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1 - PREMESSA

La presente relazione ha lo scopo di fornire le caratteristiche geotecniche dei terreni interessati dall'intervento di
messa in sicurezza permanente delle discariche minerarie retrostanti I'arenile di Buggerru e dei resti di fini di
flottazione ancora presenti sullo stesso litorale.

Sulla base di quanto dettagliato nella relazione geologica del sito, si & proceduto alla progettazione della
campagna di indagini geognostiche finalizzate alla determinazione delle caratteristiche geotecniche dei terreni
interessati dal “volume significativo” dell’'opera in esame.

Le informazioni a disposizione per I'elaborazione della presente relazione si riferiscono al programma di ricerche
geognostiche che 'Amministrazione Comunale di Buggerru ha affidato nel mese di Marzo 2017 ad una ditta
specializzata, un’altra parte di informazioni sono desunte dal Piano di Caratterizzazione predisposto dalla IGEA
SpA in riferimento al programma di bonifica ambientale previsto per il sito.

2 - DESCRIZIONE DEL PROGRAMMA DELLE INDAGINI

Le recenti indagini di cui si & riferito in precedenza sono state eseguite in quattro siti specifici oggetto di
intervento, corrispondenti alle seguenti aree:

parcheggio camper;

campo sportivo;

I'area di rimessa barche antistante il porto;

sommita dei cumuli minerari sottostanti la Strada Provinciale.

O O O O

Area parcheggio camper

o 9 sondaggi geognostici spinti alla profondita di 10 m dal p.c. da cui sono stati prelevati 18 campioni
rimaneggiati da sottoporre a prove geotecniche in laboratorio (18 Classificazioni CNR UNI 10006;

o 8 prove penetrometriche statiche;

Campo sportivo

o 10 pozzetti geognostici da cui sono stati prelevati 16 campioni rimaneggiati da sottoporre a prove
geotecniche in laboratorio (10 Classificazione CNR UNI 10006 e 3 prove Proctor);

Piazzale barche

o 12 pozzetti geognostici da cui sono stati prelevati 16 campioni rimaneggiati da sottoporre a prove
geotecniche in laboratorio (10 Classificazione CNR UNI 10006 e 3 prove Proctor);

Area discarica




o 9 pozzetti geognostici con prelievo di 2 campioni rimaneggiati mediante quartatura dei vari cumuli, da
sottoporre a prove geotecniche in laboratorio (2 Classificazioni CNR UNI 10006);

| risultati analitici delle indagini sono riportati nell’Allegato 1 “Indagini Geognostiche e Geotecniche — Marzo
20177, il quale contiene inoltre:

diagrammi ed elaborazione geotecnica prove CPT;

colonne stratigrafiche;

schede pozzetti geognostici;

report fotografico;

elaborati prove di laboratorio.

O O O O O

2.1. - Area parcheggio camper

Il piano di indagini previsto per quest’area comprendeva una campagna di 9 sondaggi a carotaggio e 8 prove
penetrometriche.

Sondaqqi

| sondaggi a carotaggio sono stati eseguiti mediante sonda idraulica cingolata mod. MASSENZA M18 I
materiale di perforazione era costituito da carotiere semplice del diametro di 101 mm, corona diamantata e aste
di perforazione del diametro di 76 mm a filettatura tronco-conica.

Tutti i sondaggi sono stati effettuati nell’area parcheggio camper e sono stati spinti fino ad una profondita di
10,00 dal p.c.. La perforazione & stata eseguita a secco ed il materiale carotato & stato riposto in apposite
cassette catalogatrici e successivamente fotografate.

L’ubicazione dei sondaggi € riportata nella planimetria di figura 1.
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Area parcheggio camper




Figura 1 — Ubicazione dei sondaggi a carotaggio

Di seguito sono riportate le stratigrafie dei terreno esplorati con i sondaggi.
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Modello geologico

Dall’esame complessivo delle stratigrafie si rileva che i terreni presenti al di sotto del p.c. dell’area parcheggio
camper € costituita da:

o terreno di riporto costituito da ghiaie eterometriche a spigoli vivi, in matrice sabbiosa con spessori
variabili da 0,90 m e 2,50 m;

o fanghi di flottazione ritrovato per uno spessore massimo di 6,20 (S1) e spessori minori ritrovati nei
sondaggi S4, S5, S6, S7, S8, S9 — lo spessore minimo dei fanghi & di 0,90 m (S6);

o in corrispondenza dei sondaggi S2 ed S3 non sono stati trovati i fanghi di flottazione, in essi si ritrovano

invece sabbie eterogenee e ghiaie talvolta grossolane (S2).

Da ogni sondaggio sono stati prelevati due campioni di materiale per essere sottoposti a prove geotecniche di
laboratorio. La tabella 3 riporta le profondita di prelievo dei campioni e l'indicazione del materiale campionato
mentre la tabella 4 riporta la classificazione dei terreni secondo le norme CNR-UNI 10006.

Tabella 1 — Profondita di prelievo dei campioni e tipologia del materiale prelevato




Profondita

Sondaggio campione Materiale campionato
(m)
4,20 + 4,50 Fanghi di flottazione
S$1
5,40 + 5,60 Fanghi di flottazione
2,50 + 2,80 Fanghi di flottazione con sabbia e clasti
S2
4,50 + 4,80 Sabbia
4,60 + 4,90 Ghiaia sabbiosa
S3
7,00 = 7,30 Sabbia e clasti
6,20 + 6,50 Sabbia
S4
9,30 + 9,50 Sabbia microciottolosa
4,00 + 4,20 Fanghi di flottazione
S5
5,60 + 5,80 Fanghi di flottazione
1,70 = 1,90 Sabbia
S6
3,50 + 3,60 Fanghi di flottazione con sabbia e clasti
3,15 + 3,45 Fanghi di flottazione
S7
5,00 +5,30 Fanghi di flottazione
4,80 = 5,00 Sabbia
S8
5,50 +5,70 Fanghi di flottazione
2,50 + 2,80 Fanghi di flottazione con sabbia e clasti
S9
5,80 + 6,00 Fanghi di flottazione
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Sulla base degli indici di riferimento riportati in tabella 2 sono stati classificati i materiali campionati durante i
sondaggi (Tabella 2).




CPT

Tabella 2 — Classificazione dei terreni campionati secondo la Class. CNR-UNI 10006

Sondaggio | Prof. dal p.c. LL, LP, IP Indice di | Class. CNR
{m) gruppo UNI 10006
1 4.20-4.50 40,22, 18 11 A6
1 5,405,60 24,18, 6 8 Ad
2 2,50-2,80 | ND, NP, NP 2 Ad
2 4,40-4,80 | ND, NP, NP 0 A2-4
3 4,60-490 | ND, NP, NP 0 A2-4
3 7,00-7,30 ND, NP, NP o Al-a
4 6,20-6,60 | ND, NP, NP 0 A3
4 9,30-9,50 | ND, NP, NP 0 Alb
5 4.00-4.20 2919510 8 A4
5 5,60-580 | 36,21, 15 10 A6
6 1,70-1,90 19,14, 5 3 Ad
6 3,40.3,60 | ND, NP, NP 3 Ad
7 3,15-3,45 37,21, 16 10 A6
7 5.00-5.30 ND, NP, NP 8 A4
8 3,80-4,00 32,18 14 10 A6
8 5,50-5,70 24,16, 8 8 Ad
9 2,50-2-80 29, 19,10 0 A4
g 5,90-6,00 | ND, NP, NP 0 Al-b

La caratterizzazione geotecnica dei terreni relativi “allarea parcheggio camper” & stata effettuata mediante
I'esecuzione di 8 prove CPT eseguite nell'area di intervento.

Per I'esecuzione delle prove penerometriche & stato utilizzato un penetrometro cingolato statico 20 KN dinamico
DPSH, avente le seguenti caratteristiche:

o O O O O O

punta conica meccanica tipo “Begemann”: @ = 35,7 mm;

angolo di apertura: a = 60°; area punta (Ap) = 10 cm2;

manicotto laterale di attrito tipo “Begemann”: (g 35,7 mm; h 133 mm, superf. lat. Am = 150 cm2);
velocita di avanzamento costante: V =2 cm/s (0,5 cm/s);

spinta max nominale dello strumento: Smax variabile a seconda del tipo;

costante di trasformazione (lett.=>spinta): Ct = spinta (kg)/Lettura al manometro.

L’ubicazione delle prove penetrometriche € indicata nella figura 9.




Area parchegglo camper

Figura 9 — Ubicazione delle prove penetrometriche eseguite nell'area camper




La finalita delle prove penetrometriche statiche & stata quella di indagare un volume di terreno superiore rispetto
a quello indagato tramite il campione di suolo prelevato e testato in laboratorio, e di ottenere registrazioni
continue di parametri attraverso le quali si & potuto ricostruire il profilo stratigrafico del terreno e le corrispondenti
variazioni delle proprieta meccaniche.

Il profilo stratigrafico ottenuto da prove CPT & stato ricavato utilizzando il metodo di BEGEMANN il quale si basa
sul rapporto della resistenza della punta conica (qc) e la resistenza laterale locale (fs).

Una volta eseguite le prove penetrometriche sono stati ricavati i valori di resistenza misurati ad intervalli di 0,2 m
di profondita per un totale massimo di 10 m. Le tabelle relative ai valori di resistenza misurati per ogni CPT ed i
rispettivi grafici sono riportati nell’Allegato 1.

Con i valori di resistenza suddetti sono stati ricavati i principali parametri geotecnici dei suoli attraversati. Tali
parametri sono corrispondenti ai valori di resistenza misurati alle varie quote.

