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1. PREMESSA

11 “progetto di rigenerazione e rifunzionalizzazione dell'antico Borgo di Castelnuovo in Avane”, individuato
dal Ministero della Cultura e dalla Regione Toscana come aggiudicatario di un finanziamento di 20 milioni di
euro per la sua rigenerazione culturale, sociale ed economica (finanziato dall'Unione Europea -Next
Generation EU- nell'ambito del PNRR Missione 1, Componente 3, Misura 2, Intervento 2.1, Linea di
intervento A), determina una Variante al R.U. vigente con l'individuazione di un ambito di intervento
“REC1_Area di recupero e riqualificazione Borgo di Castelnuovo in Avane” e la corrispondente disciplina
attuativa, con scheda norma all'art. 33 lett. g) delle NTA.

In conformita alle disposizioni della L.R. 12/22, la Variante in oggetto si configura come contestuale
all'approvazione del progetto finanziato da PNRR.

In relazione alla Indizione Conferenza dei Servizi sincrona ai sensi dell’art. 14 comma 2 della L. 241/90
secondo quanto disposto dall’art. 1 della L.R. 26 aprile 2022 n. 12/2022 e allo svolgimento delle procedure
istruttorie di cui all’art. 9 del DPGR n. 5/R/2020, la Regione Toscana Direzione Difesa del Suolo e Protezione
Civile - Settore Genio Civile Valdarno Superiore sede di Arezzo ha formulato richiesta di integrazioni, con
proprio protocollo AOOGRT/PO n. 323770 del 07.06.2024, sul supporto geologico tecnico alla variante in
oggetto redatto dallo scrivente ai sensi dell’Allegato A al DPGR n. 5/R/2020.

Si riporta per esteso, al fine dell’immediata consultazione e comprensione, il contenuto della sopra citata
richiesta:

..., tenuto conto di quanto disciplinato dalla L.R. 12/2022 in merito alla formazione di variante
urbamsttca automatica mediante approvazione del Progetto di fattibilita tecnico economica di opere finanziate
mediante PNRR, analizzata la documentazione disponibile al link indicato nella lettera di convocazione della CdS,
acquisita al prot. n. 318176 del 05/06/2024, si rileva che il progetto prevede la realizzazione di un parcheggio in forma
di_corpo edificato con copertura con funzione di belvedere in area a pericolosita da frana G4/S4 (P4 PAl). Per tale
nuova costruzione devono essere forniti gia in questa fase tutti gli approfondimenti di indagine previsti dal D.P.G.R.
5/R/2020 ed effettuato un dimensionamento preliminare delle opere di presidio necessarie alla bonifica del dissesto in
atto, comprensive di verifiche di stabilita nello stato attuale e di progetto. A tale proposito si chiede di allegare anche
tutte le indagini geognostiche e geofisiche, comprensive dei monitoraggi inclinometrici, effettuate nella zona di interesse
tra il 1988 ed il 2018.

Nella trattazione che segue si da conto di quanto richiesto sviluppando le relative argomentazioni a corredo
degli elaborati di progettazione preliminare delle opere necessarie, in attuazione a quanto prescritto al
paragrafo 3.2.1 dell’allegato A del DPGR n. 5/R/2020, realizzati da GPA Ingegneria.

Di seguito si presenta l'ubicazione dell'area di intervento in planimetria di progetto urbanistico e in
rappresentazione tridimensionale.



INTERVENTI SUGLI SPAZI APERTI
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Planimetria di progetto urbanistico con indicazione dell'area di intervento



Rappresentazione in tridimensionale dell'area di intervento



2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO

La presente relazione, di carattere prevalentemente geotecnico si basa sui risultati delle indagini riportate in
grande dettaglio nella Relazione Geologico Tecnica di fattibilita.
Per il supporto geologico, sismico e geotecnico sono state effettuate specifiche indagini consistite in:
e 1.5 sondaggi a carotaggio continuo:
e 1.2 sondaggi strumentati per down hole, profondi 32.0 m
e 1.3 sondaggi strumentati con piezometri, profondi 15.0 m.
Inoltre, sono state effettuate indagini geofisiche attive e passive.

Carta geologica del Borgo di Castelnuovo. MAC= arenarie della formazione del Macigno, con immersione verso nordest mostrata
dalle giaciture di strato; AME=lembi residui di terreni pliocenici della formazione delle Argille di Meleto
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Carta geologica del Borgo di Castelnuovo con elementi geomorfologici

L’area oggetto dell’indagine ¢ costituita dal colle dove ¢ posto il vecchio 1’insediamento urbano di
Castelnuovo dei Sabbioni e dal versante sottostante,

I versanti del colle ad ovest sono piuttosto acclivi con un’inclinazione di 50°; ad est invece 1’inclinazione
media del versante ¢ di circa 35°.

La successione degli strati arenacei della formazione del Macigno forma una monoclinale immergente verso
nord — est con inclinazione media di circa 45°. Data la giacitura degli strati, nel caso in cui questi siano anche
paralleli alla superficie del terreno, sono possibili scorrimenti tra gli strati stessi che possono essere attribuiti a
fenomeni di instabilita flessionale per carico di punta degli strati piu esterni della sequenza.



In queste condizioni, a causa del peso proprio, gli strati alla base tendono ad inflettersi verso 1’esterno
determinando lo scorrimento della loro parte superiore lungo i giunti di stratificazione.

Strati di Macigno dei Monti del Chianti interessati dal fenomeno della flessione dovuta agli scavi nella Miniera di Santa Barbara
(D’ELIA, 2000)

La collina di Castelnuovo dei Sabbioni presenta fenomeni gravitativi legati alle interazioni tra litologia e
coltre detritica, acclivita e acqua comunque circolante; questa ¢ spesso presente, come rilevato dai piezometri
appositamente installati, negli interstrati molto fratturati che si alternano ai livelli siltitici e provoca
scivolamenti della coltre detritica. Dei fenomeni franosi che hanno riguardato 1’area di interesse si ricordano
quello del 13 agosto 1978 che sposto di circa 200 m verso il fondo della zona mineraria un volume di terreno
stimato nell’ordine di 10 milioni di m?, con la messa a giorno del Macigno per scorrimento su di esso della
coltre detritica, per un fronte di circa 150 m.

Nel marzo del 1981 si ¢ avuta una reiterazione del movimento che ha assunto caratteri retrogressivi,
ampliandosi verso monte.



Nel marzo 1989 un altro fenomeno gravitativo rilevante ha interessato la zona posta subito a valle del
fabbricato SIP, manifestatosi con uno scivolamento della coltre detritica per uno spessore stimato di 15 m,
con relativo denudamento del Macigno.

<

Carta geologica con traccia delle opere di consolidamento realizzate in un recente passato
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Scarpata soggetta a fenomeni di
Degradazione e frane superficiali diffuse

Frana di crollo recente

Scarpata di frana di crollo

- | Frana di scorrimento attiva X §

Frana complessa quiescente |00

Corpo detritico di origine mista

Orlo di scarpata di degradazione attiva o
@ inclinometro

f( Orlo di scarpata di frana attiva © piezometro

Carta geomorfologica del Borgo di Castelnuovo
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Sezione del versante relativo alla palazzina SIP con schema delle opere di consolidamento realizzate

Da quanto detto si evince che i movimenti franosi avvenuti in relazione ai lavori minerari svolti dall’ENEL a
partire dal 1955 nella Miniera di lignite di Santa Barbara hanno interessato prevalentemente i terreni di
origine fluvio-lacustre e le coltri detritiche superficiali, mentre hanno praticamente risparmiato, eccettuate
alcune modeste deformazioni, le zone in cui affiora il Macigno e, di conseguenza, il vecchio nucleo di
Castelnuovo dei Sabbioni.

Dette deformazioni hanno determinato dei sistemi lesivi sugli edifici del nucleo antico di Castelnuovo dei
Sabbioni, in particolare nella porzione orientale e sono riconducibili molto verosimilmente alla giacitura degli
strati (45° di inclinazione) a reggipoggio, che, in seguito agli scavi per lattivitd mineraria, ha determinato
scorrimenti tra gli strati con fenomeni di instabilita flessionale per carico di punta che hanno riguardato quelli
piu esterni della sequenza. Attualmente, dopo che il terreno ¢ stato riportato dalla quota di 30 m s.l.m. alla
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quota 140 m s.l.m., quindi con la creazione di un carico di piede e di contrasto, i fenomeni descritti non si
sono piu verificati.
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3. INDAGINI SULL'AREA

Le molteplici campagne di indagine realizzate nel sito di interesse sono state puntualmente descritte e
documentate nella relazione geologica a compendio della presente variante urbanistica.
In questa sede si fara riferimento alla campagna di indagini 2023 appositamente realizzate per il PFTE.
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Ubicazione planimetrica delle indagini effettuate nella campagna 2023. Sono state indicate parzialmente anche indagini relative a
campagne precedenti
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Misura di microtremore ambientale
[7_@ a stazione singola HVSR

DH
4@ Prova sismica in foro Down-Hole

Ubicazione indagini geofisiche attive e passive 2023

Si riportano sinteticamente i risultati delle indagini svolte a monte e a valle nell’area di studio.
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TECNA Srl STRATIGRAFIA
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Aaorizzazione Ministers delle Infrastndture e dei Trasporti ad effettuare e certificare prowe geotecniche sui terreni n. 4542 del 13/04/2012
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Appare evidente da quanto emerso dalle indagini che nella zona di monte dell’area analizzata sono presenti
coltri di spessore maggiore (> 6.0 m), con caratteristiche geotecniche scadenti rispetto allo scenario di valle,
dove la coltre mostra potenze appena superiori ai 4.0 m, ma condizioni geotecniche delle coperture migliori.
E’ da rilevare anche, sempre a monte, la presenza di arenarie fortemente alterate sottostanti alle coltri di
detrito, con spessori di circa 12.0 m.
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Si riporta il quadro sinottico dei risultati delle analisi di laboratorio relative alle “Terre”, ossia alle coltri di
ricoprimento.

QUADRO SINOTTICO DEI RISULTATI
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Tabella I
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4. MODELLO GEOTECNICO

Sulla scorta del Modello Geologico di Riferimento si sono distinte tre Unita geotecniche, con la prima
suddivisa in due subunita:

Ugl- La copertura, sia antropica che naturale, ¢ costituita da:

- Ugla

limi (siltiti) con argilla debolmente sabbioso-ghiaiosa (sensu A.G.1.).

Si ripete a piu livelli nel sottosuolo del Borgo con spessori variabili (v. stratigrafia)
La caratterizzazione ¢ la seguente:

Peso di volume v =19.5 kN/mc
Resistenza al taglio drenata ¢’ =11.0 kPa; ¢> =28°
Modulo di deformazione edometrico  Ed = 7688 kPa

- Uglb

sabbie debolmente limoso argillose, con tenori di ghiaie del 13% Spessore 4.7 m). A questa unita puo essere
assimilata la parte degradata del Macigno presente nella parte alta del versante, ossia nel Borgo antico di
Castelnuovo dei Sabbioni (spessore 14.0 m).

La caratterizzazione ¢ la seguente:

Peso di volume v =20.31 kN/mc

Resistenza al taglio drenata ¢’ =21.0kPa; ¢* = 32°

Modulo di deformazione edometrico  Ed = 15695 kPa

Ug2
Siltiti argillose marnose molto consistenti.
Spessore variabile con intercalazioni ritmiche con le arenarie

Peso di volume v =19.6 kKN/mc
Resistenza al taglio drenata ¢’ =19.60 kPa; ¢’ =27°
Ug3

Arenaria Macigno

L’arenaria dal punto di vista meccanico ¢ una roccia di media resistenza con buone caratteristiche quando non
alterata, ma spesso soggetta a fenomeni di degradazione con perdita consistente delle proprieta di resistenza;
le siltiti e gli argilloscisti intercalati possono essere assimilati ad argille molto consistenti le cui proprieta
meccaniche dipendono dallo stato di fratturazione ed alterazione (D’Elia et al., 1986).

Per la caratterizzazione del Macigno si fa riferimento al lavoro di “RIASSETTO IDROGRAFICO DEL
COMPRENSORIO MINERARIO DI SANTA BARBARA (Esu F. e D'Elia B., 1996). 11 lago di Castelnuovo
e il suo emissario — Relazione Geotecnica" ove per l'arenaria sono indicati i seguenti parametri:

Peso di volume y =24.5-25.5kN/mc

Resistenza a compressione s =50 — 70 MPa —roccia di media resistenza

Inoltre, dalle analisi di laboratorio su arenaria (Focardi, 2018) ¢ emerso quanto segue:

- Campione “S1C1 Profondita 3,70 + 3,90 m"

Prova di compressione monoassiale

Cmux = 64,16 MPa
v= 0,36

Esp= 3509 GPa
Eio= 1545 GPa
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Il comportamento meccanico dell'insieme mostra una minima resistenza al taglio al contatto tra arenarie e
argilloscisti o nell'ambito dei livelli argilloscistosi con superfici lucide.

Successivi lavori quali “PROGETTO PER IL RECUPERO AMBIENTALE DELLA MINIERA DI SANTA
BARBARA NEI COMUNI DI CAVRIGLIA (AR) E FIGLINE (FI) - All. 3 Relazione Geotecnica” e
Gullotto G., 2006 “PROGETTO PER IL RECUPERO AMBIENTALE DELLA MINIERA DI SANTA
BARBARA APPROFONDIMENTI E INTEGRAZIONI - Relazione Geologico-tecnica” (D'Elia B., 1999)
descrivono un quadro geologico e geotecnico del tutto analogo.

Gli studi geomeccanici eseguiti in aree limitrofe negli anni 2010-2012 hanno portato alla definizione dei
seguenti valori caratteristici:

Macigno litofacies arenacea

Rocce arenacee grossolanamente stratificate o massive con interstrati pelitici ridotti o assenti (Macigno) - Valori riferiti all'ammasso indisturbato

Peso di volume naturale / Peso di volume saturo: yoar= 25,0 kN/mc / ysa = 26.0 kN/me

Resistenza al taglio (Criterio di Rottura Hoek-Brown Generalizzato)

Hoek-Brown Classification: sigci = 48.3 MPa, GSI=51.1, mi=15.67, D=0

Hoek-Brown Criterion: mb=2,73278, s=0.00436851, a =0.505313

Failure Envelope Range: sig3max = 2.60468 MPa, Unit Weight = 0.025 MN/m3, Slope Height =130 m
Mohr-Coulomb Fit: ¢ = 1.03626 MPa, phi = 47.4154 degrees

Rock Mass Parameters: sigt=-0.0772104 MPa, sigc = 3.10153 MPa, sigcm = 10.6902 MPa

Macigno litofacies pelitico-arenacea
Rocce pelitico-arenacee 0 marnoso arenacee in alternanze decimetriche (Macigno litofacies pelitico-arenacea) - Valori riferiti allammasso indisturbato

Peso di volume naturale / Peso di volume saturo: oot = 25.0 kKN/mc / ysat = 26.0 kN/me

Resistenza al taglio (Criterio di Rottura Hoek-Brown Generalizzato)

Hoek-Brown Classification: sigei = 33.33 MPa, GSI=29, mi=6.33, D=0

Hoek-Brown Criterion: mb =0.501368, s = 0.000374886, a = 0.523899

Failure Envelope Range: sig3max = 2.30969 MPa, Unit Weight = 0.025 MN/m3, Slope Height = 130 m
Mohr-Coulomb Fit: ¢=0.425275 MPa, phi=30.1513 degrees

Rock Mass Parameters: sigt =-0.0249217 MPa, sigc = 0.534448 MPa, sigem= 2.81167 MPa

Si tenga presente, tuttavia, la disomogeneita dell’ammasso roccioso in termini di litologia, stato di alterazione,
fratturazione, geometria e caratteristiche delle discontinuita.

In sintesi, si fornisce una tabella delle caratteristiche geotecniche:

Unita geotecnica Parametri caratteristici
Ugla - limi con argilla debolmente sabbioso- | y=19.5 kN/mc
ghiaiosa ¢’ =11.0 kPa; ¢’ = 28°
Ed = 7688 kPa
Ug 1b - sabbie debolmente limoso argillose. | y =20.31 kN/mc
Arenarie alterate e degradate (MACa) ¢’ =21.0 kPa; ¢ = 32°
Ed = 15695 kPa
Ug?2 - Siltiti argillose marnose v =19.6 kN/mc
¢’ =19.60 kPa; ¢* =27°
Ug3a — Arenarie e siltiti alternate (MAC) v =25 kN/mc
¢’ =400 kPa; ¢’ =30°
Ug3b — Arenarie (MAC) v =25 kN/mc
¢’=1000 kPa; ¢ > =27°

Tabella 11
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Zona di monte — Borgo antico di Castelnuovo dei Sabbioni

.

Ugilb

Ug3a

Ug3b
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Zona di scarpata verso la strada di valle

La falda nel Borgo antico si attesta a profondita di -7.0 m da piano campagna, mentre in prossimita della
strada di valle, sotto Piazza IV Novembre, questa si approssima al piano campagna con una profondita di —3.0
m.
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Gli interventi previsti sono sintetizzati nella seguente figura e nella Tabella II1.

~ N1 R
5

{
IR ({1,
)

O 100 200 300 400 500

Ubicazione interventi
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Strada vecchio Borgo Scavo versante per la realizzazione della sede stradale e
MA-13a Tratto Ponte Pianale - Muro in | consolidamento versante roccioso mediante rete metallica
pietra esistente e chiodature
Strada vecchio Borgo
MA-13b Muro in pi aslstents Consclidamento muro
Strada vecchio Borgo
Strada vecchio Borgo - Opere geotecniche lato di valle
MA-13¢c Tratto a munt::ei Ponte (MUro in ¢.a. su pali e rilevati)
MA-13d Strada vecchio Borgo Scavo e consclidamento versante per la realizzazione di
Area Ponte Pianale un parcheggio

Tabella 111

N

Ubicazione dell’intervento MA13 e sezioni di riferimento per la caratterizzazione geologica e geotecnica dell’area del Borgo di
Castelnuovo
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MACa

profilo terreno pre scavi

-

bbbl

8

|

-
-1
=

g

FETTLETTRL ANETI PETRY IAATA T

Sezione geologica e geotecnica lungo la traccia A-A'. MACa=Macigno: Arenarie stratificate e siltiti molto fratturate e alterate
(alteriti), passanti a sabbie da sciolte a debolmente cementate (Uglb); MAC=Macigno: Arenarie stratificate e siltiti stratificate,
moderatamente fratturate e alterate (Ug3a); FR=frana: depositi eterometrici ed eterogenei derivanti da movimenti franosi attivi e
quiescenti a spese prevalentemente del materiale di riporto (RIP) per la costruzione della strada; dt: detrito indifferenziato (Ugla).
(v. anche Tabella I)
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Ubicazione delle sezioni geologiche-geotecniche da 20 a 24 bis lungo la strada di accesso al vecchio borgo. La linea viola indica la
posizione del bedrock arenaceo sub affiorante sotto il piano strada.

Sez. 20bis

1000

180.00 c
h 4
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Sez. 21bis

180.00
b, 4

sondaggio 3007
anno 2017
prof. 85 m
offset=12m

Sez. 22bis

Rip

200.00

SEZ. 23bis

200.00
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R Ip sondaggio 3008
anno 2017
prof. 13,0 m
affset =44 m

Sez. 24bis

1000

200.00
h 4

1090

Sezioni geologiche-geotecniche da 20 a 24 bis lungo la strada di accesso al vecchio borgo

Le uniche notazioni da evidenziare in questa sede riguardano il parcheggio multipiano che sara posto in
contiguita con la paratia esistente. A tale proposito, ¢ necessario valutare I’interazione che la nuova opera avra
con detta paratia. In particolare, sia sui sovraccarichi nel caso di utilizzo dell’area sovrastante la paratia, che
sullo scalzamento della stessa per sbancamenti legati alla nuova costruzione andranno effettuate verifiche
approfondite, che prendano in considerazione anche la possibilita di interventi di consolidamento.

In ogni caso, a valle del parcheggio andra prevista un’opera di presidio per prevenire i fenomeni
decompressivi legati all’area di degradazione e franosita diffusa ivi presente.
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5. VERIFICA DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI
ANALISI DI STABILITA’ ANTE E POST OPERAM

Le analisi vengono condotte sia nella condizione attuale, che dopo gli interventi di consolidamento ipotizzati
per il versante.

La caratterizzazione geotecnica ¢ sintetizzata nella Tabella I1.

Per le analisi di stabilita si adotta il Metodo di Morgenstern & Price (1978), applicando le NTC18 (Cap. 6 ¢
7).

Si anticipano nella tabella seguente i risultati di dette verifiche relativi al Fattore di sicurezza FS.

Stato Condizioni statiche Condizioni sismiche
Ante operam FS 0.8106 0.7276
Post operam FS 1.494 1.2745

Tabella IV
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Ante operam

Condizioni statiche

xc=-30.73 yc=142.06 Rc=86.49 F=0.8106

SCHEDA VERIFICA

Analisi di stabilita dei pendii con : MORGENSTERN-PRICE (1965)

Calcolo eseguito secondo

Numero di strati

Numero dei conci

Grado di sicurezza ritenuto accettabile
Coefficiente parziale resistenza
Analisi

Superficie di forma circolare

NTC 2018

3.0

10.0

1.3

1.0

Condizione drenata

Maglia dei Centri

Ascissa vertice sinistro inferiore xi
Ordinata vertice sinistro inferiore yi
Ascissa vertice destro superiore xs
Ordinata vertice destro superiore ys
Passo di ricerca

-67.43 m
102.42 m
17721 m
260.98 m
10.0

31



Numero di celle lungo x

10.0

Numero di celle lungo y 10.0
Coefficienti sismici [N.T.C.]
Dati generali
Tipo opera: 2
Classe d'uso: I
Vita nominale: 50.0 [anni]
Vita di riferimento: 50.0 [anni]
Vertici profilo
Nr X y
(m) (m)
1 -40.44 49.76
2 -31.61 52.15
3 -24.45 56.44
4 -17.06 59.78
5 -9.66 60.98
6 2.75 66.94
7 16.11 74.58
8 26.85 78.64
9 37.59 78.16
10 44.27 78.88
11 50.0 80.55
12 55.01 82.69
13 64.8 82.93
14 73.63 83.89
15 75.77 86.51
16 80.07 87.47
17 84.36 86.75
18 91.28 88.42
19 104.41 90.81
20 105.36 87.23
21 111.09 89.61
22 115.86 88.9
23 120.4 88.18
24 128.99 87.7
25 130.9 90.81
26 169.08 90.33
27 170.51 93.43
28 172.9 93.43
Falda
Nr. X y
(m) (m)
1 -40.33 49.04
2 -2.3 59.04
3 22.47 63.05
4 86.76 72.8
5 139.8 753
6 172.83 82.56

Vertici strato
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N X y
(m) (m)

1 -40.44 49.76
2 -31.61 52.15
3 -24.45 56.44
4 -17.06 59.78
5 -9.66 60.98
6 2.75 66.94
7 16.11 74.58
8 26.85 78.64
9 37.59 78.16
10 44.27 78.88
11 50.0 80.55
12 55.01 82.69
13 64.8 82.93
14 73.63 83.89
15 73.84 84.15
16 119.28 85.62
17 172.9 83.04

Vertici strato ....... 2
N y

(m) (m)

1 -40.44 43.04
2 -26.73 47.61
3 -8.98 54.8
4 37.13 59.92
5 76.66 66.17
6 131.7 70.67
7 172.9 73.63

Coefficienti parziali azioni

Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0 1.0

Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0 1.0

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Tangente angolo di resistenza al taglio 1.25

Coesione efficace 1.25

Coesione non drenata 1.4

Riduzione parametri geotecnici terreno No

Stratigrafia

Strato Coesione | Coesione non Angolo Peso unita di | Peso unita di | Litologia
(kN/m?) drenata resistenza al volume volume saturo
(KN/m?) taglio (KN/m?) (KN/m?)
©
1 11 28 19.5 19.8
0 19 20.31 20.5
3 400 30 25

Risultati analisi pendio
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Fs minimo individuato 0.811

Ascissa centro superficie -30.73 m
Ordinata centro superficie 142.059 m
Raggio superficie 86.491 m

B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del concio; Wi:
Peso del concio ; Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla direzione di scivolamento;
Ti: forze agenti parallelamente alla superficie di scivolamento; Ei, Ei-1: Forze agenti normalmente alle facce del concio;
Xi, Xi-1: Forze di tipo tagliante applicate sulle facce laterali .

xc =-30.734 yc = 142.059 Rc = 86.491 Fs=0.811

Lambda = 0.00
Nr. B Alfa Li Wi
m ) m (kN)
1 1.21 3.76 1.21 8.01
2 7.4 6.63 7.45 295.69
3 7.4 11.6 7.55 458.14
4 5.47 15.99 5.69 375.49
5 6.94 20.32 7.4 610.81
6 3.79 24.15 4.16 376.92
7 5.37 27.54 6.05 576.91
8 4.2 31.17 491 455.34
9 6.54 35.45 8.02 563.72
10 5.37 40.45 7.05 202.87
Sforzi sui conci
Nr. Xi Ei Xi-1 Ei-1
(kN) (kN) (&kN) (kN)
1 1.43 3.3 0.0 0.0
2 44.68 102.94 1.43 3.3
3 88.68 204.32 44.68 102.94
4 109.91 253.22 88.68 204.32
5 122.63 282.53 109.91 253.22
6 119.4 275.1 122.63 282.53
7 100.26 230.98 119.4 275.1
8 73.59 169.55 100.26 230.98
9 24.34 56.07 73.59 169.55
10 0.0 0.0 24.34 56.07

34




Condizioni sismiche

P

xc=-30.73 yc=142.06 Rc=86.49 F=0.7276

28 ReB B

SCHEDA VERIFICA

Analisi di stabilita dei pendii con : MORGENSTERN-PRICE (1965)

Lat./Long. 43.5509986877441/11.4526996612549 °©
Calcolo eseguito secondo NTC 2018
Numero di strati 3.0
Numero dei conci 10.0
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.3
Coefficiente parziale resistenza 1.0
Analisi Condizione drenata

Superficie di forma circolare

Maglia dei Centri

Ascissa vertice sinistro inferiore xi -67.43 m
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 102.42 m
Ascissa vertice destro superiore xs 177.21 m
Ordinata vertice destro superiore ys 260.98 m
Passo di ricerca 10.0
Numero di celle lungo x 10.0
Numero di celle lungo y 10.0
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Coefficienti sismici [N.T.C.]

