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1 INTRODUZIONE

Su incarico della Citta Metropolitana di Firenze viene redatta la presente relazione tecnica per
verificare le caratteristiche geologiche e di un’area in cui e prevista la 'adeguamento del tratto
urbano della Strada Provinciale SP95 del Castagno, denominato Via Falterona, secondo il progetto
del Dott. Ing. Andrea Cimarri.

Tale Relazione viene presentata ad espletamento della normativa attualmente vigente per quanto
riguarda la redazione di documentazione tecnico-scientifica di supporto alla progettazione edilizia
(D.M. 17.01.2018) e della normativa Regionale e Comunale vigente per la stessa materia (L.R.
65/2014, DPGR n. 5/R, e N.T.A. Comune di San Godenzo), nonché ai sensi della normativa regionale
vigente per il rischio idraulico e geomorfologico e la normativa PGRA dell’Autorita di Bacino del
Fiume Arno.

Il presente studio si basa su dati di una indagine geognostica e geofisica condotta in sito con
sondaggio a carotaggio continuo, prove penetrometriche, prova masw e prova HVSR e sulla base di
precedenti indagini geognostiche condotte dall’amministrazione comunale in un’area posta
immediatamente a monte del lotto in esame e consistente in n. 2 sondaggi a carotaggio continuo
con prelievo di campioni sottoposti a prove di laboratorio geotecnico.

| dati sono stati integrati con quelli della campagna di indagini del progetto VEL e tramite
consultazione degli strumenti urbanistici di supporto al P.S del Comune di San Godenzo, delle
cartografie disponibili sul portale geologia della Regione Toscana, nonché attraverso i dati
bibliografici e degli archivi nazionali disponibili.
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2 MODELLO GEOLOGICO

La zona di studio si trova nella porzione orientale dell’abitato urbano di San Godenzo, entro una
fascia altimetrica che dalla quota di circa +385 m dell’innesto dalla strada statale SS67, arriva fino
alla quota di +370 m s.I.m., in corrispodenza del cimitero comunale. L’area e caratterizzata da una
pendenza verso SW del 30 % circa e si trova in destra idrografica del Torrente San Godenzo, da cui
dista circa 103 m in direzione SW con una quota superiore di almeno +45 m rispetto all’alveo (Fig.
1).

Fig. 1 — Corografia generale

La zona in esame appartiene alla porzione Nord-Est della catena orogenica Appenninica Tosco-
Emiliana formatasi in eta neogenica in seguito alla chiusura dell’Oceano Ligure-Piemontese ed alla
successiva collisione tra la placca europea e la “microplacca” Adria. La prima fase (oceanica) inizio
nel Cretaceo e termino nell’Eocene medio con la chiusura del suddetto Oceano. In questa fase, si
genero il prisma di accrezione a causa dell’'impilamento e scorrimento verso Ovest delle coperture
oceaniche e di parte del basamento, dando poi origine alle Unita Liguri. Successivamente, con la
collisione tra il margine continentale Sardo-Corso e quello adriatico prese avvio una fase
caratterizzata da una tettonica a thrust e falde con scorrimento verso Ovest prima delle Unita
Toscane, poi di quelle Umbro-Marchigiane ed infine il sovrascorrimento su di esse delle Unita Liguri
impilate in precedenza con la simultanea formazione dei bacini di avanfossa.

Durante questa fase, il fronte compressivo orogenico migro verso Est terminando la fase distensiva
legata all’apertura del Bacino Tirrenico, che porto alla formazione di una tettonica ad “horst” e
“graben” delimitati da faglie normali aventi direzione NO-SE. In corrispondenza dei primi si trovano
le catene montuose mentre i secondi hanno portato alla formazione dei bacini intermontani riempiti
poi da sedimenti fluvio-lacustri.
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Attualmente i due regimi tettonici coesistono agendo sul versante Tirrenico in modo distensivo
mentre su quello adriatico in modo compressivo. Inoltre, dopo la prima messa in posto, i principali
accavallamenti sono stati rimobilizzati a causa di sovrascorrimenti interni alle varie unita, formando
localmente geometrie ancora piu complesse con sovrascorrimenti precedentemente tagliati e
ripiegati dai successivi. Infine, una serie di faglie dirette immergenti verso Ovest, hanno separato la
catena Appenninica in falde con lo sviluppo di semi-graben aventi direzione SO-NE.

Il rilevamento geologico effettuato con l'ausilio dei dati del P.S. comunale e le informazioni
bibliografiche recenti (C.A.R.G.), ha evidenziato la presenza ubiquitaria della Formazione Marnoso-
Arenacea (FMA), rappresentata localmente dal Membro del Biserno (FMA1), costituito da torbiditi
a prevalenti marne, con subordinate arenarie per lo pit medio-fini, raramente grossolane e dal
Membro del Corniolo (FMAZ2), costituito da torbiditi a prevalenti areniti e marne (Fig.2).
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Fig. 2 — Carta geologica (CARG).

La forte incisione operata dai corsi d’acqua ha determinato strette vallate bordate da versanti dotati
di forte acclivita lungo i quali sono presenti coperture detritiche talvolta spesse e molto distribuite
arealmente. Nei fondovalle sono presenti depositi alluvionali recenti grossolani a testimonianza
della forte energia che caratterizza questi corsi d’acqua.

La carta geomorfologica del P.S. comunale, indica che il lotto in esame risulta non interessato da
fenomeni gravitati attivi, quiescenti o stabilizzati (Fig.3).

Il dato e confermato dalla cartografia geomorfologica della Regione Toscana, che nonrileva nell’area
in esame la presenza di forme riconducibili a fenomeni di franosita (Fig. 4). A monte e valle del lotto
sono presenti aree in cui si manifesta erosione generalizzata a causa di una copertura vegetale
continua.

Le indagini geologiche eseguite in questa fase hanno mostrato la presenza coperture detritiche
eluviali e colluviali aventi uno spessore variabile fra 10 e >20 m a testimonianza della evoluzione
geomorfologica che ha interessato tutto il versante su cui sorge I'abitato di San Godenzo e che
degrada verso il torrente omonimo. Si tratta di accumuli di materiale eterometrico oramai
stabilizzato, messo in posto per gravita. Ad ogni buon conto, le osservazioni effettuate nel corso dei
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rilievi condotti in sito hanno a loro volta confermato che I'area non & gravata da fenomeni di
instabilita attivi, quiescenti o stabilizzati.
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Fig. 4 — Carta geomorfologica (Regione Toscana)

| terreni affioranti nel lotto mostrano in generale una discreta erodibilita laddove prevalgono i
litotipi fini o incoerenti sciolti, mentre & bassa ove si hanno affioramenti di substrato. Lo stesso va
soggetto a fenomeni di erosione selettiva, con le bancate arenacee che emergono spesso in aggetto,
per I'erosione delle marne e siltiti sottostanti, dando luogo a fenomeni di crollo guidati dai sistemi
di discontinuita che lo interessano. | livelli superficiali hanno permeabilita media-bassa per porosita
primaria, mentre il substrato Marnoso-Arenacea risulta mediamente permeabile per porosita
secondaria ed ospita la falda principale, presente ad alcune decine di metri dal piano di campagna.
Il monitoraggio piezometrico ha individuato la presenza di un livello piezometrico alla profondita di
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-18 m dal p.c.. Precedenti indagini non indicavano la presenza di superficie piezometrica entro la
profondita di-10 m dal p.c..

E’ presente una circolazione sub-superficiale che si attiva localmente nella stagione umida, ma non
e produttiva e tende ad esaurirsi nei periodi asciutti. A monte dell’area in esame, in direzione W &
presente una sorgenza di acqua, attiva nel periodo invernale. Nella parte alta e media del versante
sono presenti sorgenti per contatto, alimentate dalla circolazione superficiale precedentemente
descritta. Non si esclude dunque che possano essere riscontrate episodiche venute d’acqua lungo i
fronti di scavo, se eseguiti nel periodo invernale o tardo-primaverile.

Riferendosi a dati del catalogo Ispra, emerge che a monte dell’area in esame & presente un pozzo in
cui viene rilevato un livello statico alla profondita di -85 m dal p.c., relativo ad una falda in pressione
ospitata all'interno del substrato litoide.

Il drenaggio superficiale dell’area di studio e regolato dalla rete campestre ed urbana, che direziona
il deflusso delle acque verso il Torrente San Godenzo, che rappresenta il corso d’acqua principale
della zona.

Infine, per la sua posizione urbana, I'area di progetto risulta esclusa dalle aree soggette a vincolo
idrogeologico secondo il R.D.L. n. 3267/1923 (Fig. 5).

Fig. 5 - Estratto carta del Vincolo Idrogeologico (Regione Toscana)
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3 CLASSIFICAZIONE DI PERICOLOSITA

3.1 Pericolosita idraulica e geomorfologica dell’area (PGRA, PAI)

Data la sua posizione collinare, I'intera area di studio risulta esclusa dalle zone classificate a
pericolosita idraulica secondo la cartografia del vigente PGRA e, pertanto, se ne omette lo stralcio.
Per quanto concerne la pericolosita geomorfologica, secondo la cartografia PAIl dissesti
geomorfologici, I'area interessata dagli interventi risulta interamente classificata a pericolosita
geomorfologica media P2 (Fig. 6).

Fig. 6 - Estratto carta di pericolosita da dissesti gecomorfologici PAI (Aut. Bac. F. Arno)

Per la fattibilita degli interventi, le norme di attuazione del PGRA rimandano alle valutazioni dello
strumento urbanistico vigente.

3.2 Classificazione di pericolosita geologica e fattibilita (PS)

Secondo la carta della pericolosita geologica di supporto al P.S. del Comune di San Godenzo, I'area
di intervento si trova all’interno di una zona classificata a pericolosita geologica media 3 (Fig. 7).
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Fig. 7 - Carta della pericolosita geologica (P.S. San Godenzo)
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Ai sensi delle NTA di Fattibilita del R.U. vigente, in caso di progettazione di nuova viabilita e opere

connesse, nelle aree caratterizzate da pericolosita geologica bassa, viene assegnata una fattibilita
geologica senza particolari limitazioni F2, subordinata agli esiti diidonei e preliminari studi geologici,
geognostici e sismici finalizzati alla verifica delle condizioni di stabilita, ai sensi del D.P.G.R. 1R/2022
e delle NTC 2018.