Di seguito si riportano le tabelle dei parametri geotecnici relativi ad ogni CPT eseguito:

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI 2.0105-PG037

- committente : Comune di Buggerru - data : 31/03/2017
- lavoro : Discariche minerarie e dighe sterili - quota inizio : Piano Campagna
- localita : Buggerru (Cl) - falda : Falda non rilevata
- resp. cantiere :
- assist. cantiere : - data di emissione :
04/04/2017

- note : Preforo di -0.80 m
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Prof. qc qcfs  Natura Y Cu  OCR  Eus0 Eu25 Mo Dr  ols o2 @3 o4s odm emy Amaxg E'S0 E25 Mo

m  kglem® (-) Litol. tm® kgicm® (<) kglcm?® kg/icm® % (§] ¥} §] [§] (G (=) kgicm®  kglcm?

oo
il
58
@
£
oo
Ba

0.20 - 277 - = = - -
040 = Tl g o i & & = i
0.60 SUPES = = - - e =
00 112 65 - L = 100 42 43 45 46 45 34 0258 187 280 336_
200 63 50 N = - 93 4 42 44 45 42 32 0233 105 158 189
a0 29 36 & = 5 62 37 33 41 43 38 29 0137 48 73 87
60 25 34 N . = 54 3 38 40 42 36 28 0114 42 63 75
B0 34 33 - L = 62 37 39 41 43 87 29 0135 & 85 102
200 90 9% - — il 93 4 42 44 45 41 33 0232 150 225 270
; 23 29 087 162 148 22 59 43 34 3 39 4 34 28 0088 38 58 69
240 11 24 054 80 107 160 42 % i - .
260 11 24 054 72 19 179 42
2,80 7 26 035 338 146 218 32
300 13 24 080 7.0 138 209 a7 e
320 18 22 075 84 141 2 56 e = - - = e = e o o
340 35 44 2 L = = 47 3 37 83 42 84 29 0097 58 88 105
360 10 25 0, 4.4 186 279 40 - i . g - e il o Ak
380 8 30 0, 31 194 29 35 28 31 35 38 25 26 3 20 24
4,00 7 26 0, 25 186 280 a2 = & e -
—420 9 27 0,45 32 216 323 38 = =
440 7 2% 0, 20 192 289 32 B il N
460 18 39 0, 54 237 348 6 7 30 33 36 39 28 27 0032 30
480 9 27 04 2.7 233 349 38 - - %
500 46 63 . = = 47 35 37 39 42 33 31 0097 77
520 290 76

8,60 174 67 79 39 4 42 44 37 3r 0,187 290
9.00 191 72 82 39 4 43 45 38 37 0196 318
9,20 166 69 76 39 40 42 44 a7 37 0179 277
940 201 70 82 40 4 43 45 38 38 0198 335
9,60 134 65 68 38 39 4 43 35 35 0,153 223
9,60 172 72 76 39 40 42 44 37 3r 0,178 287
0.00 188 79 39 4 42 44 a7 37 0,186 313

20



PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 2
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI 2.0105-PG037

- committente : Comune di Buggerru - data : 31/03/2017
- lavoro : Discariche minerarie e dighe sterili - quota inizio : Piano Campagna
- localita : Buggerru (CI) - falda : 9,00 da quota inizio
- resp. cantiere :
- assist. cantiere : - data di emissione :
04/04/2017
- note : Preforo di-1.40 m
NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Natura Y’ pvo Cu OCR Eus0 Eu25 Mo Dr @1s ©2s ©3s o0d4s odm emy Amaxig E'S0 E'25 Mo
Litol. t¥m® kg/lcm? kgicm? (-} kg/iem® kg/cm? % ] 8] (4] [§] ¥ ¥ (-) kg/icm?  kg/cm?
2?7 185 0,04 - - = = - = e = i = = _ -
277 1.85 0,07 it = = e = 2 &2 s = 2 = £ == s = =
2?2 1,85 0,11 = = =3 25 = =3 = = = = =5 = = = ST
2?7 185 0, = = = 2 s - = - = 2w e = g T,
2?7 185 019 - . = = . - - = . . - — = =
2?7 185 022 . - = = - - - - - = by Lo S
2?7 185 0,26 . i = &= < = i i — = L. e
30 185 030 - = = 2 100 42 43 45 46 43 35 0,258 207 310 372
0,33 - . = = . 85 40 41 43 45 40 32 0206 112 168 201
0,37 - . - - 67 37 39 41 43 38 30 0151 72 108 129_
0,41 . = = B : 60 36 38 41 43 36 30 07130 62 93 111
0,44 = = T £ 80 39 4 43 44 39 32 07190 118 178 213
0,48 - = = = - 58 36 38 40 43 36 30 07126 67 100 120
0,52 080 108 136 204 60 33 33 35 38 41 32 27 0064 33 50 60
0,55 067 79 134 201 50 = = = = - = E = = = o,
059 060 64 153 230 47 S = = = S T~ =
0,63 064 64 163 245 48 = = - = = i o= - = = =
0,67 070 66 170 256 52 . — - o e e C - i —
4 070 085 7.9 169 254 66 29 32 35 37 40 30 28 0055 37 55 66
3 074 . 2 O = 62 37 39 41 43 36 32 0137 102 153 183_
32 0,78 - = = = - 78 39 41 42 44 38 34 07183 165 248 297
3 0,81 - = = = = 89 40 42 43 45 39 36 0218 233 350 420
3 0.85 . - = - 89 40 42 43 45 39 36 0219 243 365 438
3 089  — i = = < 87 40 42 43 45 33 36 0214 238 358 429
3 093 - e = 2 74 38 40 42 44 37 34 0172 168 253 303__
3 0,96 - . = = . 72 38 40 42 44 37 34 0166 163 245 294
3 f 1.00 - . - - - 66 37 39 41 43 36 33 07149 142 213 255
3 | 1.04 . = . : 48 35 37 39 42 33 31 0099 85 128 153
3 1.07 = = = e 2 65 37 39 41 43 36 33 0144 142 213 255
3 ; 111 - . = = . 76 39 40 42 44 37 35 0177 202 303 363 _
3 ik 115 . - = - 83 40 41 43 45 38 36 0201 255 383 459
3 1. 118 . i . £ 84 40 41 43 45 38 36 0202 263 2395 474
35 1 1.22 - = = s 79 39 41 43 44 38 36 0188 238 358 429
350 185 1.26 - = = = - 78 39 41 42 44 38 36 07184 235 353 423
: 185 1,30 - — = = § 82 40 41 43 45 38 36 0198 272 403 489 _
185 133 - = . & 94 41 43 44 46 40 39 0237 387 580 696
185 1,37 = = = s 100 42 43 45 46 41 40 0,258 517 775 930
30 185 141 - - = = - 76 39 40 42 44 37 36 07179 242 363 435
350 185 144 . — = = = 100 42 43 45 46 40 40 0,257 483 725 870
30 1,85 148 = = & £ 97 42 43 44 46 4D 40 0248 458 683 825_
350 185 152 - = = s 100 42 43 45 46 40 40 0,257 500 750 900
350 185 155 - = = = - 100 42 43 45 46 41 40 0258 575 8631035
3 1.85 1,59 - - - - - 100 42 43 45 46 41 40 0,258 600 900 1080
3 1 1,63 - - - - - 100 42 43 45 46 41 40 0,258 667 10001200
3 1,65 - - - - - 100 42 43 45 46 40 40 0,258 583 8751050 ___
3 1,67 - - - - - 100 42 43 45 46 41 40 0,258 667 10001200




PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 3
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI 2.0105-PG037

- committente : Comune di Buggerru - data: 31/03/2017
- lavoro : Discariche minerarie e dighe sterili - quota inizio : Piano Campagna
- localita : Buggerru (Cl) - falda : Falda non rilevata
- resp. cantiere :
- assist. cantiere : - data di emissione :
04/04/2017
- note : Preforo di-1.20 m
NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Prof. gc qcffs Natura Y pvo Cu OCR Eus0 Eu25 Mo Dr els 25 eds eds edm emy Amaxig E'S0 E'25 Mo
m  kglem® (-) Litol. tm® kg/em® kg/em? () kg/cm?® kgicm?® % (6] (¥ 9 [§] O O (-) kg/em® kg/cm®
0,20 - ~ 2?7 185 004 e - e = - - - - = = - - - = o
0,40 - - 7?7 185 007 - B -~ - N N e - — S il i =
0,60 ~  — 277 185 D11 = = = = & = LA z - BEE 2 i = B
0,30 —  — 777 185 015 = = & = = T, = s e e =
1.00 - - 777 185 019 - = = = - = = = = = = = S =
1,20 - - 2272 185 022 - N - - - - . - - . - - N - .
1.40 129 81 3 1,83 0,26 - - - - - 100 42 43 45 46 44 35 0,258 215
1,60 50 34 3 1,85 0,30 . . - 2 = 78 39 41 42 44 39 31 0,183 83
180 57 36 3:n 1,85 0,33 4 = = 79 39 41 43 44 39 31 0188 95
200 59 35 1:85 0,37 = — - - 78 39 41 42 44 39 32 0134 98
—3220 36 34 3 1:85 041 & = & = 59 36 38 40 43 36 30 0127 60
240 210 0 3z 1,85 044 - - - - 100 42 43 45 46 44 38 0,258 350
260 305 104 1,85 048 b N = 100 42 43 45 46 45 40 0,258 508
2530 286 107 3 1:85 0,52 . - = - 100 42 43 45 46 44 40 0258 477
3.00 360 115 s 1,85 0,55 - - - - 100 42 43 45 46 45 40 0,258 600
320 313 117 3 1,85 0,59 - - - 100 42 43 45 46 44 40 0,258 522
3.40 325 122 3 1,85 0,63 s = e 100 42 43 45 46 44 40 0,258 542
360 320 107 3z 1,85 067 @ — N = . 100 42 43 45 46 44 40 0258 533
380 365 110 1:85 0,70 - - -~ - 100 42 43 45 46 44 40 0258 608
400 350 95 31T 1,85 074 e = - 100 42 43 45 46 44 40 0258 583
420 255 83 3o 1,85 078 - - - 100 42 43 45 46 42 39 0,258 425
4,40 99 46 3 1,85 0,81 - - - - 77 39 40 42 44 38 34 0,179 165
460 96 46 31z 1,85 085 B - B . 75 38 40 42 44 38 34 0173 160
430 75 45 31T 1,85 089 o = & = 65 37 39 41 43 36 32 0144 125
5.00 113 71 3 1,85 0,93 - - - - 78 39 41 42 44 38 34 0,184 188
9,20 125 72 3 1,85 0,96 - - - 81 39 41 43 44 38 35 0,182 208
540 93 46 3 1:85 1,00 = ,, = - 70 38 40 42 44 37 33 0158 155
560 64 43 3 1:85 1,04 & s £ = 56 36 38 40 42 34 32 0119 107
580 63 52 3T 185 107 k- N = = 54 36 38 40 42 34 32 0115 105
5,00 75 b6 3= 1,85 1,11 - - - 60 36 38 1 43 35 32 0,129 125
5,20 70 58 3 1,86 1,15 - - - - 56 36 38 40 43 34 32 0,121 117
6,40 57 61 3 1,85 1,18 e = - - 49 35 a7 39 42 33 1 0,100 95
660 54 62 3z 185 122 = = - 46 34 37 39 42 32 31 0034 90
6,80 55 63 3 1,85 1,26 - - - 46 34 37 39 42 32 31 0,094 92
7.00 60 82 3 1,85 1,30 - - - - 48 35 37 39 42 33 32 0,099 100
720 60 82 3z 185 1233 - - -~ - 47 35 37 39 42 33 32 009 100
740 41 68 3 185 187 = 2 - 34 33 35 38 41 30 30 0066 68
760 43 64 185 1.41 = = = 35 33 35 38 41 30 30 0068 72
780 81 71 3T 185 144 . - = - 56 36 38 40 42 34 33 0119 135
8.00 103 70 3 1,85 148 - - - - 63 37 39 41 43 35 34 0,140 172
820 120 62 3 1,85 1,52 - - - 68 38 39 41 43 36 35 0,153 200
840 151 54 31z 185 155 - -~ = 75 39 40 42 44 37 36 0175 252
8,60 133 87 3 1,85 1,59 - - - 70 38 40 42 44 36 35 0,160 222
8,80 131 60 3 1,85 1,63 - - - - 69 38 40 42 44 36 35 0,157 218
900 124 62 3 185 166 = = = = 67 37 33 41 43 35 35 0150 207
9200 262 71 3 185 170 b 2 = £ 92 41 42 44 45 39 40 0230 437
940 275 92 3 185 1.74 - = = 93 41 42 44 45 39 40 0234 458
960 310 78 3T 185 178 - = i . 97 42 43 44 46 40 40 0247 517
9,80 350 7% 3 1,85 1,81 - - - - 100 42 43 45 46 40 40 0,258 583
10,00 370 - 3 1,85 1,85 - - - - 100 42 43 45 46 40 40 0,258 617




PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 4
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI —

- committente : Comune di Buggerru - data : 31/03/2017

- lavoro : Discariche minerarie e dighe sterili - quota inizio : Piano Campagna

- localita : Buggerru (Cl) - falda : 9,00 da quota inizig

- resp. cantiere :

- assist. cantiere : - data di emissione :

04/04/2017
- note : Preforo di -0.80 m
NATURA COESIVA NATURA GRANULARE

Prof. gc qc/ffs Natura Y pvo Cu OCR Eus0 Eu25 Mo Dr e1s e2s e3s e4s edm emy Amaxig E'S0 E25 Mo
m  kgicm?®  (-) Litol.  ¥m® kgicm?® kgicm® (-) kg/em?® kgicm? % (&) (9 & (4] O O () kg/cm® kgicm?®
0.20 - -~ 777 185 004 - = == = - - - - = = —— = e
0,40 L L 997 488 007 = = G = £ = = = = = = s = ik S
0,60 = = M7 185 11 8 2 = = = = s 22 = 2 SEE.— 2 = e s
0.80 = g 1.85 = " = = = = = e - = s = - B = b=
1.00 21 3 1,85 - - - = & 60 36 38 41 43 38 27 0,129 35 53 63_
1,20 23 3 - - - - - 58 36 38 40 43 37 28 0,126 38 58 69
1,40 8 30 0.40 10.8 68 102 35 8 31 33 36 39 30 26 0,035 13 20 24
1,60 5 25 0,25 51 81 122 25 - - - - - - = i ki = -
1.80 g 27 045 91 79 119 38 - = = - = S — - — =
2,00 15 28 0.67 131 113 170 50 - — . - - - — - - - -
2720 132 55 = = = = = 100 42 43 45 46 42 35 0258 220 330 396
240 116 58 - - - - - a7 42 43 44 46 41 35 0,247 193 290 348
2,60 102 41 - - - - 91 41 42 44 45 40 34 0,225 170 255 306
2,80 14 30 0,64 124 186 48 20 1 34 37 40 30 26 0,039 23 35 42
3.00 13 28 ] 47 = £ = iz = = = = 2 =

- - - 100 42 43 45 46 43 38 0258 357 533:- 6427

3,80 98 40 - - - 80 39 41 43 44 39 34 0190 163 245 294
4.00 61 40 =

[=]
@
(=]
S
[ T T R T A B — N |
@
w
[~
[=]
3

S SY vy e NS BT T G PR S T A = ) ST
i
@
]
w
=4
o
@©
IS
o
o
&
w
)
o
©w
=
=
=]
o
@
o
@

31 O €N EN GO O EN GO CNER O ER O G O EN G ER O G En €0 O e anen

100 42 43 45 46 41 40 0258 642 9631155
100 42 43 45 46 41 40 0258 667 1000 1200

A A A AL AL LALLM 0000 000D 0000 0000000 0Ro000
=

NI O D 0 O O s e B 00 00 60 PR = e e O 0000 L0 €0 00 £D 00 ) =] = 0 0 1 €0 €1 A Ba Ea 00 00 00 I 1)

540 135 48 = = = o= & 82 40 41 43 45 3 3 0

560 136 47 - = = . = a2 39 41 43 45 36 35 0185 227 340 408
5,80 88 37 - - - - - 66 37 39 41 43 36 33 0147 147 220 264
6.00 82 36 1 - - - 55 = 63 37 39 41 43 35 33 0138 137 200 246_
520 111 46 3 = = = o = 72 38 40 42 44 37 34 0166 185 278 333
640 120 46 i) - = = = = 74 38 40 42 44 37 35 0172 200 300 360
6,60 151 55 2 - - - = = 81 39 41 43 43 38 36 0194 252 378 453
680 213 57 6 - - - = = 92 41 42 44 45 39 38 0231 355 533 639
7.00.. 129 51 85 ] - - - - - 74 38 40 42 44 3F 35 0173 215 323 387
720 263 72 5 3 - - - - - 98 42 43 44 46 40 40 0252 438 698 789
740 295 66 5 7 - - - = - 100 42 43 45 46 40 40 0258 492 738 885
760 343 79 5 1 - - - = = 100 42 43 45 46 1 40 0258 572 8581029
780 255 58 5 4 - - - - - 95 1 43 44 46 40 33 024 425 638 765
800 350 73 5 8 N - - = - 100 42 43 45 46 1 40 02588 9583 8751050_
820 232 77 5 2 - - - = - 91 41 42 44 45 39 39 0226 387 580 696
840 228 68 .85 3 - - - = = 90 41 42 44 45 39 39 0222 380 570 684
860 370 79 5 El - - - 55 = 100 42 43 45 46 4 40 0258 617 9251110
860 400 75 3 5 3 = = = o= & 100 42 43 45 46 41 40 0258 667 10001200
900 400 798 3 5 5 - = = . = 100 42 43 45 46 41 40 0258 667 10001200___
920 238 69 3 15 7 - - - - - 89 40 42 44 45 39 39 0220 397 595 714
940 200 61 3 5 0 - - - 55 = 83 40 41 43 45 38 38 0199 333 500 s00
960 266 T3 5 2 = = = o = 92 41 42 44 43 39 40 0231 443 665 798

3 5 4 = =
3 5 T - -

1
1




PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 5

TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI

2.0105-PG037

- committente : Comune di Buggerru
- lavoro : Discariche minerarie e dighe sterili
- localita : Buggerru (ClI)

- resp. cantiere :
- assist. cantiere :

- data: 31/03/2017
- quota inizio : Piano Campagna
- falda : Falda non rilevata

- data di emissione :

04/04/2017
- note : Preforo di-1.00 m
NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Prof. qc qcffs Natura Y pve Cu OCR Eus0 Eu25 Mo Dr o1s e2s @35 o4s edm emy Amaxg ES0 E25 Mo
m  kg/cn?  (-) Litol.  tm® kgiem? kgiem?  (-) kgfem? kgiem? % 6] y] %] (§] O O ) kg/cm?® kglen?

27?185 004 - i - - - - - - - - - - - I

777 185 007 = By z 5 =B & a g = B BE

222 1,85 0,11 o o - s o o 2= = = s = - 2= R

277 0,15 = = - - — = = = = = - = —

277 0,19 - - - - - - . - - - - . SE

[ 022 - 5 E - 100 42 43 45 46 44 34 0258 170 255 306
026 i = ma - 100 42 43 45 46 45 40 0258 483 725 870
030 - o - 100 42 43 45 46 45 40 0258 442 GG3 795
033 i - - 100 42 43 45 46 45 40 0258 667 10001200
0,37 & £ B Z 100 42 43 45 46 45 40 0258 525 788 945
041 . = s : 83 40 41 43 45 40 32 0198 120 180 216
0,44 = = " 59 36 88 40 43 36 30 0126 63 95 11
048 i - - - - 100 42 43 45 46 43 38 0258 362 543 65
052 085 116 144 216 66 3 33 3 38 4 32 28 0071 37 55 66
0,55 087 110 148 221 69 3 33 3% 38 4 32 28 0070 38 58 69_
059 082 95 142 213 63 31 32 35 38 40 31 27 0060 35 53 63
063 078 82 150 225 58 g S 22 i R L
067 = 2 S 2 45 34 37 33 42 33 29 0091 57 85 102
070 067 59 187 281 50 5 | Ry B R 2 W, ) N
074 060 49 205 307 47 , c omm w0 = s el = [l ommd
078 075 60 206 308 56 : S = i (R E
081 050 3.4 229 343 40 & i = - a E o = L
085 040 24 213 320 . @ owm o T w ey o
089 054 33 249 374 42 o sa B s o T T
093 060 37 261 392 47 | A Lo, o gy, e
096 i i S i 33 33 85 38 41 31 29 0063 52 78 93
100 078 48 276 418 58 . B i s 73 L T (e
104 070 38 292 437 52 o cs e omw nm & s el @ [mmow
107 050 24 268 402 40 i = = = i — S
1,11 040 1.8 229 343 35 - - - - - - - N
1,15 035 1.4 205 308 32 =+ =k = = = = i =
1,18 057 25 302 453 45 - - = - = = == 2 =

471 122 087 41 341 511 69 17 30 33 36 39 28 28 0032 38

4/ 126 0893 43 351 527 78 20 1 34 37 40 28 28 0038 43

3 130 % b il e 4 43 34 36 33 41 32 31 0086 85

3 133 e e g = 76 33 40 42 44 37 36 0178 230

3 1,37 - - - - 96 41 43 44 46 40 39 0,245 422

3 1,41 - - - - 90 1 42 44 45 39 38 0,223 358

3 1,44 - - - - 76 39 40 42 44 37 36 0,178 243

3 1,48 - - - - 96 41 43 44 46 40 40 0,245 447

e 152 . = - 74 38 40 42 44 37 36 0172 240

3 155 - = - 78 39 41 42 44 37 36 0182 268

3 159 i - - - 93 41 42 44 45 39 4D 0235 433

3 1,63 - - - - 85 40 4 43 45 38 38 0,207 345

3 1,66 - - - - 92 41 42 44 45 39 39 023 432

3 1,70 - - - - 84 40 1 43 45 38 38 0,204 347

= 1,74 - - - - 92 41 42 44 45 39 40 0,229 437

o 178 - s = £ 8 39 41 43 45 38 38 0195 330
181 . = s - 8 40 41 43 45 38 38 0207 373

3 5 185 . = e - 82 39 41 43 45 38 38 0195 343

24



PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 6
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI —_

