35, dinam 3492) I?’rovino 3 (Macchina M18, cella s/n. 439466)
Cedim. Cedim.
Scorrimento | verticale | Tensione di Scorrimento verticale Tensione di Scorrimento Cedim. Tensione di
(mm) (mm) taglio (kPa) (mm) (mm) taglio (kPa) (mm) verticale (mm) | taglio (kPa)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.23 0.07 41.41 0.03 -0.02 29.28 0.39 0.11 121.43
0.66 0.11 78.98 0.16 -0.01 72.29 0.80 0.17 186.99
1.09 0.15 110.72 0.32 -0.02 126.46 1.21 0.20 236.89
1.55 0.18 128.00 0.57 -0.05 158.24 1.64 0.22 279.31
1.99 0.19 140.62 0.84 -0.06 180.50 2.08 0.23 315.63
2.45 0.19 152.95 1.12 -0.08 198.90 2.53 0.22 343.63
2.90 0.19 161.14 143 -0.08 214.01 2.99 0.20 363.31
3.36 0.19 168.23 1.78 -0.09 226.91 3.44 0.18 376.62
3.81 0.18 173.69 2.10 -0.09 236.97 3.90 0.16 388.40
4.26 0.18 176.64 2.45 -0.09 245.88 4.36 0.14 390.48
4.72 0.18 175.76 2.84 -0.09 254.60 4.71 0.13 385.35
5.19 0.18 173.98 3.22 -0.08 261.91
5.41 0.17 173.02 3.61 -0.08 268.06
4.01 -0.07 273.70
4.42 -0.06 277.36
4.83 -0.05 279.77
5.24 -0.04 279.77
5.65 -0.03 279.13

Lavoro: 2314

Sigla lab.: TD3046r - S1_P-C1
Data emissione: 13/04/2023
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Lo sperimentatore
dott. geol. S. Tagliarini

Il direttore del laboratorio
dott. ing. Roberto Rippa




Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Committente:  NORD ING_FNM GROUP

Indagine:

Sondaggio: S1_ P

Campione:

Diagramma sperimentale 7-¢6

Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

C1

Accettazione n° 650
Prova n° 3786/05

Profondita (m): 5.00:5.60

450
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Lavoro: 2314

Sigla lab.: TD3046r - S1_P-C1
Data emissione: 13/04/2023
pag. 6/6

Lo sperimentatore
dott. geol. S. Tagliarini

Il direttore del laboratorio
dott. ing. Roberto Rippa



Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Committente:
Direttore dei Lavori:

Indagine:

Sondaggio:

NORD ING_FNM GROUP

non dichiarato

Richiesta non sottoscritta dal D.L.

Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

S1 P

Campione: C2

Accettazione n° 650
prova n: 3787/01
cod. prova Des2698

Profondita (m):

12.00:12.60

APERTURA E DESCRIZIONE DEL CAMPIONE (A.S.T.M. D2488-09a)

Data ricevimento:
Data di apertura:

Stato del campione:

14/03/2023
03/04/2023

Indisturbato

diametro:

lunghezza:

85 mm

500 mm

Dimensioni del campione:

Descrizione del

Campione a struttura caotica costituito da una matrice sabbio-limosa, di colore grigio, con
inclusi lapidei da millimetrici a pluricentimetrici, con diametro massimo pari a 3.5 cm. Sciolto,

(terreni granulari)

Sciolto

[ ] Poco addensato

[ ] Mediam. addensato

campione molto umido.
Colore: grigio
Plasticita: Non plastico [_] Poco plastico [ ] Mediam. plastico [_] Molto plastico
Addensamento:

[ ] Addensato

Consistenza:

(terreni coesivi)

[] Poco consistente

[_] Mediam. consistente

[] Consistente

[ ] Molto consistente

Grado di umidita: [ ] Asciutto [] Poco umido [] Umido Molto umido [ ] saturo
Alterazione: Assente [] Debole [] Media [] Elevata
Reazione con HCI [ ] Nulla [] Debole [ ] Moderata Elevata

Lavoro: 2314

Sigla Lab.: des2698r - S1_P-C2
Data emissione: 13/04/2023
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Lo sperimentatore
dott. geol. S. Tagliarini

Il direttore del laboratorio

dott. ing. Roberto Rippa




Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Accettazione n° 650
prova n: 3787/01
Struttura [ ] Massiva [] stratificata [ ] Scagliosa [] Laminata Caotica [ ] Altrot...............
Fratturazione Assente [ ] Moderata [ ] Elevata
Cementazione Assente [ ] Debole [ ] Media [ ] Elevata
PROVE ESEGUITE
L totale= 50 cm
Parte Superiore (P.S.) Pocket penetrometer Vane test
cm (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Parte Centrale (P.C.)
cm 1
1) Analisi granulometrica
Parte Inferiore (P.1.)
cm
Lavoro: 2314 Lo sperimentatore Il direttore del laboratorio
Sigla Lab.: des2698r - S1_P-C2 dott. geol. S. Tagliarini dott. ing. Roberto Rippa

Data emissione: 13/04/2023
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Accettazione n°:
Prova n°:

cod. prova:

Data ricevimento:

Data inizio prova:

650

3787102
gr17921
14/03/23

04/04/23

Committente:
Direttore dei Lavori:

NORD ING_FNM GROUP
non dichiarato
(Richiesta non sottoscritta dal D.L.)

Indagine: Comune di Lomazzo (CO) - Spuma
Sondaggio: S1_P
Campione: C2
Profondita (m): 12.00:12.60
Peso del campione: 4406 ¢
Setaccio serie diametro | Trattenuto | passante
[mm] [%] [%]
ASTM 50 0.00 100.00
BS 30 12.82 87.18
BS 20 24.29 75.71
UNI 8.0 39.97 60.03
UNI 4.0 51.88 48.12
UNI 2.0 65.96 34.04
UNI 1.0 73.54 26.46
UNI 0.5 83.02 16.98
UNI 0.25 89.20 10.80
UNI 0.125 92.99 7.01
UNI 0.063 95.80 4.20

Lavoro: 2314
Siglia lab.: S1_P-C2

Data emissione:13/04/2023
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passante in peso [%]
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Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

ANALISI GRANULOMETRICA PER STACCIATURA (UNIEN ISO 17892-4)

Argilla

Limo Sabbia

Ghiaia

Y

Ciottoli

G

0.002

0.0001

0.001 0.01 0.1 1

diametro [mm]

10

100

|Argi||a (%):

0.00 | Limo (%): 4.20 | Sabbia (%): 29.85 |

Ghiaia (%):

65.96 | |

Lo sperimentatore
dott. S. Tagliarini

Il direttore del laboratorio

dott. ing. Roberto Rippa



Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Committente:
Direttore dei Lavori:

Indagine:

Sondaggio:

NORD ING_FNM GROUP

non dichiarato

Accettazione n°

prova n:
cod. prova

650

3788/01
Des2699

Richiesta non sottoscritta dal D.L.
Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

S1_P Campione: C3 Profondita (m):

16.00:16.50

APERTURA E DESCRIZIONE DEL CAMPIONE (A.S.T.M. D2488-09a)

Data ricevimento:
Data di apertura:

Stato del campione:

14/03/2023 Dimensioni del campione:
03/04/2023 diametro: 85 mm
Indisturbato lunghezza: 400 mm

Descrizione del

Campione a struttura caotica, costituito da una matrice sabbio-limosa di colore grigio,
contenente numerosi inclusi lapidei eterometrici (con diametro massimo pari a 3.5 cm) e d

(terreni granulari)

Sciolto [ ]Poco addensato [ | Mediam. addensato

campione eterogenei, anche di natura antropica. Sciolto, umido.
Colore: grigio
Plasticita: Non plastico [_] Poco plastico [ ] Mediam. plastico [_] Molto plastico
Addensamento:

[ ] Addensato

Consistenza:

(terreni coesivi)

[] Poco consistente [ ] Mediam. consistente

[] Consistente

[ ] Molto consistente

Grado di umidita: [ ] Asciutto [] Poco umido Umido ["] Molto umido [ ] saturo
Alterazione: Assente [] Debole [] Media [] Elevata
Reazione con HCI [ ] Nulla [] Debole [ ] Moderata Elevata

Lavoro: 2314

Sigla Lab.: des2699r - S1_P-C3

Lo sperimentatore
dott. geol. S. Tagliarini

Data emissione: 13/04/2023

pag. 1/3

Il direttore del laboratorio
dott. ing. Roberto Rippa




Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Accettazione n° 650
prova n: 3788/01
Struttura [ ] Massiva [] stratificata [ ] Scagliosa [] Laminata Caotica [ ] Altrot...............
Fratturazione Assente [ ] Moderata [ ] Elevata
Cementazione Assente [ ] Debole [ ] Media [ ] Elevata
PROVE ESEGUITE
L totale= 40 cm
Parte Superiore (P.S.) Pocket penetrometer Vane test
cm (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Parte Centrale (P.C.)
cm 1
1) Analisi granulometrica
Parte Inferiore (P.1.)
cm
Lavoro: 2314 Lo sperimentatore Il direttore del laboratorio
Sigla Lab.: des2699r - S1_P-C3 dott. geol. S. Tagliarini dott. ing. Roberto Rippa

Data emissione: 13/04/2023
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Accettazione n°:
Prova n°:

cod. prova:

Data ricevimento:

Data inizio prova:

650

3788/02
gr17922
14/03/23

05/04/23

Committente:
Direttore dei Lavori:

NORD ING_FNM GROUP
non dichiarato
(Richiesta non sottoscritta dal D.L.)

Indagine: Comune di Lomazzo (CO) - Spuma
Sondaggio: S1_P
Campione: C3
Profondita (m): 16.00:16.50
Peso del campione: 3661 g
Setaccio serie diametro | Trattenuto | passante
[mm] [%] [%]
ASTM 50 0.00 100.00
BS 30 4.97 95.03
BS 20 10.41 89.59
UNI 8.0 21.01 78.99
UNI 4.0 30.32 69.68
UNI 2.0 48.62 51.38
UNI 1.0 62.91 37.09
UNI 0.5 72.71 27.29
UNI 0.25 80.50 19.50
UNI 0.125 85.33 14.67
UNI 0.063 88.77 11.23

Lavoro: 2314
Siglia lab.: S1_P-C3

Data emissione:13/04/2023
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passante in peso [%]
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Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

ANALISI GRANULOMETRICA PER STACCIATURA (UNIEN ISO 17892-4)

Argilla Limo Sabbia

Ghiaia

Ciottoli

| m [ &

0.002 0.06

o

0.0001

0.001 0.01 0.1 1

diametro [mm]

10 100

|Argi||a (%):

0.00 | Limo (%): 11.23 | Sabbia (%): 40.15

Ghiaia (%): 48.62 | |

Lo sperimentatore
dott. S. Tagliarini

Il direttore del laboratorio
dott. ing. Roberto Rippa



Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Committente:
Direttore dei Lavori:

Indagine:

Sondaggio:

Accettazione n°

NORD ING_FNM GROUP prova n:

non dichiarato cod. prova

650

3789/01
Des2700

Richiesta non sottoscritta dal D.L.

Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

S2 Campione: C1 Profondita (m): 5.30:5.60

APERTURA E DESCRIZIONE DEL CAMPIONE (A.S.T.M. D2488-09a)

Data ricevimento: 14/03/2023 Dimensioni del campione:
Data di apertura: 04/04/2023 diametro: 85 mm
Stato del campione: Indisturbato lunghezza: 480 mm
Campione a struttura caotica costituito da una matrice sabbiosa debolmente limosa, di
Descrizione del |colore ocraceo, in cui sono immersi numerosi inclusi lapidei, talora a spigoli arrotondati,
campione talora a spigoli vivi e forma appiattita, con diametro massimo pari a 3,5 cm. Addensato.
Umido.
Colore: ocraceo
Plasticita: Non plastico [] Poco plastico [] Mediam. plastico [] Molto plastico
Addensamento: [] sciolto [_] Poco addensato  [_] Mediam. addensato Addensato
(terreni granulari)
Consistenza: ) )
[] Poco consistente [_] Mediam. consistente  [] Consistente (] Molto consistente
(terreni coesivi)
Grado di umidita: [ ] Asciutto [] Poco umido Umido ["] Molto umido [ ] saturo
Alterazione: Assente [] Debole [] Media [] Elevata
Reazione con HCI [ ] Nulla [] Debole [ ] Moderata Elevata
Lavoro: 2314 Lo sperimentatore Il direttore del laboratorio
Sigla Lab.: des2700r - S2-C1 dott. geol. S. Tagliarini dott. ing. Roberto Rippa

Data emissione: 13/04/2023
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Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Accettazione n° 650
prova n: 3789/01
Struttura [ ] Massiva [] stratificata [ ] Scagliosa [] Laminata Caotica [ ] Altrot...............
Fratturazione Assente [ ] Moderata [ ] Elevata
Cementazione Assente [ ] Debole [ ] Media [ ] Elevata
PROVE ESEGUITE
L totale= 48 cm
Parte Superiore (P.S.) Pocket penetrometer Vane test
cm (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1
2
Parte Centrale (P.C.)
cm 3

1) Caratteristiche fisiche generali
2) Analisi granulometrica
3) Prova di taglio diretto CD

Parte Inferiore (P.1.)
cm

Lavoro: 2314

Sigla Lab.: des2700r - S2-C1
Data emissione: 13/04/2023
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Lo sperimentatore
dott. geol. S. Tagliarini

Il direttore del laboratorio
dott. ing. Roberto Rippa




Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terraci
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Committente: NORD ING_FNM GROUP

Direttore dei Lavori:
Indagine:

Sondaggio: S22

non dichiarato

Campione:

na, 169/d - 80125 Napoli
Accettazione n°: 650
Prova n°: 3789/02
cod. prova ngw16743

Richiesta non sottoscritta dal D.L.

Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

C1 5.30:5.60

Profondita (m):

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

Data ricevimento
Data inizio prova:

14/03/2023
04/04/2023

Fattori di conversione
1kN/m?=0.102 g/cm?

Peso specifico dei grani (UNI EN ISO 17892-3)

Peso secco materiale passante allo staccio 4.0 mm
Peso picnometro+campione saturato+acqua distillata

Peso picnometro+acqua distillata (curva di taratura)

Peso secco materiale passante allo staccio 4.0 mm
Peso picnometro+campione saturato+acqua distillata

Peso picnometro+acqua distillata (curva di taratura)

P's= 10.00 g

P2= 15645 g Y's = 26.00 kN/m* |Peso specifico dei grani
P'1= 150.22 g medio

P"s= 10.00 g

P"2= 15310 g 7"s = 25.96 kN/m? Ys = 25.98 kN/m?*
P'1= 14687 g

Contenuto d'acqua (UNI EN ISO 17892-1), peso di volume umido e secco (UNI EN ISO 17892-2)

Diametro del provino: 68 mm
Altezza del provino: 20 mm
Area del provino: 36.00 cm?
Volume del provino: 71.99 cm?
Peso pesafiltro vuoto: 3142 g
Peso pes.+provino umido 176.48 g
Peso pes.+provino secco 143.70 g

Contenuto d'acqua w = 0.264

Peso dell'unita di volume umido Y= 19.32 kN/m3

Peso dell'unita di volume secco Yo= 15.29 kN/m?

Porosita, indice di porosita e grado di saturazione (parametri derivati dai precedenti)

Peso specifico dei grani ¥s = 26.0 kN/m? Porosita n=0.411

Contenuto d'acqua w = 0.292 Indice di porosita e=0.699

Peso di vol. secco Ya= 15.29 kN/m? Grado di saturazione Sr=1.000
Tenore in carbonati (A.S.T.M. D4373-14)

Pressione barometrica mm Hg

Temperatura °C

Quantita di materiale g Tenore in carbonati %

Acido carbonico sviluppato cm?

Assorbimento di CO, nella orm?

soluzione con HCI

Sostanze organiche (A.S.T.M. D2974-14)

Peso pesafiltro vuoto:
Peso pes.+terreno essiccato a 105°

Peso pes.+terreno dopo calcinazione

Contenuto di sostanze organiche

Lavoro: 2314

Sigla lab.: ngw16743r - S2-C1
Data emissione: 13/04/2023
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Lo sperimentatore

dott.

Il Direttore del Laboratorio

geol. S.Tagliarini dott. ing. Roberto Rippa




Accettazione n°:
Prova n°:

cod. prova:

Data ricevimento:

Data inizio prova:

650

3789/03
gr17923
14/03/23

05/04/23

Committente:

Direttore dei Lavori:

NORD ING_FNM GROUP
non dichiarato
(Richiesta non sottoscritta dal D.L.)

Indagine: Comune di Lomazzo (CO) - Spuma
Sondaggio: S2
Campione: Cc1
Profondita (m): 5.30:5.60
Peso del campione: 2149 ¢
Setaccio serie diametro | Trattenuto | passante
[mm] [%] [%]
ASTM 50 0.00 100.00
BS 30 4.23 95.77
BS 20 19.22 80.78
UNI 8.0 31.46 68.54
UNI 4.0 40.76 59.24
UNI 2.0 52.16 47.84
UNI 1.0 64.17 35.83
UNI 0.5 73.89 26.11
UNI 0.25 82.46 17.54
UNI 0.125 87.20 12.80
UNI 0.063 90.09 9.91

Lavoro: 2314
Siglia lab.: $2-C1

Data emissione:13/04/2023
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passante in peso [%]
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Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

ANALISI GRANULOMETRICA PER STACCIATURA (UNIEN ISO 17892-4)

Argilla

Limo Sabbia

Ghiaia

Y

Ciottoli

G

0.002

o

0.0001

0.001 0.01 0.1 1

diametro [mm]

10

100

|Argi||a (%):

0.00 | Limo (%): 9.91 | Sabbia (%): 37.92 |

Ghiaia (%):

5216 | |

Lo sperimentatore
dott. S. Tagliarini

Il direttore del laboratorio

dott. ing. Roberto Rippa



Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Committente:

NORD ING_FNM GROUP

Direttore dei Lavori:

Indagine:

Sondaggio:

non dichiarato

Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

S2

Velocita di deformazione [mm/min]:

Campione:

0.005

C1

dimensioni del

(Richiesta non sottoscritta dal D.L.)

provino:

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (UNI EN ISO 17892-10) : dati sperimentali

Accettazione n°®
Prova n°®

Cod. prova:

Data ricevimento:
Data inizio prova:

650
3789/05
TD3047

14/03/2023
04/04/2023

Profondita (m): 5.30:5.60

quadrato L=60 mm, altezza 20 mm

Provino Durata Cont. d'acqua | Peso umido Tensione Tensione Cont. d'acqua
consolid. iniziale unita volume normale taglio max finale

t100 w 'Y Gln T Wi

(min) [%] [kN/m?3] [kPa] [kPa] [%]

1 21 26.4 19.95 98 136 22.5

2 19 26.4 19.99 196 208 21.5

3 20 26.4 20.02 294 335 20.5

_Provino 1 (Macchina M19, cella s/n. 439465 I?’rovino 2 (Macchina M35, dinam 3492) I?’rovino 3 (Macchina M18, cella s/n. 439466)
Cedim. Cedim.
Scorrimento | verticale | Tensione di Scorrimento verticale Tensione di Scorrimento Cedim. Tensione di
(mm) (mm) taglio (kPa) (mm) (mm) taglio (kPa) (mm) verticale (mm) | taglio (kPa)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.35 0.04 45.88 0.20 0.05 39.91 0.06 0.07 38.97
0.75 0.05 69.73 0.45 0.08 79.49 0.18 0.12 103.64
1.17 0.04 89.69 0.82 0.09 110.37 0.52 0.14 152.45
1.57 -0.01 104.66 1.17 0.07 133.99 0.85 0.15 190.15
1.99 -0.06 117.13 1.53 0.05 155.17 1.17 0.16 225.09
2.41 -0.12 126.97 1.89 0.02 173.34 1.49 0.16 256.09
2.83 -0.19 134.32 2.25 -0.01 187.65 1.81 0.16 280.99
3.25 -0.26 136.40 2.61 -0.05 198.69 2.13 0.15 304.51
3.67 -0.33 134.32 2.97 -0.10 204.86 2.46 0.13 321.54
4.08 -0.40 131.69 3.33 -0.15 207.77 2.79 0.10 331.58
4.50 -0.47 129.61 3.68 -0.20 208.09 3.09 0.06 334.83
4.93 -0.54 127.25 4.05 -0.25 206.64 3.42 0.02 334.24
5.34 -0.60 124.48 4.40 -0.30 204.77 3.74 -0.02 333.15
5.77 -0.67 121.84 4.77 -0.36 200.88 4.06 -0.07 327.15
6.19 -0.71 119.21 5.13 -0.40 197.08 4.38 -0.10 321.34

Lavoro: 2314

Sigla lab.: TD3047r - S2-C1
Data emissione: 13/04/2023
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Lo sperimentatore
dott. geol. S. Tagliarini

Il direttore del laboratorio
dott. ing. Roberto Rippa




Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche
Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli

Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380
Committente:  NORD ING_FNM GROUP Accettazione n° 650
Indagine: Comune di Lomazzo (CO) - Spumador Prova n° 3789/05
Sondaggio: S2 Campione: C1 Profondita (m): 5.30:5.60
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Lavoro: 2314

Sigla lab.: TD3047r - S2-C1
Data emissione: 13/04/2023
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Lo sperimentatore

dott. geol. S. Tagliarini

Il direttore del laboratorio
dott. ing. Roberto Rippa



Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Committente:
Direttore dei Lavori:

Indagine:

Sondaggio:

Accettazione n°
NORD ING_FNM GROUP prova n:

non dichiarato cod. prova

650

3790/01
Des2701

Richiesta non sottoscritta dal D.L.

Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

S2 Campione: C2 Profondita (m): 9.00:9.50

APERTURA E DESCRIZIONE DEL CAMPIONE (A.S.T.M. D2488-09a)

Data ricevimento: 14/03/2023 Dimensioni del campione:

Data di apertura: 04/04/2023 diametro: 85 mm

Stato del campione: Indisturbato lunghezza: 390 mm

- Campione a struttura caotica, costiutito da una matrice grigiastra a granulometria sabbiosa
Descrizione del . C A . .
campione debolmente limosa, contenente numerosissimi inclusi lapidei eterogenei ed eterometrici, con
spigoli da arrotondati a vivi e diametro massimo pari a 4 cm. Sciolto, umido.
Colore: grigio
Plasticita: Non plastico [] Poco plastico [] Mediam. plastico [] Molto plastico
Addensamento: . )
[ ] sciolto Poco addensato [ ] Mediam. addensato [] Addensato
(terreni granulari)
Consistenza: ) )
[] Poco consistente [_] Mediam. consistente  [] Consistente (] Molto consistente
(terreni coesivi)
Grado di umidita: [ ] Asciutto [] Poco umido Umido ["] Molto umido [ ] saturo
Alterazione: Assente [] Debole [] Media [] Elevata

Reazione con HCI [ ] Nulla [] Debole [ ] Moderata Elevata
Lavoro: 2314 Lo sperimentatore Il direttore del laboratorio
Sigla Lab.: des2701r - S2-C2 dott. geol. S. Tagliarini dott. ing. Roberto Rippa

Data emissione: 13/04/2023
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Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Accettazione n° 650
prova n: 3790/01
Struttura [ ] Massiva [] stratificata [ ] Scagliosa [] Laminata Caotica [ ] Altrot...............
Fratturazione Assente [ ] Moderata [ ] Elevata
Cementazione Assente [ ] Debole [ ] Media [ ] Elevata
PROVE ESEGUITE
L totale= 39 cm
Parte Superiore (P.S.) Pocket penetrometer Vane test
cm (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Parte Centrale (P.C.)
cm 1
1) Analisi granulometrica
Parte Inferiore (P.1.)
cm
Lavoro: 2314 Lo sperimentatore Il direttore del laboratorio
Sigla Lab.: des2701r - S2-C2 dott. geol. S. Tagliarini dott. ing. Roberto Rippa

Data emissione: 13/04/2023
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Accettazione n°:
Prova n°:

cod. prova:

Data ricevimento:

Data inizio prova:

650

3790/02
gr17924
14/03/23

05/04/23

Committente:

Direttore dei Lavori:

NORD ING_FNM GROUP
non dichiarato
(Richiesta non sottoscritta dal D.L.)