3.3 Classificazione di pericolosita idraulica dell’area e fattibilita

Secondo la carta di pericolosita idraulica di supporto al PS comunale, I'intera zona di studio € esclusa
dalle aree classificate a pericolosita idraulica e per questo se ne omette lo stralcio cartografico. Per
I'aspetto idraulico quindi, sono consentite tutte le tipologie di intervento senza specifici
condizionamenti.

3.4 Classificazione di pericolosita sismica dell’area e fattibilita

Il P.S. Comunale di San Godenzo & stato interessato dagli studi di MS della Regione Toscana ed e
dotato di una cartografia delle MOPS che evidenzia come I'area in esame sia passibile di fenomeni
di amplificazione del segnale sismico per forte contrasto di impedenza sismica fra il substrato e le
coperture detritiche superficiali (Fig. 8).

Le indagini sismiche hanno confermato questa previsione mostrando la presenza di una copertura
detritica molto spessa, senza pero evidenziare in modo chiaro il passaggio al substrato.
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Fig. 8 — Carta degli aspetti particolari per zone sismiche (P.S. San Godenzo).

All'interno dello studio geologico di supporto dal P.S. vigente non & presente una cartografia della
pericolosita sismica e, pertanto, non e possibile definire la relativa fattibilita degli interventi in
progetto.
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4 INDAGINI GEOLOGICHE

La successione stratigrafica, le caratteristiche geotecniche dei vari livelli, le caratteristiche
idrogeologiche e sismiche del sottosuolo sono state definite mediante specifiche indagini geologiche
eseguite in prossimita del lotto in questione secondo i sensi del DPGR 1/R/2022 e delle NTC 2018.

Sanitaria
e Nuovai

o

o

Fig. 9 — Indagini geologiche

In particolare, sono state eseguite indagini geofisiche in corrispondenza dell’area di intervento e
sono stati ripresi i dati di indagini geognostiche condotte nell’area posta immediatamente per
I’Amministrazione comunale (Fig. 9).

4.1 Sondaggio a carotaggio continuo

All'interno dell’area di studio & stato realizzato un sondaggio geognostico a carotaggio continuo. La
profondita di perforazione raggiunta dal sondaggio & stata di -20,0 p.c. (Fig.9).

Informazioni tecniche generali

Informazioni tecniche
Ditta esecutrice Sidercem - Caltanisserra
Responsabile del Cantiere Dott.ssa Geol. Federica Pane
Tipo di perforatrice Massenza Mi5
Tipo di perforazione Aste
Diametro perforazione 101 mm
Diametro rivestimento e/i 127
Fluido Acqua
Profondita perforazione -20,0 m dal p.c.
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Tubo carotiere

Per la realizzazione del sondaggio e stato utilizzato un tubo carotiere del diametro di 101 mm con
punta a widia. L’'avanzamento & avvenuto a secco in presenza di materiali di riporto, fini e ghiaiosi e
con acqua in presenza di livelli litoidi avanzando sempre mediante carotaggio continuo. In presenza
di substrato litoide & stato usato carotiere doppio T6 con avanzamento mediante I'uso di acqua.

Velocita di perforazione

La velocita di perforazione e risultata abbastanza costante in un intervallo compreso fra 5 ed 10
cm/min, con episodiche variazioni in aumento o in diminuzione, legate alla consistenza del
materiale.

Standard Penetration Test

Nel sondaggio S1 sono state eseguite n. 3 prove SPT, alle profondita rispettivamente di -2,50 m, -
6.00 m e -8,90 m dal p.c.. Il dispositivo di sganciamento e quello Pilcon con maglio Donut.

La prova SPT1 (2,50 — 2,95 m dal p.c.) & stata eseguita con campionatore Raymond a punta aperta,
aste di perforazione di diametro @ = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di
rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito un numero di colpi pari a 5-7-7 (Nspt = 14).

La prova SPT2 (6,00 — 6,38 m dal p.c.) & stata eseguita con campionatore Raymond a punta chiusa,
aste di perforazione di diametro @ = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di
rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito rifiuto con di colpi pari a 5-8-50/8cm (Nspt = Rif).
La prova SPT3 (8,90 — 9,00 m dal p.c.) & stata eseguita con campionatore Raymond a punta chiusa,
aste di perforazione di diametro @ = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di
rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito rifiuto con di colpi pari a 50/10cm (Nspt = Rif).

Prelievo di campioni e altre prove
Nel sondaggio S1 & stato effettuato il prelievo di n. 2 campioni indisturbati con campionatore Shelby
rispettivamente alla profondita di -2,00/-2,50 m dal p.c. e di -5,60/-,6,00 m dal p.c...

Percentuale di recupero
La percentuale di recupero é stata eccellente in tutti i livelli incontrati (maggiore del 98%).

Chiusura finale del perforo
| sondaggio sono stati attrezzati con tubo in pvc perforato per la misurazione della profondita della
falda.

4.2 Prove di laboratorio geotecnico

| campioni indisturbati prelevati con fustella Shelby sono stati recapitati presso laboratorio
geotecnico certificato per essere sottoposto alle seguenti analisi:

e Apertura campioni (ASTM D2488-93)
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e Contenuto d'acqua (C.N.R. U.N.I. 10008)

e Peso divolume (A.G.I. 1994-C.N.R. B.U. XII N.63)

e Analisi granulometrica (C.N.R. B.U. VI N.27 - ASTM D422-63)

* Peso specifico dei grani (C.N.R. U.N.I. 10010-10013)

* Prova di taglio diretto CD (A.G.l. 1994-Cap.3 - ASTM D3080-72)

| certificati delle prove di laboratorio geotecnico sono riportati in allegato alla presente Relazione
Tecnica.

4.3 Indagine geofisica MASW

Nel lotto sono state realizzate due linee sismiche con metodologia MASW-REMI per definire la
categoria di sottosuolo ai sensi del D.M. 17/01/18. Il metodo MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves) € una tecnica di indagine non invasiva che individua il profilo di velocita delle onde
di taglio verticali Vs, basandosi sulla misura delle onde superficiali fatta in corrispondenza di diversi
sensori (accelerometri o geofoni) posti sulla superficie del suolo. Le linee sismiche realizzate nel
corso delle indagini hanno una lunghezza pari a 30,00 metri; il sistema di ricezione & costituito da 2
geofoni verticali, di cui uno fisso posizionato alla testa dello stendimento e uno mobile, che viene
spostato ad ogni battuta per una distanza intergeofonica pari a 2 m. Le misure hanno mostrato la
medesima configurazione con una copertura caratterizzata da una velocita delle onde SH ridotta
poggiante su un substrato molto profondo. Le caratteristiche dell’indagine sono riportate nella
relazione tecnica allegata alla presente.

|

Fig. 10 — Masw 1
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Fig. 11 — Masw 2

4.4 Indagine sismica passiva HVSR

Nel lotto e stata eseguita un’indagine geofisica HVSR analisi delle dispersioni delle onde di Rayleigh
da misure di sismica attiva. La misura HVSR, viene realizzata con un tromografo (Tromino®, Micromed
spa), un sensore tridirezionale in grado di registrare le vibrazioni ambientali, con frequenze variabili
da 0,1 Hz a circa 128 Hz, nelle tre direzioni dello spazio.

| microtremori sono sempre presenti sulla superficie terrestre e hanno origine da perturbazioni
meteorologiche, moto ondoso nei mari, vento, terremoti lontani, traffico automobilistico, rumore
urbano, ecc. Le onde sono in parte “intrappolate” nei corpi stratigrafici, in funzione della loro
impedenza acustica. Gli stessi corpi stratigrafici sono quindi eccitati secondo la loro frequenza di
risonanza (analogamente alle corde di una chitarra), diventando amplificatori/filtri del
microtremore.

La frequenza fondamentale di risonanza per terreni a strati orizzontali omogenei e isotropi e f =
Vs/4h, dove Vs é la velocita media delle onde di compressione e h € lo spessore dello strato
considerato. | microtremori che giungono in superficie mostrano dei picchi di ampiezza alle
frequenze fondamentali di risonanza dei terreni che si trovano sotto al punto di misura. La
determinazione di tali picchi riveste notevole importanza per due motivi:

J il fenomeno di amplificazione dei microtremori replica, con rilevanti similitudini, i
meccanismi di amplificazione che si possono verificare durante i terremoti

J la frequenza di risonanza fornisce una valida stima indiretta del rapporto Vs/4h dei terreni
presenti sotto al punto di misura

Nei terreni soffici (coperture) I'ampiezza della componente orizzontale dei microtremori (H) e
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maggiore della componente verticale (V), mentre nei terreni rigidi i due valori sono similari in
corrispondenza del picco di oscillazione. In pratica, la componente verticale non risente molto della
natura del mezzo attraversato, mentre la componente orizzontale € incrementata per effetto dei
predetti fenomeni di risonanza.

