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1.0.0. - PREMESSA

L' Impresa VACCA S.p.A. di Monserrato (CA) deve realizzare un invaso
collinare da destinare ad uso irriguo in agro di Vililaperuccio. l
Co'me_ previsto dal capitolato, & stata commissionata una indagine geognostico
tecnica sull' area destinata all' intervento.
 L'indagine & stata effettuata dall Impresa specializzata Edilgeo s.r.l. di Cagliari
ed i lavori in situ si sono svolti nei mesi di ottobre-novembre 1994; nel seguito se ne
iflustrano |' impostazione, lo sviluppo ed i risultati acquisiti pervenendo aile.
conseguenti proposte operative. '



2.0.0. - L' INDAGINE

Sulla base della documentazione disponibile si prevedeva I' esecuzione di
sondaggi geognostici profondi sino a 30 m, in numero di 7-8, da ubicare in modo
tale da consentire la ricostruzione di sezioni stratigrafiche, sia in asse diga, che
parailelamente ad esso e lungo la direzione dell’ alveo.

Nel corso del sopralluogo preliminare si & perd rilevata la presenza di una
paleo frana molto potente ed estesa per un ampio tratto nell’ intorno dell’ asse.

Pertanto le verifiche sono state spostate verso |' interno del bacino
prevedendo anche di limitarne la profondita a vantaggio di una inaggiore diffusione
delle stesse entro i’ area.

Gia dopo i primi due sondaggi & emersa I' ulteriore circostanza della presenza
di una sacca di limo argilloso molle che ha comportato ' adattamento delle
ubicazioni man mano che i risultati consentivano di inquadrarne I' estensione; ci6 ha
portato ad consuntivo di 16 sondaggi per complessivi 212,30 m.

In ausilio e ad integrazione dei sondaggi si sono eseguiti n® 15 pozzetli
- geognostici a mezzo escavatore meccanico con prelievo di campioni significativi di-
terreno da sottoporré a prove di laboratorio, nonché una indagine geofisica.

Il carotaggio in roccia & stato corredato dal rilevamento dell’ indice di qualita
della roccia R.QLD. {Rock Quality Designation) espresso in pércentuale'di recupero
di carote con almeno 10 cm di lunghezza.

Sui cérotaggi coesivi si & invece effettuata una verifica della resistenza a
rottura a mezzo P.P. (Pocket Penetrometer) che approssima i valori di o ¢ ( -

Per I' indagine geofisica si @ ritenuto che il metodo della sismica cross - hole
fosse il piu idoneo ed a consunti\;o si conferma la scelta nonostante il "disturbo” che
gli ammassi di grossi blocchi hanno comportato nella definizione di dettaglio.

Sono state altresi eseguite prove di permeabilitd entro i fori e schermi di
iniezione in fori appositamente perforati a distruzione di nucleo.

~ 2.1.0. - INDAGINE GEOFISICA

2.1.1. - IL METODO

La prospezione geofisica & stata condotta mediante |' impiego del metodo
sismico noto come "fan shooting" (sparo a véntaglio) il quale, con tecniche di
calcolo note come "tomografia sismica", consente la valutazione delle variazioni di
velocita dell' onda sismica lungoe il piano d' indagine.

il procedimento prevede I' immissione di energia elastica nel sottosuolo,
generalmente mediante una esplosione, e la registrazione dei tempi di percorrenza
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delle onde elastiche lungo la congiungente scoppio-geofono, essendo sia gli scoppi,
che i geofoni disposti da parte opposta rispetto all' area d' indagine.

In tal ‘modo i primi arrivi sono quelli delle onde dirette e relativi a percorsi
contenuti nel piano da investigare, per cui, tramite le tecniche di calcolo tomografico
che consentono I' analisi dei percorsi mediante la suddivisione degli spazi in celle
elementari di calcolo, & possibile conoscere la velocita di propagazione dell' onda
sismica in ciascuna cella, con conseguente possibilita di valutare le eventuali
variazioni lungo il percorso energizzazione-ricezione.

2.1.2. - LA TECNICA

Per la esecuzione del n'Ievémento sismico & stato impiegato un registratore
sismografico EG&G Geometrics ES-1225 che consente la registrazione simultanea
delle tracce sismiche su 12 canali. ' ' |

La registraiione del sismogramma € avvenuta sia su carta termosensibile, con
velocita di scorrimento programmata per la creazione di linee marca tempo ogni 20
millisecondi, che su supporto magn\etico per la successiva rielaborazione ed analisi
dei dati acquisiti. ‘

Le onde elastiche necessarie per I' esecuzione dell indagine sonc state
generate con |'impiego di una apposita apparecchiatura che, mediante [o scoppio di
cartucce industriali del cal. 8, ne consente la generazione. _

[l dispositivo "energizzazione-ricezione" (fan-shooting) & stato realizzalo
mediante la introduzione di una colonna di n° 6 idrofoni, interspaziati di 2 m, in
successione, entro i fori di sondaggio utilizzati per la ricezione (S1, §5, S6bis, 512)
e con ia creazione dell' onda sismica mediante lo scoppio d% 7 piceole carichs
esplosive a profondita via via crescenti entro il foro di §2 (vedasi planimetria); il foru
S6bis & stato perforato sino a 12 m a distruzione perché 86 risultava franato e
ricolmo di materiale.

L' operazione e stata ripetuta per ciascun "fan shooting” realizzato e, pertanto,
in fotale si @ misurata la velocita di propagazione (Vp) delle onde elastiche

longitudinali lungo 168 direzioni (raggi).

2.1.3, - INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI

| dati cosi acquisiti in situ hanno consentito di stabilire che le caratteristiche
sismiche dei terreni presenti nell' area d' indagine si presentano alquante variabili,
con velocita di propagazione Vp dell' onda sismica compresa tra 1000 m/s ed oltre
3000 m/s.

Tali variazioni sonc evidentemente dovute al differente grado di costipamento
del materiale di copertura ed al differente grado di alterazione e di fratiurazione del



basamento, con i valori pili elevati in presenza di materiali sani e poco fratturati; per
i materiali di copertura si osserva che |le variazioni di Vp sono determinate anche da
locali variazioni dello spessore.

Per la ricostruzione della tomografia sismica si & , in primo luogo, individuato
un modelioc iniziale costruito sulla base delie conoscenze geologiche e dei primi
risultati conseguiti mediante le basi simiche di taratura; successivamente il modello
di partenza & stato via via modificato mediante un procedimento analitico iterativo
eseguito via software e con controlli incrociati sino alla migliore convergenza tra i
dati teorici discendenti dal modello e quelli di campagna.

in tale procedimento i vincoli sono stati rappresentati dai differenti valori di V,
nei vari litotipi presenti e le incognite dai- parametri geometrici caratteristici della
distribuzione delle stesse.

| “fan shooting" si svilupparno in due sezioni ortogonali tra loro & sono
posizionati, sia lungo ' asse diga, sia ortogonalmente ad esso.

La distanza media tra i punti di scoppio e quelli di ricezione & di circa 30 m.

L' analisi dei dati acquisiti ha - come gia accennato- comportato qualche
difficolta nella differenziazione sismica dei mezzi attraversati in quanto questi nor si
presentano omogenei, ma mostrano variazioni di-VFJ nell' ambito del medesimo
litotipo.

Come si vsserva negli allegati grafici di restituzione, nel ricostruire lo
andamento delle variazioni di V, nel mezzo attraversato, I' indagine ha evidenziato
un incremento dei valori di velocita al suo interno.

Si- ritiene importante sottolinerare che [I' indagine eseguita & atta alla
individuazione delle variazioni di Vp nei mezzi attraversati, ma che i differenti valort

di V, non necessariamente derivano da differenze litologiche e/o stratigrafiche,;
ciod, le diverse classi di velocita individuate nella presente indaginé non -
rappresentano limiti geologici, bensi zone omogenee per quanto riguarda la velocita
di propagazione delle onde elastiche longitudinali.
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3.0.0. - SITUAZIONE STRATIGRAFICA - PROFILI GEGFISICH

i bacino in esame & delimitato da versanti collinari entrambi costituiti da un

substrato di rocce vulcanoclastiche a giacitura sub-orizzontale, lapidee, con

alterazione superficiale variabite, spesso affioranti e prive di suoli di copertura.

Oltre al corpo di frana, |a coltre superficiale comprende detriti eluvio-coiluviali

e blocchi erratici di ignimbrite provenienti dalla sommita dei rilievi circostanti, nonche

episodi sedimentari di tipo alluvicnale Iimitat_amehte alle zone piu basse.

La potenza e I' estensione della colire, come si vedra, variano sensibilmente.
L' andamento dell' alveo corrisponde con buona approssimazione a quello

delia linea di faglia alla quale ¢ riferibile }a formazione del bacino.

Rimandando agli specifici elaborati per la descrizione di dettaglio, diseguito si

richiama schematicamente la situazione stratigrafica nella zona di- posa della diga

utilizzando le correlazioni tra | sondaggi e pozzetti geognostici ed i profili di velocita

dell’ indagine gecfisica.

Dall' alto verso il basso si ha:

- a) - Suoli argillosi bruno nerastri; limosi e con sabbia e cicttoli al centro
alveo; la potenza pud variare da qualche decimetro all' ordine metrico e sui

lato destro e verso I' interno del bacino & spesso assente:

- b1} - Corpo di frana costituito da biocchi di dimensioni variabili dal decimetro
ad oltre il metre lineare a debcle legante arenaceo - limoso, poco addensato;
il materiaie ricade sul lato sinistro, mentre dal centro alveo al lato destro risulta
dilavato o asportato dal rio; 1z potenza raggiunge la decina di metri in 85, ma
verso 81 ed oitre e verosimile che si superi la quindicina di metri;

- b2) - Corpo di frana costituito da tufi varicolori argillificati; & presente
soltanto sul lato sinistro neil' intorno di 81, S5, 7 con potenza variabile dai
4/7 m di questi ultimi a qualche metro del primo;

- ¢} - Sabbie limose e ciottolame anche pluridecimetrico pid o meno
rielaborato, presenti nell' immediato intorno dell’ alveo ove sottostanno ad a);
sovrastano [a sacca di limo argilloso grigic d) a partire dalla zona di S2 e,
retroéedendo entro |l bacino, giungono sino oltre I' intorno di §15; la potenza &
compresa tra i circa 2 m di S8 ed i 4-5 m di $9 ed $6; sede di circolazione
idrica;



- ¢2) - Sabbie e ciottolame c.s., ma sottostanti la citata sacca di limo; $0N0
presenti per circa 2 m in S4 e verso monte , mentre verso valle hanno
spessore decimetrico e costituiscono un livello sede di circolazione idrica;

Nella zona oltre S$15 (vedasi TAV. 5) e verso |' interno del bacino cioé, piu in
generale, oltre il limite della sacca di limo, il livelio C1} occupa una maggiore
superficie dell' alveo ed, in facies di alluvione compatta a ciotteli di rocce
eterogenee, ricopre il versante sinistro, con potenza superiore ai 5m sin verso le
quote 165-/-167 m, laddove non & direttamente visibile fa roccia in posto; riferendost
pit propriamente all' alveo si & rilevata una ampiezza superiore ai 50 m; nei 25-30 m
centrali di questa fascia la sequenza vede circa 1m di aj, 1,5-2,0 mdict1), circa 1m
di 02). (con prevalenza di sabbia e limo giallastro) e quindi sabbie grossolane sede
di circolazione idrica nell’ intorno dei 3,5-4,0 m.

-d}y - Limo argilloso grigio-nerastro, semisaturo, molle; ove presente ha una
potenza quasi costante dell' ordine dei 4 m; soltanto dall' intorno di $15 (circa
un metro di spessore) e verso |' interno del bacino la potenza risulta in
diminuzione e nella zona di P11 - P15 risulta assente; occupa una fascia che
inizia nella zona di 318, segue ' alveo attuale per un tratto e nell’ intorne di $2
devia verso sinistra rimanendo compresa tra $1 ed 87 e con ¢id segnalando

I' andamento dei paleo alveo precedente aila frana;

-d) - Tufi cataciastici a cemento grigio/verdastro/giallastro ed elementi di
dimensioni comprese dal centimetre e I' ordine pluridecimetrico; _
superficialmente alterati e friabili per uno spessore variabile, passano
rapidamente ad un elevato grédo di durezza che ha richiesto I' uso di corona
diamantata per il carotaggio;

Del livelle ¢1), durante lo scavo dei pozzetti P4 e P5, sono stati prelevati i
campioni n* C1 e n° C2 della facies ciottolosa e di quella limoso-sabbiosa, nell
ordine; sottoposti a prove di laboratorio (v. certificati aliegati) hanno fomito una
classificazione A ;¢ ed A 4 rispetivamente; sono state altresi verificate le relative

curve di costipamento AA.S.H.O..

Nessuna delle perforazioni eseguite ha intercettato materiale brecciato di
faglia, n& ha fornito ulteriori elementi per |' ubicazione dell' andamento della linea
tettonica. '



Se ne pud quindi concludere verosimilmente che tale linea ha un andamento

piano, sub-verticale e di ampiezza fimitata.

3.1.0. - SEZIONI GEOLOGICHE

Per illustrare i rapporti stratigrafici tra i materiali sopra descritti si utilizzano le
allegate correlazioni grafiche ottenute dall elaborazione schematica dei sondaggi,
dei pozzetti e dell' indagine geofisica.

Pur con ' implicita approssimazione. del metodo, I' esame delile sezioni

disponibili consente di inquadrare rapidamente la situazione del bacino.

- i) profilo di TAV.1 si sviluppa lungo la direzione dell' alveo, tra i sondaggi S1
ed 815, evidenziando:
- Ja maggiore incisione del substrato nell' intorno di S4;
-la Iocalizzaiioneﬁdei livelli alluvionali sabbioso ciottolosi;
- I' andamento del livelio di timo argiltoso it cui spessore si riduce, sia verso S1
(nel medesimo verso aumenta lo spessore del corpo di frana), sia cltre §15;-

- la localizzazione dei tufi argillificati varicolori.

La TAV. 1G mostra un andamento analogo per i livelli a minore velocita ed

merati mentre la presenza di blocchi litici di dimensioni anche, notevoli ha
" comportate un sensibile "disturbo” facendo perdere il dettaglio verso gli estremi del

profiio.

La TAV. 2 rappreéenta la situazione in corrispondenza del previsto asse diga
evidenziando:
" il notevole spessore del corpo di frana;
- la distinzione tra i tufi argillificati e I' ammasso in blocchi
- I ampiezza della sacca di limo argilloso e la sua dislocazione decentrata
rispetto alla concavita dell' alveo a seguito dell' inserimento dei tufi argillificati

in aderenza al substrato.

La TAV. 2G, di ubicazione corrispondente alla precedente, mostra un
andamento del tutto simile evidenziando I irregolarita del substrato ed una sua

alterazione superficiale di spessore variabile.



La TAV. 3 (circa 30 m a monte rispetto asse diga) evidenzia:

- I' assenza del corpo di frana; '

- ' ampiezza della sacca di limo estesa a tutta la concavita, ma di spessore
inferiore rispetto alla sezione di TAV. 2;

- I' andamento dell' alveo verso sinistra (0sservabile traguardando i due
allineamenti S8 - S11 e 54 - 52)

- la presenza notevole delle sabbie ciottolame alluvionali.

