Comune di Ahcona

Area lavori Pubbilici
“U.0. Geologica”

CIMITERO di TAVERNELLE

“Costruzione di un nuovo Colombario”

Serie 44 - B

IL RESPONSABILE nEL PF}?_CEDEN}_EN
DIRIGENTE DELLA D:xt.mic.}c
dott. Ing. Luciano Lucchetl
decreto sindacaie n. 3 del 29/02/2016

RELAZIONE GEOLOGICA

i

L PROCEDIMENTO

A0
] siinelli)

— ILRESPCT\ES;"\:.'L.E
’ (Arci. Iycfial® A
Dott. Geol. Stefa ellini

Coll. Dott. G%&m Nicoletti

S/

Data: 8 Maggio 2014 J



1) PREMESSA

E’ stata eseguita un'indagine geologica per studiare le caratteristiche morfologiche,
litostratigrafiche e geotecniche di un'area e dei terreni di fondazione di costruendi manufatti da
adibire a colombari “ Serie 44 - B “ per la tumulazione delle salme nel cimitero di Tavernelle nel
Comune di Ancona.

Collegando e sintetizzando le osservazioni di massima eseguite in situ durante i primi
sopralluoghi si ¢ articolata la presente indagine nelle seguenti fasi:

1) Sopralluoghi e rilievi per la programmazione della campagna geognostica;

2) Esecuzione di un sondaggio a carotaggio continuo e prelievo di campioni con prove
geotecniche di laboratorio;

3) Esecuzione da parte di un'impresa specializzata di n° 2 prove penetrometriche statiche “CPT”,
con penetrometro da 20 Tonnellate di spinta in testa e punta Begemann ;

4) Indagine geofisica “ Sismica MASW ” per la determinazione Vs30;

5) Esecuzione di una carta geologica, scala 1:10.000.

6) Esecuzione di una carta geomorfologica scala 1:10.000.

7) Esecuzione di una carta con 1’ubicazione delle indagini geognostiche eseguite.

8) Elaborazione dei dati osservati sul terreno ed ottenuti dalle prove geognostiche e dalle altre
indagini eseguite in siti limitrofi anche confrontati con quelli derivati da studi precedenti (*) e
quindi stesura della relazione geologica conclusiva.

Le indagini in situ sono state eseguite dalla Ditta TECNOSONDAGGI di Brugiapaglia di
Osimo ed il rapporto finale ¢ allegato alla presente relazione quale parte integrante.

2) UBICAZIONE, MORFOLOGIA E CARATTERISTICHE GEOLOGICO-STRUTTU-
RALI

L'area destinata all'edificazione del costruendo manufatto & ubicata in localita Tavernelle
nell’interno dell’area cimiteriale nel Comune di Ancona.

Quest’ultima & ubicata ai piedi del versante Nord-est della struttura collinare di Monte D’Ago
nella zona valliva dove si trova il Rio Marganetto attualmente convogliato in un collettore.

Il profilo morfologico dell’area in oggetto si presenta sub-orizzontale e per tale motivo non
vengono eseguite verifiche di stabilita del versante.

L’area & posta a circa 80 mt s.l.m., non ¢ interessata da movimenti franosi e non presenta
“mammellonamenti” o “fessurazioni” indicanti fenomeni gravitativi attivi o quiescenti.

La zona di Tavernelle in oggetto di studio ¢ sita lungo la Sinclinale Montacuto—Grazie, struttura
orientata SE-NO che comprende rocce in successione stratigrafica normale dal Miocene medio
(Schlier) in facies marnoso calcarea e dal Miocene Superiore (Formazione a Colombacci,
Formazione Gessoso Solfifera e Orizzonte del Trave) in facies marnoso calcarea ed evaporitica,
fino al Pliocene Inferiore (Argille marnose grigio-azzurre con livelli sabbiost).

Nella zona esaminata, sotto una coltre di materiale di riporto e una copertura eluvio-colluviale, ¢
stata riscontrata la Formazione delle Argille Marnoso-siltose grigio-azzurre del Pliocene Inferiore,
intercalate a rari livelli di sabbia medio-fine.



3) STRATIGRAFIA DEI TERRENI E DATI DI LABORATORIO GEOMECCANICO
SONDAGGIO GEOGNOSTICO “S1 “:

E’ stato eseguito un sondaggio geognostico a rotazione a carotaggio continuo sia a secco che a
circolazione idrica che ha permesso di valutare le caratteristiche litostratigrafiche .
Le successioni stratigrafiche rilevate nell'area interessata e desunte dal sondaggio geognostico
effettuato sono cosi riassumibili:

— In quasi tutta l'area & presente circa m. 3,20 di ferreno di riporto caratterizzato da limo
di colore grigiastro verdastro, plastico con inclusioni di ghiaino ed i primi 70 cm. sono
caratterizzati da uno strato di conglomerato bituminoso.

- Al di sotto di tale materiale si € rilevata la seguente successione stratigrafica:

Coltre Eluvio-Colluviale ( da — m. 3,20 a — m. 5,00 ) : Limo argilloso nocciola con veli grigi,
leggermente plastico e con alcune fratture . Presente a - 4,60 m. uno strato plastico di circa 20 cm.
di spessore;;

Formazione alterata ( da — m. 5,00 a — m. 11,80 ) : Limo argilloso grigiastro e nocciola con
rare fratture. Presente da - 8,50 m. a — 8,70 un livello limoso sabbioso, e da — 8,80 m. il colore ¢
pit scuro;

Formazione inalterata (da — m. 11,80 a — m. 20,00 ): Argilla limosa con veli sabbiosi dura
compatta, struttura evidente, colore bluastro e grigio piombo ;

I sondaggio ha raggiunto la profondita di 20,00 m. dal piano di campagna (p.c.). E' stato
prelevato un campione indisturbato, per essere mandato al Laboratorio Geomeccanico, al fine di
avere le caratteristiche fisiche e meccaniche dei terreni cosi come prevede I'attuale normativa:

in S1 campione N.1 a — m.3,20 dal p.c. ( nei terreni Eluvio-Colluviali)

Dati_Geotecnici di Laboratorio sul campione S$1

Y = 1,94 T/mc (peso di volume) *

(0} = 25,6 ° gradi (angolo di attrito interno -valore di picco ) *
C = 25,60 Kpa (coesione intercetta — valore di picco)  *
Ed = 15733-13447 Kpa (Modulo Edometrico) *

* Datti ottenuti dalle prove di laboratorio Geomeccanico i cui tabulati sono allegati
quale parte integrate della presente relazione

4) PARAMETRI FISICO-MECCANICI E STRATIGRAFIA DESUNTE DALLE PROVE
GEOGNOSTICHE



PROVE PENETROMETRICHE STATICHE “CPT “

Sono state eseguite nell’area oggetto di studio n°2 prove penetrometriche statiche con
penetrometro da 20 Tonnellate e punta tipo "Bergemann":

CPT1=11,80m. CPT2 = 7,80m.

Le successioni stratigrafiche rilevate nell'area interessata, a partire dal p.c., sono cosi
riassumibili:

- In CPT1
da 0.00 a 1.20 Terreni di riporto ;
da 1.20 a 420 Terreni Elluvio Colluviali di natura limosa ;
da 4.20 a10.60 Terreni Argilloso limosi di buona consistenza — Formazione Alterata;
da 10.60 a11.80 Terreni Argillosi di buona consistenza — Formazione Integra;

- In CPT2

da 0.00 a 1.80 Terreni diriporto ;
da 1.80 a 4.80 Terreni Elluvio Colluviali di natura limosa ;
da 4.80 a 7.80 Terreni Argilloso limosi di buona consistenza — Formazione Alterata;

Dall'analisi delle prove risulta un terreno con resistenze alla punta “Qc” relativamente basse nei
terreni elluvio — colluviali e gli stessi risultano umidi.

PARAMETRI FISICO-MECCANICI DESUNTI DALLE PROVE IN SITU

I parametri fisico-meccanici dei terreni necessari per il calcolo geotecnico vengono di
seguito indicati:

DATI GEOTECNICI ELUVIO-COLLUVIONI

Y = 1,85- 1,90 T/me (peso di volume) *

(0] = 19° - 22° gradi (angolo di attrito interno) *
Cu = 0,50 - 0,70 Kg/emq  (coesione non drenata)  *
Ed = 50 - 70 Kg/ecmq  (Modulo Edometrico)  *

DATI GEOTECNICI FORMAZIONE ALTERATA

*

Y = 1,90 - 2.00 T/mc (peso di volume)
L0} = 24° - 28° gradi (angolo di attrito interno) *
Cu = 1,00 -1,20 Kg/emq  (coesione non drenata)  *
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Ed = 120 - 150 Kg/cmq ( Modulo Edometrico) *

DATI GEOTECNIC!I FORMAZIONE INTEGRA

Y = 2,00 - 2,10 T/me (peso di volume)  *

(0} = 32°- 35° gradi (angolo di attrito interno) *
Cu = > di 2,00 Kg/emq  (coesione nondrenata) *
Ed = 150 - 200 Kg/cmgq ( Modulo Edometrico) *

* Datti ottenuti dalla interpretazione dei tabulati della prove CPT allegate alla relazione e
correlati con dati bibliografici di studi pregressi del Comune di Ancona pubblicati,

5) ACQUE DI FALDA E ACQUE SUPERFICIALI

Durante I’esecuzione delle prove geognostiche ¢ il sondaggio stesso si € riscontrato che i terreni
specie la Coltre Eluviocolluviale presenta elevata umidita .

Essendo [’area situata quasi lungo la valle del fosso Marganetto e presentando spessori elevati di
materiale alluvio-colluviale si ritiene che durante le stagioni piovose e/a seguito di elevate
precipitazioni la falda possa risalire sino alla superficie interessando le fondazioni adottate.

6 ) SISMICA

Il D.M. 14.01.2008 e successiva Circolare del Ministero delle Infrastrutture e dei

Trasporti n.617 del 02/02/2009 relativi alle nuove “Norme Tecniche per le Costruzioni in Zone

Sismiche” indicano i nuovi parametri da adottare per la progettazione e costruzione di nuovi

edifici soggetti ad azioni sismiche, nonché la valutazione della sicurezza e gli interventi di
adeguamento su edifici esistenti soggetti al medesimo tipo di azione.