Il fattore di amplificazione del moto orizzontale in superficie puo essere valutato, frequenza per
frequenza, dal rapporto di ampiezza dei movimenti verticali rispetto a quelli orizzontali, essendo
questi ultimi ricavati dalla media geometrica delle componenti nord-sud ed est-ovest.
Preliminarmente i segnali acquisiti sono suddivisi in finestre temporali, depurati del loro trend
medio e sottoposti a media mobile pesata (per enfatizzare i picchi significativi), componente per
componente. Per ogni segnale e stata quindi calcolata la trasformata di Fourier, al fine di ritrovare
le armoniche delle singole onde di Rayleigh e di Love che compongono la registrazione (con relative
ampiezze/frequenze).

| risultati ottenuti, come per quasi tutte le indagini geofisiche, & affetto da un errore di £20-30%. ||
grado di approssimazione & maggiore per frequenze di risonanza sotto a 1 Hz, data la maggiore
variabilita spazio-temporale delle sorgenti del microtremore (soprattutto atmosferiche e marine).
In appendice sono riportati i rapporti tecnici sintetici. Il primo grafico mostra il rapporto H/V al
variare delle frequenze di misura, con relative curve di errore (deviazione standard).

| successivi diagrammi mostrano l'intensita delle misure alle diverse frequenze in funzione del
tempo di osservazione trascorso o della direzione. Le eventuali bande nere nel primo diagramma
mostrano le misurazioni ignorate per la presenza di disturbi (pulizia delle tracce). Il secondo
diagramma fornisce informazioni sulle disomogeneita morfologiche e litologiche al di sotto del
punto di misura. Il successivo grafico mostra I'accelerazione delle tre componenti di vibrazione
misurate per le diverse frequenze. Il discostamento delle compenti N-S e E-W puo essere dovuto a
effetti topografici o a un assetto stratigrafico non omogeneo. L'allontanamento della componente
verticale, specialmente verso il basso, & chiaro indicatore di una discontinuita dell'impedenza
sismica tra i diversi orizzonti. In particolare € possibile individuare la frequenza f di risonanza del
terreno. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte piu
soffice del terreno e la velocita media delle onde sismiche nel sottosuolo (ricavata per esempio dai
metodi passivi ad antenna, o attivi come Masw e Rifrazione), attraverso le misure HVSR & possibile
risalire allo spessore di questo strato.

Le misure H/V realizzate consentono di valutare, al verificarsi di un evento sismico, possibili
interferenze risonanti, tra il suolo e strutture presenti.

La prova non individua picchi pronunciati entro I'intervallo di frequenze di interesse ingegneristico.
Gli elaborati di sintesi tecnica sono riportati in allegato alla presente.

Fig. 12—HVSR 1
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4.5 Dati geognostici

Sono ripresi i dati di due sondaggi a carotaggio continuo eseguiti a valle di Via della Torre,
caratterizzati entrambi da profondita di -10 m dal p.c. (Fig. 9).

Per la realizzazione dei sondaggi € stato utilizzato un tubo carotiere del diametro di 101 mm con
punta a widia. L’'avanzamento & avvenuto a secco in presenza di materiali di riporto, fini e ghiaiosi e
con acqua in presenza di livelli litoidi avanzando sempre mediante carotaggio continuo. In presenza
di substrato litoide e stato usato carotiere doppio T6 con avanzamento mediante I'uso di acqua.

La velocita di perforazione e risultata abbastanza costante in un intervallo compreso fra 5 ed 10
cm/min, con episodiche variazioni in aumento o in diminuzione, legate alla consistenza del
materiale.

Nel sondaggio S3 sono state eseguite n. 3 prove SPT, alle profondita rispettivamente di 2,50 m, 4,50
m, 6,00 dal p.c.. Il dispositivo di sganciamento & quello Pilcon con maglio Donut.

La prova SPT1 (2,50 — 1,70 m dal p.c.) & stata eseguita con campionatore Raymond a punta aperta,
aste di perforazione di diametro @ = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di
rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito rifiuto all’infissione coi seguenti valori 17-R (Nspt =
R).

La prova SPT2 (4,00 — 4,45 m dal p.c.) & stata eseguita con campionatore Raymond a punta chiusa,
aste di perforazione di diametro @ = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di
rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito rifiuto all’infissione coi seguenti valori 10-12-12
(Nspt = 24).

La prova SPT3 (6,00 — 6,45 m dal p.c.) & stata eseguita con campionatore Raymond a punta chiusa,
aste di perforazione di diametro @ = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di
rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito rifiuto all’infissione coi seguenti valori 11-15-18
(Nspt = 33).

Nel sondaggio S4 sono state eseguite n. 2 prove SPT, alle profondita rispettivamente di 1,50 m e
5,50 m dal p.c.. Il dispositivo di sganciamento € quello Pilcon con maglio Donut.

La prova SPT1 (1,50 — 1,95 m dal p.c.) & stata eseguita con campionatore Raymond a punta aperta,
aste di perforazione di diametro @ = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di
rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito rifiuto all’infissione coi seguenti valori 15-29-39
(Nspt = 68).

La prova SPT2 (5,50 — 5,85 m dal p.c.) & stata eseguita con campionatore Raymond a punta aperta,
aste di perforazione di diametro @ = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di
rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito rifiuto all’infissione coi seguenti valori 27-45-R (Nspt
=R).

Nel sondaggio S3 e stato effettuato il prelievo di n. 1 campione indisturbato con campionatore
Shelby alla profondita di 2,00-2,50 m dal p.c..

Nel sondaggio S4 & stato effettuato il prelievo di n. 1 campione indisturbato con campionatore
Shelby alla profondita di 1,00-1,50 m dal p.c..

A varie profondita ed in presenza delle granulometrie coesive, sono state effettuate delle misure di
resistenza con pocket penetrometer e vane test. Il pocket penetrometer € un mod. P100 Pasi ed e
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stato utilizzato con punta media di 0,3165 cm?, mentre il vane test & un mod. T1000 ed & stato
utilizzato con la paletta piccola raddoppiando le letture osservate in situ.

La percentuale di recupero & stata eccellente in tutti i livelli incontrati (maggiore del 98%).

| sondaggio sono stati attrezzati con tubo in pvc perforato per la misurazione della profondita della
falda. | campioni indisturbati prelevati con fustella Shelby sono stati recapitati presso il laboratorio
geotecnico Laboter per essere sottoposti alle seguenti analisi:

e Apertura campioni (ASTM D2488-93)

e Contenuto d'acqua (C.N.R. U.N.I. 10008)

e Peso divolume (A.G.I. 1994-C.N.R. B.U. XII N.63)

e Analisi granulometrica (C.N.R. B.U. VI N.27 - ASTM D422-63)

* Peso specifico dei grani (C.N.R. U.N.I. 10010-10013)

* Prova di taglio diretto CD (A.G.l. 1994-Cap.3 - ASTM D3080-72)
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5 CARATTERISTICHE DI SISMICITA DELL’AREA

5.1 Classificazione di sismicita del territorio comunale

Secondo quanto disposto della normativa nazionale vigente (D.M. 17.01.2018) e regionale (Del. GRT
n. 421 del 26/05/2014), il Comune di San Godenzo si trova in zona sismica 2 caratterizzata da
accelerazione di picco su terreno rigido con probabilita di superamento pari al 10% in 50 anni (Ag)
compresa fra 0,15 e 0,25 g.

5.2 Definizione della categoria di sottosuolo

In applicazione del D.M. 17.01.2018, viene di seguito definita la categoria di profilo stratigrafico del
sottosuolo per il lotto in esame. Le indagini geofisiche mostrano I’assenza di un bedrock sismico ed
un incremento costante con la profondita della velocita delle onde SH. Il calcolo della velocita
equivalente di propagazione delle onde di taglio Vseq viene effettuato con i dati della prova sismica
a rifrazione applicando la relazione:

. H
\'S.eq N .

N1
25
1=1

1
S.i

Considerando le velocita degli strati e gli spessori rilevati, si calcola un valore della Vseq variabile da
a 450 a 520 m/sec corrispondente ad una categoria di sottosuolo di tipo B. Le indagini mostrano
dunque una buona omogeneita locale per quanto riguarda I’'andamento delle velocita delle onde SH
con la profondita e I'assenza di configurazioni geologiche o sismostratigrafiche tali da generare
amplificazione del segnale sismico.

5.3 Valutazione dell’azione sismica

Le azioni sismiche di progetto si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di
costruzione definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo
libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A), nonché di
ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente e S(T), con
riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR, nel periodo di riferimento VR.

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di
riferimento PVR, a partire dai valori di accelerazione orizzontale massima al sito ag, dal valore
massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale FO e dal periodo di
inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale T*C. Questi ultimi
parametri vengono definiti attraverso i valori di seguito tabellati, forniti dal Progettista:
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Vita nominale 50 anni
Classe d’uso Il
Coefficiente Cu 1,0
Cat. sottosuolo B
Classe topografica T2

Adottando la utility fornita da Geostru.com, per il sito in esame si calcolano i seguenti valori di ag,

FOeT*C:
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Parametri sismici
Sito in esame.
latitudine:
longitudine:
Classe:
Vita nominale:
Siti di riferimento

Sito 1 ID:
Sito 2 1D:
Sito 3 ID:
Sito 4 ID:

Parametri sismici

19398
19399
19177
19176

Categoria sottosuolo:
Categoria topografica:
Periodo di riferimento:

Coefficiente cu:

Operativita (SLO):
Probabilita di superamento: 81

Tr:
ag:
Fo:
Tc*:

Danno (SLD):

43,92554
11,622188
2

50

Lat: 43,9199
Lat: 43,9210
Lat: 43,9710
Lat: 43,9699

B

T2
50anni
1

Probabilita di superamento: 63

Tr:
ag:
Fo:
Tc*:

Salvaguardia della vita (SLV):
Probabilita di superamento: 10

Tr:
ag:
Fo:
Tc*:

Prevenzione dal collasso (SLC):
Probabilita di superamento: 5

Tr:
ag:
Fo:
Tc*:

Coefficienti Sismici Stabilita dei pendii

SLO:

Ss:
Cc:
St:
Kh:
Kv:

Amax:
Beta:

SLD:

Ss:
Cc:
St:
Kh:
Kv:

Amax:
Beta:

SLV:

Ss:
Cc:
St:
Kh:
Kv:

Amax:
Beta:

SLC:

Ss:
Cc:
St:
Kh:
Kv:

Amax:
Beta:

1,200
1,440
1,200
0,020
0,010
0,956
0,200

1,200
1,430
1,200
0,025
0,012
1,220
0,200

1,200
1,410
1,200
0,084
0,042
2,951
0,280

1,150
1,400
1,200
0,102
0,051
3,558
0,280

Le coordinate esnresse in auesto file sono in ED50

Lon: 11,6163
Lon: 11,6857
Lon: 11,6842
Lon: 11,6148

%

30 [anni]
0,068 g

2,420

0,260 [s]

%

50 [anni]
0,086 g

2,404

0,267 [s]

%

475 [anni]
0,209 g

2,374

0,292 [s]

%

975 [anni]
0,263 g

2,402

0,298 [s]

Distanza:
Distanza:
Distanza:
Distanza:

780,547

5109,073
7084,413
4970,627

Tab. 1 Parametri sismici
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6 MODELLO GEOTECNICO

La determinazione dei parametri geotecnici € stata effettuata per via diretta con prove di
laboratorio geotecnico e indiretta, utilizzando i dati delle prove penetrometriche realizzate e
adottando le correlazioni comunemente usate e validate dalla pratica professionale, nonché
confrontandoli con i dati acquisiti dallo scrivente in occasione di precedenti interventi per conto
dell’lamministrazione comunale di San Godenzo nell’area posta immediatamente a monte del lotto
di intervento.