La TAV. 4 (circa 15 m pil @ monte delia sez. TAV. 3) evidenzia:

- I' assenza della sacca di limo; '

-f ampiézza del livello di sabbie e ciottolame alluvionale e la sua presenza
prevalente sul lato sinistro. .

- ' ampiezza di circa 40 m per la fascia di maggiore potenza;

La TAV. 5 (circa 28 m pil a monte della sez. TAY. 4) evidenzia:

- il permanere delle sabbie e ciottolame con petenza dell’ ordine dei5me pilt
e con prevalente ubicazione sul lato sinistro;

- I' ampiezza di oltre 40 m per la fascia di maggiore potenza;

Le TAV. 3AG, 3BG e 3CG mostrano la sezione su tre piani orizzontali a quote
diverse evidenziando, sia [' incisione dell' attuale alveo cosi come posizionatosi in
conseguenza dell’ evento franoso, sia I' orientamento della sacca di limo  divergente

verso sinistra, cioé lungo il paleo-alveo.
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TAV. 3. Scala 1:200/500
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TAV. 5 Scala 1:200/500 -
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- 4.0.0. - ASPETTI IDROLOGICI E PROVE IN SITU

Nel periodo dell esecuzione dei sondaggi e pozzetti geognostici si &
“osservata |' assenza di circolazione idrica superficiale; circolazione invece presente
appéna al di sotto della coltre superficiale a) e, sopratutto, al di sotto dei limi d}
entro il livello di sabbie citate; ' intercettazione avviene nell' intormo dei 3,50 m
rispetto al piano di campagné di fondo alveo; '

| L' esame dei carotaggi in roccia mostra un grado di ossidazione dei giunti
molto variabile, ma comungue sensibilmente ridotto oltre i 20-25 m di profondita.
' Questo tipo di permeabilita attraverso i giunti di fratturazione & stata
sottoposta a verifica mediante le prove Lugeon il cui dettaglio & riportato negli
allegati, mentre di seguito si evidenziano alcuni aspetti significativi.

Sirammenta che la unita Lugeon | |

UL =1 litri/minuto-metro
e riferita alla luhghezza‘ del tratto provato alla pressione effettiva di 10 atm.

“* Prova in S1: ,

- oltre i 25 m di profondita I' assorbimento & pressoché nullo, mentre tra 20-25°
m & apprezzabile solo alle pressioni rﬁaggiori;

- it massimo asscrbimento (punte dell' ordine di 70 I/min; siha trai 15-20 m
con piena corrispondenza ai bassi valori di R.Q.D.; quello tra 15-20 m,
seppure inferiore, & parimenti elévato, ma con R.Q.D. alto e quindi segnala
i reticolo pit diffuso e/o maggiore apertura dei giunti;

- I" agsorbimento della fase di ritorno e sensibilmente inferiore, con ¢id
segnalando una certa lentezza di smaltimento;

- nel tratto 1-10 m si & voluto sottoporre a verifica I ammasso franoso pur con
la difficolta di tenuta del packer in tale materiale che non ha consentito di
applicare pressioni superiori a 2,5 kg/cmg; cionondimeno si osserva una
notevole permeabilita dell’ ammasso;

-tra 25-30m UL=0

20-30m UL=0,05-0,06
15-30m UL=0,34-05
10-30m UL=014-035

** Provain S2, S5ed 87:

- sono state effettuate prove a carico variabile che evidenziano le differenti
carafteristiche del materiale di frana; infatti il materiale grossolano di $2 ed
S5 ha portato al ristabilirsi della quota di falda nell' arco di un' ora o poco pit,
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mentre la prevalenza dei tufi argillificati di S7 ha comportato un coefficiente
di permeabilita inferiore di 5-10 volte; si osserva infine che la verifica nel foro
$14 (cioe in roccia analoga ad 812) fornisce valori del coefficiente di
permeabilita inferiori a quelli dei materiali di S2, 85 ed S7 secondo rapporti
compresi tra 1:100-/~1:1000.

** Prova in $12 pre - cementazione:

- i valori di assorbimento sono 6-7 volte superiori a quelli di $1;
- I' assorbimento & minimo oltre i 10 m, mentre cresce notevolmente nei livelli
piti superficiali corrispondentemente ai bassi valori di R.Q.D.;
- I assorbimento & maggiore nella fase di ritorno testimoniando il lavaggio dél
foro nella fase precedente; |
-tra 10-15m UL=011-02
5-15m UL=0,93-1,36
1-16m UL =269-341

** Prova in S12bis post - cementazione e riperforazione:

ja cementazione e stata effeftuata con una miscela di cemento tipo R 325 e
acqiia nel rapporto AIC= 0,5, infettata sino a rifiuto & con un massimo di 20
atm di pressione, usando un packer idraulico; offre if foro $12bis (512
riperforato sino'a 12 m), che ha assorbito 2 qli di miscela, lo schermo di
iniezione di prova comprendeva altri tre fori (12A, 12B, 12C) di pari lunghezza
e circoscritti al primo secondo i vertici di un triangolo equilatero di lato 3 m;
ciascuno di tali tre foni ha assorbito 1 gle di miscela;

- I' assorbimento risulta ridotto di 20-25 volte rispetto alla pre-cementazione e
nella fase di ritorno & nettamente superiore rispetto all' andata;

- il sensibile aumento in alcune tratte e le variazioni irregolari tra un gradino di
pressione e [' altro potrebbero farsi risalire ahche all' effetto del lavaggio e/o
ad una scarsa penetrazione entro i giunti a limitata apertura; ci¢ induce a
proporre una miscela pid fluida ed interassi inferiori per la fase operativa;

-tra10-15m UL=0,18-0,2 '

" 5-15m UL =019-0,22
" 1-15m  UL=0,13-0,14



_** Prova in $14:
la prova a carico variabile testimonia un basso assorbimento corrispondente agli
aiti valori di R.Q.D., ciocé un grado di fratturazione inferiore rispetto ad $12; il
coefficiente di permeabilita risente dell' effetto lavaggio dopo circa 30 minuti
passando dall' ordine di 1:10 000 a quello di 1:1000 di I/min.

Dall' esame delle prove idrauliche possono derivarsi le seguenti proposte:

- la miscela di iniezione dovra essere integrata da idoneo fluidificante;

- I'interasse dei fori dovra essere inferiore a quello di prova e, a sua volta,
sara sottoposto a verifica nel corso dei lavori con particolare riferimento a
centro alveo;

- al riguardo si proponé una disposizione su due file distanti 0,50 m tra loro,
con interassi i = 1 m, sfalsati;ne consegue un inferass_e "reale" paria 0,71 m;

- una congrua profondita per il foro di iniezione pud individuarsi nell’ ordine -
dei 10 m in roccia, oltre I' eventuale attraversamento della coltre alluvionale;

- per la zona centrale dell' alveo e per un' ampiezza dell' ordine della decina di N
metri, & opportuno prevedere I' eventualita di una profondifé doppia e diun
interasse inferiore;cid conseguird ad una verifica di tenuta che potrebbe
evidenziare e localizzare giunti di fratturazione con apertura e diffusione
maggiori del previsto nelle adiacenze della linea di faglia che, come detto,

| non e stata intercettata nel corso dell’ fndagine in situ.
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VILLA PERUCCIO -ForoN.1.

1/1C min, Prova Lugeon N. 3 del 27/11/94 {andata)
70
60
50
40
30
204
10
Pressione Kg/cmgq 3 6
B damt25amt30 damt 20 amt 30
da mt 15 a mt 30 da mt 10 a mt 30
- VILLAPERUCCIO - Foro N. 1
1/10 min. © Provas Lugeon N.3 del 27/10/94 (ritarno)
60 i
50
40
30
20
10
0 : ' :
Pressione Kg/cmg 10 : B . 3
BE domiz5amt30 da mt 20 a mt 30
% damt15amt30 damt 10 amt 30




1/10 min.

VILLAPERUCCIO - Foro'N.12
Prova Lugeon N.1 del 14/11/94 (andata)

500

400

300

200

100

L~

Pressione kg/cmg

dami10a15

3 6 10
da mt1ais

da mt5a15

1/10 min.

VILLAPERUCCIO - ForoN. 12
Prova Lugeon N.1 del 14/11/94 {ritomo)

s

8007
5001
400

3003
2001

100

e

Pressione Kg/cmq

M da mt10ais

10 6 B 3
damt5ai1s

damtiaibd




VILLAPERUCCIO - Foro N. 12

1/10 min. Prova Lugeon N.2 del 16/11/84 (andata)
g.
8.
7.‘
6 L
5l
A1
3..
2..
1 L
0~ ,
Pressione kg/emg
damt1Caid da mt5a15 mt1ails
VILLAPERUCCIO - Foro N. 12
1/10 min, ‘ Prova Lugeon N.2 del 16/11/94 (ritorno)
257
20
15
10
5
0

Pressione Kg/cmg | 10 B _ 3

damtbaib damt1ai5s

BB da mti10at5




VILLAPERUCCIC Prova Lugeon
1/10 min. ' Sond. N.1T da mt 1 a mi 30,70 (andata)

e

400

300,

200

100

-

Nid

Pressione Kg/cmq 2,5

Litri/5 minuti
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5.0.0. - CONCLUSIONI E PROPOSTE OPERATIVE

Per quanto sinora esposto, la situazione del sito risulta inquadrata in modo
sufficientemente chiaro' e dettagliato da consentire di effettuare le scelte progettuali
pil opportune, posto che il risultato dell’ indagine non offre una risposta univoca,
'bens] alcune altemnative ciascuna delle quali penalizza qualche aspetto a favore di
altri.

Per semplificare 1' espoéizione si fara ancora riferimento alle TAV. 2, 3,4 ¢ 5
che riassumono le situazioni "tipo™ riscontrabili nell' area indagata e sulle quali - ma
non solo - devono basarsi le scelte sulla ubicazione dell' asse diga.

Tale scelta infatti, oltre che dalle condizioni di posa, dipende principalmente
dalla capacita di invaso e quindi dalle quote del p.c., avendosi il vincolo di una
altezza del corpo diga non superiore ai 10 m. ‘ '

Prima di esaminare nel dettaglio le ubicazioni alternative & opportuno
premettere alcune considerazioni di carattere ‘generale riguardo le modalita
esecutive. '

Sinteticamente, escludendo la zona delia frana, it corpo diga ricade su:

- roccia a stratificazione suborizzontale, permeabile per fratturazione in misura’
variabile, raggiungibile, sui versanti e finanche per Lin certo tratto dell’ alveo,
con scavi di entita ragionevole (quelli maggiori sul lato sinistro per la
presenza del lempo alluvicnale e, pit a valle, del corpo di frana);

.- sacca di limo argilloso molle intercalata con spessori variabili entro ia coltre

di‘ copertura del substrato;

- coltre di copertura dell' alveo comprendente SEMPRE uno o pil livelli sede
di circolazione idrica, anche quando questa sia assente in superficie.

Non potendosi accettare problemi di sifonamento, qu'est' ultimo aspetto
appare essenziaie e comporta la realizzazione di un diaframma centrale (taglione)
solidale con la roccia che, per le profondita in gioco e per il tipo di roccia presente,
appare impegnativo se pensato come un nucleo di argilla o come un setto in c.a.;
piu semplice risulta, ad es., il ricorso a pali trivellati disposti allineati e con interasse
inferiore al diametro . '

Peraltro, tecniche di realizzazione molto recenti consentono di ovviare
efficacemente al grave inconveniente.

Tali tecniche sono riepilogate nello schema grafico seguente a soli fini
indicativi e consistono nella posa in opera di manti impermeabili sintetici
(geocompositi tipo GEQODAM) che al termine del rilevato, sul lato interno del bacino,
vengono incassati nella roccia {soluzione B) efo nella coltre di copertura delf'alveo
(soluzione A) mediante un cordolo in cls lungo il quale - e soltanto lungo tale

12
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perimetro - viene realizzato il diaframma di impermeabrilizzazione (fori pit lunghi e
interasse dell' ordine del diametro nel materiale alluvionale tipo A, 4 visto) o di
cementazione della roccia (fori pili corti e ad interasse maggiore).

La soluzione & alternativa al diaframma centrale riguardo ' obiettive di
realizzare una struttura di intercettazione contro le infiltrazioni, ma ha come
conseguenza una serie di vantaggi pratici che si ritengono adatti al caso in esame.

Infatti, ad es., I' onere ( ed il margine di rischio imp]icito) della scelta, dell
approvvigionamento e del controllo del materiale del corpo diga perche abbia certe |
precise caratteristiche * viene totalmente meno, giacché la funzione di tenuta
idraulica @ assicurata dal manto sintetico; se poi (con ulteriore riduzione dei vincoli
di qualitd) il materiale per la realizzazione del rilevato viene supportato dall' uso di
geotessili con strati giustapposti e ripiegati "a sacbo", la larghezza del corpo diga
(quindi !' occupazione improduttiva del suolo) pud essere sensibilmente ridotta con
la conseguente riduzione del volume di materiale da approvvigionare; la posizione
dell' asse diga non & vincoiata dalle condizioni di posa del "taglione"; la posizione
del diaframma perimetrale pud essere scelta in funzione degli spessori minimi o nuili
della coltre in alveo e nei fianchi:. cioé anche, prevedendc la totale asportazione
della coltre per riutifizzarta nel corpo diga ed aumentare la capacita del bacino e, :
quindi limitandosi agli schermi i iniezione in roccia

In definitiva sussistono soluzioni tecniche altemative che consentono le
necessarie scelte, sia di costo senza eccessivi stravolgimenti, sia, sopratutto, di
ubicazione dell' asse per rispetto alla capacita finale dell' invaso e tenuto conto dell
arretramento dei bacino imposto dalla presenza del-corpo di frana.

Con queste premesse I' ubicazione dell asse diga porta ad escludere
totalmente [a situazione di TAV.2 e del tratto tra questa e la sezione di TAV. 3.

Dall' intorno di TAV. 3 e sino al tratto compreso tra TAV. 4 e TAV. 5 si pone il
problema della sacca di limo in aggiunta a quelli del sifonamento; posto che per
quest ultimo esiste la soluzione, rimane quello deila portanza e del cedimento
dovuti al limo argilloso ie cui caratteristiche molto scadenti hanno fatto ritenere
inutile una pil precisa quantificazione dei parametri mediante prove di laboratorio;
inutili a fronte di un carico indotto dal corpo diga che & dello stesso ordine o
superiore alla resistenza a rottura del limo argilloso in esame (seppure queila E.L.L.
fornita dal P.P.).

Infatti, a titolo di verifica indicativa, si consideri la sezione trapezia del corpo
diga e, per analogia con una fondazione flessibile, la sua distribuzione delle tensioni
sul piano di posa, con un massimo nella zona centrale e valori decrescenti verso i
bordi.

13



La larghezza della base comporta che il bulbo delle tensioni indotte in
- profondita mantiene il valore iniziale (o poco meno) per tutto lo spessore della coltre
e quindi anche entro'lo spessore medio del limo H =.4 m; assuntd_ un peso di
volume de! rilevato dell' ordine di 2 ﬂ’mc, per un' altezza di 10 m si hanno 20 tmq sul

piano di posa della zona centrale; posto che dai valori di P.P. pud_stimarsiun__.

modulo édometricoEéd = 20 kg/emg, si ricava il cedimento per consolidazione
$=AqXxH/Ey=40cm

da intendere quaie ordine di grandezza.