Dati generali
Tipo opera:

2 — Opere ordinarie

Classe d’uso: Classe 11
Vita nominale: 50.0 [anni]
Vita di riferimento: 50.0 [anni]
Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: C
Categoria topografica: T1
S.L. TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [-] [sec]
[anni]
S.L.O. 30.0 0.422 2.592 0.254
S.L.D. 50.0 0.51 2.616 0.267
S.L.V. 475.0 1.196 2.4 0.297
S.L.C. 975.0 1.53 2.412 0.298
Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera: Stabilita dei pendii e Fondazioni
S.L. amax beta kh kv
Stato limite [m/s?] [-] [-] [sec]
S.L.O. 0.633 0.2 0.0129 0.0065
S.L.D. 0.765 0.2 0.0156 0.0078
S.L.V. 1.794 0.24 0.0439 0.022
S.L.C. 2.2555 0.24 0.0552 0.0276
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.0439
Coefficiente azione sismica verticale 0.022
Vertici profilo
Nr X y
(m) (m)
1 -40.44 49.76
2 -31.61 52.15
3 -24 .45 56.44
4 -17.06 59.78
5 -9.66 60.98
6 2.75 66.94
7 16.11 74.58
8 26.85 78.64
9 37.59 78.16
10 44.27 78.88
11 50.0 80.55
12 55.01 82.69
13 64.8 82.93
14 73.63 83.89
15 75.77 86.51
16 80.07 87.47
17 84.36 86.75
18 91.28 88.42
19 104.41 90.81
20 105.36 87.23
21 111.09 89.61
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22 115.86 88.9
23 120.4 88.18
24 128.99 87.7
25 130.9 90.81
26 169.08 90.33
27 170.51 93.43
28 172.9 93.43
Falda
Nr. X y
(m) (m)
1 -40.33 49.04
2 -2.3 59.04
3 22.47 63.05
4 86.76 72.8
5 139.8 75.3
6 172.83 82.56
Vertici strato .......1
N X y
(m) (m)
1 -40.44 49.76
2 -31.61 52.15
3 -24.45 56.44
4 -17.06 59.78
5 -9.66 60.98
6 2.75 66.94
7 16.11 74.58
8 26.85 78.64
9 37.59 78.16
10 44.27 78.88
11 50.0 80.55
12 55.01 82.69
13 64.8 82.93
14 73.63 83.89
15 73.84 84.15
16 119.28 85.62
17 172.9 83.04
Vertici strato .......2
N X y
(m) (m)
1 -40.44 43.04
2 -26.73 47.61
3 -8.98 54.8
4 37.13 59.92
5 76.66 66.17
6 131.7 70.67
7 172.9 73.63

Coefficienti parziali azioni

Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0 1.0
Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0 1.0

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno




Tangente angolo di resistenza al taglio 1.25
Coesione efficace 1.25
Coesione non drenata 1.4
Riduzione parametri geotecnici terreno No
Stratigrafia
Strato Coesione | Coesione non Angolo Peso unita di | Peso unita di | Litologia
(kN/m?) drenata resistenza al volume volume saturo
(kN/m?) taglio (kKN/m?) (kKN/m3)
©
1 11 28 19.5 19.8
2 0 19 20.31
3 400 30 25
Risultati analisi pendio
Fs minimo individuato 0.728
Ascissa centro superficie -30.73 m
Ordinata centro superficie 142.059 m
Raggio superficie 86.491 m
xc =-30.734 yc = 142.059 Rc = 86.491 Fs=0.728
Lambda = 0.00
Nr. B Alfa Li Wi
m ) m (kN)
1 1.21 3.76 1.21 8.01
2 7.4 6.63 7.45 295.69
3 7.4 11.6 7.55 458.14
4 5.47 15.99 5.69 375.49
5 6.94 20.32 7.4 610.81
6 3.79 24.15 4.16 376.92
7 5.37 27.54 6.05 576.91
8 4.2 31.17 4.91 455.34
9 6.54 35.45 8.02 563.72
10 5.37 40.45 7.05 202.87
Sforzi sui conci
Nr. Xi Ei Xi-1 Ei-1
(kN) (kN) (kN) (kN)
1 1.67 3.54 0.0 0.0
2 51.84 109.78 1.67 3.54
3 102.13 216.29 51.84 109.78
4 125.99 266.84 102.13 216.29
5 139.69 295.85 125.99 266.84
6 135.56 287.09 139.69 295.85
7 113.25 239.85 135.56 287.09
8 82.79 175.34 113.25 239.85
9 27.2 57.6 82.79 175.34
10 0.0 0.0 27.2 57.6

Terapie di intervento

Le linee di intervento in questi casi sono individuabili in opere geotecniche del tipo della paratia ancorata che
funge da presidio alla sottostante frana.

In via del tutto preliminare, lasciando allo strutturista il dimensionamento finale, si ricorre a pali trivellati
diametro 800 mm lunghi 22 m e a barre tipo dywidag lunghe 30 m, inclinate di 40°.
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Si simula la presenza della tipologia di intervento ipotizzata per verificare le condizioni di stabilita globale
post operam.

Come si evince dalla Tabella IV, le condizioni di stabilita post operam sono >>1.2 e pertanto la condizione di
stabilita globale risulta verificata.

Post operam

Condizioni statiche

R T N

xc=18.19 yc=173.77 Rc=114.79 F=1.4994

SCHEDA VERIFICA

Analisi di stabilita dei pendii con : MORGENSTERN-PRICE (1965)
43.5509986877441/11.4526996612549 °

Lat./Long.

Calcolo eseguito secondo NTC 2018

Numero di strati 3.0

Numero dei conci 10.0

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.3

Coefficiente parziale resistenza 1.1
Condizione drenata

Analisi
Superficie di forma circolare

Maglia dei Centri



Ascissa vertice sinistro inferiore xi

-67.43 m

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 102.42 m
Ascissa vertice destro superiore Xs 177.21 m
Ordinata vertice destro superiore ys 260.98 m
Passo di ricerca 10.0
Numero di celle lungo x 10.0
Numero di celle lungo y 10.0
Coefficienti sismici [N.T.C.]
Dati generali
Tipo opera: 2 - Opere ordinarie
Classe d'uso: Classe II
Vita nominale: 50.0 [anni]
Vita di riferimento: 50.0 [anni]
Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: C
Categoria topografica: Tl
S.L. TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [-] [sec]
[anni]
S.L.O. 30.0 0.422 2.592 0.254
S.L.D. 50.0 0.51 2.616 0.267
S.L.V. 475.0 1.196 2.4 0.297
S.L.C. 975.0 1.53 2412 0.298
Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera: Stabilita dei pendii e Fondazioni
S.L. amax beta kh kv
Stato limite [m/s?] [-] [-] [sec]
S.L.O. 0.633 0.2 0.0129 0.0065
S.L.D. 0.765 0.2 0.0156 0.0078
S.L.V. 1.794 0.24 0.0439 0.022
S.L.C. 2.2555 0.24 0.0552 0.0276
Vertici profilo
Nr X y
(m) (m)
1 -40.44 49.76
2 -31.61 52.15
3 -24.45 56.44
4 -17.06 59.78
5 -9.66 60.98
6 2.75 66.94
7 16.11 74.58
8 26.85 78.64
9 37.59 78.16
10 44.27 78.88
11 50.0 80.55
12 55.01 82.69
13 64.8 82.93
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Falda

14 73.63 83.89
15 75.77 86.51
16 80.07 87.47
17 84.36 86.75
18 91.28 88.42
19 104.41 90.81
20 105.36 87.23
21 111.09 89.61
22 115.86 88.9
23 120.4 88.18
24 128.99 87.7
25 130.9 90.81
26 169.08 90.33
27 170.51 93.43
28 172.9 93.43
Nr. X y
(m) (m)
1 -40.33 49.04
2 -2.3 59.04
3 22.47 63.05
4 86.76 72.8
5 139.8 75.3
6 172.83 82.56
Vertici strato .......
N X y
(m) (m)
1 -40.44 49.76
2 -31.61 52.15
3 -24.45 56.44
4 -17.06 59.78
5 -9.66 60.98
6 2.75 66.94
7 16.11 74.58
8 26.85 78.64
9 37.59 78.16
10 44.27 78.88
11 50.0 80.55
12 55.01 82.69
13 64.8 82.93
14 73.63 83.89
15 73.84 84.15
16 119.28 85.62
17 172.9 83.04
Vertici strato .......
N X y
(m) (m)
1 -40.44 43.04
2 -26.73 47.61
3 -8.98 54.8
4 37.13 59.92
5 76.66 66.17
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6 131.7 70.67
7 172.9 73.63
Coefficienti parziali azioni
Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0 1.0
Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0 1.0
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
Tangente angolo di resistenza al taglio 1.25
Coesione efficace 1.25
Coesione non drenata 14
Riduzione parametri geotecnici terreno Si
Stratigrafia
Strato Coesione | Coesione non Angolo Peso unita di | Peso unita di | Litologia
(kKN/m?) drenata resistenza al volume volume saturo
(kN/m?) taglio (kKN/m3) (kKN/m?)
©)
1 11 28 19.5 19.8
2 0 19 20.31
3 400 30 25
Pali...
N° X y Diametro | Lunghezza |Inclinazione| Interasse | Resistenza | Momento | Metodo
(m) (m) (m) (m) ) (m) al taglio |plasticizzaz| stabilizzazi
(kN/m?) ione one
(kKN*m)
1 23.61657 | 77.07143 0.8 22 90 1.5 1500 360 Tensione
tangenziale
Tiranti
Ne X y Lunghezza Lunghezza | Diametro del | Inclinazione Tiro
(m) (m) libera ancorata bulbo ©) (kN)
(m) (m) (m)
1 24.48147 77.28765 10 20 0 40 233.5053
Risultati analisi pendio [A2+M2+R2]
Fs minimo individuato 0.47
Ascissa centro superficie -30.73 m
Ordinata centro superficie 15791 m
Raggio superficie 95.93 m
xc=18.193yc =173.771 Rc = 114.793 Fs=1.499
Lambda = 0.00
Nr. B Alfa Li Wi
m ) m (kN)
1 10.43 -10.38 10.6 759.22
2 13.36 -4.38 13.4 3107.38
3 10.74 1.64 10.74 3834.9
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4 10.74 7.03 10.82 4047.89
5 6.68 11.43 6.82 2342.96
6 10.74 15.92 11.17 3723.32
7 9.8 21.33 10.52 3181.56
8 8.81 26.42 9.84 2232.24
9 2.15 29.49 2.47 493.36
10 20.1 36.35 24.96 2443.5
Sforzi sui conci

Xi Ei Xi-1 Ei-1

(kN) (kN) (kN) (kN)

1 57.74 295.08 0.0 0.0
2 204.26 1043.86 57.74 295.08
3 588.12 3005.61 204.26 1043.86
4 592.53 3028.14 588.12 3005.61
5 553.7 2829.69 592.53 3028.14
6 450.39 2301.72 553.7 2829.69
7 313.81 1603.73 450.39 2301.72
8 188.29 962.24 313.81 1603.73
9 155.47 794.54 188.29 962.24
10 -64.89 -331.62 155.47 794.54




Condizioni sismiche

O et B B e B BT

x¢c=5.96 yc=149.99 Rc=92.02 F=1.2745

SCHEDA VERIFICA

Analisi di stabilita dei pendii con : MORGENSTERN-PRICE (1965)

Lat./Long. 43.5509986877441/11.4526996612549 °

Calcolo eseguito secondo NTC 2018
Numero di strati 3.0
Numero dei conci 10.0
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.3

1.2

Coecfficiente parziale resistenza
Analisi
Superficie di forma circolare

Condizione drenata

Maglia dei Centri

Ascissa vertice sinistro inferiore xi -67.43 m
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 102.42 m
Ascissa vertice destro superiore xs 17721 m
Ordinata vertice destro superiore ys 260.98 m
Passo di ricerca 10.0
10.0

Numero di celle lungo x



Numero di celle lungo y 10.0
Coefficienti sismici [N.T.C.]
Dati generali
Tipo opera: 2 - Opere ordinarie
Classe d'uso: Classe 11
Vita nominale: 50.0 [anni]
Vita di riferimento: 50.0 [anni]
Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: C
Categoria topografica: Tl
S.L. TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [-] [sec]
[anni]
S.L.O. 30.0 0.422 2.592 0.254
S.L.D. 50.0 0.51 2.616 0.267
S.L.V. 475.0 1.196 2.4 0.297
S.L.C. 975.0 1.53 2.412 0.298
Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera: Stabilita dei pendii e Fondazioni
S.L. amax beta kh kv
Stato limite [m/s?] [-] [-] [sec]
S.L.O. 0.633 0.2 0.0129 0.0065
S.L.D. 0.765 0.2 0.0156 0.0078
S.L.V. 1.794 0.24 0.0439 0.022
S.L.C. 2.2555 0.24 0.0552 0.0276
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.044
Coecfficiente azione sismica verticale 0.022
Vertici profilo
Nr X y
(m) (m)
1 -40.44 49.76
2 -31.61 52.15
3 -24.45 56.44
4 -17.06 59.78
5 -9.66 60.98
6 2.75 66.94
7 16.11 74.58
8 26.85 78.64
9 37.59 78.16
10 44.27 78.88
11 50.0 80.55
12 55.01 82.69
13 64.8 82.93
14 73.63 83.89
15 75.77 86.51
16 80.07 87.47
17 84.36 86.75
18 91.28 88.42

45




19 104.41 90.81
20 105.36 87.23
21 111.09 89.61
22 115.86 88.9
23 120.4 88.18
24 128.99 87.7
25 130.9 90.81
26 169.08 90.33
27 170.51 93.43
28 172.9 93.43
Falda
Nr. X y
(m) (m)
1 -40.33 49.04
2 -2.3 59.04
3 22.47 63.05
4 86.76 72.8
5 139.8 75.3
6 172.83 82.56
Vertici strato ....... 1
N X y
(m) (m)
1 -40.44 49.76
2 -31.61 52.15
3 -24.45 56.44
4 -17.06 59.78
5 -9.66 60.98
6 2.75 66.94
7 16.11 74.58
8 26.85 78.64
9 37.59 78.16
10 44.27 78.88
11 50.0 80.55
12 55.01 82.69
13 64.8 82.93
14 73.63 83.89
15 73.84 84.15
16 119.28 85.62
17 172.9 83.04
Vertici strato ....... 2
N X y
(m) (m)
1 -40.44 43.04
2 -26.73 47.61
3 -8.98 54.8
4 37.13 59.92
5 76.66 66.17
6 131.7 70.67
7 172.9 73.63
Coefficienti parziali azioni
Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0 1.0
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Favorevoli: Permanenti, variabili

1.0 1.0

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Tangente angolo di resistenza al taglio
Coesione efficace
Coesione non drenata
Riduzione parametri geotecnici terreno

1.25
1.25
1.4
No

Stratigrafia
Strato Coesione | Coesione non Angolo Peso unita di | Peso unita di Litologia
(kN/m?) drenata resistenza al volume volume saturo
(kKN/m?) taglio (kKN/m?) (KN/m?)
©)
1 11 28 19.5 19.8
2 0 19 20.31
3 400 30 25
Pali...
Ne X y Diametro | Lunghezza |Inclinazione| Interasse | Resistenza [ Momento | Metodo
(m) (m) (m) (m) (®) (m) al taglio |plasticizzaz | stabilizzazi
(kN/m?) ione one
(kKN*m)
1 23.61657 | 77.07143 0.8 22 90 1.5 1500 360 Tensione
tangenziale
Tiranti
N° X y Lunghezza Lunghezza Diametro del | Inclinazione Tiro
(m) (m) libera ancorata bulbo (®) (kN)
(m) (m) (m)
1 24.48147 77.28765 10 20 0 40 233.5053
Risultati analisi pendio
Fs minimo individuato 1.274
Ascissa centro superficie 5.962 m
Ordinata centro superficie 149.987 m
Raggio superficie 92.021 m
xc =5.962 yc = 149.987 Rc = 92.021 Fs=1.274
Lambda = 0.00
Nr. B Alfa Li Wi
m ©) m (kN)
1 4.65 -11.25 4.74 82.09
2 12.41 -5.89 12.47 1388.92
3 8.09 0.52 8.09 1853.72
4 5.28 4.69 5.29 1585.52
5 10.74 9.73 10.9 3778.22
6 10.74 16.61 11.21 3621.57
7 6.78 22.39 7.33 1877.08
8 5.63 26.63 6.3 1372.89
9 5.01 30.4 5.81 1121.02
10 14.51 37.95 18.4 1670.21
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Sforzi sui conci

Nr. Xi Ei Xi-1 Ei-1
(kN) (kN) (kN) (kN)

1 9.39 37.8 0.0 0.0

2 119.5 481.09 9.39 37.8
3 183.9 740.32 119.5 481.09
4 197.63 795.61 183.9 740.32
5 557.45 2244.15 197.63 795.61
6 436.49 1757.2 557.45 2244.15
7 343.55 1383.05 436.49 1757.2
8 247.91 998.04 343.55 1383.05
9 152.35 613.31 24791 998.04
10 -43.07 -173.38 152.35 613.31
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6. COLLAZIONE INDAGINI GEOGNOSTICHE DAL 1988 AL 2018

In relazione alla parte conclusiva della richiesta di integrazioni della Regione Toscana Direzione Difesa del
Suolo e Protezione Civile - Settore Genio Civile Valdarno Superiore sede di Arezzo, con proprio protocollo
AOOGRT/PO n. 323770 del 07.06.2024, che formula la seguente richiesta:

“A tale proposito si chiede di allegare anche tutte le indagini geognostiche e geofisiche, comprensive dei
monitoraggi inclinometrici, effettuate nella zona di interesse tra il 1988 ed il 2018”.

Si allega al presente rapporto la documentazione stratigrafica (corredata da analisi di laboratorio di meccanica
delle terre) e le certificazioni delle indagini sismiche svolte da ENEL nel periodo 1988 — 2018, per estratto dal

rapporto “PROGETTO STRADA VECCHIO BORGO DI CASTELNUO O — INDAGINI E PROVE IN SITO”
(CGT Engineering, 2024).

ENEL, che ha fornito le certificazioni allegate ne autorizza l'uso ai fini di studio per necessita comunali.

Dagli stessi archivi ENEL non sono state rintracciate documentazioni e certificazioni relativamente al
monitoraggio inclinometrico delle verticali mostrate in planimetria dei sondaggi.

Firenze, 1i 24.06.2024
Prof. Geol. Eros Aiello

Dott. Geol. Gabriele Grandini
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ALLEGATO

“PROGETTO STRADA VECCHIO BORGO DI CASTELNUOVO

— INDAGINI E PROVE IN SITO”
(ENEL — CGT Engineering, 2024)
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1. PREMESSA

Il presente elaborato raccoglie tutte le indagini e prove in sito eseguite nell’area di interesse
dell’intervento MA-13 previsto nel Progetto di recupero ambientale della miniera di Santa
Barbara — Lotto A.

L'intervento identificato con la sigla MA-13 consiste nella sistemazione della strada di accesso
al Vecchio Borgo di Castelnuovo dei Sabbioni (Comune di Cavriglia), nel tratto compreso tra il
Borro Pianale e il borgo stesso, per una lunghezza di circa 250 metri (Figura 1).

Attualmente la strada consiste in una pista di servizio della miniera con fondo sterrato, avente
larghezza di circa 3,5 m che corre a mezzacosta con pendenza media del 16,5%.

— - S "
Area Santa Befbara
dellintefvento

. B

S Gl::{:wanni
Valdamg»

4
||

Caslelauovo
adei-Sabbioni

Cayriglia

Figura 1 - Inquadramento geografico dell'intervento. In giallo il tracciato della strada di accesso al
Vecchio Borgo di Castelnuovo.
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Il sito minerario & stato indagato, nelle fasi di studio propedeutiche all’attivita estrattiva e nel
corso della stessa, attraverso un significativo numero di indagini, consistenti in quasi 2.000 punti
corrispondenti per lo piu ad altrettanti sondaggi e prove, con preliveo di campioni, prove di
laboratorio ed installazione di strumentazioni di monitoraggio.

L’enorme mole di dati raccolta tra la fine degli anni 60 e la fine degli anni 90 ha permesso, di
produrre elaborati di sintesi che consentono una valutazione complessiva e robusta dei caratteri
stratigrafici, geotecnici e geomorfologici dei siti indagati.

A partire dal 2017 & iniziata una nuova campagna di indagini che ha integrato e finalizzato le
conoscenze con specifico riferimento ai siti ed alle tematiche di interesse per le attivita previste
nel’ambito dello recupero ambientale dell’area mineraria. La nuova campagna di indagini e stata
svolta tra Aprile 2017 ed agosto 2020 ed ha previsto la realizzazione di 45 verticali di sondaggio,
con prelievo di 60 campioni, installazione di 14 piezometri di Casagrande e 16 tubi inclinometrici.

Di queste indagini, 22 ricadonono nell’area del Borgo di Castelnuovo e sono state realizzate
tra il 1988 e il 2018 secondo quanto riportato nella Tabella 2.

NOME INDAGINE | ANNO | PROFONDITA TIPO NOTE X_GB Y_GB QUOTA
925 1988 |[19.7 Sondaggio 1698305,86 | 4824325,52 244,7
930 1988 |13.3 Sondaggio 1698320,66 | 4824343,53 235,6
935 1988 |1 Sondaggio 1698333,97 | 4824328,67 233,4
936 1989 |9.5 Sondaggio 1698341,42 | 4824312,41 233,3
937 1989 [19.7 Sondaggio 1698387,53 | 4824324,77 217,7
938 1989 |5.4 Sondaggio 1698305,87 | 4824319,22 243,6
939 1989 |71 Sondaggio 1698313,95 | 4824313,99 248,0
946 1989 [19.7 Sondaggio 1698290,67 | 4824318,81 249,1
966 1989 |19.4 Inclinometro | inclin.71 | 1698312,68 | 4824298,14 250,4
967 1989 [16.2 Inclinometro |inclin.71 | 1698302,55 | 4824310,90 249,0
969 1989 (17.5 Piezometro 1698294,03 | 4824287,50 255,4
970 1989 [15.2 Sondaggio 1698317,85|4824314,02 242,8
1051 1990 |21 Piezometro 1698331,15 [ 4824332,18 232,4
1052 1990 |26.6 Sondaggio 1698322,28 | 4824354,89 2341
1071 1990 |46 Piezometro 1698470,68 | 4824366,09 180,1
1175 1992 |18 Inclinometro |inclin.104 | 1698325,44 | 4824326,28 235,8
3007 2017 |8.5 Piezometro 1698340,00 | 4824474,84 213,5
3008 2017 |13 Sondaggio 1698366,27 | 4824420,65 220,2
1071_A 1990 |11 Piezometro 1698471,70 | 4824362,72 179,9
1071_B 1990 |21 Piezometro 1698466,97 | 4824375,37 179,9
3045 2018 |10 Sondaggio 1698348,59 | 4824457,45 216,5
3046 2018 |10 Sondaggio 1698358,13 | 4824438,79 218,5

Tabella 1 - Tabella di sintesi delle indagini geognostiche eseguite tra il 1988 e il 2018 nell’area del Borgo
di Castelnuovo.
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2.