Le indagini geologiche hanno consentito di definire la stratigrafia descritta di seguito:

Unita Geotecnica 1 (da 0,0 a -4,0 m dal p.c.): sabbia limosa ghiaiosa poco addensata di colore

marrone con screziature ocracee, marrone scuro, marrone verdastro. Clasti poco arrotondati
arenacei, da millimetrici a centimetrici. || deposito si presenta da addensato a molto addensato, con
stato di addensamento crescente con la profondita, umido. Con la profondita si registra un
incremento della frazione clastica ed un aumento del diametro medio dei clasti. La prova SPT in foro
fornisce un valori di Nscpt pari a 14 colpi. A breve termine e atteso un comportamento coesivo a
breve termine con una coesione non drenata cy pari a 0,5 Kg/cm?, mentre a lungo termine & atteso
un comportamento prevalentemente attritivo a lungo termine, con una resistenza al taglio, definita
mediante prove di taglio diretto CD, mobilitata da un angolo di attrito interno ¢’ pari a 26° ed una
coesione ¢’ pari a 0,14 Kg/cm?. Il peso di volume & paria 1,91 g/cm3.

Unita Geotecnica 2 (da -4,0 a -6,0 m dal p.c.): alternanza di ghiaia in matrice sabbioso-argillosa e

argilla di colore bruno passante a grigio con la profondita. | livelli ghiaiosi portano a rifiuto la SPT in
foro, mentre quelli in cui prevale la matrice danno valori di 7-8 per 15 cm di infissione. Il valore del
coefficiente di permeabilita k determinato in foro & pari a 4,11x10® m/s.

A breve termine e atteso un comportamento coesivo a breve termine con una coesione non drenata
cu paria 0,7 Kg/cm?, mentre a lungo termine & atteso un comportamento prevalentemente attritivo
a lungo termine, con una resistenza al taglio, definita mediante prove di taglio diretto CD, mobilitata
da un angolo di attrito interno ¢’ pari a 30° ed una coesione ¢’ pari a 0,22 Kg/cm?. Il peso di volume
& paria 2,02 g/cm?3.

Unita Geotecnica 3 (da -6,0 a -12,9 m dal p.c.): materiale eterometrico con clasti angolosi o poco
arrotondati, arenacei, da centimetrici a decimetrici in matrice argillosa, colore grigio, molto

addensata. Presenza di spezzoni centimetrici di materiale lapideo arenaceo da -8.45 a -8.70, da -
12,10a-12.15,da-12.85a-12.90 m da p.c. La prova SPT va a rifiuto dopo pochi centimetri del primo
tratto, per la presenza di clasti arenacei decimetrici e blocchi.

Considerate le caratteristiche litotecniche e atteso un comportamento prevalentemente attritivo a
breve e lungo termine, con una resistenza al taglio mobilitata da un angolo di attrito interno ¢’ pari
a 32°. Il peso di volume & pari a 2,00 g/cm?.
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Unita Geotecnica 4 (da -12,9 a -14,8 m dal p.c.): materiale eterometrico con matrice argilla limosa
prevalente di colore grigio con clasti arenacei di dimensioni da millimetrici a centimetrici,

consistente. Per tale livello vengono assunti cautelativamente i parametri dell’unita geotecnica 2.

Unita Geotecnica 5 (da -14,8 a >-20,0 m dal p.c., massima profondita raggiunta dal sondaggio):
materiale eterometrico con clasti angolosi o poco arrotondati, arenacei, da centimetrici a

decimetrici in matrice argillosa, colore grigio, molto addensata. Presenza di spezzoni centimetrici di
materiale lapideo arenaceo da -14.00 a -14.10, da -15.20 a -15.25, da -15.50 a -15.60, da -15.80 a -
15.85, da -15.90 a -16.00, da -16.10 a-16.30, da -17.40 a -17.50 m da p.c.

Considerate le caratteristiche litotecniche & atteso un comportamento prevalentemente attritivo a
breve e lungo termine, con una resistenza al taglio mobilitata da un angolo di attrito interno ¢’ pari
a 32°. Il peso di volume & paria 2,00 g/cm3.

| valori medi vengono assunti come valori caratteristici (DM 17.01.2018). Per valore caratteristico di
un parametro geotecnico deve intendersi una stima ragionata e cautelativa del valore del parametro
nello stato limite considerato. | valori di progetto dei parametri geotecnici si ottengono dai valori
caratteristici tenendo conto dei coefficienti parziali ym. | dati ad oggi disponibili indicano che la fa
falda e riscontrata alla profondita di -18 m dal p.c..
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7 CONSIDERAZIONI SULL'INTERAZIONE FRA TERRENO E STRUTTURE

L'intervento sulla viabilita provinciale prevede la realizzazione di una serie di opere di seguito
elencate:
® Realizzazione di muro a retta per creazione di nuovi parcheggi.
Riqualificazione e ampliamento di parcheggi esistenti.
Posa di parapetti metallici
Posa di nuovi guardrail
Realizzazione di nuovi punti luce della pubblica illuminazione.
Realizzazione di opere di contenimento in c.a. con rivestimento in pietra.

Segnaletica orizzontale e verticale

Le opere che potranno avere incidenza sull’attuale condizione di equilibrio del versante sono la
realizzazione dei muri in c.a.. Gli altri sono interventi corticali o che comunque interessano uno
spessore di terreno trascurabile.

Le indagini geologiche svolte hanno evidenziato la presenza di uno spesso livello di materiale
detritico molto addensato, composto da clasti arenacei in matrice sabbioso-limosa.

Tali terreni sono dotati di qualita geotecniche tali da poter garantire un adeguato coefficiente di
sicurezza rispetto ai carichi applicati verificando gli stati limite ultimi, oltre a determinare cedimenti
contenuti per le strutture in progetto dal momento, garantendo condizioni di stato limite di
esercizio.

Data la granulometria e le caratteristiche geotecniche dei livelli stratigrafici presenti, si consiglia di
eseguire i lavori di scavo seguito della realizzazione di una preventiva opera di consolidamento o
altra soluzione giudicata idonea dal progettista per salvaguardare la sicurezza degli operatori e la
stabilita del pendio posto a monte.

Le misure freatimetriche eseguite successivamente alle prove penetrometriche non hanno rilevato
la presenza di una superficie piezometrica entro la profondita di -10,0 m dal p.c., che non interferira
con le opere in progetto, che comunque dovranno essere dotate di opportuni sistemi di drenaggio
a tergo per evitare l'insorgenza di sovrappressioni in presenza di locali circolazioni di acqua. Le
misure sono state condotte in periodo marcato da siccita severa e non e da escludere una
circolazione superficiale, alimentata per infiltrazione, che si attiva nel periodo invernale o
primaverile.

Per quanto riguarda la stabilita globale del pendio, si rileva che 'area in esame risulta storicamente
stabile ancorché acclive. Le opere previste comporteranno |'applicazione di modesti nuovi carichi o
di opera di consolidamento del pendio e, pertanto, non € attesa la variazione dello stato di equilibrio
attuale.

Le caratteristiche litotecniche dei terreni presenti, grossolani addensati in matrice sabbioso-limosa,
inibiscono il manifestarsi del fenomeno della liquefazione in fase dinamica, che si manifesta in
presenza di sabbie sciolte sotto falda.

Dove siano rispettate le prescrizioni di cui sopra, nulla osta dal punto di vista geologico alla
realizzazione delle opere in progetto.
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Fiesole, ottobre 2023

Dott. Geol. Riccardo Martelli

Ordine Geologi della Toscana n. 913
Il presente documento e sottoscritto con firma digitale ai
sensi dell’art. 21 del d.lgs. 82/2005. La riproduzione dello
stesso su supporto analogico & effettuata da Riccardo
Martelli e costituisce una copia integra e fedele dell’originale
informatico, disponibile a richiesta presso I'Unita emittente.
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1.0 Premessa
Nell'ambito della “Procedura aperta relativa all’appaltc misto per accordo quadro con

un unico operatore economico, di lavori per indagini geognostiche e servizi di
accertamento di laboratorio da eseguirsi per opere relative al proprio patrimonio
stradale”, la scrivente Sidercem s.r.l., Istituto di Ricerca e Sperimentazione, su incarico

della Citta Metropolitane di Firenze, ha eseguito attivita di situ e laboratorio

(CIG. Z193B1C2DE) in corrispondenza di:

5.P.25 km O+150 - San Godenzo

che ha comportato I'esecuzione di:
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= Attivita in Sito, consistite in indagini dirette con un sondaggio a carotaggio

continuo verticale, prove SPT, prelievo di campioni indisturbati, prove di
permeabilita installazione di piezometro a tubo aperto 3” Northon, prove
penetrometriche di tipo DPSH; indagini indirette con prospezione geofisica di tipo
MASW e HVSR.

e Attivita in Laboratorio, consistite in prove geotecniche sui campioni prelevati in

situ nel corso dei sondaggi.

Per le perforazioni di sondaggio, i campionamenti e le prove eseguite in situ, si e fatto
rferimento alle Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini
geognostiche {Associazione Geotecnica ltaliana, 1977) e delle indagini geotecniche ed a
quante indicate dal Committente.

Conformemente al piano d’indagine elaborato dalla Committenza, sono state effettuate le

indagini, delle quali si riportanc le ubicazioni.