Con questo ordine di valori e per le caratteristiche reologiche del materiale,
pill che un cedimento di notevole entita (cioé I' abbassamento del coronamento),
diventa praticamente certo e ben pil temibile i rifluimento del limo verso le zone
scariche secondo percorsi e tempi non prevedibili né controllabili; cioé tali da poter
determinare il dissesto della diga.

Pertanto la soluzione pili semplice consisterebbe nell' arretrare i corpo diga,
ma - se necessario per non penalizzare eccessivamente la capacita dell' invaso -
devono valutarsi anche interventi integrativi quale, ad es., che una limitata parte di
. ess0, sul lato. valle, ricada su tale materiale; e per limitata intendesi un crdine dei
30-40 % max, ovvero che ' asse e parte del iato valle siano con certezza rella zona
priva di ime. '

. Inpratica, sfruttando la capacita di rifiuire del limo in esame, si pud causame |

i esp_uisibne per eifetto del carico del corpo diga e accelerare il fenomenc con uno

scavo di aileggerimento a valle; in tal modo i tempi del fenomeno seguirebbearo

guelli di. esecuzione consentendo graduali risagomature ed eventuali residui -

assestamenti successivi sarebbero di entita modesta e quindi tollerabili dal tipo'di
struttura.

| tempi di questa soluzione non sono perd ben compatibili con la realizzazione
"a sacco" mediante geotessili la cui posa deve avere carattere definitivo; in questa
ipotesi si propone allora Il asportzzione dei limi con mezzi meccanici; previa
esecuzione di una rampa di accesso e di un pozzétto a monte per | intercettazione
delle acque, [' operazione pud riguardare la zona di TAV. 4 e dintorni o, in altri
termini, I' ambito delle profondita sino a 5-6 m con messa a rifiuto del limo e del
suclo e recupero dell' altro materiale.

Esciudendo I' intervento sulla sacca di limo si rende necessario retrocedere
verso la sezione di TAV.5. .

Nella ipotesi estrema che negli ambiti proposti la capacita del bacino non
risulti soddisfacente e sia quindi necessario impostare I' asse tra le sezioni.di TAV. 3
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e 4 I' ulteriore soluzione - prescindendo dail' aspetto economico - per il problema
del terrefio di fondazione cedevole & offerta dalle tecniche di rinforzo delle terre.

It sistema prevede la realizzazione di una palificata corredata di capitelli o di
un reticolo di cordoli di collegamento in c.a. sui quali viene disposto un idoneo
geosintetico di rinforzo con adeguate rifiniture alle estremita per il contenimento
stabile del materiale del ritevato; ferme restando il tipo di soluzioni viste riguardo la
tenuta idraulica, ma con un notevole aumento delle quantita in gioco legate al
maggiore spessore della coitre di copertura del substrato. roccioso.

In conclusione, considerato quanto sopra esposto e fatte salve le valutazioni
di competenza del Progettista, si ritiene che le varie e contrastanti esigenze siano
meglio conciliate dalla soluzione che preveda I' ubicazione del piede del paramento
di valle del corpo diga nell' intorno della sezione di TAV. 4, con I' asportazione deila
sacca di limo entro profondita ragionevoli, con la realizzazione del rilevato "a sacco”
e con il manto sintetico di lnmermeab:h,_zc‘i rione portato sinc al substrato.

Infine, deve esplicitarsi che, per il bacino cosi configurato, non sussistono
controindicazioni legate a variazioni del contesto geo-litologico rispetto all
inquadrame'nto generale dell' area; infatti, fermo restandd it medesimo substrato di
rocce vulcaniche e preso atlo della presenza del compatto livello altuvionale
descritto, ie différen;_ze derivano dall’ assenza degli elementi negativi costituiti dal
corpo di frana e dalla sacca di lime e che, viceversa, non consentono ' ubicazione
dell' asse diga come inizia'!menté prevista,

Anche per |' aspetto geo—strutturaie, come gia detto per la linea di faglia, non
sono emersi elementi tali da non poter essere posti sotto controllo con adeguati
accorgtmenti operativi.

La giacitura sub-orizzontale e la sostanziale compattezza dell' ammasso
roccioso vulcanoclastico portano ad escludere fenomeni di instabilita dei versanti
interessati dalle acque dell' invaso; al pill ed a lungo termine, analogamente alle
porzioni intercettate in centro alveo, |' imbibizione permanente causera una
alterazione ed una conseguente riduzione di consistenza degli strati superficiali per
spessori decimetrici, ma con effetti molto modesti sui trasporti solidi ovvero sui

tempi di interrimento.

CAGLIARI, dicembre 1994
IL GEOTECNICO
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Centiers: JILLAPERUCCIO N. =zondoggio: 51

Committeni=: Impresa VACCA S.p.A. Sczia sondaggio 1:100
Perforators= Gec . ogo:
Cocord.: v.polanimetrio Qucia (p.c.): 154.8
Metodo per?.: rotazione Data ultimazione: 26.10.1994

€

h (&)

. =2 o

Q — =

- [=] L G

= = £ N e
o o — ™ w
2 2 - Z
o e =) .

ey < = %) -
O - - L (o3
— -— aQ L [
[a8 73} e et

20 45 80 80
Suzlo argilloso con elzsment] detriticd

Detrito di franc costifsiio da tufi pil o meno ar-
giitiaficati beige-rosc:’ ed elementi cotaclastici.

3 R, ]

o 3.3z ld c.s., bruno/verdasi-:

%' = Argirtla bruna con bloczo detritico di tufo granulare

' Nechiaro

Detrito dii frana costiiuito da tufi argiliificati
varicolori {beigefverds/rossiccio)

3. — - - - — -
Detrito ¢.s. di tufi cziaclastici verd]

6. ; —
Tufo in posto,grigio/va-de/brune, gronulare, altera-
to

7, : _ R
Tufo in poste, grig'c, pseudolopideo, granulare

8.1 friabile I .
Tufo in posteo, lapideo, varicolore, in alternanze
piroclastiche e cate zstiche, poce fratturato Do
=9.10m sino a-10.30m ¢ unte subverticale ricementato ]

a calcite




Cantier
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Cantiere: VILLAPERUCCIO

N. sondoaggio: S2

Committente: Impresc VACCA S.p.A.

Scata sondaggio 1:100

Perforatore:

‘Geologo:

Coord.: v.plonimetrig Quota (p.c:): 156.75
Metodo perf.: rotazione Data ultimazione: 28.10.19394
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Cantiere: VILLAPERUCCIO N. sondaggio: S3
Committente: imoresa VACCA S.p. A, Scala sondaggio 1:100
= 4
Per foratore: Geologo:
Coord.: v.planimetria 1 Quota {(p.c.): 155.4
Metodo perf.: rotozions Data ultimazicne: 28.10.19G4
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Cantiere: VILLAPERUCCIO N. sondaggio: 5S4
Committente: Impresa VACCA S.p.A. Scola sondaggio 1:100
Perforatore: ' Geoclaogo:

Coord.: v. planimetria Quota (p.c.): 156.3

Metodo perf.: rotazione

Datag ultimazione: 0Z.11.1354
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Caontiere: VILLAPERUCCID N. sondaggic: 55
Commititente: lmpress ViICA S p.A Scecia sondaggio 1:100
Perforciore: Geclogo:
Coord.: v. planimetric Quota (p.c.): 161
Metodo perf.: rotazions Doto ultimozione: 03.11.1984
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Cantiere:

VILLAPERUCCIO N.

sondaggio: S6

Committente: Impresa VACCA S.p. A.

Scala sondaggio 1:100

Perforatcocre:

‘Geologo:

Coord. :

Quota {(p.c.):

157.27

rotagzione
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Dota ultimaziaone:

04.11.1994
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Contiere: VILLAFERUCCIO N. sondaggio: S7
Committente: Impresa.VACCA S.p . A. Scale sondaggic 1:7100
Perforatore: . Geologo:

Coord. : Quota (p.c.): 161

Metodo peri.: ROTAZIONE : : Datao ultimazione: 04,11 1994
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Caritiere:

MILLAPERUCCIO

N. sondaggio: S8

Committente:

Impresa

VACCA S.p.A. Scala sondaggio 1:100

Perforatore:

Geologo:

Coord.:

Quota {p.c.): 156.85

Metodo perf.: rotoziohe

Data ultimazione: 07.11.1994
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Cartiere: VILLAPERUCCIO N. sondaggio: =9
Committente: Impreso VACCA S.p.A. Scala sondaggiz 1:75
Perforatore: Geologo:
Ceard. : ' Quota (p.c.): 158.2
Metodo perf.: rotazione Dato ultimazione: 08.71.19324
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Cantiere:

VILLAPERUCCIC

N. sondaggio: 510

Committente:

Impresa VACCA S

.p.A.

Scala sondaggio 1:100

Perforatore:

Geologo:

Coord.:

Quota {p.c.): 159.5

Metodo perf .:

rotazione

Dota ultimazione:

09.11.1994
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tiere:

VILLAPERUCCIO N

sondaggic:

St
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ommiiiente:

Scala sondoggio |

100

Perforatore:
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155.85
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Datc ultimazione: 08.11.1994
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Cantiere:

VILLAPERUCC O

N. sondaggic: S12

Committente: Impresa VACCA S.p.A. Scala sondaggio 1:100
Perforatore: Geologo:
Coord. : . Quota (p.c.): 157.9
Metodo perf.: rotazione Datg ubltimazione: 09.11.17984
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Cantiere:

VILLAPERUCCIO

M. sondaggio: S13

Committente: Impresa VACCA S.p . A. scala sendaggio 1:100
Fer foratore: C Geologo:
Coord. : Quota {p.c.): 1683.33
Metodo perf.: rotazione Doto ultimazione: 09.11%.1994
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Cantiere:

VILLAPERUCCIO

N. sondaggio: st4

Committente:

!mpresa VACCA S.p.A.

Scala sondaggio 1:100

Perforatore:

‘Geologo:

Coord. :

Quota (p.c.): 163.65
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GEOSYSTEM " LASORATORIO PROVE MATERIALI

. e - 08044 QUARTUCCIU {CA)
del Dott. Geol. G.B. Demontis . 3 ﬁ‘l'. 58 125 KM 2.850 - TEL.070/852509
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COMMITTENTE Imp. Edilgeo s.r.l. _
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ANALISI GRANULOMETRICA
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GEOSYSTEM
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- COMMITI'ENTE Imp. Edilgeo s.r.l.
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GEOSYSTEM | |

. 08043 QUARTUCCIL (CA)
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COMMITTENTE Imp. Edilgeo s.r.i.-
CANTIERE ~ Villaperuccio CAMPIONE Ci/pa

ANALIS| GRANULOMETRICA
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COMUNE DI VILLAPERUCCIO

Provincia di Cagliari

REALIZZAZIONE DI UN INVASO COLLINARE DA DESTINARE
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1 - Premessa

1 Comune di Villaperuccio ha appaltato i laveri di costruzione di un invaso collinare da
destinare ad uso irriguo.

Per la verifica delle stratigrafie ¢ per la valutazione delle caratteristiche di permeabilita dei
terreni dell’imposta dello sbarramento ¢ della zona di invaso, sono state eseguite due campagne di
indagini con sondaggi, prove in sito ¢ indagini geofisiche.

Nella presente relazione si riferisce sulle analisi di laboratorio eseguite sulle terre, presenti
nell'area dell'invaso, che dovranno essere utilizzate per la realizzazione del rilevato di sbarramento.

Come risulta dalle precedenti campagne geognostiche i tipi litologici verificati nella localita
dell’intervento, dall’alto verso il basso, possono schematizzarsi come segue:

a) - suolo argilloso e detrito di frana ;
b) - alluvioni sabbiose limose con ciottoli;
c) - limi argillosi e argille;

d) - basamento costituito da vulcaniti a consistenza lapidea.

[n questa fase le verifiche sono state orientate all'accertamento delle caratteristiche
geotecniche volumetricamente pit rappresentate e quindi in particolare delle alluvioni di cui ai punti
b) e ¢) di cui sopra, e cio al fine di determinare la loro riutilizzabilita per la costruzione del rilevato e

ad effettuare la verifica di stabilita dell’opera.



2 - L'indagine

Nel mese di novembre 1996, con I'utilizzo di un retroescavatore si sono prelevati dei
campioni, rappresentativi delle due principali formazioni alluvionali, che sono stati poi trasmessi al
Laboratorio Geosystem del Dott. G.B. Demontis - Quartucciu per le analisi di rito.

Le analisi geotecniche eseguite sono: analisi granulometrica per via wmida, limiti di
Atterberg e classificazione secondo la norma CNR-UNI 10006 ¢ USCS e prova di taglio con scatola
di Casagrande su campioni ricostruiti con la sola frazione passante al setaccio da 5 mm.

Per quanto riguarda il campione delle alluvioni ciottolose le modalitd esecutive di
quest’ultima verifica, sono decisamente penalizzanti delle reali caratteristiche di tali materiali per
cui i parametri che si riportano saranno a vantaggio della sicurezza dell’opera.

Nella seguente tabella sono riassunti i principali valori risultanti dalle citate analisi.

Campione | Passante | Passante Passante limite indice Classific. | Classific. | Angolo | Coesione

0.2 mm 0.4 mm 0.075 mm liquido plastico USCS |UNI-CNR | attrito Kg/emgq

profondo 89.30% 79.12% 47.51% 33% 19 SC Ab 28°3% 0.16
fine
superf. con | 32.83% 23.41% 16.54% 37% 23 GC A2-6 29°32 0.16
ciottoli

Dall’esame dei suddetti parametri possono farsi le seguenti deduzioni:
- l'alluvione profonda ¢ classificata SC: sabbia argillosa;
- l'alluvione superficiale ¢ classificata GC: ghiaia argillosa;
- la frazione fine delle due terre presenta plasticita simili;

- 'angolo d'attrito e la coesione delle due terre, determinati su campioni ricostruiti della frazione

passante al setaccio da 5 mm, sono pressoché simili.



3- Verifiche di stabilita

Sulla base delle verifiche di laboratorio si & ipotizzato di realizzare il rilevato di
contenimento dell’invaso utilizzando le terre presenti nell’area dell’intervento, inclinando le
scarpate di circa 25° e con coronamento largo 3.00 metri.

Considerando che il paramento a monte dovra essere impermeabilizzato e che, anche nel
caso di rottura del telo impermeabile, la piezometrica sard abbattuta dal sistema di dreni che si
prevede di realizzare, 1 parametri che vengono assunti nelle verifiche sono:

¢ =29° - angolo di attrito interno delle terre del rilevato

c=0 - coesione

y=19tmec - peso di volume

3.1. Relazione di calcolo
Le verifiche sono state eseguite utilizzando il programma I.L.A. (Interactive Landslides
Analysis) prodotto dalla “geoé&soft international”.

Il programma ottempera alle specifiche richieste dal D.M. 1988 “Norme tecniche
riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilitd dei pendii naturali e delle
scarpate...

Il calcolo ¢ basato su un metodo di equilibrio limite originariamente proposto da S.I.
Sarma (1974, 1979) e sviluppato e modificato successivamente da E. Hoek (1981, 1983,
1987).