- committente : Comune di Buggerru - data : 31/03/2017
- lavoro : Discariche minerarie e dighe sterili - quota inizio : Piano Campagna
- localita : Buggerru (Cl) - falda : Falda non rilevata
- resp. cantiere :
- assist. cantiere : - data di emissione :
04/04/2017
- note : Preforo di -1.20 m
NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Prof. qc qce'fs Natura Y' p'\m Cu OCR Eus0 Eu2b Mo Dr al1s 22s 83s eds edm amy A!’T‘IBXJQ E'S0 E'25 Mo
m  kgicm? () Litol. tm® kg/cm® kgicm® () kgicm? kg/cm® % §] (y) (&) ] [ ) (-) kg/icm?® kglcm?
0,20 - - M7 0,04 = = - - = = = - = = =5 - — = =
0,40 i —- 277 0,07 - L = i = - L i = e L o L & =
0,60 s, E e ] . == = T = =2 = = i = = = ce = C
0,80 = sz PP E 2 - o <& = =2 = 22 - e - - = H = =
1.00 - - 0,19 - - - - - - - - - - - - -- - - -
- -7 0,22 - -- - - - — - - - -- -- - -- - — =
160 da, | fah 0,26 - - - - - 100 42 43 45 46 45 36 0,258 267 400 480
81 64 3 0,30 - -- - - - 94 4 43 44 46 4 33 0,239 135 203 243
43 46 3 0,33 - - - - - 70 38 40 42 44 38 30 0,159 72 108 129
162 66 13 0,37 - - - - - 100 42 43 45 46 43 36 0,258 270 405 486
34 51 t 0,41 - -- - - - 57 36 38 40 43 36 29 0,122 57 85 102
32 53 '3 0,44 - -- - - - 53 35 38 40 42 35 29 0,111 53 80 96
32 83 3 048 - -- - - - 51 35 37 40 42 35 29 0,106 53 80 96
25 42 3 0,52 - -- - - - 40 34 36 39 41 33 28 0,081 42 63 75
39 49 3 0,59 - - - - - 54 36 38 40 42 35 30 0,114 65 98 117
24 36 3 0,59 - - - - - 36 33 36 38 41 32 28 0,070 40 60 72
28 38 3 0,63 - -- - - - 40 34 36 38 41 32 28 0,079 47 70 84
33 41 s 0,67 - -- - - - 44 34 37 39 42 33 29 0,089 55 83 99
32 40 3 0,70 - - - - - 4 34 36 39 41 33 29 0,083 53 80 96
37 46 3 0,74 - - - - - 45 34 37 39 42 33 30 0,092 62 93 11
28 42 3 0,78 - -- - - - 34 33 35 38 41 3 28 0,067 47 70 84
52 56 3un 0,81 - - - - - 55 36 38 40 42 34 31 0,116 a7 130 156
98 59 3 0,85 - -- - - - 75 39 40 42 44 38 34 0,175 63 245 294
275 11 i 0,89 - - - - - 100 42 43 45 46 42 40 0,258 458 688 825
173 63 3 0,93 - -- - - - 93 4 42 44 45 40 37 0,233 288 433 519_
111 44 3 0,96 - - - - - i 39 40 42 44 38 34 0,179 185 278 333
100 48 3 1,00 - - - - - 72 38 40 42 44 37 34 0,165 167 250 300
14 30 4/ 1,04 0,64 34 291 437 43 4 28 32 35 38 26 26 0,009 23 35 42
9 27 1,07 045 21 249 374 a8 - -- - - - - - -- -- - -
7 26 1,11 0,35 15 204 307 32 - - - - - - - - - - B
8 24 1. 0,40 1.7 230 345 35 — - - - — - - - - — -
26 35 1,18 - - - - - 2, 31 34 37 40 29 28 0,04 43
119 48 1.22 - - - - - 73 38 40 42 44 37 35 0,168 98
246 65 1,26 - -- - - - 97 42 43 44 46 40 39 0,249 410
298 69 1,30 - -- - - - 100 42 43 45 46 41 40 0,258 497
330 71 1,33 - - - - - 100 42 43 45 45 41 40 0,258 550
345 74 1,37 - - - - - 100 42 43 45 45 41 40 0,258 &75
360 [ 1.41 - -- - - - 100 42 43 45 46 41 40 0,258 600
400 - 1,44 - - - - - 100 42 43 45 46 41 40 0,258 667




PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 7
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI 20105-PG037

- committente : Comune di Buggerru - data: 31/03/2017
- lavoro : Discariche minerarie e dighe sterili - quota inizio : Pianc Campagna
- localita : Buggerru (Cl) - falda : Falda non rilevata
- resp. cantiere :
- assist. cantiere : - data di emissione :
04/04/2017

- note : Preforo di-1.20 m

NATURA COESIVA NATURA GRANULARE

Prof. gc qcffs Natura Y pvo Cu OCR Eus0 Eu25 Mo r els e2s o35 o4s odm emy Amaxig E'S0 E25 Mo
kgicm®  (-)  Litol. kg/lcm® kglem?  (-) kg/cm® kg/cm? % (! (9 (] 6] ] 9 (-) kgicm? kg/cm?

= = 929 0,04 = - = = -~ = - = = = = = = g
¥ E g 0,07 = E S &l = & it & & I S T
B ~EN 27? i S R i =1 e i i P b= = 2 iz =5 i
B s 27? W wb i o = = s o = a3 P =y A i -
- . ?2?? - e . - 5 . - i o - o o o . o
5 69 E 2 - 78 33 41 42 44 40 0184 77
10 25 121 85 128 40 & = i = o em e E L
3 22 23 81 122 15 e _ o e = ries B
80 40 i = i 89 40 42 43 45 40 33 0218 133 200 240
275 83 L 2 E L 100 42 43 45 46 45 40 0258 458 0608 825
400 109 = 2 » 100 42 43 45 46 45 40 0258 667 10001200
265 78 - - . 100 42 43 45 46 44 40 0258 442 G663 795
59 55 - N i 70 38 40 42 44 38 32 0159 98 148 177
25 33 E 22 - 44 34 37 33 42 33 29 00B9 48 73 87
24 30 104 151 227 72 3 33 36 a8 4 32 28 0070 40 60 72
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PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 8
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI SR

- committente : Comune di Buggerru - data : 31/03/2017
- lavoro : Discariche minerarie e dighe sterili - quota inizio : Piano Campagna
- localita : Buggerru (Cl) - falda : Falda nen rilevata
- resp. cantiere :
- assist. cantiere : - data di emissione :
04/04/2017
- note : Preforo di -1.40 m
NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Prof. gqc qcffs Natura Y p'vo Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr els @2s ©3s od4s odm emy Amaxg E'S0 E25 Mo
m  kgicm® (-) Litol. tm® kg/cm?® kgicm?® () kg/cm? kg/cm? % (&) 4] (&) (¥ g O (=) kg/cm? kglem?
0,20 = wn 299 = - t - = = = -
0.40 = —  9ER - - - -
0.60 sy g ?7? s o e i
0,80 - - m = - = &
.00 s w2 297 - = = -
1.20 o ?7? ey . - B =
1.40 - 777 s P RE s T
160 114 78 3= 100 42 43 45 46 43 34 0258 190 285 342
80 60 43 3 39 4 43 45 40 32 07194 100 150 180
200 38 28 3 63 37 33 4 43 37 30 0139 63 95 114
—Z20 90 75 = . = z : 90 41 42 44 45 41 33 0224 150 225 270
240 22 27 4 0,85 14,1 144 216 56 40 34 36 39 4 33 28 0079 37 55 66
260 24 30 4l 0,89 135 151 227 72 41 34 36 39 4 33 28 0082 40 60 72
280 33 55 3 E - = . = 50 35 37 40 42 34 29 0104 55 83 99
300 30 50 3 - 45 34 37 39 42 34 29 0092 50 75 90
3200 17 28 2l 072 81 142 213 54 s — - Z &
340 35 52 3 . - = 47 35 37 39 42 34 29 0097 58 88 105
360 30 37 3 - . - - 41 34 36 39 4 33 29 0081 50 75 90
380 26 30 4f7 093 89 167 250 78 4 33 5 38 4 31 28 0067 43 65 78
400 27 29 4l 095 85 176 263 81 34 33 35 38 4 31 28 0067 45 68 8
—Z20 27 29 A4l 095 80 186 279 81 33 33 35 38 4 31 28 0064 45 68 81
440 66 55 3 e - = = 63 37 33 41 43 36 32 0138 D 165 198
460 156 65 3:: 9 4 42 44 45 4D 36 0227 260 390 468
480 145 68 3 88 40 42 43 45 39 36 0215 242 363 435
500 193 66 3. 96 42 43 44 46 40 38 0246 322 483 579_
520 148 44 30 86 40 42 43 45 39 36 0211 247 370 444
540 123 46 3 79 39 4 42 44 38 35 0187 205 308 369
5,60 135 52 =) 8 39 4 43 45 38 35 0,195 225 338 405
580 112 48 3 74 38 40 42 44 37 34 07172 187 280 336
600 85 41 3 64 37 39 4 43 35 33 014 42 213 255
—%20 72 42 3 57 3 38 40 43 34 32 0123 120 180 216™
640 86 42 3. 63 37 39 4 43 35 33 0138 143 215 258
660 184 67 3 88 40 42 43 45 39 37 0217 307 460 552
680 205 54 3 E 4 42 44 45 39 38 0227 342 513 615
7.00 254 60 3 98 42 43 44 46 40 39 0250 423 635 762_
720 275 69 3 100 42 43 45 46 40 40 0258 458 688 825
740 300 64 3. 100 42 43 45 46 40 40 0258 500 750 900
760 315 68 3 100 42 43 45 46 41 40 0258 525 783 945
780 350 75 3 100 42 43 45 46 41 40 0258 583 8751050
800 400 3 100 42 43 45 46 41 40 0258 667 10001200

PARAMETRI GEOTECNICI (validita orientativa): — simboli - correlazioni — bibliografia:

o Yy’ = peso dell’'unita di volume (efficace) del terreno [correlazioni: y’ - qc - natura] (Terzaghi & Peck 1967 -
Bowles 1982 );

o’vo = tensione verticale geostatica (efficace) del terreno (valutata in base ai valori di y’);
Cu = coesione non drenata (terreni coesivi ) [correlazioni: Cu - qc];

OCR = grado di sovra consolidazione (terreni coesivi) [correlazioni: OCR - Cu — o’vo] (Ladd et al.
1972/1974/1977 - Lancellotta 1983);

Eu = modulo di deformazione non drenato (terr.coes.) [correl.: Eu - Cu - OCR - Ip; Ip= indice plastico];

Eu50 - Eu25 corrispondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione dello sforzo deviatorico corrisp.
al 50% e 25% (Duncan & Buchigani 1976);

E’ = modulo di deformazione drenato (terreni granulari) [correlazioni: E’ - qc];

E’50 - E'25 corrispondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione dello sforzo devia torico corrisp.
al 50% e 25% (coefficiente di sicurezza F = 2 - 4 rispettivamente) (Schmertmann 1970/1978 -
Jamiolkowski et al. 1983);

o Mo = modulo di deformazione edometrico (terreni coesivi e granulari) [correl.: Mo - qc - natura]
(Sanglerat 1972 - Mitchell & Gardner 1975 - Ricceri et al. 1974 - Holden 1973);
o Dr = densita relativa (terreni granulari N. C. - normalmente consolidati) [correlazioni: Dr - qc — o’vo]

(Schmertmann 1976);
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o @ = angolo di attrito interno efficace (terreni granulari N.C.) [correl.: &' - Dr - qc — o’vo] (Schmertmann
1978 - Durgunoglu & Mitchell 1975 - Meyerhof 1956/1976);

@1s - (Schmertmann) sabbia fine uniforme @2s - sabbia media uniforme/ fine ben gradata;

@3s - sabbia grossa uniforme/media ben gradata;

J4s - sabbia-ghiaia poco limosa/ghiaietto uniorme;

@dm - (Durgunoglu & Mitchell) sabbie N.C. @my - (Meyerhof) sabbie limose;

Amax = accelerazione al suolo che pud causare liquefazione terreni granulari); (g = acc. gravita) (Seed
& Idriss 1971 - Sirio 1976) [correlazioni: (Amax/g) - Dr];

Nonostante si disponesse della ricostruzione stratigrafica dei terreni desunta dai carotaggi effettuati, & stata
effettuata una classificazione delle litologie incontrate durante le prove penetrometriche (BEGEMANN e
SCHERMERTMANN) con lo scopo di ottenere una comparazione che consentisse di valutare il livello di
attendibilita delle prove eseguite.

