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1 PREMESSE

La presente relazione geologica fa parte del Progetto di fattibilita tecnico economica, redatto in conformita
all'art. 41 del Decreto 36/2023, inerente al progetto di collegamento dei versanti sciistici “Carosello” e
“Mottolino” in Comune di Livigno (SO).

Nello specifico, I'Intervento B19 “Collegamento dei versanti con realizzazione di parcheggio presso stazione
intermedia” prevede la realizzazione della struttura impiantistica Carosello-Freita-Valfin, articolata in due
“tronchi”, e delle relative stazioni di valle, intermedia e di monte.

Tutti gli interventi di cui sopra sono previsti allinterno dell’Allegato A al DPCM 8 settembre 2023 recante
'approvazione, ai sensi dell’articolo 3, comma 2, del decreto-legge n. 16 del 2020, del Piano degli interventi
da realizzare in funzione dei giochi olimpici e paralimpici invernali Milano-Cortina 2026.

Detto studio é stato effettuato nel rispetto della normativa vigente, richiamata nel successivo paragrafo 1.1 e,
in particolare, del D.M. 17/01/2018, Testo Unico — Norme Tecniche per le Costruzioni e della DGR 2616/2011.

In ottemperanza alla normativa sopracitata, lo studio & stato articolato in una serie di valutazioni tematiche,
relative agli aspetti litologici, geologici, morfologici e idrogeologici del territorio in esame, effettuate sulla base
della documentazione biblio-cartografica esistente, di rilievi di campagna e di indagini in sito.

In particolare, per verificare le caratteristiche litostratigrafiche e geotecniche dei terreni presenti nelle aree
interessate dagli interventi in progetto, si e fatto riferimento alla campagna di indagini geognostiche svolta
dallo Studio Tecnico Celotti s.r.l., nei mesi di ottobre 2023 e settembre 2024.

Gli studi e le indagini disponibili hanno consentito di redigere, oltre alla presente relazione, i seguenti elaborati
grafici:

LCI1.00.00_PF_GN.00_SI_PL.00 1 A — Carta geologica (scala 1:10.000)
LCI1.00.00_PF_GN.00_SI_PL.00 2 A - Carta geomorfologica (scala 1:10.000)
LCI1.00.00_PF_GN.00_SI_PL.00 3 - Carta idrogeologica (scala 1:10.000)
LCI1.00.00_PF_GN.00_SI_PL.00 4 - Ubicazione indagini
LCI1.00.00_PF_GN.00_SI_SZ.00 1 A - Sezioni litostratimetriche (scala 1:1.000)

ed i seguenti documenti, allegati alla relazione:

e All. 1 — Indagini geognostiche
All. 2 — Indagini geofisiche
e All. 3 — Analisi di laboratorio

1.1 Normativa di riferimento

- Circolare 21-1-2019 n°® 7 C.S.LL.PP. — Istruzioni per I'applicazione dell’Aggiornamento delle Norme
Tecniche per le costruzioni” di cui al DM 17/1/2018.

- Decreto ministeriale 17-01-2018 — Norme Tecniche per le Costruzioni

- Decreto ministeriale 14-01-2008 — Norme Tecniche per le Costruzioni;

- Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici — Pericolosita sismica e Criteri generali per la classificazione
sismica del territorio nazionale. Allegato al voto n°® 36 del 27/07/2007;

- Eurocodice 8 (1998) — Indicazioni progettuali per la resistenza fisica delle strutture. Parte 5:
Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici (UNI-EN 1998-5:2005);

- Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole Generali — UNI-EN 1997-1:2013;

- Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Parte 2: Indagini e prove nel sottosuolo UNI EN 1997-
2:2007;

- 0.P.C.M. n® 3274 (2003) - "Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica
del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica";

- Legge Regionale della Lombardia 11 marzo 2005, n. 12, legge per il governo del territorio.
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- D.g.r. Lombardia 30 novembre 2011 - n. 1X/2616 Aggiornamento dei “Criteri ed indirizzi per la
definizione della componente geologica, idrogeologica e sismica del piano di governo del territorio, in
attuazione dell'art. 57, comma 1, della I.r. 11 marzo 2005, n. 12”, approvati con d.g.r. 22 dicembre
2005, n. 8/1566 e successivamente modificati con d.g.r. 28 maggio 2008, n. 8/7374 e s.m.i.

- D.G.R. Lombardia 8/7374 del 28 maggio 2008 “Aggiornamento dei Criteri ed indirizzi per la definizione
della componente geologica, idrogeologica e sismica del piano di Governo del Territorio, in attuazione
dellart. 57, comma 1, della L.R. 11 marzo 2005, n. 12 approvati con D.G.R. 22 dicembre 2005, n.
8/1566”

1.2 Descrizione degli interventi in progetto

La realizzazione dell'impianto di collegamento avviene attraverso due funivie monofune che, partendo dalla
stazione di valle posta in prossimita della stazione “Carosello Tremila” e della struttura comunale Plaza
Placheda, raggiungono la stazione intermedia in localita Freita e la stazione di monte in prossimita dell’arrivo
della seggiovia “Teola — Pianoni Bassi”.

Si tratta della previsione infrastrutturale posta in prossimita della localita San Rocco che per la sua
localizzazione meglio si presta a collegare i due versanti sciistici e ad integrarsi nel sistema dei servizi esistenti
che comprendono la struttura di Plaza Placheda ed i parcheggi sottostanti.

L'impianto prevede la realizzazione di due cabinovie a dieci posti di moderna concezione con una portata
sufficiente a garantire lo spostamento degli sciatori tra i due versanti tenuto conto dello stato attuale degli
impianti.

Si tratta di due tronchi integrati di lunghezza complessiva pari a 2129 m con una portata oraria massima
teorica di 1800 persone/ora sufficiente a garantire il trasferimento degli utenti sui due versanti.
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Figura 1 — Planimetria degli interventi in progetto
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Denominazione impianto [* Tronco . . " 7_70”00, .
“Plaza Placheda — Freita” “Freita — Pianoni Bassi”
Lato salita destra destra
Ubicazione stazione motrice Via Freita Via Freita
Ubicazione tenditrice valle valle
Ubicazione stazione di rinvio Plaza Placheda Pianoni Bassi
S[L;cz)it:nziz?jr;?l;m]ebarco (s.I.m.) della 1891.70 m 1867.14 m
St;;’it:nzizri‘%ig”nazmo (s..m.) della 1867.14 m 2359.00 m
Lunghezza orizzontale (AV — AM) 552.73 1515.50
Dislivello -24.56 m 491.35
Lunghezza sviluppata (AV — AM) 553.60 m 1601.08 m
Velocita massima di esercizio 6.0 m/s 6.0 m/s
Portata oraria massima teorica 1800 p/h 1800 p/h
Trasporto verso monte 100% 100%
Trasporto verso valle 100% 100%
Numero passeggeri per veicolo 10 10
Numero totale di veicoli 9 27
Equidistanza minima dei veicoli 120 m 120 m
Intervallo di tempo tra i veicoli 20 s 20 s
Tempo di percorrenza 3.11 min 8.95 min
Numero totale di sostegni 4 11
Numero sostegni di appoggio 2 7
Numero sostegni di ritenuta - 3
Numero sostegni di doppio effetto 2 1
Cavidotti di linea aerei interrati

1.2.1 Stazione di valle

Tabella 1 — Caratteristiche dellimpianto

La stazione di Plaza Placheda, di tipo tenditrice, € costituita da tre steli (quello anteriore in carpenteria metallica
e quelli posteriori in calcestruzzo armato), che sorreggono un telaio in carpenteria metallica in acciaio, che
contiene oltre alla puleggia di rinvio, il sistema di tensionamento costituito dai cilindri idraulici e relative
centraline; essa € prevista completamente carenata con un rivestimento esterno realizzato in policarbonato e
pannelli multimediali in modo da dare luce ai volumi interni di stazione ed allo stesso tempo di proteggere
dagli agenti atmosferici le apparecchiature elettromeccaniche presenti.
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La stazione € realizzata in modo da presentare spazi laterali liberi da ostacoli, rendendo quindi pit agevole e
sicuro I'imbarco degli sciatori.

Presso la stazione di valle & prevista la realizzazione di due edifici di stazione distinti: il primo edificio, di
modeste dimensioni, ospita la cabina di comando ed i relativi servizi igienici, mentre il secondo, interrato,
ospita il locale adibito al ricovero dei veicoli.

Di seguito si riporta una fotografia illustrativa di una tipica stazione tenditrice con carenatura.

Figura 2 - Stazione tenditrice tjpo

1.2.2 Stazione intermedia

La stazione intermedia €& costituita da steli in calcestruzzo armato che sorreggono il telaio in carpenteria
metallica in acciaio, che contiene gli argani motore dei due tronchi dell'impianto, con le relative pulegge per la
movimentazione dei due anelli di fune, gli azionamenti di recupero, i freni di servizio e di emergenza. Tutti i
controlli e gli organi meccanici di stazione sono facilmente accessibili dalle passerelle. Per il normale esercizio
i due tronchi di cabinovia saranno collegati fra loro con il trasferimento automatico delle cabine da un tronco
all’altro; in caso di avaria su di un tronco sara possibile proseguire I'esercizio con un tronco solo, fino allo
svuotamento della linea, senza dover effettuare il soccorso mediante calata a terra di tutti i passeggeri dei due
tronchi.

Presso la stazione intermedia & prevista la realizzazione di alcuni locali accessori, quali la cabina di comando
(dove saranno installate le apparecchiature elettriche di stazione), locali tecnici vari. E inoltre prevista la
realizzazione di un’autorimessa interrata a servizio degli utenti. Tale autorimessa si sviluppa su tre piani

In modo da garantire I'energia elettrica sufficiente alla ricarica dei veicoli elettrici e al funzionamento
dell'impianto funiviario, vengono previsti diversi locali tecnici (cabina di trasformazione, locale quadri elettrici,
locale di misura).

Al livello interrato vengono previsti i servizi igienici pubblici e ulteriori vani tecnici, quali la vasca antincendio
ed il relativo locale di pompaggio.

I livelli dell’autorimessa sono collegati tra di loro da vani scala ed ascensori, nonché da rampe carrabili.

1.2.3 Stazione di monte

La stazione di monte, di rinvio fissa, € costituita da (quello anteriore in carpenteria metallica e quelli posteriori
in calcestruzzo armato) che contiene oltre alla puleggia di rinvio, il sistema di tensionamento costituito dal
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cilindro idraulico e relativa centralina; essa & prevista completamente carenata con un rivestimento esterno
realizzato in lamiere verniciate, su cui sono presenti ampie finestrature, costituite da superfici trasparenti fumeé
non riflettenti, necessarie a dare luce ai volumi interni di stazione ed a proteggere dagli agenti atmosferici le
apparecchiature elettromeccaniche presenti. La stazione é realizzata in modo da presentare spazi laterali liberi
da ostacoli, rendendo quindi piu agevole e sicuro I'imbarco degli sciatori.

Presso la stazione di monte € prevista la realizzazione della cabina di comando e di alcuni locali tecnici
accessori. Il fabbricato verra realizzato interamente in calcestruzzo armato.

| terreni interessati dalle stazioni e dalla linea di risalita, al termine dei lavori verranno sistemati come allo
stato originario ed inerbiti a prato.

Di seguito si riporta una fotografia illustrativa di una stazione rinvio — fissa analoga a quella in progetto:

Figura 3. Stazione di rinvio tipo

1.3 Riferimenti normativi al P.G.T, P.T.C.P., PAl e P.G.R.A.

Per verificare la compatibilita delle opere in progetto, & stata dapprima consultata la cartografia vigente del
Piano di Governo del Territorio (P.G.T.) del comune di Livigno, approvato con Deliberazione del Consiglio
Comunale n. 31 del 19.06.2013, efficace a far data dalla pubblicazione sul BURL, serie n. 1 del 02.01.2014, a
cui hanno fatto seguito negli anni numerose varianti ordinarie. Nello specifico, con D.C.C. n. 65 del 30.11.2020
é stata adottata la variante al PGT per la “Realizzazione impianti di collegamento dei due versanti sciistici”
unitamente alla richiesta di parere di compatibilitd con il PTCP, ai sensi e per gli effetti dell’art. 13, comma 5,
della L.R. 12/05.

Con riferimento alla cartografia redatta nell’lambito della componente geologica a corredo del P.G.T., si & fatto
riferimento alla Carta di fattibilita geologica.

Dall'analisi della sopraccitata cartografia emerge che I'impianto in progetto ricade quasi interamente nelle aree
di Classe 3 (fattibilita con consistenti limitazioni), ad esclusione di due porzioni dell'asse del tronco Il ricadenti
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nelle aree di Classe 4 (fattibilita con gravi limitazioni) dovute al rischio valanghe (cfr. Figura 4). A proposito
del rischio valanghe si rimanda alla Relazione Nivologica, elabotato LCI.00.00_PF_GN.00_GE_RT.002_A.

Legenda generale

CLASSE 2

-

o ~
L -
SRR A

S
\\.‘1‘. AS ‘_\‘.\\.\\“.,
WA

,\\§ S,

b
S|
T
3

R
Rty
AR
Al
"e"\“\\“\k‘:.\\‘\- b
o ) o
iy gk
Vi

a srais  fambn o

amessa.

D evere eschiey skt
Feral

Legerca pactca Cisse 3

:‘Gasu!'
(] ctasse -
:]Gnsselr
B ciasse s -
B classe 3 -
] cinsse 3 -
[ casse 3
] classe 3-
] casse 3-
[ casse3-
Gﬂisel-

Aree df conoide Cn normate dalle norme geologiche di piano
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Fattibilita con consistenti limitazioni; aree con prescrizione di zona glalla per valanga ex aree 267/98

Fattiblita con consistentl limitazioni: aree con prescrizione di zona blu per valanga

Fattiblita con consistentl limitazioni: aree di conoide Cp normate dall'art, @ comma B della N.d.A del PAI

Fattibilita con consistenti limitazioni: aree in frana Fq nommate dall'art. 9 comma 3 delle N.d.A. del PAT

Fattibilita con consistenti imitazioni: aree interme alle fasce i rispétto del reticolo idrografico principale

Fattiblita con consistenti limitazioni: aree inteme alle fasce di rispetto del reticolo drografico minare

Fattibilita con consistenti limitazioni: 20na 2 delle aree a rischio idrogeclagico molto elevato per valanga normate dallart, 50 della N.d.A. del PAL
Fattibilita con consistenti limitazioni: aree di conoide Cn normate dalle norme geologiche di piana soggette a rischio H3

Fattibllita limitazioni: area di definita attraverso specifico studio idraulico

Figura 4 — Stralcio di Tav.11B quadro D “Carta di fattibilita geologica” del PGT vigente di Livigno con indicati gli interventi
in progetto

Per quanto attiene il Piano di Assetto Idrogeologico (PAI), le opere in progetto sono di seguito confrontate con
la “Carta del dissesto con legenda uniformata a quella del PAI”, redatta sempre a corredo della componente
geologica del PGT.

Tale cartografia, di cui si riporta uno stralcio in Figura 5, illustra i dissesti presenti sul territorio comunale di
Livigno, riportati nell’Elaborato 2 del PAI, integrati, aggiornati e dettagliati negli studi di approfondimento del
PGT, per i quali si rimanda al cap. 4.2, condotti secondo le metodologie di cui agli allegati 2 e 4 della D.G.R.
8/7374 del 28 maggio 2008.

Come si osserva, il tracciato dell'impianto in progetto € interessato da fenomeni di dissesto poligonale:

- l'area della stazione di valle di Plaza Placheda e buona parte dell’'asse del tronco I ricadono in una
zona definita “area di conoide non recentemente attivatosi o completamente protetta (Cn)”;

- due tratti dell'asse del tronco I, invece, ricadono in “area a pericolosita molto elevata o elevata per il
rischio di valanghe (Ve)”;

- un tratto dell'asse del tronco Il ricade, inoltre, in “area di frana quiescente (Fq)”.
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Figura 5 — Stralcio della Tav.10B “Carta del dissesto con legenda uniformata a quella del PAI”, del PGT vigente di Livigno
con indicati gli interventi in progetto

Ulteriore confronto e stato effettuato con la cartografia del catalogo IFFI%, di cui si riporta uno stralcio in Figura
6, dalla quale si evince che la stazione di valle e gran parte dell'asse del tronco | ricadono in un deposito di
conoide alluvionale il cui dinamismo é di tipo ‘colamento rapido’, mentre la stazione di monte e I'asse del tronco

Il ricadono allinterno di unarea di frana quiescente il cui movimento €& di tipo ‘scivolamento
rotazionale/traslativo’.

! Progetto IFFI — Inventario del Fenomeni Franosi in Italia, ISPRA Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca
Ambientale
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Figura 6 — Estratto della cartografia del catalogo IFFI - ISPRA con indicati gli interventi in progetto

Sempre in merito ai dissesti, & stata consultata la carta dei “Vincoli di natura geologica e idrogeologica” (Tav.
8.6) del P.T.C.P.2 della provincia di Sondrio.

Come si osserva in Figura 7, la stazione di valle di Plaza Placheda e buona parte del tracciato del tronco |
dell'impianto in progetto ricadono in “area di conoide non recentemente attivatosi o completamente protetta”,
mentre la stazione di monte e, quasi interamente, I'asse del tronco Il risultano compresi in “area di frana
quiescente” sulla quale sono indicate, inoltre, alcune “aree a pericolosita molto elevata o elevata non
perimetrata” dovute a valanghe.

All'art. 26 — Aree interessate da dissesto idraulico e idrogeologico delle rispettive norme tecniche, in ogni caso
individuano nel PAI lo strumento normativo di riferimento.

2 PTCP — Piano territoriale di Coordinamento della Provincia di Sondrio, approvato con delibera di approvazione del consiglio
provinciale n. 4 del 25 gennaio 2010
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Figura 7 — Stralcio di Tav. 8.6 “Vincoli di natura geologica ed idrogeologica” del PTCP di Sondirio con indicati gii interventi
in progetto

Secondo la Direttiva alluvioni 2007/60/CE — Revisione 2020 “Mappa di pericolosita e rischio del P.G.R.A.”
solamente I'area dove & prevista la realizzazione della stazione di valle di Plaza Placheda e buona parte del
tracciato del tronco | dell'impianto ricadono in zona a “scarsa probabilita di alluvioni o scenari di eventi estremi
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(P1)” afferente al Reticolo Secondario Collinare e Montano (RSCM), mentre per il resto del tracciato in progetto
non si individuano rischi.
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Figura 8 — Stralcio della “Mappa di pericolosita e rischio del Piano di Gestione del Rischio Alluvione” revisione 2020 con
Indicati gli interventi in progetto

Infine, per quanto riguarda le zone di tutela ambientale, nel territorio comunale di Livigno, di competenza della
Comunita Montana Alta Valtellina, i Siti Natura 2000, Siti di Importanza Comunitaria (SIC), Zone Speciali di
Conservazione (ZSC) e Zone di Protezione Speciale (ZPS), non interferiscono con gli interventi in progetto (cfr.
Figura 9).
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Figura 9 — Aree protette, Siti Natura 2000, SIC e ZPS nel territorio comunale di Livigno con indicati gli interventi in progetto
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2 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

L'area di studio e situata nel comune di Livigno, nell'Alta Valtellina, comprensorio sciistico delle Alpi italiane e
Comune piu settentrionale e territorialmente piu esteso della Regione Lombardia.

| territorio di Livigno ha un’estensione complessiva di 211 km?, € completamente montuoso e si articola intorno
alla valle del fiume Spdl, un lungo solco sub-pianeggiante, posto alla quota di circa 1800 m s.l.m. che attraversa
buona parte dell’area comunale in direzione SSW-NNE.

In dettaglio, l'impianto funiviario in progetto parte in prossimita della stazione di valle della cabinovia “San
Rocco — Baite Pel — Lago Salin” di proprieta della societa “Carosello 3000, nell’area adiacente al complesso
denominato “Plaza Placheda”. Prosegue poi attraversando il centro abitato di Livigno, raggiungendo la stazione
intermedia posta in localita “Freita”, immediatamente a monte della strada omonima. La stazione di monte e
invece posta sul versante opposto, in prossimita della seggiovia denominata “Teola — Pianoni Bassi” di proprieta
della societa “Mottolino” (cfr. Figura 10).

S Livigno

(Stazione'di monte

¢Stazioneidivalle

i ¢Stazione intermedia
San.Recco

Figura 10 - Inquadramento geografico dell area
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Per il nuovo impianto & quindi previsto un primo tratto in ambito urbano compreso tra la stazione di valle e
quella intermedia; I'asse prosegue nel seguito in area boschiva per circa 1100 metri e continua fino alla stazione
di sbarco a monte sorvolando terreni a prato o a pascolo permanente.

L'intervento collega i versanti “Carosello” e “Mottolino”, sviluppandosi in una fascia altimetrica compresa tra
circa 1866 m e 2360 m s.l.m.

Dal punto di vista climatico la zona ha un clima nettamente alpino, caratterizzato da inverni lunghi e rigidi ed
estati brevi e fresche. L'estate e l'inverno presentano una stagionalita assai marcata; le precipitazioni, non
molto cospicue e spesso a carattere nevoso, favoriscono I'innevamento del terreno per periodi prolungati,
talvolta fino all'estate.
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3 GEOLOGIA

3.1

Inquadramento tettonico-strutturale

Il territorio comunale di Livigno & compreso nella porzione piu occidentale delle Alpi Centrali e, geologicamente,
appartiene al Dominio Austroalpino, le cui Unita si succedono dal basso verso l'alto, a partire dalla fase
deformativa cretacica, secondo il seguente ordine: “Falda Bernina”, “Falda di Languard”, “Falda di Campo”,
“Falda dell’Ortles” e “Falda di Quattervals” (cfr. Figura 11).
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Figura 11 — Schema strutturale dellarea dell’Alta Valtellina/Engadina (da Conti, 1996)
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L'identificazione dei sistemi di falde si fonda sull'individuazione di grandi piani di sovrascorrimento,
materializzati dalla presenza di rocce cataclastico-milonitiche. Una di queste & ubicata proprio in prossimita
dell’area di progetto e suddivide la Falda di Languard da quella di Campo (cfr. Figura 13).

Tra il Cretaceo e I'Eocene le falde presenti hanno subito successive fasi deformative, dando luogo a pieghe
polifasiche e faglie di vario tipo e da episodi di metamorfismo.

Nel periodo Terziario si manifestano anche fenomeni di magmatismo, caratterizzati dalla presenza di dicchi
che tagliano le strutture preesistenti (Andesiti e Porfiriti).

Unita Austroalpine
Austroalpino superiore

Sedimentario
(Falda dell'Ortles - Falda di Quattervals)

Sedimentario
(Falda di Languard)

¢ Basamento
Liviguo L (Falda di Campo)

Area di studio

AL

Basamento
(Falda di Languard)

-

Corpi intrusivi dell’alta Valtellina
| (Rocce granitoidi erciniche)

Austroalpino inferiore

- Sedimentario
K (Falda Bernina)

Limite amministrativo

Figura 12 — Schema strutturale semplificato della Valle del fiume Spdl (ridisegnato da Conti, 1996)
Le unita tettoniche presenti nel territorio di Livigno sono di seguito descritte, dal basso verso l'alto.
Falda Bernina

La Falda Bernina appartiene al Dominio Austroalpino Inferiore ed e costituita da litotipi sedimentari e
metamorfici. Essa affiora in una limitata porzione del territorio comunale, in corrispondenza della parte
terminale della Valle Federia (Corna dei Gessi, Monte Campaccio e Monte Cotschen).

Falda di Languard

La Falda di Languard appartiene al Dominio Austroalpino Superiore, poggia a S sopra la Falda del Bernina e a
NE, sull'Unita del Mezzaun. Verso ovest essa € limitata dalla “Linea dell’Engadina”, mentre a E ed a NE e
sovrascorsa dalla Falda di Campo e dalla Falda dell'Ortles. Il corpo principale della Falda di Languard &
composto quasi esclusivamente da rocce di basamento ercinico, tuttavia, in prossimita del contatto con la
Falda dell'Ortles e con la Falda di Campo, sono presenti numerose scaglie di copertura, che diminuiscono
progressivamente di spessore verso ovest; queste scaglie affiorano tra la Valle Federia e la Valle Chaschauna
(in territorio elvetico). Essa comprende la gran parte del territorio meridionale del Comune di Livigno, fino alla
valle del Torrente Tresenda e termina a ovest con una propaggine che costituisce gran parte della Val Federia.
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Falda di Campo

La Falda di Campo rappresenta la grande estensione di basamento (filladi, paragneiss, ortogneiss, metabasiti,
marmi, rocce granitoidi, ecc.) con impronta metamorfica di eta ercinica o piu antica, affiorante a sud delle
dolomiti dellEngadina. Lungo il suo margine occidentale, essa € accavallata sopra la Falda Bernina (a SW) e
la Falda di Languard (a NW); I'accavallamento della Falda di Campo sopra la Falda di Languard & sicuramente
di eta alpina. La Falda di Campo coinvolge la porzione centrale del territorio comunale; & delimitata a ovest
dalla Falda di Languard e a settentrione dall’allineamento identificato lungo la cresta del Monte Crapene (m
2429 s.I.m.) e del Monte La Pare (m 2390 s.l.m.).

Alcuni Autori propongono di considerare la Falda di Campo e la Falda di Languard come un’unica unita
tettonica, che rappresenterebbe la parte piu profonda del “Cristallino dell'Ortles”. Tale distinzione & suffragata
dalle caratteristiche molto simili dei litotipi metamorfici (filladi e paragneiss, la cui distinzione sul terreno e
prettamente litologica) presenti sul tutto il territorio. Solo in limitate porzioni del contatto tra le due unita,
come per esempio in Val Federia, sono presenti sottili lembi di copertura sedimentaria che sottolineano tale
lineamento tettonico, rendendolo riconoscibile in affioramento. Negli altri casi, la distinzione tra le due unita e
poco agevole sul terreno e per questo motivo spesso in letteratura si parla di “Sistema Campo-Languard”.

Falda dell'Ortles

La Falda dell'Ortles & composta da potenti formazioni sedimentarie carbonatiche, di eta triassico—cretacea. |
litotitpi sedimentari presenti nel bacino sono afferenti all’area del Pizzo Cassana, Monte Motto e M. Saliente,
rappresentando quindi la maggior parte dei terreni che affiorano nel bacino del Torrente Saliente.

La Falda dell'Ortles affiora nella parte meridionale delle Dolomiti del’Engadina e si estende per oltre 50 km tra
’Engadina a ovest e la Valle Solda in Alto Adige, ad est. Proprio a est, tra il Massiccio dell’'Ortles ed il Lago di
Livigno, essa poggia con contatto tettonico sulle rocce del basamento della Falda di Campo; mentre a ovest
di Livigno ¢ accavallata sulla Falda di Languard.

Il contatto tra la Falda di dell'Ortles e le unita sottostanti € rappresentato dalla Linea dello Zebru (cfr. Figura
13; Accavallamento dello Zebru). Verso I'Engadina, invece, la Linea del Trupchun-Braulio taglia
I’Accavallamento dello Zebru; il contatto al tetto della falda & sempre tettonico.

La parte centro-orientale della Falda dell'Ortles, tra Trafoi e la Valle Forcola, € sormontata da sedimenti e rocce
del basamento, appartenenti alla “Zona a Scaglie dellUmbrail-Chavalatsch”. La parte centro-orientale, tra la
Valle Forcola e I'Engadina, € invece sovrascorsa dalla Falda di Quattervals.

La superficie tettonica che separa la Falda dell’'Ortles dalle falde soprastanti & rappresentata
dall’Accavallamento Trupchun-Braulio. Lungo I’Accavallamento Trupchun-Braulio si ha quindi sovrascorrimento
di rocce piu vecchie (basamento e serie Triassica della “Zona a scaglie dell’'Umbrail-Chavalatsch” e della Falda
di Quattervals) su rocce piu giovani (Serie Triassico-Cretacea della Falda dell'Ortles).

Nell'area di Livigno, la Falda dell’Ortles costituisce una fascia continua, compresa tra la valle dell'Alpisella a
nord e l'allineamento M. Crapene - La Pare a sud, che taglia il territorio comunale, in senso est a ovest.

Falda di Quattervals

La Falda di Quattervals, che poggia direttamente sulla Falda dell’Ortles, & costituita quasi esclusivamente dalla
formazione della Dolomia Principale; mentre le altre formazioni sedimentarie dell'intervallo permiano-carnico
affiorano solo in limitate scaglie tettoniche, esternamente al territorio di Livigno.

La falda delimita la porzione settentrionale del territorio comunale di Livigno, a nord della valle dell’'Alpisella e
dell’allineamento formato dal Monte Motto (2712 m s.l.m.) e Punta Cassana (3060 m s.l.m.).

Gli allineamenti tettonici principali che attraversano il territorio comunale sono rappresentati dalla Linea dello
Zebru, che separa la Falda di Campo dall'Falda dell'Ortles e dalla Linea dello Trupchun-Braulio (tale linea &
chiamata in letteratura anche “Linea dell’Alpisella”) che separa la Falda dell'Ortles dalla Falda di Quattervals.
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Nella valle di Federia, a causa dell’'estensione e posizione, si possono osservare quattro delle falde austroalpine
che occupano tutto il territorio del Comune di Livigno.

La Falda dell’Ortles composta da rocce sedimentarie, posta a nord e la Falda Bernina, posta a sud; mentre il
resto del bacino idrografico € caratterizzato dalle unita tettoniche di basamento appartenenti alla Falda di
Campo e alla Falda di Languard, costituite da litotipi metamorfici.

Le falde di copertura sedimentaria, oltre ad avere una litologia differente da quelle metamorfiche, sono ubicate
in posizione estreme rispetto al bacino e pertanto la ricostruzione dell'assetto geologico-strutturale risulta piu
semplice.

L'area oggetto di studio, in cui si collocano gli interventi in progetto, si inserisce nellambito della Falda di
Campo, in prossimita del suo sovrascorrimento sulla Falda di Languard. Nei dintorni dell'area, il substrato
roccioso affiora a quote generalmente superiori ai 2000 m oltre che, a tratti, nelle porzioni inferiori delle
incisioni torrentizie.

Figura 13 — Schema tettonico semplificato dalla “Carta litologico-tecnica” del PGT di Livigno

3.1.1 Caratteristiche dell’assetto strutturale

Da quanto visto fin ora, in termini strutturali, il territorio di Livigno pud essere suddiviso in due parti
dall’Accavallamento dello Zebru” (Linea dello Zebru), che separa il territorio lungo I'allineamento della Valle
Alpisella, il Monte La Pare, I'imbocco della Valle di Federia e il Monte Pizzo Cassana.
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La porzione di territorio a nord della Linea dello Zebru & costituita da litotipi calcarei-dolomitici afferenti alle
coperture permo-mesozoiche della Falda dell'Ortles e della Falda di Quattervals, separate dalla Linea Trupchun-
Braulio, che corre lungo la Val Alpisella. L'area che coincide con i versanti che circondano il Lago di Livigno e
caratterizzata da morfologie ripide e irregolari, con frequenti creste e pareti rocciose scarsamente colonizzate
dalla vegetazione.

A sud della Linea dello Zebru, invece, dove si colloca I'area interessata dagli interventi in progetto, sono
dominanti i litotipi metamorfici che compongono il basamento della Falda di Campo, della Falda di Languard
e, in parte, della Falda Bernina.

Limitati lembi di copertura sedimentaria, appartenenti alla Falda Bernina, sono presenti lungo la testata del
bacino del torrente Federia e nella parte alta del bacino del fiume Spdl.

Per meglio individuare I'assetto strutturale locale, & stata presa in esame la sezione geologica Ill (Tav. 1.e)
redatta a corredo della componente geologica del P.G.T. di Livigno, la quale taglia longitudinalmente il territorio
comunale, con direzione SSW-NNE.

La sezione, riportata in Figura 14, attraversa da nord a sud le unita tettoniche del basamento roccioso e
mostra, in prossimita dell’area in esame, il piano di sovrascorrimento che separa la Falda di Languard, costituita
da micascisti, da quella di Campo rappresentata dalle filladi.
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Figura 14 - Sezione geologica 11l redatta a corredo della componente geologica del PGT di Livigno (Tav. 1.e)
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3.2 Inquadramento litostratigrafico

Dal punto di vista geologico, la valle di Livigno & colmata da un forte spessore di sedimenti incoerenti sciolti
che costituiscono la maggior parte dei terreni affioranti fino a quota 2000 m s.l.m. circa e comprendono, oltre
al fondovalle, anche tutta la fascia basale dei versanti con spessi accumuli detritici formati da falde e conoidi
coalescenti.

Le caratteristiche dei litotipi affioranti possono essere riassunte distinguendo il substrato roccioso, con le
diverse unita, e i depositi superficiali di varia genesi e composizione, quali: depositi alluvionali, depositi di
conoide, depositi morenici, depositi di versante e depositi di frana.

Per meglio dettagliare le caratteristiche litologiche dell’area in esame, & stata redatta la Carta geologica
dell’elaborato LCI.00.00_PF GN.OO_SI_PL.00 1 A che recepisce la Carta litologica (Tav. 1.d2) redatta a
supporto del PGT di Livigno (aggiornamento ai sensi della D.G.R. n. X/2129 del 11 luglio 2014) con la finalita
di caratterizzare I'intero territorio dal punto di vista tettonico-strutturale e litologico-tecnico.

Come si osserva nello stralcio di Figura 15, nella zona in esame si ritrovano principalmente:

o Depositi alluvionali: costituiti da miscele di ghiaie e sabbie, in matrice limosa con frequenti ciottoli.
Occupano la porzione centrale del fondovalle e rappresentano i depositi recenti del fiume Spél. Sono
il prodotto del trasporto e dell'erosione fluviale di preesistenti accumuli di origine glaciale e di versante,
dove é stato modificato l'originale assetto morfologico e tessiturale. La composizione rispecchia la
complessita del bacino di provenienza, con presenza di ciottoli sia di origine sedimentaria, che
metamorfica. | detriti di filladi, data la forte alterabilitd, vanno a costituire la matrice di fondo dei
depositi.

o Depositi morenici misti: occupano le porzioni immediatamente a monte dell'apice dei conoidi
alluvionali; sono costituiti da ghiaie e sabbie in matrice limosa, con frequenti ciottoli. Rappresentano
gli originali depositi morenici, a cui si sono sovrapposti i depositi di origine eluvio-colluviale, che hanno
modificato l'originale assetto morfologico e tessiturale. La composizione € omogenea, con ciottoli
gneissici e micascistosi.

o Depositi di conoide: si formano principalmente allo sbocco delle valli lungo le aste fluviali principali.
L'assenza di morfologie accentuate e la prevalenza di forme dolci e ondulate consente di ipotizzare
che l'accrescimento dei conoidi sia avvenuto per progressiva sovrapposizione di materiale con
granulometria fine. Negli edifici di conoide, lungo la valle del fiume Spél, non si osservano cordoni di
detrito o di massi isolati, ad indicare un’attivita deposizionale ad alta energia.

Le aree di conoide sono destinate nel tratto apicale e distale al prato-pascolo ben tenuto; mentre la
zona mediana, coincidente con I'andamento dell'asse viario principale, & completamente urbanizzata.
I depositi di conoide si interdigitano con quelli alluvionali del fiume Spél; 'omogeneita della copertura
vegetativa e I'assenza di parti in erosione non consentono un’osservazione diretta delle caratteristiche
dei depositi.

D’interesse ¢ il deposito di conoide in localita San Rocco alimentato dal torrente Rin Mariola, in sinistra
idrografica del fiume Spdl, dove é prevista la realizzazione della stazione di valle di Plaza Placheda e
buona parte dell’asse del tronco | dell'impianto funiviario in progetto (cfr. cap. 4.2.1).

o Depositi di versante. rappresentano il prodotto dell’alterazione del substrato roccioso e del
disfacimento di depositi preesistenti e sono controllati generalmente dalla gravita. Le granulometrie
sono variabili a seconda del tipo di deposito da cui si sono originati. Nella cartografia geologica sono
stati distinti i depositi di versante con spessori generalmente superiori a 10 metri, che occupano
principalmente nelle zone di fondovalle, mentre quelli con spessori generalmente inferiori a 10 metri
coprono estesamente il substrato roccioso in posto dei versanti.

e Aree di frana: a tipologia prevalente delle frane presenti nell’area in esame ¢ di tipo superficiale, con
la copertura costituita dal disfacimento del substrato roccioso metamorfico (filladi e micascisti), per
azione degli agenti esogeni lungo i versanti. Si ritrovano brecce grossolane in matrice limoso-sabbiosa
e la percentuale di fine & generalmente determinata dai fenomeni di trasporto solido in corrispondenza
degli alvei o nelle aree prive di vegetazione. Il grado di attivita & influenzato dalla presenza di fratture
e/o dalla vicinanza di linee tettoniche. Il materiale pud essere pertanto classificato come una ghiaia
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grossolana con prevalenza di clasti di forma irregolare, con spigoli vivi, scarso trasporto, con forme
dei clasti da piatte a tabulari e con scarsa frequenza di forme sub-arrotondate.

Lo stato di attivita delle aree in frana é stato distinto in attive, quiescente e stabilizzata. Quelle di tipo
attivo si identificano in depositi, scarsamente colonizzati, che mostrano evidenti simboli morfologici di
attivita come: presenza di blocchi, fratture aperte e superfici di movimento non alterate. Tra aree di
frana inattive si distinguono ulteriormente quelle naturalmente stabilizzate, ormai consolidate e
ricoperte dalla vegetazione, e quelle quiescenti che non mostrano evidenti sintomi morfologici di
attivita.

Tra quest'ultime, si segnalano le aree di frana in gran parte coperte da vegetazione boschiva che
interessano il versante “Mottolino”, in cui ricade la stazione di monte e quasi interamente l'asse
funiviario del tronco Il. Si rimanda al cap. 4.2.2 per la trattazione dello studio di dettaglio dei dissesti
effettuato a supporto del PGT vigente.
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Figura 15 — Stralcio della Carta geologica dell'elaborato LCI.00.00_PF GN.00_SI PL.00 5 A

Come gia esposto, il substrato roccioso, nell'area in esame, risulta coperto, generalmente fino a quota 2000
m s.l.m. circa, dai depositi superficiali sopradescritti i quali ne rispecchiano la composizione. Tra le unita
presenti appartengono alla Falda di Languard:

Micascisti

Affiorano nella porzione meridionale del territorio di Livigno e hanno in genere colore grigio o grigio verdognolo,
netta tessitura scistosa, da piana a ondulata, o localmente pieghettata; talvolta sono presenti sottili lenticelle
quarzose.
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Gneiss

I litotipi affiorano in piccoli lembi nella parte meridionale del territorio comunale e sono sempre riconducibili
alla Falda di Languard. Si tratta di gneiss scuri, con massa di fondo quarzoso biotitica, a tessitura fine. Talora
assumono aspetto listato, con scistosita poco marcata e a grana fine.

mentre appartengono alla Falda di Campo:
Filladi

Affiorano nella porzione centrale del territorio di Livigno, a sud del Passo d’Eira (in sponda destra del Fiume
Spdl) e a sud del bacino idrografico del torrente Saliente (in sponda sinistra del Fiume Spdl). Si tratta di filladi
sericitiche, grigio verdognole, a noduli e lenti di quarzo latteo, passanti a filladi granatiere e, in corrispondenza
di zone fortemente dislocate, a filladi grafitiche. Frequenti intercalazioni lenticolari di scisti epidoto-cloritici, di
prasiniti e di scisti anfibolici, di calcari cristallini, sia scuri che chiari, a struttura saccaroide e di quarziti grigio
chiare.

4 GEOMORFOLOGIA

La valle di Livigno consiste in un lungo solco sub-pianeggiante, ubicato alla quota di circa 1800 m s.l.m., lungo
il versante settentrionale delle Alpi Retiche e facente parte del bacino dell'Inn, percorso dal fiume Spél che &
I'elemento fisiografico principale.

La morfologia della valle & dominata proprio dal fiume che attraversa il territorio comunale da sud a nord, con
una quota che varia da 1985 m s.I.m., in corrispondenza della confluenza tra la Valle Forcola e la Valle Vago,
a 1800 m s.I.m. presso il Lago di Livigno. L'alveo del fiume, pressoché coincidente con l'asse vallivo, forma
deboli curvature lungo il percorso, fino alla confluenza nel Lago di Livigno.

Dal solco principale della valle, si distaccano una serie di valli laterali e parallele, che si elevano, naturalmente,
ad altezze ancora maggiori. La morfologia (se si escludono, naturalmente, le parti piu elevate delle catene
montuose che chiudono la valle) & abbastanza morbida, cosi che il fondovalle si raccorda ai versanti in modo
piuttosto dolce; mentre risulta piu ripida la morfologia di alcune valli laterali.

Le caratteristiche morfologiche del territorio in esame si individuano nelle sei aree fisiograficamente
caratterizzate dai principali bacini idrografici, rappresentati nella figura seguente.

LEGENDA:

1) Valle del fiume Spél / val Forcola
2) Valle di Federia

3) Valle del Vago

4) Valle del Foscagno - La Vallaccia

5) Area del Lago di Livigno
6) Valle delle Tresenda (Valle delle Mine)

Figura 16 — Aree fisiograficamente caratterizzate dai principali bacini idrografici del territorio comunale di Livigno (da PGT
vigente)
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L'analisi geomorfologica di tali zone evidenzia che la natura dei fenomeni di dissesto nel territorio di Livigno €
fortemente condizionata dalla litologia del substrato: nella zona settentrionale, dove si incontrano
esclusivamente litotipi carbonatici che formano pareti rocciose, il fenomeno di dissesto dominante é la frana
di crollo.

Nella parte meridionale, dove si collocano le opere in progetto, invece, predominano i litotipi metamorfici
(come filladi e micascisti) piu erodibili: lo spessore di materiale incoerente al di sopra del substrato roccioso e
maggiore e le morfologie sono piu dolci.

In questa zona, il tipo di dissesto piu rappresentato sui versanti € la frana di scivolamento; mentre nel
fondovalle € frequente la formazione di conoidi. Lungo le creste montuose che marcano il confine meridionale
del Comune, dove affiorano litotipi metamorfici pil competenti (gneiss, quarziti) che formano pareti, I'incidenza
delle frane di crollo torna ad essere importante.

Nel fondovalle dello Spdl, che rappresenta 'area piu urbanizzata, sede del centro abitato di Livigno, i numerosi
conoidi con trasporto torrentizio si sviluppano alla confluenza dei torrenti; I'abitato di Livigno si trova nella
zona di espansione e coalescenza di queste conoidi.

Sui versanti della valle, sia in destra che in sinistra dello Spdl, si trovano inoltre estese aree soggette a
scivolamenti. Tra queste, le frane quiescenti che interessano il versante “Mottolino” a monte della localita
Teola, le cui cime sono Monte Sponda (2558 m s.I.m.) e Monte della Neve (2785 m s.l.m.).

4.1 Dinamica morfologica dei versanti

I processi morfodinamici che caratterizzano i versanti in esame sono stati rappresentati nell'elaborato
LCI1.00.00_PF_GN.0O_SI_PL.00 2 A - Carta geomorfologica (scala 1:10.000), di cui si riporta uno stralcio in
Figura 17. Tale cartografia recepisce la Carta della dinamica morfologica (Tav. 1.f2) redatta nel’ambito della
componente geologica del PGT di Livigno, aggiornata ai sensi della D.G.R. n. X/2129 del 11 luglio 2014.

In particolare, la carta riporta i dati contenuti nel SIT della Regione Lombardia, relativi al Dissesto idrogeologico
— Inventario dei Fenomeni Franosi, utilizzando la legenda di riferimento predisposta dal SIT. Sono stati inoltre
indicati tutti i siti valanghivi (distinguendo quelli perimetrati da fotointerpretazione e da rilevamento) presenti
nel territorio di Livigno, estratti dal SIT SIRVAL della Regione Lombardia e integrati dagli studi di dettaglio
effettuati a supporto del PGT comunale.