Lagenda
DOPsH
HvSH

Jo HASW

0 =

Figura 1.0.a: Ubicazione indagini
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2.0 ATTIVITA’ ESEGUITE
2.1 Situ

Le indagini su suolo e sottosuclo mirano a definire spazialmente la stratigrafia del sito
di indagine e le caratteristiche dei litotipi presenti, mediante sondaggi a carotaggio
continuo, prove in situ, indagini gecfisiche e prelieva di campioni di terrena.
Il prelievo dei campioni pud riguardare tanto il suoto quanto il settosuolo e richiede
pertanto metodi di campionamento che si adattino alle diverse esigenze d'indagine.
Nel caso specifico, al fine di definire ta stratigrafia dei siti di indagine e prelevare
campioni in profondita, si € ricarso alla perforazione a carotaggio continuo del terreno,
mediante sistema a rotazione con batteria di aste e carotiere.
Dati gli specifici obiettivi che la campagna di indagini si pone, la Committenza, in fase di
consegna dei lavori, ha fornito il programma delle indagini, comprensivo dell’ubicazione
del sondaggio geognostico a carotaggio continuo, delle prospezioni geofisiche e delle prove
penetrometriche di tipo DPSH.

E' stato eseguito:

- n"1 sondaggico verticale a carotaggio continuo della profonditd di 20,00 m,
strumentato ¢on piezometro 3’ Northon;

- n°2 prove penetrometriche dinamiche (DPSH) detla profondita di 3,60 m.

2.2 Laboratorio
i campioni prelevati nel corso dei sendaggi a carotaggio continuo sono stati sottoposti a
prove di laboratorio geotecnico su indicazioni della Committenza, compatibilmente con il

tipo di litologia carotata.

5i rimanda, per il dettaglio dei dati riscontrati, ai relativi allegati.
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3.0 CAMPAGNA INDAGINE DIRETTA

3.1 Sondaggio geognostico

Per Uesecuzione del sondaggio a carctaggio continuo si € fatto use di un impianto di
perforazione adeguato alle caratteristiche litologiche e all’ubicazione del sito di indagine,
utilizzando le opportune segnaletiche di cantieristica stradale (ove richiesto}, nel dettaglio

{v. Figure 3.1.a):

Costruttore: Massenzo
Modetio: Mi5
Movimentazione: su autocarro
Accessori: dispositivo controllo

verticalita

L'ubicazione e la profondita raggiunta dal sondaggio & stata indicata dalla
Committenza in funzione delle litologie incontrate in corsc di perforazione e delle
caratteristiche strutturali delle opere da progettare.

Il sondaggic a carotaggio continuc € state effettuato conformemente alla natura delle
litologie attraversate, utitizzando un sistema di perforazione tradizionale costituito da
batteria di aste e carotiere; inoltre il dispositivo di controllo della verticalita di indagine
consente di mantenerla lungo 'intera lunghezza del sondaggio ad andamento verticale,

Il metado di perforazione a carotaggio continuo prevede L'uso di unha batteria di aste cave
collegate tra loro e allutensile tramite filettature troncoconiche.
Gli utensili di scavo, nel caso specifico, sono stati carotieri del tipo semplice e doppio, in

funzione delle litologie incontrate nel corso del carctaggio, con diametro di 101 mm e
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sezione circolare, ovvero un tubo metallico munite al fondo di una scarpa tagliente con
denti in Widia o diamantati (cerona), che, per evitare il surriscaldamento della carota con
conseguente variazione delie caratteristiche del terreno, viene fatto ruotare a velocita non
elevate durante l'infissione della batteria di aste per il carotaggio.

| sondaggi, realizzati tramite I’utilizzo dei suddetti carotieri, hanno sezione anulare e
permettono di conservare in maniera integra, sine al recuperg, il cilindro centrale di
terreno o roccia che prende il nome di carota.

La natura delle litologie incontrate nel corso detla perforazione pud non assicurare "auto-
sostentamento delle pareti del foro, in tal case é stato utilizzato un rivestimento metallico
provvisorio del diametre di 127 mm.

All'interno del rivestimento metallico viene inserite il carotiere collegato alla batteria di
aste per la prosecuzione del carotaggio, previa cura di asportare attraverso manovre di
pulizia del foro, il materiale presente nell’intercapedine tra rivestimento e aste.

| terreni carotati sono stati attentamente esaminati dal geologo presente in cantiere che
ha provveduto a redigere le colonne stratigrafiche di dettaglio. le informazioni sulla
natura dei terreni investigati, sono sintetizzate, unitamente alla documentazione
fotografica, nelle colonne stratigrafiche riportate in allegato, redatte per ciascun

sondaggio effettuatao.

3.2 Prova SPT

Durante |'esecuzione del sondaggio a carotaggio continuo, sono state eseguite le prove
Standard Penetration Test “SPT” a punta aperta, a profondita funziene delle disposizioni
tecniche della Committenza (v. risultati presenti nelle stratigrafie).
La prova SPT é stata realizzata con campionatore di tipo Raymond, di dimensioni standard,
collegato alla superficie mediante batteria di aste, in testa alla quale agisce un maglio del
peso di 63,5 kg che cade liberamente da un’altezza di 0,76 m.
La prova c¢onsiste nella misura del numero di colpi necessari all'infissione del campionatore
per tre tratti successivi di prova, ciascuno di 15 cm (N, Nz, Ns), alla profondita stabilita,
durante l'avanzamento della perforazione (vedi allegato specifico). Il primo tratto
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comprende 'eventuale penetrazione iniziale per peso proprio; se N, > 50 colpi la prova si
considera conclusa, Si analizza la resistenza all’avanzamento nel terreno, tramite il
parametro Ngr dato dalla somma del numero di colpi necessari all’avanzamento dei tratti
N; ed N;. Se uno dei due risulta superiore a 50 colpi si considera andate “a rifiuto”,
I"infissione viene sospesa, annotando la relativa penetraziane, e la prova viene considerata
conclusa. Tutte le prove sono state eseguite mediante campionatore Raymond, a punta
aperta, con recupero del relative campione,

Quest’ultimo, durante l'esecuzione del sondaggio, & state conservato entro apposti
sacchetti in polietilene, in cui € stato riportato il numero di colpi registrato, all’interno

delle cassette catalogatrici (alla relativa profondita).

3.3 Prelievo campioni

Durante la campagna di indagini sono stati prelevati campioni indisturbati, a profondita
variabili su disposizione della Committenza.
Quando la perforazione raggiunge la profondita prevista per il prelievo del campione, il
carotiere viene sostituito da un campionatore.
Nel caso specifico, & stato utilizzato il campionatore di tipo Shetby, costituito da una
fustella a pareti sottili in acciaio zincato (inossidabile) munita di punta tasliente, infissa

nel terreno mediante sola pressione (v, Figura 3.4},

Figura 3.4: Campianatore tipo Shelby

o il campione & stato conservato nella stessa fustella di prelievo, ripulito alle
estremita e sigillato alle stesse con paraffina fusa;

« @& stata posta un'etichetta non degradabile riportante tutti i dati utili e necessari a
caratterizzare il campione (sondaggio di appartenenza, profondita di prelievo, data

di prelievo, ecc.};
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» il trasporto e la conservazione dei campioni indisturbati € stato condotto in modo

da arrecare il minor disturbo possibile.

3.4 Prova di permeabilita

Nel corso dell’avanzamento della perforazione é stata eseguita n°1 prova di
permeabilita di tipo Lefranc a carico variabile, in funzione delle disposizioni della
Committenza e delle litologie terebrate dal carotaggio continue.

lLa prova, eseguita nel caso specifico in avanzamento, consente di determinare la

permeabilita (k) media del terreno nel tratto investigato. Per i risultati della prova si

rimanda all’allegato specifico.

3.5 Prove penetrometriche DPSH
Confermemente al piano d'indagine fornito dalla Committenza, sono state effettuate n°

1 prove penetrometriche dinamiche, fino alla profendita di -3,60 m dal p.c.
Di seguita, si riportano le specifiche tecniche della strumentazione usata (Figura 3.5.a}.

Sirimanda, per il dettaglio dei dati riscontrati, ai relativi allegati.
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PENETROMETRO: statico/ dinamico PAGAN! TG £3-200 da
2 ton, auto-ancorante

PES0 MASSA BATTENTE M = 61,90 ke

ALTEZZA CADUTA LIBERAH = 0,75 m

DIAMETRO PUNTA CONICA D = 51,00 mm

AREA BASE PUNTA CONICA A = 20 ¢m?

ANGOLD APERTURA PUNTA D =90 °

{UNGHEZZA DELLE ASTE La = 1,00 m
AVANZAMENTO FUNTAS =020 m

MUMERD DI COLPI PLINTA N = N{20) = Refafivo ad un
avanzamento di 20 cm

RIVESTIMENTG / FANGHI - WO

Figura 3.5.a; strumentazione utilizzata

4.0 CAMPAGNA INDAGINE INDIRETTA

L'utilizzo di metodi geofisici permette di esplorare il sottosuole con notevole
precisione, fornendo indicazieni di elevatc dettaglio, al fine di approfondire le conascenze
e costruire un medello realistico del sottosuolo indagato. Le prosperzioni geofisiche sono
condizionate da fattori non prevedibili in sede di progetto (campi elettrici e/o magnetici
stazionari o temporanei, risposta locale, ecc). Linterpretazione di dette prave &
quell’insieme di operazioni analitiche che consentano di ricavare, dai dati di partenza
rilevati sul terrenc, una successione verticale, monodimensicnale o bidimensionale in
funzione del tipo di indagine eseguita, di orizzonti distinti per valori (di resistivita, di
velocita delle onde sismiche, di frequenza, di impulsi elettromagnetici, ecc)

opportunamente classati e rappresentati.
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4.1 Prospezione sismica MASW

La campagna di indagini ha previsto l'esecuzione di n° 1 prospezione sismica di tipo
MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVE (MASW), realizzate secando le ubicazioni
fornite dalla Committenza. Il fine dell’indagine & quello di determinare un modello fisico-
matematico unidimensionale in grado di descrivere la varazione della velocith di
propagazione delle onde di taglio (Vs) in funzione della profondita, ai sensi della normativa
sismica di cui al D.M. 17/01/2018. L'esecuzione della prova, utile allacquisizione dei
sismogrammi, ha previsto U'utilizzo di array di tipo lineare con shot e geofoni disposti lungo
il medesimo asse, ad offset ed interasse concordati con la Committenza.