O O O O O

Prove di laboratorio

Sui campioni di suolo prelevati dai carotaggi eseguiti nel’area parcheggio camper sono state eseguite alcune
prove di laboratorio; queste sono consistite in analisi granulometriche per setacciatura e determinazione dei limiti
di Atterberg.

| certificati delle prove suddette sono riportati nell’Allegato 1.

2.1. - Area campo sportivo

Nell'area “campo sportivo”, il piano di indagini previsto & consistito nella realizzazione di 10 pozzetti geognostici
da cui sono stati prelevati 10 campioni rimaneggiati da sottoporre a prove geotecniche in laboratorio.

Pozzetti di indagine

Per ciascun pozzetto € stata eseguita I'analisi stratigrafica che viene riepilogata nella tabella 4, che riportata la
descrizione dei terreni incontrati in funzione degli spessori piu significativi e la profonditd di prelievo dei
campioni.

Le schede complete delle stratigrafie e la relativa documentazione fotografica dei pozzetti sono riportate
nell’Allegato 1, mentre la corrispondente ubicazione topografica si pud osservare nella figura 4.

Lo schema dell'ubicazione dei pozzetti rispetta una maglia regolare che ha consentito di indagare l'intera
superficie del campo sportivo fino ad una profondita massima di 4,00 m dal p.c..

La scelta di indagare il suolo dell’area campo sportivo mediante pozzetti scavati con mezzo meccanico si &
basata sulla necessita osservare visivamente gli strati sottostanti il piano di campagna per una estensione
areale sufficientemente ampia ed una profondita tale da ottenere un giudizio sulla tipologia dei suoli piu precisa
possibile.

A titolo rappresentativo, si riportano le immagini dei pozzetti Pz 18 e Pz 20 nelle quali & si pud osservare in
maniera chiara la natura dei terreni indagati e la netta stratificazione degli stessi.

Modello Geologico

Dall’esame stratigrafico si evince che il sottosuolo dell’area & costituito da due strati principali costituiti da terreno
di riporto (strato superficiale) e fanghi di flottazione (strato sottostante).

Nei pozzetti Pz 13, Pz 15, Pz 18 e Pz 21, Pz 22 e Pz 23, ubicati rispettivamente sul lato Est e sul lato Nord del
campo sportivo il terreno di riporto si rinviene con gli spessori maggiori che variano tra 1,40 m del Pz 21 e 3,20
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m del Pz 15 ; in quest’ultimo alla base & stata incontrata la roccia in posto. Al disotto dello strato di terreno di

riporto sono presenti i fanghi di laveria in percentuale massimo del 40% frammisti a terreno di riporto.

Nei restanti pozzetti (Pz 16, Pz 17, Pz 19 e Pz 20) il terreno di riporto ha lo spessore minimo di 0,70 m (Pz 20) e
quello massimo di 1,80 m, al di sotto del quale si individuano i fanghi di laveria fino alla massima profondita dello

scavo.

7.38 N
+ EXLAVER}#

Figura 10 — Ubicazione dei pozzetti eseguiti nell'area campo sportivo
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Tabella 6 — Riepilogo delle stratigrafie dei pozzetti eseguiti nell’area campo sportivo
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Stratigrafia dei pozzetti

Profondita
Pozzetto (m) Descrizione dei terreni campione
(m)
i Terreno di riporto: blocchi e ghiaia in matrice terroso-sabbiosa e poco materiale
0,00 + 2,00 . ; )
di discarica, marrone, asciutto.
Pz 13 2,00 + 3,00
. Come sopra con piccole sacche di fanghi di flottazione via via pit frequenti
2,00 + 3,20 )
procedendo verso il basso.
X Terreno di riporto: ghiaia e blocchi (diam. 10-20 cm) e materiale di discarica in
0,00 + 3,20 ” ] ; ;
matrice terroso-sabbiosa ossidata, marrone, asciutto.
Pz 15 2,00 + 3,00
3,20 + Roccia (impossibile avanzare).
X Terreno di riporto: ghiaia con blocchi (diam. Max 10-20 cm) e poco materiale di
0,00 + 1,20 ) o ; ; . ]
discarica in matrice terroso-sabbiosa ossidata, marrone, asciutto.
Pz 16 1,50 + 3,00
120 = 4.00 Fanghi di flottazione, da marroncini a grigi, da molto umidi a semisaturi, da molli a
e plastici.
i Terreno di riporto: ghiaia con blocchi (diam. Max 10-20 cm) e poco materiale di
0,00 + 1,20 ) . ; ; . ]
discarica in matrice terroso-sabbiosa ossidata, marrone, asciutto.
Pz 17 1,20+ 2,20 Fanghi di f{ottazione, marroncini, da sabbioso limosi a microciottolosi, umidi, poco 1,20 + 2,00
’ consistenti.
. Fanghi di flottazione, marroncini, da sabbioso limosi a microciottolosi, semisaturi,
2,20 + 3,80 . o
da molli a plastici.
i Terreno di riporto: ghiaia con blocchi (diam. Max 10-20 cm) e poco materiale di
0,00 + 2,00 ) o ; ; . ]
discarica in matrice terroso-sabbiosa ossidata, marrone, asciutto.
Pz 18 2,00 + 3,00
X Fanghi di flottazione, marroncini, sabbioso limosi con circa il 30% di clasti diam. 4-
2,00 + 3,20 . RN
6 cm, incoerenti, sciolti.
i Terreno di riporto: ghiaia con blocchi (diam. Max 10-20 cm) e poco materiale di
0,00 + 1,80 ) . ; ; ) ]
discarica in matrice terroso-sabbiosa ossidata, marrone, asciutto.
Pz 19 1,80 + 3,40 Fanghi di ﬂottaz{olne, marronc!'ni, se?bbioso limosi con clasti diam. 4-6 cm, 1,80 + 3,00
debolmente umidi, poco consistenti.
340 = 350 Fanghi di flottazione, grigi, sabbioso limosi, debolmente umidi, moderatamente
T consistenti.
i Terreno di riporto: ghiaia con blocchi (diam. Max 10-20 cm) e poco materiale di
0,00 + 0,70 ) o ; ; ) .
discarica in matrice terroso-sabbiosa ossidata, marrone, asciutto.
g ] . . . . . . . 1,00 + 1,80
Pz 20 0,70 + 1,80 Fanghi di flottazione, beige, argilloso-limosi, umidi, poco consistenti. 1.80 + 4.00
1,80 = 4,00 Fanghi di flottazione, da beige a grigio-nerastri, argilloso-limosi, umidi, plastici.
0.00 = 1.40 Terreno di riporto: ghiaia con blocchi (diam. 2-10 cm) in matrice terroso-sabbiosa
e ossidata, marrone, asciutto.
Pz 21 Terreno di riporto: ghiaia spigolosa (clasti diametro 4-20 cm) con poca matrice 1,40 = 3,20
1,40 + 3,20 costituita da sabbia e fanghi di flottazione, incoerente, beige, da asciutto a
debolmente umido.
0.00 = 2.00 Terreno di riporto: ghiaietto con pochi blocchi (diam. 2-6 cm) in matrice sabbiosa
’ e ossidata, marrone-rossiccia, asciutto.
Pz 22 2,00 + 3,40
200 =340 Terreno di riporto: ghiaietto con pochi blocchi (clasti diametro 2-6 cm) con  30-
’ e 40% di fanghi di flottazione, incoerente, marrone rossiccio, asciutto.
i Terreno di riporto: blocchi (diam. 2-10 cm) in matrice terroso-sabbiosa ossidata,
0,00 + 0,80 .
bruna, asciutta.
Pz 23 0,80 + 3,00
0,80 +3,00 Terreno di riporto: ghiaietto spigoloso totalmente incoerente, sciolto, asciutto.
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Foto pozzetto Pz 18 Foto pozzetto Pz 20

2.2 - Area parcheggio barche

Nell’area “parcheggio barche”, il piano di indagini & consistito nella realizzazione di 12 pozzetti geognostici da
cui sono stati prelevati 10 campioni rimaneggiati da sottoporre a prove geotecniche in laboratorio
(Classificazione CNR UNI 10006 e ? prove Proctor).

Pozzetti di indagine

Lo schema di indagine dell’area parcheggio barche rispecchia quello adottato nell’area campo sportivo. Anche in
questo caso, per ciascun pozzetto, € stata eseguita I'analisi stratigrafica che viene riepilogata nella tabella 5,
nella quale viene indicata la descrizione dei terreni incontrati in funzione degli spessori piu significativi e la
profondita di prelievo dei campioni.

Le schede complete delle stratigrafie e la relativa documentazione fotografica dei pozzetti sono riportate
nell’Allegato 1, mentre la corrispondente ubicazione topografica si pud osservare nella figura 5.

L’ubicazione dei pozzetti, come nel caso precedente rispetta una maglia regolare che ha consentito di indagare
l'intera superficie dell’ area di parcheggio barche fino ad una profondita massima di 3,60 m dal p.c..

A titolo rappresentativo, si riportano le immagini dei pozzetti Pz 4 e Pz 11 nelle quali € si pud osservare in
maniera chiara la natura dei terreni indagati.
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Foto pozzetto Pz 4 Foto pozzetto Pz 11

Modello Geologico

Dallesame stratigrafico mette in evidenza che il sottosuolo dell’area & costituito principalmente da tre strati
principali costituiti da terreno di riporto (strato superficiale, fanghi di flottazione (strato intermedio) e sabbie
marine (strato inferiore).

| fanghi di flottazione sono stati ritrovati solamente nei pozzetti Pz 2, Pz 6, Pz 9 e Pz 10; gli spessori variano tra
0,1 m (Pz 10) e 2,0 m (Pz6). | fanghi di laveria si ritrovano sistematicamente al di sotto dello strato di riporto.

Il terreno di riporto sovrasta completante l'intera area del parcheggio barche estendendosi anche oltre. Lo
spessore dello strato varia da 0,3 m (Pz 2, Pz 9 e Pz 10) ad un massimo di 3,0 (Pz 11).