Come gia inquadrato geologicamente (cfr. cap.3.2), la stazione di valle di Plaza Placheda e buona parte
dell’asse del tronco | interessano i depositi superficiali del sistema di conoide alluvionale alimentato dal torrente
Rin Mariola, in sinistra idrografica del fiume Spél, mentre la stazione di monte e, quasi interamente, I'asse del
tronco 1l interessano aree di frana classificate come quiescenti.

Dal punto di vista morfodinamico, la conoide alluvionale sul quale insiste la stazione di valle & un'area soggetta
a fenomeni di trasporto torrentizio, che, come meglio spiegato nello studio di dettaglio effettuato a supporto
del PGT (cfr. cap. 4.2.1), viene classificata dal PAl come “area di conoide non recentemente attivatosi o
completamente protetta”.

Quanto alle aree di frana quiescente che interessano le opere in progetto nel versante opposto “Mottolino”, a
monte della localita Teola, i movimenti rotatori che la caratterizzano sono di tipo complesso. La copertura
vegetale ad alto fusto che si sviluppa in maniera continua fino a quota 2200 m s.l.m., conferisce un apporto
stabilizzante nei confronti dei fenomeni superficiali di dissesto, ad esclusione dei tratti interessati dagli incisivi
vallivi.

Dall'analisi effettuata emerge quindi che nell’area interessata dalle opere in progetto non sono presenti
processi morfodinamici di tipo attivo.

In merito alla dinamica glaciale, tra le altre forme morfologiche si segnala un rock glacier, nell'area esposta a
nord-ovest di Monte delle Nevi, al di sopra di quota 2400 m s.I.m., e la parte terminale di un circo glaciale
d’erosione sulla cresta di Monte delle Mine.
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Altre forme di erosione minori sono dovute principalmente alla fusione nivale e generate prevalentemente dal
soliflusso.
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Figura 17 — Stralcio della Carta geomorfologica dell’elaborato LCI1.00.00 PF_GN.00_SI_PL.002

4.2 Studi di dettaglio delle aree in dissesto idrogeologico

In attuazione del PAIl in campo urbanistico, come previsto dalla DGR 8/7374 del 28 maggio 2008, (Parte 2 —
Raccordo con gli strumenti di pianificazione sovraordinata), a supporto del PGT del comune di Livigno, per
ogni area di dissesto idrogeologico presente nel territorio, sono stati effettuati studi di dettaglio finalizzati alla
riperimetrazione dei fenomeni e alla valutazione della pericolosita nonché il rischio conseguente.

La valutazione del rischio é stata ottenuta, incrociando le classi di elementi esposti al rischio con le classi di
pericolosita. Le procedure applicate per la valutazione della pericolosita sono state distinte sulla base dei
dissesti, nello specifico i fenomeni di trasporto in massa su conoide e le frane.

Considerato che le opere in progetto interferiscono, seppure in parte, con i dissesti sopraccitati, si € ritenuto
opportuno illustrare di seguito le risultanze degli studi di dettaglio condotti per i fenomeni coinvolti.

4.2.1 Fenomeni di trasporto in massa su conoidi — Versante “Carosello”

Il versante “Carosello” posto in sinistra idraulica del fiume Spdl, in localita San Rocco, & caratterizzato dalla
presenza di diversi bacini idraulici, morfologicamente definiti, ma con conoidi tra loro coalescenti che occupano
tutta la zona abitata.
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Per le caratteristiche intrinseche del versante, in fase di redazione del PGT di Livigno & stato realizzato uno
studio di dettaglio finalizzato alla riperimetrazione delle aree di conoide comprese tra il bacino del Rin Mariola
e il bacino del Rin di S. Giovanni.

Nello specifico, la stazione di valle di Plaza Placheda e buona parte dell'asse del tronco | in progetto, si colloca
nell’edificio di conoide alimentato dal Rin Mariola, mentre la presenza del Rin Gemello (privo di un vero
apparato di conoide), ha evitato la coalescenza con quello adiacente del torrente Rin Boren per erosione
localizzata.

Il tratto ritenuto piu critico del collettore del conoide é rappresentato dal passaggio tramite tombinatura della
zona abitata di San Rocco. Il collettore attraversa la zona abitata, con alveo artificiale, da quota 1897 a quota
1842 m s.I.m., prima di confluire nel fiume Spdl.

Il Rin Gemello, invece, che non possiede un proprio edificio di conoide, in quanto si configura come un bacino
residuo, attraversa la zona abitata con un collettore rettilineo, completamente vegetato, che confluisce nel
fiume Spdl, mediante tombinatura sotto la via Saroch.

La metodologia di studio adottata per la riperimetrazione dellarea di conoide in questione & definita
nell’Allegato 2 della D.G.R. 8/7374 del 28 maggio 2008 “Aggiornamento dei Criteri ed indirizzi per la definizione
della componente geologica, idrogeologica e sismica del piano di Governo del Territorio, in attuazione dell’art.
57, comma 1, della L.R. 11 marzo 2005, n. 12 approvati con D.G.R. 22 dicembre 2005, n. 8/1566".

Lo studio ¢ stato preceduto da un’analisi storica che ha permesso di avere un quadro spaziale e temporale dei
fenomeni che interessano la conoide, dando indicazioni sulla frequenza degli eventi, sulle variazioni delle
caratteristiche dell'alveo e sull'incidenza antropica. In seguito, si € proceduto con:

e analisi geologica e geomorfologica del bacino;
analisi idrologica;
individuazione e descrizione dei punti critici sulla conoide (sezioni ristrette, attraversamenti, curve,
ecc.);

e valutazione del grado di incisione del canale principale nei vari settori della conoide;

e delimitazione dei settori con diversa influenza sul deflusso delle portate solido-liquide (restringimenti,
diminuzione della pendenza, curve);

¢ individuazione delle zone che possono modificare, catturare o deviare il deflusso (paleoalvei, viabilita
e attraversamenti di fondo alveo, bacini naturali di espansione, ecc.);

e censimento e valutazione in termini di efficacia e di efficienza delle opere idrauliche nel bacino e sulla
conoide;
censimento degli attraversamenti (ponti e passerelle) e valutazione della loro influenza sul deflusso;
stima dei volumi massimi mobilizzabili nel bacino (magnitudo).

Particolare attenzione € stata posta nella valutazione dell’effetto delle opere di sistemazione idraulica e degli
attraversamenti.

Dopo aver stimato il volume massimo di materiale detritico rimobilizzabile (magnitudo) durante un evento di
trasporto in massa 0 misto su conoide, il valore € stato confrontato con i dati contenuti nel database SIBCA
della Regione Lombardia.

Le risultanze dello studio, recepite nella componente geologica del PGT di Livigno, sono rappresentate da una
cartografia contenente la nuova perimetrazione del dissesto classificato secondo la legenda dell’'elaborato n. 2
“Atlante dei rischi idraulici ed idrogeologici — Delimitazione delle aree in dissesto” del PAI.

Pertanto, la classificazione dell’area di conoide del torrente Rin Mariola, su cui ricade la stazione di valle di
Plaza Placheda e buona parte del tronco I, é stata ridefinita e riperimetrata, suddividendo in zone a diverso
grado di pericolosita, come rappresentato in Figura 18.

Secondo tale cartografia, I'edificio di conoide é classificata secondo la legenda PAI come “area di conoide non
recentemente attivatosi o completamente protetta (Cn)”. Di fatto sul versante in esame non sono presenti
dissesti in atto di particolare gravosita tali da interferire con gli impianti previsti.
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Figura 18 — Stralcio della Tav. 13 “Classificazione dei conoidi con legenda uniformata a quella del PAl” (da studio di
dettaglio a supporto del PGT) con indicate le opere in progetto

Per l'area Cn (area di conoide non recentemente riattivatasi o completamente protetta) le Norme geologiche
di piano del Comune di Livigno prevedono (punto 2.2.2.c) “redazione di supplementi di indagine per acquisire
una maggiore conoscenza geologico tecnica del terreni. Le indagini suppletive dovranno consentire di valutare
la compatibilita degli interventi con le situazioni di disseto in atto o potenziale e quindi di formulare le
prescrizioni di dettaglio per poter procedere o meno all’edificazione.

A tale scopo sono state effettuate le indagini descritte nel Cap. 6 ed un rilievo diretto di campagna, che hanno
consentito di escludere la presenza di situazioni di dissesto in atto o potenziali che consento di escludere la
necessita di interventi di messa in sicurezza.

4.2.2 Aree in frana - Versante “Mottolino”

Il versante “Mottolino, a monte della localita Teola, sul quale ricade la stazione di monte e il tronco Il
dellimpianto funiviario in progetto, risulta interessato da aree in frana oggetto di studi di dettaglio a supporto
del PGT di Livigno finalizzati alla perimetrazione delle stesse.

Tali studi hanno riguardato I'approfondimento delle caratteristiche geologico-strutturali, geomorfologiche,
geotecniche, idrogeologiche ed idrologiche del versante, al fine di valutare, attraverso rilevamento in sito ed
applicazioni di metodi di analisi noti in letteratura, la stabilita di versante dell’'area.

STUDI ED INDAGINI Cod.: LC1.00.00_PF_GN.00_GE_RT.001

PFTE

Relazione Geologica Rev. A pag. 28/53



SIMICO XXV Giochi Olimpici invernali e XIV Giochi Paralimpici invernali “Milano Cortina 2026” Cluster e Venue

Societa Infrastrutture

Milano Cortina 2020-2026 | 'tervento 819 LCI
Collegamento dei versanti con realizzazione di parcheggio presso stazione intermedia

Il versante “Mottolino”, il cui pendio si eleva fino alla quota massima di 2556 m s.l.m., € caratterizzato da una
copertura superficiale, omogeneamente diffusa che ricopre il substrato roccioso a carattere metamorfico (filladi
della Falda di Campo).

I dissesti presenti coinvolgono essenzialmente la coltre di copertura detritica e alluvionale e si manifestano in
prevalenza come lacerazioni della cotica superficiale in prossimita delle zone pit acclivi (incisi vallivi, rotture di
pendenza, ecc.).

Adottando la classificazione utilizzata dalla Regione Lombardia per la redazione dell'Inventario delle Frane e
dei dissesti idrogeologici (Varnes, 1978), tali dissesti possono essere classificati come “frane di scivolamento
superficiali traslazionali”.

Il versante si presenta come una falda monoclinale, senza rotture di pendenza significative e si raccorda con
la sommita quasi pianeggiante del Monte Sponda, denominata “Pianoni Bassi”, dove sorgera la stazione di
arrivo dell'impianto funiviario in progetto.

I dissesti coinvolgono terreni sciolti e sono caratterizzati da una superficie di scorrimento poco profonda. Lo
scorrimento si manifesta con I'erosione progressiva della cotica vegetale e il successivo distacco della copertura
di versante, qualora si superi il valore intrinseco di resistenza al taglio.

Per valutare la stabilita del versante in esame e perimetrare le aree interessate da colate e scivolamenti in
terreni che possono evolvere in colate, sono state individuate sulla base della pendenza e delle caratteristiche
di resistenza al taglio, aree coperte da depositi superficiali che possono essere rimobilizzati in caso di forti

piogge.

La sovrapposizione dei dati di acclivita e resistenza al taglio ha consentito di individuare aree tra loro
omogenee, ciascuna caratterizzata da classi di valori di pendenza, angolo d’attrito e coesione. Questi valori
sono stati utilizzati per ricavare speditivamente il fattore di sicurezza (Fs) e procedere con la valutazione
preliminare della pericolosita.

La pericolosita finale dell’area & stata poi valutata prendendo in considerazione gli altri parametri: possibili
concentrazioni d’acqua (alvei dei canali), tipologia della vegetazione presente nell'area e censimento dei
dissesti presenti.

Dai rilievi effettuati durante lo studio, eseguito nel 2009, la rete idrografica presente lungo il versante risultava
attiva. La conformazione del versante e il ridotto spessore della copertura superficiale favoriscono, unitamente
alla bassa permeabilita originaria del substrato roccioso, una elevata densita di drenaggio sebbene con portate
non elevate.

Quanto alla copertura vegetale, essa riveste un ruolo molto importante per la stabilita del versante:

e ad esclusione del tratto a monte della localita Teola, & prevalente la copertura prativa o di basso fusto,
con apporto stabilizzante al pendio relativamente modesto, fino alla sommita del Monte Sponda.

e la copertura vegetale ad alto fusto, che potrebbe avere un significativo apporto stabilizzante nei
confronti dei fenomeni superficiali di dissesto, si sviluppa in maniera continua fino a quota 2100 m
s.l.m. Tale fascia, infatti, non presenta situazioni di dissesto superficiale diffuso, ad esclusione dei tratti
interessati dagli incisi vallivi, in cui 'aumento della acclivita, determina la riduzione del coefficiente Fs.

Riguardo l'ubicazione dei dissesti in atto, le zone piu attive sono localizzate negli incisi vallivi dei torrenti Rin
del Ciocco, soprattutto I'area di testata a monte della quota di 2500 m s.I.m. e lungo il torrente Val di Fin a
guota 2020 m s.I.m.

La zonazione del versante in esame secondo la legenda PAl, si € basata sulla classificazione in zone a diverso
grado di pericolosita; dalla corrispondenza tra le classi di pericolosita e le voci di legenda PAI sono state poi
zonate le aree di frana.

La perimetrazione finale del dissesto € riportata in Figura 19 con indicata l'ubicazione delle opere in progetto.
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Figura 19 — Stralcio della Tav. 12 “Carta del dissesto con legenda uniformata a quella del PAI” (da studio di dettaglio a
supporto del PGT) con indicate le opere in progetto

4.3 Considerazioni sullo stato evolutivo delle aree in frana

Riguardo allo stato di attivita delle aree di frana su cui si colloca la stazione di monte e I'asse del tronco Il in
progetto, & interessante esaminare i dati interferometrici forniti, per la zona in esame, dal Copernicus Land
Monitoring Service®. Tale servizio, fornito tramite European Ground Motion Service (EMGS) rappresenta
l'avanguardia della tecnologia di telerilevamento spaziale, utilizzando i dati InSAR (Sintetic Aperture Radar
Interferometry) derivati dal sistema di satelliti Sentinel-1 per rilevare e misurare i movimenti del suolo in tutta
Europa con precisione millimetrica. Il prodotto viene aggiornato annualmente.

In Figura 20 é riportata I'ortofoto dell'area di interesse con ubicati i punti di misura utilizzati dal sistema per
registrare gli spostamenti orizzontali.

3 https://egms.land.copernicus.eu/
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Figura 20 — Planimetria con ubicazione dei punti di misura dello spostamento orizzontale

In Figura 21 é riportato il grafico della media degli spostamenti registrati in 87 punti circostanti I'area di
interesse misurati tra gennaio 2019 ed ottobre 2023. Come si pud constatare lo spostamento medio annuo €
di 0.98 mm, ma con direzione est, cioé sostanzialmente contrari alla direzione attesa di spostamento della

frana.

La componente verticale presenta uno spostamento medio annuo analogo pari a 0.90 mm (Figura 22), ma di
senso positivo (sollevamento).
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Figura 21 — Media degli spostamenti orizzontali degli 84 punti circostanti l'area di interesse misurati tra gennaio 2019 ed

ottobre 2023
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Figura 22 — Media degli spostamenti verticali degli 87 punti circostanti l'area di interesse misurati tra gennaio 2019 ed
ottobre 2023

Nel complesso, quindi, si pud concludere che le aree di frana che interessano il versante in esame non
presentano nessun tipo di attivita nel periodo di riferimento. Anche i rilievi diretti delle aree non hanno fornito
elementi che facciano ritenere una potenziale riattivazione della frana quiescente.

In relazione alla potenziale attivita di frana, tuttavia, si ritiene necessario che nella successiva fase progettuale
vengano acquisiti ulteriori elementi sulla base di indagini dirette (sondaggi profondi a carotaggio continuo
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attrezzati con inclinometri), che consentano la verifica ed il monitoraggio di eventuali superfici di scorrimento
a profondita significative.

5 IDROGEOLOGIA

Lo schema idrogeologico del territorio di Livigno ¢ il risultato delle caratteristiche geologiche e geomorfologiche
dei versanti, definite da due gruppi litologici prevalenti: litotipi calcareo-dolomitici, a nord del Lago di Livigno
e litotipi metamorfici (filladi, paragneiss e micascisti), a sud del Lago di Livigno.

La circolazione idrica sotterranea all'interno del substrato roccioso, determinata dall’assetto geologico, avviene
prevalentemente per permeabilita secondaria. Nei litotipi calcareo-dolomitici € influenzata da stratificazione,
fessurazione, fratturazione e carsismo, mentre in quelli metamorfici, che rappresentano il substrato nelle aree
delle opere in progetto, avviene, oltre che per fessurazione e fratturazione, per scistosita.

Pertanto, il grado di permeabilita varia notevolmente da un litotipo ad un altro, spaziando dall’alta permeabilita
degli ammassi calcarei carsificati alla quasi impermeabilita degli ammassi di tipo filladico e micascistoso.

La pendenza dei versanti influenza linfiltrazione e il ruscellamento, favorendo quest’ultimo soprattutto nelle
aree con litologia metamorfica, prevalenti nella porzione centro-meridionale del territorio comunale.

All'interno dei depositi sciolti, invece, la circolazione idrica avviene per permeabilita primaria ed &€ notevolmente
influenzata dal contenuto in fine dei depositi, spaziando dalla bassa permeabilita dei depositi morenici
all’elevata permeabilita dei depositi alluvionali e di versante.

Le peculiarita idrogeologiche locali della porzione di territorio in esame sono state raffigurate nell’elaborato
LC1.00.00_PF_GN.0O_SI_PL.00 3 - Carta idrogeologica (scala 1:10.000), recependo sia quanto rappresentato
nella Carta degli elementi idrogeologici (Tav. 6B), redatta a supporto del PGT di Livigno, sia la Carta
idrogeologica e piezometrica (Tav. 3B) redatta a corredo del Documento Semplificato del Rischio Idraulico
comunale (approvato con deliberazione del consiglio comunale n. 32 del 31-05-2022).

Nella carta idrogeologica, di cui si riporta uno stralcio in Figura 23, innanzitutto, sono state raffigurate le
caratteristiche di permeabilita dei depositi superficiali affioranti e del substrato roccioso al fine di fornire le
informazioni necessarie alla quantificazione dei meccanismi di ricarica legati all'infiltrazione delle acque
meteoriche.

I terreni affioranti nella porzione di territorio comunale in esame sono stati distinti in sei classi, tre per i depositi
superficiali e tre per le rocce del substrato sub affiorante, con caratteristiche di permeabilita differenti
necessariamente in stretta correlazione con la natura litologica dei terreni.

La tavola e stata, quindi, redatta con criterio idrolitologico, ciog, attribuendo alle unita litologiche gia individuate
nella Carta geologica dell’elaborato LCI.00.00_PF_GN.00_SI_PL.00 1 A (cfr. cap. 3.2), le classi di permeabilita
descritte di seguito:

e Terreni caratterizzati da un basso grado di permeabilita: sono compresi in questa classe i terreni dei
depositi morenici di origine glaciale costituiti da ghiaie e ciottoli in matrice sabbioso-limosa
generalmente ben compatta e addensata. La permeabilita di questi terreni varia sensibilmente a
seconda del contenuto percentuale di frazione limoso-sabbiosa.

e Terreni caratterizzati da un medio-alto grado di permeabilita: sono compresi i depositi detritici di
origine gravitativa costituiti da brecce grossolane in matrice limoso-sabbiosa; la percentuale di fine &
generalmente determinata dai fenomeni di trasporto solido in corrispondenza degli alvei o nelle aree
prive di vegetazione.

e Terreni caratterizzati da un alto grado di permeabilita: un elevato grado di permeabilita e caratteristico
dei depositi alluvionali di fondovalle, delle conoidi messe in posto allo sbocco dei maggiori affluenti del
fiume Spdl e delle coperture di versante, permeabili per porosita. | depositi alluvionali costituiti da
miscele di ghiaie e sabbie, in matrice limosa con frequenti ciottoli, occupano le zone di fondovalle in
evoluzione in corrispondenza, nell’area in esame, dell'alveo del fiume Spdl. A questi si interdigitano i
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depositi grossolani di conoide, mentre quelli di versante che rappresentano il prodotto dell’alterazione
del substrato roccioso e del disfacimento di depositi preesistenti, sono caratterizzati da granulometrie
variabili a seconda del tipo di deposito da cui si sono originati, con grado di permeabilita vario
(generalmente elevato).

LEGENDA
Opere in progetio

y === Impianto funiviario
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Idrografia
= Fiume Spol
—— Corso d'acqua secondario
IDROGEOLOGIA
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e direzione del flusso idrico sotterraneo
(settembre 2020)
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Figura 23 — Stralcio della Carta idrogeologica dell'elaborato LCI.00.00_PF GN.00_SI PL.00 3

Il substrato roccioso € caratterizzato da una permeabilitd primaria da ridotta a molto ridotta e da una
permeabilita secondaria da ridotta a media legata alla presenza di sistemi di fratture e scistosita che
rappresentano potenziali vie di deflusso idrico nell'ammasso roccioso e rendono quest’ultimo disomogeneo ed
anisotropo dal punto di vista idrogeologico. Nell'area in esame sono distinte:

Rocce metamorfiche di tipo gneissico caratterizzate da permeabilitd secondaria, da scarsamente
permeabili a poco permeabili: questo complesso delle rocce di tipo gneissico e quarzitico, riferibili alla
Falda di Languard, € caratterizzato da permeabilita per fratturazione e scistosita da scarsamente a
poco permeabili;

Rocce metamorfiche di tipo micascistoso caratterizzate da permeabilita secondaria, da poco permeabili
a impermeabili: questo complesso delle rocce di tipo micascistoso, anch’esso riferibile alla Falda di
Languard, & caratterizzato da permeabilita per fratturazione e scistosita da poco permeabile a
impermeabile;

Rocce metamorfiche di tipo filladico caratterizzate da permeabilita secondaria, prevalentemente
impermeabili: il complesso delle rocce di tipo filladico e riferibile alla Falda di Campo ed é
prevalentemente impermeabile.

Da quanto esaminato € possibile quindi individuare nel territorio in esame un doppio sistema idrogeologico:
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» 1l sistema acquifero dei versanti, rappresentato da un complesso di base a permeabilita da ridotta a
molto ridotta, localizzato nel substrato roccioso metamorfico, e da localizzati corpi acquiferi, ospitati
nelle coperture moreniche e detritiche di versante.

» 1l sistema acquifero di fondovalle che risulta sostanzialmente connesso alla presenza di conoidi
alluvionali messi in posto allo sbocco sul fondovalle dei maggiori affluenti del fiume Spdl.

Relativamente alla circolazione idrica sotterranea che caratterizza il sistema acquifero dei versanti e
normalmente contenuta entro le prime decine di metri di profondita dal piano campagna, a causa della
progressiva chiusura delle discontinuita presenti nel substrato roccioso con l'aumentare della pressione
litostatica. La superficie piezometrica si adatta per lo piu alla morfologia esterna e I'emergenza delle acque
avviene in forma di sorgenti per affioramento della falda freatica; tale schema di circolazione determina,
all'interno del territorio considerato, numerosi fenomeni sorgentizi solitamente di entita modesta.

Nel settore in esame del sistema acquifero di fondovalle, invece, la soggiacenza € generalmente compresa tra
1 m, nelle zone limitrofe all’alveo del fiume Spdl, e 10 m in corrispondenza delle zone poste piu a valle.
All'interno di tale settore stagionalmente l'alveo del fiume assume la connotazione di limite drenante.

Le quote della superficie freatica, riprese dalla Carta piezometrica redatta a corredo del Documento
Semplificato del Rischio Idraulico di Livigno, sono relative ad un rilievo dei livelli piezometrici effettuato nella
rete di pozzi ritenuti significativi, nel mese di settembre 2020. Successivamente i dati piezometrici rilevati sono
stati elaborati rispetto al piano di campagna, desunto dal DTM regionale con maglia di 25 mq, ricavando la
soggiacenza, cioeé la profondita della superficie freatica rispetto al piano di campagna. | risultati delle
elaborazioni sono rappresentati nella Carta della soggiacenza del fondovalle (Tav. 4B), redatta sempre a
supporto del Documento Semplificato del Rischio Idraulico, di cui si riporta uno stralcio di dettaglio dell'area
in esame in Figura 24.

Nel territorio comunale di Livigno sono presenti n. 12 sorgenti e un pozzo a uso idropotabile, soggetti
all'applicazione dei criteri di tutela e protezione previsti dallart. 96 del D. Lgs 152/2006. Nella Carta
idrogeologica € riportata la sorgente ubicata sul versante occidentale del Monte della Neve, a quota 2290 m
s.l.m.

Relativamente alla falda in corrispondenza delle aree oggetto d’'intervento, durante I'esecuzione dei sondaggi
a carotaggio continuo, la soggiacenza € stata misurata alle seguenti quote:

= Stazione di valle

0 PLA-S1 (2023): 12.55 m da p.c.;

0 PLA-S2 (2024): 17.40 m da p.c.;
= Stazione di intermedia

0 FRE-S1 (2023): 6.70 m da p.c.;
FRE-S2 (2024): 9.20 m da p.c.;
S2A (2024): 8.50 m da p.c.;
S2B (2024): 6.70 m da p.c.;
S2C (2024): 8.50 m da p.c.;
S2D (2024): 6.50 m da p.c.

O O0OO0O0oOo

In relazione al periodo delle misure effettuate nel corso dei sondaggi, tutte comprese nei mesi di settembre e
ottobre, si evidenzia che i livelli registrati potrebbero risultare sottostimati rispetto ai massimi, che si ritiene
possano essere raggiunti in primavera, in conseguenza dello scioglimento delle nevi.
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Figura 24 — Stralcio di Tav. 4B Carta della soggiacenza del Documento Semplificato del Rischio Idraulico di Livigno
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6 CAMPAGNA INDAGINI

Come indicato nelle premesse, per verificare le caratteristiche litostratigrafiche e geotecniche dei terreni
presenti nelle aree interessate dagli interventi in progetto, € stata svolta una campagna indagini geognostica,
effettuata dallo Studio tecnico Celotti s.r.l., nei mesi di ottobre 2023 e settembre 2024.

Nel complesso, le indagini realizzate, descritte nei paragrafi a seguire, sono consistite in:

= Stazione di valle — Plaza Placheda
- n° 6 sondaggi a carotaggio continuo, di cui n°® 2 attrezzati con piezometro a tubo aperto per il
monitoraggio della falda
- n° 6 prove penetrometriche dinamiche di tipo DPSH
- n° 1 indagine tomografica sismica
= Tronco |
- n° 2 prove penetrometriche dinamiche di tipo DPSH
- n°® 2 scavi esplorativi
= Stazione intermedia — via Freita
- n° 6 sondaggi a carotaggio continuo, di cui n°® 2 attrezzati con piezometro a tubo aperto per il
monitoraggio della falda
- n° 4 prove penetrometriche dinamiche di tipo DPSH
- n° 1 indagine tomografica sismica
= Tronco Il
- n° 2 prove penetrometriche dinamiche di tipo DPSH
- n® 2 scavi esplorativi
= Stazione di monte — Teola-Pianoni Alti
- n° 2 sondaggi a carotaggio continuo
- n° 1 indagine tomografica sismica

Nell'elaborato LC1.00.00_PF_GN.00_SI_PL.00 4 - Ubicazione indagini sono riportate le ubicazioni delle indagini
eseguite, mentre nell’All. 1 sono consultabili i report delle indagini geognostiche, nell’All. 2 quelli delle indagini
geofisiche e nell’All. 3 i certificati delle analisi di laboratorio geotecnico e ambientale.

6.1.1 Sondaggi a carotaggio continuo

La campagna geognostica ha previsto I'esecuzione complessivamente di n° 14 sondaggi a carotaggio continuo
al fine di indagare in profondita la natura e le caratteristiche dei terreni nelle aree in cui & prevista la
realizzazione delle stazioni di valle, intermedia e di monte.

Nel corso di tutti i sondaggi sono stati prelevati diversi campioni rimaneggiati sui quali sono state eseguite
apposite prove geotecniche di laboratorio ed analisi ambientali, mentre nei sondaggi denominati PLA-S1, PLA-
S2, FRE-S1, FRE-S2 e TEO-S1 sono state inoltre eseguite prove SPT in foro (spiegate nel capitolo successivo).

I sondaggi sono stati condotti a rotazione con l'usuale metodologia che prevede di spingere in profondita
I'utensile di perforazione e campionamento (carotiere) per il tramite di aste di prolunga giuntabili con filetto
conico M/F.

Dopo ogni operazione di carotaggio, quando possibile, il materiale € stato estratto mediante pistone idraulico,
quindi senza ausilio di acqua in pressione. Questo metodo consente di preservare ulteriormente il campione
evitandone il dilavamento.

Il materiale estratto € stato infine riposto in apposite casse catalogatrici in PVC dotate di n® 5 scomparti atte
al contenimento di cinque metri di campionatura. A titolo esemplificativo si riportano in Figura 25 le fotografie
delle cassette catalogatrici del sondaggio PLA-S2 che mostrano la natura dei terreni prevalentemente granulari
costituiti da sabbie medie con ghiaia e talvolta ciottoli a basso contenuto di fine.
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In Tabella 2 é riportata una tabella riassuntiva delle principali caratteristiche dei sondaggi realizzati.
AREA SONDAGGIO PROF?”':')D'TA n. CAMPIONI n. SPT
PLA-S1 30.00 7 5
PLA-S2 30.00 8 7
. . S1A 9.00 2 -
Stazione di valle S1B 6.00 3 -
S1C 10.00 3 -
S1D 7.00 3 -
FRE-S1 20.00 6 6
FRE-S2 30.00 8 7
Stazione S2A 15.00 4 -
intermedia S2B 10.00 4 -
S2C 15.00 4 -
S2D 8.00 4 -
. . TEO-S1 5.00 1 1
Stazione di monte 53 2 00 5 -
Tabella 2 — Riepilogo dei sondaggi a carotaggio continuo
SONDAGGIO: PLA-S2
Da 0.00-5.00 m
3 r--.“""
LOmm: COMUNE DI r‘lvmna—c{wm FLIVIENO - P
b ‘ J B e % 3
T O EOMUNE D1 LViGn0: CANTLIVIENO-PLA-SZ
- STUDI ED INDAGINI Cod.: LCI.00.00_PF_GN.00_GE_RT.001
Relazione Geologica Rev. A pag. 38/53




SIMICO

Societa Infrastrutture
Milano Cortina 2020-2026

XXV Giochi Olimpici invernali e XIV Giochi Paralimpici invernali “Milano Cortina 2026”

Intervento B19
Collegamento dei versanti con realizzazione di parcheggio presso stazione intermedia

Cluster e Venue

LCI

Da 10.00-15.00 m
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Figura 25 — Fotografie delle cassette catalogatrici in PVC del sondaggio PLA-S2

6.1.1.1 Standard Penetration Test (SPT)

Durante la realizzazione dei sondaggi denominati PLA-S1, PLA-S2, FRE-S1, FRE-S2 e TEO-S1 sono state
eseguite prove SPT con punta conica chiusa a 60° per la presenza di elementi grossolani. Tali prove consistono
nel battere un campionatore lungo 0,45 m, suddiviso in segmenti da 0,15 m, all'interno del carotaggio continuo.

La profondita da p.c. di esecuzione delle prove SPT ed il valore di Nspt per gli orizzonti litologici individuati nei
diversi sondaggi € riepilogata nella seguente Tabella 3.

COLPI
PROFONDITA" | 0- 15- | 30-
SONDAGGIO (m dap.c.) 15 | 30 45 Nspr

cm cm cm
3,00 18 24 28 52
6,00 33 50 R
PLA-S1 12,00 6 39 23 62
15,00 39 5 50 R
18,00 49 1 50 R
3,00 27 36 30 66
6,00 17 3 25 28
9,00 21 22 27 49
PLA-S2 12,00 50 R
15,00 30 25 22 47
18,00 36 50 R
21,00 50 R

STUDI ED INDAGINI Cod.: LC1.00.00_PF_GN.OO_GE_RT.001
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COLPI
PROFONDITA' | 0- | 15- | 30-
SONDAGGIO (m da p.c.) 15 | 30 | a5 | NeeT
cm cm cm
3,00 21 | 21 | 36 | 57
6,00 6 6 4 10
9,00 7 | 34 | 27 | 61
FRE-S1 12,00 50 R
15,00 10 | 17 | 21 | 38
18,00 27 | 35 | 41 | 66
3,00 19 | 35 | 36 | 71
6,00 17 | 18 | 19 | 37
9,00 19 | 23 | 24 | 47
FRE-S2 12,00 19 | 13 | 14 | 27
15,00 29 | 50 R
18,00 37 | 50 R
21,00 50 R
TEO-S1 2,00 50 R

Tabella 3 - Risultati delle prove SPT

6.1.1.2 Prove Pressiometriche

La prova pressiometrica (Pressure Meter Test, PMT) tipo Menard consiste nell'introdurre nel foro di sondaggio
una sonda cilindrica di diametro 60 mm e nel farla espandere radialmente contro le pareti del foro, misurando
la conseguente deformazione volumetrica del terreno.

La prova viene eseguita in controllo di carico misurando la deformazione volumetrica corrispondente ad ogni
incremento di carico.

E stato utilizzato un pressiometro tricellulare della Apageo da 100 bar composto principalmente da tre parti.

La centralina di controllo & dotata di manometri ad alta precisione che misurano le pressioni della cella centrale
e delle due celle di guardia presenti nella sonda pressiometrica. Con la centralina &€ possibile controllare
'andamento della prova variando le pressioni in rapporto alle deformazioni.

La sonda possiede un volume iniziale Vo = 535 cm? e I'espansione della stessa viene misurata grazie alla
fuoriuscita di fluido dal serbatoio della centralina, costituito da un tubo graduato. La sonda pressiometrica puo
essere dotata di guaine a diversa resistenza la cui scelta dipende dalle caratteristiche del terreno:

e @ 60 mm bassa inerzia (B.1.)
e @ 60 mm grande inerzia (G.1.)
e @60 mm lamellare

Nelle prove eseguite & stata utilizzata una sonda di tipo g 60 mm grande inerzia (G.1.)

La metodologia utilizzata € il “Metodo Menard”, applicabile se nella curva & riconoscibile un comportamento
pseudoplastico, il quale considera la pressione limite come la pressione corrispondente al volume limite VI=
(2Vi+Vo), con Vi= volume iniziale e Vo ricavato dai dati relativi alla taratura.

Nella Tabella 4 sono riepilogati i risultati e le profondita alle quali sono state condotte le prove nei fori di
sondaggio PLA-S1, PLA-S2, FRE-S1, FRE-S2 e TEO-S1, ove risultano elencati i valori ottenuti del modulo
elastico pressiometrico Em e della pressione limite di prova Pl, parametri ritenuti ragionevolmente indicativi
della deformabilita “operativa” dei terreni testati.

La profondita riportata si riferisce al centro della cella inserita nella tasca di prova.
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PROFONDITA’ Em Pl
LOCALITA’ SONDAGGIO PROVA PROVA (m da (MPa) (MPa)
p.c.)
P1 5,25 41.03 2.16
PLA-S1 P2 7,80 58.15 3.26
Stazione di valle P3 9,50 44.59 2.41
di Plaza P1 5,60 18.0 > 1.031
Placheda P2 7,40 70.0 3.35
PLA-S2 P3 10,60 57.7 2.65
P4 13,50 56.5 2.71
P1 3,90 22.67 1.67
FRE-S1 P2 5,70 14.72 1.23
P3 7,80 12.25 1.17
Stazione P1 3,70 91.5 >1.188
intermedia di via P2 4,40 141.2 2.39
Freita P3 7,00 151.0 2.08
FRE-S2 P4 10,20 140.8 2.39
P5 12,70 7.4 > 0.538
P6 16,10 60.4 1.41
Stazione di
monte Pianoni- TEO-S1 P1 1,80 175.74 4.23
Bassi

Tabella 4 — Riepilogo der risultati delle prove pressiometriche

Come osservabile dai risultati ottenuti, i moduli pressiometrici risultano attestarsi su valori compresi tra circa
10175 Mpa fino a circa 10,00 m dal p.c., mentre oltre tale profondita mostrano una moderata tendenza a
diminuire con valori compresi tra circa 7+60 MPa. Tale andamento risulta in accordo con la litologia dei terreni
pit profondi caratterizzati da un maggiore contenuto di fine.

6.1.2 Prove penetrometriche dinamiche (DPSH)

La prova penetrometrica dinamica consiste nel misurare il numero di colpi necessari per infiggere nel terreno
una punta conica, collegata a un’asta di acciaio, prolungabile con I'aggiunta di successive aste, facendo cadere
un maglio di dato peso da un’altezza costante.

In corrispondenza dell'area in cui & prevista la realizzazione della stazione di valle di Plaza Placheda e
intermedia di via Freita e lungo lo sviluppo del tronco | e Il dellimpianto funiviario in progetto, sono state
realizzate complessivamente n°® 14 prove penetrometriche dinamiche utilizzando un penetrometro di tipo Super
pesante, DPSH, con le seguenti caratteristiche tecniche:

peso della massa battente M = 160 libbre = 72,6 Kg
altezza caduta libera H = 30 pollici = 76,2 cm
diametro della punta conica D = 2 pollici = 5.08 cm
area base della punta conica Ap = 20,26 cm?
angolo di apertura della punta a = 60°

passo di lettura Pl = 30 cm

I report completi si possono consultare nell’All. 1 — Indagini geognostiche.

Cio che viene misurato durante la prova, come sopra descritto, € il numero di colpi necessari per l'infissione di
30 cm di asta; per la trasformazione dal numero di colpi misurati in campagna Nso al humero di colpi Nspr,
valore utilizzato per I'elaborazione delle prove in situ, si € utilizzata la seguente formulazione:
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Nspr= Cf - Npps

in cui il fattore correttivo Cr dato dalla seguente espressione:
_ M,-H,-F, 'A,.l
/ M:'H:'P/:'A’

p2

v

dove: Mz peso della massa battente SPT, Hz volata del maglio SPT (76,2 cm), Pz passo di lettura SPT (30cm),
Ap2 area della punta SPT (20,26 cm?), mentre i medesimi termini con pedice 1 si riferiscono alle caratteristiche

del penetrometro dinamico utilizzato.

Il valore di Cr cosi calcolato risulta pari a 2.

A titolo esemplificativo si riporta nella Figura 26 il diagramma del numero di colpi (Nso) in funzione della

profondita della prova PLA-DPSH1bis.

N° Colpi
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

-10

-11

Profondita (m dal p.c.)

-12
-13
-14
-15
-16
-17
-18
-19
-20

Figura 26 — Valori di Nso in funzione della profondita (prova PLA-DPSH1BIS)
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6.1.3 Scavi esplorativi
Nel mese di settembre 2024 sono stati eseguiti n°® 4 scavi esplorativi, mediante escavatore idraulico, spinti a
profondita compresa tra 2,70 e 3,00 m da piano campagna.

Tali indagini, effettuate in prossimita delle prove penetrometriche dinamiche realizzate lungo gli assi del tronco
I e 11, hanno permesso di osservare direttamente i materiali presenti nei primi metri di sottosuolo, consentendo
un’accurata descrizione litostratimetrica dei depositi superficiali.

Sono inoltre stati prelevati in ciascun scavo n°® 3 campioni, per essere sottoposti ad analisi geotecniche di
laboratorio.

Le stratigrafie complete dei sondaggi eseguiti sono riportate in All. 1.

6.1.4 Analisi granulometriche

Durante I'esecuzione dei sondaggi PLA-S1, PLA-S2, FRE-S1, FRE-S2 e TEO-S1, e degli scavi esplorativi TR1-
TP1, TR1-TP2, TR2-TP1 e TR2-TP2 sono stati prelevati complessivamente n°® 33 campioni rimaneggiati di
terreno sottoposti ad analisi geotecniche di laboratorio, presso ALTAIR S.r.l. di Cinisello Balsamo (MI).

In particolare, tutti i campioni prelevati sono stati sottoposti alla classificazione e determinazione delle
caratteristiche granulometriche mediante vagliatura, per via umida, e mediante sedimentazione.

La sintesi delle analisi effettuate & rappresentata nella seguente Tabella 5, mentre i certificati completi sono
riportati nell’All. 3.

Per quanto riguarda invece i risultati delle analisi geotecniche e la relativa trattazione si rimanda all’elaborato
LCI.00.00_PF_GN.OO_GE_RT.001_A — Relazione Geotecnica.

Profondita - . . . . . Limo . .
Campione campione Classificazione Ghiaia Ghiaia | Sabbia | Sabbia | Sabbia + Limo | Argilla
ASTM g(e) | (%) | g(%) | m() | f(%) | Argilla | (%) (%)
(mdap.c.) (%)
PLA-S1 A 2+3 SC-SM 14,45 24,30 9,77 18,12 13,05 20,32 | 14,98 5,3
PLA-S1 B 4+5 SC 22,64 16,65 10,97 19,55 12,76 17,44 | 12,56 | 4,88
PLA-S1 D 10+11 GC 23,62 21,07 7,06 12,57 10,89 24,79 | 18,33 | 6,46
PLA-S1 E 13+14 GC 20,10 18,54 8,60 15,44 14,07 23,25 | 16,10 | 7,15
PLA-S1 F 16+17 SC 13,23 16,43 9,29 11,57 12,10 37,37 [ 2451 | 12,86
PLA-S1 G 19+20 SC 7,42 10,50 9,16 17,49 15,13 40,29 | 26,91 | 13,38
FRE-S1 A 2+3 GM 28,20 24,93 8,13 12,93 11,03 14,89 | 11,33 | 3,56
FRE-S1 B 5+6 sC 3,58 23,19 14,11 20,72 14,36 24,03 | 17,05 | 6,98
FRE-S1 C 8+9 SC-SM 11,55 26,05 10,61 17,45 12,99 21,34 | 14,05 | 7,30
FRE-S1 D 11+12 SC-SM 17,03 11,30 5,61 13,80 20,58 31,68 | 22,69 | 8,99
FRE-S1 E 14+15 sC 2,30 10,16 8,38 15,25 17,59 46,31 | 31,15 | 15,16
FRE-S1 F 17+28 SC 10,92 11,40 6,97 14,51 20,07 36,12 | 26,71 9,41
TEO-S1 A 1+2 GM 22,96 15,36 8,36 15,04 11,41 26,87 | 21,36 | 5,51
PLA-S2 A 4+5 SM 13,11 26,14 12,28 20,44 12,82 1521 | 10,38 | 4,83
PLA-S2 D 13+14 SC 9,54 26,44 12,54 20,97 14,35 16,16 | 10,99 | 5,17
PLA-S2 G 23+24 sC 0,00 14,68 10,52 16,85 15,66 42,30 | 21,78 | 20,52
PLA-S2 H 25+26 SW-SC 17,74 23,27 15,09 22,91 11,04 9,94 6,28 3,66
TR1-TP1 A 0+1 GW-GC 18,07 33,58 11,35 17,01 10,39 9,61 7,84 1,77
TR1-TP1 B 1+2 GW-GM 28,98 26,87 10,96 16,26 9,74 7,19 5,70 1,49
TR1-TP1 C 2+3 GW-GM 28,11 34,78 9,80 13,83 7,17 6,32 4,51 1,81
TR1-TP2 A 0+1 SC 0,00 5,02 5,30 15,97 33,56 40,15 | 30,88 | 9,27
TR1-TP2 B 1+2 SC-SM 1,32 4,21 4,76 17,55 25,93 46,23 | 30,14 | 16,09
TR1-TP2 C 2+3 GM 16,71 28,19 12,57 18,08 11,11 13,33 | 7,96 5,37
TR2-TP1 A 0+1 GW-GM 19,48 32,16 11,47 15,25 10,18 11,46 | 8,20 3,25
TR2-TP1 B 1+2 GW-GM 23,66 42,60 10,63 10,40 5,72 6,98 4,39 2,59
TR2-TP1 C 2+2,7 GW-GM 22,81 35,86 12,80 13,66 6,70 8,18 5,21 2,97
TR2-TP2 A 0+1 GM 9,68 31,66 12,84 17,16 11,01 17,66 | 12,79 | 4,87
TR2-TP2 B 1+2 GW-GM 33,33 25,35 9,50 12,70 11,34 7,77 5,21 2,56
TR2-TP2 C 2+3 SM 8,57 28,73 12,66 17,61 14,08 18,35 | 13,17 5,18
FRE-S2 B 5+6 SM 14,36 22,55 12,45 17,69 14,09 18,85 | 12,69 | 6,17
FRE-S2 C 8+9 SC-SM 0,00 28,45 14,72 21,61 14,33 20,89 | 13,92 6,97
FRE-S2 D 11+12 SM 4,99 16,30 14,00 23,53 18,23 22,95 | 16,23 | 6,72
FRE-S2 F 17+18 sC 3,87 14,44 7,10 12,94 15,64 46,01 | 23,98 | 22,02
Tabella 5 — Tabella riepilogativa delle analisi granulometriche di laboratorio
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6.1.5 Analisi chimiche

Durante I'esecuzione dei sondaggi denominati S1A, S1B, S1C, S1D, S2A, S2B, S2C, S2D e S3 sono stati prelevati
in totale n°® 26 campioni sottoposti ad analisi di caratterizzazione ambientale presso il laboratorio Ambiente
Analisi s.r.l. di Castano Primo (MI).