L'ubicazione di dette indagini & mostrata nella Figura 50. | certificati sono raccolti nel Capitolo

--"Legenda '
("indagini1988-2018

L

W " Sondaggio

AT

it

- o -
——
@

& Inclinometro
~$- Piezometro

Figura 2 - Ubicazione delle indagini eseguite tra il 1988 e il 2018.

Lungo le verticali 3007 e 3008 sono stati prelevati due campioi di roccia alle profondita di 6.6
m e 10.0 m da p.c.; su uno di questi & stata eseguita una prova di compressione monoassiale

secondo le Raccomandazioni ISRM 1979. | risultati delle prove sono mostrati sinteticamente
nella Tabella 3. | certificati di analisi sono forniti nel Capitolo 3.

CAT/I(IDD'I\ACI)ENE SONDAGGI O | PROFONDITA | MATERIALE | PESO DI VOLUME | RESISTENZ A COMPRESSIONE
3007i1 3007 6.6 m arenaria 26.26 KN/m? 53.9 N/mm?2
3008i1 3008 10.0 m arenaria 24.48 KN/m? -

Tabella 2 - Analisi di laboratorio su campioni di roccia provenienti dai sondaggi 3007 e 3008.

Pagina 6 di 115




MINIERA DI SANTA BARBARA e o .
( N ( \l PIANO DI RECUPERO AMBIENTALE PBSMA
. PROGETTO STRADA VECCHI O BORGO DI REV. 00 gg.mm.24
HGTG DESIGN AND EXECUTION CASTELNUOVO Sheet of
INDAGINI EPROVEIN SITO Pagina 7 di 115

Le indagini geofisiche eseguite nel territorio del Lotto A in area limitrofa al Borgo di
Castelnuovo consistono in 11 prove le cui caratteristiche sono riassunte nella seguente Tabella
4.

VERSANTE INE?\E‘;"FNE TIPO INDAGINE DITTA DATA LUN?S;EZZA
Borgo Vecchio REEF _1 Sismica a rifrazione Elletipi 2018 34,5
Borgo Vecchio REEF_2 Sismica a rifrazione Elletipi 2018 34,5
Borgo Vecchio REEF_3 Sismica a rifrazione Elletipi 2018 23
Borgo Vecchio MASW_102 Masw Soil investigation 2017
Borgo Vecchio MASW_106 Masw Elletipi 2018
Borgo Vecchio HVSR_103 Sismica passiva H/V Elletipi 2018
Borgo Vecchio HVSR_104 Sismica passiva H/V Elletipi 2018
Borgo Vecchio HVSR_109 Sismica passiva H/V Elletipi 2018
Borgo Vecchio SISM1 Sismica a rifrazione Geoexplorer 2024 142
Borgo Vecchio SISM3 Sismica a rifrazione Geoexplorer 2024 142
Borgo Vecchio SISM4 Sismica a rifrazione Geoexplorer 2024 106.5

Tabella 3 - Indagini geofisiche 2017-2018 nell’area del Borgo di Castelnuovo.

L’'ubicazione planimetrica delle indagini € mostrata nella Figura 3. | rapporti di indagine sono
raccolti nel Capitolo 4.

Pagina 7 di 115



MINIERA DI SANTA BARBARA e o .
C f ‘( "l PIANO DI RECUPERO AMBIENTALE PBSMA
PROGETTO STRADA VECCHI O BORGO DI REV. 00 gg.mm.24
HGTG DESIGN AND EXECUTION CASTELNUOVO Sheet of
INDAGINI EPROVEIN SITO Pagina 8 di 115
1
1698250

-~ T ‘_"-'_‘_'

..III!.-'.".-"?

=

LA R \I\III* L
\ ﬁ '_

Figura 3 - Ubicazione delle indagini geofisiche nell'area del Borgo di Castelnuovo

Seguono gli elaborati specifici relativi ad ogni tipologia di indagine eseguita
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2. SONDAGGI
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STRATIGRAFTA DEL SONDAGGIC N 925 ZONA_CASTELNUOVO

X = 25235 .79
Coerdinate ¥ = 385889, 37
£ = 244.72

Il sondaggio esequ .

Iniziato 11 25f11/80
tlltimato i1 2B8/11/58

- 8 '3COPp0 gecgnostics can l'impiante ACRAELIUS D 700 parte

3 distruzione 4i nucles con trapanc da 4" 3/4 & rarte in carotaggis con doppis

carotiare ATLAS TESS da 86 mm.

stato attrezzato

Da =, .20 a w. 2,50

Da m. 2,80 a m. 3,70
m, J,1d

Ja o, 3,79 am. 5,20
zn

Za om. 3.209 3 &, 5,30
m. 1,13

Toa,10 0,10
o012

i 0,31

* 0,23

0, a,140
"o,

m. 1,10 0,20

Pa m.&,30 a m, 7,70
m. 1,00

o, 11

0,13

0,20

- -

m. ¥,04 a,84

MOTA: Pardita totale di eircolaricne

,,gnalaLore di scorrimento
alla profaondita o431 m.

fra ragaiunto la profonditia ai m.

O.M. Materiale 4i riporto [massicciata stradale eco.

A= 120 C=0,10 F = g% Rab = 0%
Frammentl di areraria & siltite giallastre,
Carota parzialmente digtrutta 2a bloccoa arenaceo
incastrate sulla scarpata.

Ao = 1,50 ZLo= QL,20 R = 13% ROD =
Sabble iimose glallastre inglskante piecoli
frammanti di siltiti stesso colore.

A& = 1,10 o= 110 R = 100% PRPOD = -5%
Frammentl 4i si1l%iti giallastre

Si1titi grigie {inclinaziome strati 45°7)
31ltiti grige con fratture variamente orisntate

19,70 &°
im tubo zineato da 1™1/2 fing

L
4

Frammenti di siltiti in dimensionl dal centimetra

al B-7 cm.

Tra frammentd di siltiti con fratture variamente
inglinati.

Siititl grigile stratificate a 45°

Frammenti di arenarie-a grana finissima con
stratificazioni a 45°

A= 1,40 = 1,49 R = 100% RQD = 50%
Arenaria grigla a grama fine

con numerose fratture:variamente inclinate e piani

di stratificaziene inelinati di as°
Arenaria grigia a grana media gon frattors e
patina di ossidazionz.giallastra

A& = 1,10 c = 1,04 R = B95% RGO = 75%

Arenaria giallastra in frammenti di pezzatura 3 -

9 Cm.

“Arenaria a grana grossa di colere grigiastro con

fratture ossidate e inclinate dg 45° a BO°.
c.5.
c.s5,

su tutte il fore,



STRATIGRAFTA DEL_SOMOAGGIO N°_930 20NA CASTELNUOVQ

X = 25253.32 Iniziate 11 29/11/88
Coordinate ¥ = 974,88 Ultimate 11 t1/12/28

i 235,81
I[1 sondagqlie eseguito 4. soope geognoestico - Lrimplante CRAELINS & 708 parte
a distruzione 4i nucleo con trapans da 47 3/4 & parte in carstaggio son donpio
carotlere ATLAB TB/S da 858 mm., ha Fagglunte la profondita dim. 13,30, £
state attrezrato con segnalatore di scos nta in tuke zincate da 1™% fino

alla profondita 4i m.13.00

Da =. 0.0 a m. 1,50 O.M. Terreno sabolioso giallastro con
detriti di arsnaria.

Battuta ca m. 2,00 a m. 3,50 P C = 0.50 R = 33% RGO = 2%

m, O,CH Arenaria giallasrra in frammenti

B -4 Sabbie limose molli di colore giallastre

m. 0.5C La parte mancante della carote saphisc

Jartuta da w. 3.50 a m. 5,00 A= 3 20 o= 0,40 R = 27% R2D = 0%

m. 0,29 Arenaria z grama grossa di colore giallasirs
in blocchettl di waria grossezza (10- a0 -m.

" 0,08 Sabbia grigia molle 2on frammenti di arsnaria

T 0,12 Sabble giallasire inglobanti detriti a grran
grossa,

m. 0,40

Jattuta da m. 5,00 a m. 6,50 A = 5,50 £ = 0,80 R = GO% ROD = 0%

M; Q,32 Sabbie giallastre ingleobanti framments di

' arenaria a grana grossa

m. 0,12 Argilla plastica inglobanti frammenti di
arenaria

"oQ,28 Arenaria a grna  greossa  grigio  avana  in
blecchetti separati da piani di rottura
ossidatil

v 20 Sabbia limosa giallastra

m., 0,30

Battuta da m. 5,50 a m. 5,00 A = 1,50 C = 0,70 R = 474 ROD = 0%

m. 0,35 Arenaria compatta gizllastra a grana grossa
con fratture

m.o, 35 Arenaria compatts a2 grarma media con fratture

———————— ossidata

m. 0,70

Battuta da m. 8,00 a m. 3,80 A = 1,50 C = 1,20 R = aG% FOD = 8%



m. 0,30
o015
T 0,14
" 0,08
"0,z
0,08
FDLos
o020
" 0,06
* 0,06
m. 1,20
Battuts
m. 0,05
O o ic
B i I o 4
™ 0,08
™ 0,25
T 3,25
L i P a7
o040
T 0,173
To0,05
. 1,570
Battuta
M, O.20
" 0,15
R 4
" 0,14
"ooo,08
. 0,24
gattuta
m. C,12
"o0,13
TL,3n
"o0,4E

~.40
m 1,10

da m, 9,50 a m.

da m.

da m,

1,00 8 m.

TELED mom,

11,00

12,20

15.30

—_—. L

Aregnaria compatta giallastra a grna grossa’
in frammenti di 2% - 40 mm. con livelletto di
siltiti (cirea 40 mm.}

Siltiti molto frattumati

Sabbie limose inglobanti frammenti di siltiti
Siltiti con piani di scorrimento inclinati di
ap°

Arenaria grigla a greana fine

Silti grigh

Arenaria grigia In frammenti

Sabble cementate grigic azzurrognole

£i1titi compatte

Arenaria grigis

A =150 C = 1,50 R = 100% RQD = 59%
Frammenti di arenaris

Arenaria grigia a gqrna fine

Frammenti di srenaria grigis

S51ltiti grigi

Arenaria grigia

Areantlia a grana media con strattificaeiecne "
ineclinata di 40°

Frammenti oi arenaria

Arenariz grigia

Frammenti di arenaria

& = 1,20 Co= 0,34 = 78 RGD = 0%
Arenaria grigisz Srattumsta = grans mediz
Siltiti grigie fratiurazte

Arenaria grigiz = orng megdiz con fratTure
subwertigalil

S1ititi  grigic scure molie foglisttate «
allentate

ATenaria grigla a grnz fine

A= 1,10 C=1,70 Bo= 100% RoD = 3E%
Arenaris grigia a grang fine

™ L] m

Frammentl di arenaria grigls molte gisereoats
Arenaria grigia a grana medisz

Arenaria gricle molio disgregats

NOTA: perdita toiale di circolazigne sul tutte il fors




SIBATIGRAFIA DEL SONDAGGIO N° 935 ZOMA CASTELNUQVO

X o= 25233.03 Iniziato 11 15.12.88
Coocrdinate ¥ = 9B87.55 ULltimato 11 29.12.88
Z = 233,44

Tl sondagglo eseguite a scopo geoygnostlico con l'impiante LURAELIUS D 700 parte
a disiruziore di nuclec con trapane da 4" 3/4 e parte in carotaggic con deppio
carotiare ATLAS TE/S dz 88 mm., ha raggiunte la profand di m. 17.20. £°
state  arttrerzato con seqnalators di scorriments im tubg oincato da TR Fing
2lla profongltd di m.15,40.

Sam, 0,00 2 m., *,50 Q.M. Terrens zabbioszge gilallasirs con
Frammenti di arenaria stesso coloss.

Sattuta da m. 1,50 a m. 3,10 A= 3,10 < = 5,60 B o13% A0 =0,04

m. 0,10 Arenarta glallastra a grarz mediafrattumaza

*o0o,20 Siltiti giallastre in fram=enti

To3.243 Sablkie giallastre {arsrariz sfatta)l
debolmaente conslatentd

0,12 a,12 Arenaria glallastra a grara crossa

T a.08 Srammanti Qi arerarla siallastra seatta

m. J,EJ 0,12

Battuta da m. 3,10 a m, 4,50 A= 1,40 o= 0,75 A = 54% FGD = 15%

m. 0,05 Frammentl di =11ti17l giallastre

Tooa,g Arerarie gilallestre in frammenti

" 0,25 0,25 Arenaria giallastra a grana grossa

*oo0,07 Arenaria glallastra Arenaria giallastra
frattumata

"o0,28 Sabkbia glallastra rimaneggiata inglchante

frammenti di arenaria & siltiti

MOTA : Perdifta fotale di circolazione

Battuta da m. 4,50 a m. 5,75 A= 1,25 C=0,20 R = 168% ROD = 0%

m 0,20 Frammenti di arenaria giallastra

Battuta dam. 5,75 a m. 7,25 A = 1,50 C = 0,35 R = 23% B0 = 0%

m. 0,35 Frammentli di aremsdria giallastra a qrana
arossa

Battita da m. 7,25 & m. 8,30 A = 2 10 C=0,50 R = za% ROD = 0%

m. ©,58 Frammenti di arenaria a grana fine o siltiti



Battuta da m. 29,30 a m.

m. 0,80

Jarruta da m. 70,50 a m.

-, 0,50

Sattuta dam. 17,00 a m.

=_ 0,40
R O - T
L
Sattuta
m. .58
R i
S I =
S i
m. d,33
Battuta
m. o,02
B I =
"0,90
m. 1,10
Battuta
m. 9,22
0,05
m. 0,27
Battuta
m. 0,35
" 0,15
" 0,10
N A I k'
T 0,30
m. .00

da

0,22

m. 1%.40 a m.
1,35
a,1%5
a,1a
o, 10

0,74

14,50

11,00

12,80

13,50

14,90

16,40

15,40

A= 1,20 C=0,50 R = AGQD = 0%
Alternanza di siltitl grigis e arenarie
finissime stesse «olore, Stratificazione

inclinats 45° patina di ossidazione rossastra
sul giunti.
Mumerose fratture anche subverticall

A= 0,50 C = {.50 - 100%  BOD = 0%
Aarenaria a grama fire finissima grigia e
gizrlastra stratificaziecne inclinata 45" .

Mumerose fratture

A= 1,80 C = 0,40 H = A0 = 0%
aranaria frattumata idem sopra

Arenaria grigias {frattomata grigla a grana

madia 1n oarte allentata

A= 1,00 T o= 0,83 o= T5% RED = 15%
Fram=senti di areraria grigia a granma fine
areraria arigia E grna finlssima.

Srtratificaricne irciinata £5°

tdam Sopra

Arercaria alallastra sfatta  1mpostatsa in
matyrice sabblosa

A= 1,10 C = 1,10 B o= 1C0%  RGD = 18%
Arenaria grigia a groa finissima

Arenaria grigia a grana "

Idem sopra Com fratture verticall =
variamente orlentate.

A= 0,50 C = Q.27 R = 54% R0 = d4%
Arenaria griglia a grans medlia
Idem =sopra
A = 1,00 c = 1.0 R = 100% RGO = 83%
Arenzria grigla = grana grossa

t b L m



Battuta da m. 16,40 & m. 17,00 A = 0,80 o o= 45 A = T5% RGO = 75%
m. 0,45 0,a5 Arenaria grigia a grma grossa

b



STRATIGRAFIA DEL SONDAGGIO N° 936 ZONA_CASTELNUOVO

X o= 25221.308 Imiziato 11 471789
Coordinate Y = 9084,38 Ultimato 11 1471789
Z = 233.34

[l sondaggio eseguito a scapo geagnostice con l'impiante CRAELIUS D YOO arte
8 distruzions di nuclsg con trapanc da 4" Z/4 e parte in carctaggic con dopplo
carotiere ATLS  "B/S dmz 85 mm., na raggiunts la proafonditd di om. 5,50
Interrotts caus_ presa d=ila batteria di perforazione,

Oz m. 0,30 a m. 1,50 O.M. Terrens sabbilose giallastrs con detrifi
di arenaria.

Bavtura da m. 7.80 a m. 2.00 A= 1.7 o=1.10 8 = 10C% Q00 =15%

m, . &] Arenaria giasllastra a granz fine in serzi da
3 - 4 gom, Batira dl essidaziorne  sulle
fratiure,

"oo,33 “rammerti 21 arenaria giallastra intensamente
fratrumata.

T I 0.7 Arenairia giallasira a grana finissima

m. 1,10 0.17

Hattuta da m. 3.00 a m. 4, 50 A = 4 50 - = 0.5 A = 3% RZD = 0%

m, 9,50 Frammentl di1 arenaria glallastra a grana
mediz

Battata da m. 4,50 a m. 3,70 A= 1,20 o = 0.80 R = 67% ROG = 0%

m. 0,320 Frammantli di arenaris giallastra a grana
media,

" 0,40 Piccoli  frammenti di  aremaria e siltiti
inglobanti in matrice sabbicsa Limosa
giallastra

R Detriti di areraria giallastra

m.0, 20

Sattuta da m. 5,70 a m. 5.80 A= 110 c=0,50 R = B2% RAOD = 0%

m. 0,55 Oetrltl di aremaria e siltiti

" 0,35 Siltiti grigie frammenti Stratificazione 42°

m. Q,30

Battuta da m. 5,80 a m. &,00 A= 1,20 C = 1,15 R = 9% AOD = 32%

m. 0,02 Siltiti grigie

" 0,30 0,30 Sititi grigie



T 0,20

" 0,33

m.1.15

Battuts
- 1,10
*oon,25
oA,
i e h:
0,2
T O P
"on,2s
T ,09
m. 1.25

Battuta da m. 3,50 a m. 10,30

NOTA: Mell'ultima_batiuza si g v

Siltiti frattuamete con fratture
arientate fino a verticoli.
Siltiti grigie

Ziltiti grigie

A = d.530 C = 1,25 ' A = g3%
Arenaria grigia a grana fine
31LLit: di arenaria grana fine
ATenaria grigia '

ATenaria grigia

Arenaria grigia a grana media

"

gTass5a
Cetriti di arepnaris
A=1,40 C = 1,10 R = 78%

rdita totsle di circolaziops au tuo

MOTA, Perdita togale di circolaziore su ty tto 1l forg

variamente
AGD = 47%
ROO = S5%



X o= DRZIAZ.ZB
Coordirata ¥ = 9920,90
Z = 217,67

Imiziats 11 23_01.40
Ultimato il 30.01.89

[L sondaagic eseguits a scopo geagnestics con 1'impiante CRAELIUS O 70O parte
2 cistruzione di nucles eon trapano da 4° 3/4 e rarte in o - v iggie cen deppio

sarotisre ATLAS TE/S ca A6 mm.

Na raggiunto la profondita di m. 13,70 ed &

stato attrezzato con segmalatore di soorrimenta in tubo zincato da 1™ fing

alla profondita di m. 79,49,

oca =, .90 a m. 1.50

m. 4._490

00t
L
ol et
HITL]
ik

ol

3
[}
4=
i}

a

L
o)

Hattuza da m, 4,90 a m.5,40

Battuta da m. 5,40 a m. 7,70
m. ,60

Battuta da m. 7,70 a m. 9,00
m. &,20

" 0,12 0,12
" a,25
T 0,18 ,18
" .10
m 08 030

Battuta da m. 9,00 a m. 10,20

M. Terreno saboioso giallastrs con detri~i ot
arenaria

A= 1,30 E o= g,588 R = 37% ROC = o%
Latrizl di arenaria giatllast-a

Sabbla giallastra limosa inglobanta frammenti
31 siltiti,

AL = 1.30 C. = 0,45 R
Frammznti di arsnaria giallass
Jabblie limose gizliastre

n
L Y]
[
wl
1
=
[}
n
e}
hT

A= 1,50 C=0,07 B =5% 800 = 0%
Sabbie limose giallastre.Distrutta la carota

A= 1,30 L= 0,80 R = 46% ROD = C%
Sabble limose giallastre con frammenti di
arernaria e =iltici.

A = 1.30 £ = 0,85 R = B3% 8040 s z3%
Arenaria gisllastra molto allentata
confratture

Arenaria giallastra

Sabbie limese giallastre gon detriti di
arenaria.

ATenaria a grana grossa con  fratture
inclinate di 50° - &0°

Idem sapra

A= 1,20 C = 1,00 R = 83% ROD a 0%



m. 1,00 Sabbie glallastre in parte limose inglokan-
ti detriti di arenaria & siltiti.

Jattuta da m. 10,20 a m. 12,00 A = 1,80 T = 1,00 R = 58% RAOD 229%

m. 0,25 Frammenti di arenaria grigia imglobati 1in
i matrice sabblosa stesse ] of - 30

" 2,20 o, .zo0 ArTenarlia grigis

T 0,35 Atnaria grigia con fratture inclinate 7°

" o, 20 g.24a Arenaria grigia

~ 1.00 7.40

Jattutae 2z m. 12,00 a = 13,50 A = 1 50 C = 0.30 A o= 20% PED o= 0%

m. J.320 Jetriti 31 arenaria grigia

Detritl ocarte satbliozil (avarzameta veloce!

Jattuta cda m. 13,30 a w_ 14,80 A= 1,40 o o= 0,20 = 57% POD = 0%
. G0 Zetriti di arenaria grigias
T 1.s8a Sabblie grigie inglobanti detriti i arenaris

Si=ssa oolosre

Jantuta 23 m, 4,90 a m. 15,47 A= 1. 50 o= 1,15 A= TT% Q00 = 0%
m. 0,22 Zabiie grigie inglozarti detriti di areraris
To0.15 Arararia grigla frarvtumasa

T D.BO0 Argnaria alientata (comsistenza 33 sabbial
R Frammenti 41 arenaria inglobati ia sabbia

m. 1.15

Battuta da m. 15,20 a m. 17,70 A = 1,30 C = 1.CH 8 = 83% 800 = B5%
w. 0,058 Arenaria grigia

TR, 18 a,15 Arenaria grigia

i = Q.20 " "

0,2y 0,20 " "

" 0,08 Sabbie grigis

B I 0,10 S8iltitl grigi

To,10 Frammentl di sileiti

" 0,z0 0,20 Arenaria grigia

m. 1,08 [g,35

Da m. 17,70 a M. 19,70 D.N. Arenaria grigia

NOTA: Perdita totale di cirecolazione su_tutto il foro




STRATIGRAFTA DEL SONDAGGIO N° S38_ZONA CASTELNIOVO

X = 25229.49 Iniziato il 05
Coordinate ¥ = 9889 07 ULtimato LI OB
Z s 243,61
sondagygin

& diztruzizsna di nucleo con trapanoe da 47 3/4 o parte

caraotiare ATLAS TE/S da S5 mm.
tzzato con segnalators

profordita di m.5, 00

scorrimento im tubo zi

ha raggiunta la grofondita of .,

foz/ao
/827389

2529ulTa 3 SCo0Do 20gnostice gon ltimplants CRASLILS . 700 parte

in earotaggin con dODplD
3,40,

neatoe da 1" Lino alls

Da m. J.CO am, .80 O.N, Terrano sabbioso glallastro con
detriti di arenaria,
Jatiuta 2a m. 1.50 & m. 2.30 A= 1,000C = 1. 20 R = 80% BOD = 350%
m. 0,08 Siltiti grigie fratturate
"o a.1d Siltitl grigie con stratificaziore inclirata
di 42"
TODLEC Siititl grigie in #rammenti
To.zz Q.22 Siltiti grigie stratificate (inclirmate 429
T3 Arenaria griglia in frammenti
"o0,13 C.13 Arenzria grigis
S T F Arenaria grigla fratturata
Tod,15 0,15 Arenaria grigia
To0,1a Arenaria in framomenti
. 1,20 0,52
Jattuts da m. 3,20 a m. 4,50 A = 4,30 C=1.20% = 1,16 FRGED 75%
m. 0,25 n,2s Arenaria grigias
Y O BN 0,7a " "
R I o, 18 " "
Toa,08 Arenaria in frammenti
T o0,25 0,25 Arenaria grigia
T 0,10 Arenaria grigia in frammenti
" 0,20 0.20 Arenaria grigtia
T o0,08 Arenaria in frammenti
1,18 a,as
Battuta da m. 4,50 a m. 5,40 A=0,80 C=0,80- B = 100% BQ0D 7o%
m. 9,20 0,20 ATemaria grigia a grana media
"o0,15 Biltiti grigie stratificate
T o0,30 0,30 Arenaria grigia a grana media
"oa,08 Siltiti grigie
on,E0 .20 Argnaria grigla
i = a,70

MOTA: Perdita di ¢ircelazione totsle su tutto il forg



STRATIGRATIA DEL SONDAGGTIO N° 835 ZONA CASTELNUOVO

X o= Iniziate 1' OB.QZ.89
CooTdimate Y = Mrimato 11 10.032.R9
e

1l sendaggic esequitc a scopo gecgnostice con 1'impliante CRAELIVS D 700 parte
8 distruzione di nucleo con trapano da 47 3/4 e parte in carcotageic con dappio
carotiere ATLAS TB/S da 80 mm., hs raggiunto la profondita di m. . Snal-

_;.h?