Le sabbie, invece, costituiscono lo strato profondo del pozzetto e solo nei pozzetti Pz 2 e Pz 4 si rilevano per
l'intera profondita dello scavo. Diversamente giacciono sequenzialmente al di sotto dei fanghi di laveria gia a
pochi decimetri dal suolo superficiale (Pz 3: 0,4 m; Pz 10: 0,3 m).
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Tabella 7 — Riepilogo delle stratigrafie dei pozzetti eseguiti nell’'area parcheggio barche
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Stratigrafia dei pozzetti

Profondita
Pozzetto (m) Descrizione dei terreni campione
(m)
0,00 + 0,30 Sabbia incoerente con pochi clasti, giallastro-marroncina, asciutta.
Pz 1 0,30 2,00 Scorie di aspettg sabbioso-ciottoloso, da rossastre a nerastre, asciutto o 0,50 + 2,00
debolmente umido.
2,00 + 3,50 Sabbia media, beige-giallastra, incoerente, debolmente umida.
) Terreno di riporto: terra sabbiosa con blocchi, materiale di discarica e scorie,
0,00 + 3,00 . ; ;
da beige a marrone scuro, da asciutto a debolmente umido.
Pz 2 1,00 + 3,00
3,00 + 3,50 Sabbia media, beige-giallastra, incoerente, debolmente umida.
0,00 +,0,40 Terreno di riporto: terra sabbiosa, nerastra, asciutta.
Pz3 0,40 + 2,00 Fanghi di flottazione, {lmoszlz-a'rglllosa glallo-aré'mc:g, dgb.olmente' L.lmldl e 0,50 + 2,00
moderatamente consistenti sino a — 1,20 metri poi umidi e plastici.
2,00 + 3,60 Sabbia incoerente. debolmente umida, beige.
0.00 = 260 Sabbia media, incoerente con qualche blocco e poco materiale di discarica, beige,
e asciutta.
Pz4
2,60 + 3,00 Sabbia media con rari blocchi, incoerente, beige, asciutta o debolmente umida.
) Terreno di riporto: terra sabbiosa con blocchi scorie e materiale di discarica,
0,00 + 2,60 . ; .
da beige a marrone scuro, da asciutto a debolmente umido.
Pz5
2,60 + 3,00 Sabbia media, beige-giallastra, incoerente, debolmente umida.
0,00 + 0,80 Terreno di riporto: terra sabbiosa, nerastra, asciutta.
Pz6 0,80+ 2,80 Fangh/_ di flottazione, limoso-argillosi, giallo-arancio, da umidi a semisaturi, 0,80+ 2,80
plastici.
2,80 + 3,50 Sabbia incoerente. debolmente umida, beige.
3 Terreno di riporto: terra sabbiosa con pochi inerti, nerastra, asciutta. Nei primi 20
0,00 + 0,70 X S X
cm da p.c. sono presenti fanghi di flottazione.
Pz7 0,80+ 1,80
1,80 + 4,00 Sabbia incoerente, da asciutta a debolmente umida, beige-marroncina.
0,00 + 0,60 Terreno di riporto: blocchi e sabbia media, incoerente, beige, asciutta.
Pz8 1,40 + 3,20
0,60 +3,00 Sabbia media, incoerente, beige, asciutta.
. Terreno di riporto: terra sabbiosa con blocchi e poco materiale di discarica,
0,00 + 0,30 . ; .
da beige a marrone scuro, da asciutto a debolmente umido.
Pz 9 0,30 + 1,00 Fanghi di flottazione, beige, debolmente umidi. 1,00 = 3,00
100 = 320 Terreno di riporto: terra sabbiosa con molti blocchi,
’ Y da bruna a nerastra, da asciutta a debolmente umida.
i Terreno di riporto: terra sabbiosa con blocchi e poco materiale di discarica,
0,00 + 0,30 . ; .
da beige a marrone scuro, da asciutto a debolmente umido.
0,30 + 0,40 Fanghi di flottazione, beige-giallastri, asciutti.
Pz 10 0,50 + 1,80
) Terreno di riporto: terra sabbiosa con pochi blocchi,
0,40 + 1,80 . .
bruna, da asciutta a debolmente umida.
1,80 + 3,50 Sabbia incoerente, beige, debolmente umida.
3 Terreno di riporto: sabbia terrosa con blocchi (diam. Sino a 20-30 cm) e materiale
0,00 + 3,00 o ) .
di discarica, marrone, asciutta.
Pz 11 1,00 + 3,00
3,00 +3,50 Sabbia incoerente, da asciutta a debolmente umida, beige-marroncina.
000 = 1.50 Terreno di riporto: sabbia terrosa con blocchi (diam. Max 20-30 cm) e materiale di
e discarica, marrone, asciutta.
Pz 12 2,00 + 3,00
1,50 + 3,20 Sabbia incoerente, da asciutta a debolmente umida, beige-marroncina.
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Figura 11 — Ubicazione dei pozzetti eseguiti nell'area parcheggio barche

2.3 - Discarica sottostante strada provinciale

Nella sommita delle discariche costituita da scarti delle coltivazioni minerarie che corrisponde all’area sottostate
la Strada Provinciale Buggerru-Fluminimaggiore, sono stati realizzati 9 pozzetti geognostici, al fine di valutare
I'eterogeneita del materiale di scarto cosi come si osserva sulla superficie della discarica.

Pozzetti di indagine

Lo schema relativo alla ubicazione dei pozzetti seque una disposizione casuale facendo attenzione ad una
distribuzione omogenea dei pozzetti tale coprire I'intera superficie piana della sommita della discarica. Non
ostante la profondita del pozzetto non abbia raggiunto la base della discarica per ovvie ragioni, anche in questo
caso, per ciascun pozzetto, & stata eseguita I'analisi stratigrafica che viene riepilogata nella tabella 6, nella quale
viene indicata la descrizione dei terreni incontrati. Il campione di materiale € stato ottenuto per quartatura da un
mix rappresentativo di materiale scavato.
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Le schede complete delle stratigrafie e la relativa documentazione fotografica dei pozzetti sono riportate
nell’Allegato 1, mentre la corrispondente ubicazione topografica si pud osservare nella figura 12.

Lo scavo dei pozzetti & stato spinto da un minimo di 2,50 m ad un massimo di 3,00 m dal p.c..

A titolo rappresentativo, si riportano le immagini dei pozzetti Pz 28 e Pz 31 nelle quali &€ si pud osservare in
maniera chiara la natura dei terreni indagati.

Foto pozzetto Pz 28 Foto pozzetto Pz 31

Tabella 8 — Riepilogo delle stratigrafie dei pozzetti eseguiti nell’area sottostante la Strada Provinciale
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Stratigrafia dei pozzetti
Profondita
Pozzetto (m) Descrizione dei terreni campione
(m)
Pz 14 0,00 + 2,80 Terreno di rlporto.' blocchi SpIgO!OS/ (q/am. 10-30 cm) con poca matrice limoso- Mix
terrosa, ossidata, marrone, asciutto, incoerente.
Pz 24 0,00 + 2,50 T"erreno di riporto: b'locchl spigolosi (dl(?m. 1 Q-SO cm) con pochissima matrice Mix
limoso-terrosa, ossidata, marrone, asciutto, incoerente.
. . " o ] 500/ i .
Pz 25 0,00 + 3,00 T"erreno di riporto: b'locchl spigolosi (dl(?m. 1Q 30 cm) con 10-20% di matrice Mix
limoso-terrosa, ossidata, marrone, asciutto, incoerente.
Pz 26 0,00 + 2,50 Terreno di riporto: b]occhl spigolosi (d/qm. 1 Q—BO cm) con pochissima matrice Mix
limoso-terrosa, ossidata, marrone, asciutto, incoerente.
. . " o ] . o i .
Pz 27 0,00 + 3,00 T"erreno di riporto: b'locchl spigolosi (dl(?m. 1 0 30 cm) con circa 20% di matrice Mix
limoso-terrosa, ossidata, marrone, asciutto, incoerente.
Pz 28 0,00 = 2.50 Terreno di riporto: b'locch/ spigolosi (d/qm. 19—30 cm) con pochissima matrice Mix
limoso-terrosa, ossidata, marrone, asciutto, incoerente.
Pz 29 0,00 + 2,50 Terreno di rlporto: blocchi splgo!os: (qlam. 10-30 cm) con poca matrice limoso- Mix
terrosa, ossidata, marrone, asciutto, incoerente.
Pz 30 0,00 + 3,00 Terreno di rlpono: blocchi splgo!os: (qlam. 10-30 cm) con poca matrice limoso- Mix
terrosa, ossidata, marrone, asciutto, incoerente.
Pz 31 0,00 + 2,80 Terreno di rlporto.' blocchi SpIgO!OS/ (q/am. 10-30 cm) con poca matrice limoso- Mix
terrosa, ossidata, marrone, asciutto, incoerente.

Modello Geologico

L’'analisi visiva dei pozzetti evidenzia la rispondenza tra linterno della discarica con quanto si osserva
esternamente sulla superficie di quest’ultima. Si osserva inoltre che il terreno di riporto & formato da blocchi
spigolosi (diam. 10-30 cm) con poca matrice limoso-terrosa ossidata di colore marrone; il materiale si presenta
anidro e incoerente.

Solo localmente si riscontra un aumento della matrice nel terreno di riporto che verosimilmente potrebbe
derivare da una manipolazione antropica dei suoli successiva a quella mineraria.
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Figura 12 — Ubicazione dei pozzetti eseguiti nell’'area sottostante la Strada Provinciale

2.4 - Prove di costipamento

Una volta ottenute le superfici finite nelle tre aree soggette a valorizzazione (area sosta barche, area campo
sportivo e area sosta camper) mediante asportazione e riporto dei materiali fini di flottazione, si procedera con
una stesa di materiali di riporto (tout venant proveniente dalla vicina discarica di scarti di coltivazione) per uno
spessore di 0,3 su cui sara realizzata una soletta in c.a. dello spessore di 0,2 m.

A tal riguardo & importante conoscere se il materiale che si intende usare come sottofondo ha le caratteristiche
meccaniche idonee per sostenere i carichi determinati dal peso della soletta in c.a. e del traffico veicolare
soprastante, oppure le proprieta meccaniche del terreno debbano essere migliorate per raggiungere tale scopo.

Nel caso specifico, si prevede che il materiale prelevato dal piede della discarica per la realizzazione del
sottofondo debba essere compattato meccanicamente al fine di migliorare le caratteristiche meccaniche del
terreno.

Per conoscere il livello massimo di compattazione e di conseguenza e di conseguenza ricavare i valori dei
parametri geotecnici del suolo compattato, sono stati prelevati campioni di suolo rappresentativo del materiale di
riporto che sara impiegato per il sottofondo, per essere sottoposti a prove Proctor.

| test di costipamento (Prove Proctor) sono eseguiti al fine di valutare le qualitd meccaniche del terreno
studiando l'influenza che il contenuto d’acqua e energia di compattazione hanno sul comportamento del
materiale. Si riesce il tal modo ad individuare un range di quali valori del contenuto d’acqua del terreno che
permette il raggiungimento del massimo grado di addensamento per un fissata energia di costipamento.