Per quanto di competenza del Geologo in ordine all’incarico ricevuto, considerando

che la scelta e la progettazione del tipo di fondazione ¢ di competenza dell’ingegnere progettista

dell’opera al fine di fornire i parametri di competenza indicati delle nuove norme tecniche ¢ stata

eseguita una indagine sismica “MASW ” dalla quale risulta un coefficiente Vs30 dal piano
campagna di 324 m/s

CATEGORIA DI SUOLO DI FONDAZIONE E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

(3.2.2 del D.M. 14.01.2008 - Tab. 3.2.1 del DM 14.01.08 —Tab. 3.2.1V):

Vista la geologia del suolo indagato il profilo stratigrafico del suolo di fondazione nell’area
oggetto di studio viene identificato nel tipo



C- Terreni a grana fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m.,
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e
da valori di Vs; compresi tra 180 e 360 m/s ( ovvero a valori di Cuj compresi tra 70-250
Kpa)

In applicazione della Tab. 3.2.IV si specifica che la “categoria topografica del suolo
indagato” ¢é del tipo:

\ T1 “ Superficie pianeggiante con inclinazione media non superiore a 15°” |

AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA ~AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICA

Ai fini della determinazione dello spettro di risposta elastico si dovranno considerare il
parametri che caratterizzano il tipo di terreno del sito come specificato nelle allegate tabelle
3.2.V — 3.2.VI riferirte allla categoria di suolo “ C “

Componenti Verticali (Tab.3.VII) ; Componenti Orizzontali (Tab 3.2.VIII)

(N.B. Tutte le tabelle richiamate del D.M. 14/01/2008 sono allegate in calce)

7) CONCLUSIONI

In relazione alle caratteristiche geologiche, geomorfologiche dell'area in esame, alle
caratteristiche stratigrafiche dei terreni che saranno interessati dalla costruzione del nuovo
Colombeario Serie “44 - B” al Cimitero di Tavernelle , si puo affermare quanto segue:

e Dall’esame delle cartografie che si allegano: Geolitologica- - Individuazione PAI-, ed i
rilievi effettuati, si evidenzia che [’area interessa dall’intervento in progetto non ¢
interessata da vincoli P.A.L

e [’edificazione dei costruendi manufatti si sviluppa all'interno di un ampio piazzale semi-
pianeggiante, ai cui lati esistono altri colombari che presentano alcune lesioni. Detto
piazzale per i primi metri & caratterizzato da terreni di diversa competenza “ Riporto su
Eluviocolluvioni” come evidenziato dalla indagine eseguita in situ e allegata;.

e Per i terreni indagati, visto lo spessore del materiale di riporto ed eluviocolluviale
presente nell’area, si pud consigliare la messa in opera di fondazioni profonde tipo pali
trivellati attestati nel substrato formazionale. Data la presenza di falda, gli stesi andranno
incamiciati;. [ pali saranno dimensionati dal progettista in relazione alle caratteristiche
strutturali dell’opera che verra posizionata.

e In applicazione del D.M. 14.01.2008 e successiva Circolare del Ministero delle
Infrastrutture e dei Trasporti n.617 del 02/02/2009 relativi alle nuove “Norme Tecniche
per le Costruzioni in Zone Sismiche” il suolo indagato, sulla base della indagine sismica,
viene catalogato in “ C- Terreni a grana fine mediamente consistenti con spessori
superiori a 30 m., caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche
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con la profondita e da valori di Vs;, compresi tra 180 e 360 m/s ( ovvero a valori di Cus,
compresi tra 70-250 Kpa)

Si precisa_comunque che la scelta del tipo e il dimensionamento delle fondazioni ¢
dall’ingegnere progettista che dovrd comunque verificare gli eventuali cedimenti della struttura in

relazione al terreno indicato .

Ancona, 08 Maggio 2014




Comune di Ancona
Area Lavori Pubblici-U.O.Geologica

COROGRAFIA

Scala 1: 2.000

N\

3

L& __‘ &%
&, 45
. N %
- e




Comune di Ancona
Area Lavori Pubblici - U.O. Geologica

PLANIMETRIA

Scala 1: 200

56

C
_\_. CPT 1
) b:‘l/ 4
R
;\\\
i
i &
< 2
g
S1 Ubicazione Sondaggi
CPT Ubicazione Prove Penetrometriche Statiche
X -—- X Traccia Sezione Geologica

Ubicazione Sismica MASW




Comune di Ancona

Area Lavori Pubblici
“U.0. Geologica”

SEZIONE GEOLOGICA X-X
Scala 1: 200

CPT2

.
/L
I~

T
B N'\ ——]
Legenda:
S1 Ubicazione Sondaggi ;
CPT Ubicazione Prove Statiche;
1 Terreni Liomosi con sovrastante riporto antropico (Elluvie Colluvioni);
2 Terreni Argilloso limosi di buona consistenza ( Formazione Alterata )

)

Terreni Argillosi di buona consistenza (Formazione di base )



PLIDCENE INE-MECD

Comumne di Ancona -
Area Lavori Pubblici U.O. Geologica

CARTA GEOLITOLOGICA

Scala 1: 10.000

e Limi 3rgiliose s2LRIOs 4. SpeEssore syperinre 3 & met. {depasd eluvio Colluvial
‘ on aeeumyly i lrana

Argiia & argiie marnose a lvoghi sabi0sq, N sirali @ 2 3Qem, con niercatazion
-} '
;f: 23

! 8abD0s0 arenacee. & luognt cartogratabilt (204, (Rligcene successiong int)

Py Calcarenit 8g arenane Piu ¢ meno cementale (Qrizzonte de! Trave)
i "}5 Argiig. argilie marnose con Intercaiaziont arenaced (Formazione & colombace)

a":_‘-;'-_.:.,_""] Marne argiiose @ argilie marmesa in stiah gu b 1dem. zon inlercataziont ar o ostratl
arenacd), arenaceq conglomaralict @ calcareo marngst 185) sihrau arehaces canlogralabit

(283} slrah calcargo marnosi carlggratabih (250) {Formagione qu elo @ Farmagione

T Argiic e argilla marnesa. a lhioghl saubiosa, 0 sitali or 2 3Qcm, ceon sporagiche
22  |niercalazion: sabbioso arenacee (PlOCang Julessong inf)
\1 8 colombacci)



Comune di Ancona
Area Lavori Pubblici

CARTA GEOMORFOLOGICA

Scala 1: 10.000

f— R
QU =50 o
NS h e
‘1;-‘- " )_'1_?}?""- '.“

T

S
!-,_.5‘2.3
D-

N,

s>c%0l  Alluvioni recenti e attuali

Colluvioni con spessore <2 m

Colluvioni con spessore >2 m

Soliflusso generalizzato

Deformazioni plastiche superficiali

Frane rotazionali e/o traslazionali

Colamenti

4\ Ruscellamento diffuso




Y/ MARCIIL |Approvazione Gennaio 2004

3 e e e i e sy .t - - P,
o & ~ T . -
T 4 %
W
S |
[
l i
N
PIRE AT
i
» P
| 0% Py
2 L
A H
d = i 3 <
Lm0 R i .
s 1
e ' it f,
ol it £ ;
o R
2
i
; g
i -
: PP U
) TEannss ¢ =
i T 7 o T T
o | )
13 LS
. . . £
" g ‘,‘ v
o
3 . CRRE S 1
art
. e ) { S e oo )
) elet v | g )
NS S § : " :
' 3 s . ke 1 "
ey 3. ' - 5 -
W £ oo FraLEs !
w7 !
<, I
}I
b
| | LR
i i
Lt v
4 . B P
R e s '3
f ; !—l' g
- ; X ..
e -qle H
LR I
b : L ;
. — — )

Autorita di Bacino Regionale - Cartografia P.A.l. Approvazione Gennaio 2004

TEOE

ERE

B

 REGKONE | Autoritd di Bacino Regionale - Cariografiz P.A L

Legend
TOPONINI

VALANGHE

i

2

CONFIN CONLEALI
EDIFIZATR
BABE L7

CLREYE DI LIVELLTD

1t

LAGHI

FIuns

CARALY

CORFINE PEGIORALE

1070272010



122

CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

I'shella 3.2.01 - Catexorie di xontosuoleo

Categaria

Descrizione

A

Ammaxxt rocciosi uffioronti o terreni molto rigidi caratterizzati da valoei di V.« superion a 800 mvs,
¢ventsalmente comprendent in superficic uno strato di alicrazione, con spessors massimo pan a ) m.

Rocee tenere ¢ depositi di lerreni a gruna grossa melto addensati o terreni o grung fing molto consistenti
cun spesson superiori a 30 m. caraticrizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
ta profondit ¢ da valori di V, ;s compres: tra 360 mvs ¢ 800 nvs (ovvero Nypr e ™ 50 nei terreni a grana
prossa e ¢, w -* 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di 1erreni a grana grossa mediamente addensati o terrems o gruna fina mediumente consistenti
con spesson supenon a 30 m. caratierizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valon di V, w compresi tra 180 mvs ¢ 360 m/s (ovvert |5 < Neprye < 50 nei terreni a
grana grossa ¢ 70 « ¢, w = 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depusiti di terreni o grana grossa scarsumente addensati o di terreni o grana fina scursamente
consistenti, con spessori superioni 3 30 m, cararicrizzati da un graduale miglioramento delle proprict
meccaniche con la profondita ¢ da valon di V, s infenior a 180 mvs {ovvero Nypy e < 15 net terreni a
grana grossa e ¢, . < 70 kPa nci terreni a grana fina).

Terreni dei sottasundi di tipo C o DD per spessare non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
tcon V, > RO nvs).

l.a velocita equivalente delle onde di taglio V, ,, & definita dall’espressione

Ve = —l()h— [m/s). (3.2.1)

=N VS.I

La resistenza penetrometrica dinamica equivalente Ngp; y & definita dall’espressione

2,

1vi.M.

Nirrso = T (3.2.2)

1=l M NS".I

La resistenza non drenata equivalente ¢, ,, & definita dall’espressione

2. h,

Z_'_". .

=l K cu

Cotn =

(3.2.3)

Nelle precedenti espressioni si indica con:

h,
\'\v
N\rl.-

spessore (in metri) dell”i-esimo strato compreso nei primi 30 m di profondita;
velocita delle onde di taglio nell'i-esimo strato:

aumero di colpt Ngp, nell’i-esimo strato;

resistenza non drenata nell’i-esimo strato;

numero di strati compresi nei primi 30 m di profondita;

numero di strati di terreni a grana grossa compresi nei primi 30 m di profondita;
numero di strati di terreni a grana fina compresi nei primi 30 m di profondita.

C'ondizioni topografiche

T'abella 3.2.1V - Categorie topografiche

Categora

Caraucrnistiche della superficie topografica

TI Superficic prancggiante, pendii ¢ nilievi isolati con inclinazione media i < 15°

T2 Pendii con inclinazione media i > 15°

T3 Rilicvi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° < < 10°
T4

Rilievi con Iarghczza In_cresta molto minore che alla base ¢ inclinazione media i > 1()°




Amplificazione stratigrafica
Per sottosuolo di categoria A i coefficienti Sge C. valgono 1.