Dam. 0.0Fam. 1,20 Sebbie limose grigie con detriti di arenaris
& siltivs.

Battuts da m. 1.20 & m. &.20 A= 1,30 C = 0,70 R = 37% RO = 0%

m., 0.20 Bzbbie grigle con detriti di arenaria

" 0,40 Siltiti frattupreske innatrice limo argilios®s.

m. G.,73

Battuota da m, 3,20 a m. 4,40 A= 120 C = 0,ED F = ROD = 0%

m. 0,80 Detriti di arenaria in matrice sabbiosa

Battuta da m. 4,40 a m, £,20 A = .40 c =

m. 1,15 (D Argnariea gricla a gramnz fTine

o040 Detritl i arenaria grigis

m. 0,55 C.*'a

Battuta da m. £.82 2 m. 7.10 A= 1,30 C = 1,30 R o= 100%  ®OD = 50%

re. 0,15 0.15 Arenaris grigia z grans mediz

N R c.1C " " T v

" 0,10 .16 " " T "

A Framrenti gl arenaris grigis

B wc = 0,35 Areraris grigis

Too0,.3s 0,35 Arenaria grigla

N I P Detritl ¢i arenaris



STRATIGRAFIA DEL_SONDAGGIO_N"_S46 ZONA_ CASTELNUOVD

K = ZH5229.62 Iniziats il B7.03.89
Coordinate ¥ = 8843 B5 Ultimzte 13X 13_03.E9
L= 2453 .06

[l sondaggle eseguita 2 scopo geognostico Gon 1'impiante CRAELIUS D 740 parte
a digtruzione di nucles cen trapanc da 4" 3/4 e parte in carotagoie con doppie
iere ATLAS TB/S mm. . ha rasgiunto la profonditid 41 m. 12070

ODa m, C.O0 a m. 1.30 D.N. Terrens sabbiose giallastreo
con detriti di arenaria

Battuts g2 m. 1,30 2 », 2,83 A = 1580 o= 1.4p R = 92 RO = 0%
0,40 Framment®l ¢ arenaria giallastrs
Foo0.4c Sabbie glallasztre inglebanti frammenti di
arenaris
B v =T Arenaria ¢rigic—gliallastra a gran: finc

Comn nurerose Trattore

m. .40

tattueta da m. 2,80 a m. 4.00 A= 1,20 C = 0,485 R =57 kBoh = %

m, .45 Sabbie zgricic gimsllastre inglichanti
frammenti di z=renaria.

Zattatte da m. 4,00 a m, 5.5C A= 13D C = .50

m, 0,50 Eiltiti grigife molts zllentate e fratzumz:e

BattuTe s om. £.50 & w. 7,00 foe 1,50 “o= 1.3 B = 2% BG0 =t TR

m. 38D Fremwentl di arengrie oerigiz a grere F1ne

N R N ATenarla griciz

Todu1s o,== v "

4 PpcE = Arerarles griciz fratturata

m. 1,25 G.2s

EBattute ¢ m, 7.0C & m. 2,40 A= 1 40 o= 1,25 F = BS% OO = 0%

m. 0.25 ArenzTis origise fratturats

R ] S:1titl cialisstre molto alterate e sfatte
imolebati in matrice iimo-sakbicss
giallastra,



Battuta
m. 0.30
EBattuts
m. .30
S S [
m., 1.30
Battuta
m. 0.z20
T 0.90
" o0,o08
m. 1,18
Baztrtuta
. 0,20
"oo0,40
TD.20
B I Y
"oo0,10
"0,
| S W
Bottuta
L I N
ToL.23
T C.'5
" C.4n

m. D.E5
Battuta
R ]

" 0,10
A B
R I £
" 0.0
N - N
TR.29
* 0,10
"oD.15

da

da

m.

i

L.

m.

8.40 a m.

9.90 a m.

11,40 a m.

12,80 a m.

.80

11,40

12,20

12,42

A = 1,80 C=1.40 R = 533% RQD = 0%
Frammenti di arenaria ciallo-rossastra molto
sfatta.localmente sabbihem limosa.

A o= 1,580 C=1.30 R =g ROD=0%
Tdem sopra

Framm#nti di arenstis giallastra a grana
molio grossa (lunghezza dei frammenti da z a
7oem. b

A= 150 C = 1,18 A = FoR AQD
Fizceeli frammenti di aremaria grigia
Sapbole limese grigie inglobantl framment)
di srena+ia

Arenaria €rigla @ grana grossa

0%

A =1 &0 =117 B = 7B% RO = 0%
Frammenti 43 arenaria

Eiltiti gricio-rerastre sfatte inglobati in
metrice lemo - sabblose.

Frammenti ¢i arenaris

Arenaris arigia

Fram~enti dl averaria

Arenaria arigla

A= 1,40 Z = 0,85 A= B1% RO = 18%
ATeraris grigia

Frammentl dl arerarisa

Arensriz gricie

Frammenti di areraris

A= 175D C=1,50 G = 100% RQAZ = E0%

ATenaris arvigiz a grana media in parte
frattomata



im. 1,58
Battuts
m. £,40
" 0,54
"on.2s5
o020
. 1,35

da

17.30 2 m.

16,80

A= 1,80 C=1,3% PR = g%
ArenaTia grigia a grana mediz

RQ&

47%



- Z5208,17 Iniziato i1 48 /o5 /#9
Coordinate Y- 8855, 4F Ultimato il dféyﬁsj??
Z- EER. 4

Il sondaqggic eseguito a scopo geognostico con l'impianto
CRAELIUS D 700 parte 2 distruzicone di nucgleo con trapanc da
47 E/4 e parte in carotagoio con deopplo carotiere ATLAS T&AB
gz 24 om, ha raggiunto la profondita 4di w., 19, 40.

E' stato succesgsivamente attrezzasto con tubazicne incline-
metrica fino alla profonditid 4di m. 19,00 ¢ cementata lTinter-
cavedinag.

Da m. G.00 a m 1,30 L.N. Materiale di riporto e
massicciata stardale.

Eattuta da m. 1,380 & m. 2.50 a=7,20 C=1,10 R=92% ERGD=0X%

m. 0,75 Terreno lime sabbioso di colore
grigio scuro lalterazigned.

m. 0,35 Frammentl d4di siltiti griqic
giallastre in matrice lime sab-
bicsa.

m. 1,18

Battutas da m_ 2. B0 a m. 4. 00 A=1,50 c=1,30 E=B7% EqD=0%

m. 0,30 giltiti giallastre moelte al-
lentate in matrice limo sabb.

"m. 0,30 Erenaria molteo allentata gialla

rossiccia con piani 41 rotiura

molto inclinati (subverticali)
m. 3,70 51iltiti arigie melte fratturate

ton patine di ossidazione nere.

m- 1,30

Eattuta da m. 4.00 s . B 80 L=1,80 C(C=1,40 R=93% Eub=0%

m. 1,40 Frammenti di siltiti grigie
ridotte 2 livelles di breccia
inglobate in matrice limeo sabb.
giallastra,

Battuta 43 . 5,50 s m. & BEO A<1.,00 (=0,80 R=80% RGD=0%

m. 9,20 Idem come Sopra.

m. 0,0 Arenarie grigic nerastre molto
disfatte ridotte 2 livello di
sabbie poco consistenti.

m. 0,80

Battutsa ds m. &.50 a m. 8,00 A=1,50 ©C=0,70 ER=47% ERQD=0%




m. O,&a0
m. 0,70
BEattuts da m. 8.00 & m. 9,50
m. 1,39
Battuts ds m. $.50 3 m, 10.95
m. 1,25
Battuta da m, 16.98% = m. 12,40
m. 1,10
Battuta da m. 12,40 a m. 13 %4
m. % ,00
m., 0,50
m. 1,80
Eattuta da m. 13,90 & m. 16.20
m. Q.40
m. 0,14 0,14
m. ©,20
w. 0,11 0,11
m. 0,40
m. 1,25 0,25
Eattuta da m. 15.320 a m. 16, 40
m. 0,10 a,to
m. 0,17 0,17
m., 0,15 3,15
m. Q,08
m. 0,12 0,12
w. 3,20
m. 0,82 0,54
m. 16,40 2 m. 1%, 4

Frammenti di siltitq grigio
Ecure.

Sabbia limo argilloss giallag-
tra inglobante frammenti di
arenaria stesso colore molte
zllentatz.

A=1,50 C=1,30 R=87% RQD=0%
Sabbia limosa gi=zllastra in-

globante frammenti di arenaris
S5tesso ceolore molto allentets,

£=1,4% C=1,25 E=8&% R&D=0%
Frammenti di arenaris moltoe
allentata a2 grans medio grossa
giallastrz.

421,45 C=1,10 FER=74% EReD-=0%
Sabbia a grsna medioc grossa
grigic giallastra derivante
dal disfacimento di arenaria,
inglobante frammenti di aren.

4=1,80 C=1,50 R=100% ReD=0%
Frammenti di arenariz ¢ siititi
sfatte in matrice grigio gial-
lastrs. .

Breccia di s5iltiti inglobate in
ratrice lime sabbicsse griqgis.

A=7,40 C=1,28 ®R=89% EQD=18%
Frammenti di arenaria griqgis
Arenaria grigia

hdrenaris grigia frattursta
drenaria grigia

Frammenti di arenaria grigia.

A=1,10 €=0,82 E=75% EQD=49%
Arenaria grigis

Arenaria grigia fratturata
Arenaria grigia

Arenaria grigia fratturata
Arenaria grigia

Arenaria grigla frattyuratas.

D.N. arenaria grigia.



STRATIGRAFTA DEL SONDAGGIO N™ 947 - Zona Castelnuove

¥x-26224.25
Coordinate Y- ?€£$,i+
Z_

244

Iniziato il 2@/;;?3' 74
Ultimato iloz/ﬁé £3

Il sondagygio esequito a E¢copo geognostice con l'impianta
CRAELIUZ D 7060 parte a distruzions di niclec con trapano da
4™ 3/4 e parte in ¢arctaggio con dopric carotiere ATLAS T4/5
da 84 mm, ha raggiunto la profonditad di m. 16,20

Ds m. .00 a8 m 1.%0

Bzttutas d3 m. 1.40 a m. 2,80
m. Q.30

w. 9,20

m. 0,103

m. 0,30 0,30

m. 0,10 0,140

iz 0,10 3,10

wm. 0,13 3,10

. 1,20 O, 80

Eattuta das m. 2,80 a0
m. 9,16

. 0,25 0,25

m. 0,10

m, 0,40

B. 0,30

m, ©@,10 0,10

m. 0,10 Q0,10

m. 3,40 C,45

Batruts A3 m, 4,30 L0

o, 0,30

. 0,12

D.H. Materiale di riporto =
massicciata stardale,

A=1, 40 C=1,20 R=-83&% EQD=43%
Aranaria in frammenti compatti
molteo disgragata nella pezzatur:
Sabbia gisllastre inglobante wun:
trovante di arenaria grigio '
gcura disposto verticalmente.
Arensriz melte disgregata con
poca gonsistenza.

Arenaria compatta grigic gizl-
lastra con piani di ossidazio-
ne & pendenza F0° irregolari

A=1,30 C=1,40 E=93% EQD=zZ0%
Arenaria grigico giallastra mol-
to disgregata :
drenariz grigic giallastra com-
patta.
Frammenti di siltite in matrice
limo zabkiosa.

Frammenti di arensria grigio

giallastra moltao disgregata =
SenzZa consistenza. :
8iltiti gizllastre molto allep-

tate in matrice limo sabbiosa,
S8iltite grigiastrs molto comp .
Siltite grigiastra molte CONP.

A=1,30 C=1,20 R=%2% EQD=9%
Frammenti d4di arenaria grigio
giallastrs molto spezzettats
Arenaria grigqioe giallastra com-
ratta con piani di ossidagione
narastri quasi verticali.



7.00 & m.

o a,78
e i,30
BEattunta
. 0,15
L. 1,25
m, 7,40
Battuts
m. 0,49
m. 0,25
m. ©,30
m. 0O0,E7
m. <,085
m. 1,50
Battuta
m. 9,10
. 1,40
1l 1,50
Battura
m. 1,50
Eattutsa
m. 0.20
m. 0.%0
m. 0. 40

8,70 a wm.

16,20 a m.

11.70 a m.

Frammenti di siltite ds medio
fini a wolto fini ingiaebati
in matrice argille limosa

=1 040 C=1,40 R=100% RD=0%

Frzpmenti molte disgregati di

siitite

Frammentl di siltite da medic

fini 2 melte fini inglebate in
matrice argillc limosa

aA=1,580 z=1,580 E=100% EQD=0%
Siltiti melte frammentate da
medioc gresse a medio fini in-
glokate in matrice argillo
limesa

Arenaria molto disgregata gial-
lastra in matrice sabbkiosa
Frapmenti di siltite in matrice
argille limosa

Siltiti da medico Tini a medio
grosse in matrice limo sabbiocsa
Arenaria grigia cowmpatta

=1 .70 C=1,B0 R=190% HQD=0%
Brenaria grigia cocwmpatta con
piane 4di ossicdazione guasi ver-
ticale

Sabkbia + o - compatta di ceoleore
grigioc gialla=ztro

A=1.580 Z=1.50 E=100% EQL=qQ %
S8abbie pill ¢ mene compatkte 41
colere grigio-gizllastro

A=1.50 C=1.50 B=100% EaD=0 %
fabbie giallastre a arana
Jrossa

sakbie grigie a grana medig
qrossa

LTimi argiliosi lecalmente
sabbicsi inglebanti frammenti
di s2iltiti di wvaria pezzatura



BEattuta dg m. T3.20 a m, 14,70
M. Q.46

o. D.20

m. &.10 Q.10

m 0,20

m 0.20 0.z0

m. 1.10 O30

Battuts do m. 14.70 5 m. 15£_20
B. ,15 0.15

m. .35

W. 0,15

. 0.2% 0.25

M. 9.08

m 0.15

ol 1,10 0. 40

A=z1.50 C=1,10 Rzx7zx RQD= 20%
arenaria grigia moaltao frattuprsts
con piani d4i ogsidazione
rossastpi

arenaria grigia compatta in tpe
PRZZi

arenaria grigis compatts

limo argilleso inglobants
siltiti in frammenti

arenraria grigia compatta a grana

fine

A=1.50 C=1.10 g-= 75% BoD=z7%
arenaria grigia a grana fine
frammenti di arenaria

arenaria grigia fratturats
arenaria grigia compatta
Piccoli Frammentd di ar&narjia
grigia

arsharia grigia fratturaty

HOTA= Perdita parziale di_circolazione:




STRATIGRATIA DEL_SONDAGGIC N° 969 ZONA CASTELNUOVO

25149% 49
Q846,15
255 &2

x
Coordinate ¥
Z

Imiriate 11 12708725
Ultimato i1 17/0R/8RS

Il sondaggio esegquiio a scopo geognostico con Llimpianto CRAELIVS D 700 parte
& distruziorne di nuzles con trapsnc da 47 3/4 e parte in carotagglo con doppie
caretiere ATLAS TE/Z da 8B mm., ha raggiunte la orofondita di m. 17,50,

11 foro e stasto attrezzats con plezometro a tube aperto.

Dam. 0,00 a m. 1,50 0.N.

Battuta da m. 1,50 a m_ 3,00

m. 0,74
0, 2G
B B
m. 1,40

=, 0,50
T 3,40
" 0,29
m. 1,20

Battuta da m. 5,70 a m. 7,20

m. 1,50

Battuta da m. 7,20 a m. 8,70

Terrens vegetale sabbloso giallastro
A = 1,50 C = 1,40 R o= 3% ROD = (%

Frammenti di arenaria giallastrs con patina
¢l alterazione brunc rossicols (dimensione
dei frammentl da 1 8 5 - 6 em).,

Sabbie giallasire inglobanti piceoolt
frammenti di arehnaria.

Arenaria  giallastra molto alterats e
alientata con numerose fratture.

& = 1,40 C. = 1,20 R - B8% RIO = 0%

Arenaria glalle-brunastira molta alterats
ridotta in frammenti.
Areraris gialle-brunastra melte allentatsa
comn numergse fratiure.
Arenarlias gilallc-brunastira leggermente
allentata. Giunto di stratificazicne con
ceEsldazicene  rossastra. Inclinaz., 450

A = 1,30 C= %00 R=77% RaD = 11%

Arenaria a dranma medio greossa di colore
Jlallsstroe grigle m2lteo frammentata  con
superfici di eossidazione ad inelinazioni
trregolari rossastre.

A= 1,50 C =1, B =100 ROC = 0%

Come sopra  con un plccolo spesscre  di
sabbria grossta di colore grigic glallasire a
45 om. dallt inmizie carota Spessere 5
cm.

& = 1,50 Co=1,00 R = 67% ROS 0%



o025
"oh,3s5
m. 1,00

Battuta da wm. B.70 a m. 10,20

m. D.a0 0,14
Toa,12

"o 0,18

B N .t

m. #.C0 025

Bzttuta da m. 10,20 a m. 11,70

m G,30
i 0.45
" 0,28
" N I
" 0,20
120

Battuta da m. 11,70 a m. 13,20

m D,EE
T 0,20
m. 0.8C

Battuta da m. 13,20 a m_ 14,60

m. 0,40

Come bRattuta da m. 4,40 a m. 5.70

ATenaria & grana mecic fine di  eolore
griglastr molte  framentats  inglobante
51ltiti di piccole dimemsioni.

Arenaria molto disgregata e frammentata in
ratrice argillaso-sabbiasa di ctlore
glallastro,

A= 1,580 C=1,00 A =&7% ROD = 17%

Aremaria s grana medic fine di colore
arigio glallastro con  superfici di
cezidazione rTossg-nerzstTre ed &
finebattuta vn blocec intero di
cm, 14,
Arenarla molte frammentata con siltiti di
piccole dimensioni.
ATenzria a grans medic fine cen superfici
21 ossidazicone nero rossaztre

Arenarla come sopra con alltinizic un
blocco di 11 cm,

A= 18D C=1,30 R = 87 RaD = CO%

ArenaTisa a grana medie fine di zolore
grigic melto framesntata,
Arenaria eolts frammentats ed a2 piccole
dimznsionl ingiosante siltita.

ATensaria come Sopra con Jlivelletti di
sabblia argilicss,
arenaria ceme  sopra  in metrice argillo

sabbiosa patina.
Argilla sabbiosa  inglchante secaglie di
arenaria grigia e siltiti.

& = 1,50 < = B0 B = 53% ROD = 0%

Arenaria a grana medi fine grigls compatta
ma frammentata.

Arenaria come soprs con livelli si sabbia
spessore 1 om. e s311%titi.

A o= 1,40 T =0,8 B = &80% AOD = O%

Arenaria grigla compatta come consistenza
ma meite frammentata.



" 0.50

m g.90

Battuta da m. 14,60 a ;.1
m. 0,32 0,3z

r 0,50

T 0,13

" 0.25

Battuta da wm_ 16,00 a m.

m.1.50 .10

E.00

17,50

Argilla limosa grigic-gisllastra inglobante
numerosé scaglie oi atenaria grigis

A= 1,40 C=1,20 R = B6% ROD = 23%

Arenaria grigia compatta 2 grana fine non
alterata.
Arenaria come sopra ma frammentata im molti
pezzi.
ATeNaria a grana grossa abbastanza compatta
frammentata [gprobabile livello di  sabbie
cementate distrutte in avanzamento).
Areraria grigls compatta a grana fine con
fratiurs subverticale nekla quale e
riscontrablle una patins argillosa

A = 1,80 ¢ o= 1,50 R = 100% PQD = 52%

ATenaris grigla compattz a grang medio
fing frammentata nei 40 em. finali.

. I
e Byt RN e Sl



i

c . . .
cordinate S S Mtimate 11 2z9.07.8%
25225 @c
98?0 ‘G o

74

Il‘sandaggla esegulto & scoplh gecgnostico con lTimpilanto
CRAELIUB D 700 parte a distruzione di nuecles con trapanc da
4™ 3/4 e parte ln carctagaio eon doppio caroctiere ATLAS T&/S
da 8¢ mm, ha raggiunto la profonditd di m.15.2- I1 foro 2 statp

attrezzate ¢on  sagnalatore di scorrimento costituito da un tuhbo
zincatoe da 27,

Da m. Q.00 am Z.00 D.H., Materiale di riporto .
Battuta da m. 2.00 & m, 4,50 4=1,50 C=0.05 BR=3% RQD=0%
wm. Q0,05 Arenaria gisllastra a grana fine

in picecoli frammenti. Distrutta
la carcta. Perditz di circola-
zione a m.3.80.

Da m 4.50 & m. &.00 D.N. Hateriale detritice non
carctabile costituito da
frammenti di arenaria & siltiti
Avanzamento veloce.Perdita di
circolazione

Battuts da m &.00 & m. 7. 20 A=1,20 C=1,03 R=8&% EQD=&3%
m. 0,09 Arenaria grigia
L. D,13 [ arenaria grigiz a grana media
molto compatta con piliani 41
stratificazione inclinati 4i
42"
m. 3,058 Frapmenti di arenariz grigia
m. 0.12 .12 Lrenaria grigia a grana medisa
molto compatta.Piani di strati-
ficazione inclinati di 40" con
patina 41 oszidazione rossastra
sulle superfici.
m. 0.08 idem scpra
m. Q.04 iden sopra
m. 0.20 .20 idem =opra
m. O.30 B.30 idem sopra
m. 1.403 0.7k



ta 198 F.20 a m. g.85
. 0,11 0.11
m. 0.14 O.14
m, Q.28 .24
m, Q0.25 0.2%
m. D.2% D,26
m 1.01 1.01
Eattute da m. 8.65 a m D45
m. 0,02
m. Q.14 O.14
m. 0.03
m. 0O.&0 0.4
M. Q.80 0. 74
Earttute da m. 9.45 a m. 11.00
wm. 1.10 1,10
m. 0,14
m. .20 o.10
m. ©.11
m. 1.55 1.20
Eattuta da m. 11.00 a m, 17.20
It D.47F O.4F
. 0.10 o.10
m. Q.02
m. 0,28
m. Q.93 0.57
Eattuta da2 m. 12.20 a mw. 1%.70
m., 0.0%
m. 0.12 0.12
m. O.160 G.10
m. 0.40
m, 1,27 0,22

B=1, 45 c=1,401 E=70% RReD=70%
Arenaria grigqia @ grana media
con fratture inclinate sui £0".
Patina di ossidazione rossastira

Frazmmenti di =iltite da medio

B=0.80 C=20.8B0 ERE=100% RKQD=%2%
Frammenti di arenaria.
Arenaria grigia a grana media.
Frammenti 4di arenaria

hrenaria grigia = grana media

A=1,55 (C=1,58 R=100% RQD=77%
Arenaria grigia compatta
Arenaria grigia con fratture
subverticali.

Arenaria grigia con frattura

a 70" gon patina di alterazione
giallo-rossastra.

drenaria grigia con frattura
inclinata 41 70°.

A=1.20 C=3.93 R=77% Rullzs&4T %
Arenaria grigia a grana grossa.
Frattura inclinata di &07.
drenarisa grigia a grana fine.
Idem sapra

Biltiti grigie fratturate.

B=1.50 C=1.27 ER=£8% EQD=15&5%
Siltiti grigie.

£iltiti grigie stratificate 437
Idem sopra

Frammenti d4i siltiti ed arena-
rie a grana finissima di coelore

grigio.



Battuts da

m.