Indagine: Comune di Lomazzo (CO) - Spuma
Sondaggio: S2
Campione: Cc2
Profondita (m): 9.00:9.50
Peso del campione: 3869 g
Setaccio serie diametro | Trattenuto | passante
[mm] [%] [%]
ASTM 50 0.00 100.00
BS 30 16.72 83.28
BS 20 28.69 71.31
UNI 8.0 40.29 59.71
UNI 4.0 50.63 49.37
UNI 2.0 61.59 38.41
UNI 1.0 72.58 27.42
UNI 0.5 80.87 19.13
UNI 0.25 88.01 11.99
UNI 0.125 92.12 7.88
UNI 0.063 95.01 4.99

Lavoro: 2314
Siglia lab.: S2-C2

Data emissione:13/04/2023
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passante in peso [%]
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Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

ANALISI GRANULOMETRICA PER STACCIATURA (UNIEN ISO 17892-4)

Argilla Limo

Sabbia

Ghiaia

Ciottoli

| m [ &

0.002

e~

0.0001

0.001 0.01

0.1

diametro [mm]

10 100

|Argi||a (%):

0.00 | Limo (%): 4.99

Sabbia (%):

33.42

Ghiaia (%): 61.59 | |

Lo sperimentatore
dott. S. Tagliarini

Il direttore del laboratorio
dott. ing. Roberto Rippa



Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Committente:
Direttore dei Lavori:

Indagine:

Sondaggio:

Accettazione n°
NORD ING_FNM GROUP prova n:

non dichiarato cod. prova

650

3791/01
Des2702

Richiesta non sottoscritta dal D.L.

Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

S2 Campione: C3 Profondita (m): 13.30:14.00

APERTURA E DESCRIZIONE DEL CAMPIONE (A.S.T.M. D2488-09a)

Data ricevimento: 14/03/2023 Dimensioni del campione:
Data di apertura: 04/04/2023 diametro: 85 mm
Stato del campione: Indisturbato lunghezza: 700 mm
Descrizione del Campione a struttura caotica, costiutito da una matrice grigiastra a granulometria sabbiosa ,
. contenente numerosissimi inclusi lapidei eterogenei ed eterometrici, con spigoli da
campione A ) . ) )
arrotondati a vivi e diametro massimo pari a 3 cm. Sciolto, molto umido.
Colore: grigio
Plasticita: Non plastico [] Poco plastico [] Mediam. plastico [] Molto plastico
Addensamento: . )
Sciolto [_] Poco addensato  [_] Mediam. addensato (] Addensato
(terreni granulari)
Consistenza: ) ) )
[] Poco consistente [_] Mediam. consistente  [] Consistente (] Molto consistente
(terreni coesivi)
Grado di umidita: [ ] Asciutto [] Poco umido [] Umido Molto umido [ ] saturo
Alterazione: Assente [] Debole [] Media [] Elevata
Reazione con HCI [ ] Nulla [] Debole [ ] Moderata Elevata
Lavoro: 2314 Lo sperimentatore Il direttore del laboratorio
Sigla Lab.: des2702r - S2-C3 dott. geol. S. Tagliarini dott. ing. Roberto Rippa

Data emissione: 13/04/2023
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Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche

Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380

Accettazione n° 650
prova n: 3791/01
Struttura [ ] Massiva [] stratificata [ ] Scagliosa [] Laminata Caotica [ ] Altrot...............
Fratturazione Assente [ ] Moderata [ ] Elevata
Cementazione Assente [ ] Debole [ ] Media [ ] Elevata
PROVE ESEGUITE
L totale= 70 cm
Parte Superiore (P.S.) Pocket penetrometer Vane test
cm (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Parte Centrale (P.C.)
cm 1
1) Analisi granulometrica
Parte Inferiore (P.1.)
cm
Lavoro: 2314 Lo sperimentatore Il direttore del laboratorio
Sigla Lab.: des2702r - S2-C3 dott. geol. S. Tagliarini dott. ing. Roberto Rippa

Data emissione: 13/04/2023
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Accettazione n°: 650

Prova n°: 3791/02 Indagini di Laboratorio ed Applicazioni Geotecniche
cod. prova: gr17925 Via Terracina, 169/d - 80125 Napoli
Data ricevimento: 14/03/23 Autorizzazione Ministero Infrastrutture e Trasporti n.274 del 07/06/2018, ai sensi dell’art. 59 del DPR 06/06/2001 n° 380
Data inizio prova: 05/04/23 ANALISI GRANULOMETRICA PER STACCIATURA (UNIEN ISO 17892-4)
Committente: NORD ING_FNM GROUP Argilla Limo Sabbia Ghiaia £
Direttore dei Lavori: non dichiarato e | wm [ @ E | M | ¢ E | M | ¢ 3
(Richiesta non sottoscritta dal D.L.) 100 0.002 0.06 2
Indagine: Comune di Lomazzo (CO) - Spuma |
Sondaggio: S2 90 /
Campione: C3 I !
Profondita (m): 13.30:14.00 80
Peso del campione: 5945 ¢g
Setaccio serie diametro | Trattenuto | passante - 70
mm] | %] [%] = /
ASTM 50 000 10000 g 0
BS 30 12.30 87.70 -4
BS 20 19.38 80.62 c 50
UNI 8.0 31.25 68.75 ‘2 r
UNI 4.0 4363 5637 g 40
UNI 2.0 59.56 40.44 2
UNI 1.0 73.24 26.76 o 30 /
UNI 0.5 83.38 16.62 I /‘
UNI 0.25 90.28 9.72 20 /'
UNI 0.125 94.05 5.95 H //
UNI 0.063 96.45 3.55 10 Fed
| ’__,/
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
diametro [mm]
[Argilla (%):  0.00 | Limo (%): 3.55 | Sabbia (%): 36.89 | Ghiaia (%): 59.56 | |

Lavoro: 2314

Siglia lab.: $2-C3

Data emissione:13/04/2023 Lo sperimentatore Il direttore del laboratorio
pag.3/3 dott. S. Tagliarini dott. ing. Roberto Rippa



Committente: NORD ING_FNM GROUP

Indagine: Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

Sondaggio: S1 P Campione:

5.00:5.60

Profondita (m):

RIEPILOGO DEI RISULTATI

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (UNI EN ISO 17892-4)

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

Peso specifico dei grani Ys = 26.49 kN/m?®

Contenuto d'acqua w = 0.254

Peso di volume naturale y = 19.69 kN/m®

Peso di volume secco Yo= 15.70 kN/m?®

Argilla (<0.002 mm) 9.26 %
Limo (0.002<p<0.06 mm) 24.79 %
Sabbia (0.06<p<2 mm) 49.02 %
Ghiaia (2mm<p<60 mm) 16.93 %
Ciottoli (>60 mm) 0.00 %

Porosita n = 0.407

CLASSIFICA: Sabbia limosa ghiaiosa deb. argillosa

Indice di porosita e = 0.687

Passante ASTM 200:

Grado di saturazione Sr = 0.979

LIMITI DI ATTERBERG (A.S.T.M. D4318-10)

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD (UNI CEN ISO/TS17892-10)

Limite di liquidita w, = n.d.
Limite di plasticita Wp = n.d.
Indice di plasticita Ip = n.d.
Indice di consistenza Ic = n.d.

Coesione efficace c'= 68 kPa
Angolo di attrito efficace ¢'= 47° 27"
Coesione efficace res.c,'= n.d.

Angolo di attrito residuo ¢,'= n.d.

PROVA EDOMETRICA (UNI EN ISO 17892-5)

Intervallo di carico tra 78 e 147 kPa

PROVA TRIASSIALE CID (UNI CEN ISO/TS17892-9)

Coesione efficace ¢'= n.d.

Angolo di attrito efficace ¢'= n.d. n.d.

PROVA TRIASSIALE UU (UNI CEN ISO/TS17892-8)

Coesione totale ¢,= n.d.

Angolo di attrito totale @,= n.d.

PROVA TRIASSIALE CIU (UNI CEN ISO/TS17892-9)

Coesione efficace ¢'= n.d.
Angolo di attrito efficace ¢'= n.d.
Coesione totale c= n.d.
Angolo di attrito totale = n.d.

PROVA DI PERM. DIRETTA (UNI CEI ISO/TS 17892/11)

In permeametro n.d.
In cella edometrica n.d.
In cella triassiale k= n.d. cm/s

Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 147 e 294 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 294 e 588 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 588 e 1176 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 1176 e 2451 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.

PROVA UNIASSIALE (UNI CEN I1SO/TS17892-7)

Tensione a rottura o1 = n.d

N.B.: LA PRESENTE TABELLA NON FA PARTE DEI CERTIFICATI DI PROVA, MA RAPPRESENTA UNA SINTESI

DEI DATI ED UNA LORO POSSIBILE INTERPRETAZIONE.

IL LABORATORIO NON S| ASSUME RESPONSABILITA' CIRCA ERRONEA ELABORAZIONE DEI RISULTATI
PRESENTATI, DI SPECIFICA RESPONSABILITA' DEL TECNICO INCARICATO DELL'INTERPRETAZIONE DEGLI STESSI




Committente: NORD ING_FNM GROUP

Indagine: Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

Sondaggio: S1 P Campione:

12.00:12.60

Profondita (m):

RIEPILOGO DEI RISULTATI

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (UNI EN ISO 17892-4)

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

Argilla (<0.002 mm) 0.00 %
Limo (0.002<p<0.06 mm) 4.20 %
Sabbia (0.06<p<2 mm) 29.85 %
Ghiaia (2mm<p<60 mm) 65.96 %
Ciottoli (>60 mm) 0.00 %
CLASSIFICA: Ghiaia con sabbia

Passante ASTM 200:

Peso specifico dei grani Ys = n.d.
Contenuto d'acqua w = n.d.
Peso di volume naturale y = n.d.
Peso di volume secco Yq= n.d.
Porosita n = n.d.
Indice di porosita e =n.d.
Grado di saturazione Sr = n.d.

LIMITI DI ATTERBERG (A.S.T.M. D4318-10)

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD (UNI CEN ISO/TS17892-10)

Limite di liquidita w, = n.d.
Limite di plasticita Wp = n.d.
Indice di plasticita Ip = n.d.
Indice di consistenza Ic = n.d.

Coesione efficace c'= n.d.
Angolo di attrito efficace ¢'= n.d.
Coesione efficace res.c,'= n.d.
Angolo di attrito residuo o¢,'= n.d.

PROVA EDOMETRICA (UNI EN ISO 17892-5)

Intervallo di carico tra 78 e 147 kPa

PROVA TRIASSIALE CID (UNI CEN ISO/TS17892-9)

Coesione efficace ¢'= n.d.

Angolo di attrito efficace ¢'= n.d. n.d.

PROVA TRIASSIALE UU (UNI CEN ISO/TS17892-8)

Coesione totale ¢,= n.d.

Angolo di attrito totale @,= n.d.

PROVA TRIASSIALE CIU (UNI CEN ISO/TS17892-9)

Coesione efficace ¢'= n.d.
Angolo di attrito efficace ¢'= n.d.
Coesione totale c= n.d.
Angolo di attrito totale = n.d.

PROVA DI PERM. DIRETTA (UNI CEI ISO/TS 17892/11)

In permeametro n.d.
In cella edometrica n.d.
In cella triassiale k= n.d. cm/s

Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 147 e 294 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 294 e 588 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 588 e 1176 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 1176 e 2451 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.

PROVA UNIASSIALE (UNI CEN I1SO/TS17892-7)

Tensione a rottura o1 = n.d

N.B.: LA PRESENTE TABELLA NON FA PARTE DEI CERTIFICATI DI PROVA, MA RAPPRESENTA UNA SINTESI

DEI DATI ED UNA LORO POSSIBILE INTERPRETAZIONE.