Il metodo di Sarma ¢ un metodo generale di analisi in condizioni di equilibrio limite
che permettendo di eseguire la verifica lungo le superfici di scorrimento che meglio
approssimano quella o quelle riconosciute con le indagini (D.M. 1988) consente di ricercare

la superficie alla quale corrisponda il coefficiente di sicurezza piu basso.



3.2. - Ricerca del fattore di sicurezza

Il fattore di sicurezza (FS) coincide con il valore che assume un parametro riduttivo
(PR) delle caratteristiche geotecniche reattive (tangente dell’angolo diattrito e coesione)
quando esso porta all’annullamento dell’accelerazione critica.

I’ analisi viene effettuata nell’ipotesi che le superfici di scivolamento possano essere
schematizzate attraverso sviluppi cilindrici, e quindi 1 calcoli sono effettuati per uno spessore
unitario nella direzione del fronte.

L’accelerazione critica & cosi definita :
ke = AE/PE
dove, essendo n il numero dei conci:

AE =a(n) +a(n-1) e (n) + a(n-2) e (n) e (n-1) +...+a(l)e(n)...e(2)
PE =p(n) +p (n-1} e (n) + p(n-2) e (n) e (n-1) +...tp(1)e(n)...e(2}
in cui:

a(i)=q (i) *(al - a2 +a3 + a4 - ad)

p () =q @@ w (@) cos {Fb () - o (D)}

e (i) = q (i) cos {Fb (i) - a (i) + Fs (i) - D (i) /cos ( Fs (i))
q)=cos (Fs(i-+ 1))cos(Fb(i)-a (i) +Fs(i+1)-D (+1))

s (1) =Cs (1) d (i) - Pw (i) tan (Fs (1))

r (i) =Cb (i) b (1) / cos (o (1)9 - u (i) tan (Fb(1))

dove:

al =w (i) + Tv (1) sin (Fb (i) -o (1))

a2 = Th (i) cos (Fb (i) -a (i)}

a3 =r (i) cos (Fb(i))



ad=s (1 + 1) sin (Fb (i) -« (i) - D (i+1))
a5 =s (1) sin (Fb (1) -a () - B (1))

essendo ancora, per 1’i-esimo concio:

w (1) peso

d ) lunghezza del lato

D (i) inclinazione del lato

b (i) larghezza della base

o (1) inclinazione della base

Cb (i) coesione di base

Fb (i) angolo di attrito di base

Cs (1) coesionge laterale

Fs (i) angolo di attrito laterale

u (i) spinta idraulica normale lungo la base
Pw (1) spinta idraulica normale lungo il lato
Tv (i) forza esterna verticale

Th (i) foza esterna orizzontale

La soluzione dell’equazione ke (PR) = 0 & ottenuta per via numerica attraverso un
procedimento interattivo che assicura una elevata velocitd ed affidabilita. Tale procedura
restituisce un valore del fattore di sicurezza con un errore per difetto contenuto normalmente

entro lo 0.01.

3.3. - Interpretazione dei tabulati
I risultati del calcolo sono riassunti nel grafico e nei tabulati che seguono, in cui sono

presentati anche tutti i dati geometrici e geotecnici necessari.
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PUNTI

23.60 Y=
26.60 Y=
50.40 Y=
52.40 Y=

PIANO DI CAMPAGNA

.00
.00
.00
.00
.00
.00

PARAMETRI GEQOTECNICI

Angolo di attrito=29.00
Coesione= 0.00
Pego di volume= 1.90

Pegso di volume dell

U W R
|

'acgua:

0.00 Y= 0
2.00 Y= 0
23.60 Y= 10
26.60 Y= 10
50.40 Y= 0
52.40 Y= a

SUPERFICIE FALDA

0.

.00
.00
.00
.00
.00
.00

00

TIPOLOGIA SUPERFICI:

Larghezza maglia:

SUPERFICIE DI SCIVOLAMENTO

CIRCOLARI PASSANTI PER UN PUNTO

DESCRIZIONE MAGLIA DEI CENTRI

N. centri sulla base:
Inclinazione maglia: 23

Ascissa pt.

Fattore di
Fattore di
Fattore di
SUPERFICIE
Coordinate
Fattore di
SUPERFICIE
Coordinate
Fattore di
Fattore di

rass.:
sicurezza:
gilcurezza:
sicurezza:
n. 4

del centro:
sicurezza:
1. 5

del centro:
sicurezza:
sicurezza:

10

5

2

Altezza maglia: 25
N. centri sul lato: 5
Ordinata pt. pass.: 0
%-999.00
$-999.00
%¥-999.00
X = 17.26, Y = 7.33
> 3.00
X = 23U PR (R e
> 3.00
%-999.00




SUPERFICIE
Coordinate
Fattore di
Fattore di
SUPERFICIE
Coordinate
Fattore di
SURPERFICIE
Coordinate
Fattore di
Fattecre di
SUPERFICIE
Coordinate
Fattore di
SUPERFICIE
Coordinate
Fattore di
SUPERFICIE
Coordinate
Fattore di
SUPERFICIE
Coordinate
Fattore di
Fattore di
SUPERFICIE
Coordinate
Fattore di
SUPERFICIE
Coordinate
Fattore di
SUPERFICIE
Coordinate
Fattore di
SUPERFICIE
Coordinate
Fattore di
Fattore di
SUPERFICIE
Coordinate
Fattore di
SUPERFICIE
Coordinate
Fattore di
SUPERFICIE
Coordinate
Fatteore di
SUPERFICIE
Coordinate
Fattore di

n. 7

del centro:

sicurezza:
gicurezza:
n. 9

del centro:

sicurezza:
n. 10

del centro:

sicurezza:
sicurezza:
n. 12

del centro:

sicurezza:
n. 13

del centro:

sicurezza:
n. 14

del rcentro:

sicurezza:
n. 15

del centro:

gicurezza:
sicurezza:
n. 17

del centro:

sicurezza:
n. 18

del centro:

sicurezza:
n. 19

del centro:

sicurezza:
n. 20

del centro:

Sslcurezza:
slcurezza:
n., 22

del centro:

Silcurezza:
n. 23

del centro:

sicurezza:
n. 24

del centro:

sicurezza:
n. 25

del centro:

sicurezza:

4.
1.
%-999.00

16.
> 3.

22.
> 3,
-999.00

e

3.
.47

o° v

o0 v

78,
79

28,
00
04,
00

80,

.55,
.03

.31,
.00

.06,

00

-999.00

.82,
.35

.58,
.76

.33,
.78

.08,.

00

-999.00

.85,
.28

.60,
.60

.35,
.46

.11,
.00

Y

Y

Y

12.

11.

14

11.

14

1l6.

11.

14.

1l6.

18.

.74

.63

07

.04

.49

93

.37

.35

79

.23

67

65

09

53

57




Dall’esame di questi allegati risulta che la diga in progetto risulta in tutte le verifiche
in condizioni di sicurezza essendo stato verificato, per tutti punti esaminati, un Fs = 1.3 o
superiore.

Per quanto riguarda la spinta idrostatica non ¢ stata effettuata nessuna verifica
essendo le forze resistenti, relative alla massa dello sbarramento, notevolmente piu grandi
rispetto a quelle che saranno generate dall’accumulo dell’acqua anche in condizioni di

massimo invaso.



4.0- Conclusioni e proposte operative

Per tutto quanto esposto in precedenza l'imposta dello sbarramento potra realizzarsi le terre
sciolte presenti al di sopra del substrato litoide asportando, per tutta la superficie che sara interessata
dal rilevato,.

Il piano di posa che si mettera a nudo avra in tal modo caratteristiche geotecniche eccellenti
per cui sard garantita la sicurezza sotto il profilo della portanza ed i cedimenti prevedibili, per
effetto dei carichi di esercizio, saranno di entita irrilevante.

La costruzione dello sbarramento potra essere realizzata con l'impiego delle terre che
saranno recuperate con l'esecuzione degli scavi nell'area dell'invaso.

Per una migliore utilizzazione e costipamento di tali materiali si ritiene opportuno miscelare
in opera 1 due tipi litologici procedendo per strati di spessore contenuto 30- 40 cm circa.

In fase esecutiva sard opportuno verificare il costipamento in opera con prove di densita in
sito da rapportare alla AASHO di laboratorio.

La verifica della stabilita dello sbarramento effettuata con i seguenti parametri:

) =29° = angolo di attrito interno medio ;
c =0 = coesione
¥ =1.9 t/mc = peso di volume delle terre costipate

ha dimostrato che lo sbarramento ¢ stabile per una inclinazione delle scarpate di circa 25°,
in assenza di falda.

Per far fronte a quest’ultimo aspetto si rende necessario eseguire, nel lato a monte, delle
opere che assicurino l'impermeabilizzazione dell'opera e percid il progetto prevede la messa in
opera di una guaina impermeabilizzante che sard incastrata e sigillata all'interno del substrato
vulcanico lapideo sia lateralmente che nel piano di posa.

Infine per captare le eventuali infiltrazioni e/o sifonamenti che dovessero comunque

interessare le terre del rilevato sara realizzato un sistema drenante costituito da uno scavo



longitudinale, al piede dello sbarramento, rivestito con un geotessile, all’interno del quale sard posto
un tubo drenante affogato in pietrame privo di terra.

Da questo dreno si dipartira un secondo canale che dovra posizionarsi secondo i punti che
risulteranno pin depressi, dopo aver eseguito gli scavi per la messa in luce del substrato vulcanico, e
che sara di lunghezza tale da consentire il deflusso, per gravita, sino a valle deil’area occupata dal
rilevato dello sbarramento.

Villaperuccio, 02 dicembre 1996
IL GEOLOGO
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GEOSYSTEM

det Dott. Geol. G.B. Demontis

6 NOV. 1886

LABORATORIO PROVE MATERIALI

09044 GUARTUCCIU {CA)
85 125 KM 9,850 - TEL.Q70/852609

COMMITTENTE Imp.Vacca S.p.A. - Monserrato _
CANTIERE Villaperuccio CANMPIONE materiale profondo
ANALIS]I GRANULOMETRICA
SETACCI (mm) PASSANTE % LIM.LIQUIDO (%) 7 33
100 100,00 LIMPLASTICO (%) 14
4l 100,00 - IND.PLASTICO 19
80 100,00 IND.GRUPPO 5
40 100,00 CLASS.UNI-CNR A8
25 98,22 :
15 96,09
10 94,63
5 9260
2 89,30
1 85,62
0,42 79,12 o
0,18 6571 .
0,075 . 47,51
100,00 —
90,00 e
'/
80,00
5 o
70,00 A~
1l I,
= 60,00 s
= rd
&
@ 50,00 z
&
- 40,00
30,00
20,00
* 10,00 - - = -
0,00
0,01 0,1 1 10 100

Diametro dei grani{mm)}

CCLAA. CAGLIAR! 52034 - CODICE FISCALE DMN GNN 64015 B354K - PARTITA WA Q158885 092 ¢



| N -g NOV.1995
GEOSYSTEM B LABORATORIO PROVE MATERIAL}

- e 09044 QUARTUCCIU (CA
del Dott. Geol. G. B. Demontis . £5 125 KM 9,850 - TEL.070/852500

COMMITTENTE imp.Vacca S.p.A. - Monserrato
CANTIERE Villaperuccio , CAMPIONE materiale degli scavi
ANALISI GRANULOMETRICA
SETACCI {mm) PASSANTE % LIM.LIQUIDO {%) - 37
100 ' 100,00 LIMPLASTICO (%) 14
‘ 71 100,00 IND.PLASTICO 23
- 60 92 98 IND.GRUFPPO 1
' 40 74,15 CLASS.UNI-CNR - AZ-6
25 ' . 55,72
15 48,28
10 ' 44,47
5 38,98
. 2 32,83
1 27,32
0,42 23,41
0,18 20,00
0,075 16,54 '
100,00 . :
90,00 f
FA
80,00 ya
Fi
70,00 £
i
B 60,00 /i
2 =
73]
2 50,00 ‘ —=
2 40,00 —
s : o
30,00 , =1
20,00 : e
- 10'00 e L Sl P P et [t 2 B e = o e e e e e m#=:_7_
|
0,00 ; 1 1 H
. 0,01 0,1 1 10 100
. Diametro dei grani(mmj}
L

CC.ILAA. CAGLIARAI 52034 - CODICE FISCALE DMN GNN £§4D15 B254K - PARTITA VA 0158889 082 8



*  GEOSYSTEM

#5 del Dott. Geal. G.B. Demontis

09 GErl 1997

LABORATORIO PROVE MATERIALI
09044 QUARTUCCIU (CA)
S5 125 KM 9,850 - TEL.Q70/852509

e
COMMITTENTE  Imp. Vacca S.p.A.
CAMPIONE materiale
CANTIERE Villaperuccio profondo
PROVA DI TAGLIO DIRETTO
TIPO DIPROVA: C.U. su provini ricostruiti
VELOCITA" 0.6 mm/min
CARATTERISTICHE INIZIALI | 1 2 3 |
Umidita' Iniziale W % 12,00 12,00 12,00
Peso di volume naturale g/cme 1,858 1,869 1,858
Peso di volume secco g/icmce 1,659 1,669 1,659
Peso specifico dei grani gfcme
Grado di saturazione %
Indice dei vuoti e
ROTTURA
Carico verticale kg/emq 1,04 2,04 3,04
Scorrrimento orizzontale % 13,33 13,33 13,33
Sforzo al taglio {(massimo) ) kg/cmq 0,74 1,28 1,72
Sforzo al taglio (residuo) . kg/emq
ANGOLO D'ATTRITO (gradi) 28° 39"
COESIONE C kg/cmg 0,16
-2
E
£
D
¥
l-l
IL.TEC CC} NN
i ~
A Tl\;&\f\/c ETTORE
U OU '

[

CCLAA CAGLIARI 52034

CODICE FISCALE DMN GNN 64015 BIEAK - PARTITA 1VA 0152888 092 8



, GEOSYSTEM

>

& del Doit. Geol. G.B. Demontis

0 g GEN, 1897

LABORATORIO PROVE MATERIALI

S8

09044 QUARTUCCIU (CA)
125 KM 2,850 - TEL.070/852509

| COMMITTENTE _ Imp. Vacca S.p.A.
' CAMPIONE mafteriale
CANTIERE Villaperuccio degli scavi
PROVA DI TAGLIO DIRETTO
TIPO DI PROVA ;. C.U. su provini_ricostruiti
VELOCITA" 0.6 mm/min
CARATTERISTICHE INIZIALI { 1 i 2 | 3 i
- Umidita’ Iniziale W % 11,56 11,56 11,56
Peso di volume naturale g/cmc 1,768 1,770 1,772
Peso di volume secco glcmc 1,586 1,586 1,588
Peso specifico dei grani g/cme
Grado di saturazione %
Indice dei vuoti e
1 ROTTURA
Carico verticale kg/cmg 1,04 2,04 3,04
Scorrimento orizzontale % 13,33 13,33 13,33
Sforzo al taglio {massimo) kg/cmq 0,74 1,34 1,82
Sforzo al taglio (residuo) kgfemq - - I
ANGOLO D'ATTRITO (gradi) 29° 32
COESIONE C kg/cmg 0,16
4
3
o
§.
Q)
4
ir]
! 0
c Kg/cmq
iL TECNIQO/_ A
. ,/f..‘\_\ nﬁ l;b\l\/\) IL
. o o, doy! B ‘}‘ Monadar®
SR RVIRCH |

CClAL. CAGLIAR 52034 - CODICE FISCALE DMN GIN B4D1E B354K - PARTITA VA 01588849 092 9
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STUDIO SERANGELI
Consulenze di Geologia Ambientale ed Applicata

1. Premesse

Su incarico delilmpresa Vacca SpA, con sede in Monserrato (CA) & stata redatta la
presente relazioné geologica ¢ geotecnica, destinata a fornire una descrizione delie
caratteristiche del sottosuolo dell'area in oggetto, sita in localita Agro di Villaperuccio, in
corrispondenza del'alveo del Riu di Bav;anu. Tale area @ interessata dalla realizzazione
di un invaso collinare tramite sbarramento da realizzarsi con una diga in materiali sciolti,
dotata di dispositivo di tenuta artificiale (manto) ed avente altezza fuori terra inferiore ai
10 m.