13.70 8 m. 15.20

m. 0.715
m. 0,15
m. 0.15
m. 0,05
m. 0.1%
m. Q3,16
m. 9.10
m. 0O.12
. 1.02

0.15
.15

£=1,50 {£=1.02 R=58% RGD=z 48%

3iltiti grigie fratturate
Arenaria grigia a grana fine
idem sopra

Frammenti di arenaria
Arenaria grigia a grana Tine.
Iden soprs

Arcenaria grigis

Idem sopra



STRATIGRATIA Soyh. ¥, 105%
- ZOXA CASTEILRUGVO -

noo2524L,5%Y lnizlato Te D3.02_ 1007

Y S854.,75

2 232,33 Targinato 22 07 . GE.IDCO
Ferlocrate c©en impianto ingersoli-Rand - Ciclone TR 4 a
disiruzione &I nuclac con irapano dF%fing alla profonditi -wam ¢
.3.00 e in carotaggio cotinuo con ccoplic cavoilere fadino ails
orofordicd dil om 20,032 i ng

STHATIGHRATIA

Mg o, o9 a o 545 Sl Verrene saobiose ¢lallaslro con
irammenti d1 argnaria @ siivize
s$iesso colore,

Beiiuts da om., A 00 2 m. A, 00 A= 3.20 C = 2.2% F o= 3%

Carcta o £.314 dremariz glilallesira In frammenii i
gdinens., max. & om.

g.12 Arenaris arigic-giallastre oon
fratture verticali

o.29 PFragmnentl 41 arernaria giallastra.

g.27¢ Brecgia di arenaria ingioksis in
tratrice sabbiosa.

9.23 8ileici grigip-giailasire {lre
pezzll ¢on piznl di swreztific,
inciinati 21 £2°, Fziina rosso-
Derastra

i giunti,

G.2%8 0.23 Siliitl idem ssopra,

a.: ilviti idem soopra. Ifnciinszione
strzii 46°. Frailurz subveriicals

[ idex sopra

.13 .23 Loen soonre

3.00 idem sopra

g.2% rrammenti di siititi =zon sasina &1
pssidaziorne roszastrs sul giuntl

G.13 9.13 Siltiti glalizstire.

w2, 20 0.5%13
.0 della batista LEE OMOLTE CaTTINVE
nota: perditsz di circolazione persistente a ».4 di srefondita

Batzuts da = b.05 a2 @, .65 A 0= 2LED £ = Z.5%2 WG i00%
Carorx iy 0.30 Frammenti pii o wmen io2i

grenaria grigio-giat

R 0.35 drenariz grigcia.
£.15 Frammentl di arevarisz grigic-glali-



leslrea.

ToE3 T.35 Argnariz grigiz.

eSS S.23 Arenariz griegia con Fratvuora

sociineva i 597

£33 Prammexti 41 sitiiti grigie.

3.4% Teammentl i oarsenaria grigis

.39 o330 arvenaris crigis

m. 2.4a4 LA
B.0.0. della baittuia &4 % LCATYIVA
SRttuta A m. B.5% a @, pl.49 A = 2089 o= 2.54 R - 92 %
Carata B Tiocehi @i arenazriz.
0,25 Trzpmenti 4t arenaria ossidatz
Lratiure inelinate &7 ¥O°

O.40 Frampencl &1 arernaris

.38 P Areraric grigia.

g.i0 Srapmenti 4fF arenariz.

0030 9.30 Arenaria grigia.

.30 Fraomenil &1 arenaria.

.20 srepnsvia grigia con frailiuvre
verticale.

GLED rdem socpra.

. .12 srepariz erigia. Jnclin. sirvaui 4€°

29,12 1012 $31titi grigis compatre. Inclip

mmm e strati 49°.
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B.0O.0. delila battuta Ic H AT VA
gatinte Ao . 11 4% = m. 13,40 A o= 2,03 £ = Z,0C oind
Carcta bl a4 Siteiti grigle.

2.3%0 Sramuenali ¢1 arenaeia grigio-scura
ajlentvats con watinag £1 ossidazione
~assasirz: Fratiura subverticale.

o.29 g.20 arenaria grigia

o286 .24 Tdem BopTE.

3,20 Arensriz srioie 2 grana Tine.
Fraztturz subverticale.

.23 Trzomentd i sitiiti gricia.

035 Frapmenti dif arenaris grigisz
Fratiuvrata.

OL3G ficcnil8 frammenti i arenaria e
siitite ingichati in mairice limo

-------------- ga=bionsa
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g.2l c.21 5iltitl arigie.
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STRATIGRAFIA SONB. W, 1452
= ZONA CABTEILNDOVO -

X 252064.6 Iniziato il 13.08.19%0
b SBVE.T
2 234.14 Terminato 1l 17.028.1990

Perforato con impianto Ingersoll-Rand - Ciclone TH 60 a distruzione
di nuacleo con trapanc da 6"1/4 fino alla profonditd max di m.1.30 e
in ecarcotaggio continuo c¢on doppio carotiere da 146 mm. fino alla
profondita di m 26.60. Calato tubo zincato da 2" fino a fondo foro
per segnalatore di scorrimento.

STEATICGRAFIA

Da m. 0,00 a m, 1.30 D.N. Terrenc sabbioso gilallastro con
frammenti di arenaria.

Battuta da m. 1.30 2 m. 4.00 A2 =2.70 C = 2.20 R = 81%
Carota m. 0.30 Sabbia giallastra inglobante

frammenti di arenaria.

0.40 Detriti 4di arenariagiallastra
alterata.

0.20 Arenaria giallastya co fratture
oasidate inclin.eo°.

0.20 Arenaria giallastra. Fratture
ozsidate inclin.7o0°.

0.20 Framment} di arenaria giallastra.

0.30 Arenaria giallastra con fratture
opagidate inclinate d4i 70°.

0.60 Frammenti di arenaria inglobati

in matrice limo-sabbicsa giallastra.

m 2.20
R.0.D. della battuta 0 % MOLTO CATTIVA
Battyta da m. 4.00 a m. 7.900 A= 3.499 C=2.45 % = B2%
Carota m. 0.10 Arenaria alterata grigio-giallastra.
0.60 Sabbia grigia inglebante frammenti
di arenaria.
D.65 Arenaria grigia con fratture
inclinate 4i 70°.
0.10 Sabbia grigia.
0.10 Detriti di arenaria grigia.
0.560 Sabbie limose grigio-giallastre
inglobanti frammenti Adi arenaria.
0.30 Sabkie grigie derivantl da disfaci-

___________ mento di arenaria.



Battuta da m.

7.00

24
E.Q.D, della battuta © % MOLTO CATTIVA

a m. 10.00 A= 3.80 c = 2.00 R = 100 %

Carota m. 2.40 Frammenti d1 arenaria grigia allentata
inglobati in matrice di sabble grigie.
¢.60 0.25 2renaria grigia parzialmente allentata
——————————————— gon gualche frattura ossidata.
. 3.00 0.-25
R.3.D. della bkattuta 8 % MOLTO CATTIVA
Battuta da m. 10.00 a m. 12.30 A= 2.80 c = 2,80 R 100%
Carota m. 0.27 Frammenti di arenaria grigia.
G.20 Siltite grigia.
0.28 Siltite grigia in picceli frammenti.
0.40 Arenaria grigia a grana fine con frat-
ture subverticali ossidate.
0.18 0.18 Arenaria grigia.
0.20 Arenaria grigia allentata e fratturata
0.30 Siltiti grigie alterate inglobate in
matrice limosa.
0.40 0.40 Arenaria grigia.
D.30 Arenaria grigia con fratture inclinate
di Fo°.
0.30 Frammenti di arenaria ¢ siltite.
2.80 0.538
R.}.D. della battuta 21% _MOLTO CATTIVA
Battuta da m.12.80 a m, 15.30 A= 2.50 € =2.28 R = 91%
Carota m. 0.13 Frammenti di arenaria grigia.
.13 0.13 Arenaria grigia.Stratif. 41°.
0.25 Arenaria a grana fine fratturata.
Stratif. inclin di 43°
0.15 0.15 Arenaria grigia a grana fine.
0.20 Arenaria fratturata.
0.20 5iltiti fratturate.
0.12 Arenaria grigia fratturata.
0.60 Arsnaria intensamente fratturata.
0.20 §iltiti grigie fratturate.
0.40 Arenaria e siltiti grigie fratturate.
il. 2.28 0.23
E.0.D. della battuta 12 % MOTLTO CATTIVA
Battouta d= m.15.30 a m. 17.80 A= 2.50 C = 2.03 R =8 %
Carota m. 0.20 0.20 Arenaria grigia.
0.40 Arenaria grigia a grana fine in
blocchi fratturati.
0.12 0.12 Arenaria grigia.
0.10 0.0 Arenaria grigia. Strati a 45°.
0.30 Arenaria grigia con frattura subverti-
cale.
0.20 0.20 Arenaria grigia.



R.Q.D. della

Battuta da m.17.80 a m. 1§.80

25

Frammenti di arenaria grigia.
Arenaria grigia.

Frammenti di arenaria grigia.
Arenaria grigia fratturata.

battuta 30 ¥ CATTTIVA

Ax 1.00 < = 0.%0 R =90 %

Carota

Battuta da m.

m-

R-0.0.

18.80 a m. 21,

Detriti di arenaria grigia a grana fine
Siltiti grigie intensamente fratturate.

della battuta 0% MOLTO CATTIVA

30 A= 2.80 &£ = 2.00 R = 71%

T rota

Battuta da m,

.

0.028
0.18
0.13
3
¥

A T ———— — — —— " L e

R.Q.D. della b

21.30 a m. 23.8

Arenaria grigia. Strati a 42°.

Arenaria grigia. Strati a 43°.

Arenaria grigla a grana fine.

Detrite di arenaria.

Arenaria a grana fine. Fratture subvert
Detriti dil arenaria grigia.

Arenaria grigla con fratture vertic.
Detriti di siltite grigis.

Frammenti di arenaria con fratture
verticali.

attura 16 %._ MOLTO CATTIVA.

)] A= 2.5 c=2.10 R = BA %

Carota

M.

0.30
Q.09
0.12
0.26

Detrite dil arenaria origia a grana fine
Arenaria grigia.

0.12 Arenaria grigia.
0.26 Arenaria grigia a grana fine. Stratifi-
cazione 42°.

0.13 Arenaria grigia.
Arenaria grigia fratturata in grossi

t

rammenti.

Arenaria grigia a grana fine in piccoli

f

rammenti.

0.12 Arenaria grigia.
Arenaria grigia fratturata.

R.Q.D. de

Battuta da m.23.80 a m. 26.60

lla hattuta 30 & CATTIVA

A = 2.80 C = 2.80D R = 100 %5.

Carcta

m.

0.30

Areparia grigia a grana fine. Frattura

i

nolinata 4di 70°.

0.55 Arenaria grigia a grana fine.

0.1i# I

dem sopra.
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0.45 Tdem sopra. Frattura inclin 60°.

0.35 Arenaria grigia
Arenaria grigia
0.23 Arenaria grigia
cazicne inclin.
Arenaria grigia
0.28 Arenaria grigia
Arenaria grigia

—— v v i = e e B i) L —— ———

R.3.D. della battuta 73

a grana fine.
fratturata.

a grana fine.
di 45°.
fratturata.

a grana fine.
fratturata.

% DISCRETA.

Stratifi—-
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[roilgn sub—werlcoke. | pioni =one per b pil oosidabi per ciecokazione i oo,
| Arenasio G colre qrige, @ grara meda Ano, dp Motk o poco Grotturalo. Flonl A frotara @ 4
. dedo verlicoke e sub—vertfcoke.
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Associazione Temporanea di [mprese
GEOSONDA S.p.A. —~ GEOGNOSTICA UMBRA Sk

REF. Ni: 20040 [ DATA ELABORAZINE: [ f EDH.TA HEK PERFORAZINE: 10,706/ 1992 [um FHE PERFORRINHE: 106/ 1592

CONMRTENTE: ENEL CT{ FREMIE — NRERA 5 BARBARY, [MHTERE: EHEL & BAFRARA 3

FEFFORATIONE: SIS | QUOTA BOGCAFORD {m slm JLUMCHEZZA [m) 1800 | BCLBAZIONE [grodiy | SehLA CRAFA: 100
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Sede & amministrativa SINCERT

: R e T
MROGTT SRUE
PivA g2160300402

l::m:'r|

- i

Attrezzatura: SONDA IDRAULICA GA3

Metodo di perforazione: carotaggio continuo

SONDAGGIO

S-3007

PROFONDITA'

m 8.50

CANTIERE: INDAGINI GEOTECNICHE INTEGRATIVE LOTTO A
MINIERA SANTA BARBARA PIANO DI RECUPERO AMBIENTALE

Rivestimento:

COMMITTENTE: ENEL engineering and construction

Attrezzo di perforazione: carotiere semplice 0.0+ 2.0

DATA

Inizio: 14.04.2017

134

14+

154

16

17—

19+

20

Arenarie quarzoso feldspatiche a granulometria media, di colore grigio
e alterazioni nocciola. Visibile stratificazione a 60° e fratiurazione
subverticale e paraliela

40

6.60

carotiere doppio T6 2,0 # 8.5 Fine: 14.04.2017
DIRETTORE TECNICO DI CANTIERE: .
Dr. Geol. CESARINI FRANCESCO Piezometro: PVC 2" fenestrato ml 8.00 Quota s.l.m.
CAMPIONI: disturbato (d) indisturbato () OPERATORE: GUERRA GIOVANNI
g: g: ggrroofigfr: ﬁﬁ?ﬁfﬂ) g " g: glr;_:%-_e(r;]trlplo i) ll; : g: Eﬂ'ﬁ'ﬂ;’ﬁf pistone (Y ASSISTENTE: SALIMBENI NICOLA
| ™
g p R{;}g-n- Ga Prof. | SPT
El % | 5 |simbolo DESCRIZIONE g€ | 2| Acqua| gl _
- B s oJ EE|=s 2|
2 Ol @ | - = ° o
o c| c | o |Stratigrafic =2t Lo
e S STRATIGRAFICA s|2|S ﬂ;‘u“m oz
Kojema | Kgfema] M = {m m
Riporto limoso argilloso colore da bruno a grigio scuro con defrito
eterometrico e laterizi
Arenaria medio grossolana molto alterala color nocciola con spalmature
ruggine/ocra. Visiblle stratificazione a 60° e fratturazione subverticale.
Siltiti grigio nocciola fratturate. Visibile stratificazione inclinata a 60° — -550
2814117
40




1
MJQ?GETTI StL

Engineering and construction

E7CH

Committente;

x
e
(=]
)
-
-]
z
-]
]

500-8.50m

CASSA 2

0.00-5.00m

CASSA 1

INDAGINI GEOTECNICHE INTEGRATIVE LOTTO A MINIERA SANTA BARBARA PIANO DI RECUPERO AMBIENTALE

Sondaggio S-3007



Sede legale ¢ amministrativa SINCERT

Via §. Lucia?d Loc. Riofreddo Attrezzatura: SONDA IDRAULICA GA3

i
Mﬁ?ﬁml SRl sstssrorr

FAX 0543 910370 _— "I

ot il == | Metodo di perforazione: carotaggio continuo

SONDAGGIO

S-3008

PROFONDITA'

m 13.00

CANTIERE: INDAGINI GEOTECNICHE INTEGRATIVE LOTTO A | Rivestimento:
MINIERA SANTA BARBARA PIANO DI RECUPERO AMBIENTALE

COMMITTENTE: ENEL engineering and construction| Attrezzo di perforazione: carotiere semplice 0.0+ 6.0

carotiere doppio T6 6.0 + 13.0

DIRETTORE TECNICO DI CANTIERE: ]
Dr. Geol. CESARINI FRANCESCO Piezometro:

Inizio: 14.04.2017
IFine: 18.04.2017

DATA

Quota s.l.m.

CAMPIONI: disturbato (d) indisturbato (i)
A - da carotiere semplice C - da carotiere triplo (i)

E - da carotiere a pistone (i

OPERATORE: GUERRA GIOVANNI

B - da caroliere doppio (i) D - da S.P.T. (d) F - da Shelby (i) | ASSISTENTE: SALIMBENI NICOLA
E R.Q.D, CAMPION! Prof SPT
@ " i
E W % Simbole DESCRIZIONE ) Te ] g Acqua | ®|
- @
'E E E "§ Stratigrafico| § E % E ;g.
ool 8| = . |'e | & | Data o=
28| 8|8 STRATIGRAFICA 2| 3| pata |52
Kgicmg | Kglemaf M Els o
—= Massicciata stradale e conglomerato cementizio

eterometrico e laterizi

sabbiosa in parte dilavata da perforazione

16

17

18+

19

204

Riporto limoso argilloso colore da noceiola a bruno scuro con detrito

Detrito eterometrico di natura pelitica e arenacea in matrice limoso

Peliti di colore da nocciola a grigio, fratiurate. Stratificazione a 60°

10,00

13.000




i
M“?E" I SRL commitente: " *C | Engineering and construction

CASSA1 0.00-5.00m CASSA2 5.00-10.00m

= | WHPAGEHID ML S0y
ll'cassa b L

CASSA3 10.00-13.00m

Sondaggio S-3008 INDAGINI GEOTECNICHE INTEGRATIVE LOTTO A MINIERA SANTA EARBARA PIANO DI RECUPERO AMBIENTALE



elletipi s.r.l.
Sede operativa ed amm.va: Via Annibale Zucchini, 69 - 44100 FERRARA

azlznda can Sisizml diEesl
Juzlid amble

= cerifizad da Comaualiey
slzur

2T

Ia ‘matechh

ell_efipi i tel. 0532/56771; fax 0532/56119  e-mail: info@elletipi.it sito: www.elletipi.it L e e soatech.,..
[ P IVA e Codice Fiscale n. 00174600387 15 DII5AS W20 g el S
| @ Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
CANTIERE: Ex miniera di lignite Santa Barbara
PERFORAZIONE: S3045 - STRADA VECCHIO BORGO C. SITO N°: PROFONDITA': 10.00 m Indisturbato S| S.P.T
ESECUZIONE: 01-04/06/2018 OPERATORE: BARONE RIVESTIMENTO: 3.00m Rimaneggiato| L | Lefranc
COMMESSA: 17144/18 RESPONSABILE: FOGLI QUOTA: Ambientale | V| Vane Test
CAMPIONI RQD PROVE W
s 25
[ LITOLOGIA DESCRIZIONE STRATIGRAFICA . . . oz <
E|Eo IR o2 § | LE |3
o o
T |« El2]| & £ | =2 |[F2 &| = | &
Gﬁﬂ =+ = |Riporto costituito da frammenti di arenaria e frammenti di 02
1 :E" " l"—‘LI:' laterizio in matrice sabbiosa limosa di colore marrone 2 :
chiaro % %
SPT1 O g
1,50-1,58 o
2 RO "’ 3
3
m %]
5 £
5 Arenaria molto fratturata di colore marrone chiaro con § ©
lenti marnose e livelli alterati in limo argilloso SPT2 o %
3,00-3,16m € ‘T
24-R I g
©
4 —
4,10 S E
e o
kel ©
s 100% o 2
S 3
5,40 E © 5
Arenaria di colore grigio da poco fratturata a fratturata 3 = i
6 (fratture prevalentemente 45°), con piccoli strati marnosi - o
63% © g 6.12 s
o N
o .8 N
+< T [
6,80 c =]
7 7,00 | 0% © E=
8 c
£ o
54% S c
8 E o
) o
. . o 8,40 S w
Arenaria di colore grigio fratturata (fratture subverticali) : o
5 con patine di ossidi lungo le fratture 61% -%
9,25 ®
°
57% 8
10 10,00
FINE SONDAGGIO
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Il Direttore Tecnico SOA:

p.i. Riccardo Mazza

$3045 - pag 1di 3

Il Responsabile Prove in Sito:
dott. Massimo Romagnoli




| e elletipi s.r.l.
Arlendz can Slsticml dlBcstlons cerifload da Condaualiey
Sede operativa ed amm.va: Via Annibale Zucchini, 69 - 44100 FERRARA Uualld amhblenoe Sloursara f \

UHI LH 1%L {1}
i gla soatech.,..

gll_eti pil tel. 0532/56771; fax 0532/56119  e-mail: info@elletipi.it sito: www.elletipi.it NI LH 150
|_ " P IVA e Codice Fiscale n. 00174600387 L e T
@ Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

COMMITTENTE: ENEL S.p.a.

CANTIERE: Ex miniera di lignite Santa Barbara
PERFORAZIONE: S3046 - STRADA VECCHIO BORGO C. SITO N°: PROFONDITA': 10.00 m Indisturbato |S| S.P.T
ESECUZIONE: 04/06/18 OPERATORE: BARONE RIVESTIMENTO: 3.50m Rimaneggiato| L | Lefranc
COMMESSA: 17144/18 RESPONSABILE: FOGLI QUOTA: Ambientale | V| Vane Test
CAMPIONI RQD PROVE W
© o a
T LITOLOGIA DESCRIZIONE STRATIGRAFICA . 32 <
22 olz| & 5 o] & | Lk | 8
T |« |2 & £ | =2 Fl2| &8 =~ | &
Y w 9]
ey, £ E
s LI o
SO R oo
1 Oc'gf}ﬂ Riporto costituito da frammenti di arenaria e frammenti di g3
Tt “my| laterizio in matrice sabbiosa limosa di colore marrone - ) :
chiaro 1,50-1,95m | S =
2 6-7-5 c o 8
8§ E
oW 2
S o -
e . . e 9 o
3 Sabbia fine limosa debolmente argillosa con frammenti J— 5B k)
arenitici marrone chiaro 3,00-3,45m © E -S
3,60 7-9-7 O g
; 3 £
o, ~—
68% - <
Arenaria a grana grossa di colore marrone-grigio poco 4,80 -% :
5 fratturata S 4
° =
79% 9 ©
9w <
6 6,00 8 c o
C © )
8 E N
o B N
20% €7 =
7 o 2 =
T o ©
7,40 g § 5
Arenaria a grana fine di colore grigio-marrone alternata a S g
8 marna marrone scuro da fratturata a molto fratturata, 25% s g 5
con livelli alterati in argilla limosa 8,40 § .
35% o
9 9,00 o
3 9,30
17% o
©
o
10 10,00
" FINE SONDAGGIO
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Il Direttore Tecnico SOA: Il Responsabile Prove in Sito:

p.i. Riccardo Mazza S3046 - pag 1di 3 dott. Massimo Romagnoli
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MINIERA DI SANTA BARBARA
PIANO DI RECUPERO AMBIENTALE

Document
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LABORATORIO g [—) ‘—U—' E @

GEOTECNOLOGICO esparienza su materiall da costruzions, temenl & rocce,

CHIANTINI e C. s.a5. ricerca scientifica e controlio prodotti & impiant Industrial
LABORATORIO PROVE GEOTECNICHE - DPR n® 380/2001 art. 59
Autorizzato con D.M, ILTT. 11-10-04 n® 52486 ¢ suce. AA.
Via Sicilia 25/2 - Belverde - 53035 MONTERIGGIONI - Si (I)
Tel. 0577 + 5841 - Fax 0577 » 52610 - E-mal: info@labgeotecit - www.labgeotecit

=

SISTEMA D] GESTIONE

CERTIFICAZIONE

EBECTES

Sede legale: Via Sicllia, 28 Belverde -

Cliente

6477 AMBROGETTI S.R.L.

CERTIFICATO N. 0030G/00065

53035 Monteriggioni - Siena 1972

DAL 32 15007

ALIG Associazione Laboratori di Ingegneria ¢ Geotecnica

DEL 30-05-2017

Riferimenti: V.A. del

GRANDEZZE FISICHE -

INESIAANID ..vvnecsrs e ccarennst

IMPTESA c.covviiniiniivsmsiiinn ianai]

Direttore dei Lavori ............:
Natura dei campioni ...........;
Data della prova ..

19-05-17 n. 327X

Notadel 12-05-17 n. C-1042/A

COMPRESSIONE MONOASSIALE

* AMBROGETTI S.R.L.

Via S. Lucia,33/1 Localita Riofreddo —
AMBROGETTI S.R.L.

CENTRALE ENEL S.BARBARA
LOCALITA’ CAVRIGLIA - CAVRIGLIA (AR)
ENEL

Dott. Ing. NICOLA PISANI
Campi{me di roccia rimaneggiato
29-05-2017 (fine prova)

VERGHERETO (FC)

Siglato S 3007  Profondita: 6,60 m”

Questo documento viene rilasciato con timbro a secco e con bollino rosso GEOTEC 1972 ed & costituito da n. 2 pagine.