Le prove di laboratorio utilizzate in questo caso & stata la prova Proctor modificata (o modified A.A.S.H.T.O.
test).

Nella prova si impiegano diversi campioni dello stesso terreno facendo variare il contenuto d’acqua e
mantenendo nel contempo costante I'energia di compattazione, in tal modo si pud calcolare la densita secca e
rappresentare in un diagramma la variazione del peso di volume secco in funzione del contenuto d’acqua.

Si ottiene, infine, una curva a campana il cui punto massimo rappresenta la condizione ottimale di
compattazione. | valori di densita del secco e del contenuto in acqua corrispondenti a tale punto massimo sono
rispettivamente il massimo peso per unita di volume del secco e il contenuto ottimale d’acqua.

Per ogni terra I'optimum e il maximum, cosi come la forma della curva, varia con I'energia di costipamento e con
i diversi metodi utilizzabili. Pertanto, stabilita la tipologia di prova, di fondamentale importanza & I'energia di
costipamento applicata al campione in esame.

L’'importanza dell’energia di costipamento applicata & evidente, al crescere dell’energia di costipamento
aumenta il peso di volume secco massimo e diminuisce il contenuto d’acqua optimum.

Nella presente indagine geognostica sono stati esaminati in totale 6 campioni di cui 3 erano costituiti da una
miscela di suolo prelevato dalla discarica di tout-venant a cui & stato integrato e incrementato di volta in volta il
10 % di fanghi (campioni 9a, 9b e 9c); i campioni rimanenti sono erano costituiti da una miscela costituita dal
suolo prelevato dall’area sosta barche e area campo sportivo a cui & stato integrato e incrementato di volta in
volta il 10% di fanghi (campioni 10a, 10b e 10c) (Tabella 9).
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Tabella 9 — Riepilogo delle prove Proctor

Prove di costipamento AASHO

Quantita
fanghi
%

Densita massima secca | Umidita ottimale

Campione kg/mc %

9a 2.274,6 8,4 10,0

9% 2.260,0 8,2 20,0

9c 2.175,8 8,9 30,0

10a 2.217,4 8,3 10,0

10b 2.198,3 8,1 20,0

10c 2.149,3 8,0 30,0

DENSITA" MASSIMA SECCA UMIDITA" OTTIMA DENSITA® MASSIMA SECCA UMIDITA" OTTIMA
20746 Kgim* 84 % 22600 Kg/m* 82 %
22800 ——— . . 2700 ¢
i 2 i
e e I Y A 2260,0 g e
22100 ]
. 2250,0 |l =
22600 A — 22400 e e |
C ] = bd e | _ ~ . ]
7 e a 2300 —
£ 22500 1\ ! E ]
5 v \ £
£ - - o 22200
Bl I -
2 22400 + £ et e
H ‘\‘ § 22100
| e
22300 } 22000 §
|
21900
22200 = ! mis e
== 21800 T
i
22100 ] 21700 At
0.00 2,00 400 6.00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 000 200 400 600 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
midita’ (%) umidita’ (%)

Campione 9a Campione 9b
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UMIDITA" OTTIMA

DENSITA” MASSIMA SECCA DENSITA' MASSIMA SECCA UMIDITA OTTIMA
21758 Kgim* 89 % 22174 Kg/m* 83 %
22000 22200
e
21800
2100 \
21600 \
v \
v 2200,0 / \
& 21400 == \ 7
g
s / | ‘
5 21200 T 1 = 21900 Y T il
3 - H / ) .
H i H \ i
¥ 21000
— 2180,0
It
20800 I
21700 s
20600 =] = [
20400 21600
0,00 200 400 600 800 1000 1200 14,00 1800 000 200 400 600 8,00 10,00 1200 1400 16,00
umidita’ (%) umidita’ (4)
DENSITA” MASSIMA SECCA UMIDITA™ OTTIMA DENSITA” MASSIMA SECCA UMIDITA™ OTTIMA
2198,3 Kgm* 81% 21493 Kgim* 80 %
22100 21600 r
T
2200,0 -+ i
21500 -
2190,0
\ 2140,0 =
2180,0 X ==
= \
21700 /- \ = ; \
3 \ g =
£ i
21600 / = % 21200 !
§ b
H 21500 7 I 7 21100 7
F 21400 = & { 2 y
= = \ = 21000 /
21300 /- /
/ 2090,0 a
2120,0 ye
/
21100 4 20800
2100,0 + 2070.0
0,00 2,00 400 600 800 10,00 1200 14,00 18.00 0,00 200 400 6.00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
umidita’ (%) umidita’ (%)

Campione 10b

Campione 10c

Dai risultati ottenuti si evince che la massima densita del suolo costipato si raggiunge con una miscela formata
dal 90% di suolo e il 10% di fanghi, mentre il contenuto ottimale di umidita varia tra 8,0% e 8,4% con una punta

massima di 8,9% (campione 9c).
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3 - STABILITA' DEI VERSANTI

3.1 - Area abbancamento fini

Il progetto prevede l'abbancamento dei materiali scavati nell'area barche e nel campo sportivo nell'area
attualmente individuata come area piazzale camper.

Le indagini eseguite in tale area (cpt, sondaggi, prove di laboratorio) hanno permesso di determinare i parametri
geotecnici delle diverse tipologie di materiali, da utilizzare per la verifica di stabilita dell'area di abbancamento e
degli argini.

| risultati delle indagini geognostiche eseguite nell'area individuata per I'abbancamento dei fini, hanno messo in
luce su tutta l'area la presenza di uno strato di materiale di riporto di buone caratteristiche geotecniche, avente
uno spessore medio di circa 2.50 m. Al di sotto di tale strato & stata rilevata la presenza di materiali granulari
(sabbie frammiste a ghiaie) e di limi (fini di flottazione) poggianti sulle sabbie costituenti I'arenile. Al di sotto delle
sabbie ¢ stato individuato il basamento carbonatico a profondita

La presenza dei limi non € diffusa su tutta I'area di abbancamento ma & stata riscontrata con gli spessori
maggiori in prossimita del sondaggio S7 e del CPT 5, in corrispondenza della sezione di progetto S13.

La verifica & stata eseguita in corrispondenza della sezione 13 (sezione in corrispondenza della quale sono stati
rilevate le condizioni peggiori dal punto di vista stratigrafico per la presenza di uno spessore di limi pari a 2.50 m.

Discarica riprofilata

HE EEEEEN
EEEEEHHE

Argine di contenimento

GEEELEES

Calcari

Sabbie e ghiaie \

Fini di laveria
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Si riporta di seguito la stratigrafia utilizzata per il calcolo con i parametri geotecnici determinati

Stratigrafia
Coesi Angolo Peso unita di
Strato oesione reS|stenza al volume Peso saturo Litologia
(kg/cm?) taglio Ka/m? (Kg/m?)
) (Kg/m?)
1 0 39 1850 2000 Sabbia
2 0 45 1900 2100 Argini rilevato
3 0.5 28 1800 2000 Fini di flottazione
4 0 45 1900 2100 Discarica modellata
5 05 28 1800 2000 rilevato con materiale di
scavo

6 1 50 2300 2500 Substrato roccioso

Metodo equilibrio limite (LEM)

Il metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare I'equilibrio di un corpo rigido, costituito dal pendio e
da una superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio, spirale logaritmica); da tale
equilibrio vengono calcolate le tensioni da taglio (t) e confrontate con la resistenza disponibile (tf),

valutata secondo il criterio di rottura di Coulomb, da tale confronto ne scaturisce la prima indicazione sulla

stabilita attraverso il coefficiente di sicurezza:

Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano I'equilibrio globale del corpo rigido (Culman), altri a
causa della non omogeneita dividono il corpo in conci considerando I'equilibrio di ciascuno (Fellenius,

Bishop, Janbu ecc.).

F=1¢/1

Di seguito vengono discussi i metodi dell'equilibrio limite dei conci.
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Metodo dei conci

La massa interessata dallo scivolamento viene suddivisa in un numero conveniente di conci. Se il numero
dei conci & pari a n, il problema presenta le seguenti incognite:

e nvalori delle forze normali Nj agenti sulla base di ciascun concio;

e nvalori delle forze di taglio alla base del concio Tj;

e (n-1) forze normali Ej agenti sullinterfaccia dei conci;

e (n-1) forze tangenziali Xj agenti sull'interfaccia dei conci;

e nvalori della coordinata a che individua il punto di applicazione delle Ej;

e (n-1) valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle Xj;
e una incognita costituita dal fattore di sicurezza F.

Complessivamente le incognite sono (6n-2).
Mentre le equazioni a disposizione sono:

e equazioni di equilibrio dei momenti n;
e equazioni di equilibrio alla traslazione verticale n;
e equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale n;
e equazioni relative al criterio di rottura n.
Totale numero di equazioni 4n.

Il problema & staticamente indeterminato ed il grado di indeterminazione & pari a :

i=(6n-2)-(4n)=2n-2

Il grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (n-2) in quanto si fa I'assunzione che Ni sia applicato
nel punto medio della striscia. Cid0 equivale ad ipotizzare che le tensioni normali totali siano
uniformemente distribuite.

| diversi metodi che si basano sulla teoria dell'equilibrio limite si differenziano per il modo in cui vengono
eliminate le (n-2) indeterminazioni.

Metodo di Sarma (1973)

Il metodo di Sarma & un semplice, ma accurato metodo per I'analisi di stabilita dei pendii, che permette di
determinare l|'accelerazione sismica orizzontale richiesta affinché I'ammasso di terreno, delimitato dalla
superficie di scivolamento e dal profilo topografico, raggiunga lo stato di equilibrio limite (accelerazione critica
Kc) e, nello stesso tempo, consente di ricavare I'usuale fattore di sicurezza ottenuto come per gli altri metodi

piu comuni della geotecnica.

Si tratta di un metodo basato sul principio dell’equilibrio limite e delle strisce, pertanto viene considerato
I’equilibrio di una potenziale massa di terreno in scivolamento suddivisa in n strisce verticali di spessore
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sufficientemente piccolo da ritenere ammissibile I'assunzione che lo sforzo normale Nj agisce nel punto medio

della base della striscia.

Le equazioni da prendere in considerazione sono:

e L'equazione di equilibrio alla traslazione orizzontale del singolo concio;
e L'equazione di equilibrio alla traslazione verticale del singolo concio;
e L'equazione di equilibrio dei momenti.

Condizioni di equilibrio alla traslazione orizzontale e verticale:

N; cosa; + T;sina; = W; — AX

T; cosa; —N;sina; = KW; +AE;

Viene, inoltre, assunto che in assenza di forze esterne sulla superficie libera dell’lammasso si ha:

2AE =0

2AX; =0

dove Ej e Xj rappresentano, rispettivamente, le forze orizzontale e verticale sulla faccia i-esima del concio

generico i.