Per le categorie di sottosuolo B, C. D ed E i coefficienti S; ¢ C,. possono essere calcolati, in
funzione dei valori di F,e T, relativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite
ncila Tab. 3.2.V, nelle quali g e I’accelerazione di gravita ed il tempo é espresso in secondi.

Tsbella 1.2.V - Espressioni di Sq e di C-

('ategoris Sy Ce
sottosuole
AL 1.00 1.00
a . L ]
" LO0S1,40-0,40-F, - —£ 1,20 1L10-(T¢)
g
03}
¢ LO0S1.70-0,60-F, -2 51,50 1.0S-(T¢)
g
R * . -5S0
b 0.9052.40-1,50-F, - 22 <1.80. 125-(T0)
a Ty 0
¥ LO0S2.00-1,10-F, - £ <160 LIS(T)
g

Amplificazione topografica

Per tener conto delle condiziont topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica
lucale, st utihzzano 1 valon del coctficiente topografico S, riportati nella Tab. 3.2.V1. in funzione
delle categone topografiche definite in § 3.2.2 e dell ubicazione dell opera o dell’intervento.

Tahells 3.2.V1 - Valorr massim del covfficiente di amplificazione wopografica Sy

Categona wpogralica Ubicazione dell*opera o dell’intervento Sy
——TT— - 1.0

T In comspondcnza della sommita del pendio 1.2

T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.2

T4 In cornspondenza della cresta del rilievo 1.4




Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale

'i'abelll 32VH - Vulon dei parametry dello spettro di nsposta clastico dells componente verticale

Categoria di sottosuole Sy T T, T,
A.BCD.E 1.0 0.08 « 0,15 1.0
Spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti orizzontali
Tabella 3.2.VIIL - Vuluri dei parumetri Ty ¢ Ty
|
Categoris sottosuscie Te [3) T [s) l
A 4.5 10.0 l
B 50 0.0 |
C,D,E 6.0 10,0 !

Resistenze

Tabella 6.2.11 - Coefficienti purziali per i parametri veotevnici del terrene

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yu

Tunyente dell ‘unygulo di Yo 10 1,25
revistenza ul taglio
Covsiune ¢fficuce 1. 1.0 1.25
Resistenza noa drenatu <y Yeu 1.0 1.4
Pese dell 'unita di volume ty 1.0 1.0
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1. PREMESSA

Su incarico dell’Amministrazione Comunale di Ancona si & svolta un’indagini geognostica
finalizzata alla realizzazione di nuovi colombari SERIE 44B all’interno del civico cimitero di Tavernelle.
Lo studio si & articolato nelle seguenti fasi:
¢ Sopralluogo preliminare;
e Esecuzione di n. 1 sondaggio geognostico a carotaggio continuo;
e Esecuzione di n. 2 Prove Penetrometriche Statiche (CPT);
e Prelievo ed analisi di laboratorio su n. 1 campione di terreno indisturbato;

e Esecuzione di n. 1 indagine sismica MASW;
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2. STRATIGRAFIA SONDAGGIO GEOGNOSTICO

Per |'esecuzione dei sondaggi geognostici € stata utilizzata una sonda a rotazione modello S 30
cingolata dei F.lli Mori (coppia 900 Kgm). I campioni di terreno sono prelevati mediante carotiere
semplice di diametro 101 mm, tali da rendere minimo il disturbo dei materiali attraversati. Le pareti del
foro saranno sostenute, a seconda delle esigenze, da fluidi di circolazione (acqua, fanghi), da
rivestimenti come tubi metallici (camicie) dal diametro di 127 mm, o tramite la cementazione del foro
stesso; la scelta del tipo di sostegno e in funzione dei terreni da attraversare. I campioni estratti dai
carotieri (carote) vengono poi sistemati in apposite cassette catalogatrici atte alla loro conservazione,
ove saranno riportati in modo indelebile il numero di sondaggio e le profondita di riferimento. Nel corso

del sondaggio ¢ stata rilevata la stratigrafia del terreno attraversato.
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UBICAZIONE INDAGINI IN SITO
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COMMITTENTE: Comune di Ancona foro m 0.1 SONDAGGIO N. 1
il ® Rozone | |Data 07/02/2014

Quote, | )
Stratigrafia__ dal  store CLASSIFICAZIONE o 2| penel) GRS
scala” 1:100 .S . imetri Kglom | Kgfem fim |etro| 2
" Metri T ~ GEO-LITOLOGICA = fo - Co- gy ..i|.b] Rim
| | Terreno diriporto antropico. |
. 0.70 | 70 cmdi conglomerato bituminoso + sottofondo ghiaioso.
1 Da-0.70 cmlimo colore grigio verdastro, plastico. 1 H
390 | Inclusidighiaino. 15 |
2 | 2 b 3.50
I5RP5R 25 270
3 3.20 3 H 3.60 3.20
B Coltre Eluvio-Colluviale. 35
4 1.80 | Limo argilloso nocciola con veli grigi, leggermente plastico = 4 | | 540
e con alcune fratture . 45 5'40
S A-4.60 mlivelio plastico di circa 20 cm. ' ‘
5 HALLALERIS.00 5H 5.60
3] Formazione Alterata. 55
5 B : Limo argilloso grigiastro e nocciola. 6 L] >6.00
Ll D 2 Presentirare fratture.
P s e Da -8.50 a-8.70 milivello limo sabbioso. 6.5
7 o = Da -8.80 m colore pitt scuro. 7 H >6.00
| Eiaie 7.5
8 1 & 6.80 8 I >6.00
it : 85
Egms o ]' >6.00
LS 95/ |
IS 10<‘ >6.00
BRI 10.9
it 1 | >6.00
| s, o 11 5:!
. 120 >6.00
Formazione Inalterata. 12401
Argilla limosa con veli sabbiosi dura compatta con struttura | =~} |
ben evidente. Hl colore & biuastro e grigio piombo. 13 1 >6.00
135, |
14 >6.00
14.5
151 >6.00
15.5
161 >6.00
16.5
17 H >6.00
17.5
igH >6.00
18.5
19 >6.00
19.5
20.0 20 H >6.00
20.5
21 -
215
22 d
225
23 —
235
24[
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3. PROVE PENETROMETRICHE STATICHE CPT

La prova penetrometrica statica CPT (di tipo meccanico) consiste essenzialmente nella misura
della resistenza alla penetrazione di una punta meccanica di dimensioni e caratteristiche
standardizzate, infissa nel terreno a velocita costante (2 cm/sec). Nelle prove con la punta meccanica
Begemann, le grandezze Qc (resistenza di punta), Fs (attrito laterale) e Qt (resistenza totale) vengono
misurate per mezzo di una cella di carico e visualizzate sul display della scheda elettronica di
acquisizione. Per poter comandare i movimenti della punta Begemann, le aste di infissione, che
agiscono sui vari componenti della punta, sono di tipo telescopico. Sulla batteria di aste esterne puo
essere installato un anello allargatore per diminuire |'attrito sulle aste, facilitandone l'infissione. I valori
rilevati dalla cella di carico sono acquisiti per mezzo di un'apparecchiatura elettronica fissata al

selettore e chiamata "Sistema di acquisizione".

Punta Begemann.
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PROVA PENETROMETRICA STATICA

Committente: COMUNE DI ANCONA
Cantiere: SERIE 44
Localita: CIMITERO TAVERNELLE ’

e =)

Caratteristiche Strumentali PAGANI TG 63 (200 kN)

Rif. Norme ASTM D3441-86

Diametro Punta conica meccanica 35,7 |
Angolo di apertura punta 60 [
Area punta 10 [
Superficie manicotto 150 .
Passo letture (cm) 20 |
Costante di trasformazione Ct 10
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PROVE PENETROMETRICHE STATICHE
(CONE PENETRATION TEST)
CPT

PROVE CPT : METODOLOGIA DELL' INDAGINE

La prova penetrometrica statica CPT (di tipo meccanico) consiste essenzialmente nella misura della
resistenza alla penetrazione di una punta meccanica di dimensioni e caratteristiche standardizzate, infissa nel

terreno a velocita costante (v=2cm/sec + 0,5cm/sec).
La penetrazione viene effettuata tramite un dispositivo di spinta (martinetto idraulico), opportunamente ancorato al suolo

con coppie di coclee ad infissione, che agisce su una batteria doppia di aste (aste coassiali esterne cave e interne piene), alla cui
estremita € collegata la punta.

Lo sforzo necessario per l'infissione & misurato per mezzo di manometri, collegati al martinetto mediante una testa di
misura idraulica.

La punta conica (del tipo telescopico) ¢ dotata di un manicotto sovrastante, per la misura dell'attrito laterale : punta /

manicotto tipo "Begemann".

Le dimensioni della punta / manicotto sono standardizzate, e precisamente :

- diametro Punta Conica meccanica 1] = 35,7 mm
- area di punta Ap = 10 cm?
- angolo di apertura del cono a = 60°

- superficie laterale del manicotto Am = 150 cm?

Sulla batteria di aste esterne pud essere installato un anello allargatore per diminuire I'attrito sulle aste, facilitandone

l'infissione.

REGISTRAZIONE DATIL

Una celia di carico, che rileva gli sforzi di infissione, & montata all'interno di un'unita rimovibile, chiamata
"selettore”, che preme alternativamente sull'asta interna e su quella esterna.

Durante la fase di spinta le aste sono azionate automaticamente da un comando idraulico. L'operatore deve
solamente controllare i movimenti di spinta per l'infissione delle aste.

| valori acquisiti dalla cella di carico sono visualizzati sul display di una Sistema Acquisizione Automatico
(qualora presente) o sui manometri.

Per mezzo di un software (in alcuni strumenti) & possibile sia durante I'acquisizione, che in un secondo
momento a prove ultimate trasferire i dati ad un PC.

Le letture di campagna (che possono essere rilevate dal sistema di acquisizione sia in Kg che in Kg/cm2)
durante l'infissione sono le seguenti:
— Lettura alla punta LP = prima lettura di campagna durante l'infissione relativa all'infissione della sola

punta
— Lettura laterale LT = seconda lettura di campagna relativa all'infissione della punta+manicotto
— Lettura totale LLTT = terza lettura di campagna relativa all'infissione delle aste esterne ( tale lettura

non sempre viene rilevata in quanto non e influente metodologicamente ai fini interpretativi).

METODOLOGIA DI ELABORAZIONE




| dati rilevati della prova sono quindi una coppia di valori per ogni intervallo di lettura costituiti da LP (Lettura
alla punta) e LT (Lettura della punta + manicotto), le relative resistenze vengono quindi desunte per differenza, inoltre
la resistenza laterale viene conteggiata 20 cm sotto (alla quota della prima lettura della punta).