RELAZIONE

In data 12-05-2017 ¢ stato consegnato al Personale del Laboratorio un campione di terreno rimaneggiato, dichiarato

prelevato dal Cantiere “Centrale Enel S. Barbara — Localita Cavriglia (AR)", Siglato ”S 3007  Profondita: 6,60 m”,
per essere sottaposto alle seguenti prove di Laboratorio:

- Determinazione del Peso di Volume, secondo le Raccomandazioni 1L.5.R.M. 1979,
- Prova di resistenza a compressione monoassiale, secondo le Raccomandazioni ISRM 1979,

SIGLA ” § 3007

DESCRIZIONE DEL CAMPIONE ...:
(Raccomandazioni AGI 1977)

PESO DI VOLUME (Y) ........

PROVA DI RESISTENZA A COMPRESSIONE
MONOASSIALE 8U ROCCE .......varvmrirerians

o Salvi)

RISULTATI DELLE PROVE

Profondita: 6,60 m”,

All’apertura del campione quest’ultimo, da una prima osservazione,
risulta essere costituito da materiale lapideo a granulometria molto
fine, di colore grigio-marrone, di natura non carbonatica. Sono
presenti alcune fratture riempite da materiale di colore marrone-
violaceo, e tracce di alterazione e ossidazione.

(v. foto pagina “ 2 ™).

26,26 kN/m’ (ventiseivirgolaventiseichilonewtonalmetrocubo)

La prova, eseguita secondo le Raccomandazioni I.S.R.M. 1979, s
" provino ricavato da carotaggio, ha fornito i dati riportati a pagina “2”

-==000000000----

DSSEWQmpmm e dati forniti dall'’IMPRESA AMBROG T}[ﬁeﬁ},@dcl Labiraiins

tt. Geol. Blancnmana (@u)

Settori: a) Prove di laboratorio sui terreni b) Prove di laboratorio sulle rocee t} Prove in sito

Partitped' g 123 583528 2 | pigiata 12 niproduzione anche parziale di questo documento senza 1'autorizzazione seritta del Laboratorio Geotes S.a.5,



LABORATORIO GEOTEC 8.A.5. - S[ENA

CERTIFICATO N.0030G/00065 DEL 30-05-17

Pag. 2

Riferimento: V. A. 0032/X del 19-05-2017

Intestatario.. AMBROGETTI S.R.L.

Cantiere...... CENTRALE ENEL S. BARBARA
Localita CAVRIGLIA — CAVRIGLIA (AR)

CAMPIONE “S 3007”-PROFONDITA’: 6,60 m

Adttrezzatura di prova : Pressa LONOS TEST PMC 300

Dimensioni - Area T
N° Sigla diametro x altezza SRpnE 5
$*h e N/mm’ kN
mm
1 S 3007 m 6820 x 82,0 5278 53,9 2845

1 kgf=9,81 N (Newton) M rettifica mediante molatura meccanica

Lo imehtatore
o

Partita | V.A. 00523580520 E' vietata la nproduzione anche parziale di questo documento senza I'autorizzazione scritta del

Salvi)

11 Direttore del Laboratorio

orio Geotee S.a.s.




LABORATORIO [[EIJ E [ ] T E: @
GEOTECNOLOGICO

esperignze su materiali da costruzione, terrenl e rocce,

CHIANTINI @ C. s.a.s. ricerce sclentifica & cortrafio prodotti @ Implanti industrial

LABORATORIO PROVE GEOTECNICHE - DPR n® 380/2001 art. 59

Autorizzato con D.M. ILTT, 11-10-04 n° 52486 e suce. AA.
Viia Sicllia 25/2 - Belverde - 53035 MONTERIGGIONI - Sl (I)
Tel. 0577 + 5841 - Fax 0577 » 52610 - E-mail info@labgactec it - www.lshgeotec it EBEOTEG CERTIFICAZIONE

Sede legale: Via Sicilia, 29 Belverde - 53035 Monteriggionl - Siena 1972 AL 30102057

ﬁ/‘ “\
(

\‘&\.J

SISTERA [ GESTROHE

Cliente 6477 AMBROGETTIS.R.L. ALIG Associazione Laboratori di Ingegneria ¢ Geotecnica

CERTIFICATO N. 0031G/00066 DEL 30-05-2017

Riferimenti: V.A. del  19-05-17 n. 32/X Notadel 12-05-17 n. C-104Z/A

GRANDEZZE FISICHE - COMPRESSIONE MONOASSIALE

IntestatArio .. ..o voresnininst : AMBROGETTIS.R.L.
Via S. Lucia,33/1 Localitd Riofreddo — VERGHERETO (FC)
Impresa ...ooooooecinnd AMBROGETTI S.R.L.
Cantiere.......cccoennl. CENTRALE ENEL S.BARBARA
LOCALITA’ CAVRIGLIA - CAVRIGLIA (AR)
Proprieta..........coovmmiisninel - ENEL
Direttore dei Lavori ........... Dott, Ing. NICOLA PISANI
Natura dei campioni ...........  Campione di roccia rimaneggiato Siglato ”S 3008 C1 Profondita: 10,00 m”

Data della PIOWE .oovvimninanat 29_05_201? (ﬁ_ne pro-\.ra)
Questo documento viene rilasciato con timbro a secco ¢ con bollino rosso GEOTEC 1972 ed & costituito da n. 2 pagine.

RELAZIONE

In data 12-05-2017 & stato consegnato al Personale del Laboratorio un campione di terreno rimaneggiato, dichiarato
prelevato dal Cantiere “Centrale Enel S. Barbara — Localitd Cavriglia (AR)”, Siglato "S 3008 C1 Profondita: 6,60
m”, per essere sottoposto alle seguenti prove di Laboratorio:

- Determinazione del Peso di Volume, secondo le Raccomandazioni IL.S.R.M. 1979;

RISULTATI DELLE PROVE

SIGLA “S 3008 C1 Profondita: 10,00m”.

DESCRIZIONE DEL CAMPIONE ... All’apertura del campione quest’ultimo, da una prima osservazione,
(Raccomandazioni AGL1977) risulta essere costituito da materiale lapideo a granulometria molto
fine, di colore grigio-marrone, di natura non carbonatica, Sono

presenti piani di discontinuita e stratificazione con ossidazione.
(v. foto pagina " 2 ).

PESO DI VOLUME (¥ ) covvervneinininarunesmninmnet 24,48 th:u"’{vemiquanmvi:golacquaranwmchiionemonﬂmwmbu)

---000000000----

OSSERVAZIONI: Campione e dati forniti dall’IMPRESA AMBROGETTI S.R.L..

Lo Speri tore Il Direttore del Laboratorio
( Salvi) +Geol, %Hnﬂ F@iﬂﬂ“

Settori: a) Prove di laboratorio sui terreni b) Prove di laboratorio sulle rocee ) Prove in sito
Pw“{ﬂggjmﬁzﬁﬂ@a la riprodhizione anche parzale di questo documento senza | auntorizzardone seritta del Laboratorio Geotee S.a5.

}



LABORATORIO GEOTEC 8.A.S. - SIENA CERTIFICATO N.0031G/00066 DEL 20-05-17

Riferimento: V. A. 0032/X del 19-05-2017

Intestatario.; AMBROGETTI S.R.L.

Cantiere...... CENTRALE ENEL S. BARBARA
Localiti CAVRIGLIA — CAVRIGLIA (AR)

CAMPIONE “S 3008 C1”-PROFONDITA’: 10,00 m

Lo Sperj re 11 Direttore del Laboratorio
D Qeg! Fisgeggpaga (isiktind

Partita [, V.A. 00523580520 E' vietata la riproduzione anche parsiale di questo documento senza |"autorizzazione scritta del Lal io Geotes S.as.
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elletipi s.r.l.
Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA
P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387

sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

Azlenda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality
GQualita Ambiente Sicurezza
UNIEN 150 9001:2008
UNIEN 150 14009:2004
BS OHSAS 18001:2007

la soatech'.....
\~..-—/mgmm,h“,

RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE

COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE P - REF_1
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52000 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 1
INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE P - REF_1
UBICAZIONE* SCHEMA DI ACQUISIZIONE
Geofoni: G1 G24 Sismografo: Geometrics geode
Latitudine : 1698244.5711 1698279.0112 Numero geofoni: 24 (Geospace 4,5Hz)
Longitudine : 4824551.8205 4824549.7874 Distanza Intergeofonica: 1.5m
Lunghezza: 345m Intervallo campionamento: 0.125 ms
Direzione: W-E
*Rappresentazione conforme di Gauss tramite il fuso Ovest di 6°, a cui & associato il sistema geodetico nazionale ROMA40
PLANIMETRIA GENERALE DELLE INDAGINI
& / e _
// L T 210
- — 51
f-"_ﬂr--';/'}// H = :
= i Y = 205+
= ?'/
{ 200+
' o
|

30

LEGENDA
s STENDIMENTO SISMICO G1...24: GEOFONI

Ll
]
ELABORAT®’
Dott. Aridrga Lombardo
REF_01_P.xlsx pag.1di3

VE

ATO

Dott. Fabig Faccia

Sistema Qualita Elletipi Srl



elletipi s.r.l. Azlenda con Sistemi di Gestlone centificati da Ceriquality
Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA Gualita Ambiente Sicurezza
e"eti ij P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387 L':r:‘ll ::Ilég fﬂf;ﬁ:ﬁ la Sﬂﬂtﬁd’l b
p sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it BS OHSAS 18001:2007 \ FmS———
® Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE P - REF_1
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52000 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 2
DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA
CONFIGURAZIONE DI PROVA
R Gl G2 63 G4 G5 GB GF GB G& G10 611 G12 G13 Gi4 G15 G168 G17 GI8 G108 G20 G21 G22 G23 G24 PUNTI DI SCOPPIO OFFSET (m)
i Y Y P YY YYYYYYYYYYYYYYPYYYYYY
o ® ® @ .. SHOT - 1 -0.75
BHOT - SHOT. 2 SHOT- 3 SHOT - d BHOT .2 SHOT - & B4OT. T
15m SHOT - 2 5.25
= SHOT -3 11.25
LEGENDA: SHOT - 4 17.25
SHOT -5 23.25
SHOT -1 ..2..7:PUNTIDI SCOPPIO SHOT-6 29.95
G: GECFONI
R : SISTEMA DI RICEZIONE SHOT -7 35.25
]
ELABO, (©] VE ATO
Dott. ea Lombardo Dott. Fabig/Faccia
REF_01_P.xlsx pag.2di3 Sistema Qualita Elletipi Srl



e"etlpl s.r.l. Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Ceniguality
Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA Qualith Amblante Slcurezza

|\ SO UHIEN 150 90092008
T, P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387
imi) UNI EH 150 14004:2004 la soatech....
eﬂe tlp!/) sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it BS OHSAS 18001:2007 \ o s anesanre
1 ® Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE P - REF_1
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52000 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 8
INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE P - REF_1
t (ms) DROMOCRONE
>
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
B
€
-
VP
MODELLO TOMOGRAFICO 2D w (Km/s)

198
196 —
194
7.6 = 1.3 - .
16> 1
192 < - 1.9
] g 1{6 — 5
1.6
190 — - o =
J . € 1.3
188 = 1
186 0.7
[ 0.4
T T T Y T T T Y T T T T T T T Y T Y T T T T
32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 o

pag. 3di3 Sistema Qualita Elletipi Srl



elletipi s.r.l.
Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA
P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387

sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

Azlenda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality
GQualita Ambiente Sicurezza
UNIEN 150 9001:2008
UNIEN 150 14009:2004
BS OHSAS 18001:2007

la soatech'.....
Va i

RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE

COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S - REF_1
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52003 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 1
INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S - REF_1
UBICAZIONE* SCHEMA DI ACQUISIZIONE
Geofoni: G1 G24 Sismografo: Geometrics geode
Latitudine : 1698244.5711 1698279.0112 Numero geofoni: 24 (Geospace 4,5Hz)
Longitudine : 4824551.8205 4824549.7874 Distanza Intergeofonica: 1.5m
Lunghezza: 345m Intervallo campionamento: 0.125 ms
Direzione: W-E
*Rappresentazione conforme di Gauss tramite il fuso Ovest di 6°, a cui & associato il sistema geodetico nazionale ROMA40
PLANIMETRIA GENERALE DELLE INDAGINI
& / e 5
£ // e T 210-
f-"_ﬂr--';/'}// i - :
L _-J_I/)/ ;?/ 206
J 200
i
=Nl
— G
= - 4
.
- ____,--'-.,_ & ey
% e B
E e __,f——-"_,ﬁ\-\ . s
=\ e
— i T
\
1
a 10 20 30 mt LEGENDA
S e STENDIMENTO SISMICO G1...24: GEOFONI
},—?
i/
ELABOR V CATO
Dott. Apdred Lombardo Dott. Fi Faccia
REF_01_S.xlsx pag.1di3 Sistema Qualita Elletipi Srl



elletipi)

elletipi s.r.l.
Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA
P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387 b

Azlenda con Sistemi di Gestione cenificati da Ceniquality
Gualita Ambiente Sicurezza

EN 150 9001:2008

UNIEN 150 14001:2004

sito: wwwe.elletipi.it - email: info@elletipi.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

BS OHSAS 18001:2007

RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE

COMMITTENTE:
LOCALITA":
PROVA:

DATA PROVA:
Prot.LAB

ENEL S.p.a.

Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S - REF_1
21/06/2018

52003

rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17

Tav.: 2

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

CONFIGURAZIONE DI PROVA

R Gl G2 G3 G4 G5 GB GT GB G8 G10 G11 G12 Gi3 Gid4 (15 G168 G17 G18 G190 G20 G21 GZ2 G23 G24 PUNTI DI SCOPPIO OFFSET (m)
e Y Y P YY YYYYYYYYYYYYYYPYYYYYY
@ @ & e @ @ N SHOT - 1 -0.75
SHOT - sHOT . 2 SHOT-3 SHOT -4 BHET .2 SHOT -6 40T . 7
15m SHOT -2 5.25
l SHOT -3 11.25
LEGENDA: SHOT -4 17.25
SHOT -5 23.25
(S;H{?E.I;}l_:c;ml 2..7:PUNTI DI SCOPPID SHOT - 6 29.25
R : SISTEMA DI RICEZIONE SHOT -7 35.25
ELABORATO VE ATO
Dott rea Lombardo Dott. Fabi¢'Faccia
REF_01_S.xlsx

pag.2di3

Sistema Qualita Elletipi Srl



e"etlpl s.rl. Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Ceniguality
Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA Qualita Amblante Sleurezza
N UNI EN 150 9001:2008
T, P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387
)\ UNI EH 150 14001:2004 la soatech
i i,
ellet'g!/ sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it B5 OH3AS 18001:2007 \ e o et
e Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S - REF_1
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52003 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 3
INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S - REF_1
t(ms) DROMOCRONE
—
s “l"' i,
- A o
— B —_— Ml‘""-\__‘_\_ - H""‘-\.
&0 == — -.rﬂ_:‘__‘_ — el Ay
IS s : ot “.“'--. -.a._'-'l'_""-
3s - — .,
e —— T B
30 - . . -
- e — -
25 ~ - ™ 3 ~
20 " -H‘- \“‘-m - ™~ -
= r -\' -
15 y " I e Y s od \\
10 e # .
" - p - P ~
= / N r e
MODELLO TOMOGRAFICO 2D
E G24 (o] O TOMOG CcO a1 w

T T

T

T 1 T 1 T ] T

0.6

0.5

0.4

0.3’

IFICATO

apio Faccia

T T | T T T T T T T T T T T T T T T T T T
’ 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
ELABOR O \Y
Dotf! rea Lombardo Dott.
REFﬁOLS.;xst pag. 3di3
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elletipi s.r.I. Azlenda con Skstemi di Gestlone cenificati da Certiguality
Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA Qualita Ambiente Sicurezza

P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387 UNI EN 150 90012008

UNIEN 150 14001:2004 la Sﬂate(_‘_h R,
sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it BS OHSAS 18001:2007 \ i b iy

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE P - REF_2
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52001 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 1
INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE P - REF_2
UBICAZIONE (gradi decimali) SCHEMA DI ACQUISIZIONE
Geofoni: G1 G24 Sismografo: Geometrics geode
Latitudine : 1698262.7434 1698297.1457 Numero geofoni: 24 (Geospace 4,5Hz)
Longitudine : 4824535.8015 4824538.3958 Distanza Intergeofonica: 1.5m
Lunghezza: 345m Intervallo campionamento: 0.125 ms
Direzione: WSW - ESE

*
Rappresentazione conforme di Gauss tramite il fuso Ovest di 6°, a cui & associato il sistema geodetico nazionale ROMA40

PLANIMETRIA GENERALE DELLE INDAGINI

2051
200+
=
o
oM
a 10 20 30 mt LEGENDA
S — e STENDIMENTO SISMICO G1...24: GEOFONI
VA
ELABORATO VERJFJCATO
Dott. rea Lombardo Dott. FabiojFaccia

REF_02_P.xlsx pag.1di3 Sistema Qualita Elletipi Srl



elletipi s.r.l. Azlenda con Sistemi di Gestlone centificati da Ceriquality
Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA Gualita Ambiente Sicurezza
e"eti ij P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387 L':r:‘ll ::Ilég fﬂf;ﬁ:ﬁ la Sﬂﬂtﬁd’l b
p sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it BS OHSAS 18001:2007 \ FmS———
® Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE P - REF_2
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52001 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 2
DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA
CONFIGURAZIONE DI PROVA
R Gl G2 63 G4 G5 GB GF GB G& G10 611 G12 G13 Gi4 G15 G168 G17 GI8 G108 G20 G21 G22 G23 G24 PUNTI DI SCOPPIO OFFSET (m)
i Y Y P YY YYYYYYYYYYYYYYPYYYYYY
® @ @ . SHOT - 1 -0.75
BHOT - s4OT. 2 SHOT- 3 SHOT - d BHOT .2 SHOTT - & B4OT. T
15m SHOT - 2 5.25
= SHOT -3 11.25
LEGENDA: SHOT - 4 17.25
SHOT -5 23.25
SHOT -1 ..2..7:PUNTIDI SCOPPIO SHOT-6 29.95
G: GECFONI
R : SISTEMA DI RICEZIONE SHOT -7 35.25
]
ELABO VERIJFJGATO
Dott. ea Lombardo Dott. Fabioj-accia
REF_02_P.xlsx pag.2di3 Sistema Qualita Elletipi Srl



T

elletipi)

elletipi s.r.l.
Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA
P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387

Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Centiguality
Qualith Amblente Slcurezza
UNI EN 150 9001:2008
UNI EN 150 14001:2004

sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it BS OH5AS 18001:2007

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE

COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE P - REF_2
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52001 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 3
INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE P - REF_2
DROMOCRONE
& -
y b, » il
s /
VP
ENE MODELLO TOMOGRAFICO 2D wsw  (Kmi/s)
3.4
208 —
- 3.1
206 — Gy
204 — 25
202 — 2.2
‘1.9
200 —
+ 1.6
198 —
12
196 1
194 — o.¥
4 - 0.4
192 — =
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
A 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 o}
i
ELABORATO VERIFICATO
Dott! Afidrea Lombardo Dott. Fabi¢ Faccia
REF_02_P.xlsx pag. 3di3 Sistema Qualita Elletipi Srl
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elletipi)
e

elletipi s.r.l.

Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA
P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387

sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

Azienda con Sistem| di Gestione certificati da Ceniquality
Qualita Ambiente Sicurezza
UNIEN 150 SD01:2008
UM EN 15O 14001:2004 Ia soatech

BS OHSAS 16001:2007 \ pletadtoarphel. v

ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE

RAPPORTO DI PROVA

COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S - REF_2
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52004 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 1
INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S - REF_2
UBICAZIONE (gradi decimali) SCHEMA DI ACQUISIZIONE
Geofoni: G1 Sismografo: Geometrics geode
Latitudine : 1698262.7434 1698297.1457 Numero geofoni: 24 (Geospace 4,5Hz)
Longitudine : 4824535.8015 4824538.3958 Distanza Intergeofonica: 1.5m
Lunghezza: 34.5m Intervallo campionamento: 0.125 ms
Direzione: WSW - ESE
*Rappresentazione conforme di Gauss tramite il fuso Ovest di 6°, a cui & associato il sistema geodetico nazionale ROMA40
PLANIMETRIA GENERALE DELLE INDAGINI
1

21[}--i

205- |

200+

nid t
= o
5 G4

ELABORATO
Dott. Andrea Lombardo

REF_02_S.xlIsx

LEGENDA

= STENDIMENTO SISMICO G1...24: GEOFONI

pag.1di3

VERIFICATO
Dott. Fabio Faccia

Sistema Qualita Elletipi Srl



elletipi s.r.l.

' Azienda con Sistem| di Gestione certificati da Ceniquality
I‘| Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA Qualita Ambiente Sicurezza
RS UNI EN 150 9D04:2008
o ‘\\. P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387 E 2 I m‘m‘
elle ipi

URIEN 150 14’0‘]1.‘206_4 a s
sito: wwwe.elletipi.it - email: info@elletipi.it B5 OHSAS 16001:2007 \ Jmis 8 wistaree

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA" Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S - REF_2
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52004 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.:. 2

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

CONFIGURAZIONE DI PROVA

Gl G2 G3 G4 G5 GB G7 GA GO GI10 G11 Gi2 G13 Gi4 Gi5 G16 GI1T G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 PUNTI DI SCOPPIO OFFSET (m)
QIYTTTTYTTYTTYYY!YY‘[_YTYY
a,-.w § L P 1 d , SH - SHOT - 1 -0.75
CT - o EE T- SHOT - ¥ -,--_- I -.=-| 1T -3 0T - T

L 15m SHOT -2 5.25

: SHOT -3 11.25

LEGENDA: SHOT -4 17.25

SHOT -5 23.25

ch?:—:Ll_:c;m' 2..7:PUNTI DI SCOPPIO SHOT -6 29.25

R : SISTEMA DI RICEZIONE SHOT -7 35.25
ELABORATO VERIFICATO
Dott. Andrea Lombardo Dott. Fabio Faccia

REF_02_S.xlIsx pag.2di3 Sistema Qualita Elletipi Srl



elletipi s.r.l.

Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA
P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387

sito: wwwe.elletipi.it - email: info@elletipi.it

Azienda con Sistemi di Gestione cenificat! da Certiguality

Qualith Ambiente Sicurezza
LINI EN 150 50072008
UNI EN 150 14001:2004
BS OHSAS 18001:2007

fe)

B,

la

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE

COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S - REF_2
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52004 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 3
INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S - REF_2
DROMOCRONE
as-
40 >
as- \\‘““-
20 e \\x N —— }-\
25 '/,/' ! ] el \\\ \
20- / ™ 9 2
” b " sl
15 M ‘ /J,/
. o - 3 \.1 " "“-__l i
- i ~ - ~ 7=
» .
VS
ENE G24 MODELLO TOMOGRAFICO 2D 1 WswW (Km/s) .
Y4 Y4
1.2
111
1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T o3’
34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 (5] -1 2 (8]
ELABORATO VERIFICATO

Dott. Andrea Lombardo

REF_02_S xIsx

pag. 3di3

Dott. Fabio Faccia

Sistema Qualita Elletipi Srl
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elletipi)
e

elletipi s.r.l.

Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA
P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387

sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

Azienda con Sistem| di Gestione certificati da Ceniquality
Qualita Ambiente Sicurezza
UNIEN 150 SD01:2008
UHIEN 150 14001:2004
BS OHSAS 16001:2007

IHU@:I;

RAPPORTO DI

PROVA

ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE

*Rappresentazione conforme di Gauss tramite il fuso Ovest di 6°, a cui & associato il sistema geodetico nazionale ROMA40

ELABORATO
Dott. Andrea Lombardo

REF_03_P.xlIsx

PLANIMETRIA GENERALE

DELLE INDAGINI

4 = = e
___————*i_ =i 210~
P e
o /"J—. =
- _r_:_/"'_-_ il "
e /= 205
e A
: } 200~
— e
i
A = REEF 2 =~
=1 _a
_____—-—-—"_\ ]
\
LEGENDA
= STENDIMENTO SISMICO G1...24: GEOFONI

pag.1di3

COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE P - REF_3
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52002 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 1
INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE P - REF_3

UBICAZIONE* SCHEMA DI ACQUISIZIONE
Geofoni: G1 G24 Sismografo: Geometrics geode
Latitudine : 1698261.7428 1698240.5214 Numero geofoni: 24 (Geospace 4,5Hz)
Longitudine : 4824536.9890 4824545.8577 Distanza Intergeofonica: 1m
Lunghezza: 23m Intervallo campionamento: 0.125 ms
Direzione: SE - NW

VERIFICATO
Dott. Fabio Faccia

Sistema Qualita Elletipi Srl



elletipi s.r.l.

P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387

efﬂgtip-i} .