IL LABORATORIO NON S| ASSUME RESPONSABILITA' CIRCA ERRONEA ELABORAZIONE DEI RISULTATI
PRESENTATI, DI SPECIFICA RESPONSABILITA' DEL TECNICO INCARICATO DELL'INTERPRETAZIONE DEGLI STESSI




Committente: NORD ING_FNM GROUP

Indagine: Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

Sondaggio: S1 P Campione:

16.00:16.50

Profondita (m):

RIEPILOGO DEI RISULTATI

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (UNI EN ISO 17892-4)

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

Argilla (<0.002 mm) 0.00 %
Limo (0.002<p<0.06 mm) 11.23 %
Sabbia (0.06<p<2 mm) 40.15 %
Ghiaia (2mm<p<60 mm) 48.62 %
Ciottoli (>60 mm) 0.00 %
CLASSIFICA: Ghiaia e sabbia limosi

Passante ASTM 200:

Peso specifico dei grani Ys = n.d.
Contenuto d'acqua w = n.d.
Peso di volume naturale y = n.d.
Peso di volume secco Yq= n.d.
Porosita n = n.d.
Indice di porosita e =n.d.
Grado di saturazione Sr = n.d.

LIMITI DI ATTERBERG (A.S.T.M. D4318-10)

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD (UNI CEN ISO/TS17892-10)

Limite di liquidita w, = n.d.
Limite di plasticita Wp = n.d.
Indice di plasticita Ip = n.d.
Indice di consistenza Ic = n.d.

Coesione efficace c'= n.d.
Angolo di attrito efficace ¢'= n.d.
Coesione efficace res.c,'= n.d.
Angolo di attrito residuo o¢,'= n.d.

PROVA EDOMETRICA (UNI EN ISO 17892-5)

Intervallo di carico tra 78 e 147 kPa

PROVA TRIASSIALE CID (UNI CEN ISO/TS17892-9)

Coesione efficace ¢'= n.d.

Angolo di attrito efficace ¢'= n.d. n.d.

PROVA TRIASSIALE UU (UNI CEN ISO/TS17892-8)

Coesione totale ¢,= n.d.

Angolo di attrito totale @,= n.d.

PROVA TRIASSIALE CIU (UNI CEN ISO/TS17892-9)

Coesione efficace ¢'= n.d.
Angolo di attrito efficace ¢'= n.d.
Coesione totale c= n.d.
Angolo di attrito totale = n.d.

PROVA DI PERM. DIRETTA (UNI CEI ISO/TS 17892/11)

In permeametro n.d.
In cella edometrica n.d.
In cella triassiale k= n.d. cm/s

Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 147 e 294 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 294 e 588 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 588 e 1176 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 1176 e 2451 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.

PROVA UNIASSIALE (UNI CEN I1SO/TS17892-7)

Tensione a rottura o1 = n.d

N.B.: LA PRESENTE TABELLA NON FA PARTE DEI CERTIFICATI DI PROVA, MA RAPPRESENTA UNA SINTESI

DEI DATI ED UNA LORO POSSIBILE INTERPRETAZIONE.

IL LABORATORIO NON S| ASSUME RESPONSABILITA' CIRCA ERRONEA ELABORAZIONE DEI RISULTATI
PRESENTATI, DI SPECIFICA RESPONSABILITA' DEL TECNICO INCARICATO DELL'INTERPRETAZIONE DEGLI STESSI




Committente: NORD ING_FNM GROUP

Indagine: Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

Sondaggio: S2 Campione:

Profondita (m): 5.30:5.60

RIEPILOGO DEI RISULTATI

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (UNI EN ISO 17892-4)

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

Peso specifico dei grani Ys = 25.98 kN/m?®

Contenuto d'acqua w = 0.264

Peso di volume naturale y = 19.32 kN/m®

Peso di volume secco Yo= 15-29 kN/m?®

Argilla (<0.002 mm) 0.00 %
Limo (0.002<p<0.06 mm) 9.91 %
Sabbia (0.06<p<2 mm) 37.92 %
Ghiaia (2mm<p<60 mm) 52.16 %
Ciottoli (>60 mm) 0.00 %

Porosita n=0.411

CLASSIFICA: Ghiaia con sabbia debolmente limosa

Indice di porosita e = 0.699

Passante ASTM 200:

Grado di saturazione Sr = 1.000

LIMITI DI ATTERBERG (A.S.T.M. D4318-10)

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD (UNI CEN ISO/TS17892-10)

Limite di liquidita w, = n.d.
Limite di plasticita Wp = n.d.
Indice di plasticita Ip = n.d.
Indice di consistenza Ic = n.d.

Coesione efficace c'= 28 kPa
Angolo di attrito efficace ¢'= 45° 19'
Coesione efficace res.c,'= n.d.

Angolo di attrito residuo o¢,'= n.d.

PROVA EDOMETRICA (UNI EN ISO 17892-5)

Intervallo di carico tra 78 e 147 kPa

PROVA TRIASSIALE CID (UNI CEN ISO/TS17892-9)

Coesione efficace ¢'= n.d.

Angolo di attrito efficace ¢'= n.d. n.d.

PROVA TRIASSIALE UU (UNI CEN ISO/TS17892-8)

Coesione totale ¢,= n.d.

Angolo di attrito totale @,= n.d.

PROVA TRIASSIALE CIU (UNI CEN ISO/TS17892-9)

Coesione efficace ¢'= n.d.
Angolo di attrito efficace ¢'= n.d.
Coesione totale c= n.d.
Angolo di attrito totale = n.d.

PROVA DI PERM. DIRETTA (UNI CEI ISO/TS 17892/11)

In permeametro n.d.
In cella edometrica n.d.
In cella triassiale k= n.d. cm/s

Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 147 e 294 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 294 e 588 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 588 e 1176 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 1176 e 2451 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.

PROVA UNIASSIALE (UNI CEN I1SO/TS17892-7)

Tensione a rottura o1 = n.d

N.B.: LA PRESENTE TABELLA NON FA PARTE DEI CERTIFICATI DI PROVA, MA RAPPRESENTA UNA SINTESI

DEI DATI ED UNA LORO POSSIBILE INTERPRETAZIONE.

IL LABORATORIO NON S| ASSUME RESPONSABILITA' CIRCA ERRONEA ELABORAZIONE DEI RISULTATI
PRESENTATI, DI SPECIFICA RESPONSABILITA' DEL TECNICO INCARICATO DELL'INTERPRETAZIONE DEGLI STESSI




Committente: NORD ING_FNM GROUP

Indagine: Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

Sondaggio: S2 Campione:

9.00:9.50

Profondita (m):

RIEPILOGO DEI RISULTATI

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (UNI EN ISO 17892-4)

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

Argilla (<0.002 mm) 0.00 %
Limo (0.002<p<0.06 mm) 4.99 %
Sabbia (0.06<p<2 mm) 33.42 %
Ghiaia (2mm<p<60 mm) 61.59 %
Ciottoli (>60 mm) 0.00 %
CLASSIFICA: Ghiaia con sabbia

Passante ASTM 200:

Peso specifico dei grani Ys = n.d.
Contenuto d'acqua w = n.d.
Peso di volume naturale y = n.d.
Peso di volume secco Yq= n.d.
Porosita n = n.d.
Indice di porosita e =n.d.
Grado di saturazione Sr = n.d.

LIMITI DI ATTERBERG (A.S.T.M. D4318-10)

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD (UNI CEN ISO/TS17892-10)

Limite di liquidita w, = n.d.
Limite di plasticita Wp = n.d.
Indice di plasticita Ip = n.d.
Indice di consistenza Ic = n.d.

Coesione efficace c'= n.d.
Angolo di attrito efficace ¢'= n.d.
Coesione efficace res.c,'= n.d.
Angolo di attrito residuo o¢,'= n.d.

PROVA EDOMETRICA (UNI EN ISO 17892-5)

Intervallo di carico tra 78 e 147 kPa

PROVA TRIASSIALE CID (UNI CEN ISO/TS17892-9)

Coesione efficace ¢'= n.d.

Angolo di attrito efficace ¢'= n.d. n.d.

PROVA TRIASSIALE UU (UNI CEN ISO/TS17892-8)

Coesione totale ¢,= n.d.

Angolo di attrito totale @,= n.d.

PROVA TRIASSIALE CIU (UNI CEN ISO/TS17892-9)

Coesione efficace ¢'= n.d.
Angolo di attrito efficace ¢'= n.d.
Coesione totale c= n.d.
Angolo di attrito totale = n.d.

PROVA DI PERM. DIRETTA (UNI CEI ISO/TS 17892/11)

In permeametro n.d.
In cella edometrica n.d.
In cella triassiale k= n.d. cm/s

Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 147 e 294 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 294 e 588 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 588 e 1176 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 1176 e 2451 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.

PROVA UNIASSIALE (UNI CEN I1SO/TS17892-7)

Tensione a rottura o1 = n.d

N.B.: LA PRESENTE TABELLA NON FA PARTE DEI CERTIFICATI DI PROVA, MA RAPPRESENTA UNA SINTESI

DEI DATI ED UNA LORO POSSIBILE INTERPRETAZIONE.

IL LABORATORIO NON S| ASSUME RESPONSABILITA' CIRCA ERRONEA ELABORAZIONE DEI RISULTATI
PRESENTATI, DI SPECIFICA RESPONSABILITA' DEL TECNICO INCARICATO DELL'INTERPRETAZIONE DEGLI STESSI




Committente: NORD ING_FNM GROUP

Indagine: Comune di Lomazzo (CO) - Spumador

Sondaggio: S2 Campione:

13.30:14.00

Profondita (m):

RIEPILOGO DEI RISULTATI

DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA (UNI EN ISO 17892-4)

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI

Argilla (<0.002 mm) 0.00 %
Limo (0.002<p<0.06 mm) 3.55 %
Sabbia (0.06<p<2 mm) 36.89 %
Ghiaia (2mm<p<60 mm) 59.56 %
Ciottoli (>60 mm) 0.00 %
CLASSIFICA: Ghiaia con sabbia

Passante ASTM 200:

Peso specifico dei grani Ys = n.d.
Contenuto d'acqua w = n.d.
Peso di volume naturale y = n.d.
Peso di volume secco Yq= n.d.
Porosita n = n.d.
Indice di porosita e =n.d.
Grado di saturazione Sr = n.d.

LIMITI DI ATTERBERG (A.S.T.M. D4318-10)

PROVA DI TAGLIO DIRETTO CD (UNI CEN ISO/TS17892-10)

Coesione efficace c'= n.d.
Angolo di attrito efficace ¢'= n.d.
Coesione efficace res.c,'= n.d.
Angolo di attrito residuo o¢,'= n.d.

Limite di liquidita w, = n.d.

Limite di plasticita Wp = n.d.

Indice di plasticita Ip = n.d.

Indice di consistenza Ic = n.d.
n

PROVA EDOMETRICA (UNI EN ISO 17892-5)

Intervallo di carico tra 78 e 147 kPa

PROVA TRIASSIALE CID (UNI CEN ISO/TS17892-9)

Coesione efficace ¢'= n.d.

Angolo di attrito efficace ¢'= n.d. n.d.

PROVA TRIASSIALE UU (UNI CEN ISO/TS17892-8)

Coesione totale ¢,= n.d.

Angolo di attrito totale @,= n.d.

PROVA TRIASSIALE CIU (UNI CEN ISO/TS17892-9)

Coesione efficace ¢'= n.d.
Angolo di attrito efficace ¢'= n.d.
Coesione totale c= n.d.
Angolo di attrito totale = n.d.

PROVA DI PERM. DIRETTA (UNI CEI ISO/TS 17892/11)

In permeametro n.d.
In cella edometrica n.d.
In cella triassiale k= n.d. cm/s

Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 147 e 294 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 294 e 588 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 588 e 1176 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.
Intervallo di carico tra 1176 e 2451 kPa
Modulo Edometrico M= n.d.
Coeff. di consolidazione Cv= n.d.
Permeabilita k= n.d.