Trasferiti i dati ad un PC vengono elaborati da un programma di calcolo “*STATIC PROBING” della GeoStru
La resistenze specifiche Qc (Resistenza alla punta RP ) e QI (Resistenza Laterale RL o fs attrito laterale specifico
che considera la superficie del manicotto di frizione) vengono desunte tramite opportune costanti e sulla base dei
valori specifici dell'area di base della punta e dell'area del manicotto di frizione laterale tenendo in debito conto che:

Ap = larea punta (base del cono punta tipo “Begemann”) = 10 cm?2
Am = area del manicotto di frizione = 150 cm?2
Ct = costante di trasformazione =10

Il programma Static Probing permette inoltre I'archiviazione, la gestione e [I'elaborazione delle Prove
Penetrometriche Statiche.

La loro elaborazione, interpretazione e visualizzazione grafica consente di “catalogare e parametrizzare” il
suolo attraversato con un’immagine in continuo, che permette anche di avere un raffronto sulle consistenze dei vari
livelli attraversati e una correlazione diretta con sondaggi geognostici per la caratterizzazione stratigrafica.

La sonda penetrometrica permette inoltre di riconoscere abbastanza precisamente lo spessore delle coltri sul
substrato, la quota di eventuali falde e superfici di rottura sui pendii, e la consistenza in generale del terreno. L'utilizzo
dei dati dovra comunque essere trattato con spirito critico e possibilmente, dopo esperienze geologiche acquisite in
zona.

| dati di uscita principali sono RP (Resistenza alla punta) e RL (Resistenza laterale o fs, attrito laterale
specifico che considera la superficie del manicotto di frizione) che il programma calcola automaticamente; inoltre
viene calcolato il Rapporto RP/RL (Rapporto Begemann 1965) e il Rapporto RL/RP (Rapporto Schmertmann 1978 —
FR %-).

| valori sono calcolati con queste formule:

Qc (RP) =(LP x Ct)/ 10 cm2. Resistenza alla punta

Ql (RL) (fs) =[(LT —LP)x Ct]/ 150 cm2. Resistenza laterale
Qc (RP) = Lettura alla punta LP x Costante di Trasformazione Ct / Superficie Punta Ap
Ql (RL) ( fs) = Lettura laterale LT- Lettura alla punta LP x Costante di Trasformazione Ct/ Am area del manicotto di
frizione
N.B.
-Ap =10cm2 e Am =150 cm2
- laresistenza laterale viene conteggiata 20 cm sotto (alla quota della prima lettura della punta)




PROVA ...Nr.1

Committente: COMUNE DI ANCONA
Strumento utilizzato: PAGANI TG 63 (200 kN)
Prova eseguita in data: 10/02/2014
Profondita prova: 11,80 mt
Localita: CIMITERO TAVERNELLE

Profondita Lettura punta Lettura laterale | qc fs qc/fs fs/qcx 100

(m) (Kg/cm?®) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) Begemann (Schmertmann)
0,20 0,00 0,0 0,1 0,0 0,0
0,40 0,00 0,0 0,1 0,2 0,5 200,0
0,60 8,00 11,0 8,1 0,7 11,6 8,6
0,80 4,00 15,0 4,1 0,7 59 17,1
1,00 16,00 27,0 16,1 0,6 26,8 3,7
1,20 11,00 20,0 11,3 0,5 22,6 4,4
1,40 18,00 26,0 18,3 0,4 45,8 2,2
1,60 23,00 29,0 23,3 0,7 33,3 3,0
1,80 29,00 39,0 29,3 1,1 26,6 3,8
2,00 26,00 43,0 26,3 1,3 20,2 4,9
2,20 30,00 49,0 30,4 0,9 33,8 3,0
2,40 31,00 44,0 31,4 1,5 20,9 4,8
2,60 31,00 53,0 31,4 1,4 224 4,5
2,80 30,00 51,0 30,4 0,9 33,8 3,0
3,00 37,00 50,0 37,4 0,5 74,8 1,3
3,20 53,00 61,0 53,6 1,4 38.3 2,6
3,40 56,00 77,0 56,6 1,5 37,7 2,7
3,60 43,00 66,0 43,6 1,6 27,3 3,7
3,80 69,00 93,0 69,6 1,2 58,0 1,7
4,00 63,00 ) 81,0 63,6 1,8 35,3 2,8
4,20 49,00 76,0 49,7 1,0 49,7 2,0
4,40 89,00 104,0 89,7 2,1 42,7 23
4,60 56,00 88,0 56,7 1,9 29,8 34
4,80 59,00 88,0 59,7 1,3 45,9 2,2
5,00 69,00 89,0 69,7 1,3 53,6 1,9
5,20 69,00 89,0 69,8 0,9 77,6 1,3
5,40 102,00 115,0 102,8 3,1 33,2 3,0
5,60 53,00 99,0 53,8 1,5 35,9 2,8
5,80 63,00 85,0 63,8 1,7 37,5 2,7
6,00 63,00 89,0 63,8 1,6 39,9 2,5
6,20 59,00 83,0 60,0 1,3 46,2 2,2
6,40 76,00 96,0 77,0 1,8 42,8 2,3
6,60 70,00 97,0 71,0 1,7 41,8 2,4
6,80 69,00 95,0 70,0 1,7 41,2 2,4
7,00 60,00 86,0 61,0 1,8 33,9 3,0
7,20 58,00 85,0 59,1 1,7 34,8 2,9
7,40 57,00 83,0 58,1 1,4 41,5 2,4
7,60 62,00 83,0 63,1 1,6 39,4 2,5
7,80 59,00 83,0 60,1 1,6 37,6 2,7
8,00 71,00 95,0 72,1 2,1 34,3 2,9
8,20 65,00 96,0 66,2 1,9 34,8 2,9
8,40 74,00 103,0 75,2 1,9 39,6 2,5
8,60 88,00 116,0 89,2 1,9 46,9 2,1
8,80 84,00 113,0 85,2 2,7 3,6 3,2
9,00 102,00 142,0 103,2 2,9 35,6 2,8
9,20 100,00 143,0 101,4 3,0 33,8 3,0
9,40 116,00 161,0 117,4 3,1 37,9 2,6
9,60 107,00 154,0 108,4 3,8 28,5 3,5
9,80 120,00 177,0 1214 4,0 30,4 3,3
10,00 126,00 186,0 1274 3,3 38,6 2,6
10,20 112,00 162,0 113,5 3,7 30,7 3,3
10,40 120,00 175,0 121,5 4,1 29,6 34
10,60 116,00 177,0 117,5 3,1 37,9 2,6
10,80 154,00 200,0 155,5 5,7 27,3 3,7
11,00 144,00 230,0 145,5 4,1 35,5 2,8
11,20 134,00 195,0 135,7 44 30,8 3,2
11,40 133,00 199,0 134,7 4,6 29,3 3.4
11,60 139,00 208,0 140,7 4,1 34,3 2,9




| 11,80] 146,00 207,0] 147,7 | 0,0/ | 0,0}
Prof. Strato qc fs Gamma Comp. Geotecnico Descrizione
(m) Media Media Medio
(Kg/em?) (Kg/cm?) (tm?)
1,20 ) ) 1,8 Incoerente-Coesivo Riporto
4,20 39,7 1,1 2,0 Coesivo Eluvio-colluviale
10,60 82,1 ) 2,2 Coesivo Form Alterata
11,80 1433 3,8 2,3 Coesivo Form Integra
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI Nr.1
TERRENI COESIV I
Coesione non drenata (Kg/cm?) - .
Prof. Strato qc fs Lunne & Sunda Lunne T.- Kjekstad. Lunne, Terzaghi
(m) (Kg/em?) (Kg/cm?) Eide Relazione | Kleven A. 1978 - Robertson
Sperimentale 1981 Lunne, and Powell
Robertson 1977
and Powell
1977
Strato 1 1,20 6,6 0,5 0,31 0,50 0,43 0,38 0,34 0,33
Strato 2 4,20 39,7 1,1 1,89 2,18 2,61 2,30 2,06 1,99
Strato 3 10,60 82,1 2,2 3,89 3,31 5,37 4,74 4,24 4,10
Strato 4 11,80 1433 3.8 6,81 4,21 9,40 8,29 7,42 7,17
Modulo Edometrico (Kg/cm?) - . -
Prof. Strato qc fs Mitchell & [Metodo generale,  Buismann Buismann
(m) (Kg/em?) (Kg/cm?) Gardner (1975) del modulo Sanglerat
edometrico
Strato 1 1,20 6,6 0,5 52,80 33,80 99,00 19,80
Strato 2 4,20 39,7 1,1 99,25 79,40 119,10 119,10
Strato 3 10,60 82,1 2,2 205,25 164,20 246,30 123,15
Strato 4 11,80 143,3 3.8 358,25 286,60 429,90 214,95
Modulo di deformazione non drenato Eu (Kg/cm?) - o
| Prof. Strato qc | fs Cancelli 1980 Ladd 1977 (30) |
(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?) |
Strato | 1,20 6,6 0,5 243,45 9,90
Strato 2 4,20 39,7 1,1 1469,40 59,70
Strato 3 10,60 82,1 2,2 3021,75 123,00
Strato 4 11,80 143,3 3,8 5285,18 215,10
Modulo di deformazione a taglio _ . o
Prof. Strato ' qc fs | Correlazione Modulo di
(m) (Kg/em?) (Kg/cm?) | deformazione a taglio
(Kg/cm?)
Strato 1 1,20 6,6 0,5 Imai & Tomauchi 88,70
. Strato2 4,20 39,7 1,1 Imai & Tomauchi 265,47
Strato 3 10,60 82,1 2,2 Imat & Tomauchi 413,83
Strato 4 11,80 1433 3,8 Imai & Tomauchi 581,60
Grado di sovraconsolidazione ) - - B
Prof. Strato qc fs Stress-History
(m) (Kg/em?) (Kg/em?)
Strato 1 1,20 6,6 } 1,42
Strato 2 4,20 39,7 L1 1,79
Strato 3 10,60, 82,1 2,2 1,26
Strato 4 11,80] 1433 3,8 1,41
Peso unita di volume - . _
Prof. Strato qc fs Correlazione Peso unita di volume
(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (tm?)
Strato 1 1,20 6,6 0,5 Meyerhof 1,78
Strato 2 4,20 39,7 1,1 Meyerhof 2,09
Strato 3 10,60 82,1 2,2 Meyerhof 2,21
Strato 4 11,80 1433 3,8 Meyerhof 2,30