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

Azienda con Sistem| di Gestione certificati da Ceniquality
Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA Qualita Ambiente Sicurezza
UNI EN 150 9D04:2008
UHIEN 150 14001:2004
sito: wwwe.elletipi.it - email: info@elletipi.it B5 OHSAS 16001:2007

RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE

COMMITTENTE: ENEL S.p.a.

LOCALITA" Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo

PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE P - REF_3

DATA PROVA: 21/06/2018

Prot.LAB 52002 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.. 2

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

CONFIGURAZIONE DI PROVA

Gl G2 G3 G4 G5 GBE G7 GB GO GI10 G171 G12 G13 G14 GI5 G16 GIT G148 G19 G20 G21 G22 G23 G24

Y Y Yy Y Y Y Y TN YN YT YYYYYYw
L] @ L [ ] ®

-1 SHOT -7 SHOT - 3 SHOT -4 SHOT-3 S0T-8 Lo

@
O

im

—

LEGENDA:

SHOT -1.. 2..7: PUNTI DI SCQPPIO
G: GEOFONI
R : SISTEMA DI RICEZIONE

ELABORATO
Dott. Andrea Lombardo
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PUNTI DI SCOPPIO OFFSET (m)
SHOT - 1 -0.5
SHOT -2 55
SHOT -3 115
SHOT - 4 17.5
SHOT -5 235
VERIFICATO

Dott. Fabio Faccia
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Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE P - REF_3
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52002 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.. 3
INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE P - REF_3
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ELABORATO ) VERIFICATO
Dott. Andrea Lombardo Dott. Fabio Faccia
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ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE

RAPPORTO DI PROVA

COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S - REF_3
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52005 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 1
INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S - REF_3

UBICAZIONE* SCHEMA DI ACQUISIZIONE
Geofoni: G1 G24 Sismografo: Geometrics geode
Latitudine : 1698261.7428 1698240.5214 Numero geofoni: 24 (Geospace 4,5Hz)
Longitudine : 4824536.9890 4824545.8577 Distanza Intergeofonica: 1m
Lunghezza: 23m Intervallo campionamento: 0.125 ms
Direzione: SE - NW

*Rappresentazione conforme di Gauss tramite il fuso Ovest di 6°, a cui & associato il sistema geodetico nazionale ROMA40

PLANIMETRIA GENERALE DELLE INDAGINI
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LEGENDA
= STENDIMENTO SISMICO G1...24: GEOFONI

ELABORATO
Dott. Andrea Lombardo

REF_03_S.xlIsx
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VERIFICATO
Dott. Fabio Faccia

Sistema Qualita Elletipi Srl
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RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE

COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA" Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S - REF_3
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52005 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 2

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

CONFIGURAZIONE DI PROVA

Gl G2 G3 G4 G5 GE G7 GB GO GI0 G11 Gi2 B13 G14 GI5 G168 G1T G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 PUNTI DI SCOPPIO OFFSET (m)
Y Y Y Yy vy vy YT YT vTYVvTYYYYYTY Y 7 'Y TYY
5'10'.~-' En-g-: SHOTT - 3 w!a sHl.'J.T-; engr S*I..'T-T SHOT - 1 05
im SHOT -2 55
= SHOT-3 11.5
LEGENDA: SHOT -4 17.5
SHOT-5 235

SHOT -1.. 2..7: PUNTI DI SCQPPIO
G: GEOFONI
R : SISTEMA DI RICEZIONE

ELABORATO VERIFICATO
Dott. Andrea Lombardo Dott. Fabio Faccia
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RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI - SISMICA A RIFRAZIONE

COMMITTENTE:

ENEL S.p.a.

LOCALITA'": Ex miniera di lignite Santa Barbara - Vecchio Borgo
PROVA: INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S - REF_3
DATA PROVA: 21/06/2018
Prot.LAB 52005 rev.0 del: 09/07/18 COMM: 17144/17 Tav.. 3
INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE S - REF_3
DROMOCRONE
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ELABORATO VERIFICATO
Dott. Andrea Lombardo Dott. Fabio Faccia
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PREMESSA

SOIL INVESTIQATION s.n.c.
Di MARCO ROSSI & C.
Via Sartiano 1, 61015 NOVAFELTRIA (RN)
Cod. fisc., Part. IVA.e Reg. Imprese Pesaro n" 02 139 670 414
Email: soil2000@ibero.it

L'indagine & avvenuta con lo scopo di avere informazioni, nota la stratigrafia, sulle caratteristiche
di propagazione delle onde sismiche Vs nel terreno oggetto di intervento.

|
| dateset 02 tracciad.sg2
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geophene spacing: 2 m
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SEGNALE NEL DOMINIO DEI TEMPI E DELLE FREQUENZE



SOIL INVESTIGATION s.n.c.
Di MARCO ROSSI & C.
Via Sartiano 1, 61015 NOVAFELTRIA (RN)
Cod. fisc., Part. IVA_e Reg. Imprese Pesaron" 02 139670 414
Ermail: soil2000@libero.it

ANALISI SVOLTA CON LE ONDE SUPERFICIALI - MASW
CENNI TEORICI

La conoscenza dell'andamento nel primo sottosuolo della velocitad di propagazione delle onde di
taglio &, come noto, importante negli studi di microzonazione sismica dedicati alla stima di possibili
effetti di sito, capaci di amplificare il moto del terreno durante un terremoto.

Negli ultimi anni hanno avuto ampio sviluppo tecniche geofisiche basate sull'analisi della
propagazione delle onde superficiali ed, in particolare, delle onde di Rayleigh. Le proprieta
dispersive di tali onde in mezzi stratificati, nonché la stretta relazione esistente tra la loro velocita di
propagazione e quella delle onde di taglio, consentono di risalire al profilo di velocita delle onde S.
Il metodo di indagine attivo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) & basato su un
artificiale energizzazione sismica del suolo e sull' analisi spettrale delle onde superficiali

presenti nel segnale (Nazarian e Stokoe, 1984; Park et al.,1999).
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La curva di dispersione delle onde di Rayleigh rappresenta la variazione di velocita di fase che tali
onde hanno al variare della frequenza. Tali valori di velocita sono intimamente legati alle proprieta
meccaniche del mezzo in cui I'onda si propaga (velocita delle onde S, delle onde P e densita).
Tuttavia, diversi studi hanno in realta messo in evidenza che la velocita delle onde P e la densita
sono parametri di second’ordine rispetto alle onde S nel determinare la velocita di fase delle onde
di Rayleigh. Quindi, dato che le onde superficiali campionano una porzione di sottosuolo che
cresce in funzione del periodo dell'onda e che la loro velocita di fase & fortemente condizionata in
massima parte dalle velocita delle onde S dello strato campionato, la forma di questa curva &
essenzialmente condizionata dalla struttura del sottosuolo ed in particolare dalle variazioni con al
profondita delle velocita delle onde S. Pertanto, utilizzando appositi formalismi (inversione) &
possibile stabilire una relazione (analiticamente complessa ma diretta) fra la forma della curva di
dispersione e la velocita delle onde S nel sottosuolo. Tale relazione consente il calcolo di curve di
dispersione teoriche a partire da modelli del sottosuolo a strati piano-paralleli.

L'operazione d'inversione, quindi, consiste nella minimizzazione, attraverso una procedura
iterativa, degli scarti tra i valori di velocita di fase sperimentali della curve di dispersione e quelli
teorici relativi ad una serie di modelli di prova “velocita delle onde S — profondita”.



SOIL INVESTIGATION s.n.c.
Di MARCO ROSSI & C.
Via Sartiane 1, 61015 NOVAFELTRIA (RN)
Cod. fisc,, Part. IVA.e Reg. Imprese Pesaro n" 02 139 670 414
Emaill: s0il2000®libero.it

STRUMENTAZIONE USATA

-Sismografo Ambrogeo Echo 2010 seismic unit
-Numero dei canali 24

-A/D conversione 16 bit

-Geofoni verticali da 4.5 hz

Sismografo !.

Sorgente

A
o

Geofoni

b

Figura A1. Stendimento sismico.

SISTEMI DI ENERGIZZAZIONE

-energizzazione per rilievo masw
Massa battente (mazza da 8 kg)

MODALITA' OPERATIVA

Si sono disposti i geofoni sul terreno quindi si & energizzato tramite mazza da 8 kg.

Si sono effettuate registrazioni di 1 sec.

Si sono disposti 24 geofoni da 4,5 hz alla distanza di 2 metrl, ottenendo cosi una traccia lunga 46
metri. Eseguendo varie battute a - 5 metri dal primo geofono per ottenere pili tracce per meglio
analizzare le onde superficiali.



SOIL INVESTIGATION s.n.c.
Di MARCO ROSSI & C.
Via Sartianoc 1, 61015 NOVAFELTRIA (RN)
Cod. fisc., Part. IVA.e Reg. Imprese Pesaro n* 02 139 670 414
Emall; soil2000@libero.it

RISULTATI OTTENUTI

MODELLO MEDIO

Vs (m/s): 276 375 594 834

Spessore (m) = 2.7 25 3.2

curva di dispersione (frequenza - velocita di fase onde di Rayleigh)
modo: 0 (modo fondamentale)

modello migliore
F(Hz)  VR(m/s)

5.25837 727.626
10.8128 677.3342
16.3672 626.745
22,2918  568.1487
26.9822  461.5782
32.0428  370.1105
39.2019 315.9756
44.6328 296.4281
52.2856 281.1079
56.6056 275.7934

59.568 273.0065

CONCLUSIONI

Vs 30 risulta di : 627 (+ 20%) m/sec. B - Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa
molto addensati o terreni a grana fine molto consistenti, con spessori superiori a 30 m,
caratterizzati da graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e
valori del VS30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT30 > 50 nei terreni a grana
grossa e cu30> 250 kPa nei terreni a grana fina).

NOVAFELTRIA, 26/05/2017
Soil Investigation s.n.c.
Dott. Marco Rossi, Dott. Stefano Biordi
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depth (m)

Subsurface model

MODELLO SISMO-STRATIGRAFICO DI RIFERIMENTO
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RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DI DATI SISMICI CON METODO MASW

COMMITTENTE: ENEL S.p.a.

LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - B - Borro Valli Basso

PROVA: Indagine geofisica MASW 106

DATA PROVA: 07/06/2018

Prot.LAB 0 rev.0 del: 22/06/18 COMM: 17144/18

Tav.:

PROVA MASW 106 - VECCHIO BORGO:

UBICAZIONE DELLA PROVA

Geofoni: G1 G24
Latitudine : 43.545968 43.546374
Longitudine : 11.455292 11.455072
Lunghezza: 46 m

Direzione: SSE-NNW

PROFILO MASW

ELABORATO
Dott. Andrea Lombardo
17144_18_MASW_VECCHIO_BORGO_106_Prot_lab.xIsx

pag. 1di4

VERIFICATO
Dott. Fabio Faccia

Sistema Qualita Elletipi Srl
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L e ® Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DI DATI SISMICI CON METODO MASW
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - B - Borro Valli Basso
PROVA: Indagine geofisica MASW 106
DATA PROVA: 07/06/2018
Prot.LAB 0 rev.0 del: 22/06/18 COMM: 17144/18 Tav.: 2

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

CONFIGURAZIONE DI PROVA

SCHEMA DI ACQUISIZIONE
10m SISMOGRAFO Geode Geometrics
2m NUMERO CANALI 24
S «—>

DISTANZA INTERGEOFONICA 2m
A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAA
G1 G24

FREQUENZA CAMPIONAMENTO 0.00125 s
ELABORATO VERIFICATO

Dott. Andrea Lombardo Dott. Fabio Faccia
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Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DI DATI SISMICI CON METODO MASW
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - B - Borro Valli Basso
PROVA: Indagine geofisica MASW 106
DATA PROVA: 07/06/2018
Prot.LAB 0 rev.0 del: 22/06/18 COMM: 17144/18 Tav.: 3
ELABORAZIONE
MODELLO SISMOSTRATIGRAFICO
SISMOGRAMMA MEDIO SPETTRO F/V
OTTIMALE
- ~ " " . Frequenze [Hz] T
P { ddld 10 20 30 40 50 60 70
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ELABORATO VERIFICATO

Dott. Andrea Lombardo

17144_18_MASW_VECCHIO_BORGO_106_Prot_lab.xIsx
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Dott. Fabio Faccia

Sistema Qualita Elletipi Srl
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SRR N UNIEN 150 9001:2008
elletipi \ P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387 UNIEN 150 14001:2004 [a snatech o
phsretiood nde!” . sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it B5 OHSAS 13001:2007 mpriasrah Wintase
| | N’
- ® Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DI DATI SISMICI CON METODO MASW
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA" Ex miniera di lignite Santa Barbara - B - Borro Valli Basso
PROVA: Indagine geofisica MASW 106
DATA PROVA: 07/06/2018
Prot.LAB 0 rev.0 del: 22/06/18 COMM: 17144/18 Tav.: 4
ELABORAZIONE
PROFILO DI VELOCITA \ \ CATEGORIA DI SOTTOSUOLO
1 Sismostrato Vs P H z v
1 | n° [m/sec] [kg/m?] [m] [m] [
'J 1 211 1800 3.86 3.86 0.40
6 2 471 1800 4.61 8.47 0.38
3 524 1800 6.91 15.38 0.38
4 552 1800 7.89 23.28 0.38
5 752 1800 INF. INF. 0.3
j Vs30*: 465
‘1 CATEGORIA SUOLO (NTC-18): B
Dati Calcolati
s Vs: Velocita onde S nel simostrato
! H: Spessore del sismostrato
Z: Profondita dalla superficie d'acuisizione del sismostrato
; *VS30: 30
1 3 (Vi)
.- T r T T T ¥ ¥ T T T 1 1
Dati stimati
p: Densita
Vi Coefficiente di Poisson
ELABORATO VERIFICATO
Dott. Andrea Lombardo Dott. Fabio Faccia
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RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DI DATI SISMICI CON METODO HVSR

COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - E - Vecchio Borgo
PROVA: Indagine geofisica HVSR 103
DATA PROVA: 14/06/2018
Prot.LAB 0 rev.0 del: 03/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 1

PROVA HVSR 103 - E - VECCHIO BORGO

Ubicazioni (Gradi decimali) 43.546593°N ; 11.454902°E Analizzato 93% tracciato
Strumento TE3-0338/02-17 Durata registrazione 0h20'00"
Formato dati 32 byte Freq. Campionamento 128 Hz
Inizio registrazione 14/06/2018 - 11:38:29 Lunghezza finestra 20s
Fine registrazione 14/06/2018 - 11:58:29 Tipo di lisciamento Triangular window
Nomi canali NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN Lisciamento 10%

UBICAZIONE DELLA PROVA DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

1

ELABORATO VERIFICATO
Dott. Antonio Battiato Dott. Fabio Faccia
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elletlpl s.r.l. Azlenda con Sistemi di Gestlong cenificati da Cemiquality

I Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA Qualiva Ambiente Sicurezza
% - UNI EN 150 9001:2008
FR P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387 R
elletipi) o R » UM EH 150 14002004 la soatech'.,..
2 sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it - A st
_____ﬁJ ® Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DI DATI SISMICI CON METODO HVSR
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - E - Vecchio Borgo
PROVA: Indagine geofisica HVSR 103
DATA PROVA: 14/06/2018
Prot.LAB 0 rev.0 del: 03/07/18 COMM: 17144/17 Tav.. 2
EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V
Max. H at 14.34 + 20.65 Hz_ (In the range 0.0 - 64.0 Hz).
8
7 — Ayerage HV
6 m—Synthetic HV
5
4
3
2
1
0
01 3 10
frequency [Hzl
SINGLE COMPONENT SPECTRA
102
1o s -5 cOmponent
— E-VW component
5 | |p-Down component
El
& = |
10~ E
187 x
0%
6o
0 1
frequency [Hz]
ELABORATO VERIFICATO
Dott. Antonio Battiato Dott. Fabio Faccia
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elletipi s.r.l.
Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA

Azlenda con Slstemi dl Gestlone centificat! da Cerntiquakity
Cualita Ambiente Sicurezza

UNI EN 150 5001:2008

BI IetTpi“ P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387 UNIEN 150 14001:2004
phalabdutl e sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it B5 OHS5AS 18001:2007
-------------- 1 ® Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DI DATI SISMICI CON METODO HVSR
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - E - Vecchio Borgo
PROVA: Indagine geofisica HVSR 103
DATA PROVA: 14/06/2018
Prot.LAB 0 rev.0 del: 03/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 3
H/V TIME HISTORY
Picco H/V a 14.34 * 20.65 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).
9
B
7 Criteri per una curva H/V affidabile
" [Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]
5 fo>10/L, 14.34 > 0.50
4 n¢(fo) > 200 16065.0 > 200
Ba(f) < 2 per 0.5f, < f < 2f; se f, > 0.5Hz Superato 0 volte su 690
B | W(f) < 3 per 0.5f, < f < 2f, se f, <0.5Hz
2
1 Criteri per un picco H/V chiaro
0 [Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]
Esiste f"in [fo/4, fo] | Aun(f) < Ao/ 2 11.875 Hz
Esiste f in_[fo, 4fo] | Aun(f) <As /2 18.094 Hz
Ay >2 345>2
foiccol Aunv() * Ba(D] = fo* 5% [1.43954] < 0.05
Z - Profondita alla base H - Spessore [m] Vs - Velocita [m/s] | v - Rapporto di Posson B <1 20.6484 < 0.71719 NO
dello strato [m] Ba(fo) < M(fo) 0.2727 <1.58
0.50 0.50 190 0.41 Lo lunghezza della finestra
Ny numero di finestre usate nell’analisi
5.10 4.60 310 0.40 ne = Ly nyfo numero di cicli significativi
16.10 11.00 580 0.30 f frequenza attuale
fo frequenza del picco H/V
67.70 51.50 690 0.30 of deviazione standard della frequenza del picco H/V
inf. inf 1200 0.30 g(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita o; < £(fo)
: : : Ao ampiezza della curva H/V alla frequenza fy
*VS30 = 530 m/s Ann(f) ampiezza della curva H/V alla frequenza f
f- frequenza tra fo/4 e fy alla quale Ayn(f ) < Ag/2
CATEGORIA SUOLO (NTC-18): B it frequenza tra f, e 4f, alla quale Ayn(f 7) < Ag/2
. . oa(f) deviazione standard di Ay (f), oa(f) & il fattore per il quale la curva Ayy/(f) media deve
Dati Calcolati essere moltiplicata o divisa
Vs: Velocita onde S nel simostrato Gioghnv(f) deviazione standard della funzione log Ay (f)
. 0(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita ca(f) < 6(fo)
H: Spessore del sismostrato
Z: Profondita dalla superficie d'acuisizione del sismostrato
Sy, 30 Valori di soglia per ose oa(fo)
’ Intervallo di freq. [HZ] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
> [hitVi] g(fg) [HZ] 0.25f, 0.2 fy 0.15 fy 0.10 fy 0.05 fo
Dati stimati 0(fo) per oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
v Coefficiente di Poisson 109 6(fo) per oigarv(fo)
ELABORATO VERIFICATO
Dott. Antonio Battiato Dott. Fabio Faccia
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elletipi s.r.l.
Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA
P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387

Azlenda con Slsteml dl Gestlone cerificat! da Certiquakity
Cualita Ambiente Sicurezza
UNI EN IS0 9001:2008
UNIEN 150 14001:2004

sito: wwwe.elletipi.it - email: info@elletipi.it BS OHSAS 18001.2007

@tﬁch',

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DI DATI SISMICI CON METODO HVSR
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - E - Vecchio Borgo
PROVA: Indagine geofisica HVSR 104
DATA PROVA: 07/06/2018
Prot.LAB 0 rev.0 del: 03/07/18 COMM: 17144/17 Tav.: 1

PROVA HVSR 104 - E - VECCHIO BORGO

Ubicazioni (Gradi decimali)

43.546374°N ; 11.455063°E

Strumento

TE3-0338/02-17

Formato dati

32 byte

Inizio registrazione

07/06/2018 - 16:34:54

Fine registrazione

07/06/2018 - 16:54:54

Analizzato 88% tracciato
Durata registrazione 0h20'00"
Freq. Campionamento 128 Hz
Lunghezza finestra 20s

Tipo di lisciamento

Triangular window

Nomi canali NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN Lisciamento 10%

UBICAZIONE DELLA PROVA DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

ELABORATO
Dott. Antonio Battiato

VERIFICATO
Dott. Fabio Faccia
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qi—_ elletipi s.r.l. Azienda con Sistemi di Gestlone cenificatl da Cerlquakiy
I Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA Qualiva Ambiente Sicurezza
"\' t. = P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387 lLi‘:'ll{lIEP:'IJSSE?‘IgJﬂDﬂJ‘I?;tﬂI la Sﬂﬂtﬁ(‘h
ellietipi sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it BS OHSAS 18001:2007 \ i i
| ® Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DI DATI SISMICI CON METODO HVSR
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - E - Vecchio Borgo
PROVA: Indagine geofisica HVSR 104
DATA PROVA: 07/06/2018
Prot.LAB 1] rev.0 del: 03/07/18 COMM: 17144/17 Tav.. 2
EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V
Max. HW at 63.5 £ 8.7 Hz_ (In the range 0.0 - 64.0 Hz).
g
T — AyErage HA
g m— Synthetic HIV
5
4
3
2
1
0
01 3 10
frequency [Hzl
SINGLE COMPONENT SPECTRA
102
o s -5 cOomponent
-4 “"'-‘--vg.._.‘_,_ —
10 T E-W component
. | p-Down component
1D 5 "-r-.:--u_—r-._.‘,“ 2 ; ] g
—— - ol = E
0 =
| &
107
i
0 1 10
frequency [Hz]
ELABORATO VERIFICATO
Dott. Antonio Battiato Dott. Fabio Faccia
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elletlpl s.r.l. Azlenda con Sistemi dl Gestione cenificat da Certiquakity
I Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA Qualiva Ambiente Sicurezza
g i I : UNI EN 150 9001:2008
e I Ieti p i | P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387 UNIEN 150 14001:2004
phalabdutl e sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it B5 OHS5AS 18001:2007
-------------- 1 ® Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DI DATI SISMICI CON METODO HVSR
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - E - Vecchio Borgo
PROVA: Indagine geofisica HVSR 104
DATA PROVA: 07/06/2018
Prot.LAB 1] rev.0 del: 03/07/18 COMM: 17144/17 Tav.. 3
H/V TIME HISTORY . .
Picco H/V a 63.5 % 8.7 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).
9
8 Criteri per una curva H/V affidabile
[ [Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]
L
I fo>10/Ly 63.50 > 0.50
e n(f,) > 200 67310.0 > 200
4 “h(f) < 2 per 0.5f, < f < 2f; se f, > 0.5Hz Superato 0 volte su 1033
3 | W(f) <3 per 0.5f, < f < 2f, se f, <0.5Hz
2 Criteri per un picco H/V chiaro
1 [Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]
g C Esiste f_in_[fo/4, fo] | Aunv(f) < Ao/ 2 45.625 Hz
min Esiste f* in_[f,, 4f] | Aun(f7) <A/ 2
Ag> 2 4.68>2
foicco[Ann(f) TW(F)] = fo £ 5% 10.13704| < 0.05
", <@fo) 8.70224 < 3.175 NO
Z - Profondita alla base H - Spessore [m] Vs - Velocita [m/s] | v - Rapporto di Posson Ba(fo) < B(fo) 0.2229 <1.58
dello strato [m]
0.80 0.80 200 0.41 Lw lunghezza della finestra
. . . Ny numero di finestre usate nell’analisi
6.30 5.50 330 0.40 ne = Lynyfo numero di cicli significativi
f frequenza attuale
16.30 10.00 560 0.30 fo frequenza del picco H/V
39.80 23.50 680 0.30 of deviazione standard della frequenza del picco H/V
. . &(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita o < &(fo)
inf. inf. 1070 0.30 ampiezza della curva H/V alla frequenza f,
* = Ann(f) ampiezza della curva H/V alla frequenza f
V830 =511 m/s f~ frequenza tra fo/4 e fy alla quale Ay (f 7) < Ao/2
CATEGORIA SUOLO (NTC-18): B £ frequenza tra fo e 4f; alla quale Axn(f *) < Ao/2
oa(f) deviazione standard di Ay (f), oa(f) € il fattore per il quale la curva Ay (f) media deve
Dati Calcolati essere moltiplicata o divisa
Vs: Velocita onde S nel simostrato Siogrv(f) deviazione standard della funzione 1og Aun(f)
0(fy) valore di soglia per la condizione di stabilita ca(f) < 6(fo)
H: Spessore del sismostrato
Z: Profondita dalla superficie d'acuisizione del sismostrato — -
Z Valori di soglia per ;e ca(fo)
V83 30 Intervallo di freq. [Hz] <0.2 02-05 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
—Z N &(fy) [HZ] 0.25f, 0.2 1, 0.15f, 0.10 fo 0.05 f,
e 0(fy) per oalfo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
Dati stimati Iog 6(fg) per Sioqn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
v: Coefficiente di Poisson
ELABORATO VERIFICATO
Dott. Antonio Battiato Dott. Fabio Faccia
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elletipi s.r.l.
Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA
P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387