PROVA UNIASSIALE (UNI CEN I1SO/TS17892-7)

Tensione a rottura o1 = n.d

N.B.: LA PRESENTE TABELLA NON FA PARTE DEI CERTIFICATI DI PROVA, MA RAPPRESENTA UNA SINTESI

DEI DATI ED UNA LORO POSSIBILE INTERPRETAZIONE.

IL LABORATORIO NON S| ASSUME RESPONSABILITA' CIRCA ERRONEA ELABORAZIONE DEI RISULTATI
PRESENTATI, DI SPECIFICA RESPONSABILITA' DEL TECNICO INCARICATO DELL'INTERPRETAZIONE DEGLI STESSI
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PREMESSA

La presente relazione illustra lo studio di Risposta Sismica Locale, effettuata per conto di
NORD _ING Gruppo FNM, nell’ambito del contratto n. 4500165817, stipulato in data
05/08/2022 ed avente ad oggetto “Prove geotecniche, sondaggi geognostici, prove/analisi di
laboratorio, diagnostica strutturale”. La campagna d’indagini, commessa E.10.0, ha previsto la
realizzazione di “Indagini Geognostiche e Geofisiche per progetto Sottopasso Veicolare

“Spumador”, presso il Comune di Lomazzo (CO).

L’obiettivo del seguente studio, in unione con le indagini geofisiche riportato nell’apposito
report allegato, é stato quello di definire il modello geologico e geologico — tecnico dell’area.
Inoltre ha permesso di descrivere, dal punto di vista sismo-stratigrafico, il sottosuolo dell’area
di indagine e di definire, in accordo con quanto prescritto dalle NTC 2018, le litologie
riscontrate in termini di categorie di sottosuolo. Cio ha permesso infine di ricavare la Risposta

Sismica Locale, fondamentale per la verifica di vulnerabilita sismica degli edifici/strutture.

Sistema di gestione a norma
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RIFERIMENTI NORMATIVI

Per la realizzazione della campagna geognostica e geofisica e delle lavorazioni relative sono
stati seqguiti i criteri e le modalita definite dalle seguenti normative tecniche di settore:

e Associazione Geotecnica Italiana (1977). Raccomandazioni sulla programmazione ed
esecuzione delle indagini geotecniche.

e UNI ENV 1977-3 (2002). Eurocodice 7. Progettazione geotecnica. Parte 3:
Progettazione assistita con prove in sito.

e ASTM D4220-95 (2000). Standard Practices for Preserving and Transporting Soil
Samples.

e UNI EN ISO 14688-1:2003. Indagini e prove geotecniche-ldentificazione e
classificazione dei terreni-ldentificazione e descrizione.

e ASTM D2487-00. Standard Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified
Soil Classification System).

e ASTM D2488-00. Standard Practice for Description and Identification of Soils
(VisualManual Procedure).

e BS 1377-1990. Methods of test for soils for civil engineering purposes.

e ASTM D653-02. Standard terminology relating to soil, rock, and contained fluids.

e CNR-UNI N.10006. Costruzione e manutenzione delle strade. Tecnica di impiego
delle terre.

e ASTM D3282-93 (1997). Standard Practice for Classification of Soils and Soil-
Aggregate Mixtures for Highway Construction Purposes.

e ASTM C119-01. Standard Terminology Relating to Dimension Stone.

e UNI EN 932-3 (1998). Procedura e terminologia per la descrizione petrografica
semplificata.

¢ Raccomandazioni AGI per I’esecuzione delle indagini geotecniche (1977).
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1. MODELLAZIONE SISMICA E RISPOSTA LOCALE

Ai fini della determinazione delle azioni sismiche di progetto nei modi previsti dalle NTC, la
pericolosita sismica del territorio nazionale ¢ definita convenzionalmente facendo riferimento
ad un sito rigido (di categoria A) con superficie topografica orizzontale (di categoria T1), in
condizioni di campo libero, cioé in assenza di manufatti. Il sito di riferimento sara dunque
caratterizzato da sottosuolo di categoria A e superficie topografica di categoria T1. In
particolare, i caratteri del moto sismico su sito di riferimento rigido orizzontale sono descritti
dalla distribuzione sul territorio nazionale delle seguenti grandezze, sulla base delle quali sono

compiutamente definite le forme spettrali per la generica PVR:

e a, = accelerazione orizzontale massima al sito in condizioni di campo libero su sito
di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A);
e F, =valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale;
e T, = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.
Facendo riferimento ad informazioni cosi dettagliate e puntuali & possibile adottare, nella
progettazione e verifica delle costruzioni, valori dell’azione sismica meglio correlati alla
pericolosita sismica del sito, alla vita nominale della costruzione e all’uso cui essa ¢ destinata,
consentendo soluzioni piu appropriate ed anche economiche, e nello stesso tempo, trattare le
problematiche connesse alla pericolosita sismica adottando una classificazione sismica
riferibile anche a porzioni territoriali dei singoli comuni. Nei confronti delle azioni sismiche,
riferendosi alla costruzione nella sua complessita, quindi includendo elementi strutturali, non
strutturali ed impianti, vengono identificate due categorie di Stato Limite, quelli di esercizio e

quelli denominati ultimi, che a loro volta si suddividono in altre due sottocategorie.

» Stati limite di Esercizio, che sono:
o Stato Limite di Operativita (SLO): al seguito del terremoto la costruzione, nel suo
complesso, non deve subire danni ed interruzioni d’uso significanti;
o Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione, nel suo
complesso, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non comprometter

significativamente la capacita di resistenza e rigidezza nei confronti delle azioni

Sistema di gestione a norma
UNI EN ISO 9001:2015

Cert. n° CIT 109 22 0093

UNI EN ISO 14001:2015

Cert. n° CIT 114 22 0093

UNI EN ISO 45001:2018

Cert. n° CIT 145 22 0093

G.LLA. Consulting S.r.l. TEL/FAX +39 081 038 3761
Viale del Capricorno, 1 - 80131 Napoli P.IVA: 07456341218 - REA: NA-885359

www.giaconsulting.it EMAIL: amministrazione@giaconsulting.it
PEC: giaconsulting@pec.giaconsulting.it




’~ gla CONSULTING &
e

geologia - ingegneria - ambiente

verticali e orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione

d’uso di parte delle apparecchiature;

» Stati Limite Ultimi, che sono:

o Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la
costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e
significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una significativa
rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una
parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei
confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;

o Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la
costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed
impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva
ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di

sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.
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1.1.PERICOLOSITA’ SISMICA DI BASE

Le azioni sismiche di un progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite
considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione
e sono funzione delle caratteristiche morfonologiche e stratigrafiche che determinano la
risposta sismica locale. In particolare la pericolosita sismica & definita in termini di
accelerazione orizzontale massima attesa a,, € costituisce I’elemento di conoscenza primario
per la determinazione delle azioni sismiche; in particolare viene definita come la probabilita
che in una data area e in un certo intervallo di tempo accada un terremoto che superi una

soglia d’intensita, magnitudo o accelerazione di picco (PGA) di nostro interesse.

Nel caso specifico, il territorio di Lomazzo é classificato come “Zona sismica 4” indicata
nell'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274/2003, aggiornata con la
Delibera della Giunta Regionale della Lombardia dell'11 luglio 2014 n.2129 entrata in vigore
il 10 aprile 2016. Tale zona presenta valori di accelerazione al suolo (PGA) inferiori ai 0.05 g
ed ha una sismicita bassa, quindi ¢ una zona che nell’intero territorio nazionale presenta il
minor rischio sismico, essendo possibili scosse lievi e sporadiche, con bassa possibilita di

arrecare danni.
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Per quanto riguarda la pericolosita sismica su reticolo di riferimento nell’intervallo di
riferimento, fornito dai dati pubblicati sul sito dell’Istituto Nazionale di Geofisica e

Vulcanologia (https://essel-gis.mi.ingv.it/) la cabina ricade sul nodo con ID:11149 (posto nel

centro della mappa) che presenta valori di accelerazioni di picco orizzontali del suolo con una
probabilita di eccedenza pari al 10% in 50 anni su suolo rigido, compreso tra 0,025 < a, <

0, 050 come mostrato nella Figura 1.

Modello di pericolosita sismica del territorio nazionale MPS04-S1 (2004)
Informazioni sul nodo con ID: 11149 - Latitudine: 45.704 - Longitudine: 9.057

< 0.025¢g

0.025-0.050
0.050-0.075
0.075-0.100
0.100-0.125
.125-0.150
.150-0.175
.175-0.200
.200-0.225
.225-0.250
.250-0.275
.275-0.300
.300-0.350
.350-0.400
.400-0.450
.450-0.500
.500-0.600
.600-0.700
.700-0.800
.800-0.900
.900-1.000
.000-1.250
.250-1.500
.500-1.750
.750-2.000

0 3 6 9 12 15km

Figura 1 - Modello di pericolosita sismica INGV.
I suddetti valori devono essere quindi riformulati in base ai parametri sismici riferibili ad un
sottopasso. E necessario infatti considerare la Vita Nominale dell’opera, intesa come il numero
di anni nel quale la struttura, anche soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere
usata per lo scopo al quale € destinata. Per un edificio scolastico, tale valore VN dev'essere pari

almeno a 50 anni e tale verra ipotizzato nel calcolo dello spettro di risposta sismica. Le azioni
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sismiche saranno quindi valutate in relazione a un periodo di riferimento VR che si ricava
moltiplicando la vita nominale VN per il coefficiente d'uso CU, quest’ultimo definito sulla base

della classe d’uso dell’edificio. Per gli edifici scolastici la classe d’uso dev’essere pari alla

Classe 111 (Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi). Infine la valutazione della
sicurezza e la progettazione dovranno essere eseguite, in accordo a quanto prescritto nel
Capitolo 7 delle NTC 2018, con riferimento agli Stati Limite Ultimi e di Esercizio. Le Verifiche
agli SLU possono essere eseguite rispetto alla condizione di salvaguardia della vita (SLV) o,
in alternativa, alla condizione di collasso (SLC).
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1.2.DEFINIZIONE DELLA CATEGORIA DI SOTTOSUOLO E DEL
COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA
Una volta definita la pericolosita sismica di base, ai fini della definizione dell’azione sismica
di progetto, si rende necessario valutare anche 1’effetto della risposta sismica locale mediante
il ricorso ad un approccio semplificato al fine di ottenere la categoria del suolo di fondazione
del sito in esame cosi come definita nella Tabella 1.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-

stiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le prupril_‘th meccaniche con la pruf(mditél e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-

stenti, con pruftmdil‘él del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le propril_‘th meccaniche con la pmf(mditél e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie Co D, con pr()f(mditil del substrato non superiore a 30 m.

Tabella 1 — Classificazione sismica del sottosuolo.
La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori
della velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio, velocita equivalente vg,,
(espressa in m/s), definita dalla seguente relazione:
H

Vg =
eq YL
=1y,
L

Dove:
- H rappresenta la profondita del substrato, espressa in metri (m), alla quale si riscontra
una velocita delle onde S superiore a 800 m/s, che fariferimento a unaroccia o terreno
molto rigido;

- h; ¢lo spessore dell’i-esimo strato espresso in metri (m);

- N rappresentano il numero di strati;
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- Vg, ¢ la velocita delle onde S relative all’i-esimo strato considerato.

Per depositi con profondita H del substrato superiore ai trenta metri (30 m), la velocita

equivalente delle onde di taglio Vseq e definita dal parametro vgsq, ottenuto ponendo H =

30 m nella precedente espressione e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale

profondita.