Peso unita di volume saturo




Prof. Strato qc fs Correlazione Peso unita di volume
{m) (Kg/em?) (Kg/cm?) saturo
(vm?)
Strato | 1,20 6,6 0,5 Meyerhof]| 1,86
Strato 2 4,20 39,7 1,1 Meyerhof| 2,17
Strato 3 10,60 82,1 2,2 Meyerhof]| 2,29
Strato 4 11,80 1433 3,8 Meyerhof 2,38
TERRENI INCOERENT I
Densita relativa (%)
Prof. Strato qc fs Baldi 1978 - | Schmertmann Harman Lancellotta | Jamiolkowski
(m) (Kg/em?) (Kg/cm?) Schmertmann 1983 1985
1976
Strato 1 1,20 6,6 0,5 20,26 31,14 32,14 20,7t 53,16
Angolo di resistenza al taglio (°)
Prof. qc fs Durgunou | Caquot | Koppejan | De Beer | Schmertm | Robertson | Herminier | Meyerhof
Strato | (Kg/em?) | (Kg/cm?) glu- ann & 1951
(m) Mitchell Campanell
1973 a 1983
Strato 1 1,20 6,6 0,5 33,47 30,2 27,23 25,48 32,36 38 24,81 19,96
Modulo di Young (Kg/cm?)
Prof. Strato qc fs Schmertmann Robertson & ISOPT-1 1988
(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?) Campanella (1983) Ey(50)
Strato 1 1,20 6,6 0,5 16,50 13,20 80,94
Modulo Edometrico (Kg/cm?)
Prof. Strato qc fs Robertson & Lunne- Kulhawy- Mitchell & Buisman -
(m) (Kg/cm?) (Kg/em?)  |Campanella da| Christoffersen | Mayne 1990 | Gardner 1975 Sanglerat
Schmertmann 1983 -
Robertson and
Powell 1997
Strato 1 1,20 6,6 0,5 26,06 25,89 45,31 13,20 52,80
Modulo di deformazione a taglio
Prof. Strato qc fs Correlazione G
(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/em?)
Strato 1 1,20 6,6 0,5 Imai & Tomauchi 88,70
Grado di sovraconsolidazione
Prof. Strato qc fs Stress-History | Piacentini Righi | Larsson 1991 Ladd e Foot
(m) (Kg/em?) (Kg/ecm?) 1978 S.G.L 1977
Strato 1 1,20 6,6 0,5 1,42 >9 2,87 >9
Modulo di reazione Ko
Prof. Strato qc fs Correlazione Ko
(m) (Kg/em?) (Kg/cm?)
Strato 1 1,20 6,6 0,5 Kulhawy & Mayne 0,44
(1990)
Fattori di compressibilitd C Crm
Prof. Strato qc fs C Crm
(m) (Kg/em?) (Kg/em?)
Strato 1 1,20 6,6 0,5 0,26852 0,03491
Peso unita di volume
Prof. Strato qc fs Correlazione Peso unita di volume
(m) (Kg/em?) (Kg/em?) (t/m*)
I Strato | 1,20 6,6 0,5 Meyerhof 1,80
Peso unita di volume saturo
Prof. Strato qc fs Correlazione Peso unita di volume
(m) (Kg/cm?) (Kg/em?) saturo
(t/m?)
Strato 1 1,20 6,6 0,5 Meyerhof 2,10
Liquefazione - Accelerazione sismica massima (g)=0
Prof. Strato qc fs Correlazione Fattore di sicurezza a
(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?) liquefazione




Strato 1 1,20 6,6 0,5 Robertson & Wride 0
1997
Permeabilita
Prof. Strato qc fs Correlazione Permeabilita
(m) (Kg/er) (Kg/cm?) (cmv/s)
Strato 1 1,20 6,6 0,5} Piacentini-Righi 1988 1E-11
Strato 2 4,20 39,7 1,1{ Piacentini-Righi 1988 1,596969E-05
Strato 3 10,60 82,1 2,2| Piacentini-Righi 1988 1,461535E-05
Strato 4 11,80 1433 3,8| Piacentini-Righi 1988 8,478976E-06
Coefficiente di consolidazione
Prof. Strato qe fs Correlazione Coefficiente di
(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?) consolidazione
(cm?/s)
Strato 1 1,20 6,6 0,5/ Piacentini-Righi 1988 1,98E-07
Strato 2 4,20 39,7 1,1| Piacentini-Righi 1988 1,901991
Strato 3 10,60 82,1 2,2} Piacentini-Righi 1988 3,59976
Strato 4 11,80 1433 3,8| Piacentini-Righi 1988 3,645112
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Committente: COMUNE DI ANCONA

PROVA ... Nr.2

Strumento utilizzato: PAGANI TG 63 (200 kN)

Prova eseguita in data: 10/02/2014
Profondita prova: 7,80 mt

Localita: CIMITERO TAVERNELLE

! Profondita Lettura punta Lettura laterale qc fs qc/fs fs/qex100
[ {m) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) Begemann (Schmertmann)
0,20 0,00 0,0 0,1 0,0 0,0
0,40 0,00 0,0 0,1 0,2 0,5 200,0
0,60 10,00 13,0 10,1 0,3 33,7 3,0
0,80 14,00 18,0 14,1 0,3 47,0 2,1
1,00 23,00 27,0 23,1 0,7 33,0 3,0
1,20 18,00 29,0 18,3 0,9 20,3 4,9
1,40 18,00 32,0 18,3 0,8 22,9 4,4
1,60 18,00 30,0 18,3 0,7 26,1 3,8
1,80 18,00 28,0 18,3 0,8 22,9 4,4
2,00 25,00 37,0 25,3 0,7 36,1 2,8
2,20 19,00 30,0 19,4 0,5 38,8 2,6
2,40 18,00 26,0 18,4 0,7 26,3 3,8
2,60 34,00 45,0 34,4 1,5 22,9 44
2,80 48,00 70,0 48,4 2,9 16,7 6,0
3,00 48,00 92,0 48,4 2,1 23,0 4,3
3,20 50,00 81,0 50,6 1,3 38,9 2,6
3,40 90,00 110,0 90,6 2,5 36,2 2,8
3,60 48,00 86,0 48,6 2,1 23,1 4,3
3,80 44,00 76,0 44,6 2,1 21,2 4,7
4,00 77,00 109,0 77,6 1,7 45,6 2,2
4,20 98,00 124,0 98,7 2,7 36,6 2,7
4,40 72,00 112,0 72,7 1,1 66,1 1,5
4,60 105,00 122,0 105,7 3,3 32,0 3,1
4,80 75,00 124,0 75,7 4,1 18,5 5,4
5,00 97,00 158,0 97,7 4,4 222 4,5
5,20 108,00 174,0 108,8 4,3 25,3 4,0
5,40 112,00 177,0 1i12,8 4,8 23,5 4,3
5,60 87,00 159,0 87,8 5,1 17,2 5,8
5,80 103,00 179,0 103,8 3,8 27,3 3,7
6,00 125,00 182,0 125,8 6,2 20,3 4,9
6,20 125,00 218,0 126,0 6,1 20,7 4.8
6,40 107,00 199,0 108,0 6,2 17,4 5,7
6,60 136,00 229,0 137,0 4,7 29,1 3,4
6,80 118,00 188,0 119,0 6,1 19,5 5,1
7,00 109,00 200,0 110,0 5,5 20,0 5,0
7,20 102,00 185,0 103,1 5,1 20,2 4,9
7,40 176,00 2530 177,1 6,3 28,1 3,6
7,60 136,00 230,0 137,1 6,7 20,5 4,9
7,80 102,00 202,0 103,1 0,0 0,0
" Prof. Strato I qc fs Gamma Comp. Geotecnico | Descrizione
(m) Media Media Medio
L {Kg/cm?) (Kg/cm?) (t/m®)
1,80 13,4 0,5 1,9 Incoerente-Coesivo Riporto
4,80 57,3 2,0 2,1 Coesivo Eluvio-Colluviale
7,80 117,1 5,0 2,2 Coesivo Form Integra
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI Nr.2
TERRENI COESIV I
Coesione non drenata (Kg/cm?)
Prof. Strato qc fs Lunne & Sunda Lunne T.- Kjekstad. Lunne, Terzaghi
(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?) Eide Relazione | Kleven A. 1978 - Robertson
Sperimentale 1981 Lunne, and Powell
Robertson 1977
and Powell




1977
Strato 1 1,80 13,4 0,5 0,64 0,94 0,88 0,78 0,70 0,67
Strato 2 4,80 57,3 2,0 2,74 2,75 3,78 3,33 2,98 2,86
Strato 3 7,80 117,1 5,0 5,59 3,92 7,72 6,81 6,09 5,85
Modulo Edometrico (Kg/cm?)
Prof. Strato qc fs Mitchell & |Metodo generale|  Buismann Buismann
(m) (Kg/cm?) (Kg/em?) Gardner (1975) del modulo Sanglerat
edometrico
Strato 1 1,80 13,4 0,5 67,00 48,07 80,40 40,20
Strato 2 4,80 57,3 2,0 143,25 114,60 171,90 85,95
Strato 3 7,80 117,1 5,0 292,75 234,20 351,30 175,65
Modulo di deformazione non drenato Eu (Kg/cm?)
Prof. Strato qc fs Cancelli 1980 Ladd 1977 (30)
(m) (Kg/em?) (Kg/em?)
Strato 1 1,80 134 0,5 496,09 20,10
Strato 2 4,80 57,3 2,0 2124,11 85,80
Strato 3 7,80 117,1 5,0 4342,42 175,50
Modulo di deformazione a taglio
Prof. Strato qc fs Correlazione Modulo di
(m) (Kg/em?) (Kg/em?) deformazione a taglio
(Kg/em?)
Strato | 1,80 13,4 0,5 Imai & Tomauchi 136,72
Strato 2 4,80 57,3 2,0 Imai & Tomauchi 332,19
Strato 3 7,80 117,1 5,0 Imai & Tomauchi 514,10
Grado di sovraconsolidazione
Prof. Strato qc fs Stress-History
(m) (Kg/cm?) (Kg/em?)
Strato 1 1,80 13,4 R 1,82
Strato 2 4,80 57,3 2,0 2,03
Strato 3 7,80 117,1 5,0 2,09
Peso unita di volume
Prof. Strato qc fs Correlazione Peso unita di volume
(m) (Kg/em?) (Kg/em?) (Ym’)
Strato 1 1,80 13,4 0,5 Meyerhof 1,90
Strato 2 4,80 57,3 2,0 Meyerhof 2,15
Strato 3 7,80 117,1 5,0 Meyerhof 2,27
Peso unita di volume saturo
Prof. Strato qc fs Correlazione Peso unita di volume
(m) (Kg/em?) (Kg/cm?) saturo
(vm®)
Strato 1 1,80 13,4 0,5 Meyerhof 1,98
Strato 2 4,80 57,3 2,0 Meyerhof 2,23
Strato 3 7,80 117,1 5,0 Meyerhof| 2,35
TERRENI INCOERENT 1
Densita relativa (%)
Prof. Strato qc fs Baldi 1978 - | Schmertmann Harman Lancellotta | Jamiolkowski
(m) (Kg/em?) (Kg/em?) Schmertmann 1983 1985
1976
Strato 1 1,80 13,4 0,5 33,86 44,69 45,42 34,42 60,29
Angolo di resistenza al taglio (°)
Prof. qc fs Durgunou | Caquot | Koppejan | De Beer | Schmertm | Robertson | Herminier | Meyerhof
Strato | (Kg/em?) | (Kg/em?) glu- ann & 1951
(m) Mitchell Campanell
1973 a 1983
Strato 1 1,80 134 0,5 34,8 31,43 28,52 26,66 34,26 39,39 26,2 23,02
Modulo di Young (Kg/cm?)
Prof. Strato qc fs Schmertmann Robertson & ISOPT-1 1988
(m) (Kg/cm?) (Kg/em?) Campanella (1983) Ey(50)
Strato 1 1,80 134 0,5 33,50 26,80 142,54

Modulo Edometrico (Kg/cm?)