I campioni di terreno sono stati sottoposti alla verifica del rispetto dei limiti CSC (Concentrazioni Soglia di
Contaminazione) verificando I'eventuale superamento dei limiti previsti dalla Colonna A (sito ad uso verde
pubblico, privato o residenziale) e di quelli della Colonna B (sito ad uso commerciale e industriale) della Tab.1
dell’All. 5 alla parte 1V del D. Lgs. 152/06.

Le analisi sono state effettuate considerando il set minimale indicato nel d.p.r. 120/2017, ovvero:

- Arsenico

- Cadmio

- Cobalto

- Cromo totale

- Cromo VI

- Piombo

- Rame

- Zinco

- Idrocarburi pesanti C>12

e i composti organici aromatici, ovvero:

- Benzene

- Etilbenzene

- Stirene

- Toluene

- Xilene (0, m, p)

- Idrocarburi policlici aromatici

I risultati ottenuti, i cui certificati sono riportati nell’All. 3, hanno evidenziato che in tutti i campioni di terreno
prelevati, ad esclusione dei campioni S1A-C2 e S3-C2, si riscontrano concentrazioni di arsenico superiori alla
CSC di Colonna A.

Tali superamenti, tuttavia, risultano conformi al valore di fondo naturale relativo al parametro arsenico definito
per il Comune di Livigno, pari a 56 mg/kg s.s.

Tale tematica € affrontata nell’elaborato LCI.00.00_PF_GN.00_GM_RT.001_A — Piano preliminare di gestione
di terre e rocce da scavo al quale si rimanda per i dettagli.

6.1.6 Indagini tomografiche sismiche a rifrazione

La stratigrafia dei terreni del sottosuolo in esame é stata ulteriormente indagata, dal punto di vista sismico,
mediante n° 3 indagini tomografiche sismiche a rifrazione realizzate in corrispondenza delle aree in cui e
prevista la realizzazione della stazione di valle, intermedia e di monte.

La tomografia sismica a rifrazione & una tecnica di prospezione sismica che consente di caratterizzare il
sottosuolo indagato in funzione della velocita di propagazione delle onde sismiche compressive (Vp) e di taglio
(Vs). La velocita delle onde varia in funzione delle caratteristiche meccaniche del mezzo (litotipo) attraversato
dall’energia dell’onda; mezzi diversi avranno quindi diverse velocita e queste variazioni sono individuabili grazie
al fenomeno della rifrazione totale dell’onda che incide sulle discontinuita o orizzonti rifrattori, ovvero le
superfici fra due corpi aventi proprieta meccaniche diverse.

Tale metodologia permette quindi di definire un modello bi-dimensionale del sottosuolo, grazie I'individuazione
delle anomalie di velocita di propagazione delle onde sismiche.
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Questa tecnica possiede un potere risolutivo nettamente superiore agli altri metodi convenzionali (prospezioni
classiche a rifrazione), i quali si basano sul modello di un sottosuolo costituito da strati regolari e con proprieta
elastiche costanti, e che di conseguenza risultano inadeguati quando si € in presenza di forti variazioni laterali
della velocita o inversioni di velocita con l'aumentare della profondita, cioé in presenza di situazioni
geologicamente complesse, come nel caso di depositi alluvionali e di frana.

Lo scopo principale nella tomografia sismica € l'inversione in due dimensioni dei tempi di viaggio delle onde
sismiche nei mezzi eterogenei, allo scopo di determinarne la lentezza (I'inverso della velocita) di propagazione
nei differenti mezzi

La propagazione delle onde elastiche indotte o presenti nel sottosuolo € utile quindi per restituire un modello
stratigrafico derivante dall'interpretazione delle informazioni della prospezione.

Gli stendimenti, denominati PLA 110-5, FRE 84-3.5 e TEO 60-2.5 sono stati eseguiti applicando 24 geofoni sul
terreno, aventi distribuzione lineare e interasse come riportato nella tabella seguente.

LOCALITA’ SIGLA LUNGHEZZA [m] DISTANZA INTEGEOFONICA [m]
Teola TEO-60-2.5 60 2.5
Freita FRE-84-3.5 84 3.5
Placheda PLA-110-5 110 5

Tabella 6 — Dati degli stendimenti di sismica a rifrazione

L'acquisizione dei dati € avvenuta con l'utilizzo di un sismografo digitale “AMBROGEO ECHO 24 Seismic Unit”,
ad incremento di segnale. Tramite un apposito software, sono stati individuati i tempi di “primo arrivo” degli
impulsi sismici ai vari geofoni relativi a onde P, con i relativi diagrammi spazio-tempo (dromocrone sismiche).

Le n°3 sezioni esemplificative dei risultati della sismica a rifrazione, che ricostruiscono gli andamenti delle onde
compressive, nelle quali la distinzione tra i materiali a diverso grado di addensamento € evidenziata dai colori
dal blu (bassa consistenza) al rosso (consistenza elevata), che corrispondo a velocita via via crescenti, sono
rappresentate in stralcio in Figura 27, Figura 28, Figura 29.

La restituzione cromatica dei raggruppamenti delle curve di isovelocita osservabili in onde P ha consentito di
individuare due unita geosismiche differenti cosi descritte:

e Prima unita sismostratigrafica, corrispondente ai depositi di copertura, che presenta valori di velocita
delle onde P compresi tra 414 m/s (stazione di monte in localita Teola) fino a 779 m/sec (stazione di
valle di Plaza Placheda), nei primi 4+15 m da p.c.;

e Seconda unita sismostratigrafica, corrispondente a depositi piu addensati o a roccia pill 0 meno
fratturata, con valori di velocita delle onde P variabili tra 3669 m/sec (stazione di monte in localita
Teola) e 1552 m/sec (stazione intermedia di via Freita).

I report completi delle indagini geofisiche sono consultabili nell’All. 2.
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Figura 27 — Velocita delle onde sismiche calcolate lungo lo stendimento di Plaza Placheda (PLA-110-5)
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Figura 28 - Velocita delle onde sismiche calcolate lungo lo stendimento di via Freita (FRE-84-3.5)
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Figura 29 - Velocita delle onde sismiche calcolate lungo lo stendimento in localita Teola (TEO-60-2.5)
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7 LITOSTRATIMETRIA DEI TERRENI DI FONDAZIONE

L'esplorazione diretta del sottosuolo indagato nelle aree d'intervento mediante I'esecuzione delle indagini
geognostiche ha permesso di ricostruire I'assetto litostratimetrico dei terreni interessati dalle opere in progetto,
rappresentato graficamente dalle sezioni litostratimetriche dell’elaborato LCI1.00.00_PF_GN.00_SI_SZ.00 1 -
Sezioni litostratimetriche.

In particolare, & stato possibile redigere due profili longitudinali, rispettivamente in corrispondenza dei due
assi di sviluppo dell'impianto funiviario in progetto, in cui sono stati distinti i depositi superficiali affioranti sulle
unita tettoniche del basamento roccioso.

Come gia esposto nel capitolo 3.1, I'area di progetto si colloca a cavallo tra la Falda di Languard a sud e la
Falda di Campo a nord, caratterizzate entrambe da litotipi metamorfici, quali micascisti e gneiss la prima e
filladi la seconda.

Osservando le sezioni A-A’ e B-B’ rappresentate nell’elaborato LCI1.00.00_PF_GN.00_SI_Sz.00 1, di cui si riporta
uno stralcio in Figura 30, le due falde sono separate da un piano di sovrascorrimento con andamento circa
WSW-ENE e vergenza NNW in sinistra idrografica del fiume Spél e NNE in destra.

Dai sondaggi realizzati (cfr. All. 1), il substrato roccioso é stato intercettato esclusivamente dal sondaggio TEO-
S1 realizzato in corrispondenza dell’area di progetto della stazione di monte (Pianoni Bassi), a quota circa
2'358 m s.I.m. Alla profondita di 2,20 m dal piano campagna, infatti, sono presenti rocce scistose fratturate di
colore grigio scuro riferibili alle filladi della Falda di Campo, ricoperte da terreni prevalentemente sabbiosi con
ghiaie debolmente limose e ciottolose.

Questi ultimi sono depositi di origine detritica, riferibili agli accumuli di frane quiescenti che occupano
estesamente il versante “Mottolino”, generalmente grossolani, con prevalenza di clasti di forma irregolare, con
spigoli vivi e scarsa frequenza di forme sub-arrotondante. Tali depositi raggiungono spessori inferiori a 10
metri lungo tutto il versante, come testimoniato anche dalle due prove penetrometriche TR2-DPSHO1 e TR2-
DPSHO01, realizzate lungo I'asse di sviluppo del tronco I, la cui profondita di rifiuto ha raggiunto rispettivamente
7,30 e 9,05 m da p.c.

Relativamente all’area di fondovalle, in corrispondenza della stazione intermedia di via Freita i sondaggi piu
profondi denominati FRE-S1 e FRE-S2, rispettivamente 20,00 e 30,00 m, attraversano depositi
prevalentemente granulari costituiti da ghiaie medie con sabbie medie ciottolose debolmente limose fino a
circa 12,30 e 16,90 m da p.c. Al di sotto di tali profondita predomina la componente fine e i depositi si trovano
in alternanza con livelli da decimetrici a metrici di argilla limosa sabbiosa e ghiaiosa.

Questi materiali superficiali si configurano come depositi di versante che occupano le porzioni di fondovalle
alla base degli stessi e legati alla alterazione del substrato roccioso e rimobilitazione di depositi preesistenti di
frane, controllati principalmente dalla gravita.

Nell'area piu a ovest, invece, investigata con i sondaggi realizzati presso Plaza Placheda (stazione di valle), i
depositi superficiali di origine alluvionale (conoide) si rinvengono fino alla massima profondita indagata pari a
30 m da p.c. e sono costituiti prevalentemente da ghiaie medie angolose con sabbie talvolta limose e ciottolose
e, piu in profondita, argillose. Localmente, all'interno del sondaggio PLA-S1 ad una profondita di circa 20,60
m da p.c., si intercettano delle brecce di versante debolmente cementate, costituite da ghiaie medie angolose
con sabbia media e in matrice argillosa.

L'assetto litostratimetrico sopradescritto evidenzia come, nelle aree interessate dalle opere in progetto, la
litologia prevalente dei materiali € quella dei depositi alluvionali e di versante che rispecchiano le caratteristiche
dell’area di alimentazione. Alla testata della valle prevalgono depositi pit grossolani e/o ciottoli e massi, mentre
nella parte terminale dominano le ghiaie con maggiore contenuto di fine.

Va inoltre osservato che spesso i depositi in loco rappresentano la fase di rimaneggiamento di preesistenti
depositi di origine mista (morenici, di conoide, ecc.).

STUDI ED INDAGINI Cod.: LC1.00.00_PF_GN.00_GE_RT.001

PFTE

Relazione Geologica Rev. A pag. 47/53



SIMICO XXV Giochi Olimpici invernali e XIV Giochi Paralimpici invernali “Milano Cortina 2026” | Cluster e Venue

Societa Infrastrutture
Intervento B19

Milano Cortina 2020-2026 ; . . . : . . . . LCI
Collegamento dei versanti con realizzazione di parcheggio presso stazione intermedia

Lo spessore dei depositi di copertura é stato valutato in accordo con le stratigrafie dei sondaggi geognostici
realizzati appositamente per il presente studio e trova corrispondenza con quanto indagato dagli stendimenti
sismici a rifrazione (cfr. paragrafo 6.1.6).

Per quanto concerne la falda, nei fori di sondaggio, & stata misurata alle seguenti profondita da piano
campagna:

PLA-S1: 12.55 m da p.c.;
PLA-S2: 17.40 m da p.c.;
FRE-S1: 6.70 m da p.c.;
FRE-S2: 9.20 m da p.c.;
S2A: 8.50 m da p.c.;
S2B: 6.70 m da p.c.;
S2C: 8.50 m da p.c.;
S2D: 6.50 m da p.c.

O O0OO0OO0OO0OO0O0Oo

Come gia illustrato nel Cap. 5, in relazione al periodo delle misure effettuate nel corso dei sondaggi, tutte
comprese nei mesi di settembre e ottobre, si evidenzia che i livelli registrati potrebbero risultare sottostimati
rispetto ai massimi, che si ritiene possano essere raggiunti in primavera, in conseguenza dello scioglimento
delle nevi.

STUDI ED INDAGINI Cod.: LC1.00.00_PF_GN.00_GE_RT.001

PFTE

Relazione Geologica Rev. A pag. 48/53



SIMICO

Societa Infrastrutture
Milano Cortina 2020-2026

XXV Giochi Olimpici invernali e XIV Giochi Paralimpici invernali “Milano Cortina 2026”

Intervento B19
Collegamento dei versanti con realizzazione di parcheggio presso stazione intermedia

Cluster e Venue

LCI

Stazione di valle (Plaza

Stazione intermedia
SEZIONE A-A' - Asse tronco |

SEZIONE B-B' - Asse tronco IT r1==ﬂ!ﬂ1

EEEREEEREEREEREE R RS R ]

i

LEGENDA

D Alveo attivo del flume Spésl

:’ Depositi alluvionali costituiti da miscele di ghiaie e

sabbie, in matrice limosa con frequenti ciottoli

Depositi di versante costituiti prevalentemente da
iale di ione del sub roccioso

da medie a fini con ghiaie debolmente limose e
ciottolose

Depositi di N ituiti da sabbi

Depositi di conoide alluvionale costituiti
E prevalentemente da sabbie e ghiaie talvolta limose Filladi (Falda di Campo)
o ciottolose con trovanti di roccia
Depositi di versante costituiti prevalentemente da rd ]
D ghiaie medie con sabbie medie ciottolose debolmente // Micascisti (Falda di Languard)
limose a
\
3 \ Sovrascorrimento

Figura 30 — Stralcio delle sezioni litostratimetriche A-A’ e B-B’ dell'elaborato Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.
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8 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Gli studi effettuati e le indagini svolte hanno consentito di formulare le seguenti considerazioni conclusive:

1.

L'assetto del territorio desunto da rilievi di campagna e dallo studio della documentazione pregressa,
evidenzia che I'area di progetto si colloca a cavallo tra la Falda di Languard a sud e la Falda di Campo
a nord, che costituiscono il substrato roccioso metamorfico, rappresentato da micascisti e gneiss la
prima e filladi la seconda.

I materiali superficiali affioranti sono caratterizzati da depositi alluvionali e di versante che rispecchiano
le caratteristiche dell’area di alimentazione. Alla testata della valle in esame prevalgono depositi piu
grossolani e/o ciottoli e massi, mentre nella parte terminale dominano le ghiaie e sabbie con maggiore
contenuto di fine.

Gli studi di dettaglio condotti a supporto del PGT di Livigno (cfr. cap. 4.2) hanno evidenziato che:

a. [l'edificio di conoide alluvionale interessato dalla stazione di valle di Plaza Placheda e buona
parte dell'asse del tronco I, & definito dalla cartografia PAI “area di conoide non recentemente
attivatosi o completamente protetta (Cn)”. Di fatto, il versante “Carosello” non presenta
dissesti in atto, quindi, sulla base delle indagini e dei rilievi eseguiti non si ritengono necessari
interventi di messa in sicurezza.

b. Gran parte del versante “Mottolino”, in cui ricade la stazione di monte e, quasi interamente,
I'asse del tronco I, ricadono in “aree di frana quiescente Fq”.

Dall’analisi della “Carta di fattibilita geologica”, redatta nell'ambito della componente geologica del
PGT di Livigno, emerge che l'opera in progetto ricade quasi interamente nelle aree di Classe 3
(fattibilita con consistenti limitazioni), ad esclusione di due porzioni dell’asse del tronco Il ricadenti
nelle aree di Classe 4 (fattibilita con gravi limitazioni) dovute al rischio valanghe.
Dati interferometrici, relativi al quadriennio 2019 e 2023, riferiti ai punti dell'area in studio, mostrano
che, in generale, le aree di frana quiescente che interessano il versante in esame non presentano
nessun tipo di attivita nel periodo di riferimento. In relazione alla potenziale attivita di frana, tuttavia,
si ritiene necessario che nella successiva fase progettuale vengano acquisiti ulteriori elementi sulla
base di indagini dirette (sondaggi profondi a carotaggio continuo attrezzati con inclinometri), che
consentano la verifica ed il monitoraggio di eventuali superfici di scorrimento a profondita significative.
Le caratteristiche litostratimetriche del sottosuolo interessato dalle opere in progetto sono state
indagate mediante I'esecuzione di un una campagna geognostica, eseguita nei mesi di ottobre 2023
e settembre 2024, che ha previsto la realizzazione, nel complesso, di n° 14 sondaggi a carotaggio
continuo, di cui n° 4 attrezzati con piezometro, con I'esecuzione di prove pressiometriche in foro e
prelievo di campioni rimaneggiati sottoposti a prove di laboratorio geotecnico e ambientale, n°® 14
prove penetrometriche dinamiche, n® 2 scavi esplorativi e n° 3 indagini tomografiche sismiche a
rifrazione.
Il quadro stratigrafico locale, descritto nel capitolo 7, e raffigurato nelle sezioni dell’elaborato
LCI1.00.00_PF_GN.00_SI_SZ.001, pu0 essere cosi sintetizzato:
o0 Stazione di monte (Pianoni Bassi)
= il substrato roccioso, intercettato esclusivamente dal sondaggio TEO-S1 realizzato a quota
circa 2358 m s.l.m., alla profondita di 2,20 m dal p.c., &€ rappresentato da rocce scistose
fratturate di colore grigio scuro riferibili alle filladi della Falda di Campo. Al di sopra sono
presenti terreni prevalentemente sabbiosi con ghiaie debolmente limose e ciottolose,
riferibili agli accumuli di frane quiescenti che occupano estesamente il versante “Mottolino”
e che raggiungono spessori mediamente inferiori a 10 metri lungo tutto il versante.
0 Stazione intermedia (via Freita)
= L'area di fondovalle & caratterizzata dalla presenza di depositi prevalentemente granulari
costituiti da ghiaie medie con sabbie medie ciottolose debolmente limose; la componente
fine argilloso-limosa aumenta con la profondita a partire da circa 12,00+17,00 m di
profondita da p.c.. Questi materiali superficiali si caratterizzano come depositi di versante
che occupano le porzioni di fondovalle alla base degli stessi originatisi per alterazione del
substrato roccioso e rimobilitazione di depositi preesistenti di frane, controllati
principalmente dalla gravita.
o Stazione di valle (Plaza Placheda)
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= Nel settore piu a ovest dell'impianto in progetto si rinvengono depositi superficiali di origine
alluvionale (conoide) fino alla massima profondita indagata dai sondaggi eseguiti, pari a
30,00 m da p.c. Tali depositi sono costituiti prevalentemente da ghiaie medie angolose con
sabbie talvolta limose e ciottolose e, piu in profondita, argillose. Localmente, all'interno del
sondaggio PLA-S1 ad una profondita di circa 20,60 m da p.c., si intercettano delle brecce
di versante debolmente cementate, costituite da ghiaie medie angolose con sabbia media
e in matrice argillosa.

Fatto salvo quanto sopra esposto, si evidenzia che ritiene necessario eseguire un’ulteriore campagna indagini
geognostiche propedeutica al Progetto Esecutivo delle opere in progetto, al fine di indagare le aree interessate
dagli interventi attualmente prive di informazioni e poter avere un quadro conoscitivo piu chiaro del contesto
territoriale.

Risulta necessario, inoltre, prevedere il monitoraggio periodico delle falde nei piezometri gia installati, onde
valutarne le oscillazioni stagionali.
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ALL. 1 — INDAGINI GEOGNOSTICHE



CAMPAGNA INDAGINI 2023



STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Piazza Placheda.

SONDAGGIO GEOGNOSTICO E GEOTECNICO N. PLA-S1

SONDAGGIO GEOGNOSTICO ED AMBIENTALE N. S1C

PROVE PENETROMETRICHE NN. PLA-DPSH1 - PLA-DPSH1BIS - PLA-DPSH2
PLA-DPSH2BIS - PLA-DPSH2TER - PLA-DPSH3

O0OooOooOooo0ooooo00o00o000o00o00o0o00oDO0o0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000400

Disegno n. 7530/1A Data: Novembre 2023

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio dei sondaggi.

La quota s.l.m. indicata sulle stratigrafie e stata rilevata con
strumentazione GPS.

DOOooooooooooo0o0o0o0o0o0ooo0o0o0o0oODObO0o0oOO0000000 0 00000000000 00000000000 00000000000000000000000000000



@® PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE
® SONDAGGIO GEOGNOSTICO GEOTECNICO SONDAGGIO GEOGNOSTICO AMBIENTALE

——— SISMICA A RIFRAZIONE PLANIMETRIA

Google Earth




STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO

SONDAGGIO GEOGNOSTICO N° PLA-S1
Dis. n°: 7530

Inizio sondaggio m. 0.00 Inizio sondaggio m +1886.680 slm

Localita: LIVIGNO

DATA: 25-10-2023

Fine sondaggio m. 30.0
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Sabbia media con ghiaia media limosa - colore: marrone
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2.0 Sabbia media con ghiaia media sub-angolosa ciottolosa
A (ciottoli angolosi) - colore: grigio chiaro.
: 3.0 18
®28 54
4 4.0
B=Rim
B 5.0
6
@50 33
7 xem 3
7.0
C=Rim
2 8.0
' Frammenti di trovante di roccia gneissica - colore: grigio
9 chiaro.
Ghiaia media angolosa con sabbia media ciottolosa (ciot-
toli angolosi) - colore: grigio chiaro/grigio.
10 10.0
D=Rim
i 11.0
12 12.0 "
i) 12,5592 39
L 13.0
E =Rim
L 14.0
14.6 - . : — — -
15 Sabbia media con argilla ghiaiosa (ghiaia media angolo- 5
sa) - colore: marrone chiaro/grigio chiaro. @50 2
xcm
L 16.0
F=Rim
17 16.8 , - , — ——
17.0 Argilla con sabbia media ghiaiosa (ghiaia fine) - colore:
marrone chiaro/grigio chiaro. Presenza di rari e sparsi
18 ciottoli.
e50 4°
xem 1
19 19.0
G =Rim
20 nn | 20.0
N.B.: @ SPT con punta conica 60°.




STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO
SONDAGGIO GEOGNOSTICO N° PLA-S1 DATA: 25-10-2023
Dis. n®: 7530 Localita: LIVIGNO
Inizio sondaggio m. 0.00 Inizio sondaggio m +1886.680 sIm Fine sondaggio m. 30.0
i._.
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205 L~ L~ 7| Trovante gneissico compatto - colore: grigio/bianco.
21 ' Breccia di versante semilitoride costituita da ghiaia me-
dia angolosa con sabbia media in matrice argillosa - colo-
59 re: marrone chiaro. Presenza di trovanti gneissici tra m
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255 — . . — .
26 Ghiaia media con sabbia media ciottolosa - colore: gri-
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Argilla con sabbia media ghiaiosa (ghiaia fine) - colore:
28 grigio.
29 B
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40
N.B.: @ SPT con punta conica 60°.




Loc. PLACHEDA

SONDAGGIO: PLA-S1

Da 0.00-5.00 m
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STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO

SONDAGGIO GEOGNOSTICO N® S1C

DATA: 23-10-2023

Dis. n®: 7530 Localita: LIVIGNO
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N.B.: Assenza di acqua fino a fondo foro.




PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N° PLA-DPSH1 DATA: 9-10-2023
Disegno n°® 7530 Localita : LIVIGNO

Penetrometro con asta isolata dal terreno circostante
N = Numero di colpi/piede di affondamento con mazza battente da 160 libbre e volata da 30 pollici

— Punta 60° g = 2” — -~ Tubazione di rivestimento ¢ = 1%

Inizio prova m 0.00 Inizio prova m +1891.163 s.1l.m.

Fine prova m -1.80 Assenza acqua fino a m -1.40 poi foro ostruito
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=
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N° PLA-DPSH1BIS DATA: 10-10-2023
Disegno n°® 7530 Localita : LIVIGNO

Penetrometro con asta isolata dal terreno circostante
N = Numero di colpi/piede di affondamento con mazza battente da 160 libbre e volata da 30 pollici

— Punta 60° g = 2” — -~ Tubazione di rivestimento ¢ = 1%

Inizio prova m 0.00 Inizio prova m +1891.314 s.1l.m.

Fine prova m -7.50 Assenza acqua fino a m -1.20 poi foro ostruito
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N° PLA-DPSH2 DATA: 9-10-2023
Disegno n°® 7530 Localita : LIVIGNO

Penetrometro con asta isolata dal terreno circostante
N = Numero di colpi/piede di affondamento con mazza battente da 160 libbre e volata da 30 pollici

— Punta 60° g = 2” — -~ Tubazione di rivestimento ¢ = 1%

Inizio prova m 0.00 Inizio prova m +1888.504 s.1l.m.

Fine prova m -0.70 Assenza acqua fino a m -0.50 poi foro ostruito
N°® Colpi
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N° PLA-DPSH2BIS DATA: 9-10-2023
Disegno n°® 7530 Localita : LIVIGNO

Penetrometro con asta isolata dal terreno circostante
N = Numero di colpi/piede di affondamento con mazza battente da 160 libbre e volata da 30 pollici

— Punta 60° g = 2” — -~ Tubazione di rivestimento ¢ = 1%

Inizio prova m 0.00 Inizio prova m +1888.631 s.1l.m.

Fine prova m -1.25 Assenza acqua fino a m -0.90 poi foro ostruito
N°® Colpi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

to

o

Profondita(m dal p.c.}
- e
= o

]
[
[t

AN
[WN]

14

-15

-16

-17

-18

-19

-20



PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N° PLA-DPSH2TER DATA: 9-10-2023
Disegno n°® 7530 Localita : LIVIGNO

Penetrometro con asta isolata dal terreno circostante
N = Numero di colpi/piede di affondamento con mazza battente da 160 libbre e volata da 30 pollici

— Punta 60° g = 2” — -~ Tubazione di rivestimento ¢ = 1%

Inizio prova m 0.00 Inizio prova m +1888.856 s.1l.m.

Fine prova m -6.30 Assenza acqua fino a m -1.60 poi foro ostruito
N°® Colpi
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N° PLA-DPSH3 DATA: 10-10-2023
Disegno n°® 7530 Localita : LIVIGNO

Penetrometro con asta isolata dal terreno circostante
N = Numero di colpi/piede di affondamento con mazza battente da 160 libbre e volata da 30 pollici

— Punta 60° g = 2” — -~ Tubazione di rivestimento ¢ = 1%

Inizio prova m 0.00 Inizio prova m +1938.136 s.1l.m.

Fine prova m -6.90 Assenza acqua fino a m -0.80 poi foro ostruito
N°® Colpi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0o

v

|
=
=

Profondita (m dal p.c.)
=

|
=
[t

AN
[WH]

A

- 14

-15

-17

-18

-19

-20



STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Tronco 1.

PROVE PENETROMETRICHE NN. TR1-DPSHO1l - TR1-DPSHO2

O0OooOooOooo0ooooo00o00o000o00o00o0o00oDO0o0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000400

Disegno n. 7530/1B Data: Novembre 2023

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio dei sondaggi.

La quota s.l.m. indicata sulle stratigrafie e stata rilevata con
strumentazione GPS.

DOOooooooooooo0o0o0o0o0o0ooo0o0o0o0oODObO0o0oOO0000000 0 00000000000 00000000000 00000000000000000000000000000



® PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE PLANIMETRIA
0 .




@

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N° TR1-DPSHO02 DATA: 11-10-2023
Disegno n°® 7530 Localita : LIVIGNO

Penetrometro con asta isolata dal terreno circostante
N = Numero di colpi/piede di affondamento con mazza battente da 160 libbre e volata da 30 pollici

— Punta 60° g = 2” — -~ Tubazione di rivestimento ¢ = 1%

Inizio prova m 0.00 Inizio prova m +1857.153 s.1.m.

Fine prova m -6.90 Assenza acqua fino a m -0.80 poi foro ostruito
N°® Colpi
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N° TR1-DPSHO1 DATA: 10-10-2023
Disegno n°® 7530 Localita : LIVIGNO

Penetrometro con asta isolata dal terreno circostante
N = Numero di colpi/piede di affondamento con mazza battente da 160 libbre e volata da 30 pollici
— Punta 60° g = 2” ___ Tubazione di rivestimento ¢ = 1"%

Inizio prova m 0.00 Inizio prova m +1871.370 s.l.m.
Fine prova m -5.70 Assenza acqua fino a m -0.70 poi foro ostruito

N° Colpi
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Profondita (m dal p.c.)
. - - | |
[ — ] o [0 5]

s
[N ]

14

-15

-16

-17

-18

-19

-20



STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Via Freita.

SONDAGGIO GEOGNOSTICO E GEOTECNICO N. FRE-S1
PROVE PENETROMETRICHE NN. FRE-DPSH1 - FRE-DPSH1BIS - FRE-DPSH2 - FRE-DPSH3

O0OooOooOooo0ooooo00o00o000o00o00o0o00oDO0o0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000400

Disegno n. 7530/1D Data: Novembre 2023

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio dei sondaggi.

La quota s.l.m. indicata sulle stratigrafie e stata rilevata con
strumentazione GPS.
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® PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE
® SONDAGGIO GEOGNOSTICO GEOTECNICO

————  SISMICA A RIFRAZIONE PLANIMETRIA

Google Earth




STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO
SONDAGGIO GEOGNOSTICO N° FRE-S1 DATA: 25-10-2023
Dis. n*: 7530 Localita: LIVIGNO
Inizio sondaggio m. 0.00 Inizio sondaggio m +1863.825 sIm Fine sondaggio m. 20.0
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N.B.: @ SPT con punta conica 60°.




Loc. FREITA

SONDAGGIO: FRE-S1
Da 0.00-5.00 m
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N° FRE-DPSH1 DATA: 12-10-2023
Disegno n°® 7530 Localita : LIVIGNO

Penetrometro con asta isolata dal terreno circostante
N = Numero di colpi/piede di affondamento con mazza battente da 160 libbre e volata da 30 pollici
— Punta 60° g = 2” ___ Tubazione di rivestimento ¢ = 1"%

Inizio prova m 0.00 Inizio prova m +1862.176 s.1l.m.
Fine prova m -1.50 Assenza acqua fino a m -0.70 poi foro ostruito
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N° FRE-DPSH1BIS DATA: 12-10-2023
Disegno n°® 7530 Localita : LIVIGNO

Penetrometro con asta isolata dal terreno circostante
N = Numero di colpi/piede di affondamento con mazza battente da 160 libbre e volata da 30 pollici

— Punta 60° g = 2” — -~ Tubazione di rivestimento ¢ = 1%

Inizio prova m 0.00 Inizio prova m +1862.183 s.1l.m.

Fine prova m -7.30 Assenza acqua fino a m -1.10 poi foro ostruito
N°® Colpi
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N° FRE-DPSH2 DATA: 11-10-2023
Disegno n°® 7530 Localita : LIVIGNO

Penetrometro con asta isolata dal terreno circostante
N = Numero di colpi/piede di affondamento con mazza battente da 160 libbre e volata da 30 pollici

— Punta 60° g = 2” — -~ Tubazione di rivestimento ¢ = 1%

Inizio prova m 0.00 Inizio prova m +1868.216 s.1l.m.

Fine prova m -4.80 Assenza acqua fino a m -1.30 poi foro ostruito
N° Colpi
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N° FRE-DPSH3 DATA: 12-10-2023
Disegno n°® 7530 Localita : LIVIGNO

Penetrometro con asta isolata dal terreno circostante
N = Numero di colpi/piede di affondamento con mazza battente da 160 libbre e volata da 30 pollici

— Punta 60° g = 2” — -~ Tubazione di rivestimento ¢ = 1%

Inizio prova m 0.00 Inizio prova m +1859.919 s.1.m.

Fine prova m -8.50 Assenza acqua fino a m -0.90 poi foro ostruito
N°® Colpi
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STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Tronco 2.

PROVE PENETROMETRICHE NN. TR2-DPSHO1l - TR2-DPSHO2

O0OooOooOooo0ooooo00o00o000o00o00o0o00oDO0o0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000400

Disegno n. 7530/1C Data: Novembre 2023

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio dei sondaggi.

La quota s.l.m. indicata sulle stratigrafie e stata rilevata con
strumentazione GPS.
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® PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE
PLANIMETRIA
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N° TR2-DPSHO1 DATA: 11-10-2023
Disegno n°® 7530 Localita : LIVIGNO

Penetrometro con asta isolata dal terreno circostante
N = Numero di colpi/piede di affondamento con mazza battente da 160 libbre e volata da 30 pollici

— Punta 60° g = 2” — -~ Tubazione di rivestimento ¢ = 1%

Inizio prova m 0.00 Inizio prova m +XXXX.XXX s.l.m.

Fine prova m -7.30 Assenza acqua fino a m -1.00 poi foro ostruito
N°® Colpi
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA N° TR2-DPSHO02 DATA: 11-10-2023
Disegno n°® 7530 Localita : LIVIGNO

Penetrometro con asta isolata dal terreno circostante
N = Numero di colpi/piede di affondamento con mazza battente da 160 libbre e volata da 30 pollici

— Punta 60° g = 2” — -~ Tubazione di rivestimento ¢ = 1%

Inizio prova m 0.00 Inizio prova m +XXXX.XXX s.l.m.

Fine prova m -9.05 Assenza acqua fino a m -1.30 poi foro ostruito
N°® Colpi
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STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Localita Teola.

SONDAGGIO GEOGNOSTICO E GEOTECNICO N. TEO-S1
SONDAGGIO GEOGNOSTICO ED AMBIENTALE N. S3

O0OooOooOooo0ooooo00o00o000o00o00o0o00oDO0o0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000400

Disegno n. 7530/1E Data: Novembre 2023

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio dei sondaggi.

La quota s.l.m. indicata sulle stratigrafie e stata rilevata con
strumentazione GPS.
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SONDAGGIO GEOGNOSTICO AMBIENTALE
® SONDAGGIO GEOGNOSTICO GEOTECNICO

————  SISMICA A RIFRAZIONE PLANIMETRIA
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STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO
SONDAGGIO GEOGNOSTICO N° TEO-S1 DATA: 24-10-2023
Dis. n°: 7530 Localita: LIVIGNO
Inizio sondaggio m. 0.00 Inizio sondaggio m +2358.441 sim Fine sondaggio m. 5.00
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14 Sabbia fine con ghiaia media angolosa ciottolosa (ciottoli
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3
4
2 5.0
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

N.B.: Assenza di acqua fino a fondo foro. @ SPT con punta conica 60°.




FOTO CASSETTE CATALOGATRICI

CANTIERE LIVIGNO (SO) — COLLEGAMENTO INTERVERSANTE

Loc. TEOLA

SONDAGGIO: TEO-S1

Da 0.00-5.00 m
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STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO

SONDAGGIO GEOGNOSTICO N°

Dis. n®: 7530

S3

Inizio sondaggio m. 0.00 Inizio sondaggio m +2359.527 sIm

DATA: 23-10-2023

Localita: LIVIGNO

Fine sondaggio m. 2.00
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' 0.2 Sabbia media con ghiaia media limosa - colore: marrone
sct=mm | (0.5
1 SCUro.
14 Sabbia fine con ghiaia media ciottolosa - colore: grigio
i sc2emn SCuro.
20 20 Sabbia fine ghiaiosa (ghiaia media sub-angolosa) ciotto-
losa (ciottoli angolosi) - colore: grigio chiaro.
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N.B.: Perforazione eseguita "a secco" ovvero senza circolazione di fluido.

Assenza di acqua fino a fondo foro.
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1.0 STRUMENTAZIONE IMPIEGATA

E’ stato utilizzato un pressiometro tricellulare della Apageo da 100 bar composto
principalmente da tre parti.

1.1 centralina di controllo e comando
La centralina di controllo € dotata di manometri ad alta precisione che misurano le pressioni
della cella centrale e delle due celle di guardia presenti nella sonda pressiometrica. Con la

centralina & possibile controllare I'andamento della prova variando le pressioni in rapporto alle
deformazioni

1.2 sonda di diametro ¢ 60 mm

La sonda possiede un volume iniziale Vo = 535 cm? e I'espansione della stessa viene misurata
grazie alla fuoriuscita di fluido dal serbatoio della centralina, costituito da un tubo graduato.
La sonda pressiometrica pu0 essere dotata di guaine a diversa resistenza la cui scelta dipende
dalle caratteristiche del terreno:

e @ 60 mm bassa inerzia (B.I.)

e @ 60 mm grande inerzia (G.I.)

e @ 60 mm lamellare

1.3 tubetti di alimentazione

Tubicini di collegamento sonda-centralina in materiale plastico della lunghezza di 25 m, uno
per I'acqua ed uno per l'azoto, con pressione massima di 100 bar.
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2.0 TABELLE DATI

Nella tabella dati sono riportati i valori ricavati dalla prova ed i valori relativi alle correzioni di
taratura delle guaine, dei tubetti e del livello piezometrico.

La tabella & suddivisa in tre parti:

- Tabella 1 con i valori misurati in sito.
Con:

PL = pressione lette ai manometri

T= tempi di lettura

VL = volume letto sulla colonnina graduata

- Tabella 2 con i valori di volume e di pressione ottenuti dalla taratura dello strumento e da
apportare come correzione ai valori ottenuti in sito.

Con:
PH = pressione idrostatica
PT = pressione dovuta all'inerzia della sonda

VT = volume dovuto alla dilatazione dei tubetti a pressioni elevate.

- Tabella 3 con i valori corretti e rappresentati nelle tavole grafiche
Con:

Pc = pressione effettiva

Vc= volume effettivo

Dy = differenza di volume tra la lettura a 60 sec e a 30sec.

A= 1/Vc x 103, per il calcolo della pressione limite
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3.0 DIAGRAMMI MP, PL, PF

Sono costituiti dalla curva sforzi-deformazioni MP, necessaria per il calcolo del modulo di taglio
Gp e del modulo pressiometrico Ep, dalla curva della pressione limite PL (rapporto pressione -
inverso del volume), per il calcolo della pressione limite, e dalla curva PF (differenza della
misura a 30 e 60 sec.), utile per evidenziare il comportamento viscoso del terreno ed
individuare la pressione di fluage.

4.0 DETERMINAZIONE DEL MODULO DI TAGLIO E DEL MODULO
PRESSIOMETRICO

Nel tratto rettilineo della curva di espansione volumetrica (MP) & possibile determinare il
modulo di taglio Gp.

Gp = (dP/dV) - Vi

Dove:
Vm =Vo + (Vi+Vf)/2)= volume medio nell’intervallo di dP
Vo = 535 cm3, volume della sonda a riposo
Vi = volume alla pressione iniziale

Vf = volume alla pressione di fluage

Dal modulo di taglio risulta agevole ricavare il modulo pressiometrico Ep.
Ep = 2 Gj (1+v)

Dove:
v=coefficiente di Poisson

Nei calcoli si utilizza sempre un coefficiente di Poisson pari a v= 0.33 come raccomandato in
letteratura.

Il modulo pressiometrico Ep non corrisponde al modulo di Young (Ey).

Per ricavare il modulo di Young €& necessario dividere il modulo pressiometrico per un
coefficiente reologico a.

Tale coefficiente si ricava da apposite tabelle o, quando la prova é policiclica, dal
rapporto tra i moduli nei tratti di carico e scarico.



€

5.0 DETERMINAZIONE DELLA PRESSIONE LIMITE

La pressione limite € determinabile con varie metodologie. Le metodologie comunemente
utilizzate sono il “"Metodo Menard” ed il metodo Windle e Wroth (1977). Entrambe questi
metodi sono applicabili se nella curva €& riconoscibile un comportamento pseudoplastico
(fluage).

Il *"Metodo Menard” considera la pressione limite come la pressione corrispondente al volume
limite VI= (2Vi+Vo), con Vi= volume iniziale e Vo ricavato dai dati relativi alla taratura.
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PROVA PRESSIOMETRICA

TARATURA TUBETTI+STRUMENTO DEL 02/09/2020
(SONDA 60 mm G.1.)