In accordo con i piani di indagine, nel sito e stata eseguita n.1 acquisizione di sismica attiva di
tipo MASW e n.1 acquisizione sismica passiva di tipo HVSR che hanno permesso di ricostruire

il profilo di velocita delle onde di taglio Vs ed il calcolo della vg.,. E stato quindi determinato

il parametro v, del sito, definendo la categoria di suolo nell’area investigata:

e Tramite I’indagine MASW é stata calcolata una Vseq paria 417 m/s;

e H=30m.
Entrambe le indagini hanno quindi fornito un valore attribuibile alla categoria di suolo B:

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e

da valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti S e C,. valgono 1. Per le categorie di sottosuolo B,
C, D ed E, i coefficienti S e C. possono essere calcolati, in funzione dei valori di F, e T¢
relativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite nella Tabella 2 (Tab. 3.2.1V
delle NTC2018), nelle quali g = 9,81 m/s? e I’accelerazione di gravita e T € €spresso in

secondi.
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Tab. 3.2.1V - Espressioni di S; e di C

Categoria sottosuolo = Cc
A 1,00 1,00
a
B 1,00<1,40-040-F, -—£<120 110 (To) 0
g
a 2 1
C 1,00<1,70-0,60-F, - £ <1,50 1,05 - (T2)0
&
d
D 090<240-150-F -—= <180 1,25 (T )™
g
a,
E 1,00<2,00-110-F, - —£<1,60 115+ (T2)°%
g

Tabella 2 — Tab 3.2.1V delle NTC2018.

Una volta definita la pericolosita sismica di base, ai fini della definizione dell’azione sismica

di progetto, si rende necessario valutare anche 1’effetto della risposta sismica locale mediante

il ricorso ad un approccio semplificato al fine di ottenere la categoria del suolo di fondazione

del sito in esame cosi come definita nella Tabella 3.

Categoria

Caratteristiche della superficie topografica

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche pit scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere ¢ depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
stenti, con pmf(mditél del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie Co D, con profonditil del substrato non superiore a 30 m.

Tabella 3 — Classificazione sismica del sottosuolo.
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1.3.CONDIZIONI TOPOGRAFICHE E COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE
TOPOGRAFICA

Per la progettazione o la verifica di opere e sistemi geotecnici realizzati su versanti e per

I’analisi delle condizioni di stabilita dei pendii, la valutazione dell’amplificazione topografica

puo essere effettuata mediante analisi di risposta sismica locale o utilizzando il coefficiente di

amplificazione topografica St. Il parametro St deve essere applicato nel caso di configurazioni

geometriche prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, di altezza superiore a

30 m. Gli effetti topografici possono essere trascurati per pendii con inclinazione media

inferiore a 15°, altrimenti si applicano i criteri indicati nel capitolo 3.2.2. del D.M. 17.01.2018

secondo le categorie topografiche indicate nelle tabelle seguenti.

Tab. 3.2.11I - Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Tl Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15” <i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Tabelle 4 — Categorie topografiche.

Nel caso in esame 1’area risulta caratterizzata da gradienti di pendenza <15°, per cui ricade

nella categoria T1 a cui va attribuito un coefficiente di amplificazione topografica St pari a
1,0 come riportato nella tabella 3.2 V delle N.T.C. 2018.

Tab. 3.2.V = Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica 5;

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell'intervento 5,

T1 - 1,0

T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2

T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,2

pendenza media minore o uguale a 30°
T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,4
pendenza media maggiore di 30°
Tabella 5 - Valori di amplificazione topografica Sy.
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2. RISPOSTA SISMICA LOCALE

L'analisi di risposta sismica locale, per come dettato dalle Norme Tecniche sulle Costruzioni,
e un tipo di studio approfondito che deve essere applicato qualora le costruzioni ricadano in
classe d'uso 11 o 1V, quando si riscontrano delle significative inversioni nel profilo di velocita
delle onde di taglio, o quando la morfologia di superficie e/o della stratigrafia non é considerata

semplice.

Attraverso questa metodologia si valutano le variazioni in termini di ampiezza e frequenza, che
subisce un input sismico (accelero gramma spettro—compatibile) nella sua propagazione dal
substrato sismico (velocita delle onde di taglio di almeno 800 m/s) fino alla superficie (o al
piano di imposta delle fondazioni), a seconda delle caratteristiche fisico-meccaniche degli

strati attraversati.

L'input sismico e rappresentato da almeno una settupla di accelerogrammi naturali qualora la
valutazione sia effettuata sul loro spettro medio (o in alternativa da 7 accelerogrammi per la
direzione X, e 7 accelerogrammi per la direzione Y, entrambi riferiti alla componente
orizzontale). L'impiego di accelerogrammi artificiali o sintetici non e consentito dalle vigenti
Norme Tecniche sulle Costruzioni — D.M. 17/01/2018). Lo spettro di risposta in accelerazione
di input, deve avere una forma spettrale compatibile con quella del sito in esame; gli
accelerogrammi naturali provengono da registrazioni reali di eventi sismici. La loro scelta si
basa sulla disaggregazione, ovvero il contributo alla pericolosita del sito che é dato da una
determinata sorgente sismogenetica posta ad una certa distanza epicentrale R che genera un

evento di magnitudo M.
Le fasi per eseguire la risposta sismica locale sono le seguenti:

e Scelta dell'input sismico spettro—compatibile con quello del sito in esame riferito ad un
suolo rigido attraverso un'analisi di disaggregazione per gli stati limite richiesti;

e Definizione della stratigrafia compresa nell'intervallo bedrock sismico — superficie (o
piano di imposta delle fondazioni) e caratterizzazione fisico— meccanica;

e Calcolo dell'output sismico alla superficie (o al piano di posa delle fondazioni) tramite la
funzione di trasferimento e di amplificazione che tiene conto delle eventuali modificazioni
del segnale di input derivanti dalle differenti caratteristiche elastiche e meccaniche degli

strati attraversati nella propagazione;
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e Estrapolazione dei parametri dipendenti di output per la progettazione per gli stati limite

richiesti.

2.1.DATI DI BASE E ANALISI DI DISAGGREGAZIONE

Per la selezione dell'input sismico utilizzato nella modellazione, si deve far riferimento ad

alcune caratteristiche del sito in esame e dell'opera in progetto:

Coordinate del sito;
Classe d'Uso dell'opera;
Vita nominale dell'opera;
Stato limite di riferimento;

Disaggregazione del sito.

Nello specifico di questo studio la riposta sismica locale € stata eseguita per tutti gli stati limite

previsti dalla vigente normativa (SLO, SLD, SLV, SLC). Il sito é identificato dalle seguenti

coordinate:

| dati di base dell’opera e dei siti sono riassunti nella Tabella 6.

Latitudine: 45.706 Longitudine: 9.037 Comune di Spuamdor

Costruzione
VR = VN X CU

PARAMETRO VALORE
Vita Nominale della Costruzione Vn 50 Anni
Classe d'Uso della Costruzione Classe Il
Coefficiente d'Uso Cuy 1,5
Periodo di Riferimento per la 75 Anni

Tabella 6. — Parametri di input
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Sulla base quindi dei dati sopra riportati si ottengono per i vari stati limite previsti in normativa,

i valori riportati nella Tabella 7.

Stato Limite Tr (anni) a, (9) Fo T¢
Operativita (SLO) 45 0,01891 2,5543 0,1704
Danno (SLD) 75 0,02351 2,5361 0,1912
Salvaguardia vita (SLV) 712 0,0454 2,6693 0,29281
Prevenzione collasso
(SLC) 1462 0,05413 2,7335 0,3137

Tabella 7 —Valori di Tr, ag, Fo e Tc’ per edificio classe I1I con Vn pari a 50 anni.

La ricerca della coppia distanza—magnitudo (disaggregazione) utilizzate per la successiva scelta

dell'input sismico, ¢ stata fatta tramite la pagina dell’Istituto di Geofisica e Vulcanologia di Milano

http://essel-gis.mi.ingv.it, dedicata ai dati di pericolosita sismica nazionale. Successivamente, si €

proceduto, con il software REXEL alla ricerca dell'input sismico spettro—compatibile della

componente orizzontale per il sito di studio (7 accelerogrammi) e per ciascuno stato limite, facendo

riferimento al database di ricerca European Strong-motion Database (ESD), e a suolo di tipo

rigido (A) e pianeggiante (T1).

Di seguito si riporta I'analisi di disaggregazione per I'estrapolazione degli accelerogrammi spettro

— compatibili (Tabella 8).

STATO LIMITE PROBA‘E,I\;,I\ITIA’ INSO | pisTAaNzA MAGNITUDO
SLO 81% 90 — 130 km 40-55
SLD 63% 50 - 120 km 40-55
SLV 10% 40 — 80 km 45 6.0
SLC 50 40 — 80 km 40-55
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Nella Figura 2 si riportano le combinazioni medie spettro—compatibili dello stato limite SLV, per

il sito in esame, con minore scarto estrapolate da REXEL, i cui 7 accelero grammi per

combinazione che ne generano lo spettro in accelerazione medio, sono stati utilizzati come input

al bed rock per I'analisi RSL ai rispettivi stati limite.

0.25

0.2

Combination n

o.1,5F

mean

= 3.9064

000864ya EQ
001931ya EQ
006175ya EQ
005834ya EQ
001981ya EQ
001934ya EQ
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1 264, SF: 528952
- BBT, SF: 2.9365
- 1891, SF: 4.8006
1229, SF: 4.3236
» 210, SF: 53673
- 290, 5F: 1.6313

Sa(T) [q]

Target spectrum
Lower Tolerance

== Upper Tolerance
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Figura 2 — Spettrogrammi utilizzati
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2.2.ELABORAZIONE DEI DATI: MODELLAZIONE

Al fine di valutare la risposta sismica locale e la reale attendibilita delle Categorie di
Sottosuolo e del coefficiente Topografico € stato utilizzato il codice di calcolo STRATA,
all’interno del quale ciascun punto della superficie esaminato viene definito mediante un
modello di sottosuolo monodimensionale, ossia a strati paralleli, in cui bisogna specificare la
stratigrafia lungo la verticale considerata. Nel rispetto della normativa vigente e stata
effettuata una modellazione numerica assegnando una severita dell’azione sismica con la
probabilita di superamento, P, e con il periodo di ritorno, Tr, relativi agli stati limite
considerati. In particolare, & stata considerata una vita nominale della costruzione (\Vn) di 50
anni, una classe d’uso (Cu) di III con il relativo coefficiente pari a 1,5 e quindi una vita di
riferimento Vr = 50 anni. A partire da queste indicazioni si € determinato un periodo di ritorno
dell’azione sismica di 712 anni corrispondenti allo stato limite ultimo di salvaguardia della
vita (SLV).

Una volta estrapolati gli accelerogrammi spettro compatibili con il sito di esame, e dopo aver
costruito un adeguato modello di terreno, si & proceduti all'analisi di risposta sismica locale
facendo propagare gli accelerogrammi di input, opportunamente scalati rispetto alla PGA di
riferimento per ciascun stato limite, dal bedrock alla superficie. Gli input sismici utilizzati
sono rappresentati da una settupla di storie accelerometriche applicate alla base del modello
per lo stato limite considerato e riferite agli spetri di normativa calcolati per il sito in esame,
considerando un sottosuolo di roccia affiorante (classe A) con topografia sub-orizzontale (T1)

e correttamente deconvoluto (v. Dynamic Analysis della ITASCA, 2018).

Il modello di terreno utilizzato nelle modellazioni € stato ricostruito sulla base di tutte le prove

geofisiche e geotecniche in situ e di laboratorio, che sono state eseguite nel sito di indagine.

| parametri richiesti per la modellazione numerica di risposta sismica locale, sono:
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e Spessore degli strati;

e Velocita delle onde di taglio nei singoli sismostrati identificati;

e Peso di volume;

S
for

e Parametri dinamici dei terreni (smorzamento D e modulo di taglio G/Gmax in funzione
della deformazione).

e Stima del bedrock profondo da dati bibliografici, in particolare dalla lettura e analisi
del CARG (Foglio 096 “Seregno”).

Riguardo la velocita delle onde di taglio dei sismostrati si & fatto riferimento ai risultati ottenuti

dalle prove sismiche MASW eseguite in situ; per il peso di volume alle prove di laboratorio.