Prof. Strato qc fs Robertson & Lunne- Kulhawy- Mitchell & Buisman -
(m) (Kg/cm?) (Kg/em?)  |Campanella da| Christoffersen | Mayne 1990 | Gardner 1975 | Sanglerat
Schmertmann 1983 -
Robertson and
Powell 1997
Strato 1 1,80 134 0,5 37,71 52,56 100,89 26,80 67,00
Modulo di deformazione a taglio
Prof. Strato qc fs Correlazione G
(m) (Kg/em?) (Kg/em?) (Kg/em?)
Strato 1 1,80 134 0,5 Imai & Tomauchi 136,72
Grado di sovraconsolidazione
Prof. Strato qc fs Stress-History | Piacentini Righi | Larsson 1991 Ladd e Foot
(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?) 1978 S.G.L 1977
Strato 1 1,80 134 0,5 1,82 >9 1,64 >9
Modulo di reazione Ko
Prof. Strato qc fs Correlazione Ko
(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Strato 1 1,80 13,4 0,5 Kuthawy & Mayne 0,52
(1990)
Fattori di compressibilita C Crm
Prof. Strato qc fs C Crm
(m) (Kg/em?) (Kg/em?)
Strato 1 1,80 134 0,5 0,16625 0,02161
Peso unita di volume
Prof. Strato qc fs Correlazione Peso unita di volume
(m) (Kg/cm?) (Kg/em?) (tm)
Strato | 1,80 13,4 0,5 Meyerhof 1,80
Peso unita di volume saturo
Prof. Strato qc fs Correlazione Peso unita di volume
(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?) saturo
(tm*)
Strato | 1,80 13,4 0,5 Meyerhof 2,10
Liquefazione - Accelerazione sismica massima (g)=0
Prof. Strato qc fs Correlazione Fattore di sicurezza a
(m) (Kg/em?) (Kg/cm?) liquefazione
Strato | 1,80 13,4 0,5 Robertson & Wride 0
1997
Permeabilita
Prof. Strato qc fs Correlazione Permeabilita
(m) (Kg/cm?) (Kg/em?) (cm/s)
Strato 1 1,80 134 0,5] Piacentini-Righi 1988 4,247444E-07
Strato 2 4,80 57,3 2,0| Piacentini-Righi 1988 3,254546E-07
Strato 3 7,80 117,1 5,0{ Piacentini-Righi 1988 8,727338E-11
Coefficiente di consolidazione
Prof. Strato qc fs Correlazione Coefficiente di
(m) (Kg/em?) (Kg/em?) consolidazione
(cm?/s)
Strato 1 1,80 134 0,5| Piacentini-Righi 1988 1,707472E-02
Strato 2 4,80 57,3 2,0] Piacentini-Righi 1988 5,594565E-02
Strato 3 7,80 117,1 5,0| Piacentini-Righi 1988 3,065914E-05
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Esecuzione di indagini geognostiche per realizzazione nuovi colombari serie 44 nel
cimitero di Tavernelle — Ancona (AN).

4. PROVE DI LABORATORIO GEOMECCANICO —I

Durante il sondaggio S1 si & prelevato un campione di terreno tramite
campionatore a pareti sottile Shelby, sottoposto in seguito a prove di laboratorio
geomeccanico:

S1=-3.00m

Di sequito si riportano i certificati delle analisi eseguite.

TECNOSONDAGGI di Brugiapaglia Claudio 1
Via Abbadia 39 - Osimo 60028 - Ancona
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" QUAITA CEpyy
LABORATORIO GEOMECCANICO ORAZ| atns7:972 205,
F -

Laborelonio Autarizzato dal Minisiomn della Infiasiroivie o dat Texsporli ad , e 1 5 & 2

sisiiuare e conificare prove @ cui ailar. 59 dsl DPA 36001 § 32 g

tserifio aFalbo ded laborator] pubbicd e prvesi altamento qualifcad de! Minisisro T te l LT _ ;

dellistardana delitnhvesith ¢ della Riserga (MIUR) - GL’Q ] % SINSERT @E«j
Via Calg, sne - 61624 Mombaracelo {PU} « Tel, 0721 470043 - Fax 0721 920260 - ¢-mall info@taborazl.it - wawighorezl.it

COMMITTENTE  TECNOSONDAGGH DI CLAUDIO BRUGIAPAGLIA

CANTIERE CIMITERO DI TAVERMELLE (SERIE 44) - ANCONA

COMMESSA 025714

MOMBAROCCIO (PU}  28/02/2014 1. DIRETTORE DEL LABO ,T}JRJO
Or Ugo Sergio O, U{ g

L

Laboratorio Geomeccanico Orazl s.0.5. di Michels e Marco Orazl
Cap scc. € 5.000,00 - Pail tve, Cad. Fise. 02333940413 - Aeglalio delle lap:ese di Pesaro Urbino ., 02533940413 - INPS Mat. A2, 5506444736
INAIL Pasizions Assicurativa 2795380514 Codice Dilta 01936608293 « ISTAT Codice 77.20 10 Coltaud! & enallsi tecniche df prodeti
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Esecuzione di indagini geognostiche per realizzazione nuovi colombari serie 44 nel
cimitero di Tavernelle — Ancona (AN).

TABELLA RIASSUNTIVA
COMMITTENTE TECNOSONDAGGI Df CLAUDIO BRUGIAPAGLIA
CANTIERE CIMITERO DI TAVERNELLE (SERIE 44) - ANCONA
SONDAGGIO 1 " :
CAMPIONE 1 i ]
PROFONDITA' {m ) 82 - -
CARATTERISTICHE FISICHE
Contenutoin goqua % A - - -
Massa wlmica Mym? 154
Massa wlumica secca Mm® 1,52 = . .
Massa volumica granufi schdi My'm? . g
indice de vuoli .
Grade di saxrarone - - - - -
LIMIT! D GONSISTENZA
Limide difiquidia % 58 -
indize di plasicita % 26 -
Indice di oonsistenza - 1.00 - . -
Indice di liquidisd - -0,09 - . -
CLASSIRCAZIONE ()
UNL110006 A7S Y -
UsSe.S. CH . -
TAGLIO DISETTO [PICCO}
Coasicre intercetta kPa 16,5 -
Argols dl tesisiarza al taglo ° 5.6 -
EDCMETRICA
Modulo edomeinico {24,5 - 49,0kPza) kPa -
Maodulo edompirico {29,0- £8,1 XPa] kPa 15733 - .
Modulp edometice (86,1 - 196,1 kPa) kPa 18447 - =

{°) Passante afo 0.07S mm stima’s maggore del 500

Pagina 1/ 1
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LABORATORIO GEOMECCANICO ORAZI SAS st con aistoms & gestons
Via Calro, snc - 81024 Mombaroccio {Posaro e Urbine) pat in qualits cortlficato de DNV
Leboratorio Autorizzato dal Ministero detie Infrastrutiure e def Trasports SU ENRO #9931 =
- Articolo 59 del DPR 380/2001 -
facritto el Albo dof Isbarator pubblici ¢ privati 3] qualificat det RIUR SOCID ALIG

QOMRMITTENTE TECHOSONDAGG! Dt CLAUDIO BRUGIAPASLIA

CANTIERE CIMTERQ D4 TAVERNELLE {SERIE 44) - ANCONA
COMMESSA 028712 SCMDAGGHID 1
VERBALE PACCETTAZIONE 0529 orno-14 CAMPONE 1
Oete ricevimento campons 14002614 PROFONDITA [m} 3,20
Deta aperture compione 170214
Dalta esocuzione prove 17002F14-28)02114
Dista exmissiove cerdfical 2802114

CARATTERISTICHE GENERALI

Aporiurd ¢ descrizione visiva dei campioni ASTM 2438 - AGI 1977

Cortanilore Fuatella metalics Classe ¢ qualila ARG 771 Q35
Ciametro cavolone mm 85 Reaziono HC! Positiva
wnglherza caripone mm 300
fp T PHOGRAIMMUA -

Vgiem FROVE DHLABDAA-OF SIRATIGRARIA DLSCRRZICNE DTOLCGICA

iro amifoso di colore marrone ©60
3.0 enstars  grigie, moko  compatio,
14 lastico

Contencic m aoguss

hisssa volumica e
FR Lirgit! ¢ consisierza
Tajiio Cretlo
EdoTatica o~
12
25
»
“
L
o
Cotisio0 iocore ¥ Pagira 471 Gunralo 2012 Rev 03
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LABORATORIO GEOMECCANICO ORAZI SAS Aciand con sistams df gestions
Via Calro, snic - 61024 Mombaroccio (Posaro o Urbino) por ta quaiiti certificato dx DNV
Laboratarie AutorTzzato ol Ministero Owle tofrastruttwre e ol Yrasport) *UNIENISO 901 «