La presente relazione, propedeutica alle fasi di progettazione esecutiva e costruttiva
dell'opera, & pertanto finalizzata a descrivere I'assetto stratigrafico dei terreni presenti nel
sottosuolo dell'area di imposta dello sharramento e nell'immediato intorno, nonché ad
operare una modellizzazione del volume significativo (volume sensibile agli effetti della
costruzione dell'opera) sotto il profilo geoteqnit:o-geomeccanico ed Edrogeologico.

Tali azioni sono state espletate sulla bése dei dati ottenuti nel corso dellindagine
geognostica, eseguita per conto della Committenza dalla ditta Micropali srl,
successivamente messi a disposizione di chi scrive per le relative elaborazioni ed
interpretazioni. L'oggetto dell'incarico, pertanto, & limitato alla prestazione di consulenza
professionale e non comprende le fasi di programmazione, direzione e realizzazione

delle operazioni tecniche relative all'indagine geognostica.

t~2



© STUDIO SERANGELI

Consulenze di Geologia Ambientale ed Applicata

In particolare, i dati forniti dalla Committenza riguardano n.14 petforazioni di
sondaggio a rotazione e carotaggio continuo, per complessivi ml.140 di perforazione, la
cui ubicazione & rappresenmta in fig. 3, nonché i dati bruti refativi a n.28 prove di
immissione a pressione in foro (Prove Lugeon).

La relazione geologica e quella gedtecnica, riunite in unico elabdrato, sono state
redétte sécondo le indicazioni fornite dalAssociazione Geétecnica italiana relative alle
indagini geotecniche ed in accordo con i dettami def D.M. 11.3.88 del Ministero LL.PP. e
Circ. LL.PP. 24.9.88 n.30483, nonché del D.M. 24.3.82 sulla progettazione e costruzione
delle dighe di sbarramento. -

Nel complesso la definizione delle caratteristiche dei terreni interessati dallinfluenza

della struttura in progetto si & svolta nelle seguenti fasi:

s Analisi bibliografica dei dati relativi alla geologia, alla geomorfologia, alfidrogeologia ed alle
caratteristiche geotecniche delle unitd geologiche presenti nell'area, ricavati da ricerche e
studi eseguiti in precedenza. '

* Rilevamento geologico dellarea, con ricostruzione della dispoéizione geometrica delie unita
geologiche coinvolte. |l rilievo di superficie & stato effetfuate alla scala 1:5000 per una fascia
di circa 30 Ha, dei quali circa 6 Ha dettagliati alla scala 1:500.

e FElaborazione ed interpretazione dei dati forniti, relativi allindagine eseguita da parte della
Commitienza:

L. Esame dei tereni prelevati nel corso delle perforazione, completata con
determinazioni, per i trafti riguardanti le unita litoidi, relative allindice RQD (Rock
Quality Designation, Deere). Riievo dei livelli idrici statici nei fori di sondaggio.
Elaborazione e rappresentazione delle stratigrafie aftraverso programma di
elaborazione grafica.



STUDIO SERANGELI
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[l.  Elaborazione numerica e graficizzazione dei dati refativi alle prove di immissione
in foro (Prove Lugeon), con calcolo della permeabilitd dei tratti sottoposti a test
in termini di Unita Lugeon (U.L. = /min./m) e di coefficiente di permeabilita
equivalente k {cm/sec).

® Ricostruzione dei rapporti spaziali e successiva modellizzazione del volume significativo del
terreno; sua parametrizzazione ai fini della previsione del comportamento conseguente
alf'appiicazione dei sovraccarichi indotti dalia struttura, nonché delte condizioni di tenuta
idraulica dei terreni di imposta dello sbarramento in condizioni di esercizio.

e [Esame sintetico delle condizioni complessive e definizione delle indicazioni utili ai fini
progettuali.

2. Inquadramento geografico generale

il sito in esame & posto nel Comune di Villaperuccio, in localita Agro di Villaperuccio,
in cofrispondenza dell'alveo del Riu di Bavenu, del quale & appunto previsto lo
sbarramento attraverso la costruzione dell'opera in p_r_ogetto. )

 Nella cartografia ufficiale dell'l.G.M.l. esso & rappresentato nel Foglio 233 lll NE
(Tavoletta "Villaperuccio); le sue coordinate geografiche approssimative sono: latitudine
39°08'32" Nord; longitudine 0°03'33" Ovest da Monte Mario.

L'area detlo sbarramento & posto all'interno di un'area a vocazione collinare, distante
circa 3 km, in direzione NNW, dal centro abitato di Villaperuccio e circa 1.7 km délla

strada Narcao-Villaperuccio.
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Fig.1 - Stralcio cartografia in scaia 1:10000
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3. Geomorfologia

L'area oggetto de! presente studio & posta in un settore a vocazione agricola e
éo!linare, caratterizzato da una morfologia debolmente articolata, evidentemente
controllata nel suo sviluppo dalla natura delle unita geologiche presenti. L'area, nel suo
insieme, si distingue per l'alternanza di rilievi dalla tipica conformazione tabulare e da
depressioni e fondovalle che ne raccordano i versanti.

Nell'immediato intorno dell'area si raggiungono le maggiori elevazioni in
- corrispondenza della cima di Monte Narcao (m.480 sim), immediatamente sovrasténte la
' Vvalie di Bavenu, mentre in direzione orientale le culminazioni piane dei rilievi si trovano a
quote pili basse (Punta Coremo, m.313, Monte Murdegu, m.334, Sa Corona Arrubia,
m.354).

Queste culminazioni morfologiche corrispondono alle aree di affioramento degli
espandimenti ignimbritici (v.par.4), sviluppatisi su di un substrato costituito da unita
tufacee o epiclastiche, terriéene, tali da deter.m'inare un tale paesaggio morfok;gico, in cui
le sommita dei rilievi sono formate, in pratica, da questi "piastroni” ignimbritici, con
superfici piane delimitate da scarpate subverticali. Essi rappresentano frammenti di
tavolati tufacei ed ignimbritici, isolati per effetto dell'erosione lineare che ne fa dei relitti
dell'antico tavolato originario. Lo sviluppo delle porzioni inferiori dei versanti, invece, a
causa della presenza di litologie meno resistenti agli agenti erosivi, assume un

andamento pil regolare.
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La valle attraversata dal Riu di Bavenu, infatti, si sviluppa, con andamento N-S,_ da
quote prossime ai 200 m sim, nella parte sommitale, a quote prossime ai 100 m slm allo
sbocco nelta depressione principale. I profilo trasversale della valle si presenta
leggermente asimmetrico: il suo versante orografico destro possiede un andamento
dapprima regolare, poi pid acclive, culminante con la cima di M. Narcao, mentre il
Qersante sinistro, pit ripido, termina con il filievortabulare, allungato, di Punta de su
Cungiau,. L'alveo del rio, nel tratto i'nteressato dallo sbarramento, si allarga sensibiimente,
acquisendo un fondo piatto a causa del maggiore apporto di trasporto solido, mentre pid
a valle si mostra maggiormente incassato nelfle unita di base, per la probabile presenza,
in passato, di una sorta di sog{ié naturale al limite tra i due tratti. |

Il Riu di Bavenu, quindi, dallo sbocco nella depressione di fondovalle (loc. Medau
Cabellina) piega verso SE, per confluire, a circa 500 m dall'abitato di Villaperuccio, nel
Riu Mannu, il principale corso d'acqua dell'intero settore, appartenente al sistema
idrografico del F.Palmas. La va||'le alluvionale del Riu Mannu, a fondo piatto, pare eés,efsi
impostata in corrispondenza di un'importante dislocazione tettonica lineare a direzione

SSW-NNE.
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4. Geologia generale dell'area

li settore oggetto del presente studio appartiene all'areale del basso Sulcis, il quale si
distingue, per la natura e tipologia delie unita geologiche affioranti, rispetto alle aree
contermini. Tutto il settore compreso tra |e congiungenti Carbonia-Narcao e Santadi-
Nuxis, fino al golfo di Palmas, infatli, viene a costituire un'area di basso strutturale
(Bacino del Sulcis), avente forma approssimativamente triangolare.

Nel bacino di Cérbonia e nel basso Sulcis, infatti, affiorano terreni relativamente
recenti, cenozoici, ben distinguibili rispetto agli adiacenti areali di affioramento delie unita
del basamento paleozoico (in facies carbonatica, arenaceo-scistosa e granitica), presenti
ad est e a nord del citato settore, dai quali sono separati per effetto della presenza di
grossi lineamenti disgiuntivi (Linea di Nafcao, Graben di Giba), responsabili del locale
ribassamento della struttura. Tali faglie, terziarie, dirette principalmente E-W o NNE-
SSW, si sono probabilmente impostate su preesistenti strutture .,erbiniche; esse
appartengono ad un'unica famiglia di faglie contemporanee al vulcanismo calcalcalino
oligo-miocenico, in parte riattivate nel Pliocene.

Nell'area in esame, pertanto, affiorano unitid stratigrafiche post-eoceniche,
carafterizzate in prevalenza da formazioni sedimentarie, dapprima in facies lagunare
calcareo-marnosa, con orizzonti di lignite (Ligniﬁifero, Auct), quindi con prevalenza di
termini essenzialmente continentali, marnosi, argil[osi, arenacei e conglomeratici

(Formazione del Cixerri), seguite da unita vulcanitiche, originatesi in corrispondenza
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delia successiva fase di attivifé vulcanica post-oligocenica, costituite da "andesiti"
granulari, grigie, nerastre e rossastre a tratti, accompagnate da materiali in facies
piroclastica, pit o meno stratificate, quali tufi vari (tufi a granaglie, terrosi, spesso
biancastri) ed emissioni di colate ignimbritiche dalla tipica colorazione vinaccia e
rossastra, a fenocristalii di sanidino, moltb diffuse nei dintorni di Carbonia. Queste unita,
relative ad uné fase altamente esplosiva, hanno composiéione 7variabile da riolitica a
dacitica a comenditica. Le datazioni assolute prevedono etd di circa 32 Ma. per le

effusioni andesitiche e di 23-11 Ma. per ie unita ignimbritiche,

5. Assetto stratigrafico locale. Modellizzazione del volume_significativo _nella

. sezione d'imposta.

L'assetto stratigrafico di dettaglio, relativo a[['érea di sedime dell'intervento in progetto
(sezione di imposta dello sbarramento e suo immediato intomo), & stato definito
attraverso l'integrazione tra i dati geologici di superficie e la successione dei terreni
osservati in corrispondenza delle perforazioni di sondaggio. Nel seguito si fa riferimento
allo schema planimetrico di Fig.3 (Carta Geologica) e alle ricostruzioni effettuate nelle

sezioni geologiche AA', BB'e CC'.
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L'area in oggetto corrisponde alla fascia di transizione stratigrafica tra [l'unita
sedimentaria della Formazione del Cixefri e i sovrastanti termini piroclastici granulari,
terrosi, appartenenti alle unita andesitiche oligo-mioceniche. | terreni affioranti, e in
particolare i termini piroclastici, mostrano frequentemente, pertanto, caratteri ibridi. La
presenza, a luoghi, di clasti dotfati di 'élevato indice di arrotondamento, nonché di
eloquenti strutture.sedirhentarie, sembra inolire indicare una pos_sibile -deposizion_e
secondaria idrocontrollata, al punto da poter in parte considerare tali depositi come
epivulcanici o tufitici.

Procedendo verso le maggiori elevaiiqni, essi passano stratigraficamente ai
sovrastanti termini ignimbritici, che affiorano con giacituré tébulare sulla sommita di
M.Narcao e, sul versante Est, di Crabi-Punta de Su Cungiau, a quote superiori ai 230 m.
Questi terreni son.o interessati da un sistema di fratture primarie e secondarie che
suddividono 'ammasso roccioso in prismi isolati, generalmente di dimensioni non elevate

N > i K ' . i
(prossime al mc), episodicamente soggetti a distacco, che vanno a costituire una fascia

detritica di versante. Tale fascia di accumule detritico é stata parzia|meﬁte interessata, in
un tratto di alveo a valle dello sbarramento, da una mobilizzazione per effetto della gravita
e per erosione del rio in sponda sinistra, con scalzamento alla base e scivolamento al di
sopra dei depositi alluvionali (paleofrana).

In prossimita delia sezione di sbarramento affiorano diffusamente, sul versante destro,

le citate unitd piroclastiche in facies litoide (3.Unita litoide di base), ricoperte da un primo
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spessore di copertura pedogenica e di roccia parzialmente alterata e allentata: i sondaggi
82, 83, S4, S8 ed 39 attraversano interamente tale formazione.

La fascia corrispondente allalveo di piena del Riu di Bavenu vede, invece,
I'affioramento di depositi alluvionali attuali, 6on spessore variabile. Tali depositi vengono
sostanzialmente ricondofti a due unita: 'una prima (1.Unita alluvionale attuale), piu
supel;ﬁcia!e, corrispondente alle alluvioni attuali e recenti; sabbioso-limose e ciottolose, di
spessore variabile da circa 2 m (S3) a circa 4 m (S6), caratterizzata da interdigitazioni fra

termini a diversa granulometria; una seconda (2.Unita limo-argiliosa), sottostante,

costituisce un deposito lentiforme di limo argilloso marrone, allungato parallelamente

all'alveo, il cui asse di massimo speésore e Ieggermen_te spostato verso la sinistra
idrografica rispetto all'asse dell'alveo di magra (in S5 raggiunge i 7 m circa).

Dalla ricostruzione def rapporti stratigraﬁci, raffigurata nelle sezioni AA' e BB, si pud
ricostruire nel modo seguente la successione evolutiva nell'area dello sbarramento. In
una prima fase, in cui fa posizione "delt livello di base relativo del corso d'acqua era i
inferiore all'attuale, 'asse del paleocalveo del Riu di Bavenu si & ahdator impostando in una
posizione decisamente spostata verso 1a sinistra idrografica, esercitando una sensibile
erosione di sponda ed incidendo ['unita litoide di base; successivémente, un'inversione di
tendenza, con innalzamento del livello di base relativo, ha determinato la deposizione di
materiale fine in condizioni di scarsa energia; a questa ha fatto seguito una divagazione
dell'asse dell'alveo fluviale verso la destra, fino a raggiungere la posizione atfuale,

accompagnata dall'apporto di materiale pit grossolano nelle fasi pil recenti.