Il modello sismo-stratigrafico utilizzato per ’analisi di risposta sismica locale ¢ riportato in

Figura 3.
Soil Types
MName Unit Weight (kN/m?) | G/G_max Model Damping Model Damp. Limit (%) | Notes|
1|Riporte 19.00 Peninsular Range, Cohesionless 0-50 ft | GeoMatrix (1990), 0-30ft |05
2 | Sabbia fine con limeo 18.00 Vucetic & Dobry, Pl =0 Wucetic 8 Dobry, PI=0 |05
3 | Ghiaia cen sabbia 19.69 Vucetic & Dobry, PI=0 Vucetic & Dobry, PI=0 |05
4| Alt. livelli ghiaiose sabbioso debolmente limoso | 20,00 Vucetic & Dobry, Pl =0 WVucetic 8 Dobry, PI=0 |05
5 | Ghiaia con sabbia 19.00 Vucetic & Dobry, Pl = 13 WVucetic & Dobry, PI= 13 |03
Site Profile
Depth (m) | Thickness (m) Soil Type |‘u‘s (mys) |
1|0.00 1.00 Riporto 150.00
211.00 2.10 Sabbia fine con limo 200.00
313.10 .90 Ghiaia con sabbia 300.00
410,00 3.00 Alt. livelli ghiaioso sabbioso debolmente limoso | 450,00
5(13.00 17.00 Ghiaia con sabbia 560.00
| 30.00 Half-5Space Bedrock 200.00
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Figura 3. — Modello sismostratigrafico utillizzato nel software STRATA per [’analisi di RSL e relative
coordinate per sito.1D
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2.3.RISULTATI OTTENUTI

S
for

In Figura 4 sono raffigurati gli spettri di risposta elastica calcolati in superficie (tetto del

modello) per ogni evento sismico modellizzato, la cui media é rappresentata dalla linea rossa.

SPUMADOR (LOMAZZO0) - SLV

0,45
0,4
0,35
0,3

0,25

S[g]

0,2
0,15
0,1

0,05

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
T[s]

accl
acc 2
acc 3
acc4
acc5
acc 6
acc7

e 3cc_medio_output

Figura 4 — Spettrogramma SLV

Lo spettro di risposta medio viene confrontato con quelli derivanti dalla procedura semplificata

di risposta sismica locale e identificabile nelle categorie di sottosuolo. In particolare, Lo spettro

di risposta elastico ottenuto, presenta valori massimi di ag di circa 0,28 ag/g a circa 0,09 s.

Si va a paragonare ora lo spettro ottenuto con lo spettro di normativa di riferimento (calcolato

utilizzando la categoria di sottosuolo B, coefficiente d’uso Ill e categoria topografica T1),

riportato in Figura 5.
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Figura 5 — Confronto con spettri di risposta e quelli di normativa

Dal grafico sopra riportato, si puo osservare che per periodi maggiori di circa 0.18 s la
Categoria di appartenenza B-T1 sovrastima i valori di a, ottenuti con la modellazione, al
contrario, per periodi inferiori a 0.18 s lo spettro di sottosuolo di categoria B-T1 delle NTC

sottostima i valori a, ottenuti.

Analogamente a quanto fatto per lo stato limite di salvaguardia, attraverso il software
STRATA, sono stati valutati gli spettri di risposta elastici per i restanti stati limite previsti in
normativa (SLO; SLD; SLC). Di seguito si riportano i seguenti parametri sismici e relativi

spettri di risposta:
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Figura 6 — Spettri elastici ottenuti per i diversi stati limite, componente orizzontale.
Tc
Cu a, (9) F, [{] Tg [s] T¢ls] Tp [s] Se
1,5 0,02661 3,194 0,1704 0,0509 0,1528 1,7064 0,085
1,5 0,0397 2,8118 0,1912 0,0589 0,1767 1,7589 0,1117
1,5 0,04466 5,150 0,2928 | 0,03619 | 0,1085 1,7786 0,16647
1,5 0,0767 3,564 0,3137 0,0615 0,1845 1,9071 0,2737

Tabella 8 — Valori di risposta sismica locale orizzontale.

A seqguire nelle Figure 7, 8 e 9 vengono riportati gli spettri ottenuti per gli altri stati limite (SLC,

SLD. SLO) a confronto con i rispettivi spettri di normativa, dai quali si desume che:

- Per SLC lo spettro di risposta € sottostimato rispetto a quello di normativa da periodi

maggiori a 0.31 (al di sotto risulta avere accelerazioni maggiori rispetto a quelli di normativa);

- Per SLD lo spettro di risposta € sovrastimato rispetto a quello di normativa da periodi

maggiori a 0.31 (al di sotto risulta avere accelerazioni maggiori rispetto a quelli di normativa);
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- Per SLO lo spettro di risposta & sovrastimato rispetto a quello di normativa da periodi
maggiori a 0.27 (al di sotto risulta avere accelerazioni maggiori rispetto a quelli di normativa).

Si riporta infine nella Tabella 9 i valori che costruiscono gli spettri normalizzati riportati nella

Figura 6.
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Figura 7 — SLC Spumandor
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Figura 9 — SLO Spumandor
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SLC

SLV

SLD

SLO

0,0000

0,0768

0,0000

0,0447

0,0000

0,0000

0,0266

0,0615

0,2737

0,0362

0,2300

0,0589

0,0509

0,0850

0,1846

0,2737

0,1086

0,2300

0,1767

0,1528

0,0850

0,2018

0,2504

0,1253

0,1993

0,1925

0,1684

0,0772

0,2190

0,2307

0,1420

0,1759

0,2084

0,1839

0,0706

0,2362

0,2138

0,1587

0,1574

0,2242

0,1995

0,0651

0,2535

0,1993

0,1754

0,1424

0,2400

0,2150

0,0604

0,2707

0,1866

0,1921

0,1300

0,2558

0,2305

0,0564

0,2879

0,1755

0,2088

0,1196

0,2716

0,2461

0,0528

0,3051

0,1656

0,2255

0,1107

0,2875

0,2616

0,0497

0,3224

0,1567

0,2422

0,1031

0,3033

0,2771

0,0469

0,3396

0,1488

0,2589

0,0965

0,3191

0,2927

0,0444

0,3568

0,1416

0,2756

0,0906

0,3349

0,3082

0,0422

0,3740

0,1351

0,2923

0,0854

0,3508

0,3237

0,0401

0,3913

0,1291

0,3090

0,0808

0,3666

0,3393

0,0383

0,4085

0,1237

0,3257

0,0767

0,3824

0,3548

0,0366

0,4257

0,1187

0,3424

0,0729

0,3982

0,3703

0,0351

0,4429

0,1141

0,3591

0,0695

0,4140

0,3859

0,0337

0,4602

0,1098

0,3758

0,0665

0,4299

0,4014

0,0324

0,4774

0,1058

0,3925

0,0636

0,4457

0,4170

0,0312

0,4946

0,1021

0,4092

0,0610

0,4615

0,4325

0,0300

0,5118

0,0987

0,4259

0,0586

0,4773

0,4480

0,0290

0,5291

0,0955

0,4426

0,0564

0,4932

0,4636

0,0280

0,5463

0,0925

0,4593

0,0544

0,5090

0,4791

0,0271

0,5635

0,0896

0,4760

0,0525

0,5248

0,4946

0,0263

0,5807

0,0870

0,4927

0,0507

0,5406

0,5102

0,0255

0,5980

0,0845

0,5094

0,0490

0,5564

0,5257

0,0247

0,6152

0,0821

0,5261

0,0475

0,5723

0,5412

0,0240

0,6324

0,0799

0,5428

0,0460

0,5881

0,5568

0,0233

0,6497

0,0778

0,5595

0,0446

0,6039

0,5723

0,0227

0,6669

0,0758

0,5762

0,0433

0,6197

0,5879

0,0221

0,6841

0,0738

0,5929

0,0421

0,6356

0,6034

0,0215

0,7013

0,0720

0,6096

0,0410

0,6514

0,6189

0,0210

0,7186

0,0703

0,6263

0,0399

0,6672

0,6345

0,0205

0,7358

0,0687

0,6430

0,0388

0,6830

0,6500

0,0200

0,7530

0,0671

0,6597

0,0379

0,6988

0,6655

0,0195

0,7702

0,0656

0,6764

0,0369

0,7147

0,6811

0,0191

0,7875

0,0642

0,6931

0,0360

0,7305

0,6966

0,0186

0,8047

0,0628

0,7098

0,0352

0,7463

0,7121

0,0182

0,8219

0,0615

0,7265

0,0344

0,7621

0,7277

0,0179

0,8391

0,0602

0,7432

0,0336

0,7780

0,7432

0,0175
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0,8564

0,0590

0,7599

0,0329

0,7938

0,0249

0,7587

0,0171

0,8736

0,0578

0,7766

0,0322

0,8096

0,0244

0,7743

0,0168

0,8908

0,0567

0,7933

0,0315

0,8254

0,0239

0,7898

0,0164

0,9080

0,0556

0,8100

0,0308

0,8413

0,0235

0,8054

0,0161

0,9253

0,0546

0,8267
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0,8571

0,0230

0,8209

0,0158

0,9425

0,0536

0,8434

0,0296

0,8729

0,0226
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0,0155

0,9597
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0,8887
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0,8520

0,0152
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0,0517
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0,0285

0,9045

0,0218

0,8675

0,0150

0,9942

0,0508

0,8935

0,0279

0,9204

0,0215

0,8830

0,0147

1,0114

0,0499

0,9102

0,0274

0,9362

0,0211

0,8986

0,0145

1,0286

0,0491

0,9269

0,0269

0,9520

0,0207

0,9141

0,0142

1,0458

0,0483

0,9436

0,0265

0,9678

0,0204

0,9296

0,0140

1,0631

0,0475
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0,0260

0,9837

0,0201

0,9452

0,0137
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0,0468

0,9770

0,0256

0,9995

0,0198

0,9607

0,0135

1,0975

0,0460

0,9937

0,0251

1,0153

0,0194

0,9763

0,0133

1,1148

0,0453

1,0104

0,0247

1,0311
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1,1320

0,0446

1,0271

0,0243

1,0469
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1,0073
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1,1492