« Ariicolo 59 del DPR 3802001 -

isceitto 3i'Albg asl laboratodt pubblict @ privatl altamente qualiticati del MIUR 30Cl0 ALIG
COWMITTENTE TECKROSONDAGG! DI CLAUDIC BRUGIAPAGLIA
CANTIERE CIMITERQ DI TAVERNELLE {SERIE 44} - ANCONA
COMIMESSA 025114 SONDAGGIO 1
VERBALE DACCETTAZIONE of2g amo-14 CAWPNONE 1
Oala regvimento campione 14X02014 PRGFORDIVA fm] 3,20
O3l spertura complone 1702114
Oele esecurione prove 17X02014-2812/ 14
DESCRIZIONE DEL CAMPIONE Limo argliosa moito campatio
CLASSE DI QUALITA' [AGI77} [»}]
CONTENUTQ IN ACQUA
UNI CENIBOVYS 178929
Masss capsula g 2520
Mas535a ¢3psula + Wireno umiga a 102 €4
Maszy capadls ¢ lerreno secco g 85,85
Contenulo 'n acoua w % 274
USSER/AZIONI
Cemfizato purern ¥ Ttregioe ) to Sperimentanare
0287144 091 01 Ugo-Sergls Drazl Ez_cr' _Sq:.:re Sertiipnt
0otz i emmsang f
282114 ,Q_.-
Coplean { Sezope 5 Pagma 1171 Geanaio 2312 Ruv 73
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LABORATORIO GEOMECCANICO ORAZI SAS Azirida con statem df gesth
Via Cairo, snc - 81024 Mombaroccls {Pesato ¢ Urbino) pos ln qualild ceviificato da DNY
Leboratoria Autorizesto dai Minisiero delie Infrastrutiuré e dei Trasporti = UNIENISO 8001 =
- Articolo 59 del DPR 380r2001 -
Iscritto ail'Albo del Inboratori pubbilcl o privati alt quatificat! do! RIUR 30CI0 ALIG
COMMITTENTE TECNOSDRDAGG! D CLAUDIO BRUGIAPAGLIA
MTIERE CIMITERO Di TAYERMELLE (SERIE ¢4) - AMCONA
COBMMESSA 025114 SCNDAGGIO
VERBALE DACCETTAZIONE c029 anno-14 CAMPIONE 1
Deata ricevimento semprone 14/021< PROFONDITA fm] 3,20
Diats aperurs camphne 1700212
Diats asocurions peove 17002114 28K2/14
DESCRIZIONE DEL CAMPIONE Umo argniosn maita campatio
CLASSE Ot QUALITA' [AGITT] Q%
MASSA VOLUMICA
UNI CEN I5OVTS 17842.2

JAETODO CON MISLRAZIONT LINEAR

#4813 proviro 9 77,40

Veluime peviag em? 49,00

Massa woiumica P Mg | 104
OSSERVAZION
Ceoriticsts numerd 1l Drvites te RIS
0257 14/ 002 Be. Uyo-Sergo Coatd Geom. Sinone Sedipsl
0ats d emissione i
260214 a ~
o 2 ®'5 Pogina 1% Gerngio 2012 Rev. 23
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LABORATORIO GEOMECCANICO ORAZI SAS

Arfends con sistama di gestions

Vi Caleo, snc - 81024 Mombsroccio {Pesaro ¢ Urbino) par la qualith cartificato da ONY
Laboratorio Autorzzato dil Minislero delle infrastrutiure e dei Trasporti * L EN 150 5001 =
- Articolo 59 del DPR 38002001 -
lacritto airAlbo dei lab i pubiblici o privati att quatificati del MIUR SacloAus
COMSATTENRTE TECKOSOMDAGSE DI CLAUDIO SRUGIAPAGLIA
CANTIERE CRUTERO Di TAVERNELLE (SERIE 44] - ANCONA
COMMESSA 025/ 14 SOMDAGGIO 1
VERBALE D'ACCETTAZIONE 06290 anro-14 CAWPIONE 1
Date eevinznia campone 1402114 PROFONDITA  fm0) 3,20
DOala apenus canpione 1702014
Oste esecuzione prowe 17102414 28002414
OESCRIZIONE DEL CAMPIONE Limo 5:pllosd mokio compatto
CLASSE B! QUALITA" [AGI'72] 05
LIMIT!I DI CONSISTENZA
CNR UN} 10014
Limite di plasdotd Umilc di fquldia
hiassa capiula + lemeno urlido 1 2004 20,88 3584 37,95 48,53 4028
Massa capsizia # Wr1eno secco 3 17,414 185 2525 2570 32,83 2853
Massa capsuia 9 8,59 $.13 78 8,78 .47 832
Cotentio 1 acgqua % 298 30,0 65,7 G2,B 5¢.2 548
Colpt W H i 24 34
70
2 & \
- Umise ot plasticitd vis % ¥
g s
g Lenite ¢ fquidita W % 53
-‘é 40 mcies of plastieita [ % 25
§ 30
20
10 190
Coid 1Y)
OSIERVAZIOH
Cortficaly nunsees 1 Cirationy o ote
025/ 14 7 003 O Ugo-Sery 4 Gesm. Srene Seriipal
et di amisaons R k
280212 T]‘
Cortifirad Sozitng $ Pagina 471 Grenso 2012 Rev. €3
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LABORATORIO GEOMECCANICO ORAZI SAS Aztonda con slstema df pesiione
Yia Cairo, snc - 81024 Mombaroccio (Pesaro o Urbino) per 12 qualith certificaio da ONV
Laboratorio Autorizzato dal Ministero deile infrastrutivre ¢ del Trasporti * U &8 150 #9001 »
= Articolo 59 del DFR 380/2001 -
S0CIO ALIG
iscritto BIFAlLo del laboratort pubblici @ privatl atamente quatificat! dol MIUR
COMMITTENTE TECHOSORDAGGI Df CLAUDIO BRUGIARPAGLIA
CANTIERE CIMITERQ Of TAVERNELLE (SERIE £4) - ANCONA
COMMESSA 025114 SOMNDAGGIO 1
VERBALE DACCETTALIONE x2e anao-14 CAIAPIONE ]
Data sbevmento campione 140214 PROFONDITA fmj 3,20
Oala spertira caumpione 170214
Dats escourone prove 17X02/14-28002/14
DESCRIZIONE DEL CAMPIONE Limao arpilosh mol compalls
CLASSE D! QUALITA" [AGITT7}) O3
TAGLIO DIRETTO { VALOR! D PICCO |
UHNI CEN 180/TS 17692-10
. Fa 3
Prawno - o
Seqore A m? 3400 W00 3800
Mterza Hy mm 20 20 29
Cortenusto in aoque v % 288 271 270
Magza voumica o Mgim* 19% 495 1.04
Masss volurnica seoca [ tigdm? 1,54 1,53 1,53
1assa volumisa Grarei Ps tigim?
indice deivuoli €0
Grado di saturezione Sy
Tengione vercalo [ {3343 98,1 196,1 282,2
Cedimetla gi nspidarkne ~Hg mm 0.20 0,84 0,94
Velogita & prova v MMATN 0,034 £.004 0,054
OSSERVAZION
LEGENDA RISULTATI
Bh = Scovimento erizzostsle  t* Slorze ¢ 15glic Sy = Sposiamaento verlican
Cectiram Aamers 1l Diranzto e Spoinpataiie
025114 1 004 Cr. Uge-Serg o Oy Br. ¥icnz'e Oz}
Data ore
280G2414
112916 10 Swafrg 5 Poagra 174 Grpears 2212 Ree. 00

TECNOSONDAGGI di Brugiapaglia Claudio

Via Abbadia 39 - Osimo 60028 - Ancona

Tel/Fax 071 781840 - cell. 335 6686573
P.I. 01511970426



Esecuzione di indagini geognostiche per realizzazione nuovi colombari serie 44 nel
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LABORATORIO GEOMECCANICO ORAZI SAS Adfend con siatems & gestions
Via Calro, sne - 61024 Mombaroccio {Pesaro o Urbino) seer 1 quatith centifico da DNV
Laboratorto Autorizzeto dul Minlsiern detic Wrastrutsre e dol Trasporti » LIERI2G 208t »
- Articolo 59 de] DPR 380/2001 -
{scritto allAlbo del laboratorl pubblici ¢ pavay st qualificati dol RIUR SOCIOALIG
COMMITIENTE TECNOSONDAGES! Bt CLAUDIO BRUGIAPAGLIA
CANTIERE CHATERO DI TAVERNELLE (SERIE 44) - ANCOMA
COMMESSA 925714 SONDAGGIO 1
VERBALE DACCETTAZIONE 0029 anpg-14 CAMPIONE
Oals ricevimenta campione 140U 14 PROFONDITA' fm} 3,20
Oala apecturs camplone 170214
Data gsocuzione prove 17002/14.28/03/14
DESCRIZIONE DEL CANPIGNE Limo argiloso mo'io compalto
CLASSE Of QUALITA' [AGH?T) 0%
TAGLIO DIRETTO [ VALORI DI PICCO )
UHI CEN ISCI/TS 17852:1¢
208
Iy
3
Jr
a8 1,0 0 30 4.0 %0 80 0
Sh {mm |
02
£
3 da ¢ ]
&
a4
08
0.0 1.0 20 3o 40 5.0 60 70
Tl kAt pomare 1 Ciretdtre Lo Spermertsre
025114 1 004 O Voo Swrgio Dl Dr. Mcheb: Orasi
e ssrR i
2302114
Canficatn.:C Syagee S Pagina 274 Geanan 2032 Ay G2
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Esecuzione di indagini geognostiche per realizzazione nuovi colombari serie 44 nel cimitero di
Tavernelle - Ancona (AN).

1 PREMESSA

il giorno 10 febbraio 2014, su committenza del Comune di Ancona e sotto la
direzione tecnica del Geol. Augusto Nicoletti si & eseguita un’indagine geofisica mediante

una prova MASW per il calcolo del valore Vs30 secondo il DM 14/01/2008.

2 INDAGINE EFFETTUATA

Nel caso in esame si & realizzato uno stendimento con 24 geofoni a passo di 1.0

metri e energizazzione a -5.00 m e a +5.00 m dagli estremi (Geofono 1 e Geofono 24).

La strumentazione utilizzata & costituita da :

un sismografo EEG BR24 24 canali
24 geofoni a 4.5Hz

mazza da 5 Kg

Tecnosondaggi EEG



Esecuzione di indagini geognostiche per realizzazione nuovi colombari serie 44 nel cimitero di
Tavernelle - Ancona (AN).

3 CENNI TEORICI SULL’ANALISI MULTICANALE DELLE ONDE SUPERFICIALI

Nella maggior parte delle indagini sismiche per le quali si utilizzano le onde
compressive, piu di due terzi deil’energia sismica totale generata viene trasmessa nella
forma di onde di Rayleigh, la componente principale delle onde superficiali. Ipotizzando
una variazione di velocita dei terreni in senso verticale, ciascuna componente di frequenza
dell’onda superficiale ha una diversa velocita di propagazione (chiamata velocita di fase)
che, a sua volta, corrisponde ad una diversa lunghezza d’onda per ciascuna frequenza
che si propaga. Questa proprieta si chiama dispersione.

Sebbene le onde superficiali siano considerate rumore per le indagini sismiche che
utilizzano le onde di corpo (riflessione e rifrazione), la loro proprieta dispersiva pué essere
utilizzata per studiare le proprieta elastiche dei terreni superficiali.