10
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5.1 Aspetti geotecnici

Di seguito viene fornita una descrizione delle unita direttamente interessate

dall'influenza della realizzanda struttura, procedendo dall'alto verso il basso:

e 1. UNITA' ALLUVIONALE ATTUALE

Questa unita affiora in modo pressoché continuo nell'alveo di piena del rio. Al suo
interno $ono stati raggruppati diversi termini, omogenei dal punto di vista genetico e del
corﬁportamento geotecnico d'insieme. Essi comprendono: depositi ciottolosi elaborati
frammisti & matrice limo-argillosa color nocciola, sciolti e di scarsa consistenza; livelli di
sabbia groséa limosa, sciolta, mista a ciottoli; limi sabbiosi con ciottoli. Nell'insieme essi
si caratterizzano per il grado di addensamento, sempre molto basso, e per {'elevato
grado di saturazione, accompagnato dalla costante incidenza di frazione limo-argiilosa.
Nell'insieme, le proprieta geotecniche dell'unita, pur in mancanza di dati diretti sui
parametri di resistenza ai taglio, possono essere qualitativamente considerate piutto.sto
scarse. | terreni appartenent a tale unita, specie nelle porzioni maggiormente dotate di
scheletro ciottoloso, possono peraltro essere impiegati, previa costipazione, quali

materiali per riempimento in sostituzione dei sottoétanti terreni piu scadenti.

e 2. UNITA' LIMO-ARGILLOSA

Comprende un deposito limo-argilloso color nocciola, piuttosto omogeneo, coior
marrone, molle o poco consistente, con plasticita piuttosto elevata. A tratti contiene una
certa frazione sabbiosa o rari elementi ghiaiosi. | valori di resistenza al penetrometro

tascabile,a tratti prossimi a100 kPa(1 kg/cm?), con frequenti intervalli pari a 50 kPa (0.5

11
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kg/cm?) sono sintomatici di un comportamento scadente softo il profilo geotecnico. In

particolare il terreno, pit che per [ bassi valori in termini di resistenza al taglio,

" agevolmente ovviabili vista la profondita, si distingue per un comportamento edometrico

prevedibilmente pessimo, con valori di modulo edometrico prossimo ai 2000 kPa (20
kgfcm?). Valori di tale entita, uniti allo spes.sore considerevole del deposito (7Tm in 85) e
alle modalitad di propagazione del sovraccarirco al ai sotto dell'opera in terra, sono capaci
di consentire l'insorgere di cedimenti di entitd non tollerabile dall'opera in progetto. Tali
cedimenti, inoltre, sarebbero di tipo differenziale, dato lo spessore variabile del deposito.
Si sconsiglia, sulla base di quanto esposto, di utilizzare tal quale I'uni_té in oggetto ai fini

della trasmissione dei sovraccearichi.

3. UNITA' LITOIDE DI BASE

E' costituita dai terreni in facies piroclastica, in parte con caratteri di deposizione
secondaria, costituiti da aiternanze di livelli granulari (tufi a granaglie} e bancate
conglomeratiche (puddinghe) eterogenee. L'aspetto della compagine, ad eccezione di un
contenuto spessore di alterazione, é sempre francamente litoide. L'assetto geometrico &
suborizzontale. La roccia & interessata da un grado di fratturazione piuttosto basso. Le
caratteristiche della compagine, in termini di resistenza alla compressione, la fanno
ascrivere alla classe delle rocce a bassa resistenza, sottoclasse rocce molto tenere (< S
MPa) o tenere (5+10 MPa) (AGI, 1977). Terreni con queste caratteristiche, infatti,

posseggono in genere valori di resistenza alla compressione Re compresi tra 3 e 7 MPa



- STUDIO SERANGELI

Consulenze di Geologia Ambientale ed Applicata

{30-70 kg/cm?), resistenza al taglio puroda 1.5 a 4 M_F’a (‘f 5+40 kg/cm?), peso di volume

prossimo a 16.5 kN/m* (1.65 g/cm?). La resistenza stessa, comunque, pare aumentare

"~ con la profondita. A conferma di cid, dati di tomografia sismica ricavati in una precedente

indagine indicano, per l'unita in oggetto, valori di velocitd delle onde sismiche Vp in
prevalenza pari a 1000 m/sec. Nelle porzioni pilt compatte e alle maggioti profondita si
raggiungono Vaiori supériori,-pari a 2000, ﬁnd a 3000 m/sec. La caratterizzazic')-ne della
roceia in termini di Indice di Qualita (RQD, Deere) consente di definirla come roccia di
qualrita da buoné a eccellente, essendo stati rilevati di frequente tratti con valori di RQD
elevato. Questi corrispondono, preyaleﬁtemente, ai tratti inferiori dei fori di sondaggio.
Per quanto ésposto l'unitd in oggétto poésiede ottirﬁe propfieté per essére utilizzata
qﬂale terreno di fondazione dell'opera in terra in progetto, offrendo valori, sia in termini di
capacitd portanfe che di modulo elastico (Modulo. di Young) di gran lunga superiori a

quelli mobilizzabili.

5.1 Aspetti idrogeologici e permeabilita

Il comportamento idrogeologico dei terreni presenti, in termini di permeabilita, viene
preso in considerazione ai fini delia valutazione della tenuta idraulica della sezione di
sbarramento e del grado di sicurezza nei riguardi della suscettibilita al sifonamento.

Date le radicali differenze litologiche esistenti tra le tipologie di terreni presenti,
vengono esaminate separatamente, in tal senso, le caraﬁeristiche dei terreni litoidi e dei

terreni sciolti del materasso aliuvionale.

13
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1.UNITA ALLUVIONALE ATTUALE

Quanto esposto sulle caratteristiche di eterogeneita dei terreni ad essa appartenenti e

. sui relativi rapporti geometrici, irregolari e caratterizzati da frequenti interdigitazioni,

impedisce di considerare omogene_amente l'unita sotto l'aspetto della permeabilita e del
comportamento idrogeologico. Le caratteristiche granulometriche medie dei depositi in
questione, con la forte incidenza di classi ciottolose e ghiaiose e la densita relativa media
del deposito, generailmente bassa; sono peraltro inequivocabili indici di una permeabilita
elevata dello stesso. A conferma di cio si & osservata un'apprezzabile circolazione idrica
al suo interno, a costituire la falda di subalveo del rio. | tivelli statici si sono infafti
stabilfzzéti nei fori di sondaggio a profohdifé ﬁ:n.'!itata. il deposite n<.>n. & pertanto idoneo a

garantire una sufficiente tenuta idraulica nei riguardi dell'invaso.

2. UNITA LIMO-ARGILLOSA

Le proprieta granulometriche del deposito, nonosta,nté-, la sua contenuta consistenza,
fanno dedurre una permeabilita dello stesso di entita molto bassa. La sua conformazione
geometrica, a sviluppo lentiforme, non continua lateraimente nel sotiosuolo della sezione
di imposta della diga, non ¢ perd tate da garantire una tenuta idraulica continua nei
riguardi dell'invaso. Pur essendo il deposito piuttosto omogeneo, esso & inoltre interrotto

da livelli pils sabbiosi (S5), a permeabilita maggiore.

14
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3. UNITA LITOIDE DI BASE

Le proprietd idrauliche della formazione litoide sono state accuratamente accertéte
attraverso I'esecuzione di n.28 prove di immissione a pressione in foro (Prove Lugeon) di
cui si allega I'elaborazione. Per ciascuna prova sonc stati riportati il grafico pressioni-
assorbimento ed i valori medi rappresentativi dei parametri idraulici per il tratto provato,

espressi sia come Unita Lugeon (1 U.L. = 1 /min./m di tratto provato alla pressione di 10

~bar) che come coefficiente di permeabilita equivalente k (cm/sec), calcolato secondo la

formalizzazione dellAGI, 1977:

Q W
k= —— _* -
Pe C
Dove:
Q = portata assorbita .
Pe = pressione effettiva alla quota di prova
V(L/D)? -1
C = coefficiente diforma= 2xD .
In (/D + (E/D1)

In sintesi si pud osservare come, com'era lecite aftendersi, si registrino
costantemente valori di permeabilita pit bassi per i tratti di prova eseguiti nelle porzioni
inferiori dei fori di sondaggio, corrispondenti a porzioni pit compatte dell'unita di base.
Correlando i dati nell'ambito di una sezione trasversale, pertanto, si individua un livello di
separazione fra una parte superiore dellunitd di base e una porzione inferiore,

decisamente meno permeabile.

15
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La prima mostra costantemente valori medi di permeabilitd, espressi in U.L.,

compresi tra minimi di 3.1 e massimi di 4.2, con valori medi rappresentativi di 3.6,

~ corrispondenti a un coefficiente di permeability equivalente compreso tra k = 2.83 * 10-5

e 4.14 * 10~ (valore medio k= 3.5 * 10 -5),

'La seconda possiede valori di uL. compresi fra 1.47 e 3.5 (valore medio 2.1},
corrispondenti a valori di k variabiii compresi tra 1.3 * 10 -2 ¢ 3.0 * 10 -5 (valore medio k

=2.24*10-9).

6. Conclusioni

Sulla base del quadro geologico d'insieme prima descritto e deH-a modellizzazione del
volume signiﬁcati\)o ai fini geotecnici ed idrogeologici, & possibile fornire alcune
indicazioni utili ai fini progettuali, emgrg'enti dall'analisi critica degli elementi disponibili. Al .
tempo stesso si conferma, peraltro, icome le scelte progettuali definitive competano |
esclusivamente ai tecnici preposti alla progettazione e alla direzione lavori dell'opera in

progetto.

e Problemi di fondazione

Per quanto aftiene agli aspetti geotecnici relativi alla capacita portante e alla
compressibilitd dei terreni di fondazione dello sbarramento, si osserva come gran parte

dell' opera (Sezioni trasversali all'asse-diga n.6+11), insista sull'unitd litoide di base
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affiorante o posta a debole profondita. Da cid consegue che, in sostanza, tutta ta meta. (o
quasi) del corpo del rilevato che si sviluppa a destra (idrografica), a partire da pochi metri
dall' asse del fiume, pud essere addentrata nella formazione di base con scavi di entita
minima (max 3 m). La restante meta sinistra, invece, a causa della morfologia del
paleoalveo, poggia su terreni di proprieta 'Qeotecniche molto scadenti, essendo il bedrock
presente a profﬁndité notevoli (9 m in S5 e S11). Di cié si dovré tenér conto in sede
progettuale esecutiva, in quanto‘ le proprietd dei depositi suddetti, con particolare
riferimento alla lente di limo argillbso, fanno prevedere I'insbrgere di cedimenti eccessivi.
Si impone, pertanto, la necessita di adqttére__ soluzioni techiche (bonifica, miglioramento_
delle caratteri;tiche dei terreni, strutture -di sottofor_ndazion.e) in ét_'ado di ovviare a tale
inconveniente. La zona pil critica in tal senso appare quella conﬁpresa tra i sondaggi S35,
S6 ed S11 (sezioni 3+5), mentre all'estrema sinistra (sezioni ‘1-:-3) & possibile, con scavi

di circa 4 m, opportunamente gradonati, raggiungere il bedrock.

® Prohiemi di tenuta idraulica

Come detto, 'unica unita in grado di garantire permeabilita contenute ¢ quella di base.
All'interno di questa, peraltro, i risultati delle Prove Lugeon consentono di distinguere una
prima coltre pi esterna, il cui andamento segue quello del tetto del bedrock, dotata di
valori di permeabilita ﬁaggiori rispetto ai livelli litoidi inferiori. Questi ultimi, infatti,
posseggono valori rappresentativi di permeabilita senz'altro piu indicati per gli scopi in

oggetto. Nel caso in cui venga ritenuta eccessiva la permeabilitd dei terreni superficiali, si

17
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potra adottare la soluzione di una struttura (taglione) tale da ridurre i gradienti idraulici
a monte della zona di imposta.

Strutture di questo tipo consentono, infatti, di aumentare notevolmente il percorso
dell'acqua al di sotto del corpo diga fino a creare un vero e proprio schermo a tenuta
pressoché completa.

Tale capacita & espressa dal valore dell'efficienza:

E'=h'/h dove h' & |a differenza tra le altezze piezometriche immediatamente a monte e
a valle del diaframma e h & il carico idraulico totale (I'eﬁicienza é quindi pari al 100 %
per un diaframma a tenuta completa).

In tal caso potra essere opportune prolungare il diaframma in profondita fin dentro la
parte meno permeabile dellunitd litoide di base, realizzande in tal modo un
collegamento tra la stessa e il manto sintetico impermeabile del paramento di monte.

Il diaframma potra essere realizzato attraverso una paratia di pali trivellati ed
allineati, collegati in testa con un cordolo di ancoraggio della geomembrana.  Per
quanto attiene alla scelta deil'interasse tra i singoli pali si pud far riferimento a quanto

E

accertato nella precedente indagine, considerando la spaziatura in direzione normale a

quella del flusso idrico.

Dott. PAOLA SERANGELI
ORDINE DEJ GEOLOG! DEL LAZIO
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- STUDIO SERANGELI

Consulenze di Geologia Ariibientale ed Applicata

Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso attificiale

Sondaggio S1
Prova n. PL1

RISULTATI

Tratto di prova (profondita da b.f., m) 0.0+50
Lunghezza tratto di prova (m) 5.0
Diametro foro (mm) 101

Gradini Tempi Assorbimenti LUl ' k.
{bar) (min.) {(Ifmin.im) (cmi/sec)

3
6
10
MEDIA

Test non valido per eccessivo assorbimento dei terreni. -
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Consulenzs di Geologia Ambientale ed Applicata

Prova di petmeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S1
Provan. PL2
RISULTATI
Tratto di prova {profondita da b.f., m) 5.0+10.0
Lunghezza tratto di prova (m) 5.0
Diametro foro {mm) - 101
Coefficiente di forma (m) 6.827
Gradini Tempi - Assorbimenti UL : k
{bar) (min.) (Ifmin./m) {cmisec)
3 10 0.58 1.83 215*e-5
6 10 1.11 1.85 210*e-5
10 10 2.20 2.20 255*e-b
MEDIA 193 215* e 5

Grafico pressioni-portate assorhite

Assorbimenti (/min./m)

3 6 10
Gradini di pressione {bar)
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Prova di permeabilitad LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S2
Prova n. PL3
RISULTATI
Tratto di prova (profondita da b.f., m) 2.0+5.0
Lunghezza tratto di prova (m) 3.0
Diametro foro (mm) [0
" |Coefficiente di forma {m) ‘ 461
Gradini Tempi = . Assorbimenti UL k
(bar) {min.) (I/min./m) {cmfsec)
3 10 1.26 4.2 414*e-5
6 10 2.04 3.4 346*e -5
10 10 4.38 4.38 451*e-5
MEDIA ' 4.2 414%e-5

Grafico pressioni-portate assorbite

45

4

N L
P W

Assorbimenti {(I/min./m)
‘th

-

0,5

0 3 6
Gradini di pressione (bar)

10

438

~
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Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio

S2
Prova n. PL4
RISULTATI
Tratto di prova (profondita da b.f., m) 5.0+10.0
Lunghezza tratio di prova (m) 5.0
| Diametre foro (mm) ' 101
Coefficiente di forma (m) 6.827
Gradini.  Tempi Assorbimenti . UL k
(bar) (min.) " {lfmin./m) (cm/sec)
3 10 0.61 2.03 226*e-5
6 10 1.1 1.85 212*e-5
10 10 25 25. 290*e-b
MEDIA 2.1 243*e -5