Azlenda con Sisteml dl Gestlone cerificat! da Certlquakity
CQualia Ambiente Sicurezza
UNI EN 150 9001:2008
UNIEN 150 14001:2004

sito: wwwe.elletipi.it - email: info@elletipi.it B5 OHSAS 18001.2007

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DI DATI SISMICI CON METODO HVSR
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - D - Borro Pianale
PROVA: Indagine geofisica HVSR 109
DATA PROVA: 07/06/2018
Prot.LAB 0 rev.0 del: 03/07/18 COMM: 17144/18 Tav.: 1

PROVA HVSR 109 - D - BORRO PIANALE

Ubicazioni (Gradi decimali)

43.547887°N ; 11.455575°E

Strumento

TE3-0338/02-17

Formato dati

32 byte

Inizio registrazione

07/06/2018 - 15:20:13

Fine registrazione

07/06/2018 - 15:40:13

Analizzato 87% tracciato
Durata registrazione 0h20'00"
Freq. Campionamento 128 Hz
Lunghezza finestra 20s

Tipo di lisciamento

Triangular window

17144_18_HVSR_D_Borro Pianale_109_lab..xIsx pag. 1di 3

Nomi canali

NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN Lisciamento 10%

UBICAZIONE DELLA PROVA DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

ELABORATO VERIFICATO

Dott. Antonio Battiato Dott. Fabio Faccia

Sistema Qualita Elletipi Srl



qi—_ elletipi s.r.l. Azienda con Sistemi di Gestlone cenificatl da Cerlquakiy
I Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA Qualiva Ambiente Sicurezza
% - UNI EN 150 9001:2008
FR P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387 R
elletipi) o R » UM EH 150 14002004 la soatech'.,..
2 sito: wwwe.elletipi.it - email: info@elletipi.it : FeTan il
| ® Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DI DATI SISMICI CON METODO HVSR
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - D - Borro Pianale
PROVA: Indagine geofisica HVSR 109
DATA PROVA: 07/06/2018
Prot.LAB 0 rev.0 del: 03/07/18 COMM: 17144/18 Tav.. 2
EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V
Max. HW at 7.59 £ 1.79 Hz_ (In the range 0.0 - 64.0 Hz).
g
Fi Average HN
& e Gynthetic HW
5
i
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=
3 - —
2 =EE u——_—""-\ i
—_—
1 RLH_—_—__' e Rt R
4]
0.1 1
frequency [Hzl
SINGLE COMPONENT SPECTRA
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102 s -5 cOmponent
E-W component
ik Up-Down compaonent
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WET E
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10 Az
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W 0.1 1 10
frequency [Hz]
ELABORATO VERIFICATO

Dott. Antonio Battiato
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Dott. Fabio Faccia

Sistema Qualita Elletipi Srl



elletlpl s.r.l. Azlenda con Sistemi dl Gestione cenificat da Certiquakity

Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA Qualiva Ambiente Sicurezza
) ] UNI EN 150 9001:2008
P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387 UNIEN 150 14001:2004 l

Ja soatechl...
sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it B5 OHSAS 18001.2007 rarnarul atrtarr

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 6572 del 07/10/2014, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

RAPPORTO DI PROVA
ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DI DATI SISMICI CON METODO HVSR
COMMITTENTE: ENEL S.p.a.
LOCALITA": Ex miniera di lignite Santa Barbara - D - Borro Pianale
PROVA: Indagine geofisica HVSR 109
DATA PROVA: 07/06/2018
Prot.LAB 0 rev.0 del: 03/07/18 COMM: 17144/18 Tav.: 3

H/V TIME HISTORY

Picco H/V a 7.59 * 1.79 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

9
B Criteri per una curva H/V affidabile
7 [Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]
[ f,>10/L, 7.59 > 0.50
& nc(fo) > 200 7897.5 > 200
2 W (f) < 2 per 0.5f, < f < 2f; se f, > 0.5Hz Superato 0 volte su 366
4 | “W(f) < 3 per 0.5f; < f < 2f; se f; <0.5Hz
< Criteri per un picco H/V chiaro
2 [Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]
1 Esiste f in_[fo/4, fo] | Aun(f) < Ao/ 2 3.781 Hz
0 Esiste T in_[f,, 4fs] | Aun(fT) <Ao /2 10.281 Hz
Ay >2 4.45>2
foicco[Anv(f) TR(f)] = fo* 5% 10.23546| < 0.05
<@¥fo) 1.78802 < 0.37969 NO
o) <@fo) 0.3049 < 1.58
Z - Profondita alla base H - Spessore [m] Vs - Velocita [m/s] | v - Rapporto di Posson T lunghezza della finestra
dello strato [m] Ny numero di finestre usate nell’analisi
Nne = Ly Ny fo numero di cicli significativi
6.80 6.80 210 0.44 f frequenza attuale
H H fo frequenza del picco H/V
inf. inf. 450 0.35 ot deviazione standard della frequenza del picco H/V
*V830 = 357 m/s &(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita of < &(fo)
0 ampiezza della curva H/V alla frequenza f,
CATEGORIA SUOLO (NTC-18): C Ann(f) ampiezza della curva H/V alla frequenza f
f- frequenza tra fo/4 e fy alla quale Ay (f7) < Ag/2
fr frequenza tra f, e 4f, alla quale Apy(f *) < Ag/2
oa(f) deviazione standard di Aun(f), oa(f) & il fattore per il quale la curva Ay (f) media deve
essere moltiplicata o divisa
Dati Calcolati Giogrn(f) deviazione standard della funzione log Any(f)
. . valore di soglia per la condizione di stabilita f) < O(f,
Vs: Velocita onde S nel simostrato O(fo) gap oa(f) < 0(fo)
H: Spessore del sismostrato
s . - . Valori di soglia per c;re fi
Z: Profondita dalla superficie d'acuisizione del sismostrato Intervallo di freq. [HZ] <02 02 _gOlsp = Oc‘fg(_o)LO 10-20 >S50
*VS3. 30 &(fo) [Hz] 0.25f, 0.2 fo 0.15fy 0.10 fo 0.05 fo
o 6(fo) per oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
> [hivi] 10g 0(fo) Per Giogrin(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
Dati stimati
v: Coefficiente di Poisson
ELABORATO VERIFICATO
Dott. Antonio Battiato Dott. Fabio Faccia
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1. PREMESSA

Il presente lavoro & stato sviluppato da GEOexplorer Impresa Sociale S.r.l., piccola- media
impresa (PMI) innovativa, in regime di subaffido verso CGT Engineering spinoff accademico
dell’Universita di Siena nell’ambito del contratto di Consulenza geotecnica per il Progetto di
recupero ambientale dell’area minieraria di Santa Barbara in Comune di Cavriglia (AR).

Le due societa operano nei campi della Geofisica, Geotecnica e Geoingegneria
nell'ambito del “Laboratorio di ricerca congiunto per le geotecnologie applicate al’ambiente -
LCG” dell’'Universita di Siena.

Le indagini eseguite hanno I'obiettivo di approfondire la conoscenza del sottosuolo con
particolare riferimento alla valutazione dello spessore delle coperture e della qualita
dellammasso roccioso nell’area della strada di accesso al Vecchio borgo di Castelnuovo dei
Sabbioni dove negli utlimi 3 anni si sono verificati fenomeni di franamento per meccanismo di
scorrimento planare di roccia e detrito e processi di crollo associati.

Per il raggiungimento degli obiettivi previsti sono stati eseguiti tre stendimenti sismici di
dettaglio descritti nel seguito del presente elaborato.

Progetto: 20240022, Committente: ENEL SpA; Oggetto: Indagini Geofisiche Pag 3di 17
Rev. 0 del 08/04/2024



GEOexplorer Impresa Sociale S.r.l.

2. PRESENTAZIONE E FINALITA DELLE INDAGINI

Nell’ambito delle indagini geofisiche in situ presso I'area Enel - Borgo Castelnuovo (AR),
sono state eseguite prospezioni sismiche a rifrazione le cui fasi di acquisizione dati,
elaborazione ed interpretazione sono state sviluppate con personale e strumentazione della
societa GEOexplorer Impresa Sociale s.r.l.

L’'ubicazione delle indagini & stata condotta sulla base del target del progetto, della
logistica del sito e dalle indicazioni della committenza.

La presente relazione tecnica & redatta al fine di descrivere tutte le fasi di acquisizione,
elaborazione ed interpretazione dei dati per le indagini sismiche a rifrazione.

Dopo un inquadramento geografico del sito di indagine si riportano le tabelle riassuntive
delle indagini effettuate e delle relative scelte operative definite in fase di acquisizione
(Tabella 1). Per la metodologie impiegate, sono esposti i concetti teorici di base, sono mostrate
le strumentazioni e le configurazioni adoperate sia durante le fasi acquisizione dati, sia durante
'elaborazione degli stessi. Per l'elaborazione dei dati sismici sono stati utilizzati dati
geognostici e dati geologico - stratigrafici di indagini pregresse eseguite nell’area di studio,
forniti dal committente.

3. INDAGINI ESEGUITE

La campagna di acquisizione dati sismici & stata effettuata nelle date di 19, 20 e 21
Marzo 2024 in diurna. Di seguito si riportano le tabelle riassuntive delle indagini effettuate e
delle relative scelte operative definite in fase di acquisizione. In Figura1 & riportata
I'ubicazione delle indagini geofisiche eseguite.

In Tabella 2 si riportano le coordinate cartografiche nel sistema di riferimento Monte
Mario Italy 1 (EPSG 3003).

Tabella 1 - Indagini sismiche di tipo Rifrazione.

. Distanza .
. Tipo Lunghezza |, . Numero di
Nome Indagine . intergeofonica .
Indagine (m) geofoni
(m)
Sism01 Rifrazione 142 2 72
Sism03 Rifrazione 142 2 72
Sism04 Rifrazione 106.5 1.5 72
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Figura 1 - Ubicazione delle indagini sismiche a rifrazione nei pressi di Borgo Castenuovo

Tabella 2 - Coordinate dei geofoni nel sistema di riferimento Monte Mario Italy 1 (EPSG 3003).

id linea Posizione E (m) N (m) Quota (m)
Inizio 1698269.86 4824521.84 215.14
Sism01
Fine 1698387.34 4824541.63 164.65
Inizio 1698305.91 4824482.94 226.27
Sism03
Fine 1698420.14 4824509.50 160.07
Inizio 1698300.86 4824571.56 191.82
Sism04
Fine 1698303.92 4824473.66 228.43
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4. METODOLOGIE

Il capitolo si pone I'obiettivo di descrivere dettagliatamente le metodologie delle indagini
geofisiche eseguite (Sismica a rifrazione). Si riporta I'approccio teorico di base ed una
dettagliata descrizione delle strumentazioni e dei metodi di acquisizione ed elaborazione dati
impiegati.

4.1. Sismica a rifrazione

4.1.1. Elementi teorici

La prospezione sismica si fonda sull’analisi della propagazione delle onde sismiche in
un mezzo, legata alle caratteristiche elastiche del mezzo stesso.

Un'onda, in fisica, € una perturbazione che si propaga in un qualsiasi mezzo,
trasportando energia da un punto all’altro. Tale perturbazione & costituita dalla variazione di
qualunque grandezza fisica (es. variazione di pressione, temperatura, posizione, ecc..) attorno
alla sua posizione di equilibrio (condizione di assenza di perturbazione). Quando le modalita
di propagazione dell’onda in un mezzo sono note, le caratteristiche dell’onda rappresentano
un potente strumento di indagine delle proprieta di quel mezzo.

In quanto propagazione di energia meccanica attraverso le particelle del mezzo, un’onda
necessita di un mezzo materiale “di supporto” affinché vi siano le condizioni di propagazione;
per cui risultano fondamentali tali condizioni:

e connessione tra le parti di materia che costituiscono il mezzo;
e forza di richiamo che tende a riportare I'oggetto nella posizione di quiete.

Il metodo sismico della rifrazione e della riflessione si basa sul principio fisico secondo
cui I'energia di un’onda sismica che incide la superficie di separazione tra due mezzi isotropi
(orizzonte fisico), con differenti caratteristiche fisiche, si separa (Figura 2); una parte
dell’energia viene riflessa in superficie dall'interfaccia di separazione (onda riflessa) e una
parte si rifrange lungo l'orizzonte fisico (onda rifratta).

La Figura 5 mostra l'incidenza di un raggio sismico su un orizzonte fisico che separa
due mezzi caratterizzati da differenti velocita (rispettivamente VO e V1) e la conseguente
separazione dell’energia lungo raggi riflessi e rifratti.

W Scoppio

|
I v
Raggio incidente : Raggio riflesso

I

I

|

i

a, : Q,
Mezzo 0 (V,) Al Orizzonte fisico
Mezzo 1 (V) a
i

L}

|

i

1

I' Raggio rifratto N

|

|

|

Figura 2 - Percorso di un raggio sismico incidente su una superficie di transizione elastica (CORRAO

e COCO, 2006).
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Le prospezioni sismiche a rifrazione si basano sull’analisi dei tempi di percorrenza dei
raggi che si rifrangono con angolo di incidenza critica lungo una superficie di separazione tra
due mezzi isotropi con differenti caratteristiche elastiche (Figura 3).

X ,x\

Lower velocity matenal /N Head wave

Vi .
ic | ' fc g g 2
1 / /', /')-\‘
r /
- s L # '&r—

|

V2 V2 Wavefront in f

ower layer -

Higher-velocity material /

Figura 3 - Incidenza critica.

La misura dei tempi impiegati dai raggi sismici rifratti per percorrere il tragitto dal punto
di energizzazione al rifrattore ed infine alla stazione ricevente, permette di modellizzare la
velocita di propagazione delle onde elastiche, stimando di conseguenza lo spessore degli
orizzonti indagati. Naturalmente perché questo sia possibile, la posizione dei ricevitori
(geofoni) e delle sorgenti deve essere nota, lo stendimento deve essere sufficiente ampio e la
sorgente sufficientemente potente.

Per questa tipologia di indagini I'acquisizione dei dati & eseguita utilizzando stendimenti
(array) lineari costituiti da geofoni con interdistanza costante.

4.1.2. Strumentazione e Acquisizione

Per le indagini sismiche a rifrazione sono stati impiegati sismografi modulari a 24 canali
(GEODE® Geometrics, Figura 4), collegati in serie tra di loro e ad un laptop per la
visualizzazione in tempo reale dei sismogrammi e per la gestione del sistema. Ogni sismografo
contiene al suo interno 3 schede di acquisizione ad alta velocita, con una gamma dinamica
che raggiunge i 135 dB, integrate con funzione di conversione analogico-digitale (A/D) a 24
bit.

| sismografi sono stati equipaggiati con geofoni verticali con frequenza propria
rispettivamente di 14 Hz.

Per le energizzazioni sono stati impiegati una mazza battente su piastra (Figura 5),
utilizzata per la generazione di onde di compressione (P).

Per l'identificazione del tempo 0 (inizio della sollecitazione dinamica) & stato impiegato
un piezoelettrico alloggiato sulla mazza.
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Figura 4 - Sismografo modulare GEODE (Geometrics)

. K '__-..lf bl

]

Figura 5 - Mazza da 8 kg battente su piastra per la generazione di onde P.
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4.1.3. Elaborazione

L’elaborazione del dato acquisito in campagna inizia con una fase di geometrizzazione,
durante la quale & associata una coordinata spaziale a ciascuna sorgente e a ciascun
ricevitore (Figura 6). La lettura dei tempi dei primi arrivi & condotta manualmente sui
sismogrammi; i tempi letti sono proiettati su un grafico distanza-tempo, su cui 'analisi dei
coefficienti angolari delle rette di interpolazione (dromocrone, Figura 7) consente di dedurre |l
numero di sismostrati nell’area indagata e di calcolare la velocita di propagazione delle onde
sismiche nei singoli litotipi presenti. Questo passaggio consente la costruzione di un modello
sintetico, utilizzato come modello iniziale durante l'inversione tomografica; la tomografia
sismica a rifrazione ha come obiettivo la restituzione di un modello di velocita 2D del profilo
indagato.
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Figura 6 Esempio di sismogrammi con lettura dei tempi di primo arrivo

Prima della lettura dei primi arrivi, € stato necessario un filtraggio del dato, al fine di
aumentare ampiezza e continuita del segnale coerente. | tempi rilevati di primo arrivo, sono
poi stati verificati per coerenza in termini di reciprocita.

La tecnica di elaborazione tomografica si basa su un metodo di ottimizzazione non
lineare definito generalmente “simulazione forzata”. L’algoritmo alla base del software
utilizzato per l'inversione tomografica (Rayfract) esegue ripetuti modelli avanzati, dove i nuovi
modelli vengono incondizionatamente accettati o rifiutati basandosi su un criterio
probabilistico. Questo criterio permette all’algoritmo di ricercare una soluzione univoca e
locale, con un tempo di elaborazione minimo, per realizzare un unico modello ottimizzato delle
velocita delle litologie investigate. L’algoritmo non fa assunzioni su I'orientazione del gradiente
di velocita del sottosuolo e pud quindi rivelare strutture verticali e forti gradienti laterali, se
presenti.
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Figura 7 - Esempio di dromocrone

4.2. Rilievo topografico delle indagini geofisiche

Contestualmente all'acquisizione geofisica, al fine di ottenere le posizioni di ciascun
ricevitore, elettrodo e sorgente, nonché di ubicare in carta i profili acquisiti, € stata condotta
una campagna GPS che ha previsto la registrazione della posizione dei punti in configurazione
RTK (real time kinematics).

La correzione del dato & stata ottenuta in tempo reale mediante modem GSM dalle
informazioni ricevute dalla rete di stazioni fisse 1talPOS. Lo strumento utilizzato, Leica Viva
GS15, permette mediante connessione a internet la correzione del dato trasmesso dalla
costellazione GNSS direttamente nel palmare utilizzato per il rilievo in situ. | punti topografici
cosi acquisiti sono stati esportati e proiettati nel sistema di riferimento cartografico Monte Mario
Italy 1 (EPSG 3003).
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5. RISULTATI E CONCLUSIONI

Le indagini sismiche eseguite hanno mostrato una buona qualita dei dati nel loro
complesso e hanno consentito di caratterizzare il sottosuolo dell’area di studio da un punto di
vista geofisico.

Le tomografie sismiche sono state eseguite attraverso energizzazioni sufficienti a
garantire una buona qualita dei sismogrammi in termini di rapporto S/N, necessario per
I'elaborazione tomografica. La qualita dei modelli finali ottenuti & garantita dalla somiglianza
fra il dato osservato e quelli predetti tramite forward modelling.

Le sezioni sismiche hanno valori di velocita consistenti fra loro e coerenti con la
stratigrafia riscontrabile in situ.

Le tre sezioni sismiche mostrate in Figura 8, 9 e 10 descrivono una stratificazione
coerente fra loro, come dimostrato dalle simili profondita dei sismostrati osservabili nei punti
di intersezione.

Lo studio evidenzia la presenza di un sismostrato superficiale di profondita variabile fra
2 e 4 m di spessore, con basse velocita sismiche (<800 m/s Vp), e correlabile a terreni sciolti
o litologie caratterizzate da un basso grado di compattazione. Tale strato poggia su di un
sismostrato con velocita sismiche piu elevate, indicative di rocce da poco a mediamente
fratturate (800 - 1000 m/s). Al di sotto sono individuabili corpi rocciosi in posto e maggiormente
compattati.

Si allegano per ogni prova eseguita le tomografie sismiche.
Di seguito, si riportano le schede monografiche riassuntive per ogni indagine effettuata.
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5.1. Sism01

(GEOexplorer SCHEDA MONOGRAFICA
Sismica a rifrazione - Sism01

COMMITTENTE: Enel S.p.A.
CANTIERE: Borgo Castelnuovo

Caratteristiche indagine Sismica a rifrazione

Strumento: Geode - Geometrics
n° geofoni: 72
Tempo di acquisizione: 1s Intervallo campionamento: 1 ms

Caratteristiche del rilievo plano-altimetrico

GPS Leica Viva GS15 in configurazione RTK con correzioni ottenute dalla rete fissa ltalpos

PLANIMETRIA DI UBICAZIONE RIPRESA FOTOGRAFICA
7

AB4550

SHA500

\

1638350

COORDINATE GEOGRAFICHE UTM WGS84 COORDINATE CHILOMETRICHE GAUSS-
(EPSG 32632) BOAGA FUSO OVEST (EPSG 3003)
inizio fine inizio fine

Nord (m) 4824506.05 4824525.83 4824521.84 4824541.63

Est (m) 698238.93 698356.40 1698269.86 1698387.34
Quota

ellissoidica 261.60 211.10 215.14 164.65
(m):

Localizzazione profilo di indagine

Il profilo & stato eseguito all’interno dell’area Enel nei pressi di Borgo Castelnuovo.
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Figura 8 - Sezione Tomografica della linea sismica Sism01

Progetto: 20240022; Committente: ENEL; Oggetto: Report Indagini Geofisiche Pag 13 di 17
Rev. 1 del 12/04/2024


https://docs.google.com/document/d/1-xK1lSRfeKLY4OW5zjS9dIQCP70eZxxiT7p_L052rIw/edit#figur_9

GEOexplorer Impresa Sociale S.r.l.

5.2. Sism03

@:EOexp!orer

SCHEDA MONOGRAFICA
Sismica a rifrazione - Sism03

COMMITTENTE: Enel S.p.A.
CANTIERE: Borgo Castelnuovo

Caratteristiche indagine Sismica a rifrazione

Strumento: Geode - Geometrics
n° geofoni: 72
Tempo di acquisizione: 1s

Intervallo campionamento: 1 ms

Caratteristiche del rilievo plano-altimetrico

GPS Leica Viva GS15 in configurazione RTK con correzioni ottenute dalla rete fissa Italpos

PLANIMETRIA DI UBICAZIONE

1658250 1538300 1658350 1 EABA00

SH24550
AHZALS0

AHZA500
AE24500

Legenda
* Geofoni
— | inea Sismi3

'Ilﬁ‘i?il'p 1EREI00 1658350

RIPRESA FOTOGRAFICA

COORDINATE GEOGRAFICHE UTM WGS84
(EPSG 32632)

COORDINATE CHILOMETRICHE GAUSS-
BOAGA FUSO OVEST (EPSG 3003)

inizio fine inizio fine
Nord (m) 4824467.15 4824493.71 4824482.94 4824509.50
Est (m) 698274.97 698389.20 1698305.91 1698420.14
Quota
eIIis(srrc:;(:jica 272.73 206.52 226.27 160.07

Localizzazione profilo di indagine

Il profilo & stato eseguito all’interno dell’area Enel nei pressi di Borgo Castelnuovo.
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Figura 9 - Sezione Tomografica della linea sismica Sism03
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GEOexplorer |

5.3. Sism04

mpresa Sociale S.r.l.

@EOexp!orer

SCHEDA MONOGRAFICA
Sismica a rifrazione - Sism04

COMMITTENTE: Enel S.p.A.
CANTIERE: Borgo Castelnuovo

Caratteristiche indagine Sismica a rifrazione

Strumento: Geode - Geometrics
n° geofoni: 72
Tempo di acquisizione: 1s

Intervallo campionamento:

1 ms

Caratteristiche del rilievo plano-altimetrico

GPS Leica Viva GS15 in configurazione RTK con correzioni ottenute dalla rete fissa Italpos

PLANIMETRIA DI UBICAZIONE

1658250

1EAENH 1658350 1608400

4EZ4550

AH24500

Legenda

*  Geofoni
— | nea Sism0q

1698250

RIPRESA FOTOGRAFICA
B el Ty Y

W

COORDINATE GEOGRAFICHE UTM WGS84 COORDINATE CHILOMETRICHE GAUSS-
(EPSG 32632) BOAGA FUSO OVEST (EPSG 3003)
inizio fine inizio fine
Nord (m) 4824555.76 4824457.87 4824571.56 4824473.66
Est (m) 698269.92 698272.98 1698300.86 1698303.92
Quota
ellissoidica 238.28 274.89 191.82 228.43
(m):
Localizzazione profilo di indagine
Il profilo & stato eseguito all’interno dell’area Enel nei pressi di Borgo Castelnuovo.
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Figura 10 - Sezione Tomografica della linea sismica Sism04
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