La costruzione di un profilo verticale di velocita delle onde di taglic (Vs), ottenuto
dal'analisi delle onde piane della modalita fondamentale delle onde di Rayleigh & una
delle pratiche piu comuni per utilizzare le proprieta dispersive delle onde superficiali.
Questo tipo di analisi fornisce i parametri fondamentali comunemente utilizzati per valutare

la rigidezza superficiale, una proprieta critica per molti studi geotecnici.

L’intero processo comprende tre passi
4 successivi: L'acquisizione  delle = onde
-~ superficiali (ground roll), la costruzione di una
curva di dispersione (il grafico della velocita di
- fase rispetto alla frequenza) e l'inversione della

:curva di dispersione per oftenere il profilo

1 verticale delle Vs.

Per ottenere un profilo Vs bisogna produrre un
treno d'onde superficiali a banda larga e registrarlo minimizzando il rumore. Una
molteplicita di tecniche diverse sono state utilizzate nel tempo per ricavare la curva di
dispersione, ciascuna con i suoi vantaggi e svantaggi.

L'inversione della curva di dispersione viene realizzata iterativamente, utilizzando la curva
di dispersione misurata come riferimento sia per la modellizzazione diretta che per Ia
procedura ai minimi quadrati.

Quando si generano le onde piane della modalitda fondamentale delle onde di Reyleigh,
vengono generate anche una molteplicita di tipi diversi di onde. Fra queste le onde di
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corpo, le onde superficiali non piane, le onde riverberate (back scattered) dalle
disomogeneita superficiali, il rumore ambientale e quello imputabile alle attivita umane.

Le onde di corpo sono in vario modo riconoscibili in un sismogramma multicanale. Quelle
rifratte e riflesse sono il risultato dellinterazione fra le onde e l'impedenza acustica (il
contrasto di velocita) fra le superfici di discontinuita, mentre le onde di corpo dirette
viaggiano, come € implicito nel nome, direttamente dalla sorgente ai ricevitori (geofoni).

Le onde che si propagano a breve distanza dalla sorgente sono sempre onde superficiali.
Queste onde, in prossimita della sorgente, seguono un complicato comportamento non
lineare e non possono essere trattate come onde piane.

Le onde superficiali riverberate (back scattered) possono essere prevalenti in un
sismogramma multicanale se in prossimita delle misure sono presenti discontinuita
orizzontali quali fondazioni e muri di contenimento. Le ampiezze relative di ciascuna
tipologia di rumore generalmente cambiano con la frequenza e la distanza dalla sorgente.
Ciascun rumore, inoltre, ha diverse velocita e proprieta di attenuazione che possono
essere identificate sulla registrazione multicanale grazie all'utilizzo di modelli di coerenza
e in base ai tempi di arrivo e all’ampiezza di ciascuno.

La scomposizione di un campo di onde registrate in un formato a frequenza variabile

consente lidentificazione della maggior parte del rumore, analizzando la fase e la
frequenza dipendentemente dalla distanza dalla sorgente. La scomposizione puo essere
quindi utilizzata in associazione con la registrazione multicanale per minimizzazare il
rumore durante ['acquisizione. La scelta dei parametri di elaborazione cosi come del
miglior intervallo di frequenza per il calcolo della velocita di fase, pud essere fatto con
maggior accuratezza utilizzando dei sismogrammi multicanale. Una volta scomposto il
sismogramma, una opportuna misura di coerenza applicata nel tempo e nel dominio della
frequenza pud essere utilizzata per calcolare la velocita di fase rispetto alla frequenza.
La velocita di fase e la frequenza sono le due variabili (x; y), il cui legame costituisce la
curva di dispersione. E’ anche possibile determinare I'accuratezza del calcolo della curva
di dispersione analizzando la pendenza lineare di ciascuna componente di frequenza
delle onde superficiali in un singolo sismogramma. In questo caso MASW permette Ia
miglior registrazione e separazione ad ampia banda ed elevati rapporti S/N. Un buon
rapporto S/N assicura accuratezza nel calcolo della curva di dispersione, mentre
'ampiezza di banda migliora la risoluzione e la possibile profondita di indagine del profilo
Vs di inversione.

Le onde di superficie sono faciilmente generate da una sorgente sismica quale, ad
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esempio, una mazza battente. La configurazione base di campo e la routine di
acquisizione per la procedura MASW sono generalmente le stesse utilizzate in una
convenzionale indagine a riflessione (CMP). Pero alcune regole operative per MASW
sono incompatibili con l'ottimizzazione della riflessione. Questa similitudine permette di
ottenere, con la procedura MASW, delle sezioni superficiali di velocita che possono essere
utilizzate per accurate correzioni statiche dei profili a riflessione. MASW pud essere
efficace con anche solo dodici canali di registrazione collegati a geofoni singoli a bassa

frequenza(<10Hz).

A AT A
A A
@ / -

basse frequenze alte frequenze
A lunghe A corte

Lillustrazione mostra le proprieta di dispersione delle onde di superficie. Le componenti a
bassa frequenza (lunghezze d’onda maggiori), sono caratterizzate da forte energia e
grande capacita di penetrazione, mentre le componenti ad alta frequenza (lunghezze
d'onda corte), hanno meno energia e una penetrazione superficiale. Grazie a queste
proprieta, una metodologia che utilizzi le onde superficiali puo fornire informazioni sulle
variazioni delle proprieta elastiche dei materiali prossimi alla superficie al variare della
profondita. La velocitda delle onde S (Vs) & il fattore dominante che governa le
caratteristiche della dispersione.

Tecnosondaggi EEG



Esecuzione di indagini geognostiche per realizzazione nuovi colombari serie 44 nel cimitero di
Tavernelle — Ancona (AN).

VANTAGGI DELLA REGISTRAZIONE MULTICANALE

Acquisizione multicanale

Sismogramma
multicanale

distanza (m)

sorgente / ~ v
sismica ~ T

J it ‘
fiis '«}f( 5;':

A: onde in aria E: onde rifratte
B: onde dirette F: onde riverberate
C: onde di superficie G: rumore ambientale

D: onde riflesse

Il principale vantaggio di un metodo di registrazione multicanale & la capacita di
riconoscimento dei diversi comportamenti, che consente di identificare ed estrarre il
segnale utile dall'insieme di varie e differenti tipi di onde sismiche. Quando un impatto &
applicato sulla superficie del terreno, tutte queste onde vengono simultaneamente
generate con differenti proprieta di attenuazione, velocita e contenuti spettrali. Queste
proprieta sono individualmente identificabili in una registrazione multicanale e lo stadio

successivo del processo fornisce grande versatilita nell’estrazione delle informazioni utili.
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DESCRIZIONE GENERALE DELLA PROCEDURA MASW
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La procedura MASW puo sintetizzarsi in tre stadi distinti:
1- acquisizione dei dati di campo;
2- estrazione della curva di dispersione;
3- inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale delle Vs (profilo 1-D)

che descrive la variazione di Vs con la profondita
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4 RISULTATI

In ALLEGATO sono riportati i risultati delle prove MASW.
Nel riquadro in alto a sinistra & riportata 'immagine di dispersione dell’energia sismica. Al
di sotto e riportata l'estrazione della curva di dispersione eseguita sull'immagine
precedente.
Ancora sotto sono riportati i grafici relativi al modello del terreno, sia sotto forma di
stratificazione Vs (spezzata di colore blu) che di Modulo di Taglio (spezzata verde). Per il
calcolo del modulo di taglio & stata usata una formula approssimata per la valutazione

della densita, non nota. La formula utilizzata & la seguente:

Densita = 1,5 + Vs/1000

Poiché il valore del modulo di taglio G in MegaPascal si ottiene dalla formula

G =Vs x Vs x Densita / 1073

e facile ricalcolare il modulo G esatto quando si disponesse di valori piu precisi di densita.
Con una curva di colore rosso & stato tracciato il valore di Vs progressiva.

A destra € visibile il sismogramma mentre in basso é riportato il valore del parametro Vs30

calcolato utilizzando la stratigrafia Vs e la formula

30

dove hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocita delle onde di taglio (m/s) dello strato i

— esimo, per un total e di N strati presenti nei 30 m superiori.
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Il sito verra classificato sulla base del valore di Vs3o come riportato nella seguente tabella:

Categoria | Descrizione

A Ammassi roceiosi affioranit o terreny molto 1igidh caratienzzab da velot i Vo supenon a 800 s,
cvemtualmente comprendentt i supes ficie une strato di slternzione, con spessoie Massuuo poaii 8 3 m.

B Recee rencra ¢ deposit di 1erveni @ grana grossa molie addensan o terrem a grana fina moft nvetenn
€O spesson superion 3 30w caratienzzai da ay gmduale nughormento delle propriety meccamehe eon
la profondits ¢ da valon di V i compress tra 360 m s ¢ $00 n1s {osvero Nepr 50 ner termen a erona
2Y0SSN € €y sn > 250 kPa pex terten a grana fing).

< Depositi di terrent o grana grossa mediamente addensant o torvent a g ma fiva mediamente consistenti
con spessotl superions a 30 . caratierizzati da wn graduale nushorantento delke proprictd meccuniche con
I profondita e da valor i V' i compres: o 180 ms e 360 e/s {oviero 13 < Nyprap < 30 ner tenem a
g mwossh ¢ 70 < ¢, o 250 KPa nei tenem a grpna fing)

D Depositi di tervem @ grana grovsa scors imente addensali ¢ di terrent a grone Jina scorsaminte
cousistenti, con spessori supedori a 30 m catatterizzati da un gaduale mighomamente defle proprieta
meceaniche con la profondind ¢ da valon di Vi inferiorta 18D mes (ovvero N opp 15 pei tertent o
LI Gross @ ¢ 30 70 kPa ned terrent a grana fing),

E Tervent dei sotiosnoli dt fpo C e D per spessore non supeviove a 20 m, posti sul subsbato di 1fenumento

{con ¥V, - 500 ni'y}

Olte a queste sono riconoscitue ulteriori due categorie di suolo:

- 81 — Depositi costituiti da, o che includono, uno strato spesso almeno 10 m di argille/limi
di bassa consistenza, con elevato indice di plasticita (IP > 40) e contenuto di acqua,
caratterizzati da valori di VS30 < 100 m/s (10 < cu < 20 kPa).

- S2 — Depositi di terreni soggetti a liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra

categoria di terreno non classificabile nei tipi precedenti.

La velocita calcolata é&:

Vss3p = 324 mi/sec

Tecnosondaggi EEG



Esecuzione di indagini geognostiche per realizzazione ampliamento serie 44 del cimitero
di Tavernelle - Ancona (AN).
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