LOCALITA": LIVIGNO (SO) SONDAGGIO: TEO-S1/ PLA-S1 / FRE-S1
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Volume (cmc)

PROVA PRESSIOMETRICA
TARATURA INERZIA DEL 24/10/2023
(SONDA 60 mm G.1.)
LOCALITA'": LIVIGNO (SO) PROVE: TEO-S1P1 / PLA-S1P1

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Pressione (bar)
—o— ESPANSIONE VOLUMETRICA DELLA GUAINA

3.50



Volume (cmc)

PROVA PRESSIOMETRICA
TARATURA INERZIA DEL 25/10/2023
(SONDA 60 mm G.1.)
LOCALITA'": LIVIGNO (SO) PROVE: PLA-S1P2 /| PLA-S1P3

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Pressione (bar)
—o— ESPANSIONE VOLUMETRICA DELLA GUAINA

3.50



Volume (cmc)

PROVA PRESSIOMETRICA
TARATURA INERZIA DEL 25/10/2023
(SONDA 60 mm G.1.)
LOCALITA'" LIVIGNO (SO) PROVE: FRE-S1P1/FRE-S1P2/FRES1P3

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Pressione (bar)
—o— ESPANSIONE VOLUMETRICA DELLA GUAINA

3.50



COMMITTENTE: COMUNE DI LIVIGNO DATA: 25/10/2023
LOCALITA": LIVIGNO (SO)

SONDAGGIO: PLA-S1 PROVA Nr.: P1
SONDA ¢: 60 mm PROF.PROVA DA p.C.m:l 5.25
PROF. FALDA DA p.c. m: >| 5.25 | ALT. CENTRALINA DA p.c.m: 1.5
TABELLA 1 TABELLA 2 TABELLA 3
G P, T A Py Pr Vi Pc Ve Dy A
|bar] [s] [cm”] |bar] lcm?) |bar] lcm?) |[cm’] | |cm?] DVIV
1 SU
0.00] 60 0 0.68 0.00 0
2 30 55
0.50] 60 88 0.68] 0.85 0.32 88 33]11.3636| 0.12
3 30 150
1.00{ 60 176 0.68] 142 0.26 176 26| 5.6818| 0.24
4 30 192
1.50{ 60 194 0.68] 1.51 0.67 194 2| 5.1546| 0.27
5 30 197
2.00] 60 197 0.68] 1.58 1.15 197 0| 5.0761| 0.27
6 30 203
3.00] 60 203 0.68] 1.57 2.11 203 0] 4.9261| 0.28
7 30 212
5.00] 60 212 0.68] 1.61 4.07 212 0] 4.7170[ 0.29
8 30 220
7.00] 60 220 0.68] 1.66 6.02 220 0| 4.5455( 0.30
9 30 229
9.00] 60 230 0.68] 1.72 7.96 230 1] 4.3478] 0.32
10 30 228
7.00] 60 228 0.68] 1.71 5.97 228 0| 4.3860( 0.31
11 30 225
5.00] 60 225 0.68] 1.69 3.99 225 0| 4.4444| 0.31
12 30 228
7.00| 60 228 0.68| 1.71 5.97 228 0| 4.3860( 0.31
13 30 232
9.00] 60 232 0.68] 1.74 7.94 232 0] 4.3103| 0.32
14 30 245
11.00] 60 248 0.68] 1.82] 2.00 9.86 246 3| 4.0650( 0.34
15 30 256
12.00] 60 260 0.68] 1.89] 3.00 10.79 257 4| 3.8911| 0.36
16 30 271
13.00] 60 275 0.68] 2.06] 3.00 11.62 272 4| 3.6765| 0.38
17 30 287
14.00] 60 296 0.68] 2.08] 3.00 12.60 293 9| 3.4130] 0.41
18 30
60 0.68 0.68 0 0 0.00
19 30
60 0.68 0.68 0 0 0.00
20 30
60 0.68 0.68 0 0 0.00
21 30
60 0.68 0.68 0 0 0.00
22 30
60 0.68 0.68 0 0 0.00
23 30
60 0.68 0.68 0 0 0.00
24 30
60 0.68 0.68 0 0 0.00
25 30
60 0.68 0.68 0 0 0.00




RISULTATI

SONDAGGIO: PLA-S1
PROVA Nr.: P1
PROF.(m): 5.25
DATA: 25/10/2023

Pressione iniziale (inizio tratto pseudoelastico) 0.67
Volume iniziale 194

Pressione di Fluage (Pf) 7.96
Volume di Fluage (Vf) 230

Pressione limite (PI) 21.60
Pressione limite netta (PI-00) 21.0
Volume limite (VI) 917

Modulo pressiometrico (Ep) 410.3
Modulo di Young (E) 746.0
Coefficiente reologico (a) 0.55
Resistenze a rottura

per materiale granulare (¢') 34-36
per materiale coesivo (Cu) 2.4
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PROVA PRESSIOMETRICA
(SONDA 60 mm G.1.)
LOCALITA": LIVIGNO (SO) DATA: 25/10/2023 PROVA N.: P1 SONDAGGIO: PLA-S1
PROFONDITA' m.: 5,25
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COMMITTENTE: COMUNE DI LIVIGNO DATA: 25/10/2023
LOCALITA": LIVIGNO (SO)

SONDAGGIO: PLA-S1 PROVA Nr.: P1
SONDA ¢: 60 mm PROF.PROVADAp.c.m:| 7.8
PROF. FALDA DA p.c. m: >[ 7.8 | ALT. CENTRALINA DA p.c.m : 1.5
TABELLA1 TABELLA 2 TABELLA 3
G P. T V, Py P; A Pc Ve D, A
|bar] ]| lcm”] |bar] lcm”] |bar] lcm”] Icm°j | |cm”] DV/V
1 10)
0.00] 60 0 0.93 0.00 0
2 30 106
0.50| 60 139 0.93 1.09 0.34 139 33| 7.1942] 0.19
3 30 183
1.00f 60 184 0.93 1.37 0.56 184 1] 5.4348] 0.25
4 30 194
2.00] 60 194 0.93 1.44 1.49 194 0| 5.1546| 0.27
5 30 206
5.00] 60 207 0.93 1.51 4.42 207 1] 4.8309] 0.29
6 30 215
8.00] 60 215 0.93 1.56 7.37 215 0| 4.6512| 0.30
7 30 222
11.00] 60 222 0.93 1.59 2.00 10.34 220 0| 4.5455| 0.31
8 30 220
8.00] 60 219 0.93 1.57 7.36 219 -1] 4.5662| 0.30
9 30 216
5.00|] 60 216 0.93 1.56 4.37 216 0| 4.6296| 0.30
10 30 220
8.00] 60 220 0.93 1.57 7.36 220 0| 4.5455| 0.30
11 30 223
11.00] 60 223 0.93 1.60 2.00 10.33 221 0| 4.5249| 0.31
12 30 231
14.00f 60 231 0.93 1.64 3.00 13.29 228 0| 4.3860( 0.32
13 30 245
17.00| 60 246 0.93 1.72 4.00 16.21 242 1] 4.1322] 0.34
14 30 252
18.00| 60 255 0.93 1.76] 4.00 17.17 251 3| 3.9841| 0.35
15 30 262
19.00| 60 265 0.93 1.82 4.00 18.11 261 3| 3.8314| 0.37
16 30 274
20.00] 60 278 0.93 1.89 4.00 19.04 274 4] 3.6496| 0.38
17 30
60 0.93 0.93 of o 0.00
18 30
60 0.93 0.93 of o 0.00
19 30
60 0.93 0.93 of o 0.00
20 30
60 0.93 0.93 of o 0.00
21 30
60 0.93 0.93 of o 0.00
22 30
60 0.93 0.93 of o 0.00
23 30
60 0.93 0.93 of o 0.00
24 30
60 0.93 0.93 of o 0.00
25 30
60 0.93 0.93 0 o0 0.00




RISULTATI

SONDAGGIO: PLA-S1

PROVA Nr.: P1

PROF.(m): 7.8

DATA: 25/10/2023

Pressione iniziale (inizio tratto pseudoelastico) 0.56
Volume iniziale 184
Pressione di Fluage (Pf) 13.29
Volume di Fluage (Vf) 228
Pressione limite (PI) 32.60
Pressione limite netta (PI-00) 32.1
Volume limite (VI) 897
Modulo pressiometrico (Ep) 581.5
Modulo di Young (E) 1186.7
Coefficiente reologico (a) 0.49
Resistenze a rottura

per materiale granulare (¢') 36-38
per materiale coesivo (Cu) 3.5
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PROVA PRESSIOMETRICA
(SONDA 60 mm G.1.)
LOCALITA'": LIVIGNO (SO) DATA: 25/10/2023 PROVA N.: P2 SONDAGGIO: PLA-S1
PROFONDITA' m.: 7,80

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
3000 | | | | | | | | | 35
- 30
250.0 ~
5
— 4’ —— ¢
o -— - 25
® 2000 -
| 9
Q
© L
S 20
9
S 1500 - %
1
o - 15
£
2
g 100.0 ~
E - 10
O
>
50.0 1| V__
-5
0.0 < T \ T i T ./‘/.—.7J 0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Pressione (bar)

—e— MP (ESPANSIONE VOLUMETRICA) —®—PF (CREEP) — —PL (PRESSIONE LIMITE)

Volume (cmc)-creep/p.limite



COMMITTENTE: COMUNE DI LIVIGNO DATA: 25/10/2023
LOCALITA": LIVIGNO (SO)

SONDAGGIO: PLA-S1 PROVA Nr.: P3
SONDA ¢: 60 mm PROF.PROVADAp.c.m:[ 9.5
PROF. FALDA DA p.c. m: >[ 9.5 | ALT. CENTRALINA DA p.c.m : 1.5
TABELLA1 TABELLA 2 TABELLA 3
G P. T V, Py P; A Pc Ve D, A
|bar] ]| lcm”] |bar] lcm”] |bar] lcm”] Icm°j | |cm”] DV/V
1 10)
0.00] 60 0 1.10 0.00 0
2 30 149
0.50| 60 160 1.10 1.24 0.36 160 11| 6.2500] 0.22
3 30 170
1.00f 60 170 1.10 1.29 0.81 170 0| 5.8824| 0.23
4 30 178
2.00] 60 178 1.10 1.34 1.76 178 0| 5.6180| 0.25
5 30 194
5.00] 60 194 1.10 1.43 4.67 194 0| 5.1546| 0.27
6 30 203
8.00] 60 204 1.10 1.51 7.59 204 1] 4.9020| 0.28
7 30 214
11.00] 60 215 1.10 1.56 2.00 10.54 213 1] 4.6948| 0.30
8 30 212
8.00] 60 212 1.10 1.54 7.56 212 0| 4.7170 0.29
9 30 208
5.00|] 60 208 1.10 1.52 4.58 208 0| 4.8077| 0.29
10 30 213
8.00] 60 213 1.10 1.56 7.54 213 0| 4.6948| 0.29
11 30 218
11.00] 60 218 1.10 1.58 2.00 10.52 216 0| 4.6296| 0.30
12 30 235
14.00| 60 238 1.10 1.68 3.00 13.42 235 3| 4.2553| 0.33
13 30 260
16.00] 60 264 1.10 1.81 4.00 15.29 260 4] 3.8462| 0.36
14 30 297
18.00| 60 307 1.10 2.04] 4.00 17.06 303 10{ 3.3003| 0.42
15 30 355
20.00] 60 369 1.10 2.32| 4.00 18.78 365 14| 2.7397| 0.51
16 30
60 1.10 1.10 of o 0.00
17 30
60 1.10 1.10 of o 0.00
18 30
60 1.10 1.10 of o 0.00
19 30
60 1.10 1.10 of o 0.00
20 30
60 1.10 1.10 of o 0.00
21 30
60 1.10 1.10 of o 0.00
22 30
60 1.10 1.10 of o 0.00
23 30
60 1.10 1.10 of o 0.00
24 30
60 1.10 1.10 of o 0.00
25 30
60 1.10 1.10 0 0 0.00




RISULTATI

SONDAGGIO: PLA-S1

PROVA Nr.: P3

PROF.(m): 9.5

DATA: 25/10/2023

Pressione iniziale (inizio tratto pseudoelastico) 0.81

Volume iniziale 170

Pressione di Fluage (Pf) 10.54
Volume di Fluage (Vf) 213

Pressione limite (PI) 24.10
Pressione limite netta (PI-00) 23.3
Volume limite (VI) 869

Modulo pressiometrico (Ep) 445.9
Modulo di Young (E) 910.0
Coefficiente reologico (a) 0.49
Resistenze a rottura

per materiale granulare (¢') 34-36
per materiale coesivo (Cu) 2.6
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PROVA PRESSIOMETRICA
(SONDA 60 mm G.1.)
LOCALITA'": LIVIGNO (SO) DATA: 25/10/2023 PROVA N.: P3 SONDAGGIO: PLA-S1
PROFONDITA' m.: 9,50
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COMMITTENTE: COMUNE DI LIVIGNO DATA: 25/10/2023
LOCALITA": LIVIGNO (SO)

SONDAGGIO: FRE-S1 PROVA Nr.: P1
SONDA ¢: 60 mm PROF.PROVADAp.c.m:[ 3.9
PROF. FALDA DA p.c. m: >[ 3.9 | ALT. CENTRALINA DA p.c.m : 1.4
TABELLA1 TABELLA 2 TABELLA 3
G P. T V, Py P; A Pc Ve D, A
|bar] ]| lcm”] |bar] lcm”] |bar] lcm”] Icm°j | |cm”] DV/V
1 10)
0.00] 60 0 0.53 0.00 0
2 30 94
0.50| 60 99 0.53 0.77 0.26 99 5[10.1010| 0.14
3 30 175
1.00f 60 177 0.53 1.31 0.22 177 2| 5.6497| 0.24
4 30 194
2.00] 60 194 0.53 1.42 1.11 194 0| 5.1546| 0.27
5 30 210
4.00f 60 210 0.53 1.52 3.01 210 0| 4.7619| 0.29
6 30 222
6.00] 60 222 0.53 1.59 4.94 222 0| 4.5045| 0.31
7 30 236
8.00|] 60 236 0.53 1.66 6.87 236 0| 4.2373| 0.33
8 30 235
6.00] 60 235 0.53 1.65 4.88 235 0| 4.2553| 0.32
9 30 230
4.00f 60 230 0.53 1.62 2.91 230 0| 4.3478| 0.32
10 30 235
6.00] 60 235 0.53 1.65 4.88 235 0| 4.2553| 0.32
11 30 242
8.00] 60 242 0.53 1.68 6.85 242 0| 4.1322| 0.33
12 30 264
10.00/ 60 269 0.53 1.81 2.00 8.72 267 5| 3.7453| 0.37
13 30 304
12.00| 60 313 0.53 2.04 3.00 10.49 310 9| 3.2258| 0.43
14 30 365
14.00| 60 383 0.53 2.37 3.00 12.16 380 18| 2.6316] 0.53
15 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
16 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
17 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
18 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
19 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
20 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
21 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
22 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
23 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
24 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
25 30
60 0.53 0.53 0 0 0.00




RISULTATI

SONDAGGIO: FRE-S1

PROVA Nr.: P1

PROF.(m): 3.9

DATA: 25/10/2023

Pressione iniziale (inizio tratto pseudoelastico) 0.22
Volume iniziale 177

Pressione di Fluage (Pf) 6.87
Volume di Fluage (Vf) 236

Pressione limite (PI) 16.70
Pressione limite netta (PI-00) 16.5
Volume limite (VI) 883

Modulo pressiometrico (Ep) 226.7
Modulo di Young (E) 462.6
Coefficiente reologico (a) 0.49
Resistenze a rottura

per materiale granulare (¢') 33-35
per materiale coesivo (Cu) 1.9
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PROVA PRESSIOMETRICA
(SONDA 60 mm G.1.)
LOCALITA": LIVIGNO (SO) DATA: 25/10/2023 PROVA N.: P1 SONDAGGIO: FRE-S1
PROFONDITA' m.: 3,90
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COMMITTENTE: COMUNE DI LIVIGNO DATA: 26/10/2023
LOCALITA": LIVIGNO (SO)

SONDAGGIO: FRE-S1 PROVA Nr.: P2
SONDA ¢: 60 mm PROF.PROVADAp.c.m:| 5.7
PROF. FALDA DA p.c. m: >[ 3.9 | ALT. CENTRALINA DA p.c.m : 1.4
TABELLA1 TABELLA 2 TABELLA 3
G P. T V, Py P; A Pc Ve D, A
|bar] ]| lcm”] |bar] lcm”] |bar] lcm”] Icm°j | |cm”] DV/V
1 10)
0.00] 60 0 0.53 0.00 0
2 30 88
0.50| 60 127 0.53 0.97 0.06 127 39| 7.8740| 0.18
3 30 146
1.00f 60 149 0.53 1.12 0.41 149 3| 6.7114] 0.21
4 30 163
2.00] 60 164 0.53 1.21 1.32 164 1] 6.0976] 0.23
5 30 174
3.00] 60 175 0.53 1.30 2.23 175 1] 5.7143] 0.24
6 30 185
4.00f 60 186 0.53 1.37 3.16 186 1] 5.3763| 0.26
7 30 197
5.00] 60 197 0.53 1.44 4.09 197 0| 5.0761| 0.27
8 30 193
4.00f 60 193 0.53 1.41 3.12 193 0| 5.1813| 0.27
9 30 188
3.00] 60 188 0.53 1.39 2.14 188 0| 5.3191| 0.26
10 30 195
4.00f 60 195 0.53 1.43 3.10 195 0| 5.1282| 0.27
11 30 199
5.00] 60 199 0.53 1.46 4.07 199 0| 5.0251| 0.27
12 30 204
6.00| 60 210 0.53 1.52 5.01 210 6| 4.7619( 0.29
13 30 216
7.00] 60 226 0.53 1.61 5.92 226 10| 4.4248[ 0.31
14 30 235
8.00] 60 252 0.53 1.73 6.80 252 17| 3.9683| 0.35
15 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
16 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
17 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
18 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
19 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
20 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
21 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
22 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
23 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
24 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
25 30
60 0.53 0.53 0 0 0.00




RISULTATI

SONDAGGIO: FRE-S1

PROVA Nr.: P2

PROF.(m): 5.7

DATA: 26/10/2023

Pressione iniziale (inizio tratto pseudoelastico) 0.41

Volume iniziale 149

Pressione di Fluage (Pf) 4.09
Volume di Fluage (Vf) 197

Pressione limite (PI) 12.30
Pressione limite netta (PI-00) 11.9
Volume limite (VI) 827

Modulo pressiometrico (Ep) 147.2
Modulo di Young (E) 237.5
Coefficiente reologico (a) 0.62
Resistenze a rottura

per materiale granulare (¢') 31-33
per materiale coesivo (Cu) 1.4
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PROVA PRESSIOMETRICA
(SONDA 60 mm G.1.)
LOCALITA": LIVIGNO (SO) DATA: 26/10/2023 PROVA N.: P2 SONDAGGIO: FRE-S1
PROFONDITA' m.: 5,70
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COMMITTENTE: COMUNE DI LIVIGNO DATA: 26/10/2023
LOCALITA": LIVIGNO (SO)

SONDAGGIO: FRE-S1 PROVA Nr.: P3
SONDA ¢: 60 mm PROF.PROVADAp.c.m:| 7.8
PROF. FALDA DA p.c. m: >[ 3.9 | ALT. CENTRALINA DA p.c.m : 1.4
TABELLA1 TABELLA 2 TABELLA 3
G P. T V, Py P; A Pc Ve D, A
|bar] ]| lcm”] |bar] lcm”] |bar] lcm”] Icm°j | |cm”] DV/V
1 10)
0.00] 60 0 0.53 0.00 0
2 30 119
0.50| 60 131 0.53 1.01 0.02 131 12| 7.6336] 0.18
3 30 193
1.00f 60 196 0.53 1.44 0.09 196 3| 5.1020( 0.27
4 30 222
2.00] 60 223 0.53 1.59 0.94 223 1] 4.4843] 0.31
5 30 236
3.00] 60 237 0.53 1.66 1.87 237 1] 4.2194] 0.33
6 30 250
4.00f 60 251 0.53 1.74 2.79 251 1] 3.9841| 0.35
7 30 264
5.00] 60 264 0.53 1.79 3.74 264 0| 3.7879| 0.36
8 30 261
4.00f 60 261 0.53 1.78 2.75 261 0| 3.8314| 0.36
9 30 256
3.00] 60 256 0.53 1.76 1.77 256 0| 3.9063| 0.35
10 30 263
4.00f 60 263 0.53 1.79 2.74 263 0| 3.8023| 0.36
11 30 268
5.00] 60 268 0.53 1.81 3.72 268 0| 3.7313| 0.37
12 30 275
6.00| 60 276 0.53 1.86 4.67 276 1] 3.6232| 0.38
13 30 289
7.00] 60 291 0.53 1.93 5.60 291 2| 3.4364| 0.40
14 30 306
8.00] 60 314 0.53 2.03 6.50 314 8| 3.1847| 0.43
15 30 340
9.00] 60 351 0.53 2.22 7.31 351 11| 2.8490| 0.48
16 30 383
10.00] 60 398 0.53 2.45 2.00 8.08 396 15 2.5253| 0.55
17 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
18 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
19 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
20 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
21 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
22 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
23 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
24 30
60 0.53 0.53 of o 0.00
25 30
60 0.53 0.53 0 0 0.00




RISULTATI

SONDAGGIO: FRE-S1

PROVA Nr.: P3

PROF.(m): 7.8

DATA: 26/10/2023

Pressione iniziale (inizio tratto pseudoelastico) 0.09
Volume iniziale 196
Pressione di Fluage (Pf) 5.6
Volume di Fluage (Vf) 291
Pressione limite (PI) 11.70
Pressione limite netta (Pl-00) 11.6
Volume limite (VI) 921
Modulo pressiometrico (Ep) 122.5
Modulo di Young (E) 226.8
Coefficiente reologico (a) 0.54
Resistenze a rottura

per materiale granulare (¢') 31-32
per materiale coesivo (Cu) 1.4
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PROVA PRESSIOMETRICA
(SONDA 60 mm G.1.)

LOCALITA': LIVIGNO (SO) DATA: 26/10/2023 PROVA N.: P3 SONDAGGIO: FRE-S1

PROFONDITA' m.: 7,80
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COMMITTENTE: COMUNE DI LIVIGNO

LOCALITA": LIVIGNO (SO)
SONDAGGIO: TEO-S1

DATA: 24/10/2024

PROVA Nr.: P1

SONDA ¢: 60 mm PROF.PROVADAp.c.m:[ 1.8
PROF. FALDADAp.c. m: >| 1.8 ALT. CENTRALINA DA p.c.m : 1.0
TABELLA1 TABELLA 2 TABELLA 3
G P. T V, Py P; A Pc Ve D, A
|bar] ]| lcm”] |bar] lcm”] |bar] lcm”] Icm°j | |cm”] DV/V
1 10)
0.00] 60 0 0.28 0.00 0
2 30 49
0.50| 60 68 0.28 0.68 0.10 68 19{14.7059| 0.09
3 30 96
1.00f 60 99 0.28 0.94 0.34 99 3(10.1112 0.14
4 30 103
2.00] 60 104 0.28 0.99 1.29 104 1] 9.6154| 0.14
5 30 109
5.00] 60 109 0.28 1.02 4.26 109 0| 9.1743| 0.15
6 30 113
8.00] 60 113 0.28 1.04 7.24 113 0| 8.8496| 0.16
7 30 117
11.00] 60 117 0.28 1.06 2.00 10.22 115 0| 8.6957| 0.16
8 30 121
14.00| 60 121 0.28 1.09 3.00 13.19 118 0| 8.4746| 0.17
9 30 124
17.00| 60 124 0.28 1.11 4.00 16.17 120 0| 8.3333| 0.17
10 30 123
14.00| 60 123 0.28 1.10 3.00 13.18 120 0| 8.3333| 0.17
11 30 121
11.00] 60 121 0.28 1.09 2.00 10.19 119 0| 8.4034| 0.17
12 30 123
14.00f 60 123 0.28 1.10 3.00 13.18 120 0| 8.3333| 0.17
13 30 125
17.00| 60 125 0.28 112 4.00 16.16 121 0| 8.2645| 0.17
14 30 128
20.00] 60 128 0.28 113 4.00 19.15 124 0| 8.0645| 0.18
15 30 131
23.00] 60 131 0.28 1.15 5.00 2213 126 0| 7.9365| 0.18
16 30 134
26.00] 60 134 0.28 1.16 5.00 25.12 129 0| 7.7519| 0.18
17 30 137
29.00] 60 137 0.28 1.18 6.00 28.10 131 0| 7.6336| 0.19
18 30
60 0.28 0.28 o o 0.00
19 30
60 0.28 0.28 of o 0.00
20 30
60 0.28 0.28 of o 0.00
21 30
60 0.28 0.28 of o 0.00
22 30
60 0.28 0.28 of o 0.00
23 30
60 0.28 0.28 of o 0.00
24 30
60 0.28 0.28 of o 0.00
25 30
60 0.28 0.28 0 o0 0.00




RISULTATI

SONDAGGIO: TEO-S1

PROVA Nr.: P1

PROF.(m): 1.8

DATA: 24/10/2024

Pressione iniziale (inizio tratto pseudoelastico) 1.29
Volume iniziale 104
Pressione di Fluage (Pf) 28.1
Volume di Fluage (Vf) 131
Pressione limite (PI) (Cassan, 78)[ 42.30
Pressione limite netta (Pl-00) 40.2
Volume limite (VI) 737
Modulo pressiometrico (Ep) 1757.4
Modulo di Young (E) 3586.5
Coefficiente reologico (a) 0.49
Resistenze a rottura

per materiale granulare (¢') >40
per materiale coesivo (Cu) 4.3

[bar]
[em?]

[bar]
[em?]

[bar]
[bar]
[em?]

[bar]
[bar]

[
[bar]




PROVA PRESSIOMETRICA
(SONDA 60 mm G.1.)
LOCALITA": LIVIGNO (SO) DATA: 24/10/2023 PROVA N.: P1 SONDAGGIO: TEO-S1
PROFONDITA' m.: 1,8
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C

Durante i mesi di settembre-ottobre 2024 sono state eseguite delle prove pressiometriche
nell’area interessata dalla prossima realizzazione degli impianti sciistici di collegamento
interversante Est e Ovest, nel Comune di Livigno (SO).

1 — PREMESSA

Le prove sono state eseguite nel foro di sondaggio a diverse profondita dal piano campagna,
come da indicazioni della Committenza, dove il terreno presentava caratteristiche tali da poter
eseguire le prove prescritte. In mancanza delle condizioni necessarie all’'esecuzione delle prove
(foro franato, presenza di trovanti, ecc..) si € deciso di eseguire la prova alla profondita piu
prossima consentita dalle condizioni in sito rispetto a quella prescritta.

Il foro di sondaggio & stato eseguito con un carotiere di @ 66 mm.

Di seguito in Tab.1 le prove eseguite nei fori di sondaggio:

Localita Sondaggio Prova pressiometrica | Profondita da p.c. [m]
P1 -5,25
PLA-S1 P2 -7,80
P3 -9,50
PLACHEDA P1 -5,60
PLA-S2 P2 -7,40
P3 -10,60
P4 -13,50
P1 -3,90
FRE-S1 P2 -5,70
P3 -7,80
P1 -3,70
FREITA P2 -4,40
FRE-S2 P3 -7,00
P4 -10,20
P5 -12,70
P6 -16,10
TEOLA TEO-S1 P1 -1,80

Tabella 1: localita e prove eseguite in foro di sondaggio nel cantiere di Livigno (SO).

La profondita riportata si riferisce alla profondita del centro della cella inserita nella tasca di
prova.

Le prove nei sondaggi PLA-S1, FRE-S1 e TEO-S1 sono state eseguite nel mese di ottobre 2023
e i risultati sono riportati nel dis. n. 7530/A.

2 - GENERALITA’

La prova pressiometrica ha lo scopo di misurare in sito a diverse profondita, le caratteristiche di
deformazione dei terreni tramite |I'espansione, per mezzo di una pressione applicata, di una
guaina cilindrica flessibile.

In particolare, le prove eseguite sono delle prove di tipo Menard (MPM: Menard Pressure-Meter.
ASTM D 4719-87/AFNOR P94-110), ovvero con un metodo ad incremento di gradini di carico.
Ad ogni gradino di carico € necessario misurare la variazione di volume a 30 sec (A30/60) e a
60 sec (A60/60) dall'inizio dell’applicazione del carico stesso. L'operatore, tramite I'esperienza
acquisita e la variazione registrata tra 30 e 60 sec, applica I'incremento di carico successivo.
L'ideale in una prova é ottenere almeno tra i 7 e i 10 gradini di carico.

E possibile che la prova si componga anche di diversi cicli di carico e di scarico; lo scarico si
esegue quando la deformazione viene mantenuta costante.
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Nella prova pressiometrica si eseguono due tipologie di taratura, operazioni essenziali per

permettere di ottenere delle coppie di valori pressione-volume che tengano conto dei diversi

fattori che possano influenzare i dati misurati rispetto a quelli effettivamente applicarti al terreno.
e Taratura del volume per elasticita del sistema [Volume Loss]:

si inserisce la sonda in un tubo di acciaio rigido e di grosso spessore, _

RN X N {m) (bar) (MPa)
per valutare l'elasticita delle componenti dello strumento. E un test 0 a0 NEn]
necessario che consiste nel conoscere il coefficiente di dilatazione. 1 08 | 009

e Taratura della pressione per la rigidezza della membrana i EB EE;
[Pressure Loss]: viene eseguita tramite dilatazione progressiva della 2 oE 006
sonda senza contenimento (“in aria libera”) e misurando le diverse 5 0.5 -0.05
deformazioni a 30 e 60 sec, come nel corso di esecuzione di una prova. 2 :; EE:
Questo test consiste nel conoscere la resistenza propria della guaina : o3 o
utilizzata. I risultati sono inseriti in fase di elaborazione per la correzione 0 oA 0,07

dei valori grezzi ottenuti sul terreno. 10 0 0
11 +0,1 +0,01
.. . . . 12 +0,2 +0,02
I grafici delle tarature vengono riportati nel seguente report con le relative | 3 | wm
prove di riferimento. 14 +0.4 =0.04
i i A i 15 +0.5 +0,05

Al momento della prova risulta anche necessario aggiustare la pressione z 1.0 01
idrostatica applicando una correzione (Fig.1) che tiene conto della differenza di 25 +1.5 +0,15
livello tra I'unita di controllo in superficie ed il centro della sonda installata alla 0 | +20 | +02

profondita di prova. Figura 1: valori di pressione
differenziale da impostare al
momento della prova.

3- STRUMENTAZIONE
E’ stato utilizzato un pressiometro tricellulare “Apageo” da 100 bar composto da tre parti:
— centralina di controllo e comando
La centralina di controllo € dotata di manometri ad alta precisione che misurano le pressioni delle
tre celle che compongono lo strumento, cella centrale e delle due celle di guardia (Fig.2). Con

la centralina € possibile controllare I'andamento della prova variando le pressioni in rapporto alle
deformazioni.

Cella di guardia

superiore

sonda
pressiometricg

Ccella
centrale

Cella di guardia

inferiore

Figura 2: celle che compongono la sonda pressiometrica.

— sonda di diametro g 60 mm
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La sonda possiede un volume iniziale Vo = 535 cm? e I’espansione della stessa viene misurata
grazie alla fuoriuscita di fluido dal serbatoio della centralina, costituito da un tubo graduato.

La sonda pressiometrica puo essere dotata di guaine a diversa resistenza la cui scelta dipende
dalle caratteristiche del terreno:

e @ 60 mm bassa inerzia (B.I.)
e @ 60 mm grande inerzia (G.1.)

e @ 60 mm lamellare

— tubetti di alimentazione

Tubicini di collegamento sonda-centralina in materiale plastico della lunghezza di 25 m, uno per
I'acqua ed uno per lI'azoto, con pressione massima di 100 bar.

I tubi dell’'acqua alimentano il circuito che da pressione alla cella centrale, mentre i tubi che
compongono il circuito dell’aria alimentano le due celle superiore e inferiore.

4 - TABELLE DATI ED ELABORAZIONE PROVE

Nelle tabelle dati presenti negli allegati A sono riportati i valori ricavati dalla prova ed i valori
relativi alle correzioni di taratura delle guaine, dei tubetti e del livello piezometrico.

- Tabella 1 con i valori misurati in sito a diverse profondita.

Con:
P = pressione lette ai manometri

T= tempi di lettura

VL = volume letto sulla colonnina graduata

- Tabella 2 con i valori corretti e rappresentati nelle tavole grafiche

Con:
P = pressione effettiva

Ve0o = volume effettivo a 60sec

DV60/60/Dp = pendenza della curva della deformazione del terreno in funzione della pressione
applicata.

DV®0/30 = deformazione del terreno sotto una pressione costante nel tempo.

Modulo EM = modulo di elasticita del terreno

Risultano segnate con la freccia “|" le fasi di scarico di pressione.

- Tabelle 3 con i valori di taratura strumentale a “pressure loss” e “volume loss”
Con:
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PL = pressione lette ai manometri

T= tempi di lettura

VL = volume letto sulla colonnina graduata

I dati sono stati elaborati con il software Geovision-5 di APAGEO, che apporta automaticamente
le correzioni necessarie alle curve mostrate nei grafici. Per I'elaborazione delle curve di taratura
(Volume Loss e Pressure Loss) e dei dati di campo la normativa di riferimento EN ISO 22476-4.

5 — GRAFICI ELABORAZIONI PROVE

Negli allegati B sono presenti i grafici ricavati durante l|’elaborazione dati delle prove
pressiometriche dal software Geovision-5 di APAGEO. Il grafico denominato “volume loss”
esprime I'espansione volumetrica dei tubetti dello strumento con I'aumento di pressione. I grafici
denominati “pressure loss” esprimono I|‘espansione volumetrica della guaina della sonda
strumentale con I'aumento di pressione.

Gli altri grafici presenti negli allegati, infine, mostrano tre diverse curve: in azzurro la curva
iperbolica doppia, in rosso la curva reciproca e in verde la curva del creep (10 *Av60/30); il loro
andamento avviene in funzione dell'incremento della pressione e del volume. Ogni grafico inoltre
e riferito a differenti profondita dal piano campagna, corrispondenti alle diverse quote di
misurazione delle prove realizzate.

6 - DETERMINAZIONE DELLA PRESSIONE LIMITE

La pressione limite € determinabile con varie metodologie. Le metodologie comunemente
utilizzate sono il "Metodo Menard” ed il metodo Windle e Wroth (1977). Entrambe questi metodi
sono applicabili se nella curva é riconoscibile un comportamento pseudoplastico (fluage).

Il *"Metodo Menard” considera la pressione limite come la pressione corrispondente al volume
limite, ovvero il volume del foro raddoppiato rispetto il suo volume iniziale:

Vi=QVi+W)

con Vi= volume iniziale e Vo ricavato dai dati relativi alla taratura.
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- ALLEGATI A
DATA
ESECUZIONE
COMMITTENTE : COMUNE DI LIVIGNO (S0) IN CAMPO: 17/09/2024
LOCALITA": LIVIGNO (SO)
SONDAGGIO: FRE-S2 PROVA N. : P1
SONDA ¢: 60 mm PROF. PROVA DA p.c. (Zp) (m): 3,70
PROF. FALDA DA p.c. (Zw) (m): > 4,00 ALT. CENTRALINA DA p.c. (Zc) (m): 0,80

Dati corretti dalla perdita di pressione e di volume

valori misurati in sito
Pressione (bar) Volume V(t) cm?3

Step

30s 60 s 30s 60s

0

11/1 | 0,00 0,00 0,0 0,0
11/2 | 0,50 0,50 96,0 113,0
11/3 | 1,00 1,00 160,0 174,0
11/4 | 1,50 1,50 200,0 204,0
11/5 | 2,00 2,00 213,0 214,0 N
11/6 | 2,50 2,50 219,0 220,0
11/7 | 4,50 4,50 231,0 233,0
11/8 | 6,50 6,50 242,0 247,0
12/9 | 4,50 4,50 241,0 241,0
13/10| 2,50 2,50 240,0 240,0
13/11| 4,50 4,50 245,0 245,0
13/12| 6,50 6,50 248,0 249,0
13/13| 8,50 8,50 256,0 256,0
13/14 10,50 | 10,50 266,0 267,0
13/15| 11,50 |11,50 272,0 273,0
13/16 | 12,50 | 12,50 279,0 280,0
+3/17| 13,50 | 13,50 324,0 341,0

Tabella 1

MODULE

P (MPa) | V¢ (cm3) | DVS%/60/Dp | DV60/30 EM

(cm3/MPa) | (cm3) (Mpa)
0,042 0,0 0,0 0,681
0,002 112,6 -2810 17,0 2,183
0,015 173,2 5010 14,0 4,905
0,048 202,8 881 4,0 10,797
0,093 212,4 215 1,0 15,070
0,140 218,1 120 1,0
0,334 229,7 60 2,0 30,509
0,527 242,4 66 5,0 29,350
0,330 237,7 0,0
0,130 238,1 0,0
0,328 241,7 18 0,0 102,484
0,526 244,4 14 1,0 116,984
0,723 250,3 30 0,0 91,532
0,918 260,2 51 1,0 67,471
1015 265,7 57 1,0 60,943
1,112 272,2 67 1,0 54,952
1,188 332,8 795 17,0 22,265
Tabella 2
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DATA
ESECUZIONE
COMMITTENTE : COMUNE DI LIVIGNO (SO) IN CAMPO: 17/09/2024
LOCALITA": LIVIGNO (SO)
SONDAGGIO: FRE-S2 PROVAN.: P2
SONDA ¢ 60 mm PROF. PROVA DA p.c. (Zp) (m): 4,40
PROF. FALDA DA p.c. (Zw) (m): > 4,70 ALT. CENTRALINA DA p.c. (Zc) (m): 0,80
. .. Dati corretti dalla perdita di pressione e di volume
valori misurati in sito
Pressione (bar) Volume V(t) cm?3
Step P v60 | DV60/60/Dp | DV60/30 | MODULE
(MPa) | (cm?3) (cm3/MPa) (cm3) (Mpa)
30s | 60s 30s 60s P
0
11/1 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,049 0.0 0,034
172 | 0,50 0.50 46.0 85.0 0,029 84,6 -4160 39,0 0,336
+1/3 | 1,00 1.00 145.0 189.0 0,013 | 188,2 -6481 44,0 4,330
11/4 | 1,50 | 1,50 199,0 206,0 0,054 | 204,8 406 7,0
+1/5 | 2,00 2,00 209,0 210,0 0,102 | 208,4 76 1,0 23,601
+1/6 | 4,00 4,00 222,0 222,0 0,296 | 219,0 55 0,0 30,621
+1/7 | 6,00 6,00 232,0 232,0 0,491 | 227,7 45 0,0 34,516
12/8 | 4,00 | 4,00 231,0 | 231,0 0,292 | 228,0 0,0 141,189
13/9 | 2,00 2,00 229,0 227,0 0,094 | 225,4 -2,0
13/10| 4,00 4,00 233,0 233,0 0,291 | 230,0 23 0,0 79,219
13/11| 6,00 6,00 237,0 237,0 0,489 232,7 14 0,0 100,023
13/12| 8,00 8,00 246,0 246,0 0,684 | 240,5 40 0,0 72,528
13/13 10,00 |10,00 259,0 261,0 0,878 | 254,5 72 2,0 50,572
13/14|11,00 |11,00 268,0 270,0 0,974 | 263,0 88 2,0 44,176
13/15|12,00 |12,00 280,0 283,0 1,068 | 275,5 133 3,0 37,003
13/16 | 13,00 | 13,00 295,0 298,0 1,162 | 290,0 155 3,0 31,752
Tabella 1 Tabella 2
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DATA
ESECUZIONE

IN CAMPO: 17/09/2024

PROVA N. : P3

PROF. PROVA DA p.c. (Zp) (m):
ALT. CENTRALINA DA p.c. (Zc) (m):

7,00
0,80

Dati corretti dalla perdita di pressione e di volume

COMMITTENTE : COMUNE DI LIVIGNO (SO)
LOCALITA": LIVIGNO (SO)
SONDAGGIO: FRE-S2
SONDA ¢: 60 mm
PROF. FALDA DA p.c. (Zw) (m): > 7,30
valori misurati in sito
Pressione (bar) Volume V(t) cm?3

Step

30s 60 s 30s 60s

0

t1/1 | 0,00 0,00 0,0 0,0
11/2 | 0,50 0,50 40,0 85,0
11/3 | 1,00 1,00 160,0 196,0
11/4 | 1,50 1,50 232,0 237,0
11/5 | 2,00 2,00 245,0 246,0 N
11/6 | 4,00 4,00 260,0 260,0
11/7 | 6,00 6,00 270,0 271,0
11/8 | 8,00 8,00 280,0 280,0
12/9 | 6,00 6,00 279,0 279,0
12/10| 4,00 4,00 278,0 278,0
13/11| 2,00 2,00 274,0 274,0
13/12| 4,00 4,00 277,0 278,0
13/13| 6,00 6,00 282,0 282,0
13/14| 8,00 8,00 286,0 287,0
+3/15| 10,00 | 10,00 297,0 298,0
13/16| 12,00 |12,00 316,0 320,0
13/17| 13,00 |13,00 336,0 339,0
13/18| 14,00 | 14,00 355,0 362,0
13/19 | 15,00 | 15,00 381,0 390,0
Tabella 1

p v6o | Dv60/60/Dp | DV60/30 | MODULE
(MPa) (cm3) (cm3/MPa) (cm3) (Mpa)
0,075 0,0 0,0 0,223
0,055 | 84,6 -4160 45,0 0,578
0,035 | 1952 -5595 36,0 2,772
0,065 | 2358 1387 5,0 9,939
0,110 | 244,4 188 1,0
0,304 | 257,0 65 0,0 29,263
0,499 | 266,7 50 1,0 33,391
0,695 | 274,5 40 0,0 37,387
0,496 | 274,7 0,0 341,936
0,296 | 275,0 1 0,0 150,977
0,008 | 272,4 0,0
0,296 | 275,0 13 1,0 150,977
0,494 | 277,7 14 0,0 147,576
0,692 | 281,5 19 1,0 128,700
0,888 | 291,5 51 1,0 82,368
1,079 | 312,5 110 4,0 49,303
1,172 | 331,0 199 3,0 37,344
1,264 | 353,6 245 7,0 29,699
1,355 | 381,2 304 9,0 24,315
Tabella 2
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COMMITTENTE :
LOCALITA'":
SONDAGGIO:

SONDA

60 mm
PROF. FALDA DA p.c. (Zw) (m):

COMUNE DI LIVIGNO (SO)
LIVIGNO (SO)

FRE-S2

> 10,50

DATA
ESECUZIONE

IN CAMPO:

PROVA N. : P4

18/09/2024

PROF. PROVA DA p.c. (Zp) (m):

ALT. CENTRALINA DA p.c. (Zc) (m):

10,20
0,80

valori misurati in sito
Pressione (bar) Volume V(t) cm?3

Step

30s 60 s 30s 60s

0

11/1 | 0,00 0,00 0,0 0,0
11/2 | 0,50 0,50 108,0 145,0
11/3 | 1,00 1,00 170,0 183,0
11/4 | 1,50 1,50 192,0 195,0
11/5 | 2,00 2,00 200,0 201,0 N
11/6 | 5,00 5,00 217,0 219,0
11/7 | 8,00 8,00 238,0 240,0
12/8 | 5,00 5,00 238,0 239,0
13/9 | 2,00 2,00 234,0 233,0
13/10| 5,00 5,00 239,0 240,0
13/11| 8,00 8,00 245,0 246,0
13/12| 11,00 | 11,00 266,0 270,0
13/13| 14,00 | 14,00 307,0 314,0
13/14| 15,00 | 15,00 330,0 335,0
Tabella 1

Dati corretti dalla perdita di pressione e di volume
P V60 | DV60/60/Dp | DV60/30 | MODULE

(MPa) | (cm?3) (cm3/MPa) (cm3) (Mpa)
0,107 0,0 0,0 0,430
0,047 144,6 -2380 37,0 3,640
0,074 182,2 1355 13,0 9,121
0,118 193,8 267 3,0 14,628
0,165 199,4 120 1,0
0,455 | 215,3 55 2,0 32,623
0,745 | 234,5 66 2,0 29,952
0,446 | 235,3 1,0 140,790
0,149 | 231,4 -1,0
0,445 | 236,3 17 1,0 112,044
0,742 | 240,5 14 1,0 121,444
1,032 263,0 78 4,0 52,981
1,314 305,6 151 7,0 30,609
1,406 326,2 223 5,0 26,216
Tabella 2

10
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DATA
ESECUZIONE

COMMITTENTE : COMUNE DI LIVIGNO (SO) IN CAMPO: 18/09/2024
LOCALITA': LIVIGNO (SO)
SONDAGGIO: FRE-S2 PROVAN.: P5
SONDA ¢: 60 mm PROF. PROVA DA p.c. (Zp) (m): 12,70
PROF. FALDA DA p.c. (Zw) (m): > 9,20 ALT. CENTRALINA DA p.c. (Zc) (m): 0,80

valori misurati in sito Dati corretti dalla perdita di pressione e di volume

Pressione (bar) Volume V(t) cm?3
Step
p V60 | DV60/60/Dp | DV60/30 Moé)h:"‘E
3 3 3
30s | 60s 30s 60 s (MPa) | (cm?) | (cm3/MPa) | (cm?) | mha)
0