Grafico pressioni-portate assorbite

. 25

1,5

Assorbimenti {I/min./m)

25

¥

6 10

Gradini di pressione {bar)
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Prova di permeabilita LUGEON

~ Comune di Villaperuccio (CA)

Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S3
Prova n. PLS
RISULTATI
Tratto di prova (profondita da b.f., m) 2.0+5.0
Lunghezza tratto di prova (m) 3.0
Diametro foro {mm) ‘ 101
Coefficiente di forma (m) 4.61
- |Gradini- Tempi Assorbimenti UL K
(bar) (min.) {(Ifmin./m) {cm/sec)
3 - 10 0.89 297 - 283*e-5
6 10 1.88 3.1 316*e 5
10 10 475 475 505*e-5

MEDIA 3.1 3.16*e 5

Grafico pressioni-portate assorhite

Assorbimenti (min./m)

5 ;
R 4,75

0 3 5] 10
Gradini di pressiane (bar)

"
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Prova di permeabilitd LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S3

Prova n. PL6
RISULTATI
Tratto di prova (profondita da b.f., m) 5.0+10.0
Lunghezza tratto di prova (m) : 5.0
Diametro foro {(mm) 101
- |Coefficiente di forma (m) 6.827
Gradini = Tempi Assorbimenti ~ UL k.
(bar) ' {min.) {{min./m) " (cmisec)
0.65 217 240*e-5
6 10 1.11 1.85 212*%e-5
10 : 10 2.46 2486 285%e-5
MEDIA 22 255%e-5

Grafico pressioni—portate assorbite

25

pury
[9)]
1

—h
L

Assorbimenti {Ifmin./m)

G5 1

0] 3 5]
- Gradini di pressione (bar)

2,46
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Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S4
Prova n. PL7
RISULTATI
Tratto di prova (profondita da b.f., m) 2.0+5.0
Lunghezza tratto di prova (m) 3.0
Diametro foro (mm) 101
Coefficiente di forma (m) 4.61
Gradini Tempi - Assorbimenti u.L. . k.
(bar) {min.} (Ymin.fm) {cm/=eq)
3 - 10 1.15 3.83 378*e-5
6 10 1.55 2.58 - 263*e-5
10 10 4.15 4.15 427*e 5
MEDIA S 39 402%e-5

Grafico pressioni-portate assorbite

45 7

35

Assorbiment! (Umin./m)

1.5

Gradini dl pressiorie (bar)

10
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~ Consulenze di Geologia Ambientale ed Applicata

Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccic (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S4
Prova n. PL8
RISULTAT
Tratto di prova (profondita da b.f., m) 5.0-10.0
Lunghezza fratto di prova (m) 5.0
- Diametro foro (mm) 101
Coefficiente di forma {m) 6.827
) Gradini = Tempi " - Assorbiment UL ko
(bar) (min.) - (ifmin.fm)  {cmfsec)
3 10 0.51 1.7 188*e-5
6 10 0.93 1.55 177*e-5
10 10 1.76 1.76 204*e-5
MEDIA 1.76 204%e5

Grafico pressioni-portate assorbite

18

16

14

0.8

Assorbiment! {Ifmin.fm)

0.6

0.4

0.2

Gradin di pressicpe (bat}
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Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio 85
Prova n, PL9

RISULTATI

Tratto di prova {profondita da b.f., m) 0.0=9.0
Lunghezza tratto di prova (m) 9.0
Diametro foro (mm) 101
Coefficiente di forma (m) 10.20

Gradini Tempi. = Assorbimenti : UL _ K :
{bar) (min.) {l/fmin.J/m)’ {cm/sec)

3

6

10
MEDIA

Test non valido per eccessivo assorbimento dei terreni.
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Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S11
Prova n, PL21

RISULTATI

Tratto di prova (profondita da b.f., m) 2.0+8.50
Lunghezza tratto di prova {m) 6.50
Diametro foro (mm) 101
Coefficiente di forma (m) 8.40

- {Gradini Tempi - Assorbimenti UL - k
{bar) (min.) {Ifmin.fm) : {cm/sec)

3

6
10
MEDIA

Test non valido per eccessivo assorbimento dei terreni.
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Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Vittaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S11
Prova n. PL22
RISULTATI
Tratto di prova (profondita da b.f., m) 8.50+10.0
Lunghezza tratto di prova (m) 1.50
Diametre foro (mm) 11
Coefficiente di forma (m) 277
Gradini " Tempi Assdrbimenti © UL Tk
(bar) {min.) {fmin.fm) -(cmi/fsec)
3 10 0.73 2.43 218*e-5
6 10 1.88 3.15 291*e-5
10 10 4.28 4.28 3.83*e-5
MEDIA 35 30 *e-5

" Grafico pressioni-portate assorbite

Assorbimenti {min.fm)

Gradini dl presslone (ber)
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Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio

512
Prova n. PL23

RISULTATI

Tratto di prova {profondita da b.f., m) 3.0+5.0

Lunghezza tratto di prova (m) 20

Diametro foro {mm) 101

Coefficiente di forma (m) 3.41

Gradini - Tempi Assarbirmenti UL k

{bar) (min.) {/min./m}) {cm/sec)
3 10 0.77 257 240*e-5
6 10 1.64 273 260*e-5
10 10 2.92 292 283*e-5

MEDIA 292 283*e-5

Grafico pressioni-portate assorbite

Assorblment! {I/min./m}

Gradinl di pressione {ban




- STUDIO -SERANGELI-
Consulenze di Geologia Anibientale ed Applicata” =

Prova di permeabilitd LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

“Sondaggio S5
Prova n. PL10

RISULTATI
Tratto di prova (profondita da b.f., m) 9.0+10.0
Lunghezza tratto di prova (m) 1.0
- Diametro foro (mm) 101
Coefficiente di forma (m) - 210
Gradini ~ ©  Tempi Assorbimenti UL ok
(bar) {min.) (Hrmin.fm) {cmfsec)
3 10 1.41 47 339*e-5
6 10 20 33 248*e-5
10 10 2.65 2.65 20 *e-5
MEDIA - 33 248*e-5

Grafico pressioni—portate assorbite

3

25

Aasorblmentt {fmEn.im)
n

0.5

os

Gradinl dl presslorne (bar)
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Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S6
Prova n. PL11

RISULTATI

Tratto di prova (profondita da b.f., m) 2.0+8.0
Lunghezza tratto di prova (m) : 6.0
Diametro foro (mm) 101
Coefficiente di forma (m) 7.89

. |Gradini Tempi Assorbimenti UL - k

(bar) (min) - (min.fm) (cmisec)

3
6
10
MEDIA

Test non valido per eccessivo assorbimento dei terreni.
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Consulenze di Geologia Ambientale ed Applicata

Prova di permeabilitd LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Cosfruzione di invaso artificiale

Sondaggio S6

Prova n, PL12
AP
RISULTATI
Tratte di prova (profondita da b.f., m) 8.0+10.0
Lunghezza tratto di prova (m) 20
Diametro foro (mm) 101
Coefficiente di forma {m) 3.41
Gradini Tempi Assorbimenti U.L. k
{bar) (min.) {ifmin./m) {cm/fsec)
3 10 0.44 1.47 13 *e-5
6 10 0.75 _ 1.25 1.15*e-5
10 10 1.14 1.14 106*e-5
MEDIA 1.47 13 *e-5

Grafico pressioni-portate assorbite

Asgorblmentt (/min./m)

1.2

08

06

04

0.2

Gradini di pressione (bar)

0
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Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S7
Prova n. PL13

RISULTATI

Tratto di prova (profondita da b.f., m) 2.0+5.0
Lunghezza tratto di prova {m) 3.0
Diametro foro {mm) 101
Coefficiente di forma (m) 4.61

Gradini - Tempi ~ Assorbimenti UL ok
(bar) {min.) {fmin./m) {cm/sec)

3

6

10
MEDIA

Test non valido per eccessivo assorbimento dei terreni.
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Consulenze di Geologia Ambientale ed Applicata

Prova di permeabifita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio | S7
Provan. PL14

RISULTATI
Tratto di prova (profondita da b.f., m) 5.0+10.0
Lunghezza tratto di prova (m) 5.0
Diametre foro (mm) ‘ 101
Coefficiente di forma (m) 6.827
|[Gradini Tempi Assorbimenti UL k
(bar) {min.) (Vmin./my) : {cmisec)
3 10 0.53 1.77 186*e-5
6 10 0.93 1.55 1.77*e -5
10 10 2.08 2.08 241*e.5
MEDIA 177 1.96*e-5

Grafico pressioni-portate assorbite

25

1.5

Assorbimenti (Vmin./m)

0.5

Gradlnd dl pressiones (bar}
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_Consulenze di Geologia Ambientale ed Applicata

Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio {CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S8
Prova n. PL15

RISULTATI

Tratto di prova (profondita da b.f., m) 2.0+5.0

Lunghezza tratto di prova (m) 3.0

Diametro foro {mm) 101

Cecefficiente di forma {m) 4.61

Gradini Tempi _ Assorbimenti U.L .k _

(bary - (min) . (imin.fm) {cm/sec)

3 10 1.05 3.5 3.45*e -5
6 10 1.74 29 295%e-5
10 10 4.31 431 444%e -5

MEDIA : 35 345*e-5

Grafico pressioni-portate assorbite

45 5

35+

w

L
th

L8]

Assarblment| (/min./m)

15 4

05§

Gradin! dl pressicne (ban)

10
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Consulenze di Geologia Ambientale ed Applicats '

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Prova di permeabilita LUGEON

' Sondaggio S8
Prova n. PL16
RISULTATI
Tratto di prova (profondita da b.f., m) 50+10.0
Lunghezza tratto di prova (m) 5.0
Diametro foro {mm) 101
Coefficiente di forma (m) 6.827
Gradini. Assorbimenti U.L. k-
{bar) (ifmin./m) (cm/sec)
3 2.2 244*e .5
6 1.9 217*e .5
_10 2.26 262*e-5
MEDIA 226 262*e-5

Grafico pressioni-portate assorbite

Assorblmant] {Ymin./m)

25

—
h

—_-

0.5

Gradini di pressione {bar)
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Consulenze di Geologia Ainbientsle ed Applicata

Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S9
Prova n. PL17

RISULTATI

Tratto di prova {profondita da b.f,, m} 2.0+5.0

Lunghezza tratto di prova (m) 3.0

Diametro foro (mtm) 101

Coefficiente di forma (m) 4.61

Gradini Tempi Assorbimenti UL k

(ban) {min.) {ifmin.frm) {cmisec)
1.08 36 365*e-5

6 10 1.78 297 3.02%*e-5
10 10 3.57 3.57 368*e-5

MEDIA 36 355*e-5

Grafico pressioni-portate assorbite

Assorbimenti {!min.fm}

Gradini di pressione (bar)
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Consulenze di Geologia Ambientéle ed Apphcata

Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S
Provan. PL18

RISULTATI
Tratto di prova (profondita da b.f., m) 5.0+10.0
Lunghezza tratto di prova (m) 50
Diametro foro (mm) 101
Coefficiente di forma (m) 6.827
Gradini  Tempi Assorbimenti U.L ok
{(bap) {min.) {/min./m) (cm/sec)
1 061 2.03 225*e-5
6 10 0.99 1.65 189%e-5
10 10 221 2.21 256*e-5
MEDIA 2.21 256%e-5

Grafico pressioni-portate assorbite

25

Assgorbimenti (Vmin./m})

05

Grrdinl di pressione (bar)
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Consulenze di Géologia Ambientale ed Applicata

Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S10
-Provan. PLL19

RISULTATI

Tratto di prova (profondita da b.f., m) 2.0+5.0
Lunghezza tratto di prova {m) 3.0
Diametro foro (mm}) 101
Coefficiente di forma {(m) 4.61

Gradini Tempi Assorbimenti - uU.L. ' k
{bar) (min.) (/min./m) (cmisec)

3
6
10
MEDIA

Test non valido per eccessivo assorbimento dei terreni.



STUDIO SERANGELI
Conesnlenze di Geologia Ambientale ed Applicata =~

Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S10
Prova n. PL20
RISULTATI
Tratto di prova (profondita da b.f., m) 5.0+10.0
{ unghezza fratto di prova (m) 5.0
Diametro foro (mm) 101
Coefficiente di forma {m) 6.827
Gradini Tempi Assorbimenti u.L k
{(bar) ~ {min.) (/min.fm) {cm/sec)
3 10 0.6 2.0 222*e-5
6 10 1,04 - 1.73 198*e-5
10 10 1.99 1.88 231*e-b
MEDIA 2.0 222*e-5

Gralfico pressioni-portate as.sorbffe

2

18

1.6

14

1.2

084

Assorblmentl (/min./m})

0.5 4

0.4

0,2 4

Gradini dl presslene (ban)

10




STUDIO SERANGELI - -

" Consulenze di Geologia Ambientale ed Applicata

Prova di permeabilita L UGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio Si2
Prova n. PL24

RISULTATI
Tratto di prova (profondita da b.f., m) 5.0+10.0
Lunghezza tratto di prova {m) 5.0
Diametro fore (mm) 101
Coefficiente di forma (m) 6.827
Gradini Tempi ~ Assorbimenti U.L. _ k
(bar) {min.) {Ifmin./m) (cm/sec)
3 10 0.57 1.8 222%e5
6 10 0.88 1.63 198*e 5
10 10 1.87 1.87 222%*e-5
MEDIA 1.9 $222*e-S

Grafico pressioni-portate assorbite

Assorblment! {!min./m)

Gradin! di pressions (bar)




 STUDIO SERANGELI

Consulenze di Geologia Ambientale ed Applicata

Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artifictale

Sondaggio S13
Prova n. PL25

RISULTATI

Tratto di prova {profondita da b.f., m) 2.0+5.0
Lunghezza tratto di prova {m) 3.0
Diametro foro {mm) 101
Coefficiente di forma (m) 461

Gradini - Tempi =~ - Assorbimenti = = UL k
(bar) (min.) {/min./m) {cm/sec)

3

&

10
MEDIA

Test non valido per eccessivo assorbimento dei terreni.




STUDIO SERANGELIL

Consulenze di Geologia Ambientale ed Applicata

Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Viliaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S13
Prova n. PL26

RISULTATI!

Tratto di prova (profondita da b.f., m) 5.0+10.0

Lunghezza tratto di prova (m) 5.0

Diametro foro (mm) 101

Coefficiente di forma (m) 6.827

Gradini Tempi Assorbimenti UL k -

(bar) (min.) {fmin.fm) - {cmisec)

3 10 0.47 1.57 192*e-5
6 10 1.13 1.88 214*e-5
10 10 1.97 1.97 227*e-5

MEDIA 1.97 227*e-5

Grafico pressioni-portate assorbife

Azsorblmentl {I/min./m)

Gradini di pressione (bar}




- STUDIO SERANGELI

‘Consulenze di Geologia Ambientdle ed Applicata

Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio

Prova n. PL27

514

RISULTATI

Tratto di prova (profondita da b.f., m)
Lunghezza fratio di prova {(m)

Diametro fore (mm)
Coefficiente di forma {m)

20+5.0
30

101
4.81

Gradini
{bar)

3

6

10
MEDIA

© Tempi

" (min.)