Si rimanda per il dettaglio delle stesse, al relativo allegato.

4.2 Prospezione di sismica passiva di tipo HVSR

E’ stata eseguita n” 1 misura di microtremore ambientale di tipo HVSR.

Nel loro insieme, le procedure adottate sono state eseguite in accordo alle norme
tecniche per le costruzioni del DM 17 Gennaio 2018.

Le “indagini tromometriche” realizzate avvalendosi del metodo sismico che utilizza
l’acquisizione del rumore sismico di fondo come funzione di eccitazione fanno riferimento
a “Kanai” (1957). Successivamente, diversi metodi sono stati proposti per estrarre
Uinfarmazione relativa al sottosuolo dal rumore sismice registrato in un sito.

Tra questi, la tecnica che si @ maggiormente consolidata nell'uso é quella dei “rapporti
spettrali” tra le componenti del moto orizzontale e quella verticale (“Horizontal to
Vertical Spectral Ratio”, HVSR o H/V), proposta da “Nogoshi e Igarashi™ (1970).

La tecnica & universalmente riconosciuta come efficace nel fornire stime affidabili della
“frequenza fondamentale di risonanza” del sottosuolo (“Field e Jacob”, 19%3; “Lachet e
Bard”, 1994; “Lermo e Chavez-Garcia”, 1993, 1994; “Bard”, 1998: “lbsvon Seht e
Waohlenberg”, 1999; “Fah et al.”, 2001; solo per citarne alcune).

La “frequenza fondamentale di risonanza” (fr) delle strato i-esimo relativa alle onde $ &

pari a; fr= Vsi-esimo/4H
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L'analisi H/V permette pertanto di identificare i “contrasti di impedenza™ tra strati, la
successiva determinazione della velocita delle “onde 5" fino a profondita notevoli (ben
oltre 1 100 m di profondita) e strettamente dipendenti dalle spazio temporale di
acquisizione; Le misure di “microtremore ambientale” sono state effettuate per mezzo di
un tromografo digitale pertatile, progettato per |'acquisizione del “rumore sismico”.

Lo strumento € dotato di tre sensori elettrodinamici (velocimetri) orientati N-5, E-W e
verticalmente ad una frequenza propria di 2,0 Hz. | dati di rumore, amplificati e
digitalizzati a 24 bit equivalenti, sono stati acquisiti alle frequenze di campionamento di
125 Hz e per una finestra temporale di 30 minuti it tutte sincronizzato al tempo GPS.

Si rimanda per il dettaglio delle stesse, al relativo allegato.

5.0 ATTIVITA’ DI LABORATORIO
Per il dettaglio delle prove di laboratorio geotecnico svolte sui campioni indisturbati si

rimanda agli allegati contenenti le certificazioni delle prove eseguite.
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Procedura aperta refativa ail’'appalto miste per Accordo Quadro

. £on un urice operatere economice, di tavori per indagini
’_, geagnostiche e servizi di accerfamento di laboratario
da eseguirsi per opere relative al proprie patrimonio stradale
CITTA METROPOLITANA
DI FIRENZE
Rev. g Rapporte Finale

Data esecuzione lavorl:  Apriie-Luglio 2023 INDAGINI GEQGNOSTICHE

6.0 CONCLUSIONI - Sintesi dei dati rilevati

La campagna di indagini geognostiche, svolta mediante U’esecuzione di n°1 sondaggio
verticale della profondita di 20,00 m, prove SPT, prelievo di campioni in fore, prove di
permeabilita, prove penetrometriche di tipo DPSH; indagini indirette tipo MASW e HVSR,
prove di laboratorio geotecnico, ha consentito di definire {a stratigrafia del sito esaminato
e di indagare le caratteristiche dei terreni attraversati. Per un maggiore dettaglio delle

operazioni svolte si imanda agli schemi riassuntivi sottostanti e agli allegati specifici.

Profondita Cassette Campioni Campioni
ID 3 : ... | SPT | Strumentazione
.| perforazione | catalogatrici | indisturbatl | dimaneggiati A :
Sondaggio [m] En] [n'] [n°] [n*] installata
51_DH | 20,00 4 r 2 0 3 Northon 3’

Tabella 6.0.a: Schema riassuntivo indagini geognostiche in situ (sondagei)

Tipelogia Profondita (m)
DPSH 1 Da -0,00 m a -3,60 m dal p.c.
DPSH 2 | Da -0,00 m a -3,60 m dal p.c.

Tabella 6.0.b: Schema riassuntivo indagini geognastiche in situ {DPSH]

Lunghezza Intervallo Tempo di
MASW stendifmento | campionamento acquisiziene
[m] [msec] [s]
MASW 33,00 m 0,956

Tabella 6.0.c: Schema riassuntivo indagini geofisiche in situ (MASW)

Misura Durata registrazione cani;g:::-nz:nto
Tromometrica [min} [Hz]
HVSR 30:00 156,00

Tabella €.0.d: Schema riassuntivo indagini geofisiche in situ (HVSR})

INDAGINI GEOGHOSTICHE Pagina 12 di 13
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CITTA METROPDLITANA
[ FIRENZE

Pracedura aperta refativa all'appalto misto per Accorde Quadro
con un unico aperatore economico, di lovori per indagini
geoenostiche e servizi di accertamento di laboratorio
da esequirst per opere relative al propria patrimonic stradale

Rev, 4]

Rapporto Finale

Data esecuzione lavori:  Aprile-Luglio 2023

INDAGIN! GEOGHOSTICHE

Allegati

Stratigrafia sondagegio
Prova di permeabilita

Indagine geofisica: MASW
Indagine geofisica: HYSR

il S

Prove di laboratorio geotecnico

Prove penetrometriche: DPSH
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4 Citta Metropolitana di
@? Firenze

GITTA METRGPOLITARA
DIFIRENZE

Procedura aperta relativa all’appalto misto per
accordo quadro con un unico operatore economico, di
lavori per indagini geognostiche e servizi di
accertamento di laboratorio da eseguirsi per opere
relative al proprio patrimonio stradale

Committente Citta metropolitana di Firenze
ClG Z193B1C2DE
Ordine di Lavoro Ubicazione indagini
n°14 S.P. 95 km 0+150 - San Godenzo

A Stratigrafia sondaggio

B |Prova di permeabilita

C Prove di laboratorio geotecnico

D |Indagine geofisica: MASW

E |indagine geofisica: HVSR

F Prova pentrometrica: DPSH

. Data Tovazione
Commessan Rev. | Pericde di indagine Emissione {R5Q}
Aprile  Luglio tt. ing.
§55/35 0 o Agoste 2023 vigenzo Arena
\
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‘ Cerfificato n® C.GEO-C 3596 del: 31/07/2023 Verbale di accettazione n* C-GEO-A 1249 dal: 2110772023

Sondagg—i_o: _81_ |

. Committente: Cita Metropolitana di Firenze -
Riferimento: GdL 14 SP 95 km 0+150 - San Godenzo | Data: 13-14/07/2023
Coordinate: 710391.13 m E - 4866769.65mN 32T UTM Quota: 381.43 m.s.km.
| Perfarazione: Carotaggio Continug -
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| Cnrti[icato n* _C-GED-C A598  delk 31Q7/2022

SIDERTE:

| Committente: Citta Metropolitana di Firenze
Riferimento: Qdl 14 SP 95 km 0+150 - San Godenzo

| Coordinate; 710391.13 m E - 486676965 m N 32 T UTM
Perforazione, Carofaggio Continuo
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STRATIGRAFIA - 81

DESCRIZIONE

Verbale dl accettazione n° C-GED-A 1249 del: 21/07/2023

| Sorﬁaggio: S_1

. Data: 13-14/07/2023
| Quota: 38143 m.s.l.m.

Soltofondo stradale costituite da ghiaia sabbloza e ciottoli, colore grigio

Sabbia Iimcsa_gﬁaiusa da debolmente argillosa ad argilloza, moderatamente |

addensata, con livelli di limo con sabbia ghiainsa debolmente arailloso,
Presenza di inclusi litici poligenici, eterometrici (¥ da 2 a 4 cm), sub angola

_Ghiaia in matrice sabbiosa argilosa, colore arigio brunastro
\ Argila ¢on ghiaia limosa, colore bruna
[ Argilla marnasa con ghiaia, coiore grigio
|_Ghiaia in ratrice argillosa, colore grigio

{ Sabbia con timo @ ghiaja di colore grigio scuro.colore grigio scuro, molte
' consistente, can inglusi litici milimetrici e centimetrici di natura carbonatica

Ghiaia in matrice argillosa, colare grigie, molto addensata. Presenza di
5 oni centimetrici di materiale lapdeo di natura carbonatica da-8.45 a
J0,da-1210a-12.15, da-12.85 3 -12.80 m sda p.c

Ardilla mamesa con ghizia, ¢olore grigio

Ghiaia in matrice argillosa, colore grigio, molto addensata. Presenza di
‘razznni centimetrici di materiale iapideo di natura carbonatica da -14.00 a
-14.70, da -15.20 & -15.25 da -15.50 a -15.60, da -15.8D a2 -15.85, da -15,
-16.00, da -16.10 2-16.30, d2 -17.40 a -17.50 mdap.c

Il.Respo il di Sito:

dotif feo atore Manta

dott. geol. Marce Venturi
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SIDERCEN;
Certiflcato n* C-GED-C 3596 del: 31!(!?!2023 ‘Jerbale di accettazlana n® G-GE;H;. 1249 del: 21/)7/2023 -
‘ Cnmmmente Citta Metrcpolltana di Firenze - ) | Sondaggie: &1 __ B
Riferimento: OdL 14 SP 85 km 0+150 - San Godenzo | Data: 13-14/07/2023
' Coordinate; 710391.13 m E - 486678965 mN 32 T UTM - | Quota: 381.43 m.s.L.m.
Perforazione: Carotaggio Contindo o
SCALA 1:100 STRATIGRAFIA - S1 Pagina 2/2