1172 0,50 0,50 60,0 76,0 0,119 |75,6 -5536 16,0 1,733
t173| 1,00 |90 117,0 139,0 0,125 [138,2 |9443 22,0 2,141
t174| 1,50 |10 182,0  1198,0 0,141 |[196,8 [3697 16,0 2,629
t1/5| 2,50 |20 250,0 | 256,0 0,213 |254,1 |800 6,0 2,735
11/6| 3,50 3,50 300,0 320,0 0,286 |317,4 862 20,0 2,971
11/7| 4,50 4,50 354,0 373,0 0,367 |369,7 645 19,0 2,667

5,50 408,0 442,0
11/8| 5,50 0,446 |438,0 865 34,0

6,50 458,0 473,0
11/9| 6,50 0,538 |468,4 |331 15,0 7,359
Tabella 1

Tabella 2
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DATA
ESECUZIONE
COMMITTENTE : COMUNE DI LIVIGNO (S0) IN CAMPO: 18/09/2024
LOCALITA": LIVIGNO (SO)
SONDAGGIO: FRE-S2 PROVA N. : P6
SONDA ¢: 60 mm PROF. PROVA DA p.c. (Zp) (m): 16,10
PROF. FALDA DA p.c. (Zw) (m): > 9,20 ALT. CENTRALINA DA p.c. (Zc) (m): 0,80
valori misurati in sito Dati corretti dalla perdita di pressione e di volume
. MODULE
Pressione (bar) Volume V(t) cm?3
Step P (MPa) | V®® (cm3) | DVS9%/60/Dp | DV5%/30 EM
30s 60s 30s 60s (cm3/MPa) | (cm?3) (Mpa)
0
0,169 0,0 0,0
t1/1 0,00 0,00 0,0 0,0
0,093 112,6 -1485 40,0 0,643
1172 0,50 0,50 73,0 113,0
0,111 157,2 2478 3,0
+1/3 1,00 1,00 155,0 158,0
0,158 161,8 99 2,0 16,824
11/4 1,50 1,50 161,0 163,0
1 /0,255 166,1 44 1,0 26,960
+1/5 2,50 2,50 167,0 168,0
0,448 176,7 55 1,0 28,981
11/6 4,50 4,50 179,0 180,0
0,640 188,4 61 3,0 28,696
11/7 6,50 6,50 190,0 193,0
0,832 202,3 72 2,0 27,378
11/8 8,50 8,50 206,0 208,0
0,632 202,4 0,0 202,314
12/9 6,50 6,50 207,0 207,0
0,434 200,7 9 0,0
12/10 4,50 4,50 204,0 204,0
5 5 0,238 195,1 0,0 61,541
13/11 ,50 ,50 197,0 197,0
0,435 198,7 18 1,0
13/12 4,50 4,50 201,0 202,0
0,631 204,4 29 1,0 93,630
13/13 6,50 6,50 208,0 209,0
0,826 212,3 40 2,0 60,430
13/14 8,50 8,50 216,0 218,0
1,020 224,2 62 5,0 44,796
13/15 10,50 10,50 226,0 231,0
1,213 237,2 68 1,0 38,696
13/16 12,50 12,50 244,0 245,0
1,405 254,4 89 3,0 33,251
13/17 14,50 14,50 260,0 263,0
Tabella 2
Tabella 1
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DATA
ESECUZIONE
COMMITTENTE : COMUNE DI LIVIGNO (SO) IN CAMPO: 26/09/2024
LOCALITA': LIVIGNO (SO)
SONDAGGIO: PLA-S2 PROVAN.: P1
SONDA ¢ 60 mm PROF. PROVA DA p.c. (Zp) (m): 5,60
PROF. FALDA DA p.c. (Zw) (m): > 5,90 ALT. CENTRALINA DA p.c. (Zc) (m): 0,20
valori misurati in sito Dati corretti dalla perdita di pressione e di volume
Pressione (bar) Volume V(t) cm?3
Step P V60 | DV60/60/Dp | DV60/30 | MODULE
MPa cm3 cm3/MPa cm3
30s | 60s 30s 60 s (MPa) | (cm3) | (cm?*/MPa) (cm?) (Mpa)
0
+1/1 | 0,00 0,00 0,0 0,0 0,058 0,0 0,0 1,303
1173 | 1,00 |00 117,0 126,0 0,022 [125,2 -23195 9,0 9,052
174 | 150 |50 138,0 139,0 0,063 |[137,8 310 1,0 11,753
/5 | 2,00 |200 146,0 146,0 |[o0,108 |[144,4 147 0,0 12,176
+1/6 | 3,00 |300 159,0 159,0 0,200 |156,7 |134 0,0
t177 | 5,00 |29 176,0 176,0 0,389 [172,3 |83 0,0 20,241
t178 | 7,00 |700 193,0  1194,0 0,578 |189,1 |88 1,0 19,806
t179 | 9,00 |[200 214,0 |217,0 0,766 |211,0 |117 3,0 17,980
+3/10| 12,00 | 1200 280,0 293,0 1,031 |285,5 281 13,0 11,761
Tabella 1
Tabella 2

13
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COMMITTENTE : COMUNE DI LIVIGNO (SO)
LOCALITA': LIVIGNO (SO)
SONDAGGIO: PLA-S2
SONDA o¢: 60 mm
PROF. FALDA DA p.c. (Zw) (m): > 7.70
valori misurati in sito
Pressione (bar) Volume V(t)
Step cm
30s 60 s 30s 60 s
0
11/1 | 0,00 |9.00 0,0 0,0
t1/2 | 0,50 |0.50 64,0 |[83,0
11/3 | 1,00 1,00 119,0 |[123,0
t1/4 | 1,50 |1.50 130,0 [132,0
11/5 | 2,00 |2:00 1350 [137,0 |
11/6 | 2,50 2,50 139,0 |140,0
+1/7 | 3,00 |3:00 142,0 |143,0
t1/8 | 3,50 |3:50 144,0 |144,0
11/9 | 4,00 4,00 145,0 |146,0
11/10| 6,00 |©/00 153,0 |153,0
12/11] 4,00 |%00 152,0 |151,0
13/12| 2,00 2,00 148,0 |148,0
13/13| 4,00 |4/00 150,0 |150,0
+3/14| 6,00 |6:00 152,0 |153,0
+3/15/| 8,00 |8:00 156,0 |156,0
13/16| 10,00 10,00 160,0 161,0
13/17 | 12,00 |12,00 165,0 |165,0
13/18 | 14,00 | 14,00 171,0 |172,0
13/19 | 16,00 | 16,00 179,0 [180,0
13720 18,00 |18,00 190,0 [193,0
+3/2120,00 |20,00 204,0 |[208,0
13722 22,00 |22,00 228,0 |[233,0
Tabella 1

DATA
ESECUZIONE
IN CAMPO: 27/09/2024
PROVA N. : P2
PROF. PROVA DA p.c. (Zp) (m): 7,40
ALT. CENTRALINA DA p.c. (Zc) (m): 0,20
Dati corretti dalla perdita di pressione e di volume
p V60 |DV60/60/Dp |DV60/30 MOI;}I"'E
(MPa) | (cm3) | (cm3/MPa) (cm?3) (Mpa)
0,076 0,0 0,0 0,107
0,026 82,6 -1639 19,0 1,899
0,043 122,2 2338 4,0 7,912
0,086 |130,8 199 2,0
0,132 |135,4 100 2,0 15,955
0,180 |138,1 55 1,0 20,700
0,228 |140,7 55 1,0 22,937
0,278 |141,4 13 0,0 29,003
0,326 |143,0 34 1,0 31,470
0,521 |148,7 29 0,0 39,061
0,323 |148,0 -1,0
0,125 |146,4 0,0 204,107
0,323 147,0 3 0,0
0,521 |148,7 9 1,0 458,566
0,719 |150,5 9 0,0 256,099
0,916 154,5 20 1,0 150,527
1,114 157,5 15 0,0 137,001
1,309 |163,6 31 1,0 104,430
1,505 |170,8 37 1,0 86,110
1,697 183,0 64 3,0 65,728
1,889 |[197,3 75 4,0 53,763
2,076 |221,7 130 5,0 41,052
Tabella 2

14



C

> 10,90

DATA
ESECUZIONE

IN CAMPO:

PROVA N. : P3

27/09/2024

PROF. PROVA DA p.c. (Zp) (m):
ALT. CENTRALINA DA p.c. (Zc) (m):

10,60
0,20

Dati corretti dalla perdita di pressione e di volume

COMMITTENTE : COMUNE DI LIVIGNO (SO)
LOCALITA'": LIVIGNO (SO)
SONDAGGIO: PLA-S2
SONDA ¢: 60 mm
PROF. FALDA DA p.c. (Zw) (m):
valori misurati in sito

Pressione (bar) Volume V(t) cm?
Step

30s 60 s 30s 60 s

0

1171 | 0,00 |90 0,0 0,0
1172 | 0,50 |90 71,0 93,0
t173 | 1,00 |00 125,0 134,0
t1/4 | 2,00 |29 142,0 145,0
t1/5 | 3,00 |[300 146,0 147,0 |
11/6 | 4,00 4,00 150,0 151,0
11/7 | 6,00 6,00 155,0 156,0
12/8 | 400 |*00 154,0 153,0
+379 | 3,00 |[300 150,0 149,0
13710 4,00 |%00 153,0 153,0
t3/11| 6,00 |00 160,0 161,0
t3/12| 8,00 |00 166,0 166,0
+3/13 | 10,00 |10:00 172,0 173,0
13/14|12,00 | 1200 178,0 179,0
+3/15 | 14,00 | 1#00 192,0 195,0
13/16| 16,00 |16:00 209,0 214,
+3/17| 18,00 |1800 235,0 241,0
13718 20,00 |20:00 268,0 |275,0
13719 22,00 |2%90 318,0 327,0
Tabella 1

p V60 |Dv60/60/Dp | DV60/30 | MODULE
(MPa) | (cm3) | (cm3/MPa) (cm3) (Mpa)
0,108 |0,0 0,0 0,505
0,049 |92,6 |-1561 22,0 3,353
0,066 |133,2 |2282 9,0 14,451
0,159 |143,4 |111 3,0
0,257 |144,7 |13 1,0 125,469
0,355 |148,0 |34 1,0 69,431
0,551 |151,7 |19 1,0 77,115
0,353 | 150,0 1,0
0,256 | 146,7 1,0 47,962
0,353 |150,0 |34 0,0
0,548 | 156,7 |34 1,0 47,702
0,745 |160,5 |19 0,0 61,279
0,941 |166,5 |30 1,0 59,082
1,137 [171,5 |26 1,0 60,652
1,328 |186,6 |79 3,0 44,806
1,518 |204,8 |96 5,0 36,268
1,704 |231,0 |141 6,0 29,022
1,888 |264,3 |181 7,0 23,967
2,067 |315,7 |287 9,0 19,170
Tabella 2
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C

COMMITTENTE :
LOCALITA":
SONDAGGIO:

SONDA ¢:

60 mm
PROF. FALDA DA p.c. (Zw) (m):

COMUNE DI LIVIGNO (SO)
LIVIGNO (SO)
PLA-S2

> 13,80

DATA

ESECUZIONE

IN CAMPO:

PROVA N. : P4

27/09/2024

PROF. PROVA DA p.c. (Zp) (m):
ALT. CENTRALINA DA p.c. (Zc) (m):

13,50
0,20

. - - Dati corretti dalla perdita di pressione e di volume
valori misurati in sito
MODULE
Pressione (bar) Volume V(t) cm?
Step P (MPa) |V®® (cm3) | DVS%/¢°/pp | DVS9/30 EM
30s | 60s 30s 60s (cm?/MPa) (Mpa)
Y 0,137 0,0 0,0 0,567
171|000 |0,00 0,0 0,0
1/ 0,079 90,6 -1574 23,0 3,693
1/2 |0:50 0,50 68,0 91,0
1/ 0,102 124,2 1486 5,0 10,748
1,00 |1,00 120,0 125,0
11/3 0,192 137,4 147 2,0
1/a | 200|200 137,0 139,0
1/ |]lo,389 141,0 18 1,0 88,155
1/5 | 400 [4,00 143,0 144,0
11/5 0,584 146,7 29 -1,0 68,041
1/6 | 600 | 6,00 152,0 151,0
1/ 0,780 150,5 19 5,0 72,627
8,00 8,00 151,0 156,0
11/7 0,583 147,7 -1,0
6,00 |6,00 153,0 152,0
12/8 0,386 144,0 -1,0 86,080
4,00 |4,00 148,0 147,0
13/9 0,581 150,7 34 2,0
6,00 |6,00 153,0 155,0
13/10 0,779 152,5 9 0,0 66,431
8,00 8,00 158,0 158,0
13/11 1,072 162,0 32 2,0 56,518
11,00 |11,00 167,0 169,0
13/12 1,366 171,6 33 3,0 54,376
14,00 | 14,00 177,0 180,0
13/13 1,655 188,4 58 4,0 44,318
17,00 |17,00 194,0 198,0
13/14 1,933 230,3 151 7,0 28,377
20,00 |20,00 234,0 241,0
13/15 2,199 307,4 289 8,0 18,615
13716 23/00 (23,00 311,0 319,0
Tabella 2
Tabella 1
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Taratura della pressione per la rigidezza della
membrana “pressure loss” FRE ET 1-5

Step
P. (bar) Vi (t) cm3
0 0,00 0,0
1 0,50 58,0
12 1,00 122,0
13 1,50 210,0
14 2,00 354,0
15 2,50 470,0
16 3,00 765,0
Taratura della pressione per la rigidezza della
membrana “pressure loss” PLA-FRE ET-6
Step
P. (bar) V. (t) cm3
0 0,00 0,0
1 0,50 32,0
12 1,00 85,0
13 1,50 165,0
14 2,00 260,0
15 2,50 290,0
16 3,00 575,0
17 3,50 780,0

17



Tabelle 3

Taratura del volume per elasticita del sistema
“volume loss” PLA-FRE

Step
P. (bar) Vi (t) cm3

0 0,00 0,0
1 0,50 27,0
12 1,00 59,0
13 1,50 120,0
14 2,00 124,0
15 5,00 129,0
16 9,00 132,0
17 13,00 135,0
18 17,00 136,0
19 21,00 137,0
110 24,00 138,0
11 27,00 139,0
112 31,00 140,0
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fcm?)

Volume

PROVA PRESSIOMETRICA

TARATURA “VOLUME LOSS” DEL 17/09/2024
(SONDA 60 mm HP)
LOCALITA": LIVIGNO (SO) SONDAGGIO: PLA-S2 / FRE-S2

—— Espansione volumetrica tubetti

I | I I I |
05 1 15 2 25 3

Pressione

35
(MPa)



Volume (cm™®)

PROVA PRESSIOMETRICA

TARATURA “PRESSURE LOSS” DEL 26/09/2024
(SONDA 60 mm HP)
LOCALITA': LIVIGNO (SO) SONDAGGIO: PLA-S2 PROVE: P1-P2-P3-P4

— Espansione volumetrica della guaina

1
0.4

Pressione (MPa)



Volume (cm3)

PROVA PRESSIOMETRICA

TARATURA “PRESSURE LOSS” DEL 26/09/2024
(SONDA 60 mm HP)
LOCALITA': LIVIGNO (SO) SONDAGGIO: FRE-S2 PROVE: P1-P2-P3-P4-P5-P6

= Espansione volumetrica della guaina

800 —
600
(]
400 —
9
200—
0+ | | | | | | |
( 0.05 04 015 02 025 0.3 0.35
200~

Pressione (Mpa)



PROVA PRESSIOMETRICA

Ve
LA "-ﬁ‘. - PARAMETRI RIASSUNTIVI PROVE PRESSIOMETRICHE DEL SONDAGGIO PLA-S2
==y
Test information Fondamental parameters Complementary parameters
Em
. Depth pf Pim Em a . Ohs P*Im
Borehol | E/pm E/p*im
JobSite | Borehole | = " | (Mpa) | (MPa) | (MPa) ‘(*'\:;tg (MPa) | (mpa) | /P /P
5,60 0,77 >1.031 18,0 18,0 0,050 >0.98 <17.44 | <£18.34
o 7,40 1,51 3,35 70,0 104,4 0,067 3,28 20,9 21,3
Livigno | PLA-S2
10,60 1,14 2,65 57,7 60,7 0,095 2,55 21,8 22,6
13,50 1,37 2,71 56,5 54,4 0,121 2,59 20,9 21,8
Test information Annex parameter Test condition
. Depth Etmax p1 p2 - Number of Pmax Vmax Differential iz
B Drilling Method Prob Differential
Jopsite | Borehole | “ymy | (Mpa) | (Mpa) | (mpa) | PMMOMENOS | P aiop T (vpa) | (emo) | Presswe | EENE
5,60 13,6 0,20 0,77 Core drilling 60-gct 10 1,20 293,0 -0,040 -0,067
o 7,40 48,9 0,23 1,50 Core drilling 60-gct 11 2,20 233,0 -0,035 -0,049
Livigno PLA-S2 -
10,60 39,8 0,16 1,14 Core drilling 60-gct 11 2,20 327,0 0,010 -0,017
13,50 39,5 0,19 1,37 Core drilling 60-gct 8 2,30 319,0 0,035 0,012




Volume (cm3)

PROVA PRESSIOMETRICA

(SONDA 60 mm HP)
LOCALITA": LIVIGNO (SO) DATA: 26/09/2024 PROVA N: P1 SONDAGGIO: PLA-S2
PROFONDITA’ (Zp): - 5,60 m da p.c.

| —— Reciprocd curve  =—— Double hyperbdiccurve = Creepourve (1007 AVBY 30 |
800+ Moz A e I b
-i"" ik i oy ' .'
800
—————— -El-=17-98-MPa-4
200
[1
R
200+ A1 ,
@ :
o © &
K ',_,..-»--""'"'"T pLM = 1031 MPa |
0 " e PR L | |
02 0.4 o8 08 1 112
200

Pressione (Mpa)



Volume (cm?)

PROVA PRESSIOMETRICA

(SONDA 60 mm HP)
LOCALITA': LIVIGNO (SO) DATA: 27/09/2024 PROVA N.: P2 SONDAGGIO: PLA-S2
PROFONDITA’ (Zp): - 7,40 m da p.c.

| = Reciprocs crve = Doublehyperbdicorve s Crespoure (10 AVEDIA0) |
800 —
PL
o ARt DR
ke |
80—
400 —
7 [2]
[A1]
go0pal - Eﬂ
]
i .—M.M pLM = 3347 MPa i
}“\M .l N L T
o - 05 1 'I‘ ! z é !\I

Pressione (Mpa)



Volume (cm?)

PROVA PRESSIOMETRICA

(SONDA 60 mm HP)
LOCALITA': LIVIGNO (SO) DATA: 27/09/2024 PROVA N.: P3 SONDAGGIO: PLA-S2
PROFONDITA’ (Zp): - 10,60 m da p.c.

| = Reciproca crve = Doublehyperbdicorve  sse Creepcure (10 AVEI30) |

1000—

200
—{vVLvB WE+ :

-EM-=57. 66 MFPa.

400 —

00| Erz
E [#1)

1 / oL = 2547 MPa i
i

ol 1 ;mmw
- o5 1 s 25

Pressione (Mpa)




Volume (cm?)

PROVA PRESSIOMETRICA

(SONDA 60 mm HP)
LOCALITA': LIVIGNO (SO) DATA: 27/09/2024 PROVA N.: P4 SONDAGGIO: PLA-S2
PROFONDITA’ (Zp): - 13,50 m da p.c.

|
e
B00—
400
200
pLM =271 MPa
| a

Pressione (Mpa)
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PROVA PRESSIOMETRICA

1
[ | PARAMETRI RIASSUNTIVI PROVE PRESSIOMETRICHE DEL SONDAGGIO FRE-S2
Test information Fondamental parameters Complementary parameters
Em
. Depth pf Pim Em . . Ghs P*im
B E m E *Im
Job Site | Borehole (m) (MPa) (MPa) (MPa) <(all\::t:): (MPa) (MPa) /pi /P
3,70 1,11 >1.188 33,8 91,5 0,033 >21.155 | £28.48 <29.3
4,40 0,88 2,39 30,6 141,2 0,040 2,35 12,8 13,1
. 7,00 0,70 2,08 37,4 151,0 0,063 2,02 18,0 18,5
Livigno FRE-S2
10,20 0,75 2,39 30,0 140,8 0,092 2,30 12,5 13,0
12,70 >20.538 | 20.538 7,4 7,4 0,132 20406 | £13.68 | £18.12
16,10 0,83 1,41 27,4 60,4 0,179 1,23 19,5 22,3
Test information Annex parameter Test condition
. Etmax p1 p2 Drilling Number Pmax Vmax Differential | Jheorical
Prob Differential
Job Site | Borehole | Depth (m) (Mpa) (Mpa) (Mpa) Method robe ey (MPa) (cm?) Dressure Plr:;:&l:\
3,70 21,5 0,14 1,11 Core drilling | 60-gct 8 1,35 341,0 -0,060 -0,080
4,40 19,6 0,05 0,88 Core drilling | 60-gct 8 1,30 298,0 -0,050 -0,073
o 7,00 16,1 0,11 0,70 Core drilling | 60-gct 9 1,50 390,0 -0,030 -0,047
Livigno | FRE-S2 =
10,20 20,0 0,16 0,75 Core drilling | 60-gct 6 1,50 335,0 0,000 -0,015
12,70 3,0 0,45 0,54 Core drilling | 60-gct 9 0,65 473,0 0,030 0,010
16,10 22,5 0,11 0,83 Core drilling | 60-gct 7 1,45 263,0 0,060 0,044




Volume (cm?)

PROVA PRESSIOMETRICA

(SONDA 60 mm HP)
LOCALITA": LIVIGNO (SO) DATA: 17/09/2024 PROVA N.: P1 SONDAGGIO: FRE-S2
PROFONDITA’ (Zp): - 3,70 m da p.c.

| —— Regproca cuve = Dioubl ehyperbdlicourve =it Crespourve (10 * AVBD'0) |
1000 —
_i..\“r|_.=.\.,r5.+..2\,t1. E
200
b TEM = 23,65 WPa
l-EM-:SS:&EM-F‘a-I
400
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: : ]
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i
——— o f M2 11881 Pa |
| | | == R * H
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Pressione (Mpa)



Volume (cm?)

PROVA PRESSIOMETRICA

(SONDA 60 mm HP)
LOCALITA": LIVIGNO (SO) DATA: 17/09/2024 PROVA N.: P2 SONDAGGIO: FRE-S2
PROFONDITA’ (Zp): - 4,40 m da p.c.

| —— Recprocs crve = Doublshyperbolicouorve = Crespoure (10 * AVEDD) |
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Volume (cm?)

PROVA PRESSIOMETRICA

(SONDA 60 mm HP)
LOCALITA": LIVIGNO (SO) DATA: 17/09/2024 PROVA N.: P3 SONDAGGIO: FRE-S2
PROFONDITA’ (Zp): - 7,00 m da p.c.

| = Rz procal orve = Doubishyperbolicourve  sées Crespoure (10 * AVGD30H |
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Volume (cm?)

PROVA PRESSIOMETRICA

(SONDA 60 mm HP)
LOCALITA": LIVIGNO (SO) DATA: 18/09/2024 PROVA N.: P4 SONDAGGIO: FRE-S2
PROFONDITA’ (Zp): - 10,20 m da p.c.

| —— Recproca curve = Doublehyperbolicourve == Crespoure (10 * AV |
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PROVA PRESSIOMETRICA

(SONDA 60 mm HP)
LOCALITA": LIVIGNO (SO) DATA: 18/09/2024 PROVA N.: P5 SONDAGGIO: FRE-S2
PROFONDITA’ (Zp): - 12,70 m da p.c.

Volume (cm?)

‘ —— Reciprocal curve  —— Double hyperbdlic curve == Creep curve (10 * AVB0/30)
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Pressione (Mpa)
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Volume (cm?)

PROVA PRESSIOMETRICA

(SONDA 60 mm HP)
LOCALITA": LIVIGNO (SO) DATA: 18/09/2024 PROVA N.: P6 SONDAGGIO: FRE-S2
PROFONDITA’ (Zp): - 16,10 m da p.c.

| —— Recprocs crve = Doublehyperbaicourve =i Crespoure (10 AVEI3A0 |
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STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Piazza Placheda.

SONDAGGIO GEOGNOSTICO E GEOTECNICO N. PLA-S2
SONDAGGI GEOGNOSTICI ED AMBIENTALI NN. S1A - S1B - S1D

O0OooOooOooo0ooooo00o00o000o00o00o0o00oDO0o0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000400

Disegno n. 7530/2A Data: Ottobre 2024

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio dei sondaggi.

La quota s.l.m. indicata sulle stratigrafie e stata rilevata con
strumentazione GPS.
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@ PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE - DIS. N. 7530/1A

® SONDAGGIO GEOGNOSTICO GEOTECNICO PLA-S1 - DIS. N. 7530/1A

O SONDAGGIO GEOGNOSTICO AMBIENTALE S1C - DIS. N. 7530/1A

® SONDAGGIO GEOGNOSTICO GEOTECNICO PLA-S2

O SONDAGGIO GEOGNOSTICO AMBIENTALE S1A —S1B - S1D — SISMICA A RIFRAZIONE PLANIMETRIA

Google Earth




STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO

SONDAGGIO GEOGNOSTICO N° PLA-S2
Dis. n®: 7530

Inizio sondaggio m. 0.00 Inizio sondaggio m +1889.322 sIm

DATA: 25-9-2024

Localita: LIVIGNO

Fine sondaggio m. 30.0

o
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w x (@] o
20406080
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% 40
A=Rim
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6
7 7.0 7.0
B=Rim
g 8.0 8.0
9
19 10.0 1+ 10.0
C=Rim
1 11.0
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13 13.0
D=Rim
i 14.0
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i) 16.0
E=Rim
L 17.0
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L 19.0
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28 20.0
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Stratigrafia
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2 S| 3|8
(] @ g o
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Sabbia media con ghiaia media debolmente ciottolosa -
colore: marrone chiaro.
Ghiaia media con sabbia media ciottolosa - colore: gri-
gio. Presenza di frammenti di trovante di roccia di colore 030 %g
grigio tra m -4.50 e m -4.60.
Ghiaia media ciottolosa sabbiosa (sabbia media) de-
bolmente limosa - colore: grigio.
®25 1
Ghiaia media con sabbia media debolmente limosa - co-
lore: marrone.
Ghiaia media con ciottoli debolmente limosa argillosa -
colore: grigio. Rara presenza di ciottoli di dimensioni deci-
metriche sub-arrotondanti. 9.0 | 21
@27 22
Ghiaia media con ciottoli sub-angolosi debolmente limo-
sa - colore: grigio/marrone. Rara presenza di ciottoli deci-
metrici.
® 50
|xem 12
Ghiaia media con argilla limosa sabbiosa (sabbia media)
ciottolosa (ciottoli sub-arrotondati - colore: marrone chia- e gg
ro/grigio chiaro.
17.40
36
qz?t?m 13

® SPT con punta conica 60°.




STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n° 22 - 20139 MILANO

SONDAGGIO GEOGNOSTICO N° PLA-S2

DATA: 25-9-2024

Dis. n°: 7530 Localita: LIVIGNO
Inizio sondaggio m. 0.00 Inizio sondaggio m +1889.322 sIm Fine sondaggio m. 30.0
i_
S s © 8 2 £ %
- S | B 5 N £ =3
s Q12| = 5 S 3|8
8|9 @ 2 S ) Qo 8 | o
w o &) o w a o < Z
20406080 .
21
211 . z P - ® 50
21.3 Trovante di roccia gneissica - colore: grigio. 5 xem 9
22 Limo ghiaioso (ghiaia media) sabbioso (sabbia media) -
colore: grigio. o
226 = . . - - : =
23 230 Ghiaia media con ciottoli debolmente limosa sabbiosa i
(sabbia media) - colore: grigio.
G=Rim i
— 24.0
= 25.0
H=Rim
28 26.0 | 259 P . : — . -
: Ghiaia media con sabbia media ciottolosa argillosa limo-
sa - colore: grigio. 2
27 -:-.'-
276 — — : i :
28 Ghiaia grossolana con ciottoli sabbiosa (sabbia media)
debolmente argillosa - colore: grigio. Presenza di trovanti b
29 e frammenti di trovanti tra m -29.4 e m -29.6.
30 300 30.07
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
N.B.: @ SPT con punta conica 60°.




SONDAGGIO: PLA-S2

Da 0.00-5.00 m

EOMMEOMUNE DI LWIGNO- CANTLIVICNO-PEA-S2




Da 10.00-15.00 m

o

- R s SRR S E :
ZOmm: COMUNE DI LIVIahO = CART:LIVIAhD - PLA-52




Da 20.00-25.00 m

" Comm: c OmUNE D! LIV

.

OMUNE DI LIVIE NO-CANT: LIVIGnO- PLA- S 2




Assenza di acqua fino a fondo foro.

STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO
SONDAGGIO GEOGNOSTICO N° S1A DATA: 29-9-2024
Dis. n°: 7530 Localita: LIVIGNO
Inizio sondaggio m. 0.00 Inizio sondaggio m +1887.746 sim Fine sondaggio m. 9.00
i_
S - | @ 2 2 %
= c = T ie] ©
- S | T = N £ =3
s |2 25 2 5 S| 3|8
8|9 @ = S o Qo 3 | o
W r | O o » a a < Z
20406080 | ~
' Ghiaia media con sabbia media debolmente limosa - co-
X Bl lore: marrone chiaro.
b Sabbia media con ghiaia media sub-angolosa de-
bolmente ciottolosa - colore: grigio chiaro. Ciottoli
2 sub-angolosi di roccia scistosa di dimensioni deci-
metriche di colore grigio chiaro.
3
4 Ghiaia media con sabbia media ciottolosa - colore: gri-
8 gio/marrone chiaro. Rara presenza di ciottoli decimetrici.
5 )
B1A_C2 = Fim
55 — : - -
6 Ghiaia media sub-arrotondata con sabbia media de-
bolmente limosa - colore: marrone chiaro.
7 Ghiaia media sub-angolosa con sabbia media de-
bolmente ciottolosa - colore: grigio chiaro.
Ghiaia media sub-arrotondata con sabbia media de-
I |8 8.0 bolmente limosa - colore: marrone chiaro.
- Sabbia media ghiaiosa (ghiaia media sub-angolosa) de-
9 bolmente ciottolosa (ciottoli sub-angolosi) - colore: grigio
9.9 chiaro.
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
i N.B.: Perforazione eseguita "a secco" ovvero senza circolazione di fluido.




STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO

SONDAGGIO GEOGNOSTICO N° S1B

Dis. n®: 7530

Inizio sondaggio m. 0.00 Inizio sondaggio m +1886.000 sIm

DATA: 30-9-2024
Localita: LIVIGNO

Fine sondaggio m. 6.00

i_
o = o o o
4]
e z | = = 5 = Z
— . o e E N = a
a B & 5 ) G s | S|3
8 O- [ E g % Q g o
n [0 4 &} o n a o < Z
20406080 00
wl g5 Ghiaia media con sabbia media debolmente limosa - co-
X =5 : lore: marrone scuro.
14 Sabbia media con ghiaia media sub-arrotondata de-
5 bolmente limosa ciottolosa - colore: marrone chiaro.
2.0 — - - - " - .
Ghiaia media con ciottoli sub-angolosi sabbiosa (sabbia
3 media) - colore: grigio. Presenza di rari ciottoli decimetri-
3.0 ci.
B18_C2=Rm
4 4.0
L 5.0 5.0
'__ ' Sabbia media ghiaiosa (ghiaia media) ciottolosa (ciottoli
6 e sub-arrotondati) - colore: marrone chiaro.
6.0 6.0
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
N.B.: Perforazione eseguita "a secco" ovvero senza circolazione di fluido.

Assenza di acqua fino a fondo foro.




STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO

Dis. n®: 7530

Inizio sondaggio m. 0.00

SONDAGGIO GEOGNOSTICO N® S1D

Inizio sondaggio m +1886.788 sIm

DATA: 30-9-2024
Localita: LIVIGNO

Fine sondaggio m. 7.00

i_
[ )
= s ™ = e = %
™ = = S o ©
- S | T = N 3 =3
s8] 25 = 5 S| 3|73
S| @9 @© 2 S o Q@ 8 | o
W | x| O o n = a < | Z
20406080 | A~ A
' i 8-; Sabbia media con ghiaia media limosa - colore: marro-
. - ' ne/grigio scuro.
14 Sabbia media ghiaiosa (ghiaia media) limosa - colore:
i \marrone.
Sabbia fine con ghiaia media sub-angolosa debolmente
ciottolosa - colore: grigio chiaro/marrone chiaro. Pre-
3 senza di sparsi ciottoli di roccia scistosa di dimensioni de-
cimetriche sub-angolosi.
35
4
810 C2=Rim
45
5
5.2 - . e — . :
Sabbia media ghiaiosa (ghiaia media) debolmente limo-
6 6.0 sa - colore: marrone chiaro.
S1D_CY=Rim
! 70 7.0
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
N.B.: Perforazione eseguita "a secco" ovvero senza circolazione di fluido.

Assenza di acqua fino a fondo foro.




STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Via Freita.

SONDAGGIO GEOGNOSTICO E GEOTECNICO N. FRE-S2
SONDAGGI GEOGNOSTICI ED AMBIENTALI NN. S2A - S2B - S2C - S2D

O0OooOooOooo0ooooo00o00o000o00o00o0o00oDO0o0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000400

Disegno n. 7530/2D Data: Ottobre 2024

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio dei sondaggi.

La quota s.l.m. indicata sulle stratigrafie e stata rilevata con
strumentazione GPS.

DOOooooooooooo0o0o0o0o0o0ooo0o0o0o0oODObO0o0oOO0000000 0 00000000000 00000000000 00000000000000000000000000000



® PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE - DIS. N. 7530/1D
® SONDAGGIO GEOGNOSTICO GEOTECNICO FRE-S1 - DIS. N. 7530/1D
SISMICA A RIFRAZIONE
® SONDAGGIO GEOGNOSTICO GEOTECNICO FRE-S2
SONDAGGIO GEOGNOSTICO ED AMBIENTALE PLANIMETRIA

Google Earth




STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO

SONDAGGIO GEOGNOSTICO N° FRE-S2
Dis. n®: 7530

Inizio sondaggio m. 0.00 Inizio sondaggio m +1868.133 sIm

DATA: 17-9-2024

Localita: LIVIGNO

Fine sondaggio m. 30.0

i_
S s m© =2 2 g %
Vi c = T ie] ] i
v = = = N = (=%
@ | B | 5 = 5] S S| @
8| 9| § |8 g 2 8 8.
w || o | a 73 a a | < | 2z
20406080
Ghiaia media con sabbia media debolmente ciottolosa
(ciottoli sub-angolosi) - colore: grigio.
1 0.9 — P : : .
Ghiaia media ciottolosa sabbioso (sabbia media) - colo-
i re: grigio chiaro.
2.0
A=Rim
3
3.0 19
@36 35
4
43 — - . =
Ghiaia media sub-angolosa con sabbia media limosa -
2 50 50 colore: grigio.
B=Rim Ghiaia media con sabbia media - colore: grigio chiaro.
6
6.0 | 6.0 -~ . . P . : 17
Ghiaia media con sabbia media ciottolosa limosa argillo- @19 43
- sa - colore: grigio scuro.
= 8.0
C=Rim
9
9.0 - i 9205, %g
10
10.2 — . . — . :
Ghiaia media con sabbia media ciottolosa limosa argillo-
11 11.0 sa - colore: marrone.
= 11.4 : . : : :
12 e Limo argilloso sabbioso (sabbia media) - colore: marrone
12.0 | 12.0 chiaro. o4 12
Ghiaia media con limo argilloso debolmente sabbioso L
13 (sabbia media) - colore: grigio.
i 14.0
E=Rim
15 15.0 o 2
ﬂxcm10
16
17 17.0 | 16.9 T PR . - :
i Alternanze di livelli metrici di ghiaia media argillosa ciotto-
9 g
F=Rim losa (ciottoli sub-angolosi) con livelli metrici di argilla limo-
18 18.0 sa sabbiosa (sabbia media) ghiaiosa (ghiaia media) - co- 37
lore: grigio. Presenza di un trovante di roccia gneissica '.?Pm 5
19 compatta tra m -26.4 e m -26.8.
19.0
A1 - Baminds
19.2
20
N.B.: @ SPT con punta conica 60°.




STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO

Dis. n®: 7530

Inizio sondaggio m. 0.00

SONDAGGIO GEOGNOSTICO N° FRE-S2

Inizio sondaggio m +1868.133 sIm

DATA: 17-9-2024

Localita: LIVIGNO

Fine sondaggio m. 30.0

|_
(=]
S - ® © 2 e o
- o | e = N £ =3
215|818 % 2 S| 2|8
819 g 8 = 0 o | g |
» || o | a %) o a | < | =z
20406080 | o ;
- 5;s;
2 21.0 i ® 50
xem 4
22
2
24
25
26
27
28
29
30 30.0 30.07
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
N.B.: @ SPT con punta conica 60°.




SONDAGGIO: FRE-S2

Da 0.00-5.00 m

comn: COMUHE Bi LIWIGhO -CAnT: LIVIGnO -FRE-8 2

\ s




Da 10.00-15.00 m

~ e . ". . "
Zie. S B s IR SN

iR ¥

— -4 ¥

- ’ ——— - ‘..-‘,_,‘: o e s i
comm: cOmUnE-01 Livlian0-CARTLiviah0- FRE-S2

b




Da 20.00-25.00 m




STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n° 22 - 20139 MILANO

SONDAGGIO GEOGNOSTICO N° S2A
Dis. n®: 7530

Inizio sondaggio m. 0.00 Inizio sondaggio m +1866.819 sim

DATA: 23-9-2024
Localita: LIVIGNO

Fine sondaggio m. 15.0

E_
o
o m © @© g _g %
S c = T ie] ©
— : 9 2 = N £ a
© | 8 g 8 = G S|3|3
g O [ E g $ Q g o
W | x| O o » a a < | Z
20406080 |
' 0.3 Sabbia media limosa ghiaiosa (ghiaia media) - colore:
1 e marrone. Presenza di resti di vegetali.
14 Sabbia media ghiaiosa (ghiaia media) debolmente limo-
. 15 sa - colore: marrone chiaro.
Sabbia media con ghiaia fine debolmente ciottolosa (ciot-
toli sub-angolosi) - colore: grigio chiaro.
3
4 4.0
82A_Clbia = Amb
2 5.0
6
6.5 — — — - .
7 Sabbia fine con ghiaia media ciottolosa (ciottoli sub-ango-
e =~ losi) - colore: grigio chiaro. Presenza di frammenti di tro-
LT vanti di roccia tra m -6.70 e m -7.00 grigio chiaro.
= 8.0
85 & . . — . - . _ 8.50
9 Sabbia media con ghiaia media ciottolosa (ciottoli
sub-angolosi) - colore: grigio.
10
11
114 — - . . . -
12 Ghiaia media angolosa con sabbia media argillosa limo-
sa - colore: grigio/marrone.
13
L. 14.0
A_CI = Ay
1 15.0 | 15.0
16
17
18
19
20
N.B.: Perforazione eseqguita "a secco" ovvero senza circolazione di fluido.




STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO

SONDAGGIO GEOGNOSTICO N° S2B DATA: 25-9-2024

Dis. n° 7530 Localita: LIVIGNO
Inizio sondaggio m. 0.00 Inizio sondaggio m +1862.552 sIm Fine sondaggio m. 10.0
i_
o
o pn © 5 e £ 35
b7 = = T o 1)
— . 9 = = N = a
© | 8 g g 2 G S| 3|8
g O- [ E g % Q g o
7] 14 &} o » B a < Z
20406080 | A A
..... Sabbia media con ghiaia fine limosa ciottolosa - colore:
X = o marrone chiaro.
1.0 Ghiaia media angolosa sabbiosa (sabbia media) ciottolo-
s sa (ciottoli sub-angolosi) - colore: grigio/grigio chiaro.
3
35
4
6202 = Aty
45
5
5.5
Ghiaia media sub-angolosa con sabbia media argillosa
. 6.5 ciottolosa (ciottoli sub-angolosi) - colore: grigio. 6.70
8
2 9.0
28 03 = Amb
10 10.0 { 10.0
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
N.B.: Perforazione eseqguita "a secco" ovvero senza circolazione di fluido.




STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n°® 22 - 20139 MILANO
SONDAGGIO GEOGNOSTICO N° S2C DATA: 24-9-2024
Dis. n°: 7530 Localita: LIVIGNO
Inizio sondaggio m. 0.00 Inizio sondaggio m +1865.900 sIm Fine sondaggio m. 15.0
i_
S - | @ o 2 2 X
- = = T o 7]
— . 9 =2 = N = o
© | 8 g g 2 G S| 3|3
g O- [ E g % Q g o
W | x| O o » B a < | Z
20406080 |
' Sabbia fine con limo ghiaiosa (ghiaia fine) - colore: mar-
X e Ol rone.
14 Sabbia media con ghiaia fine sub-angolosa ciottolosa
(ciottoli sub-angolosi) - colore: grigio/grigio chiaro. Pre-
2 senza di sparsi ciottoli decimetrici.
3
4 4.0
B2C_CIbia = Amb
2 5.0 52
' Ghiaia media sub-angolosa con sabbia media ciottolosa
6 debolmente limosa argillosa - colore: grigio.
! 7.0
82C_C2 = Ay
= 8.0
8.50
9
9.5 z : P .
10 Sabbia media con ghiaia media sub-arrotondata de-
bolmente limosa debolmente ciottolosa - colore: grigio.
11
12
Lo 13.0 -
' %ﬂ‘ﬁ% Sabbia fine con ghiaia media sub-angolosa ciottolosa -
14 ~ colore: grigio chiaro.
14.0
820 ChnAmd
L2 15.0 | 15.0
16
17
18
19
20
N.B.: Perforazione esequita "a secco" ovvero senza circolazione di fluido.




STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO

Inizio sondaggio m. 0.00

SONDAGGIO GEOGNOSTICO N®* S2D

Dis. n°: 7530

Inizio sondaggio m +1862.067 sIm

DATA: 25-9-2024
Localita: LIVIGNO

Fine sondaggio m. 8.00

i_
o
o " © @ g _g %
e c it T iel ]
— . o = = N £ a
© | 8 g 8 = G S| 3|3
8 O- [ e g % Q g o
n r | O o » 2 o < Z
20406080 | A
' 0.2 Sabbia fine con limo - colore: marrone. Presenza di resti
X o di vegetali.
14 Sabbia media con ghiaia media debolmente limosa - co-
; lore: marrone chiaro.
Sabbia media con ghiaia media ciottolosa (ciottoli
sub-angolosi) - colore: grigio/grigio chiaro.
3
35
4 3.8 = 7 : T : :
snsse Ghiaia media con sabbia media ciottolosa limosa argillo-
45 sa - colore: marrone chiaro.
5
55
6
620, Cobie = A
6.5 6.50
! 7.0
020 _C3 = Aty
= 8.0 | 80
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
N.B.: Perforazione eseqguita "a secco" ovvero senza circolazione di fluido.




STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Tronco 1.

SCAVI ESPLORATIVI NN. TR1-TP1 - TRI1-TP2

O0OooOooOooo0ooooo00o00o000o00o00o0o00oDO0o0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000400

Disegno n. 7530/2B Data: Ottobre 2024

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio degli scavi.

La quota s.l.m. indicata sulle stratigrafie e stata rilevata con
strumentazione GPS.