- Assorbimenti
{lfmin./m)

UL,

k
{cm/fsec)

Test non valido per eccessivo assorbimento dei terreni.




 STUDIO. SERANGELI

Consulenze di Geologia Ambientale ed Applicata

Prova di permeabilita LUGEON

Comune di Villaperuccio (CA)
Costruzione di invaso artificiale

Sondaggio S14
Prova n. PL28

RISULTATI
Tratto di prova {profondita da b.f:;, m) 8.0+10.0
Lunghezza tratto di prova (m) 20
. | Diametro fore (mm) 101
Coefficiente di forma (m) - 3.41
Gradini Tempi Assorbimenti U.L. kK
{bar) (min.) " (lfmin./m) ' {cmisec)
10 Q.57 1.8 193*e-5
6 10 1.16 1.93 191*e-5
10 10 223 2.23 218*e-5
MEDIA 1.83 191*e-5

Grafico pressioni-portate assorbite

25

Assorblment! (fmin./m)

0.3

Gradini di presslone (bar)
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e T TSR

SONDAGGIO . @ 51

RIFERIMENTDO : Impr. vVacca SpA — Invaso coll-airnare

LOCALITA?® : Agro dif VATl Tapaeruccio
DATA 4 .96
QUOTA ! m sTm 158.60

o | m |RCOEMMEML| LITOLDEIE | ¢ mpi vr|PREL. ¥ s.eov. @ w OO & DESGCRIZIONE
mm

1y [~ 400

fi! Terreno vegetale e copertura pedogenica.

.x;f R

1

a“ Deposito alluvicnale costituito da ciottoli
s

;n elaborati etercgenei in matrice limo-sabbics

&

i color nocciola, sciolta,

A :
215 _

i

:.'.' Sabbia grossa limosa bruna, sciolta, frammi-

o

K

5 §: sta a ciottoli eterometrici,

Limo con argilia, mediaments consistents, d°

w
1
W= =

By ny_moomqm3

madia plasticita, color nocciola.

~
(= =

G T L )

Unita 1itoide di base. Piroclastiti avana,

T

compatte, poco Fratturate, a struttura cla-

=

stica granulare (d=0.5-4 mm), con discontin

uitd molto distanziate, alternate a liveili

b

=3

m-
oy B

ruditici con elementi eterogensi ed eterome

ey

e

T B
Ey

=

trici, varicolori e compatti. Da 4.5 a 7.9

8 E l.‘i} a grossi elamenti. Da 7.0 a 10.0 m a grana
L g =
i il Iy . . . .
_iﬁ g hl fine. Roccia di quatitd da buona a ecceller
n ‘E EI 4
814 E . (ROD elevato) & bassa resistenza,
i L
it
@
9 E
101 b

i’y
10t] 10k
!

B
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STHRETIGREFIF

SONDAGGIO N : S22

Ft3:¥=E5f23Eb4EEr4"r(3 : Impr.vVacca SpA — Invaso collinare
LOCALTTA?® H Agrao odi VEHillaperucocio

DATA 4 .96

QUOTA H m sT1m 159.72

g | m (ACHUBIPIEDG LITOLOEIR [e] me] wr{FREL. %) s.p.1. | W{RED X DESCRIZIONE
mm I il I --1G
i
? Mancato recupsro.
LR
g
1"FF
L
’
d
2_33_ L —
ai' EE Eg
K I Unitd 1itoide di base. Facies ruditica con
T ~. i : .
; % i arossi elementi irregolari grigiastri in
afh o I
X H | matrice tufacea.
N N
eiE | i
¢ gé!
LAY %
i i
ﬁ |
] ;
5% i
o
ji
kﬁ “}
5 Biil
i 7 il
i . B
it i
1£ ? I
i e it i
75 EE e
i 2
ﬁ E ﬁ Unita 1itoide in facies piroclastica a grar
! i i
n F" SN
? % ﬁ fine, color avana-arancio a tratti, compat
8. &
L Hi =
K ¢ B Indice di qualita elevato.
} g 2
i &
X &
101110} ‘ i
L !
l:i ‘

Rp = ks/cmz VANE TEST = kg/cmz 85 05/80 V B0/2 - Tecnc
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i

o o

!

STHEHETIG

SONDAGGIO n

RIFERIMENTO
LocALITA?
DATA

Tnare

INnvaso co’l’l

Impr. Vacca SpA —

villaperucci

Agro oi

4 .96

1i62.8

H m =s=T1Tm

QUOTA

— @
- =
i) 1]
> [
-
-~ e
©
-
a -
« D
= 58
p g 5 5 _
. § < §
[
» R L
- e=——h
™ = 5 o —
H -
Pt}
& 8
o g 5 ¢
o 5 8 3
o [s] e [
w | k- o L=
fal W. 1] 3 .m.
: g §
it "
: 8 o ¢
- e a
5] ~ Q r
-~ - L
; g & 3
[l
[= " L
2] c 3 o
= = + LS I
= e e %mﬁ I dE
il R A
— T
L=
R
B o E—
=
.
-
18
o
g R e e Pt 2 T e e
a'o o
L=
i
teu il
A 1
B

FEML! LITELRRIR [c] e} vT

B

i

HiRi]

PrFR

m

=_at ¥E

L) EHEFFEFIRRNBKHBESH“EE—.I..—IE"uhﬁulun"_uﬂuuﬂulﬁul.nwﬂu-uﬂrﬂ__mliHnlkrnr..,BHRIn:
nu(.aﬂﬁﬁﬂl;.ﬂﬂn...lnn!.n..i....l.uI..L_l._a.risxuunn_rnnl_n]l_ﬁ.b.hLI.L:.nn....n__ Sl e S gl WE. S

TR RS
[ =

- (3]

4]

v ' o' ~ 7& S

o
mm

101

85 05790 V 60/2 - Tecn.

= kg/cm®

VANE TEST

= kg/cm2

Rp
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T

STRETIGREEIH

. SONDAGGIO N~ : Sa4a
. F!:[féfEFiJ:hdiir11‘C) H Impr.Vacca SpA — Invaso collinare
i.()(:F\L_J:1‘£\’ : Agro di vVillaperuccio
DATA H 4 .96

QUOT A H m s1Tm 166.7

VTlF‘ﬂEL. ot os.e.T. | W RODE
-- {00 I-~100

g | m GACOUBIPIESDY LITOLTIGE (! w DESGCRIZIONE

o

Bl-E
S

Mancato recupero

o o
= :E*Hrﬂ §n_pE_ =%

i}

"
i
mh'.!

Unita Titoide di base in facies tufacea

=

i _avana, a grana grossa {d=2-3 mm), compatta,

P T e

',

Facies ruditica ad elementi estercgenei ed
eterometrici, elaborati (puddinga). Matrice
granulare.

(59

e S g

Rl
R

Ajternanza di 1ivelli piroclastici e ruditic

HS:EW . E5,

S e

{(m.5,30-7.30; m.8.60-9,20) da11’unit§ di bas

compatti.

I =)
£ -

TR

B m
=

o
=
55
==

R e
B SR EE._CR,

B

H
RS
an
PILEEEIEH

Py
Bl B s

e A
2y
=

o

{EEE

AELS

SHTEnSS

G

]
v
ot I =)

=y

TR

et

i

=iy
T

R

2%,

LS

B

=
hE

w
oy
it

Fo N T

101

Rp = kg/cmz VANE TEST = kg/cmz S8 05/90 V 60/2 - Tecnc
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=

TRATIGHHAFIH

SONDAGGIO n =
RIFERIMENTO
LOCALITA~ :
DATA : 4.96
QuoTA : m s1m 158.7

S5

Impr . Vacca SphA

Agro odbi Villaperuccio

PREL. MY supuT. | W
1]

‘fi

m [REGUEREZ.

LITRLNGH

c RED

i -~

] Rp
mm

o

[ b

1
oA -
i - P o )

FL I =
T M M M 2

=)

e e

= T

o
mmnmmzﬂm' = m

i

TR
n Bl TE. 3 ER

m
=
TR

128

k=]
A

-
S

B ap g

LIRS

R

(= a:c)

1A I 1

T EE

o
TR R

E )

an T Ey

Cramy.

A SR

LT

LB

101

kg/cm2

VANE TEST =

Imnvaso colTltimnars

DPESCRIZIIONE

Copertura pedogsnica e vegetals.

Deposito alluvionale costituito da ciottoli

elaborati, eterometrici, in matrice Timosa

con argilla, di colore avana, di aspette

sciolte, poco consistente.

Limo argilioso, debolmente sabbiosoc, marrone

da poto consistente a molle.

Limo con sabbia di colore grigio.

Limo argiiloso marrone molle. Da m.7.30 a ¢
Jivelio di limo con sabbia giallastro, poc.

" consistents.

Unita 1itoide di base in facies granudlare

omogenea color necciola, compatta.

85 05/80 V 60/2 ~ Teecn
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STREATIGHFFI-H

:SONDAGGIO n~ : S6
,RIFERIMENTO : Impr.vVacca SpA - Invase collinare
- L_c:c:xxt_:c'rsx s H Agro di V41 laperuccio

DATA :: 4.96

QuUOoOTA ¢ m s1Im 163.5

@ 1 om (RCIURFIESD: LITOLERR (cf mp BEL. ¥ s.p.r. | N{ROD DESCRIZIOMNE
mm -~ 103 i --100
Mancatc recupero.
I
]
J 'E -
Ej ?E_ Limo sabbicse color nocciola, poco consisten-
i '
'j ] L te, contenente ciottoli sparsi. Alluvicne at-
3 ﬁ
Ej ﬁ! tuate del rio,
41 g - _
ﬁ % Livello ciottoloso con grossi elementi.
q - ?i = B
q ﬁ] Lime argilliose mediamente consistente marron:
55 £
E I con clasti elaborati dispersi nelia matrice.
6./
£
"y
i
i |
. ,.ﬁ
. 718 B
. ﬂ;l j{
" a &
i i
- i I
: . |
8l | |-
L? % Unita Titoide di basa con slementi eteroms
%s % trici, grigio-avana.
9.7% B
iy
101 _

VANE TEST = ka/cm® SS 05/30 V 60/2 - Tecnol
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SONDAGGIO n -

RIFERIMENTO
LOCALITA”" :
DATA : 4.96

STHETIGHREAFIH

S11

Impr.Vacca SpA — Invaso collinare

Agro di Villaperuccio

QVOTA @ m stm 16171.0

g | m (RCOURMEZE] LITILEEH (e re| wr|PREL. M| s.pov. | wiROD DESCRIZIONE
mm -~ 10 §--180
!a B
f' Mancato racupero.
B
B i
1 ;
=T :
= [
:j b
si
2f) -
o
i:!l Limo con argilla molie, plastico, di colore
Ej nocciola, alle stateo saturo.
3l
)
R
f
s
4_;’%
-
23 e
5-;.' & “Mancato recupero
]
: Sabbia grossa con limo, argillosa, sciolta ¢
,3_.72 al1lc statc saturo, contenente clasti ghiaijoc
6ig
:.7; i elaborati.
LA
:
A] &
0 i
i
il g
7 | |
51 il
8id
il iz
ﬂ ﬁ
£
;:r!i ?-;’ Blocco di ignimbrite litoide, color vinacci:
o] i
Six 8
K &
2 Unita di base a grana fine con piccoli clas
2
El elaborati.
101 10f2
? i
Rp = kg/cm? VANE TEST

= kg/em® 88 05/30 V 60/2 - Tecnol
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o, mp g .
_— % &Q%ﬁTEuﬁﬁs“@?%ﬂ

"SONDAGGIO n = : S12

"REIFERIMENTO : Impr.Vacca SpA — Invaso collinare
LOGCALITA?”T H Agro di Vil lTaperuccio

DATA :: 4.96

QUOTA :: m =s=1Im 1592.15

g | om AADHURFIEID) LITOLORE [ef ol wr|FREL X§ s.pov. | wiROD = DESCRIZIONE ;
mm [ - - 400 0 - - 108 !
Jt . B
% Mancato recupero,
P
!
1z
'y
"
W
i:
Z,q. ! -
% Ciottolame o frammenti 1itoidi.
? B @ — )
g :
3.§xz. f ! Unita litoide. Moite compatta, di colore gri-
B B ‘
} gio & avana.
i
6
in

4 n ' ?
o i B
i i i
i | il
501 l ;
i o
| %
oy :

_ ' i it
X P Wil
¥ i M

6.2 B &
i i §|
ir i
i B B
N E& i

7"1_!:= : r
EE ! B
A i 2
i i !y

8. Eg ]
5 i &
(: : i
& Lj} gl
i .
| ! |

8l i A
£ ]
o g '
i g

101107 £
K i
I
h !
i i

Rp = kg/cm* VANE TEST = kg/cm® 88 05/90 V 69/2 - Tecnel
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S THATIDHEEF -

" SONDAGGIO n~ @ S13

CRIFERIMENTO : Impr.vVacca SpA — Invaso collinare
CTLOCALITA® H Agro dbi VA llaperuccio

DATA 4 .96

QAUOoOTA m sITm 159.8

|
g | m (ACOUREIEZR ] LITOLEEIN (el mp s.p.T. | wIROD DESCRIZIONE
mm fi -~ 1Bl
b | :
:ﬂ Mancato recupero.
L
E;
1_:::.
K
3
¥
I
2 o
LB -
;E Limo argiiloso deboimente sabbioso con rari
B
s;" ciottoli, da poce consistents a molle.
3le
ju
ﬂE
N
L
4.:g _
t .
‘;n § Unita Titoids di base.
ki b .
R %} E Facies ruditica con elementi etsrogensi ed
515 ik '
::; g eterometrici, a tratti elaborati, compatta.
L I
5 {:
Sqﬂt g‘ii
iy &
i g
_1
7 4 i
b
liE
R
5; 5
b i
LR 1
5 i
ro ]
E
9 iﬁ
ki gl
i !'g‘i
101] 108 Ii
] |
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SONDAGGIO @ : S14

DATA : 4 .96
QuoTA

#
mm

m  [ACIURF

)
B,
k=

L2 =
ow,

K
e,

lUl .
s o
L

B
Gaj

=

~F
L
E N i i |

L.
TREREh

T HE
one

T
o

o
= imm‘nn

Ty o 523
o T T

10}

.

m =71Tm

ERIL] LITELOBH || rp

VANE TEST = kg/cm®

161 .6

STHHETIGHRFIE

"RIFERIMENTO : Impr.Vacca SpA
LOCALITA®* H Agro di

Invaso collinars

ViTlaperuccio

or |PREL. 22
i -~ 160

Esstetihi

i
3

50

thoHs

e

e

5.P.T.

NIRI &
f - - 105

M o
il
i}

]

DESCRIZIONE

Mancato recupero.

Limo argillcso, con olsmenti ghiaiosi spar:

da molle a poco consistente.

Ciottolame eterometrico e frammenti litoid

Sabbicne limosc sciolte con ciottoli.

Unita litoide di base. Fino a m.7.4 con gr
si elementi eterogensei, poi a grana tufiti
'omogenea. A m.B.0 apparente alterazions z:
litica.A m.9 scoria botlosa, Tra m.8 & 10

cuni blecchi eterometrici.

35 05/90 V 60/2 - Tecn