0,0440

1,0438
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1,0628

0,0186

1,0229

0,0127

1,1664

0,0433
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0,0235

1,0786

0,0183

1,0384

0,0125

1,1837

0,0427

1,0772

0,0232

1,0944

0,0180

1,0539

0,0123

1,2009

0,0421

1,0939

0,0228

1,1102

0,0178

1,0695

0,0121

1,2181

0,0415

1,1106

0,0225

1,1261

0,0175

1,0850

0,0120

1,2353

0,0409

1,1273

0,0222

1,1419

0,0173

1,1005

0,0118

1,2526

0,0403

1,1440

0,0218

1,1577

0,0171

1,1161

0,0116

1,2698

0,0398

1,1607

0,0215

1,1735

0,0168

1,1316

0,0115

1,2870

0,0393

1,1774

0,0212

1,1893

0,0166

1,1471

0,0113

1,3042

0,0387

1,1941

0,0209

1,2052

0,0164

1,1627

0,0112

1,3215

0,0382

1,2108

0,0206

1,2210

0,0162

1,1782

0,0110

1,3387

0,0377

1,2275

0,0203

1,2368

0,0160

1,1938

0,0109

1,3559

0,0373

1,2442

0,0201

1,2526

0,0158

1,2093

0,0107

1,3731

0,0368

1,2609

0,0198

1,2685

0,0156

1,2248

0,0106

1,3904

0,0363

1,2776

0,0195

1,2843

0,0154

1,2404

0,0105

1,4076

0,0359

1,2943

0,0193

1,3001

0,0152

1,2559

0,0108

1,4248

0,0355

1,3110

0,0190

1,3159

0,0150

1,2714

0,0102

1,4420

0,0350

1,3277

0,0188

1,3317

0,0148

1,2870

0,0101

1,4593

0,0346

1,3444

0,0186

1,3476

0,0147

1,3025

0,0100

1,4765

0,0342

1,3611

0,0183

1,3634

0,0145

1,3180

0,0099

1,4937

0,0338

1,3778

0,0181

1,3792

0,0143

1,3336

0,0097

1,5109

0,0334

1,3945

0,0179

1,3950

0,0142

1,3491

0,0096

1,5282

0,0331

1,4112

0,0177

1,4109

0,0140

1,3647

0,0095

1,5454

0,0327

1,4279

0,0175

1,4267

0,0138

1,3802

0,0094

1,5626

0,0323

1,4446

0,0173

1,4425

0,0137

1,3957

0,0093
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1,5799

0,0320

1,4613

0,0171

1,4583

0,0135

1,4113

0,0092

1,5971

0,0316

1,4780

0,0169

1,4742

0,0134

1,4268

0,0091

1,6143

0,0313

1,4947

0,0167

1,4900

0,0133

1,4423

0,0090

1,6315

0,0310

1,5114

0,0165

1,5058

0,0131

1,4579

0,0089

1,6488

0,0306

1,5281

0,0163

1,5216

0,0130

1,4734

0,0088

1,6660

0,0303

1,5448

0,0162

1,5374

0,0128

1,4889

0,0087

1,6832

0,0300

1,5615

0,0160

1,5533

0,0127

1,5045

0,0086

1,7004

0,0297

1,5782

0,0158

1,5691

0,0126

1,5200

0,0085

1,7177

0,0294

1,5949

0,0157

1,5849

0,0125

1,5355

0,0085

1,7349

0,0291

1,6116

0,0155

1,6007

0,0123

1,5511

0,0084

1,7521

0,0288

1,6283

0,0153

1,6166

0,0122

1,5666

0,0083

1,7693

0,0286

1,6450

0,0152

1,6324

0,0121

1,5822

0,0082

1,7866

0,0283

1,6617

0,0150

1,6482

0,0120

1,5977

0,0081

1,8038

0,0280

1,6784

0,0149

1,6640

0,0119

1,6132

0,0081

1,8210

0,0277

1,6951

0,0147

1,6798

0,0118

1,6288

0,0080

1,8382

0,0275

1,7118

0,0146

1,6957

0,0116

1,6443

0,0079

1,8555

0,0272

1,7285

0,0144

1,7115

0,0115

1,6598

0,0078

1,8727

0,0270

1,7452

0,0143

1,7273

0,0114

1,6754

0,0078

1,8899

0,0267

1,7619

0,0142

1,7431

0,0113

1,6909

0,0077

1,9071

0,0265

1,7786

0,0140

1,7590

0,0112

1,7064

0,0076

1,9881

0,0244

1,8608

0,0128

1,8414

0,0102

1,7894

0,0069

2,0690

0,0225

1,9431

0,0118

1,9238

0,0094

1,8723

0,0063

2,1499

0,0208

2,0253

0,0108

2,0062

0,0086

1,9553

0,0058

2,2309

0,0194

2,1075

0,0100

2,0886

0,0080

2,0382

0,0053

2,3118

0,0180

2,1897

0,0093

2,1710

0,0074

2,1211

0,0049

2,3927

0,0168

2,2719

0,0086

2,2534

0,0068

2,2041

0,0046

2,4736

0,0157

2,3541

0,0080

2,3358

0,0064

2,2870

0,0042

2,5546

0,0148

2,4363

0,0075

2,4182

0,0059

2,3699

0,0039

2,6355

0,0139

2,5185

0,0070

2,5007

0,0056

2,4529

0,0037

2,71164

0,0131

2,6008

0,0066

2,5831

0,0052

2,5358

0,0034

2,71974

0,0123

2,6830

0,0062

2,6655

0,0049

2,6187

0,0032

2,8783

0,0116

2,7652

0,0058

2,7479

0,0046

2,7017

0,0030

2,9592

0,0110

2,8474

0,0055

2,8303

0,0043

2,7846

0,0029

3,0401

0,0104

2,9296

0,0052

2,9127

0,0041

2,8675

0,0027

3,1211

0,0099

3,0118

0,0049

2,9951

0,0039

2,9505

0,0025

3,2020

0,0094

3,0940

0,0046

3,0775

0,0037

3,0334

0,0024

3,2829

0,0089

3,1763

0,0044

3,1599

0,0035

3,1163

0,0023

3,3639

0,0085

3,2585

0,0042

3,2423

0,0033

3,1993

0,0022

3,4448

0,0081

3,3407

0,0040

3,3248

0,0031

3,2822

0,0021

3,5257

0,0078

3,4229

0,0038

3,4072

0,0030

3,3652

0,0020

3,6066

0,0074

3,5051

0,0036

3,4896

0,0029

3,4481

0,0019

3,6876

0,0071

3,5873

0,0035

3,5720

0,0027

3,5310

0,0018
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3,7685

0,0068

3,6695

0,0033

3,6544

0,0026

3,6140

0,0017

3,8494

0,0065

3,7518

0,0032

3,7368

0,0025

3,6969

0,0016

3,9304

0,0062

3,8340

0,0030

3,8192

0,0024

3,7798

0,0016

4,0113

0,0060

3,9162

0,0029

3,9016

0,0023

3,8628

0,0015

4,0922

0,0058

3,9984

0,0028

3,9840

0,0022

3,9457

0,0014

4,1731

0,0055

4,0806

0,0027

4,0664

0,0021

4,0286

0,0014

4,2541

0,0053

4,1628

0,0026

4,1489

0,0020

4,1116

0,0013

4,3350

0,0051

4,2450

0,0025

4,2313

0,0019

4,1945

0,0013

4,4159

0,0049

4,3273

0,0024

4,3137

0,0019

4,2774

0,0012

4,4969

0,0048

4,4095

0,0023

4,3961

0,0018

4,3604

0,0012

4,5778

0,0046

4,4917

0,0022

4,4785

0,0017

4,4433

0,0011

4,6587

0,0044

4,5739

0,0021

4,5609

0,0017

4,5263

0,0011

4,7396

0,0043

4,6561

0,0020

4,6433

0,0016

4,6092

0,0010

4,8206

0,0041

4,7383

0,0020

4,7257

0,0016

4,6921

0,0010

4,9015

0,0040

4,8205

0,0019

4,8081

0,0015

4,7751

0,0010

4,9824

0,0039

4,9027

0,0018

4,8906

0,0015

4,8580

0,0009

5,0634

0,0038

4,9850

0,0018

4,9730

0,0014

4,9409

0,0009

5,1443

0,0036

5,0672

0,0017

5,0554

0,0014

5,0239

0,0009

5,2252

0,0035

5,1494

0,0017

5,1378

0,0013

5,1068

0,0009

5,3061

0,0034

5,2316

0,0016

5,2202

0,0013

5,1897

0,0008

5,3871

0,0033

5,3138

0,0016

5,3026

0,0012

5,2127

0,0008

5,4680

0,0032

5,3960

0,0015

5,3850

0,0012

5,3556

0,0008

5,5489

0,0031

5,4782

0,0015

5,4674

0,0012

5,4385

0,0007

5,6299

0,0030

5,5605

0,0014

5,5498

0,0011

5,9215

0,0007

5,7108

0,0030

5,6427

0,0014

5,6322

0,0011

5,6044

0,0007

5,7917

0,0029

5,7249

0,0014

5,7147

0,0011

5,6874

0,0007

5,8726

0,0028

5,8071

0,0013

5,7971

0,0010

5,7703

0,0007

5,9536

0,0027

5,8893

0,0013

5,8795

0,0010

5,8532

0,0006

6,0345

0,0026

5,9715

0,0012

5,9619

0,0010

5,9362

0,0006

6,1154

0,0026

6,0537

0,0012

6,0443

0,0010

6,0191

0,0006

6,1964

0,0025

6,1360

0,0012

6,1267

0,0009

6,1020

0,0006

6,2773

0,0024

6,2182

0,0011

6,2091

0,0009

6,1850

0,0006

6,3582

0,0024

6,3004

0,0011

6,2915

0,0009

6,2679

0,0006

6,4391

0,0023

6,3826

0,0011

6,3739

0,0009

6,3508

0,0005

6,5201

0,0023

6,4648

0,0011

6,4564

0,0008

6,4338

0,0005

6,6010

0,0022

6,5470

0,0010

6,5388

0,0008

6,5167

0,0005

6,6819

0,0022

6,6292

0,0010

6,6212

0,0008

6,5996

0,0005

6,7629

0,0021

6,7114

0,0010

6,7036

0,0008

6,6826

0,0005

6,8438

0,0021

6,7937

0,0010

6,7860

0,0008

6,7655

0,0005

6,9247

0,0020

6,8759

0,0009

6,8684

0,0007

6,8484

0,0005

7,0056

0,0020

6,9581

0,0009

6,9508

0,0007

6,9314

0,0005

7,0866

0,0019

7,0403

0,0009

7,0332

0,0007

7,0143

0,0005
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7,1675

0,0019

7,1225

0,0009

7,1156

0,0007

7,0973

0,0004

7,2484

0,0018

7,2047

0,0009

7,1980

0,0007

7,1802

0,0004

7,3294

0,0018

7,2869

0,0008

7,2805

0,0007

7,2631

0,0004

7,4103

0,0018

7,3692

0,0008

7,3629

0,0006

7,3461

0,0004

7,4912

0,0017

7,4514

0,0008

7,4453

0,0006

7,4290

0,0004

7,5721

0,0017

7,5336

0,0008

7,5277

0,0006

7,5119

0,0004

7,6531

0,0016

7,6158

0,0008

7,6101

0,0006

7,5949

0,0004

7,7340

0,0016

7,6980

0,0007

7,6925

0,0006

7,6778

0,0004

7,8149

0,0016

7,7802

0,0007

7,7749

0,0006

7,7607

0,0004

7,8959

0,0015

7,8624

0,0007

7,8573

0,0006

7,8437

0,0004

7,9768

0,0015

7,9447

0,0007

7,9397

0,0006

7,9266

0,0004

8,0577

0,0015

8,0269

0,0007

8,0221

0,0005

8,0095

0,0003

8,1386

0,0015

8,1091

0,0007

8,1046

0,0005

8,0925

0,0003

8,2196

0,0014

8,1913

0,0007

8,1870

0,0005

8,1754

0,0003

8,3005

0,0014

8,2735

0,0006

8,2694

0,0005

8,2584

0,0003

8,3814

0,0014

8,3557

0,0006

8,3518

0,0005

8,3413

0,0003

8,4624

0,0013

8,4379

0,0006

8,4342

0,0005

8,4242

0,0003

8,5433

0,0013

8,5202

0,0006

8,5166

0,0005

8,5072

0,0003

8,6242

0,0013

8,6024

0,0006

8,5990

0,0005

8,5901

0,0003

8,7051

0,0013

8,6846

0,0006

8,6814

0,0005

8,6730

0,0003

8,7861

0,0012

8,7668

0,0006

8,7638

0,0005

8,7560

0,0003

8,8670

0,0012

8,8490

0,0006

8,8463

0,0004

8,8389

0,0003

8,9479

0,0012

8,9312

0,0006

8,9287

0,0004

8,9218

0,0003

9,0289

0,0012

9,0134

0,0005

9,0111

0,0004

9,0048

0,0003

9,1098

0,0012

9,0956

0,0005

9,0935

0,0004

9,0877

0,0003

9,1907

0,0011

9,1779

0,0005

9,1759

0,0004

9,1706

0,0003

9,2716

0,0011

9,2601

0,0005

9,2583

0,0004

9,2536

0,0003

9,3526

0,0011

9,3423

0,0005

9,3407

0,0004

9,3365

0,0003

9,4335

0,0011

9,4245

0,0005

9,4231

0,0004

9,4195

0,0002

9,5144

0,0011

9,5067

0,0005

9,5055

0,0004

9,5024

0,0002

9,5954

0,0010

9,5889

0,0005

9,5879

0,0004

9,5853

0,0002

9,6763

0,0010

9,6711

0,0005

9,6704

0,0004

9,6683

0,0002

9,7572

0,0010

9,7534

0,0005

9,7528

0,0004

9,7512

0,0002

9,8381

0,0010

9,8356

0,0005

9,8352

0,0004

9,8341

0,0002

9,9191

0,0010

9,9178

0,0005

9,9176

0,0004

9,9171

0,0002

10,0000

0,0010

10,0000

0,0004

10,0000

0,0003

10,0000

0,0002
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