DOOooooooooooo0o0o0o0o0o0ooo0o0o0o0oODObO0o0oOO0000000 0 00000000000 00000000000 00000000000000000000000000000



® PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE - DIS. N. 7530/1B
@ SCAVI ESPLORATIVI

PLANIMETRIA




STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO

SCAVO ESPLORATIVO N° TR1-TP1

DATA: 18-9-2024

Dis. n®: 7530 Localita: LIVIGNO

Inizio scavo m. 0.00

Inizio scavo m +1871.515 sim Fine scavo m. 3.00

o
o g © @© 8
- c = = o
- | 8|3 S N
s 8|5 2 5 z
— e
3 ® 2 s ) 3
w O o w O <
faWal
A”';ﬂ Sabbia fine con ghiaia media sub-arrotondata limosa debolmente ciottolo-
1 sa - colore: marrone. Presenza di resti di vegetali e rari ciottoli decimentrici.
10 Sabbia media con ghiaia media sub-arrotondata debolmente limosa de-
; B=Rim bolmente ciottolosa (ciottoli decimetrici) - colore: grigio. B
2.0 Ghiaia media con sabbia media ciottolosa debolmente limosa debolmente
C=Rim argillosa - colore: grigio. Presenza di ciottoli decimetrici sub-angolosi e
3 3% sparsi blocchi di roccia scistosa.
4
i E
6
7
1|8
9
10
11
12
13
14
16
17
118
19
20
N.B.: Assenza di acqua fino a fondo scavo.




STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO

SCAVO ESPLORATIVO N° TR1-TP2

DATA: 18-9-2024

Dis. n°: 7530 Localita: LIVIGNO

Inizio scavo m. 0.00 Inizio scavo m +1857.819 sim

Fine scavo m. 3.00

o Q
o T ©
= | g |2 ® S
-~ | 8] ®T S N
x| 8|5 2 5 z
— e
3 ® 2 s ) g
w O o w O <
Au:m Sabbia media con limo argilloso ghiaioso (ghiaia fine) - colore: marrone
1 scuro. Presenza di resti di vegetali.
10 Sabbia media con argilla limosa ghiaiosa (ghiaia media angolosa) - colore:
B=Rim grigio. Presenza di rocce scistose finementa fratturate e diffuse nella matri-
21 20 ce. »
C=Rim sabbia grossolana con ghiaia media sub-angolosa argillosa ciottolosa (ciot-
3 toli sub-angolosi) - colore: marrone chiaro. Presenza di ciottoli decimetrici e |
3.0 sparsi blocchi pluridecimetrici di roccia scistosa. /|
4
LS
6
7
|8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
N.B.: Assenza di acqua fino a fondo scavo.




STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Tronco 2.

SCAVI ESPLORATIVI NN. TR2-TP1 - TR2-TP2

O0OooOooOooo0ooooo00o00o000o00o00o0o00oDO0o0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000400

Disegno n. 7530/2C Data: Ottobre 2024

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio degli scavi.

La quota s.l.m. indicata sulle stratigrafie e stata rilevata con
strumentazione GPS.

DOOooooooooooo0o0o0o0o0o0ooo0o0o0o0oODObO0o0oOO0000000 0 00000000000 00000000000 00000000000000000000000000000



® PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE - DIS. N. 7530/1C

@ SCAVI ESPLORATIVI
PLANIMETRIA

606gle"Eafth &

1)
For s 4
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STUDIO TECNICO Geom. UGO CELOTTI - Via Mincio n® 22 - 20139 MILANO
SCAVO ESPLORATIVO N° TR2-TP1 DATA: 18-9-2024
Dis. n°: 7530 Localita: LIVIGNO
Inizio scavo m. 0.00 Inizio scavo m +1983.104 sim Fine scavom. 2.70
o . o
Sz | = £ 5
-— o © — N
s | 2|8 2 5 E
5| 5|8 g 2 B
w O o w O <
o Sabbia fine ghiaiosa (ghiaia media sub-angolosa) limosa - colore: marrone.
1 MR 0.9 Presenza di resti di vegetali e ciottoli decimentrici sub-angolosi.
19 Sabbia fine con ghiaia media angolosa debolmente argillosa - colore: gri-
B=Rm| 15 gio/marrone. Presenza di ciottoli e blocchi di roccia scistosa angolosi e
2l 50 sub-angolosi.
C=Rim Frammenti e blocchi di roccia scistosa finemente fratturata in matrice sab-
3| 27 27 biosa (sabbia media) ghiaiosa (ghiaia media) debolmente argillosa - colore:
grigio.
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N.B.: Assenza di acqua fino a fondo scavo.
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Descrizione

Acqua

Sabbia media con limo ghiaiosa (ghiaia media sub-arrotondata) - colore:
marrone scuro. Presenza di sparsi ciottoli sub-angolosi decimetrici e resti
di vegetali.

Sabbia fine con ghiaia media sub-angolosa - colore: grigio chiaro/marrone.
Presenza di ciottoli angolosi e blocchi di roccia scistosa.

Sabbia media limosa ghiaiosa (ghiaia media angolosa) - colore: marro-
ne/grigio. Presenza di ciottoli e blocchi di roccia scistosa e resti di vegetali. |

| N.

By

Assenza di acgua fino a fondo scavo.
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1.0 - PREMESSA

Nel periodo dal 9 al 10 ottobre 2023 sono state eseguite n.3 stendimenti in
sismica a rifrazione per lo studio della sismostratigrafia dell’area interessata dalla
prossima realizzazione degli impianti sciistici di collegamento interversante Est
e Ovest, nel Comune di Livigno (SO).

Le prospezioni sismiche a rifrazione sono state realizzate allo scopo di investigare
in maniera indiretta il sottosuolo del sito in oggetto, in funzione delle
caratteristiche fisiche dei materiali indagati con la conseguente ricostruzione
stratigrafica dei terreni e la definizione di unita sismostratigrafiche.

Il metodo prevede la disposizione lungo una linea di una serie di 24 geofoni che
registrano le onde sismiche che sono indotte nel terreno tramite una sorgente
energizzante artificiale ubicata lungo la linea dei geofoni.

Di seguito le stese registrate, la loro lunghezza totale e Ila distanza
intergeofonica:

LOCALITA’ SIGLA LUNGHEZZA [m] DISTANZA INTEGEOFONICA [m]
Teola TEO-60-2.5 60 2.5
Freita FRE-84-3.5 84 3.5
Placheda PLA-110-5 110 5

Tabella 1: stendimenti di sismica a rifrazione eseguiti nel Comune di Livigno (SO).
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2.0 - METODOLOGIA SISMICA A RIFRAZIONE

2.1 - Caratteristiche del metodo ed elaborazione dei risultati

La metodologia sismica superficiale di rifrazione consente di caratterizzare il
sottosuolo indagato in funzione della velocita di propagazione delle onde
sismiche compressive (vp) e di taglio (vs). La velocita delle onde varia in funzione
delle caratteristiche meccaniche del mezzo (litotipo) attraversato dall’energia
dell’'onda; mezzi diversi avranno quindi diverse velocita e queste variazioni sono
individuabili grazie al fenomeno della rifrazione totale dell’onda che incide sulle
discontinuita o orizzonti rifrattori, ovvero le superfici fra due corpi aventi
proprieta meccaniche diverse.

Litotipi Vp [m/s] Vs [m/s]
min-max min-max
TERRENI E ACQUA
Alluvioni 400 - 2000 200 - 800
Sabbia asciutta 200 - 1000 80 - 400
Sabbia satura (in funzione anche 600 - 2300 250 - 450
del grado di saturazione)
Sabbia siltosa 600 - 1900 200 - 600
Sabbia e ghiaia 300 - 1800 300 - 600
Limo 650 - 1250 240 - 480
Argilla 1000 - 2500 300 - 600
Argilla sabbiosa 600 - 2500 200 - 450
Acqua 1450 - 1500 0
ROCCE SEDIMENTARIE
Argillite 2100 - 4400 550 - 2100
Arenaria 2000 - 6000 950 - 3100
Arenaria fratturate 800 - 2100 360 - 950
Calcare 2000 - 7000 1000 - 3300
Calcare fratturato 750 - 1500 330 - 1000
Calcarenite 1400 - 4400 800 - 2500
Calcarenite fratturata 600 - 1300 330 - 800
Marna 1500 - 2000 300 - 500
ROCCE IGNEE
Basalto 1800 - 5000 1000 - 3000
Basalto fratturato 950 - 1350 480 - 700
Granitoidi 1600 - 5000 900 - 3000
Granitoidi fratturati 1000 - 1750 500 - 900
Piroclastite coerente 750 - 2500 350 - 1100
Piroclastite incoerente 350 - 1000 160 - 450

Figura 1: Valori di velocita delle onde P ed S dei principali litotipi. Fonti: Hearey e Brooks

1991, R. E. Sheriff and L. P. Geldart 1995, Bala et al 2005, Corrao e Coco 2006.
E una metodologia di indagine “attiva”, dove la sorgente di energia che produce
le onde & generata e controllata artificialmente (es. mazza battente, esplosivo,
cannoncino sismico, ecc..).

Operativamente, vengono stesi dei cavi sulla superficie del terreno a cui vengono
collegati i sensori che registreranno la propagazione dell’'onda sismica (geofoni)
lungo un profilo rettilineo, effettuando una serie di energizzazioni a distanze e
geometrie definite lungo lo stendimento. L'acquisitore, che riceve il segnale di
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tutti i sensori, registra dei grafici (sismogrammi) dove si evidenza la
propagazione dell’'onda nel dominio spazio/tempo del sottosuolo.

Tramite i valori dello spazio e del tempo & possibile ricostruire un modello di
velocita. La sismica a rifrazione utilizza le onde rifratte criticamente nel
sottosuolo, ovvero quelle onde che viaggiano lungo una discontinuita prima di
essere trasmesse nuovamente in superficie. I percorsi che effettuano le onde
(ray-path) vengono individuati via via con maggiore precisione tramite le diverse
battute effettuate lungo lo stendimento, per confermare il modello di velocita
risultante.

Figura 2: schema di un'indagine sismica a rifrazione. E' evidenziato il percorso dei
raggi sismici che vengono rifratti dalle discontinuita presenti nel sottosuolo e rilevati in
superficie dai geofoni.

La misura dei tempi di percorso e lo studio dei percorsi delle onde elastiche si
basa sulle assunzioni teoriche per cui la propagazione di energia ad alta
frequenza,avviena tramite percorsi rettilinei (raggi sismici) che vengono deviati
dalle discontinuita incontrate.

L'analisi si avvale, del principio di Fermat e della legge di Snell.

Il principio di Fermat stabilisce che il raggio sismico percorre la distanza tra
sorgente e rilevatore seguendo il percorso piu breve in termini di tempo.

La legge di Snell & una formula che descrive le modalita di rifrazione di un raggio
sismico nella transizione tra due mezzi caratterizzati da diversa velocita di
propagazione delle onde o, equivalentemente, da diversi indici di rifrazione.
L'angolo formato tra la superficie di discontinuita e il raggio sismico & chiamato
angolo di incidenza 8; mentre quello formato tra il raggio rifratto e la superficie
normale e detto angolo di rifrazione 6.

v,sm @, =v, sm 6.



Figura 3: schema che mostra la relazione della Legge di Snell.

Dove vi e vz sono le velocita dei due mezzi separati dalla superficie di
discontinuita.

Per vi > vz si ha che 6i > 6r e la sismica a rifrazione non & attuabile poiché il
raggio rifratto andrebbe ad inclinarsi verso il basso. Per vi<v; si ha che 6; < 6
ed esiste un angolo limite di incidenza per cui 8- = 90° ed il raggio rifratto viaggia
parallelamente alla superficie di discontinuita.

Uno dei limiti di questa metodologia di indagine risiede nel fatto che la condizione
fondamentale per eseguire studi di sismica a rifrazione € quella per cui la
successione di strati da investigare sia caratterizzata da velocita sismiche
crescenti all'aumentare della profondita. In questo modo si possono valutare fino
a 4 o 5 orizzonti rifrattori differenti.

L'altro limite risiede nel mascheramento di strati di spessore ridotto, in quanto
strati sottili non sono in grado di generare onde rifratte criticamente che arrivino
prima di quelle dello strato sottostante, che viaggiando ad una velocita
maggiore, superano in fase queste ultime. Le onde dello strato sottile risultano
come secondi arrivi sul sismogramma, e quindi di difficile interpretazione.
Dunque, gli strati sottili, pur rispettando il gradiente di velocita, generano arrivi
secondari e quindi di difficile interpretazione.

In situazioni morfologiche complesse pud essere utilizzato come metodo di
elaborazione il Metodo Reciproco Generalizzato (Generalized Reciprocal Method)
discusso da Palmer nel 1980.
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Il metodo € basato sulla ricerca di una distanza intergeofonica virtuale XY tale
che i raggi sismici che partono da punti di energizzazione simmetrici rispetto allo
stendimento, arrivino al geofono posto in posizione X e a quello posto in

posizione Y provenendo da un medesimo punto del rifrattore.

s1 X G Y 52
[ ] [ m

[

Figura 4: schema di base al calcolo del Metodo Reciproco Generale.

In fase di elaborazione si costruisce un diagramma tempi-distanze individuando
nei sismogrammi ottenuti dai dati di campagna i primi arrivi delle onde sismiche.
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Figura 5: esempio di sismogramma registrato in campo dai geofoni, con i primi arrivi evidenziati.

Per determinare la distanza ottimale € necessario considerare piu punti di
energizzazione, sia agli estremi sia all'interno dello stendimento, per permettere
di individuare con maggiore accuratezza i tempi relativi ad un medesimo
rifrattore utili a caratterizzare le dromocrone, fondamentali all'interpretazione.
Dalla costruzione delle dromocrone e possibile determinare la funzione velocita
secondo l'equazione:

Tslr —T. $,X + Tsl S,
. 2
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dove Tsiy e Ts2x sono i tempi di percorrenza dei raggi sismici per giungere,
rispettivamente, dalla sorgente S1 ad X e dalla sorgente S2 ad Y mentre Tsis2 €
il tempo di tragitto tra i due punti di scoppio S1 ed S2, esternamente simmetrici
rispetto allo stendimento. Ty € il tempo calcolato su un geofono G posto tra X ed
Y, non necessariamente coincidente con la posizione di un geofono dello
stendimento.

Il calcolo della funzione Ty viene eseguito per ogni valore di XY compreso tra
zero e meta dello stendimento con variazione pari alla distanza reale tra i geofoni
dello stendimento. La migliore retta di regressione delle funzioni velocita
ottenute, permette di determinare I'XY ottimo e la velocita del rifrattore che &
ricavata dal coefficiente angolare.

Per mezzo della funzione tempo-profondita & possibile trovare la profondita del
rifrattore espressa in unita di tempo, secondo la relazione:

‘ XY
TS'IY + TS:X _[TS'IS: + % J

r/' _ n

G =

2

Infine, & possibile determinare lo spessore del rifrattore in corrispondenza delle
posizioni dei geofoni G mediante la relazione:

/VHXY
h=T, o7
G

h rappresenta la profondita minima dal geofono G, dunque, la morfologia del
rifrattore e definita dall'inviluppo delle semicirconferenze di raggio h.




3.0 - MODALITA’ DI INTERVENTO

3.1 - Generalita:

L'intervento & stato condotto eseguendo 3 linee sismiche con 24 geofoni.
Lungo i profili sono stati quindi registrati i dati relativi alle onde P (di
compressione).

Gli stendimenti sono stati attrezzati con geofoni verticali. Gli impulsi elastici
necessari alla registrazione degli eventi sismici sono stati creati artificialmente
mediante | ‘utilizzo di una massa battente da 8 Kg e una piastra d’acciaio
temprato.

Lungo ogni profilo sono stati realizzati cinque punti di “energizzazione” disposti
regolarmente lungo lo stendimento e precisamente nelle seguenti posizioni:

e 2 energizzazioni alle estremita dello stendimento;
e 3 energizzazioni in punti intermedi ogni 6 geofoni lungo lo stendimento.

3.2 - Stendimenti sismici

Gli stendimenti sismici eseguiti sono i seguenti:

e PLA-110-5: 24 Geofoni con passo ogni 5.00 m con tiri estremi a 1.00 m
e a 20.00 m, successivamente lungo la linea ogni 6 geofoni.

e FRE-84-3.5: 24 geofoni con passo ogni 3.50 metri con tiri estremi a 1.00
m e a 10.00 m, successivamente lungo la linea ogni 6 geofoni.

e TEO-60-2.5: 24 geofoni con passo ogni 2.50 metri con tiri estremi a 1.00
m e a 20.00 m, successivamente lungo la linea ogni 6 geofoni.
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4.0 - UBICAZIONE STENDIMENTI SISMICI

Gli stendimenti sismici sono indicati nelle planimetrie di cui di seguito, allegate
ai dis. n. 7530/1A e dis. n. 7530/2A per la stazione di Placheda, ai dis.

7530/1D e dis. n. 7530/2D per la stazione di Freita, ai disegni 7530/1E e dis.
7530/2E.

4.1 stazione di Placheda

® PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE - DIS. N. 7530/1A

® SONDAGGIO GEOGNOSTICO GEOTECNICO PLA-51 - DIS. N. 7530/1A
o C‘,‘AWDAGGIU GEOGNOSTICO AMBIENTALE S1C - DIS. N. 7530/1A

©® SONDAGGIO GEOGNOSTICO GEOTECNICO PLA-52

O SONDAGGIO GEOGNOSTICO AMBIENTALE S1A —S1B — 51D — SISMICA A RIFRAZIONE PLANIMETRIA

Google Earth /&

Figura 6: ubicazione delle indagini relative alla stazione di Placheda.



4.2 stazione di Freita

® PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE - DIS. N. 7530/1D
® SONDAGGIO GEOGNOSTICO GEOTECNICO FRE-S1- DIS. N. 7530/1D

———  SISMICA A RIFRAZIONE
® SONDAGGIO GEOGNOSTICO GEOTECNICO FRE-S2

SONDAGGIO GEOGNOSTICO ED AMBIENTALE PLANIMETRIA

Google Earth

Figura 7: ubicazione delle indagini relative alla stazione di Freita.

4.3 stazione di Teola

SONDAGGIO GEOGNOSTICO AMBIENTALE
® SONDAGGIO GEOGNOSTICO GEOTECNICO
——  SISMICA A RIFRAZIONE PLANIMETRIA

Google Earth

Figura 8: ubicazione delle indagini relative alla stazione di Teola.
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5.0 - ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DEI DATI
L’acquisizione dei dati e stata realizzata con I'utilizzo di un sismografo digitale

“"AMBROGEO ECHO 24 Seismic Unit”, ad incremento di segnale.

Seismograph ECHO 24 Seismic Unit

* Monitor:

* Number of channels:
+ A/D Conversion:

+ Dynamic range:

+ Cross talk:
+ Preamplify gain:
+ Frequency response:

+ Acquisition and display filter:

+ Sampling interval:

* Record length:

+ Stacking trigger accuracy:
+ Distorsion (THD):

* Max input signal:

* CMR:

* Noise:

+ Pre-trigger data:

* Delay:

* Temperature range:

* Power:

+ Continuous recording:
+ Output format:

+ Connector:

Touchscreen/External laptop
12-2441

24 bits

130dB @1ms PG=0dB

120dB @1ms PG=18dB

=30db

0db, 6db, 12db, 24db, 30 db, 36 db
0 to 6KHz (30kSPS)

0 to 4,8KHz (15kSPS),

0 to 3KHz (7,5kSPS),

0to 1,5KHz (3.5kSPS),

0 to B0OHz (2kSPS),

0 to 400Hz (1kSPS)

Low Cut Out
10.15.25.35.50.70.100.200.280.400 Hz
32us,64us,128us, 2560s,480us,960us
16000 samples

1/32 of samples interval

0,0004 %

2Vpp.0Db

110dB (fCM =60Hz. fDATA = 30kSPS
0,25uV 2ms,360b

524ms @ 32us sample interval

0 to 2500ms step 10ms

= 30°C/+70°C

12V

HVSR

SEG-Y/5G2 / SAF (SESAME ASCII FORMAT)

&1 pins connector

61-pin Bendix connector - NK27-pin Cannon connector

Figura 9: scheda tecnica del sismografo ECHO24/2010.

Il tempo zero (time break) di registrazione & stato fissato tramite un apposito
circuito elettrico collocato in corrispondenza del punto sparo.

Tramite un apposito software, sono stati individuati i tempi di “primo arrivo”
degli impulsi sismici ai vari geofoni relativi a onde P, con i relativi diagrammi
spazio-tempo (dromocrone sismiche).



Le dromocrone sono state quindi elaborate applicando procedure di calcolo
dedicate all’elaborazione del modello, basate sulla ricostruzione dei percorsi dei
raggi sismici per mezzo di algoritmi “ray tracing”.

Il risultato finale dell’elaborazione consiste quindi in una sezione di velocita
sismica nella quale ad ogni cella & stato assegnato un valore di velocita.
Questi valori sono stati in seguito elaborati tramite il Software IXRefrax, che

utilizza il metodo GRM (Generalized Reciprocal Method).

6.0 — ANALISI DEI RISULTATI

Le sezioni esemplificative dei risultati della sismica a rifrazione sono
rappresentate nelle allegate sezioni sismiche che ricostruiscono gli andamenti
delle onde compressive, nelle quali la distinzione tra i materiali a diverso grado
di addensamento € evidenziata dai colori dal blu (bassa consistenza) al rosso
(consistenza elevata), che corrispondo a velocita via via crescenti.

La scala verticale posta a lato delle sezioni sismiche, stima direttamente i valori
di profondita attribuiti alle varie unita geosismiche sopra descritte.

La stima delle profondita e la definizione del loro andamento geometrico,
scaturisce dall’analisi di dati indiretti acquisiti, interpretati ed elaborati.

Di seguito, in dettaglio i risultati ottenuti delle varie stese.

6.1 - PLA-110-5

Nella sezione riportata in fig.10, si osserva nell’estremo sinistro del grafico, in
corrispondenza del primo geofono (posto nell’estremo nord-est della stesa
sismica), una velocita V, di circa 749 m/s nella parte superiore del grafico (colore
azzurro), corrispondente alla copertura sedimentaria, compresa tra le quote di
1886.5 m e 1878 m s.I.m.

Nella stessa porzione del grafico, nella parte inferiore (colore arancione) si
osserva un netto aumento delle velocita V, di circa 2564 m/s; la superficie che
separa questi due domini sismostratigrafici individua la superficie in
corrispondenza di uno strato che presenta un netto miglioramento delle
caratteristiche geomeccaniche e litologiche. Nell’'estremo destro del grafico, in
corrispondenza dell’'ultimo geofono (posto nell’estremo sud-ovest della stesa
sismica), la velocita V, della copertura sedimentaria aumenta a circa 779 m/s
tra le quote di 1890 m e di 1878 m s.l.m., mentre nella parte inferiore il
sismostrato sottostante ha una diminuzione delle velocita V, a 2481 m/s.
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Figura 10: velocita delle onde sismiche calcolate lungo la stesa PLA-110-5.
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6.2 - FRE-84-3.5

Nella sezione riportata in fig.11, si osserva nell’estremo sinistro del grafico, in
corrispondenza del primo geofono (posto nell’estremo ovest della stesa sismica),
una velocita V, di circa 534 m/s nella parte superiore (colore azzurro),
corrispondente alla copertura sedimentaria, compresa tra le quote di 1861 m e
1856.5 m s.l.m. Nella parte centrale della sezione, il valore delle velocita nella
copertura sedimentaria aumenta fino ad un massimo di 586 m/sec, per poi
diminuire nuovamente nell’'estremo destro, in corrispondenza dell’ultimo
geofono (posto nell’estremo est della stesa sismica), fino a circa 458 m/s tra le
quote di 1874 m e di 1868 m s.l.m.

Nell’estremo destro e nella parte centrale del grafico, nella parte inferiore (colore
arancione) si osserva un aumento delle velocita V, di circa 1651 m/s, che
diminuisce fino a 1552 m/s nell’estremo sinistro della stesa, individuando la
superficie che separa due domini sismostratigrafici e uno strato inferiore con un
miglioramento delle caratteristiche geomeccaniche e litologiche.

Sism Freita

avel Time (ms)

My

IIII|IIII|IIII|III\‘IIII
[

tion (m)

Eleva

Velocity (m/sec)

~>
[y
(=1

100

Distance (m)

Figura 11: velocita delle onde sismiche calcolate lungo la stesa FRE-84-3.5.
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6.3 - TEO-60-2.5

Nella sezione riportata in fig.12, si osserva nell’estremo sinistro del grafico, in
corrispondenza del primo geofono (posto nell’estremo nord-ovest della stesa
sismica), una velocita V, di circa 435 m/s nella parte superiore (colore blu),
corrispondente alla copertura sedimentaria, compresa tra le quote di 2354 m e
2349 m s.l.m. Nella parte centrale della sezione, il valore delle velocita V, nella
copertura sedimentaria aumenta fino ad un massimo di 542 m/sec, per poi
diminuire nuovamente nell’estremo destro, in corrispondenza dell’ultimo
geofono (posto nell’estremo est della stesa sismica), fino a circa 414 m/s tra le
quote di 2361 m e di 2355.5 m s.l.m.

Nell'estremo destro e nella parte centrale del grafico, nella parte inferiore (colore
arancione) si osserva un aumento delle velocita V, nel secondo sismostrato di
circa 3669 m/s, che diminuisce nella parte centrale a 3458 m/s, fino a toccare
una velocita V, di 3323 m/s nell’'estremo sinistro della stesa, individuando la
superficie che separa la copertura sedimentaria dal bedrock.

Sisml TEOLA

Elevation (m)

Distance (m)

Figura 12: velocita delle onde sismiche calcolate lungo la stesa TEO-60-2.5.
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7.0 - CONCLUSIONI

La campagna eseguita nel comune di Livigno per le indagini relative al
collegamento interversante, ha investigato n.3 stendimenti in sismica a
rifrazione nelle localita di Placheda, Freita e Teola.

Nelle sezioni elaborate, le velocita V, delle onde di compressione individuano
due unita geosismiche differenti che costituiscono il modello geofisico proposto
partendo dal piano campagna e scendendo fino alla massima profondita
stimata e possono essere cosi descritte:

e Prima unita sismostratigrafica di colore azzurro-blu, corrispondente alla
copertura sedimentaria, che presenta valori di velocita delle onde P
compresi tra 414 m/s (Teola) fino a 779 m/sec (Placheda);

e Seconda unita sismostratigrafica di colore rosso-arancione,
corrispondente a depositi piu addensati o a roccia piu o0 meno fratturata,
con valori di velocita delle onde P variabili tra 3669 m/sec (Teola) e 1552
m/sec (Freita).



ALL. 3 = ANALISI DI LABORATORIO



Analisi chimiche



STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Piazza Placheda.

CERTIFICATI ANALISI CHIMICHE DI LABORATORIO

O0OooOooOooo0ooooo00o00o000o00o00o0o00oDO0o0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000400

Disegno n. 7530/1Aa Data: Dicembre 2023

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio dei sondaggi.
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Rapporto di Prova n° 202315526 del 22/12/2023

Spett.le
Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.
via Mincio, 22
20139 Milano (MI)
DATI RELATIVI AL CAMPIONE
N.ro Accettazione: 202315526
Data arrivo campione: 11/12/2023
Data inizio prove: 11/12/2023
Campione consegnato da: Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.

Descrizione: S1C - C1 - Profondita da 0,00 a -1,00 m. [R]
DATI RELATIVI AL CAMPIONAMENTO
Prelevatore:  Personale Esterno [R]
Prelevato presso:  Cantiere di Livigno (SO) [R]
. R R Data
Parametro UM Risultato|Incertezza Limiti Limiti Metodo fine prova
Sottovaglioa 2 mm * % 73.88 D.M. 13/09/1999 Metodo II.1 12/12/23
Umidita * % 14.40 D.M. 13/09/1999 Metodo II.2 12/12/23
) M (1#fUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+ < <
Arsenico mg/kgs.s. [ 51.1e + 11.2 <20 <50 EN 16170:2016 19/12/23
) (1) (I UNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+
Cadmio mg/kgs.s. | 0.30 + 0.06 <2 <15 EN 161702016 19/12/23
@ (1) UNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
Cobalto mg/kg s.s. 11.5 + 1.5 <20 <250 EN 16170:2016 19/12/23
M (IUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+ < <
Cromo totale mg/kg s.s. 27.6 t 6.4 <150 <800 EN 16170:2016 19/12/23
1) (14#)
Cromo VI * mg/kgs.s. | <0.1 <2 <15 CNR IRSA Q.64 \{g'“me 3metodo|1a/15/23
) @ (1)) UNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
Piombo mg/kgs.s. | 12.4 +26 <100 <1000 EN 161702016 19/12/23
@ (IUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
.
Rame mg/kgs.s. | 225 +33 <120 <600 EN 16170:2016 19/12/23
) (1) (#IUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+
Zinco mg/kg s.s. 112 + 15 <150 <1500 EN 161702016 19/12/23
SOLVENTI ORGANICI AROMATICI:
(1) (1#)
Benzene * mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 <2 EPA 5021A 2301;1; EPA 82600 21/12/23
. @ (1#)]  EPA 5021A 2014 + EPA 8260D
Etilbenzene * mg/kgs.s. | <0.05 <0.5 <50 2018+ 21/12/23
1) (14#)
Stirene * mg/kgs.s. | <0.05 <05 <50 EPA 5021A 223;; EPA 82600 21/12/23
(1) (1#)
Xilene * mg/kgs.s. | <0.05 <05 <50 EPA S021A 2301;1; EPA 82600 21/12/23
(1) (1#)
Toluene * mg/kgs.s. | <0.05 <05 <50 EPA 5021A 2;);;1; EPA 8260D 21/12/23
AMBIENTE ANALISI S.r.l. Pagina 1 di3
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Rapporto di Prova n° 202315526 del 22/12/2023

Spett.le

Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.
via Mincio, 22

20139 Milano (MI)

Parametro um Risultato|Incertezza Limiti Limiti Metodo fineD:tr:wa
IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI:
Benzo(a)antracene mg/kgs.s. | <0.01 <05 W <10 “#) EPA3550C 220(?178+ EPA 82708 14/12/23
Benzo(a)pirene mg/kg s.s. | <0.01 <0.1 W <10 () EPA 3550C 2;(?17; EPA 8270F 14/12/23
Benzo(b)fluorantene mg/kg s.s. | <0.01 <05 W <10 “Hl EpA3550C 220(?17; EPA8270E 14/12/23
Benzo(g,h,i)perilene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 t#) EPA35S50C 2208178+ EPA 8270E 14/12/23
Benzo(k)fluorantene mg/kg s.s. | <0.01 <05 W <10 “#l Epa3550C 2;317; EPA8270E 14/12/23
Crisene mg/kgs.s. | <0.01 <5 w <50 ) Epa3s50C 220(?17; EPA 8270E 14/12/23
Dibenzo(a,e)pirene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 t#) EPA3SS50C 2208178+ EPA 82708 14/12/23
Dibenzo(a,h)antracene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 (4 Epa3ss0C 220(?17; EPA 8270E 14/12/23
Dibenzo(a,h)pirene mg/kg s.s. | <0.01 <0.1 W <10 (4} Epa3550C 220(?17; EPA8270E 14/12/23
Dibenzo(a,i)pirene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 t#) EPa3s50C 220817; EPA 82708 14/12/23
Dibenzo(a,l)pirene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 w <10 () Epa3sS0C 220(;)17; EPA 8270E 14/12/23
Indeno(1,2,3-c,d)pirene mg/kg s.s. | <0.01 <0.1 W <5 (¥} EPA3550C 220817; EPA 8270E 14/12/23
Pirene mg/kg s.s. | <0.01 <5 v <50 a4l epa3550C 220817; EPA 8270F 14/12/23
Idrocarburi pesanti C>12 mg/kg S.S. <25 <50 w <750 ) UNI EN ISO 16703:2011 14/12/23

(1#) D.Lgs 152/06 - All. p.te IV, all.5 al tit.V, tab.1 - Colonna B
(1) D.Lgs 152/06 - All. p.te IV, all.5 al tit.V, tab.1 - Colonna A
e limite superato, senza considerare l'incertezza di misura

* Prova non accreditata Accredia

Il Responsabile del Laboratorio
Dott. Andrea Marchesi
Iscr. Ord. Interprov. dei Chimici e dei Fisici della Lombardia
n°3584
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Mail. info@ambienteanalisi.it R.E.A. Milano 1654508
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Rapporto di Prova n° 202315526 del 22/12/2023

Spett.le
Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.

via Mincio, 22
20139 Milano (MI)

E[R] Informazione fornita dal Richiedente
:Ove indicata, I'incertezza & estesa ed ¢ stata calcolata con un fattore di copertura k=2 corrispondente ad un livello di probabilita di circa il 95%. In caso di indicazione della conformita, se non
:diversamente specificato, il Laboratorio si basa esclusivamente sul confronto del valore con il suo limite di riferimento, senza considerare 'incertezza di misura.

1 risultati contenuti nel presente Rapporto di Prova si riferiscono esclusivamente al campione oggetto di analisi. Il presente Rapporto di Prova non puo essere riprodotto parzialmente, salvo
{autorizzazione scritta di Ambiente Analisi S.r.l.

:Nel caso il campionamento non sia effettuato dal personale del Laboratorio, i risultati ottenuti si considerano riferiti al campione cosi come ricevuto e il Laboratorio declina la propria
‘responsabilita sui risultati calcolati considerando i dati forniti dal Richiedente. In caso di alterazione del campione prima della consegna, il Laboratorio declina altresi ogni responsabilita sui
irisultati nel caso in cui il Richiedente decida comunque per I'effettuazione dell’analisi.

iNel caso di metodi che prevedono fase di preconcentrazione e purificazione, ove non espressamente indicato, il recupero e da intendersi compreso all’interno dei limiti di accettabilita specifici
i previsti dal metodo di prova o dalla normativa vigente; ove non espressamene indicato, il recupero non & stato utilizzato nei calcoli.

L e di pit . indi Icol il criterio | bound

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente

AMBIENTE ANALISI S.r.l.
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Tel. 0331883802 — Fax. 0331877550 Cap. Soc. €11.000 i.v.
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Rapporto di Prova n° 202315527 del 22/12/2023

Spett.le
Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.
via Mincio, 22
20139 Milano (MI)
DATI RELATIVI AL CAMPIONE
N.ro Accettazione: 202315527
Data arrivo campione: 11/12/2023
Data inizio prove: 11/12/2023
Campione consegnato da: Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.

Descrizione: S1C- C2 - Profondita da -4,50 a -5,50 m. [R]
DATI RELATIVI AL CAMPIONAMENTO
Prelevatore:  Personale Esterno [R]
Prelevato presso:  Cantiere di Livigno (SO) [R]
. R R Data
Parametro UM Risultato|Incertezza Limiti Limiti Metodo fine prova
Sottovaglioa 2 mm * % 64.09 D.M. 13/09/1999 Metodo II.1 12/12/23
Umidita * % 5.05 D.M. 13/09/1999 Metodo II.2 12/12/23
) M (1#fUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+ < <
Arsenico mg/kgs.s. [ 53.3e + 11.7 <20 <50 EN 16170:2016 19/12/23
) (1) (I UNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+
Cadmio mg/kgs.s. | 0.41 + 0.08 <2 <15 EN 161702016 19/12/23
@ (1) UNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
Cobalto mg/kg s.s. 14.8 +19 <20 <250 EN 16170:2016 19/12/23
M (IUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+ < <
Cromo totale mg/kg s.s. 27.0 + 6.3 <150 <800 EN 16170:2016 19/12/23
1) (14#)
Cromo VI * mg/kgs.s. | <0.1 <2 <15 CNR IRSA Q.64 \{g'“me 3metodo|1a/15/23
) @ (1)) UNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
Piombo mg/kgs.s. | 16.0 + 34 <100 <1000 EN 161702016 19/12/23
@ (IUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
.
Rame mg/kgs.s. | 42.6 + 6.3 <120 <600 EN 16170:2016 19/12/23
) (1) (#IUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+
Zinco mg/kg s.s. 100 + 14 <150 <1500 EN 161702016 19/12/23
SOLVENTI ORGANICI AROMATICI:
(1) (1#)
Benzene * mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 <2 EPA 5021A 2301;1; EPA 82600 21/12/23
. @ (1#)]  EPA 5021A 2014 + EPA 8260D
Etilbenzene * mg/kgs.s. | <0.05 <0.5 <50 2018+ 21/12/23
1) (14#)
Stirene * mg/kgs.s. | <0.05 <05 <50 EPA 5021A 223;; EPA 82600 21/12/23
(1) (1#)
Xilene * mg/kgs.s. | <0.05 <05 <50 EPA S021A 2301;1; EPA 82600 21/12/23
(1) (1#)
Toluene * mg/kgs.s. | <0.05 <05 <50 EPA 5021A 2;);;1; EPA 8260D 21/12/23
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Rapporto di Prova n° 202315527 del 22/12/2023

Spett.le

Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.
via Mincio, 22

20139 Milano (MI)

Parametro um Risultato|Incertezza Limiti Limiti Metodo fineD:tr:wa
IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI:
Benzo(a)antracene mg/kgs.s. | <0.01 <05 W <10 “#) EPA3550C 220(?178+ EPA 82708 14/12/23
Benzo(a)pirene mg/kg s.s. | <0.01 <0.1 W <10 () EPA 3550C 2;(?17; EPA 8270F 14/12/23
Benzo(b)fluorantene mg/kg s.s. | <0.01 <05 W <10 “Hl EpA3550C 220(?17; EPA8270E 14/12/23
Benzo(g,h,i)perilene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 t#) EPA35S50C 2208178+ EPA 8270E 14/12/23
Benzo(k)fluorantene mg/kg s.s. | <0.01 <05 W <10 “#l Epa3550C 2;317; EPA8270E 14/12/23
Crisene mg/kgs.s. | <0.01 <5 w <50 ) Epa3s50C 220(?17; EPA 8270E 14/12/23
Dibenzo(a,e)pirene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 t#) EPA3SS50C 2208178+ EPA 82708 14/12/23
Dibenzo(a,h)antracene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 (4 Epa3ss0C 220(?17; EPA 8270E 14/12/23
Dibenzo(a,h)pirene mg/kg s.s. | <0.01 <0.1 W <10 (4} Epa3550C 220(?17; EPA8270E 14/12/23
Dibenzo(a,i)pirene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 t#) EPa3s50C 220817; EPA 82708 14/12/23
Dibenzo(a,l)pirene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 w <10 () Epa3sS0C 220(;)17; EPA 8270E 14/12/23
Indeno(1,2,3-c,d)pirene mg/kg s.s. | <0.01 <0.1 W <5 (¥} EPA3550C 220817; EPA 8270E 14/12/23
Pirene mg/kg s.s. | <0.01 <5 v <50 a4l epa3550C 220817; EPA 8270F 14/12/23
Idrocarburi pesanti C>12 mg/kg S.S. <25 <50 w <750 ) UNI EN ISO 16703:2011 14/12/23

(1#) D.Lgs 152/06 - All. p.te IV, all.5 al tit.V, tab.1 - Colonna B
(1) D.Lgs 152/06 - All. p.te IV, all.5 al tit.V, tab.1 - Colonna A
e limite superato, senza considerare l'incertezza di misura

* Prova non accreditata Accredia

Il Responsabile del Laboratorio
Dott. Andrea Marchesi
Iscr. Ord. Interprov. dei Chimici e dei Fisici della Lombardia
n°3584
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Rapporto di Prova n° 202315527 del 22/12/2023

Spett.le
Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.

via Mincio, 22
20139 Milano (MI)

E[R] Informazione fornita dal Richiedente
:Ove indicata, I'incertezza & estesa ed ¢ stata calcolata con un fattore di copertura k=2 corrispondente ad un livello di probabilita di circa il 95%. In caso di indicazione della conformita, se non
:diversamente specificato, il Laboratorio si basa esclusivamente sul confronto del valore con il suo limite di riferimento, senza considerare 'incertezza di misura.

1 risultati contenuti nel presente Rapporto di Prova si riferiscono esclusivamente al campione oggetto di analisi. Il presente Rapporto di Prova non puo essere riprodotto parzialmente, salvo
{autorizzazione scritta di Ambiente Analisi S.r.l.

:Nel caso il campionamento non sia effettuato dal personale del Laboratorio, i risultati ottenuti si considerano riferiti al campione cosi come ricevuto e il Laboratorio declina la propria
‘responsabilita sui risultati calcolati considerando i dati forniti dal Richiedente. In caso di alterazione del campione prima della consegna, il Laboratorio declina altresi ogni responsabilita sui
irisultati nel caso in cui il Richiedente decida comunque per I'effettuazione dell’analisi.

iNel caso di metodi che prevedono fase di preconcentrazione e purificazione, ove non espressamente indicato, il recupero e da intendersi compreso all’interno dei limiti di accettabilita specifici
i previsti dal metodo di prova o dalla normativa vigente; ove non espressamene indicato, il recupero non & stato utilizzato nei calcoli.

L e di pit . indi Icol il criterio | bound

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente

AMBIENTE ANALISI S.r.l.
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Rapporto di Prova n° 202315528 del 22/12/2023

Spett.le
Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.
via Mincio, 22
20139 Milano (MI)
DATI RELATIVI AL CAMPIONE
N.ro Accettazione: 202315528
Data arrivo campione: 11/12/2023
Data inizio prove: 11/12/2023
Campione consegnato da: Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.

Descrizione: S1C - C3 - Profondita da -9,00 a -10,00 m. [R]
DATI RELATIVI AL CAMPIONAMENTO
Prelevatore:  Personale Esterno [R]
Prelevato presso:  Cantiere di Livigno (SO) [R]
. R R Data
Parametro UM Risultato|Incertezza Limiti Limiti Metodo fine prova
Sottovaglioa 2 mm * % 67.42 D.M. 13/09/1999 Metodo II.1 12/12/23
Umidita * % 4.38 D.M. 13/09/1999 Metodo II.2 12/12/23
) M (1#fUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+ < <
Arsenico mg/kgs.s. | 31.6e + 7.0 <20 <50 EN 16170:2016 19/12/23
) (1) (I UNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+
Cadmio mg/kgs.s. | 0.20 + 0.04 <2 <15 EN 161702016 19/12/23
@ (1) UNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
Cobalto mg/kg s.s. 15.9 +21 <20 <250 EN 16170:2016 19/12/23
M (IUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+ < <
Cromo totale mg/kg s.s. 24.7 + 57 <150 <800 EN 16170:2016 19/12/23
1) (14#)
Cromo VI * mg/kgs.s. | <0.1 <2 <15 CNR IRSA Q.64 \{g'“me 3metodo|1a/15/23
) @ (1)) UNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
Piombo mg/kg s.s. 7.6 + 16 <100 <1000 EN 161702016 19/12/23
@ (IUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
.
Rame mg/kgs.s. | 27.6 t 4.1 <120 <600 EN 161702016 19/12/23
) (1) (#IUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+
Zinco mg/kgs.s. | 81.1 +11.2 <150 <1500 EN 161702016 19/12/23
SOLVENTI ORGANICI AROMATICI:
(1) (1#)
Benzene * mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 <2 EPA 5021A 2301;1; EPA 82600 21/12/23
. @ (1#)]  EPA 5021A 2014 + EPA 8260D
Etilbenzene * mg/kgs.s. | <0.05 <0.5 <50 2018+ 21/12/23
1) (14#)
Stirene * mg/kgs.s. | <0.05 <05 <50 EPA 5021A 223;; EPA 82600 21/12/23
(1) (1#)
Xilene * mg/kgs.s. | <0.05 <05 <50 EPA S021A 2301;1; EPA 82600 21/12/23
(1) (1#)
Toluene * mg/kgs.s. | <0.05 <05 <50 EPA 5021A 2;);;1; EPA 8260D 21/12/23
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Rapporto di Prova n° 202315528 del 22/12/2023

Spett.le

Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.
via Mincio, 22

20139 Milano (MI)

Parametro um Risultato|Incertezza Limiti Limiti Metodo fineD:tr:wa
IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI:
Benzo(a)antracene mg/kgs.s. | <0.01 <05 W <10 “#) EPA3550C 220(?178+ EPA 82708 14/12/23
Benzo(a)pirene mg/kg s.s. | <0.01 <0.1 W <10 () EPA 3550C 2;(?17; EPA 8270F 14/12/23
Benzo(b)fluorantene mg/kg s.s. | <0.01 <05 W <10 “Hl EpA3550C 220(?17; EPA8270E 14/12/23
Benzo(g,h,i)perilene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 t#) EPA35S50C 2208178+ EPA 8270E 14/12/23
Benzo(k)fluorantene mg/kg s.s. | <0.01 <05 W <10 “#l Epa3550C 2;317; EPA8270E 14/12/23
Crisene mg/kgs.s. | <0.01 <5 w <50 ) Epa3s50C 220(?17; EPA 8270E 14/12/23
Dibenzo(a,e)pirene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 t#) EPA3SS50C 2208178+ EPA 82708 14/12/23
Dibenzo(a,h)antracene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 (4 Epa3ss0C 220(?17; EPA 8270E 14/12/23
Dibenzo(a,h)pirene mg/kg s.s. | <0.01 <0.1 W <10 (4} Epa3550C 220(?17; EPA8270E 14/12/23
Dibenzo(a,i)pirene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 t#) EPa3s50C 220817; EPA 82708 14/12/23
Dibenzo(a,l)pirene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 w <10 () Epa3sS0C 220(;)17; EPA 8270E 14/12/23
Indeno(1,2,3-c,d)pirene mg/kg s.s. | <0.01 <0.1 W <5 (¥} EPA3550C 220817; EPA 8270E 14/12/23
Pirene mg/kg s.s. | <0.01 <5 v <50 a4l epa3550C 220817; EPA 8270F 14/12/23
Idrocarburi pesanti C>12 mg/kg S.S. <25 <50 w <750 ) UNI EN ISO 16703:2011 14/12/23

(1#) D.Lgs 152/06 - All. p.te IV, all.5 al tit.V, tab.1 - Colonna B
(1) D.Lgs 152/06 - All. p.te IV, all.5 al tit.V, tab.1 - Colonna A
e limite superato, senza considerare l'incertezza di misura

* Prova non accreditata Accredia

Il Responsabile del Laboratorio
Dott. Andrea Marchesi
Iscr. Ord. Interprov. dei Chimici e dei Fisici della Lombardia
n°3584
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Rapporto di Prova n° 202315528 del 22/12/2023

Spett.le
Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.

via Mincio, 22
20139 Milano (MI)

E[R] Informazione fornita dal Richiedente
:Ove indicata, I'incertezza & estesa ed ¢ stata calcolata con un fattore di copertura k=2 corrispondente ad un livello di probabilita di circa il 95%. In caso di indicazione della conformita, se non
:diversamente specificato, il Laboratorio si basa esclusivamente sul confronto del valore con il suo limite di riferimento, senza considerare 'incertezza di misura.