Litilizzato carotiers semplice da 0,00 m a -20,00 m da p.c.
Prelevati n* 2 campioni indisturbati
| Eseguite n° 3 prove SPT
Eseguita n*1 prova di permeabilita LeFranc da -4.00 a -4.50 m da p.c
Installate piezometro a tubo aperto da 3" (cieco da 0.00 m a -3.00 m da p.c, fenestrato da -3.00 a -20.00 m da p.c)
con pozzetto di protezione carrabile

/
IlRespo ile di Site: I Diretiore di Laboratario;
dofy. alvatore Manta dott. geol. Marse Venturi
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‘ Cerificato n® C-GED-C 3596 del: 31/M7/2023 Verbale di accettaziona n* C-GEO-A 1248 del: 21/07/2023 ‘

Committente: Citta Metrop-;itan_a di Firenze l Sondaggio: S1 |

Riferimento: OdL 14 SP 95 km 0+150 - San Gadenzo B | Data: 13-14/07/2023 |
Fotografie - Pagina 1/4 | | Pagina1l
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| Cerlifica_tg n* C-GED-C 3596 dal: 31!0?.‘2!}23| Varbala di accottazione n* C-GEQ-A 1249 del: 21/07/2023

! Committente: Ciita Metropolitana di Firenze | Sendaggio: 1
Riferimento: OdL 14 SP 95 km 0+150 - San Godenzo - Data: 13-14/07/2023 |
| Fotografie - Pagina 2/4 | _ Pagina2 |
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Certificato n* C-GEQ-C 3595 del: 31/07/2023 Verbale di accettazione n® C-GED-A 1249 def: 2140772023

Committente: Citta Metropolitana di Firenze - N _ Sondaggio: S1
Riferimentc: OdL 14 SF 95 km (+150 - San Godenzo | Data: 13-14/07/2023 [
. Fotografie - Pagina 3/4 | . Pagina 3 |
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- Certificata p* C-GED-C 3596 del: 3107/2023 Verbale di acceitazione n® €-GEQ-A 1249 dal: 21/07/2023

Committente: Citta Metropolitana di Firenze

Riferimenta: OdL 14 SP 95 km 0+150 - San Godenzo

| Sondaggio: 51

| Fotografie - Pagina 4/4 |

Data: 13-14/07/2023
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i “Accordo quadro con un unico operatore econamico di lavord per
@, indagini geognostiche e servizi di accertamenti df laboratoric do

esaquirsi per opere refative ol propric patrimonie stredale GOL

T e
Accettazione: 1250 del 21407/ 2023
Certificata: 1597 del 31/07/2023 INDAG!INI PENETRDOMETRICHE
Data acquisiziene: Luglio 2073
DPSH1
1 0.2 9 13,54 13,54 87,46
| 04 5 7.52 7,52 48,59
1 0.6 4 6,02 6,02 38,87
1 0,8 2 3,01 3,01 19.44
1 1.0 s 7,52 7,52 48,59
2 1,2 4 6,02 6,02 35,96
2 1.4 5 1,52 7,52 44,95
2 I,6 & 9.03 9,03 53,54
2 1. 7 10,53 10,53 62,83
2 20 11 16,55 | 16,55 | 9589
3 2,2 il 16,55 16,55 92,00
3 24 12 18,05 18,05 160,36
3 2,6 14 28,58 28,58 158,50
3 . 29 43,63 43,63 | 242,54
3 30 18 27,08 27,08 150,54
4 3.2 12 18,05 18,05 03,82
4 34 48 72,21 72,21 375,29
4 36 70 105,31 105,31 54729
500 562,53
__so0
~
E qno
300 183,982 192,36
Q 200 16,87 12540
# 53:“233,3748.59HJ4453;0244,9535,95713289’901 33,63100.38
0
0.0 0,5 1,0 1,5 20 2,5 3,0 3,5 4,0
Frofondits m
a0
_ al
=
3 40
S
20
0
0,0 1,0 2.0 3,0 4,0

Prafonditd m
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“Accordo quadro con un unico operatore economice df laveri per
indagini geognostiche & servizi di accerrament! di laboratorio da
esequirsi per opere relative al propric patrimonle stradale DDLU

SITTA METROPOUTANA no 4
DI HRENZE
Accettazione: 1260 del 2170772023
Cartificato: 3507 del 3170772023 INDAGINI PENETROMETRICHE

Data acquisizione: Luglio 2023

DPSH2
Aste | Metri | COLPI | Nspt | Nspt' | Rpd
1 0,2 7 10,53 10,53 68 02
1 0,4 4 6,02 6,02 38,87
1 0.6 5 7,52 7,52 48,59
1 0,8 2 3,01 3,00 19,44
1 1.0 7 10,53 10,53 68,02
2 1,2 3 7,52 7.52 44 95
2 1.4 4 6,02 602 35,96
2 1.6 ] 12,04 12,04 | 7192
A 1.8 10 15,04 15,04 89,90
2 2.0 13 19,56 19.56 | 116,87
3 2.2 10 15,04 1504 | 83.63
3 2.4 12 18,05 18,05 | 10036
3 2.6 22 33,10 33,10 | 183,99
3 28 27 40,62 40,62 | 22581
3 3.0 23 34,60 3460 | 19236
4 3.2 16 24,07 24,07 | 125,10
G 14 55 52,74 g2,74 | 430,02
4 1.6 72 108,32 | 108,32 | 562,95

562,93

&00
4
Lo |
= 400
L=}
T,
& 300 183,38°>%152,36
o 200 16875 100,36 L2
2 62,02 68,07 71.9288,9 83,6300,
== 100 35,8?48-5919’44 44:9535,96

4]
0,a Q0,5 1,0 1,5 20 2,5 3,0 3,5 4,0
Profondita

&0

£0
=
‘A 10
8

20

0

0,0 1,0 20 3,0 4,0
Profondita
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indagini geognostiche e servizi df accertamenti di teboraterio do

- A “Accorde quadne con un urtice operatare economica di laveri per
@? esegulrsi per opere relative al praprio patrimenio stradate ODL

CIFTA WETRGFOLITANA 14"
0l FIFEAZE
Accettazione: 1250 del 21/07,/2021
Lertificato: 3597 del 31/07/2023 INDAGINI PENETRGMETRICHE
Data acquisizione: Luglio 2023

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

Postazione
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ALLEGATO C



Laboratorlo:  Via Libero Grassi,?
{Arca Industriale Calderaro)
) C.P. 287 - 93100 Caltarrisscia
l Eh Tel: 0934565012
L Fax.: (04934575422
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: Citta Metropolitana di
@7 Firenze

CIFEA METROFOLITANA
Dl FIREMZE

Procedura aperta relativa all’appalto misto per
accordo quadro con un unico operatore economico, di
lavori per indagini geognostiche e servizi di
accertamento di laboratorio da eseguirsi per opere
relative al proprio patrimonio stradale

Committente Citta metropolitana di Firenze
CIG Z193B1C2DE
Ordine di Lavoro Ubicazione indagini
n"14 S.P. 95 km 0+150 - San Godenzo

A Stratigrafia sondaggio

B  |Prova di permeabilita

C Prove di laboratorio geotecnico

D |Indagine geofisica: MASW

E Indagine geofisica: HVSR

F  |Prova pentrometrica: DP5SH

3 Data Redazione Verifica Approvazione
Lommessa n Rev, | Periodo diindagine | . I[RS)] (¥RSQ) Q)

Aprite - Luglic } gdol. tt, ggol. dbtt Jing.
555/35 ¢ 2023 Agosto 2023 %%a Giu@imlme \h&%mna
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Laborawrio: C. da Caldctaro (Zona Fnil)
y C.B 287 - 93100 Caltanisscita
h Tel: 934563012 « Fax: 0234575422
vl

wlo o0 e e, o M
reiTume 0o R ICEREr Eoien e crmall indodEsiereem.

PROVA LEFRANC A CARICO VARIABILE

| Committente:  Gitta Metropolitana di Firenze
Riferimento:  Indagini geognostiche OdL 14 - 5.2 85 km 0+150 Prova: 1

Lecalita: San Godenzo Data: 13/07/2023
| Sondaggio: 51

= 1

Prova egeguita in abbassamento J

Livelln di base dell'acgua [Hw] {m} 4,50
Livello deltacqua dal p.c. [H] {m} -0,70 T . H JH k T u dH k
Diametro del tratto di prova [ {m) 0,101 min m m m/sec . m m m/sec
Frofondita del rivestiments [He] (m) 4.00 0,0 5200 D000
Prafondita del fore [Kt] (m} 4.50 03[ 5100, 0100 1,73E-05
Spessore del tratto di prova [L] (m} 0,50 0,5 5050| 0,150/ 1,32E-05
LCosfﬁciente di farma 0.50 1,0| 5.010] 0,190 ] 4.25E.06
] 20| 4983| 9217 | 142E-06
: D 5 40 4970 | 0230 3.58E-07
A-H 8,0 4,955| 0,245 202E-07
\J/ 15,0 4930 | 0,270 | 1,93E-07

30,0| 4,895| 0,305 | 1,27E-07
600 | 4877 | 0323 328E-08

Hw He | Ht

Livello di bage

|

|
m DIAGRAMMA ABBASSAMENTOQ - TEMPO

T | C T T 1 1]
0,1

<]

Kh =4, 11E-06 m/sec ‘
02 |

0.3 —

0.4

0.5

0.6 —

a7

08
0.9
1,0 1 ! T T T 1| |

minuti




: Laboratorio:  Via Liboro Grassi,7
‘ {Area lndustriale Calderaro)
& C.P_ 287 - 931(1) Caltanissetta
s_lntntth ) Tel: 0934565012
e 0934575422
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Citta Metropolitana di
@’-’ Firenze

CITTA METROPOLITANA
DI FIRENZE

Procedura aperta relativa all’appalto misto per
accordo quadro con un unico operatore economico, di
lavori per indagini geognostiche e servizi di
accertamento di laboratorio da eseguirsi per opere
relative al proprio patrimonio stradale

Committente Citta metropolitana di Firenze
CiG Z193B1C2DE
Ordine di Lavoro Ubicazione indagini
n’ 14 S.P. 95 km 0+150 - San Godenzo

A Stratigrafia sondaggio

B |Prova di permeabilita

C |Prove di laboratorioc geotecnico

D llndagine geofisica: MASW

E Indagine geofisica: HYSR

F  |Prova pentrometrica: DPSH

I

o Data azione
Commessa n Rev. | Perlodo di indagine Emissione Apmql
%
Aprile - Luglio te. ing,
555/ 35 a 2023 Agoste 20213 Vi ona

1l presente docwmnento & autenticato Jalla Sidercem s.r.l. mediante 1appoesizions del thmbro a secen visibite in alto. In assenza, originali e copic
sone da ritenersi cantmaffate, E' vietala Iy oproduzivne anche pareiale, senza " aulorizzazione.