L'equazione di equilibrio dei momenti viene scritta scegliendo come punto di riferimento il baricentro
dell'intero ammasso; sicché, dopo aver eseguito una serie di posizioni e trasformazioni trigonometriche ed
algebriche, nel metodo diSarma la soluzione del problema passa attraverso la risoluzione di due equazioni:
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Azioni sull' iesimo concio, metodo di Sarma

ZAXi -tg(\y; —ai)+ZAEi :ZAi —K-Zwi

ZAXi 'l(ymi -YG )'tg(\v'i _a')"‘(x'i -XgG )JZ zWi (Xmi —Xg )+2Ai (Ymi—Ya)

Ma I'approccio risolutivo, in questo caso, &€ completamente capovolto: il problema infatti impone di trovare un
valore di K (accelerazione sismica) corrispondente ad un determinato fattore di sicurezza; ed in particolare,
trovare il valore dell’accelerazione K corrispondente al fattore di sicurezza F = 1, ossia I'accelerazione critica.

Si ha pertanto:

K=Kc Accelerazione critica se F=1

F=Fs Fattore di sicurezza in condizioni statiche se K=0

La seconda parte del problema del Metodo di Sarma ¢ quella di trovare una distribuzione di forze interne X; ed

E; tale da verificare I'equilibrio del concio e quello globale dell’intero ammasso, senza violazione del criterio di

rottura.
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E’ stato trovato che una soluzione accettabile del problema si pud ottenere assumendo la seguente
distribuzione per le forze X;:

AX; =1-AQ; =1-(Qiy - Q;)

dove Q; € una funzione nota, in cui vengono presi in considerazione i parametri geotecnici medi sulla i-esima

faccia del concio i, e A rappresenta un’incognita.

La soluzione completa del problema si ottiene pertanto, dopo alcune iterazioni, con i valori di K¢, A e F, che

permettono di ottenere anche la distribuzione delle forze di interstriscia.

Fom = Fr

sm

Ricerca della superficie di scorrimento critica

In presenza di mezzi omogenei non si hanno a disposizione metodi per individuare la superficie di scorrimento
critica ed occorre esaminarne un numero elevato di potenziali superfici.

Nel caso vengano ipotizzate superfici di forma circolare, la ricerca diventa piu semplice, in quanto dopo aver
posizionato una maglia dei centri costituita da m righe e n colonne saranno esaminate tutte le superfici aventi
per centro il generico nodo della maglia mxn e raggio variabile in un determinato range di valori tale da
esaminare superfici cinematicamente ammissibili.

Analisi di stabilita dei pendii con: SARMA (1973)

Zona Buggerru
Lat./Long. 39.24/8.24
Calcolo eseguito secondo [A2+M1+R2]

Numero di strati 6.0
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Numero dei conci
Grado di sicurezza ritenuto accettabile

Coefficiente parziale resistenza

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito:

Analisi

Superficie di forma circolare

10.0

13

1.2

Picco

Condizione drenata

Maglia dei Centri

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

Numero di celle lungo x

Numero di celle lungo y

52.28 m

30.62 m

85.78 m

52.51m

10.0

10.0

10.0

0.001
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Vertici profilo

Nr X y
(m) (m)
1 0.0 0.0
2 63.96 0.0
3 95.51 22.5
4 141.63 31.4
5 174.67 52.5
6 186.88 55.0
7 209.17 70.0
Vertici strato ....... 1
N X y
(m) (m)
1 0.0 0.0
2 18.35 4.0
3 19.65 4.0
4 38.91 4.0
5 69.7 4.09
6 74.48 7.5
7 78.96 10.7
8 95.51 22.5
9 141.63 31.4
10 174.67 52.5
11 186.88 55.0
12 209.17 70.0
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Vertici strato ....... 2
N X y
(m) (m)
1 0.0 0.0
2 18.35 4.0
3 19.65 4.0
4 38.91 4.0
5 44.82 7.5
6 74.48 7.5
7 78.96 10.7
8 95.51 22.5
9 141.63 31.4
10 174.67 52.5
11 186.88 55.0
12 209.17 70.0
Vertici strato ....... 3
N X y
(m) (m)
1 0.0 0.0
2 18.35 4.0
3 19.65 4.0
4 34.64 4.0
5 38.91 4.0
6 44.82 7.5
7 40.23 12.5
8 54.23 12.5
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9 49.23 17.5
10 63.23 17.5
11 58.23 22.5
12 95.51 22.5
13 141.63 31.4
14 174.67 52.5
15 186.88 55.0
16 209.17 70.0

Vertici strato ....... 4
N X y
(m) (m)

1 0.0 0.0

2 18.35 4.0

3 19.65 4.0

4 23.23 7.5

5 27.28 7.5

6 32.23 125

7 36.23 125

8 41.23 17.5

9 45.23 17.5
10 50.23 22.5
11 54.23 22.5
12 59.23 27.5
13 83.86 27.5
14 88.86 22.5
15 95.51 22.5
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16 141.63 314
17 174.67 52.5
18 186.88 55.0
19 209.17 70.0
Vertici strato ....... 5
N X y
(m) (m)
1 0.0 0.0
2 63.96 0.0
3 95.51 22.5
4 98.06 25.11
5 100.38 27.5
6 104.5 27.5
7 109.66 325
8 113.78 325
9 118.93 37.5
10 123.05 37.5
11 128.21 42.5
12 132.33 42.5
13 137.46 47.5
14 141.52 47.5
15 145.31 52.5
16 174.67 52.5
17 186.88 55.0
18 209.17 70.0
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Coefficienti parziali azioni

Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0 1.3

Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0 1.0

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Tangente angolo di resistenza al taglio 1.25
Coesione efficace 1.25
Coesione non drenata 1.4
Riduzione parametri geotecnici terreno No

Risultati analisi pendio

Fs minimo individuato 3.02

Ascissa centro superficie 69.03 m
Ordinata centro superficie 32.81m
Raggio superficie 33.32m

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

xc =69.03 yc = 32.812 Rc = 33.32 Fs=3.025

54



Nr. B Alfa Li Wi
m (°) m (Kg)
1 3.78 -6.75 3.81 18680.76
2 3.78 -0.22 3.78 45316.99
3 3.78 6.31 3.8 67884.14
4 3.78 12.92 3.88 86307.05
5 3.78 19.71 4.02 100332.4
6 3.78 26.81 4.24 109470.6
7 3.78 34.4 4.58 112860.4
8 3.78 42.77 5.15 108938.3
9 2.03 49.92 3.16 53242.2
10 5.53 63.26 12.29 93143.67
Sforzi sui conci
Nr. Xi Ei Xi-1 Ei-1 N'i Ti Ui
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
1 -11231.29  24887.37 0.0 0.0 3262835  21200.86 0.0
2 -39087.77  59650.61 -11231.29  24887.37 73305.4  34482.88 0.0
3 -53132.02  87045.09 -39087.77  59650.61  78423.54  36226.54 0.0
4  -54348.75  105299.8 -53132.02  87045.09  81229.24  37354.66 0.0
5 -47022.55  113329.3  -54348.75  105299.8  84851.04  38921.46 0.0
6 -35186.66  109724.2  -47022.55  113329.3  88768.22  40813.67 0.0
7 -22035.37  93210.46 -35186.66  109724.2  91605.65  42698.09 0.0
8  -10080.33 63645.6  -22035.37  93210.46  91270.98  44154.56 0.0
9  -3121.91  44726.57 -10080.33 63645.6  44277.49  23230.98 0.0
10 0.0 0.01  -3121.91  44726.57  80447.64  60272.65 0.0
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3.2 - Corpo discarica

Analogamente ¢ stata eseguita I'analisi di stabilita del corpo discarica riprofilato. La verifica in questo caso &
stata eseguita in corrispondenza della sezione di progetto n° 3. Anche in questo caso la scelta é ricaduta
cautelativamente nella sezione piu sfavorevole.

Analisi di stabilita dei pendii con: SARMA (1973)

Zona BUGGERRU
Lat./Long. 39.3961/8.4014
Calcolo eseguito secondo [A2+M1+R2]
Numero di strati 3.0
Numero dei conci 10.0
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.3
Coefficiente parziale resistenza 1.0
Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco
Analisi Condizione drenata

Superficie di forma circolare
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Maglia dei Centri

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 517 m
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 72.38 m
Ascissa vertice destro superiore xs 89.33 m
Ordinata vertice destro superiore ys 128.48 m
Passo di ricerca 10.0
Numero di celle lungo x 10.0
Numero di celle lungo y 10.0
Sisma

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.0008
Coefficiente azione sismica verticale 0.0004

Vertici profilo

Nr X y
(m) (m)
1 -4.26 -1.36
2 26.73 -1.37
3 44.85 6.4
4 99.76 31.9
5 119.06 54.77
6 131.39 64.08
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Falda

Nr. X y
(m) (m)
1 -5.0 0.0
2 150.0 0.0
Vertici strato ....... 1
N X y
(m) (m)
1 -4.26 0.77
2 4.65 25
3 37.39 3.2
4 44.85 6.4
5 99.76 31.9
6 119.06 54.77
7 131.39 64.08
Vertici strato ....... 2
N X y
(m) (m)
1 -4.26 0.77
2 4.65 25
3 9.77 7.5
4 13.84 7.5
5 18.94 12.5
6 23.03 12.5
7 28.13 17.5
8 32.21 17.5
9 37.31 22.5
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10 41.39 22.5
11 46.49 27.5
12 50.57 27.5
13 55.67 32.5
14 59.75 32,5
15 64.85 37.5
16 68.93 37.5
17 74.03 42.5
18 78.11 42.5
19 83.21 47.5
20 87.29 47.5
21 92.38 52.5
22 96.46 52.5
23 101.56 57.5
24 122.0 57.5
25 131.39 64.08

Coefficienti parziali azioni

Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0 1.0
Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0 1.0
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Tangente angolo di resistenza al taglio 1.25
Coesione efficace 1.25
Coesione non drenata 1.4

59



Riduzione parametri geotecnici terreno No
Stratigrafia
Strato Coesione Coesione Angolo  Peso unita di| Peso saturo | Litologia
, non drenata resistenzaal  volume ,
(kg/cm?) taglio (Kg/m?)
(kg/cm?) (Kg/m?)
(°)

0 0 28 1800 2000 Sabbia o
sabbia
limosa
sciolta

0 0 38 1950 2150 Ghiaia

1 0 45 2300 2500 Substrato

roccioso
Carichi distribuiti
N° Xi yi xf yf Carico esterno
(m) (m) (m) (m) (kg/cm?)
1 0 0 0 0
Risultati analisi pendio
Fs minimo individuato 2.42
Ascissa centro superficie 76.71m
Ordinata centro superficie 80.79 m
Raggio superficie 55.0m
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