1 risultati contenuti nel presente Rapporto di Prova si riferiscono esclusivamente al campione oggetto di analisi. Il presente Rapporto di Prova non puo essere riprodotto parzialmente, salvo
{autorizzazione scritta di Ambiente Analisi S.r.l.

:Nel caso il campionamento non sia effettuato dal personale del Laboratorio, i risultati ottenuti si considerano riferiti al campione cosi come ricevuto e il Laboratorio declina la propria
‘responsabilita sui risultati calcolati considerando i dati forniti dal Richiedente. In caso di alterazione del campione prima della consegna, il Laboratorio declina altresi ogni responsabilita sui
irisultati nel caso in cui il Richiedente decida comunque per I'effettuazione dell’analisi.

iNel caso di metodi che prevedono fase di preconcentrazione e purificazione, ove non espressamente indicato, il recupero e da intendersi compreso all’interno dei limiti di accettabilita specifici
i previsti dal metodo di prova o dalla normativa vigente; ove non espressamene indicato, il recupero non & stato utilizzato nei calcoli.

L e di pit . indi Icol il criterio | bound

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente
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STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Localita Teola.

CERTIFICATI ANALISI CHIMICHE DI LABORATORIO
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Disegno n. 7530/1Ea Data: Dicembre 2023

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio dei sondaggi.
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Rapporto di Prova n° 202315529 del 22/12/2023

Spett.le
Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.
via Mincio, 22
20139 Milano (MI)
DATI RELATIVI AL CAMPIONE
N.ro Accettazione: 202315529
Data arrivo campione: 11/12/2023
Data inizio prove: 11/12/2023
Campione consegnato da: Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.

Descrizione: S3 - C1 - Profondita da 0,00 a -1,00 m. [R]
DATI RELATIVI AL CAMPIONAMENTO
Prelevatore:  Personale Esterno [R]
Prelevato presso:  Cantiere di Livigno (SO) [R]
. R R Data
Parametro UM Risultato|Incertezza Limiti Limiti Metodo .
fine prova
Sottovaglioa 2 mm * % 52.59 D.M. 13/09/1999 Metodo II.1 12/12/23
Umidita * % 5.72 D.M. 13/09/1999 Metodo II.2 12/12/23
) M (1#fUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+ < <
Arsenico mg/kgs.s. | 25.6¢ + 5.6 <20 <50 EN 16170:2016 19/12/23
) (1) (I UNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
Cadmio mg/kgs.s. | <0.2 <2 <15 EN 161702016 19/12/23
@ (1) UNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
Cobalto mg/kg s.s. 10.6 t 1.4 <20 <250 EN 16170:2016 19/12/23
M (IUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+ < <
Cromo totale mg/kg s.s. 13.4 +31 <150 <800 EN 16170:2016 19/12/23
1) (14#)
Cromo VI * mg/kgs.s. | <0.1 <2 <15 CNR IRSA Q.64 \{g'“me 3metodo|1a/15/23
) @ (1)) UNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
Piombo mg/kg s.s. 4.6 + 1.0 <100 <1000 EN 161702016 19/12/23
@ (IUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
.
Rame mg/kgs.s. | 37.4 + 55 <120 <600 EN 16170:2016 19/12/23
) (1) (#IUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+
Zinco mg/kgs.s. | 59.8 + 83 <150 <1500 EN 161702016 19/12/23
SOLVENTI ORGANICI AROMATICI:
(1) (1#)
Benzene * mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 <2 EPA 5021A 2301;1; EPA 82600 21/12/23
. @ (1#)]  EPA 5021A 2014 + EPA 8260D
Etilbenzene * mg/kgs.s. | <0.05 <0.5 <50 2018+ 21/12/23
1) (14#)
Stirene * mg/kgs.s. | <0.05 <05 <50 EPA 5021A 223;; EPA 82600 21/12/23
(1) (1#)
Xilene * mg/kgs.s. | <0.05 <05 <50 EPA S021A 2301;1; EPA 82600 21/12/23
(1) (1#)
Toluene * mg/kgs.s. | <0.05 <05 <50 EPA 5021A 2;);;1; EPA 8260D 21/12/23

AMBIENTE ANALISI S.r.l.

via Padre Damiano Nog, 2

20022 Castano Primo (MI)

Tel. 0331883802 — Fax. 0331877550 Cap. Soc. € 11.000 i.v.

Mail. info@ambienteanalisi.it R.E.A. Milano 1654508

Sito web. www.ambienteanalisi.it C.F. - P.IVA —Reg. Impr. Ml 03183150964
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Rapporto di Prova n° 202315529 del 22/12/2023

Spett.le

Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.
via Mincio, 22

20139 Milano (MI)

Parametro um Risultato|Incertezza Limiti Limiti Metodo fineD:tr:wa
IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI:
Benzo(a)antracene mg/kgs.s. | <0.01 <05 W <10 “#) EPA3550C 220(?178+ EPA 82708 14/12/23
Benzo(a)pirene mg/kg s.s. | <0.01 <0.1 W <10 () EPA 3550C 2;(?17; EPA 8270F 14/12/23
Benzo(b)fluorantene mg/kg s.s. | <0.01 <05 W <10 “Hl EpA3550C 220(?17; EPA8270E 14/12/23
Benzo(g,h,i)perilene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 t#) EPA35S50C 2208178+ EPA 8270E 14/12/23
Benzo(k)fluorantene mg/kg s.s. | <0.01 <05 W <10 “#l Epa3550C 2;317; EPA8270E 14/12/23
Crisene mg/kgs.s. | <0.01 <5 w <50 ) Epa3s50C 220(?17; EPA 8270E 14/12/23
Dibenzo(a,e)pirene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 t#) EPA3SS50C 2208178+ EPA 82708 14/12/23
Dibenzo(a,h)antracene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 (4 Epa3ss0C 220(?17; EPA 8270E 14/12/23
Dibenzo(a,h)pirene mg/kg s.s. | <0.01 <0.1 W <10 (4} Epa3550C 220(?17; EPA8270E 14/12/23
Dibenzo(a,i)pirene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 t#) EPa3s50C 220817; EPA 82708 14/12/23
Dibenzo(a,l)pirene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 w <10 () Epa3sS0C 220(;)17; EPA 8270E 14/12/23
Indeno(1,2,3-c,d)pirene mg/kg s.s. | <0.01 <0.1 W <5 (¥} EPA3550C 220817; EPA 8270E 14/12/23
Pirene mg/kg s.s. | <0.01 <5 v <50 a4l epa3550C 220817; EPA 8270F 14/12/23
Idrocarburi pesanti C>12 mg/kg s.s. 28 +7 <50 @ <750 ) UNI EN ISO 16703:2011 14/12/23

(1#) D.Lgs 152/06 - All. p.te IV, all.5 al tit.V, tab.1 - Colonna B
(1) D.Lgs 152/06 - All. p.te IV, all.5 al tit.V, tab.1 - Colonna A
e limite superato, senza considerare l'incertezza di misura

* Prova non accreditata Accredia

Il Responsabile del Laboratorio
Dott. Andrea Marchesi
Iscr. Ord. Interprov. dei Chimici e dei Fisici della Lombardia
n°3584
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Mail. info@ambienteanalisi.it R.E.A. Milano 1654508

Sito web. www.ambienteanalisi.it C.F. - P.IVA —Reg. Impr. Ml 03183150964

Pagina 2 di 3

Mod 7.8.2_rev.01 del 04/04/2023



/ IMBIENTE
NALISI® .

&

Rapporto di Prova n° 202315529 del 22/12/2023

Spett.le
Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.

via Mincio, 22
20139 Milano (MI)

E[R] Informazione fornita dal Richiedente
:Ove indicata, I'incertezza & estesa ed ¢ stata calcolata con un fattore di copertura k=2 corrispondente ad un livello di probabilita di circa il 95%. In caso di indicazione della conformita, se non
:diversamente specificato, il Laboratorio si basa esclusivamente sul confronto del valore con il suo limite di riferimento, senza considerare 'incertezza di misura.

1 risultati contenuti nel presente Rapporto di Prova si riferiscono esclusivamente al campione oggetto di analisi. Il presente Rapporto di Prova non puo essere riprodotto parzialmente, salvo
{autorizzazione scritta di Ambiente Analisi S.r.l.

:Nel caso il campionamento non sia effettuato dal personale del Laboratorio, i risultati ottenuti si considerano riferiti al campione cosi come ricevuto e il Laboratorio declina la propria
‘responsabilita sui risultati calcolati considerando i dati forniti dal Richiedente. In caso di alterazione del campione prima della consegna, il Laboratorio declina altresi ogni responsabilita sui
irisultati nel caso in cui il Richiedente decida comunque per I'effettuazione dell’analisi.

iNel caso di metodi che prevedono fase di preconcentrazione e purificazione, ove non espressamente indicato, il recupero e da intendersi compreso all’interno dei limiti di accettabilita specifici
i previsti dal metodo di prova o dalla normativa vigente; ove non espressamene indicato, il recupero non & stato utilizzato nei calcoli.

L e di pit . indi Icol il criterio | bound

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente
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Rapporto di Prova n° 202315530 del 22/12/2023

Spett.le
Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.
via Mincio, 22
20139 Milano (MI)
DATI RELATIVI AL CAMPIONE
N.ro Accettazione: 202315530
Data arrivo campione: 11/12/2023
Data inizio prove: 11/12/2023
Campione consegnato da: Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.

Descrizione: S3 - C2 - Profondita da -1,00 a -2,00 m. [R]
DATI RELATIVI AL CAMPIONAMENTO
Prelevatore:  Personale Esterno [R]
Prelevato presso:  Cantiere di Livigno (SO) [R]
. R R Data
Parametro UM Risultato|Incertezza Limiti Limiti Metodo fine prova
Umidita * % 2.14 D.M. 13/09/1999 Metodo I1.2 12/12/23
Sottovaglioa 2 mm * % 68.11 D.M. 13/09/1999 Metodo II.1 12/12/23
) M (1#fUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+ < <
Arsenico mg/kg s.s. 13.8 + 3.0 <20 <50 EN 16170:2016 19/12/23
) (1) (I UNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
Cadmio mg/kgs.s. | <0.2 <2 <15 EN 161702016 19/12/23
@ (1) UNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
Cobalto mg/kg s.s. 10.1 + 1.3 <20 <250 EN 16170:2016 19/12/23
M (IUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+ < <
Cromo totale mg/kg s.s. 15.3 + 35 <150 <800 EN 16170:2016 19/12/23
1) (14#)
Cromo VI * mg/kgs.s. | <0.1 <2 <15 CNR IRSA Q.64 \{g'“me 3metodo|1a/15/23
) @ (1)) UNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
Piombo mg/kg s.s. 4.5 + 0.9 <100 <1000 EN 161702016 19/12/23
@ (IUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
.
Rame mg/kgs.s. | 39.7 + 59 <120 <600 EN 16170:2016 19/12/23
) (1) (#IUNI EN 13657:2004 cap 9.2 + UNI
+
Zinco mg/kgs.s. | 64.7 + 89 <150 <1500 EN 161702016 19/12/23
SOLVENTI ORGANICI AROMATICI:
(1) (1#)
Benzene * mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 <2 EPA 5021A 2301;1; EPA 82600 21/12/23
. @ (1#)]  EPA 5021A 2014 + EPA 8260D
Etilbenzene * mg/kgs.s. | <0.05 <0.5 <50 2018+ 21/12/23
1) (14#)
Stirene * mg/kgs.s. | <0.05 <05 <50 EPA 5021A 223;; EPA 82600 21/12/23
(1) (1#)
Xilene * mg/kgs.s. | <0.05 <05 <50 EPA S021A 2301;1; EPA 82600 21/12/23
(1) (1#)
Toluene * mg/kgs.s. | <0.05 <05 <50 EPA 5021A 2;);;1; EPA 8260D 21/12/23
AMBIENTE ANALISI S.r.l. Pagina 1 di3
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Rapporto di Prova n° 202315530 del 22/12/2023

Spett.le

Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.
via Mincio, 22

20139 Milano (MI)

Parametro um Risultato|Incertezza Limiti Limiti Metodo fineD:tr:wa
IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI:
Benzo(a)antracene mg/kgs.s. | <0.01 <05 W <10 “#) EPA3550C 220(?178+ EPA 82708 14/12/23
Benzo(a)pirene mg/kg s.s. | <0.01 <0.1 W <10 () EPA 3550C 2;(?17; EPA 8270F 14/12/23
Benzo(b)fluorantene mg/kg s.s. | <0.01 <05 W <10 “Hl EpA3550C 220(?17; EPA8270E 14/12/23
Benzo(g,h,i)perilene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 t#) EPA35S50C 2208178+ EPA 8270E 14/12/23
Benzo(k)fluorantene mg/kg s.s. | <0.01 <05 W <10 “#l Epa3550C 2;317; EPA8270E 14/12/23
Crisene mg/kgs.s. | <0.01 <5 w <50 ) Epa3s50C 220(?17; EPA 8270E 14/12/23
Dibenzo(a,e)pirene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 t#) EPA3SS50C 2208178+ EPA 82708 14/12/23
Dibenzo(a,h)antracene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 (4 Epa3ss0C 220(?17; EPA 8270E 14/12/23
Dibenzo(a,h)pirene mg/kg s.s. | <0.01 <0.1 W <10 (4} Epa3550C 220(?17; EPA8270E 14/12/23
Dibenzo(a,i)pirene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 W <10 t#) EPa3s50C 220817; EPA 82708 14/12/23
Dibenzo(a,l)pirene mg/kgs.s. | <0.01 <0.1 w <10 () Epa3sS0C 220(;)17; EPA 8270E 14/12/23
Indeno(1,2,3-c,d)pirene mg/kg s.s. | <0.01 <0.1 W <5 (¥} EPA3550C 220817; EPA 8270E 14/12/23
Pirene mg/kg s.s. | <0.01 <5 v <50 a4l epa3550C 220817; EPA 8270F 14/12/23
Idrocarburi pesanti C>12 mg/kg s.s. 30 +7 <50 @ <750 ) UNI EN ISO 16703:2011 14/12/23

(1#) D.Lgs 152/06 - All. p.te IV, all.5 al tit.V, tab.1 - Colonna B
(1) D.Lgs 152/06 - All. p.te IV, all.5 al tit.V, tab.1 - Colonna A

* Prova non accreditata Accredia

Il Responsabile del Laboratorio
Dott. Andrea Marchesi
Iscr. Ord. Interprov. dei Chimici e dei Fisici della Lombardia
n°3584
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Rapporto di Prova n° 202315530 del 22/12/2023

Spett.le
Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.

via Mincio, 22
20139 Milano (MI)

E[R] Informazione fornita dal Richiedente
:Ove indicata, I'incertezza & estesa ed ¢ stata calcolata con un fattore di copertura k=2 corrispondente ad un livello di probabilita di circa il 95%. In caso di indicazione della conformita, se non
:diversamente specificato, il Laboratorio si basa esclusivamente sul confronto del valore con il suo limite di riferimento, senza considerare 'incertezza di misura.

1 risultati contenuti nel presente Rapporto di Prova si riferiscono esclusivamente al campione oggetto di analisi. Il presente Rapporto di Prova non puo essere riprodotto parzialmente, salvo
{autorizzazione scritta di Ambiente Analisi S.r.l.

:Nel caso il campionamento non sia effettuato dal personale del Laboratorio, i risultati ottenuti si considerano riferiti al campione cosi come ricevuto e il Laboratorio declina la propria
‘responsabilita sui risultati calcolati considerando i dati forniti dal Richiedente. In caso di alterazione del campione prima della consegna, il Laboratorio declina altresi ogni responsabilita sui
irisultati nel caso in cui il Richiedente decida comunque per I'effettuazione dell’analisi.

iNel caso di metodi che prevedono fase di preconcentrazione e purificazione, ove non espressamente indicato, il recupero e da intendersi compreso all’interno dei limiti di accettabilita specifici
i previsti dal metodo di prova o dalla normativa vigente; ove non espressamene indicato, il recupero non & stato utilizzato nei calcoli.

L e di pit . indi Icol il criterio | bound

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente

AMBIENTE ANALISI S.r.l.

) ] " Pagina 3 di3
via Padre Damiano Nog, 2

20022 Castano Primo (MI)

Tel. 0331883802 — Fax. 0331877550 Cap. Soc. €11.000 i.v.

Mail. info@ambienteanalisi.it R.E.A. Milano 1654508 Mod 7.8.2_rev.01 del 04/04/2023
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e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Piazza Placheda.

CERTIFICATI ANALISI CHIMICHE DI LABORATORIO
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DATI RELATIVI AL CAMPIONE

N.ro Accettazione:
Data arrivo @mpione:.
Data inlzlo prove:
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STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Via Freita.
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DAT| RELATIVI AL CAMPIONE
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DATI RELATIV] AL CAMPIDONANMENTO
Preleuatare:  Porsoqa e EBsles o LY
Prelevato precso: Listlgrraer [5607 [R:
. o amy Data
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i 2 PN N AGST 00 cap 95 + LIN
T 41 ) st o — INC . .
Fioeth o mEfkgss 3 1.1 € 4K = 100G £h 120 220962094 RS04
. PRI D EESTI004 Cap 0.l ¢ UN
Rane A B £ 517 = .
Mg kpss 1.8 a 2] SHEt T 554 28f 002
28 PHlyy =N 238572004 cap 9 2+ UM
Lingo mgfkgae 137 =13 <152 £ 1500 o ' M
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Rapporto di Prova n® 202412649 del 06/11/2024
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Studio Tecnico Geom. Ugo Celotti S.r.l.
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Analisi geotecniche



STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Piazza Placheda.

PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO
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Disegno n. 7530/1ADb Data: Dicembre 2023

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio dei sondaggi.
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ALTAIR SRL A
Labaratario Auievizzato dal Ministero delle Infrastrutiere ¢ dei Trasporti prove teeve fReitare “a®) e rocee fsetiore “B*) £
DPR 6062000 0. 380 art. 59 - Circ. T6I8STC del 0809 2000 Awtorizzazione n. 52505 del 17,10 2004 ¢ suceessivi rinnovi .’ ~ ;-" =
Laboratorio Cerdificare UNT EN ISO 9000 ICMQ n, 11353 del 28.10.201 ] € successivi rinnovi
Certificato n. 5873 del 29/12/2023 Accettazione n. 3549 del 05M12/2023
SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE (ASTM D2487-D422-D6913) | data inizio prova 06/12/2023 data fine prova 19/12/2023
LiMITI DI CUHSIETEHZ!_; (ASTM D4318) data inizio prova 06/12/2023 data fine prova 201212023
COMMITTENTE: |COMUNE DI LIVIGNO ] B ]
ﬁUMMESSA - - B n
L_QCAL!'_m _ _|LIVIGND (S0)
'SONDAGGIO : PLA-S1  [CAMPIONE: AIN CLASSE Q3 - PROFONDITA':  2,00-3,00 m
e _ - i ' — S
AMALISI PER SETACCIATURA ] ANALIZ] PER SEDIMENTAZIONE LIMITI DI CONSISTENZA |
|Pesa iniziale | 7326 g |Pesoiniziale | 50[ Limite Liguido (WL % [%
|Diametro massimo 40, mm | |Diametro massimo 0,075, mm Limite Plastico (WP} 21 % _i
Diametro minima 20| mm | | Indice di Plasticita (1P 5 %
Contenuto d'acqua - % | ) Indice di Consistenza (IC} - %
- _ - _mr_" f‘;f - m;m - |Dtameiro. |u.m. | Percentuale _' —— - [p—— n...c..-fvm Uit iy | AL dwoo
\Passante  |75.0 |3 100,00 % | |D,0534 mim 1864 % 21,39 42, 33 _' 3756 | 2950 15
Passante  |[50.8 |2 100,00) % | 0,0386 mim 1768 % | 21,34 4, 18 | 3701 | 26,61 24
Fassanla 38.1 112 100,00 % | 0.0280 |mm . 1640[ % = 22,50 4234 | 3838 | 2481 5
Passanie 254 N 9566 % | (0,0203 mm 1511 % | - | [ 1
Passante 19.0 |34 8555 % | |0.0151 | T 1254| % || | 21,80 2921 2786 | 2228 -
Fassante 8.5 1] 7077 % | (00114 [mm 1061 % || - | 22,08 | 3184 | 3011 | 2154 -
Passante 4,75 [No.4 | 61,25 % ||0.0083  mm 8,68 %
Passante 20 |No.10 | 5148 % ||0.00BD  |mm B.7B| % a0k
Passante 0,850 Mo 20 | 4150 % | |0.0044 |mm 4.51| %
Passante 10,425 |No. 40 | 33,36 % | |0.0032  |mm 3.54] % ey AN 1]
Passante 0,254 [No.60 | 28,76 % | 00023 |mm _ 2,26] % | \
Pagsante 0,150 |No.100| 2480 %  |0,0016 mm 1,94 % | . \
Passante 0,075 [No. 200| 2032 % |0,0013  [mm 162 % \
Ghisiag  |(19-75) 14,45 % ASTM CLASSIFICATION || £ we .
Ghiaia f 475-190) | 2430 % | SC-5M \ .
‘Sabbia g (2-4,75) 977 % AASHTO M 145-82 L ]
Sabblam  (0.425-2) 1 18.92] % - \
‘Sabbiaf  (0.075-0,425) 1305 % ) : ki e
Limo+argila (< 0075) | 20,32 % | [os - ~ Mgime | . |
Limo  |{0.0050,075) | 14.98 %  CU ) - - 0 -
Argilla (= 0,005) 533 % CC - = H. dal oolpi
DIMENSIONE DELLE PARTICELLE [mm] |
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ALTAIR SRL

Labaratorio Autorizzato dal Ministera delle Infrastruiiure ¢ dei Traspori prove terve (setiore "a" ¢ rocee (settore "B")
LLPR 0608 2000 0 380 art. 58 - Cire. 76188TC del 0809 2000 Autorizzazione . 52505 del 1110 2004 ¢ successivi rinnae
Laboratorio Certificare UNEEN IS 9007 TCMO a1 1333 del 2810201 | ¢ successivi rinnovi

L

Certificato n. 5874 del 29/12/2023 Accettazione n. 3549 del 05/12/2023
'SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE (ASTM D2487-D422-D6913) | data inizio prova D6/12/2023 data fine prova 19/12/2023
\LIMITI DI CONSISTENZA (ASTM D4318) data inizio prova 06/12/2023 data fine prova 201212023
COMMITTENTE: COMUNE DI LIVIGNO B - ' -
COMMESSA: - - -
LocauTA: LIVIGNO (S0) i -
|SONDAGGIO : _ |PLA-S1 |camPiONE: B IN CLASSE Q3 PROFONDITA':  4,00-5,00 m
ANALISI PER SETM:-::IATURA | |ANALISI PER SEDIMENTAZIONE LIMITI DI CONSISTENZA
[Peso iniziale 7828 g | |Peso iniziale 50] g/ Limite Liquido WL | 31 1%
|Diametro massimo 60 mm | |Diametrs massimo 0,075 mm | |Limite Plastica (WP} 23 %
Diametro minimo | 20 mm Indice: di Plasticita [P} L
Gdnteﬂum dacqua - 1 %) Indice di Consistenza {IC) - %
— mm._ Ezf‘m- . a?rfﬂma_ \Diameltra  u.m. Perceniuale Tan il P---wu vmf-mm u--.cl--r‘1 H-:
Passanle 750 |3 100,00] % | |[0,0530 |[mm 16,28] % | 2241 50,21 | 4341 | 3430 | 16 |
Passante s08 |2 100,00, % | |D,0383 mm 1545 % || 4 21,36 4771 | 4134 .88 | 21
Fassante ‘1 1w 100,00 % | (00280  |[mm 1407 % ||~ 21,64 51,19 | 44,54 | 2004 | 35 |
Passante 254 11 85,00/ % | |0,0203 mm 12,97 % 1
Passante 19.0 |34 7736 % | (00151 [mm 1077 % || o 22,14 2083 | 2838 | 2324 | -
Passante 95 s 69.08) % ||00114  [mm 811 % | [~ 22,36 3012 | 2867 2288 | -
Passante 475 |No.4 | B0.71| % ||0,008B2 |mm 8,01 %
Passante 20  |No.10 | 48,75 % | [0,0060  [mm 6,08 % —
Passanle 0,850 |MNo.20 | 3869 9% | |0,0044 mm 415 % |
Passanta 0,425 No.40 | 30,200 %  |0.0032 mm 304 % m |- R
Fassante 0,254 No, 60 | 2543 % [0,0022 mm 249 % \
Passarnle 0150 No. 100 2161 % (00016  |mm 222 % G T
Passante 0,075 |No.200| 17.44| %  |0.0013 mim 1,94 % | s \} 11
Ghiaia g (18-75) 2264 % ASTM CLASSIFICATION E e \
|Ghiaiaf  |i4,75-18,0) 1&.55| % sC | ' i
|Sabbia g (2-4,75) 1097 % AASHTO M 145-82 200 -
|Sabhia m (0,425-7) 19,55 % - \
‘Sabbia (0,075-0,425) 12,76 % | = ’ -
\Limo+argilla_|{< 0,075) | 1744 % [as B Mg/mc | .
Limo (0.005-0,075] | 12,56 %  [CU -] ¥ -
ArgHIa (= 0,005) 488 % [CC - - K. del zalpl -
DIMENSIONE DELLE PARTICELLE [mm)
4,75 0.075 L005
- | T ;- T
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Loboratorie Awtorizzate dal Minisiero delle fnfrastrueture e dei Trasporti prave feeve (setore

ALTAIR S.R.L.

'w") e rocce (seffore

8%

DPR 0606 2000 1. 380 art. 59 - Circe. TEINSTC del 08.09. 2010 Awiorizzazione n. 52505 del 17, 160.2004 & successivi Annovi
Labaratario Cevtificate UNS EN ISO 9000 fCMQ n 11353 del 2810200 ] & successivi rinnavi

4

N

F A s
r-"‘ e

Certificato 5886

del 29/12/2023

Accettazione 3549

del 05/12/2023

-

data inizio prova

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (ASTM D3080)

06/12/2023 data fine prova 20/12/2023
COMMITTENTE:  COMUNE DI LIVIGNO
| COMMESSA: - - i
LOCALITA" LIVIGNO (SO)
| CAMPIONE: PLA-51
SONDAGGIO: B IN CLASSE Q3
PROFONDITA": 4,00-5,00 m
Dati Provini Oy (kPa) | Ov(kPa) | Ov (kPa) Grafici Cedimenti dh/vt
96.0 199.2 2842 o, 86,0 kPa
Sazione proving | mmq | 2825549 | 2825649 | 2825540 050 -
Altezza iniziale | mm 18.76 19,76 18,76 '
Altezza finale [ mm 18.68 17.46 18,13 0.100
Pesa tara 1 | Mg | 443E05 | 445605 | 445E05 0,200
| Tara + p. umida Iniziale Mg | 155E-04 | 155604 | 1,55E-04 T 0300 —
Posotara? Mg | 402E05 | 427E:05 | 400E08 E !
Tara + p. umido finale Mg | 158E04 | 160E-04 | 157E04 | | F :
Taa+p.provinosecco | Mg | 143604 | 146E04 | 142E04 0,300 .
Pasodivolume Iniziale | Mgime | 1.90 1,98 197 | 0,600 b
Paso di volume finala Mgime | 2,23 238 2,28 0,700 \
Peso di volume secco | Mgfmc 1,84 1.84 18 0,800
Contenuto acqua inkziale Yo 8.24 781 78 0.0 50 10,0 150 20,0 250
\Contenuto acqua finale % 1481 14,36 14,76 wt
Salurazione inizale % 46,49 4339 43,85 —
Salwazione finale [ % 100,00 100,00 100,00 Ty 199,2 kPa
Indice dei vuoti Iniziale | - | 04B 048 0,49 - '
[Indice dei voti finale - | o4 0,30 047 0,000 ]
[Peso vol, secca finale | Mgime | 184 | 208 1,89 0.200 |
Alterza fine consolidazions | mm 18,H 17.98 18,62 0.400
Valore 15 [ min | 140 1,70 200 0.600 — ——
E— _ E— T
e | o o o T o
Letture Tempi - Cedimenti | —v(KpA) | v (KpA) v (KpA) E 1200
960 199,2 242 | 1,400 -
min] [ letture aH dH daH 1,600
| n [rmm] [mm] rmm] 1,800
010 1] oo 0.00 0.00 2,000
i [ B 2 0.00 1.55 a8 0o 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0
o FRE] 3 0,58 1,59 1.02
_ nm 4 | om0 1,04 wl
[ D42 5 0,59 165 | 108 ~- - -
- 0,70 [ 061 167 1,06 a, 2042 kPa
1,20 7 0,63 1.70 107 '
206 B 0,63 3 | 108 | i
I 348 9 064 1.74 1.08 0,200
T 582 0 0,64 1.78 108
10,07 11| oge 1.75 1.10 = 0400
EEIAE 12 | 085 1.76 1.10 E .
20,12 13 , 0,85 1,76 1.11 %" 0.600 ; |
49,52 14 | 085 177 1.11
B 84,18 15 | 065 1,77 1,12 0.500
143,12 1 | 088 1,78 112 | -
C 243,30 17 | 088 | 178 1,13 o
41362 18 | 06 1.78 EEE 1,200
B 435,08 18 0,75 1,78 113 o0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0
| 0,00 20 0,00 0.00 0.00 o
0,00 o 0,00 0.00 0,00 _ § S
Capitale Sociale € 95 000,00 - i v. Sede Legale Via E. Fa_;g}faua. 37 20149 MILANG
Lahoratorio: Vie A, Martini, 11 20092 CINISELLO BALSAMO (M) Tel. 0261203850 r.a. Fax 0261 77028]
E-mail-info@ geoattair.it P E.C aliairsell@legalmail it REA n 198777 - Registro Imprese Milano / C.F J p VA n. 08041580153
Firmato digitalmente da
IL DIRETTORE DEL LABORATORIO; DIEGO ITALIANO 1di4



ALTAIR S.R.L. A

Labaratorio Autorizzato dal Minisiero delle Infrastrutture e del Trasporii prove terre (setiore "a”) e rocee (seftore "B f I gl 1
DR U6.06.2000 0,380 ari. $9 - Circ. 7618/5TC del 08 092000 Awtorizzazione p, 52505 del 11.10.2004 ¢ successivi rinnovi
Laboratorio Certificars UNTEN 150 9001 1CMQ a. 11353 del 28.10.200 1 e successivi rinnovi

Certificato 5886 del 28/12/2023 Accettazione 3549 del 05/12/2023

PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA

£ _GRAFFCD {t Sh) ASTM DEQEﬂ
250,00
200 +—f_l —— —
_—-'--_.'-'-'-'-'-I
___,_...--"_—'____
150,00 il : |
: =l
— ---_-_-_ I
= 100,00 / _____,_.-F"'-._-
.--"fr 4
/ — kP
50,00 +— — —— — 168,20 kPa
--'-"'-———.__ |
.-l-"'""-—_ |
264 20 kP
0,00 - .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 2,00
Sh (mm)
PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA
GRAFICI (deformazione verticale/scorrimento orizzontale) ASTM D3080 :
0,60
| |
0,50 R
" P
_.—-"'J'-—d
040 — =
E 0,30 T —
b o
-]
0,20 ——
_ 95,58 kPa
0,10 | 4 l 19920 kP
\\—m.?ﬂ kPa
0,00 . -
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00 8,00 8,00 10,00

Sh (mm)
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ALTAIR S.R.L.

Laboratorio Aworizzate dal Mirisiera delle Infrastrutiure e dei Trasport prove terve (sefiore
D.F.R. 06,06 2000 n. 380 are. 39 - Cire. T618/8TC del 18.09. 2010 Autorizzazione n. 52505 del 17.10.2004 ¢ successivi rinnov
Laboratario Certificaro UNT EN IS0 8000 FOMQ n 11353 del 28 10,2001 ¢ suceessivi rinnovi

'a") e rocce (settore "7}

Certificato 5886

del 29/12/2023

Accettazione 3549

del 05/12/2023

PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI RDTI'_I..IRA '- DATI SPERIMENTALI

oy 95,98 kPa o, | 199,20 kPa o, | 294,20|kPa
dtimin} | Sh{mm)  dH (mm) F (M) t{&Pa} | Shimm) | dH(mm) F (M} t(kPal | Shi{mm) | dH [mm) F (M} 1 (kPa]
0 000 | 000 | 1221 432 | 000 0,00 .73 11,23 0.00 0,00 3792 1342 |
0 000 | 003 1243 440 0,09 0,03 39.04 1413 0.14 0.03 5283 18,70
E 0,06 20,00 708 | od8 007 | 58.07 20,55 0.25 0.05 B5.02 30,09
L 0,00 0,08 2681 | 948 | o027 0.08 73.28 25,94 0,36 0.07 111,81 30,57
w0 | o4z 0,08 5 11,86 0,38 oAl | B7Ee 31.08 047 008 | 13580 | 4810
50 022 0,08 3913 | 1385 044 0,13 10254 | 3629 0,56 0,10 156,31 56,32
N BEED 010 | 4475 | 1584 | 053 0,18 11484 | 4064 0,87 012 176,08 | 6232
70 | G041 | o1z | sog 17,84 063 0.18 126,07 44,62 077 044 | 185,64 69,24
80 0.51 0,14 56,42 18,67 0.72 0.20 137,23 48.58 0,88 0.16 211,84 74,87
h] 081 | 015 60.96 21,57 0.5 0.2z 14949 | 5291 0.85 0.7 220,23 81,13
100 | oTt D16 | G464 | 2288 0.8 0.2 15834 | ER04 105 0.18 24436  B646
| 110 0.80 017 | 6853 2425 1.01 025 168.50 50,67 115 - 0.20 5037 0170
20 [ 080 | 0A8 7307 | 2586 111 0.26 176,60 | 62,53 125 0.21 272,55 D45
130 1,00 0,18 76,00 26,93 120 027 | 18665 | 65,10 135 023 | 28433 | w063
140 100 | 0.0 7966 | 28,19 130 0,28 192,66 68,10 | 145 0.24 /34 145
B0 | 1,20 0.21 B2.78 2530 1,40 0,30 200.22 70,86 1,54 0,25 306,15 | 108,35
160 1,30 0,22 85,30 30,22 149 031 208.31 73,72 1,64 0.25 317,38 112,33
170 140 0,22 59,49 367 1,60 0,32 21576 | 7636 | 174 0,26 328.62 118,30
180 151 D23 | 6166 32,44 188 | 033 22288 | TAE2 154 0,37 337,05 | 11932
190 | 18 023 | 0434 | 3332 179 0.34 22796 | 80,68 1904 028 | 34525 | 122,19
200 1,70 0.3 | eEs2 34,16 138 0,35 23442 | B2aT 208 0.28 354.00 125,29
210 180 D.24 99,44 35,19 199 036 24145 | 8545 214 D29 | 38254 | 12831
230 1,80 0.24 102,03 36,11 208 0,36 24598 | 8708 22 | 030 370,59 131,14
30 200 0.24 103,44 36,61 218 | 0a7 25073 | 8474 233 | 030 376,80 | 133,30
20 | 240 0.26 10592 | 3749 228 | 028 264,84 80,23 244 0,31 383.71 135,80
250 220 | 02 10830 | 38,33 238 | 038 | 76086 | 9225 253 0.2 39127 | 138,48
20 | 230 0.27 110,08 3|4 | 248 | D30 266,27 84.24 263 032 367,21 140,58
7 | 2 027 | 11230 309,74 2,58 038 | 27008 B5.57 273 0,33 40204 | 142,61
| 780 251 0.28 113,81 40,28 2E8 0.39 27383 segl | 283 0.33 40768 | 14429
| 200 | 261 | 029 641 | 4120 278 040 | T | oo 23 033 | 41482 | 14681
| 300 2.1 0.23 118,14 41,81 258 0,41 282,03 8981 302 0,34 42185 | 145,33
3o 282 | 0.9 11987 | 4248 297 D42 | 28824 | 101,30 313 | 034 43630 | 15052
320 | 2w | o 122.03 43,19 308 042 | 29045 | 102,79 3,23 0.34 43157 | 152,74
| 330 igz | 0@ 124,30 43,89 398 043 28433 | 47 333 0.35 437,28 | 15476
M0 | 312 [ 030 | 12680 | 44s1 | @27 043 | 20833 | 10588 | 343 | 035 | 44150 | 15625
350 3z 030 | 12884 4860 | 337 D45 | 30275 | 107,15 353 0.35 446,47 | 158,01
N R 0,30 130,88 4632 | 348 | 045 | 30685 108,60 363 0.38 453,28 | 16042
| a7 543 030 | 13154 | 4856 3.58 046 30.08 | 108,75 | | 03 457,48 | 161,91
30 | 38 | 030 | 1m0 47.32 3,68 0,46 HATE | 111,04 383 038 46203 | 16as
380 384 0,30 13424 | 4751 | 378 | 046 | 31765 | 11242 385 0,36 466,57 | 165,12
| 400 3.73 030 | 13608 | 4816 | 388 | 048 32088 | 11357 403 | 038 47121 | 168,77
410 | 383 | 031 | 1368 48,47 399 0,47 32326 | 11441 413 | 038 474,78 | 188,03
am 302 031 138,78 40,12 408 047 | 32650 | 11555 423 0.39 480,18 | 169,94
430 4,02 031 | 13875 | 4946 4,18 047 328,98 116,43 4,33 039 482,23 170,67
440 | 44 0,31 141,82 5025 | 429 047 | 33048 | 11697 443 0,38 487,31 | 172,48
450 424 0,31 14280 | G057 | 433 047 | 33448 | 11a.38 453 DAl 490,55 | 17351
460 433 | 031 14537 | 6145 4,49 047 337,51 119,45 483 | o4 494,11 174,87
470 444 | 031 | 14E5e 51,87 4,58 0,47 338,37 118.75 473 0.41 456,71 175.79
480 4,55 031 | 14818 52,44 4,69 047 330,69 120,33 484 | o4 49735 | 176,02
480 | 485 031 | 14870 | 5298 478 049 | 34182 | 12008 | 484 DA1 | 498,33 | 176.3
500 475 031 | 14958 | 5294 4,89 049 34377 | 12166 503 o1 49584 | 175.48
510 | 485 031 | 18067 | 6332 499 049 | 34530 | 12234 513 041 496,71 | 175,79
520 495 | 031 | 15240 | 6394 509 0,49 346,36 | 122,56 533 041 496,27 | 17564
530 506 0,31 | 15067 53,32 519 043 347 58 123,15 534 0,41 500.36 177.08
540 5186 031 | 152,18 53,86 5,30 0,48 M0ZT | 12T B3 041 0232 | 177,78
550 528 031 | 15,7 | san 540 043 | 34884 12346 | 553 042 500,61 | 177.24
560 537 | oA 153,26 54,24 5,50 0.48 35089 | 12418 564 042 504,82 | 178,70
570 | 54T | 01 155,32 54,97 5.60 049 35308 | 12481 573 042 S0BBE | 170,38
580 557 0.31 157,05 56,58 5.70 0,45 35035 | 12380 584 0.4z 508,68 | 180,45
560 587 0.31 158,56 56,12 580 0.48 353,05 | 12495 584 D.42 511,98 | 160,91
600 577 0.31 150,64 56,50 590 048 | 35284 | 1248 6,05 D42 51291 | 18153
610 587 0.51 160,18 56,69 B.00 0.49 35564 | 12587 6.14 D42 510,87 | 18084
620 598 0.31 15889 | 5623 g.10 0.45 ISE0T | 12602 625 0.4z 508,56 | 180,34
| B30 | 608 0.3 158,43 56,42 6.20 0.48 355,86 125,84 6,35 0.42 50989 | 180,43

Jdig



ALTAIR S.R.L. A

Laboratorio Autarizzato dal Ministere delle Infrastrutiure e dei Trasporti prove terre (seltore "a”} e rocee (seffore "h") V5
DP.R, 06,06 2000 v 380 are. 59 - Cire. TIR/STC del 0809 2010 Awtorizzazione n. 52505 del 11, 10,2004 ¢ successivi rinnovi
Laboratoria Cerrificato UNTEN IS0 9008 FCMQ n 11353 del 28 10.200 | ¢ successivi rinnovi