Via Libero Grassin® 7 - C.P. 287

Laboratoria: X
® {Araa Industriale Calderarg)
h 83100 Caltanissetia
&rl
Istifute di Ricerca e Sperimentazione
Tel.: 0534565012
e-mail: infp@ sidcrecernat
TIMBRO A SECCO Divisione: Gentecnica
Pratocnlln n. CHAMMRS Lucgn Labwsratoric i Concansione
Certificato N° Daty accltzzione: 260712023 InM. DG06453 del 14082020
Datu prova: i.nj.z!'o ﬁ:;g;ﬁgi; Divislone Geolecmien
tanmlng I
CBCDMQTS 03-age-23 Mareriale: Terra Scilere Mewcanicy delle Teme
Foglio 1/

Hichiedente:

Oggetto:

doii. ing. Valentina Procacci in qualith di Direttore Esecutiva del Contratto cfe Citta Metropeiitana Ji Firenze

Procedura aperta relativa all'appalio misto per accorde quadro con unica operatore economice, di 1avan per indagini

geognostiche e servizi di accerramento di laboratoric da cscguirsi per opere relative al proprio pairimonio stradale -

8P 95 kmn 0+130 - ODL14

Ente appaltante:

Cilta Metropolitana di Fireneze

RUP: dott. ing. Marna Teresa Carosella

DEC: dott. ing. Valentina Procace

Impresa esecutrice dei
sondaggi:

Tdentificuzione:

{1} 1 camplone & stato portato in laboratorio da:
{2}l presente cerificate & composte da

Sondagrio:
Campione:
Tipo di fustella:

31
Cll
Shelby

Sidercem s.r.l. - Via Libero Grassi, 7 - 93100 Caltanissetta

Stato:
Profondith m:

Personale Sidercem s.r.l.

foglt

Indisturhato
02,00-02.50

{3} !l presente cartiflcato viene autenticate dalla SIDERCEM s.r.l. di Caltanissetta mediante 'apposiziona su ciascun foglio

del timbro a secco visibile in alto. In assenza del timbro a sacce il certificato & da riteners| contratiatto.

{4} La copia vengono autenticate dalla SIDERCEM di Caltanissetta mediante I'apposizione su ciascun foglio del timbro
a secco visibile in alto. In assenza del timbro a secco la copia € da ritenersi contraffatta.

{5) Gli strumenti di misura impiegati per lesecuzicne delle prove, conformements al Sistema di Qualitd Aziendale certificate da DNV - Dat Morske
Veritas dal 30/a7/01 al sensi delfa UNI EN 150 9002:1994; dal D3/D5/04 ai sensi della UNI EN IS0 3001:2000; dal 02/04/2010 ai sensl della UNI EN
ISC ¢ID1:20048, sono stati scttoposti alle verifiche di taratura previste daf programma di taratura nel rispette delle periodicita di seguito indicate:

) Taratura
Atwrezzatura Implegata Matricola Ente Data verifica Scadenza
Stufa termostatica Techatest 700 16147 Sidercem s.r.l. Marzo HI23 Marzo 2024
Bilancia tecnica Mettler Toledo PB 400275 1126053853 Sidercem s.r.L Febbraip 2023 Febbraio 2024
Termametro digitale 489544 Sidercem s.r.1, Marza 2023 Marzo 2024
CERTIFICATO DI PROVA
HACCOMANDAZIONI AGE

L& Sperimpentitore
ot i}gﬁna Lupo

Muassea velumica apparente

Umidita nofurale

Classificazione

Masse volumica reale

E™ vigtatn La tiproduzions, gnche parziale. del presente documents senzs la preventiva auloriregsione sorila della SIDERCEM 5.1l




Via Libero Grassin® 7 - C.P, 287

Laboratorio:
{Area Industriale Calderaro)
h 83100 Caltanissetia
8l
Istitute dl Ricerca e Spermentazione
Tel.: 0934565012
s-mall: infol@ sidercem,it
TIMEBED A SECCO Divisicne: Gegtecnica
Pratacolla n. ChASO4ES 1.uagn Laboratorio in Conceszione
Certificato N° Dt accettazivne: 26/07/2023 D.M. 0006453 de! 14/08:2020
CECioio = - rata prova: l::;il:r?. E;igg;g;i Drivisione [ r——
ago-13 Mareriale: Terma Settore M eccaniga detle Trme
Sondaggio: S1
Campione: Il Profondita m: 02 00-02,50 Stato: Indisturbato

[Descrizione visiva del campione:

Foglio 2/ 2

Lim« con sabbia ghiaioso debolmente argilloso di colore brune, moelto consisicnte, con lenti di sahbia ¢ inclusi
litici centimetrici di natura carbonatica,

CBA 6484

[iEs Matropelitinia o §renss SFES AT A 13

Granulometria Ghiaia |%] Sabbia |%] Lime [%%] Argilla {%]
AGI 23,37 29,16 41,81 5,67
DeTgImm: Limao ¢con sabbia ghisioso debolmente argilloso
Classificazione
DNI 10006 a6
Rock - color chart: I0YR Brown 4/3

Caralieristiche generali:

Lo Sperimentatere
dott ing. Se%upo

Massa volumica reale:
Massa volumics apparente:
Massa valpmics del secoo;
Umidi¢3 naturale:

Indlce dei yuotl
Saturazione %o

Porusith

P.P.

kg/m’
hg/ny
e

E' victata b ripeodurione, anzhe parziale, del prosene doconenn seiea s prevenliva automasions sontla dells SIDERCEM S,




Via Libero Grassi n® 7 - G_P. 287

@ Labaratorin: {Area Industrisle Calderaro)
h 03100 Calianissetia
S,
Istituto di Ricerca g Sperimentazione
Tel.: 0934565012
a-mail: infofasidercetn, it
TIMBRC A SECLD Divisione: Geotecnica
Frotocollo o. CBANDGIEE Lucgo Labomtorio in 'oocessions
Certificato N Drata accetiaziens: 26/Y7/2023 1M [KIB6433 del 14/0K2070
Data prova: miziv 230772023 Divisionv Cienecniica
terming AT0TI0L
CBC084974 02-ago-23 Materiale: Terra Settore Meceanicn delle Terre

Foglio 1/ 1

Richiedente: doil. ing. Yalkenlina Procacei in gualith di Dircttore Escoutivo del Contratto ofo Citth Metropolitana di Fircnze

Oagetto: Proceddura aperta relativa all'appaito misto per accordo quadeo con naico operatore ¢eonomics, di lavori per indagini
geogiostiche e servizi di accertanenrto di laboralorio da sseguimsi per opere relative al proprio patnmonio stradale -
5P 95 km 0150 - ODL14

Ente appaltante: Citta Metropolitana di Firenze

RUPF: dutt. ing. Maria Teresa Carosclla

DEC: dott. ing. Valenlina Procaoui

ldentificazione: Sondugyin: 51 Stato; Indisturba
Cumpiane: Il Profondita m: 02,00-02,50

Tipo di fustella: Shelby

{1} Il campiona & state portato in laboratorio da: Personale Sidercem s.rl

{2} presents cerdificato & composto da foglio

{3) Il prasente certificate viena autenticato dalla SIDERCEM a.r.l. di Caltaniagetta mediante I'apposizicne su ciascun foglic
del timbro a secco vislbile in alto. In assenza del timbro a secco il cedificato ¢ da ritenersi contraffatto,

{4} Le copie vengono autenticate dalla SIDERCEM dl Caltanissetta mediante 'apposizione su ciascun foglio del timbra
a secca visibile in alfo. In assenza del timbro a secca la copia & da ritenersi contraffatta.

{5} Gli srumenti di misura impiggati per I'esecuzions delle prove, conformemente al Sistema di Quallta Aziendale certificate da DNV - Det Morske
Veritas dal 30/07/01 ai sensi della UNI EN IS0 9002:1994; dal DINE04 ai sensi della UNI EN (50 9001:2000; dal 02/04/2010 ai sensi della UNI EN
150 9001:2008, sono stati sottoposti alle verifiche di taratura previste dal programma di taratura na! rispstto delle periodicita di seguita indicate:

P . Taratura
Atirezzatura impisgata Matricola Ente Data verifica Scadenza
Slufa termostatica Tecnotest 700 16147 Sidercem s.r.l. Marzo 2023 Marzo 2024
Bilancla tecnica Matler Tolado PE 40802/5 1126093858 Sidercam s.rl. Febbraio 2023 Febhraio 2024
CERTIFICATO DI PROVA
DBETERMINAZIONE DELLA MASSA VOLUMICA CON FUSTELLA TARATA
NI CEN TSOUTS 17392-2
Provinw 1 Frovino 2 | Frovioo 3
) Massa proving umido 138,28 138,28 137,88
hd mejj Valume provine umido 72000 7200 72000
P (kg-’m"’] Massa volumica umida = m/V 1921 1921 915
w {%) Contenuto in acqua del provine 18,8 18,7 18,8
Py (kg/m’) Massa volumica essicala — pf{1+w) 1616 1618 1611
P medio md medio
(kg/m®) (kg'm’)
191% IilS

Lo Sperim tore
Aot ng. %Mpo

E' vierda 1a Aproduzione, anche parziale, del presenie documente semza I preventva auonzzizions seta dells STDERCEM Sk




































































































