Certificato 5886 del 29/12/2023 Accettazione 3549 del 05/12/2023

- PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA ' - DATI SPERIMENTALI

o, | 9598 kPa o, | 199,20 kPa oy 284,20 kPa
dtimin}| Sh{mm) | dH {mm) F (M) ] tikPal | Shimm) | dH {mm) F (N} t(kPa) | Shimm) | dH {mm) FiM) | t(kPa)
440 LAL 031 | 1875 | 5654 530 | 049 J5845 | 12606 | 04 | 042 | 50802 | 180,15
650 629 031 | 180,18 56,69 6.40 0.49 36082 | 12170 6.55 0.42 508.80 | 180,07
B0 | 639 031 | 16040 | 5677 651 049 | 36287 | 12842 665 | 042 510,63 | 180,68
B70 650 | 031 16245 | 5749 661 | 043 | 38320 | 12854 | 675 D42 | 5064 | 18072
680 880 | 031 | 18289 57,69 671 | 049 36363 | 12860 (] 0.43 510,64 | 180,72
690 | 6a9 031 | 16321 | 5176 581 | 049 36460 | 12904 6,96 043 | 500.88 | 18049
700 6,80 kL 182,88 6786 | 881 | 048 | 36471 | 12007 7.06 042 | 51021 180,57
| 710 | 8o 031 163,64 57.91 o1 040 3ET.0E | 120,81 7.6 0.43 511,28 | 180,95
720 7,00 0.3 163,64 571 71 049 | 36827 130,34 7.25 043 | 51128 | 18098
730 7,10 031 1484 | s837 | Tl 0,49 370,32 131,08 7.36 0,43 510,87 | 180,84
| 740 7.2 031 185,69 5864 | 731 0,48 ITEE | 131,60 7.45 0,43 510,64 | 180,72
| 750 7.31 031 186,34 58,87 742 049 | 37248 | 13182 755 0.43 51140 | 18099
760 741 03t 166,56 58095 7.52 049 37366 | 13224 786 | 043 | 511,84 | 181,18
770 751 031 | 16732 £69.22 7.62 0,49 37366 | 132,24 7,76 043 | 51388 | 181#
780 752 031 | 18823 8@l 7.7 0,48 3762 | 133,16 7,85 0,44 51475 | 182,18
a0 .72 031 | 168837 58,53 7.82 049 | 37R85 | 13408 7.95 0,44 514,31 182,02
800 TE2 | 03 | 18515 58,45 782 049 | 3ITRIT 134,19 8,08 045 | 511,84 181,18
B10 792 031 | 18589 =864 8.02 0,50 361,11 134,88 B17 0,45 513,02 181,58
620 8,02 031 | 18483 5834 | 812 0,50 381,44 135,00 B27 0,45 511,72 181,10
Bal | &3 031 | 1S 5822 | B23 | 050 | 3e3aE | 1357 837 045 51356 | 181,75 |
B40 [z 031 | 18623 | 5453 B33 0,50 38413 | 13595 BAT 0,45 51334 | 181,88
B50 B33 03 16550 | 58,60 B.A3 0,50 33E | 13576 | BST | 045 | 51572 | 18252
BGD | a4 031 | 18537 | 853 B.53 050 | 38282 | 13542 B67 0,45 516,58 | 182,83
B70 8,54 031 | 18580 50,68 .63 0,50 384,13 135,95 877 | 048 51842 | 18348
680 B54 031 165,37 58,53 B.74 0,50 363.06 | 13557 887 046 | 52134 | 18451
BA0 876 | 031 | 16758 | sa20 B.B4 0,50 362,62 135,42 8,37 0,48 52242 | 18489
800 885 031 166,67 5893 | B4 0.50 380,36 134,81 9,08 0,47 524,14 | 18550
910 | 884 031 166,02 5876 | 906 0,50 a4l | 1338 817 | 047 | 52576 | 18608
820 905 | 031 | 18889 | 5840 815 0,50 378,52 133,96 9,28 0,47 526,63 | 186,38
830 ERE 03 18828 | 5056 B.25 051 3TES5 | 13402 9,38 0,47 52588 | 186,15
940 | @28 | 031 | 18450 53.64 8.35 051 | 37871 | 13438 | 949 047 | 52749 | 186,60
850 8,36 031 16915 58,87 5.46 051 381,54 | 13503 9,59 D48 530,63 | 18780
- G60 9,47 03 18337 | 5284 | 056 0,51 3B208 | 13522 | 9589 | 048 | 53322 | 18871
97 | 85 | 031 | 16688 53,08 9.66 052 | 38070 | 13477 9,80 0,48 53754 | 18024
a0 886 | 03 166,23 58,83 5.76 052 IB0R0 | 13480 9,90 0,48 541,32 191,58
560 877 | 031 | 1674z | 5038 .87 052 | 36219 | 13526 | 1000 | 049 54498 | 19288
| 1000 | @At 0.3 168,29 | 50,56 0.88 052 | 38154 | 13503 10,10 0,38 548,47 | 194,45
o | ooo | 080 | o0 | 000 | o000 | 000 000 | 000 | 000 | 080 | 000 | 000 |
0 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 0.00
| 0 | 668 | oo | 0o0 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 0,00
o 000 | 000 | oao 0,00 0,00 000 | 000 | ©0po | 0@ | o080 | om0 0,00
0 000 | 000 | 080 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 0.00
o 000 | o0 | 000 | 000 0.00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 0,00 0.00
|0 000 | 0o 0,00 000 0.00 000 | 000 | o080 | 08¢ | o080 | 000 0.00
] 000 | 060 | 000 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000
o 000 | 000 | 000 | 000 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 D00 0,00 0.00
] 000 | 0o 0o | 000 ooo | 0ol | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
| 0 | 066 | 060 0,00 0o | moo [ opo | om0 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
(] 0,00 1 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 0,00 0,00
o 0.00 000 | 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
] 0,00 oo0 | o000 | 000 0.00 000 | 000 000 | 000 | 000 0.00 0.00
0 0,00 DO0 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
0 0,00 ooo | ogo 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
o | oo | o6 | 080 | 000 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
0 0.00 D00 | 000 | 000 0.00 ooe | 000 0,00 000 | ooo 0,00 0,00
B 0.00 oo | oo 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00
] 0,00 0,00 0,00 0.00 000 o0l | 000 0,00 000 | 000 0,00 0,00
0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 000 | 000 00 | opo | ogo 0,00
0 0.00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 0,00 ooe | 000 0,00 0.00
[ 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 600 | 000 0,00 0.00
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 poe | 000 0,00 0.00
0 0.00 0,00 0,00 0,00 oon | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
o 000 | 000 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 000 | 0.00
0 0o0 | oo 000 | 0.0 ooo | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000

4di4
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Laboratorio Awtorizzate dal Minisiero delle Infrasirutture e dei Trasporti prove terve fsettore "a") & rocee Gettore "B . ﬁ

DLPR, (6,06, 2000 n 380 are. 59 - Cire. TaIEETC del 0809 2010 Aworizzazione n. S2505 del 11102004 & suceessivi rinnovi ."{ "‘,ﬂf"
Laboratorio Certificato UNS EN IS0 9001 JCMQ n, 11353 del 28.10.200 | ¢ successivi rinnovi SRS
Certificato n. 5875 del 29/12/2023 Accettazione n. 3549 del 05/12/2023
SETAGCIATURA - SEDIMENTAZIONE (ASTM D2487-D422-D6913) | dala inizio prova 06/12/2023 data fine prova 19M12/2023
LIMITI DI CONSISTENZA (ASTM D4318) data inizio prova 06/12/2023 data fine prova 20/12/2023
COMMITTENTE: ~|COMUNE DI LIVIGNO ) TR ]
COMMESSA: - o B
LOCALITA" LIVIGNO (S0) ) ) - .
SONDAGGIO : _ PLA-51 [CAMPIONE:  DINCLASSE Q3 |PROFONDITA :  10,00-11.00 m
: ANALISI PER SETACCIATURA ANALISI PER SEDIMENTAZIONE ] LIMITI DI CONSISTENZA
|P_es_uinlziala - 9428 g |Pesoinziale 50 g |[Limiteliquido (WL} | 28 |%
Diametro massimo | 50, mm | |Diametro massimo _0.075| mm | |Limite Plastico (WP 20 %
| Diametra minimo | 20| mm| Indice di Plasticita {IP} B (%
|Contenuta d'acqua __ - %% | | |Indice di Consistenza ey - %
™ e :g:r:;m | |Diametro  |u.m. Parcentuale Tars ab s | Passcni | ey |
Passante (750 (3 | 100,00] % | [0,0542 |mm 2196 % || | 2222 3988 | 3567 | 3130 16
|Passanle 508 2 100,00 % | [00396  [mm 20000 % | | 2 2236 4730 | 41,57 | 2983 23
Passante 38,1 12 100,00 % |[D0287  |mm 1843 % ||~ 22,19 4620 | 41,10 | 2697 35
Passante (254 1 B6,00| % ||D0208 |mm 16,87 % | |
Fassanle 19.0 (34 76,38 % | [0.0154 |mm | 1373 % || o 2448 | 2971 | 2881 | 2079 -
Passante (95 3/8 | 63,33] % | 00114 |mm 1295 % || 2| 2238 2668 | 2583 | 21.19 | -
Passanle (4,75 |No.4 | 5531 % | 00084 mm _ 8,03 %
[Passante 20 Mo.10 | 4825 % |[00061 |mm 746| % || o
[Passante 0850 No.20 | 4127 % | 00044 mm 589| % i i
Passante 0,425 No. 40 | 3567 % ||0,0032 |mm 354 % e LN
|Passante 0,254 MNo. 86O | 32,33| % |/0.0023 |mm 2,76 % || ol N
Passante (0,150 Mo.100 28,07| % | 00016 |mm 2,36 % §
Passanle 0,075 [No.200| 24,78 % ||00013 |mm 1,97 % i "'\-
— — - . ETLE S
Ghisiag  [(19-75) 2362] % ASTM CLASSIFICATION € un N\ i
Ghiaia f (4,75-19,0) 21,07 % ae S i X |
Sabbia g (2-4,75) 7.06] % AASHTO M 145-82 RsS \ : HEE
Sabbiam  |(04252) | 12,57 % | - e |
Sabbia f {0,075-0,425) 1089 % | o wige 5
Limo+argilla (< D,075) [ 2479 % |[ss - Mgime P i
Lima (0,005-0,075) | 18,33| % |[CU_ B = e "
\Argila  [(<D005) | 646 % ||CC . R = : ol
DIMENSIONE DELLE PARTICELLE [mm]
100 75 4,75 o0rs 0,005
b 1 ] ] |
t X i —t— ! i
a0 L1 I . :
ki T b-d
LY I — 1 1
an ‘l - =T Li —
| Wy
70 = \\ —
— Ny
E f - b
E 60 : T Lo —T —
—— — - —
X = = E==
. w0 [ - - -
1 - —-— — -
: - - -
30 - S
20 . - '
— [ 1] ™
10 = i
- — - 1 N
o | -y : H
100" 10 47 1 0,1 0075 0,01 0005 0,001

Capitale Sociale € 95 00000 - 1.v. Sede Legale Vie E, Pagliano, 37 20049 MILAND
Laboratorio: Via A. Margin, 1] 20092 CINISELLO BALEAMO (MI) Tel 0261293850 r.a. Fax 02617702581
Ewmil:infoitgeoaltair.it F.EC almrsrt lid@legalmail o REA n [198777 - Registro !@Emre Milawo / CF, /p.IVA n, 08041580153

Firmato digitalmente da
IL DIRE TORIO: DIEGO ITALIANG 1dit



ALTAIR SRL A

Labaratorio Autorizzate dal Minisiera delle Infrasirutture e del Trasporti prove terre (seitore "a” e rocee (setiore "h") 1 Ft‘-;- —
DFPR. D608 2004 n.380 art. 59 - Cire. 76188TC del 08.09. 2000 Autovizzazione n. 32505 del 11, 10,2004 e successivi rinnavi I'M“'""E'
Laboratorio Certificate UNFEN IS0 9000 FCMO o [ 1353 del 28 10,2011 ¢ suecessivi rinnovi iR
Certificato n. 5876 del 29/12/2023 Accettazione n. 3549 del 05/12/2023
| SETACCIATURA - S;_EDHEHTMQHE {ASTM D2487-D422-DE813) | data inizio prova 06/12/2023 data fine prova 19-'1_230!5
|LIIHI11 DI CONSISTENZA (ASTM D4318) data inizio prova 06M12/2023 data fine prova » 20122023
COMMITTENTE: COMUNE DI LIVIGNO — - ]
COMMESSA: - .
LOCALITAS LIMIGNO (S0) : ——
SONDAGGIO : ~ |Past CAMPIONE: EINCLASSEQ3 [PROFONDITA':  13,00-14,00 m
— N — — —————— |
AMNALISI PER SETACCIATURA |ANALISI PER SEDIMENTAZIONE |LIMITI DI CONSISTENZA |
Peso iniziale | B116] g Pesoiniziale | 50 g| Limite Liquido (WL) 27 %
Diametro massimo 70 mm| Diametro massimo 0.075| mm | |Limite Plastico (WP} 20 |% 1
Diametro minimo | 25 mm) Indice di Plasticita (1P) 7_1%
Contenutodacqua |- | % | [Indice di Consistenza {IC) - %
— L A, e .Pememua.ra Diamefro  |um, Percenluale Tos bal ey P [ -
| [~ No. |passante [
Passante 750 |3 100,00, % | 00530 [mm 21,70] % 2142 | 36,68 33,10 | 3065 | 16
Passante 508 |2 100,00 % | 00386 |mm 2023 % || 21.41 3765 3416 | 27,37 | 23 |
Passante 1381 [Tz 100.00| % | 00282 |mm 18,38 % | 21,42 3730 3400 | 2623 | N
Passante 254 1 8134] % | 00206 |mm 16,56 % , N
Passante 19.0 (34 | 7980 % |[0.0151 |mm 1435 % ||pn 2250 | 27,05 | 26,26 | 21,01 | -
Passante 95 |38 70,47 % |[0,0111 mm | 1381 % || 22,36 2911 | 27984 | 2097 | -
|Pasgante 475  |Mo.4 61.36| % | 0,0082 mm 10,31 % N . B
|Passante (20 |Na.10 | 52,76 % | [0.0060  mm 847 % -
Passante 0,850 No.20 | 44,36| % | [0,0043  mm 6.26) % .
Passanta 0,425 No.40 | 37,32| %  [0,0031 mm 553 % pse ——
Fassante 0,254 No BD | 3297 %  [0,0022 mim 406 % |
|Passante 0,150 MNo.100| 28,72 % | (00016  mm . 3.32) % a0
|Passantea 0,075 Mo 200 | 2325 % ||0,0013 mm 2,59 %
Ghisiag  [(19-75)] 20,10] % ASTM CLASSIFICATION | £ awf—— 1
(Ghiaia f (4,75-19,0) 18,54 % | GC .
Sabbia g (2-4,75) 860 % | AASHTO M 145.82 i
Sabbia m (0,425-2) 1544 % || -
Sabbia f (0,075-0,425) 14,07] % i
Limo+argilla (< 0,075) 2325 % |[es - Mg/me | i
: T e R —
Lima  [(0,005-0,075) 16,10, % |[cu - - s W
Argilla (= 0,005) 715 % |[cC - - . oldiuck,
DIMENSIONE DELLE PARTICELLE [mm]
100 2 0,075 0,005
- [ — 1
is . ! ——H ¥
| 1 — 1
80 11 i
i L :
80 '
- 70
= T
&0 -:Eﬂ—" -t
T s
50 — .
| . ] ==
o § : ]
| |
40 11 = 1 —
~ ¢
& -
a0 1 M 1 1
20 H — W 1 T —
10 {8 === ! " :
HHE o T — 1 ]
0 L e ] e — i = —
1m?5 10 4,75 1 0,1 0,075 0,01 0005 0,001

Capitale Sociale € 8500000 - 1 v. Sede Legale Via E. Pagliane, 37 20049 MILANG
Laboratorio: Vie A, Martini, 11 20092 CINISELLO BALSAMO (M) Tel, 0261293850 r.a. Fax 0261770281
E-mail wfoidgeoatiaiv it P.LE.C -altairsel ! @legaimail it REA. n. 1198777 - Registra fmprese Milano / CF./ pJVA n. 08041580153

Firmato digitalmente da
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ALTAIR SRL s

s |
Laboratarto Awarizzate dal Minisiero delle Infrasirtture e dei Trasporti prove terve (setiore "a") e rocee (setfore ") 9 &?&;"
DPR 06062007 0,380 art. 59 - Cire. 7618/5TC del 08.00.2000 Awiorizzazione n, 32505 del 11102004 ¢ successivi rinnovi |+ .
Labaratorio Certificare UNT EN [50 9007 JCMQ n_ i 1353 del 28 102001 ¢ suceessivi rinnovi S
Certificato n. 5877 del 29/12/2023 Accettazionen. 3549 del 05/12/2023
SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE (ASTM D2487-D422-D6913) | data inizio prova 061122023 datafineprova 191212023
LIMITI DI CONSISTENZA (ASTM D4318) — | datainizio prova 06/12/2023 datafine prova 201212023
COMMITTENTE: 'COMUNE DI LIVIGNO - ' - T
COMMESSA: |- _ - _ )
LOCALITA ILIVIGNO (0) - o -
@p@ ) |PLA-S1 |GAMF"I!DNE__:_ F IN CLASSE Q3 - |FHGFDNDITA' © 16,00-17,00 m
_— S N — S ——
ANALISI PER SETACCIATURA AMNALIS| PER SEDIMENTAZIONE LIMITI DI CONSISTENZA
Pesoiniziale [ 5054 g |Pesoinzile | ____5?{._9_ Limite Liquido  (WL) [ 28 [%
Diamatra massimo 40, mm | |Diametro massimo 0,075 mm | |Limite Plastico ) {WP) 18 %
Diametra minimao 25| mm | (Indice di Plasticita {IF} 10 %
| Contenuto d'acqua - % - Indice di Consistenza {1} - 1%
[ Sel. in.- |Perceniuale | | | e i
—|mm | passante .Lf.larm.rmf W, Parcaniuale _ | =l Pass i it ot o bl
Passante 750 |3 100.00| % ||0,0542 |mm 331 % | 20,85 4541 | 39,60 | 3099 | 15
Passante 508 |2 100,00 % | [0,0396 |mm 3068 % | 21,42 47,78 | 4201 | 2802 | 29
Passante (38,1 |11 100,00 % |[0,0287  |mm ~ 27E0| % 21,54 50,16 | 44,06 | 2709 | 34
Passante 254 |1 9246 % | |0,0208 mim 2543 % | |
Passante  |19.0 |3/ 8.77| % | (00151 |mm 2307 % | /o 22,31 3316 | 3146 1858 -
|Passante (85 |3/ 79,56 % | |0.0113  mm 2041 % |~ | 2236 | 3491 | 3294 1882 -
\Passanle 4,75 |No.4 70.33] % | 00082  mm 17,16| %
Passante |20 [No.10 | 61,05 % ||0.0058 |mm 14.20] % i
Passante  [0,850 |[No.20 | 53,85 % | 0,0043 | mm 11,84 % g ”
Passanle 0,425 |No.40 | 49,47| % | (00031 |mm 9,48| % | | "
Passanle 0,254 |Mo.60 | 44,97 % |(0,0022 | mm 71| % el — T BE
Passante 0,150 Mo, 100 | 39.07| % ||0.0016 mm 534 % o kY - 11
Passante 0,075 [Ne. 200| 3737 % ||0.0012 [mm | 48] % 1 h— e
Ghigiag  [(18-75)] 1323 % ~ ASTM CLASSIFICATION § Ll \ T T
Ghiaia f {4,75-19,0) 643 % || sc nw
\Sabbia g [2-4,75) 929 % | AASHTO M 14 2000 *
Sabbia m (0,425-2) 11,57 % - s h
Sabbiaf |(0,0750,425) | 12,10 % _ mioj— I
Limo+argila (< 0,075) [ 9737 % e - Mgime e
Limo (0,005-0,075) | 2451 %  |CU B - - ki =
Argilla |i= 0,005) 1288 % |cc - - i M. sl ol
DIMENSIONE DELLE PARTICELLE [mm]
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Labaratoriv Autorizzate dal Ministero delle Infrastruiture e dei Trasporti prove tevee (seftore “a) ¢ rocce (settore "b") V.
DP.R D6.06.2008 380 art. 59 - Cire, T6I88TC del 08.09. 2000 Auvtorizzazione n, 52505 del 1110 2004 ¢ successivi rinnavi

ALTAIR S.R.L.

Laboratorio Certificato NG EN IS0 9001 ICMQ 0, [ 1353 del 28 10.201 § & successivi rirnowvi

Certificato 5887

del 30/12/2023

Accettazione 3549

del 05/12/2023

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (ASTM D3080) i

|data inizio prova 06/12/2023 | data fine prova 28/12/2023 B
IEUMMI'I'I‘ENTE: COMUNE DI LIVIGNO i |
COMMESSA: - ) |
LOCALITA": LIVIGNO (S0) 1
CAMPIONE: PLA-51 .
SONDAGGIO: F IN CLASSE Q3
|PROFONDITA": 16,00-17,00 m
S T | : : : ]
E— Ov (Pa) | O (kPa) &, (wpa) | | Grafici Cedimenti dh/t
_ 1986 | 2045 387,0 a 198,6 kPa
|Sazlone proving mmq | 2825549 2826540 2825549 8540 _ _
[Allazza intziale mm 10,76 19,78 19,76 : |
|Altezza finale mm 1784 | 1738 17,38 0.800 —t
|Peso tara 1 | Mg | 445605 | 445E-05  445E05 0.800
Tara + p. umido intziale My  156E04 | 15TE-04 | 157604 £
Pesotaraz My | 413605 | 543805 | a24g0s | | £ 1.000
[Tara + p. umido finale _ Mg | 1S7ED4 | 169E04 | 158ED4 | | T 1100 -
Tara + p. provinosecco | Mg 1,43E-04 1.56E-04 1,45E-04 1.200 \
\Pesa di volume iniziate Mg/mz | 2,00 20 m ! \
Peso di volume finais Mgime | 2,20 233 235 1,300 :
Peso divolume seceo | Mgime 1.83 1,82 1.84 1,400 |
(Contenuto acqua intzlale % 9.63 10,68 851 0,0 5.0 10,0 15,0 200 250
Contenuto acqua finale ki 13,23 1274 12,47 wt
Saturazions iniziale % | 5342 58,55 53,93 L — ~
Saturazione finale % 100,00 100,00 100,00 5, 2945 kPa
Indice dai vucti inizale | - 0,48 050 0.46 '
Indica dei vuotl finale - 035 0,31 030 1.000 I
Peso vol. seceo finale Mgimg 2.0z 207 208 1.100 |
Altezza fine consclidazione mm 18,44 17,86 17.99 1.200 1
Valore by i 230 2,70 3,10 1,300 —
- I E 1400 \ -
] i & a & E 1500
Letture Tempi - Cedimenti | Ov(KpA) | Ov (Kpa) | Ovikpn) | T 4500 [\
198,6 2045 | 3870 1.700 | \
[min] letore | dH _dH aH 1,800 ——— -
_n [mm] [mim] [mm] 1,800 —
0.08 1 0,00 0,00 0,00 2.000
0.09 4 7 0,87 135 088 | 0.0 5.0 10.0 15.0 20,0 26.0
D15 3 0,90 1,38 0,89
| F 0,91 138 107 wl
0,43 5 092 138 117 e |
0,71 [ 0,94 1,39 123 o, 387,0 kPa
1,21 7 0,95 1,50 1,32
205 e 101 1,58 1,36 g‘ig _
3,49 ] 1,08 163 1,45 '
593 10 1,18 1,70 1,53 0,400 I
1008 1 1,25 1,76 1,63 = A0
1714 12 1,28 1,82 1,50 g 0800
29,13 13 12 1,84 171 | - 1000 ‘\
85 i 1,29 1,85 R/ = 1200
[ 8418 16 1,30 1,85 1,73 1,400 L\
: 143,12 18 13 1,88 1,74 1,600 -
. 152,91 7 | 1A 186 1,75 1.800 {—— =
 413E 8 | 132 188 | 178 2,000
[ 0,00 18 0,00 000 | oo0 | 0.0 50 10,0 15,0 20,0 25.0
0,00 20 000 000 | g -
[ 0,00 21 0,00 0,00 0.00 _
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ALTAIR S.R.L. PG

i i L
Labarataric Autorizzate dal Ministero delle fnfrastrutture ¢ dei Trasporti prove terre (zettare "a™} ¢ rocee (rettore “h") -r B ]
LLPR G608 2001 0, 380 art. 59 - Circ. T6I8ETC del 08092000 Awtorizzazione n, 2508 del 1110 2004 ¢ successivi rinnevi :
Laboratorio Certificare UNTEN ISO $007 JCMQ n, 11353 del 28 10 201 ! e successivi rinnovi
Certificato 5887 del 30/12/2023 Accettazione 3549 del 05/12/2023
PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA
e GRAFICO (t Sh) ASTM D3080
300,00
250,00 + —————
20000 / ! — ) _ 1
;—-'—’.-;--_—_ I
g o0 A1 S
100,00 - / - t
.i""r -"'F—"_'_, 198,57 WPa |
5000 |- ) F_,..-‘""’ AT PE | | |
i — 1505 kP |
0,00 - t |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 |
Sh (mm) ‘
PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA ‘
GRAFICI (deformazione verticale/scorrimento orizzontale) ASTM D3080
0,70
0,60 —— : : ———
0,50 {— _/___~—~-‘_ —1
0,40 Z P |
E //
: Ll 2 |
0,20 - T 10857 WPa | |
0,10 =]
| — 88 kP
0.00 | | | — —
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5.00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Sh (mm)

2di4



Labaraterio Awtorizzate dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti prove terve fsettore

ALTAIR S.R.L.

'w") e rocce frettove "h")

—

DP.R 06,06 2000 n 380 art. 59 - Cire, T6188TC del 08 09 2010 Autorizzazione n. 52505 del 17, 10,2004 ¢ sucecssivi rinnovi
Labaratorio Certificate UNS EN 150 8000 ICMQ 0, 11353 del 280002011 & suecessivi rinnovi

Lo

Certificato 5887

del 30/12/2023

Accettazione 3549

del 05M12/2023

—

PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA ' - DAT| SPERIMENTALI

a, | 198,57|kPa a, | 294,49/kPa o,  386,95kPa
dtjmin} | Shimm) | aHimm) | F{N) tikPa) | Shimm) | aH{mm) | FN) | t{kPa) | Shimm) | dH{mm) | Fn} © [kPa)
1] 0oa | 000 430 BN .00 o.00 0,80 0,208 0,00 oo | -1.80 0,64
10 007 002 | 1640 B0 | 008 | o0 41,30 14,62 007 002 | 38,70 13,70
0 016 | 004 32,40 1147 | 015 | 004 69,00 2442 016 | 008 | 7390 25,87
R 0,24 008 | 4520 @ 16,00 0.23 0,07 9380 | a3.a0 0.25 0,10 10220 | 3817
a0 634 | 01 ET20 | 20,24 0,31 0,10 116,70 41,00 032 | 042 130,70 46,26
80 | 043 i3 | To00 | 24,97 038 | 012 13600 | 48,13 0.4z 0,15 159,50 | 5645
80 | o052 0,15 81,50 28,54 048 0.13 15600 | 5521 051 018 | 18450 | 6530
70 | 0B | 047 9080 3214 0.58 0.3 173,70 61,47 0,80 020 | Wm0 | 735
B 072 | 00 100,60 35.60 067 0.5 190,50 67,42 068 | 023 23260 82,32
| a0 082 | 0z 08,40 stz | 077 07 | 20740 73,40 0,78 | 0,25 52,60 89,40
100 0,80 0.24 118,20 4183 | 086 0,18 221,60 78,43 088 | 027 27420 | 9704
110 100 | 026 12530 44735 0,94 0,20 238,00 8352 088 | 077 29550 | 10458
120 | 108 | 0327 133,50 47,25 1,04 022 | 248,10 88,16 106 | 028 5430 | 111,24
130 18 02 | 141,90 | 45,84 EKE 0,22 262,00 93,04 116 0,29 332,20 11767
140 i@ | 03 148,30 52,48 122 0,24 275,00 97,33 125 0,31 348,50 123,34
150 138 | 033 154,20 54,57 132 0,25 286,10 101,25 1,33 034 | 364,70 128,07
160 1.49 0,33 180,70 56,87 1,42 0,26 205,70 104,65 1,44 0,34 360,50 134,81
70 | 15T 034 | 18840 5060 150 0.27 30720 | 10872 153 0,36 385,00 139,60
180 187 0,38 174,90 61,80 1,58 0,28 36,00 112,16 161 0,38 410,10 | 145,14
190 1,78 0,38 18160 | 6427 168 028 | 330 | 11513 171 | 03 42430 | 150,17 |
200 1,88 0,39 18560 | 6565 1,77 0,29 33480 | 11853 181 | 040 438,40 155,16
210 187 0,39 192,20 64,02 1.B6 0,30 34300 | 12139 1.80 0.41 450,20 150,33
220 | 2w 040 | 79800 | 7007 | 185 | oA 3HE | 14H 1.8 042 | 46380 | 164,18
230 216 0,41 205,00 | 7184 206 6,32 ISRED | 128,99 208 042 477,30 16892 |
240 225 043 20710 | 7330 | 214 034 | 386,30 129,64 RT] 0,43 457,30 172,67
250 2,36 0,43 212.70 7528 EEI] 0,35 aT2,m0 131,73 227 0,43 499,10 176,64
260 245 0,44 217,30 76,81 233 0.35 380,40 134,63 236 0,43 504,70 180,04
Z0 | 25 | D046 222,40 7871 241 0,35 338,30 138,72 245 0,45 519,70 183,93
B0 | 266 0,48 224,60 79,48 FEIN 0.36 393,80 139,37 255 0,48 528,80 187 15
780 2,75 048 230,30 B1,51 2,60 0.36 400,00 141,67 YT 0,48 535,20 189,41
W0 | ZB4 | o4@ 235,10 CER] 268 | 037 406,40 143,83 273 0,49 544,50 182,71 |
310 204 0,49 ZIDED | B4TE | 2,78 037 | 41290 146,13 FXE] 0,51 551,90 195,32
Az 303 0,50 243,20 BEOT | a7 038 416,60 147,44 291 0,51 560,30 198,30
330 3.13 0,50 24700 | BT42 297 039 423,20 148,78 302 0,51 568,00 201,02
Mo | 3z 0,53 248,90 BB44 | 307 | 040 426,40 150,91 311 0,51 57470 | 20339
LI R 0.5 5440 | Good | 348 0,40 430,10 | 16z.22 320 052 | BBT.BO0 | 20601
380 343 | 058 | A0 | 9074 i 04 43530 | 15406 320 052 | GETEG | 208,03
370 353 0.53 28020 | 9z08 336 041 440,40 | 156,86 3,38 0,52 594 50 210,40
| 380 | | 383 | 053 | 26290 | o304 343 | D41 | 44380 | 15696 340 053 6000 | 212,35
390 aTd | 0E | 26450 93,61 353 0,41 44800 158,55 157 0.53 603,90 3,73
a0 | 383 054 | 28710 | @453 | 363 0,42 450,60 158,47 368 053 608,20 215,60
a1 393 054 268,10 95,24 am 042 | 45540 161,17 3,78 0.54 1430 | 2174
a0 | 402 | 054 27210 96,30 381 042 | 458,20 162,16 3,88 0,54 620,70 219,67
- a30 | 492 0,54 275,00 97,33 380 | 043 462,40 163,65 ] 0,55 626,50 271,73
240 422 054 | 276,60 o789 3,89 0,43 466,40 165,07 0,55 631,70 27357
450 | 432 | 055 | 27800 | @838 4,08 043 | 46940 | 166,13 DES | 6%E0 | 22530
| 480 | 443 | 055 | 27D 98,95 410 0,43 47250 167,22 | 055 639,50 226,33
am | 452 0,55 260,50 09,41 478 044 474,80 168,04 I 843,30 22767
480 | 4pz | 055 | 28240 9985 | 438 044 | 47560 168,32 0,58 848,30 | 220.44
490 471 0,55 26430 100,62 4,46 044 477,40 168,96 0.56 52,90 231,07
500 | 4,82 0,55 265.00 100,87 455 045 | 48250 170,76 057 56,00 232,49
510 4,81 G55 | 28630 | 104,33 455 0,45 486,60 722 0,57 G60,60 233,80
| 520 501 0,56 287,90 107,88 4,73 0,45 489,90 173,38 0,57 663,20 23472
| Ba0 | sz 0,56 ZBE50 | 10210 4,83 046 | 48140 173,81 0,58 665,90 | 23567
540 521 0,56 ZRO60 | 10249 492 046 | 49420 174,80 057 BBA10 | =236.45
| 550 531 | 088 20050 | 10281 500 | 046 | 49880 17653 067 | 67170 | 23172
560 | 542 0,56 291,50 103,31 512 046 | H0Z50 177,84 | o0&t 67330 | 238,29
570 E51 0,56 201,80 103,27 520 0,45 505,20 176,80 0,67 676,50 230,42
EBO 552 056 203,40 103,84 529 0,46 508,10 179,82 057 GTEB0 | 240,24
B0 | &7z 0,56 204,00 104,05 539 047 508,30 | 179,83 0,58 6A0,60 240,87
B00 5,81 0,56 204,40 104,18 548 047 510,90 180,81 0.58 678,50 240,27
610 5091 0,56 205,50 104,58 558 0,47 512.50 181,38 0,58 6A1,10 241,05
€20 501 0,56 206,70 104,83 EET 0,47 514,70 182,16 056 GB030 | 240,77
630 8,11 0.57 | 29630 108,08 577 04T | 514,70 182,18 0.58 660,00 240,66
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Laboratorio Aworizzato dal Minisiero delle Infrastrutiure & del Trasporti prove terre (setiore "a") € rocce (rettare "B

ALTAIR S.R.L.

DPR, 06062000 n 380 art. 59 - Cire. P6188TC del 08092000 Autarizzazione n. 52505 del 11102004 ¢ successivi rinnovi

Laboratorie Certificate UNEN ISO 9008 ICMQ 0.1 1353 del 2810 200 | £ successivi rinnovi

f

Certificato 5887 del 30/12/2023 Accettazione 3549 del 05/12/2023
PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA ' - DATI SPERIMENTALI
o, | 198,57 kPa Gy 294,49 kPa oy 386,95 kPa
dtimin) | Shimm) | dH{mm) F (M) i{kPa) | Shimm) dH(mm) | FiN} | tikPa) | Shimm} | dH {mm) F (M) T (kPa}
&40 621 0.57 ZoBI0 | 0554 5,64 047 517,70 183,22 605 | 058 51,60 | 241,10
w0 | 631 057 | w30 | 0533 | 588 047 518,20 183,40 614 | 058 684,60 | 24220
660 641 057 300,50 106,35 605 | 047 518,00 183,65 625 | 058 | 685,70 | 24268
670 | 651 .57 301,50 108,70 6,15 0,47 519,20 183,75 6,34 0,58 86,50 243,10
- GAan 6,60 057 302,50 107,06 f,25 04T 52080 | 18435 645 0,58 86,60 293,07
B30 6,70 057 303,60 107 45 634 T 047 | 52060 184,25 6,54 0,58 BAT.Z0 243,21
70 | A1 | 057 | a0 | 10763 642 0,48 520,20 | 18411 664 058 BEE,TD | 24303
710 6,81 0.57 305,40 108,09 6,51 0,48 510,40 183,82 674 | 058 6A9,60 244,06
70 7.0 (K 305,80 108,23 B.E1 0,48 520,00 184,04 6,85 0,58 01,20 244 63
70 7.1 057 307,10 10869 | G668 0,48 510,40 183,62 B.54 058 | @860 242 B2
740 | 721 057 | a0nan 108,87 680 0,48 518,00 183,33 7.03 058 | 69350 245,44
RN L 0.58 doa.20 | 10808 | 688 | 048 | 52050 | 1842 714 0,58 E94E0 | 24580
780 A 05 3000 | 10954 70 | 043 | 51980 | 18400 7.24 0,58 696,10 | 246.38
770 7.50 057 31080 | 11003 7,048 048 | 521,10 184 42 734 0,58 606,50 246,50
780 760 0,58 311,60 110,26 AL 0,49 519,80 183,69 7.44 0,58 67,50 246,85
740 7.72 0,58 312,80 11074 728 0,49 519,40 183,82 753 0,58 68,90 247,35
A0 781 0,58 313,80 111.06 7.7 050 | 520480 164,35 .64 0,58 609,70 247,83
a0 7.1 0.58 148D 111,41 TAE 050 | 52270 164,99 7.73 0,58 700,00 247,74 |
820 a0 058 314,30 111.24 755 0,50 524,50 185,63 783 0,58 700,90 248,06
a0 8,10 0,58 315,50 111,66 7.65 O 0ED 528,80 1BE, 44 Ta3 0,58 701,20 248,18 |
A40 8,10 058 3680 | 1216 7.74 0,50 52780 186,80 B04 0,58 E07,90 247,00
B850 8,29 0,58 3730 | 112,30 785 050 579,20 167,20 B4 0,58 GRE,30 247,35
BEO | B840 | 058 3TE0 | 11247 7483 651 | 53250 16,45 BF 058 | 6810 | 24707
B70 BE0 0,58 3770 112,44 a0z 051 | E33ED 188,85 833 058 £09,80 24T BT
LN 8.61 0,58 IET0 | TE0E | aaz 0.51 53480 | 18831 843 0.58 600 24750
A9 8.70 0,59 317,10 11223 8.21 0.51 535,40 165,49 853 0,59 700,30 247 85
a0 | a1 0,59 317,40 11233 a,an 051 535,80 180,63 BB 0,59 699,00 247,30 |
910 8,81 0,59 318,20 112,62 T840 | 05 537,50 190,73 873 0,59 £08.40 TAT
| 820 8,00 0,58 320,30 113,36 4,51 051 533,90 190,72 | 883 0,58 700,00 247,74
830 | 0.0 0,59 327,40 113,75 8,59 051 539,60 190,97 802 0,59 699,30 247 48
940 8.19 0,58 2240 T 140 8,69 0.51 53870 | 19066 | 903 058 | Too.A0 | 248,02
50 EES 0,58 A2 A0 | 11424 a,7a 051 540,60 191,33 ERF] 0.61 702,70 248,70
860 | 940 0,60 325,10 115,08 8,68 0,52 541,10 191,50 9,22 061 703,60 | 24812
arn | 950 o5 327,80 1601 | 8898 | 05 £41,00 191,47 9,33 0,61 F03.90 | 24872 |
S80 BED 0,60 328,10 116,12 9,08 ] 540,90 191,43 944 061 701,40 248,23
EED] 969 0,60 327,70 115,98 9,47 052 540,30 19122 | 952 nE 703,60 249,01
1000 0,80 0,60 328,70 116,51 9,27 0,52 538,50 190,72 962 0,62 706,10 | 248,80
1010 000 0,00 32060 0,00 000 000 | 539,60 000 | o000 0.00 705,20 0,00
1078 0,00 0,00 T3EZ00 | 000 0,00 0,00 641,70 0,00 0,00 0,60 T840 | 000
B 000 0,00 0,00 000 0,00 0.00 0,60 B 0,00 0,00 0,00
0 | om0 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 oo0 |
0 0,00 0,00 oo 0,00 0,00 0,00 0,00 4.0 0,00 0.00 0.00 .00
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 000 |
D 000 | o060 | 000 0,00 .00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 800 |
0 0,00 poo | 000 .00 oon | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0oo |
B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,60 0.00 000 | 000 oo0
0 6,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 0.00 000 | 060 000 0,00 0.00
0| 0@ 000 | ooo 0,00 000 | 000 0,00 0.00 0,00 000 | 000 0.00
] 0,00 o0 | o0 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 000 0,00 0,00 0,00
0 0,00 Bo0 | 000 000 oon | 000 000 | 000 .00 0,00 0,60 8.00
| 0| o 0o0 | 000 0,60 o0 | 0o 0.00 6.60 0oo |00 0,00 000 |
0 0,00 oo | 0m 0,00 0.00 0,00 000 000 0.00 0,00 0,00 000
|0 (] ool | 0od oo | 000 0,00 0.00 0.06 000 00 | 000 0.00
D 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0o | 000 0,00 0o
0 0,00 0,00 000 | oo | 000 0,00 0,00 000 | o0 | 000 0,00 0.00
0 0,00 0,00 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.o0 | oae 0w |
B 0.00 0.00 o00 | o000 0.00 0,00 0,00 T 0.00 0ol | 0 0.00 0,00
0 | oo 0,00 000 | 000 0.00 0,00 0.00 0.00 000 | o000 0oe | 0o |
0 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o000 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0.00 0,00 000 | o600 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
] 0.00 0,00 000 | o000 0.00 0,00 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 0,00
il 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 0,00 0,00
1] 0,00 o0 | 600 0.00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 000 | 000 600 |
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ooe | 00 0,00
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ALTAIR SRL

Labaratorio Auterizzato dal Ministera delle Infrasimutiure ¢ dei Trasporti prove ferve (settore “a") ¢ recee (setlere "B}
DLPR 0608 2007 0, 380 are. 59 - Cire, 76 18ETC del 08,09, 2010 Aworizzazione n, 32505 del 11, 10.2004 ¢ suceessivi rinnevi
Laboratario Certifieats UNIEN IS0 9000 fCMQ . 11353 del 28.10.201 ] & successivi rinnovi

gl i
75&
I

=,
-

Certificato n. 5878 del 29/12/2023 Accettazione n. 3549 del 05/12/2023
SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE {ASTM D2487-D422-D6913) | data inizio prova 06/12/2023 data fine prova 191212023
ILIMITI DI CONSISTENZA (ASTM D4318) data inizio prova 06/12/2023 data fine prova 201212023
COMMITTENTE: COMUNE DI LIVIGNO B ]
COMMESSA: - i B
|LOCALITA' LIMIGNO (S0)
SONDAGGIO : PLA-51 |GN-‘IPIDN E: _ GINCLASSE Q3 |F‘RCIFDN DITA':  19.00-2000m |
_ : e Y — — =
AMALISI PER SETACCIATURA ANALISI PER SEDIMENTAZIONE LIMITI DI CONSISTENZA
Peso iniziale | 7998] g Pesoiniziale | 50 g||Limite Liquida (WL} % [%
| Diametro massimo 45| mm  |Diametro massimo | 0,075 mm | [Limite Plastico WPy | 15 (%
Diametro minimo 20| mm Indice di Plasticita {IP} 11 (%
Contenuto d'acqua - % - Indice di Consistenza {IC) - 1%
— mm Sol. In.- | Perceniuale Diametro  u.m Percentuale | teat . Facuridefy] | Pssssell | UreN) | Hdda
| |Mo.  |passante /1 = =
Passante 750 |3 100,00] % 00538 |mm 3634 % || 21,63 4241 | 3784 | 2819 | 19
Passante 508 |2 100,000 % | 0,03N mm 33,79 % | 21,35 3985 | 3592 2697 24
Passante 38,1 [1m 100,00 % | 00284 |mm EFIE R 21,32 3740 | 318 2504 | 32
Passante 254 |1 100,00 % | 00208 | mm 2742 % | o | l
Passante 19,0 |34 92,58 % | 00151 |mm 2423) % o 2448 | 30,47 | 2966 1584 | - |
Passante 85 |¥8 | BBO7] % | 00114 |mm 2105 % || < 22 66 2039 | 2848 16,19 | - |
Passante  [4,75 |No.4 | 82,08 % | 00082 |mm 17.86] %
Passante 2,0 No. 10 | 7281 % | 0,0059 T 1585 % s
Passante  |0,850 |Mo.20 | 63,11 % | 0,0043 |mm 11,49] %
Passante (0,425 |No.40 | 5542 % | 00031 |mm 9,58 % o
Passante 0,254 |No.60 | 50,82 % |[0.0022  |mm 703 % || e \ )
Passante 0,150 |No. 100 46,20 % ||0,0016 |mm 6.39| % %
Passante 0075 [No.200 | 4029 % |(0,0013 |[mm 576 % b R
Ghiaiag  |(18-75)] 742] % ASTM CLASSIFICATION || £ == | Y]
Ghigiaf  [{4.75-19,0) 1050 % || sC - o | |
Sabbia g (2-4.75) 9,16 % AASHTO M 145-82
Sabbia m (D,425-2) 17,48 % - e [
| Sabbia f (0,075-0,425) 1513 % 25,0 —
[Limo+argilla _|(< 0,075) 4029 % |[as . _ Mgme | ik I
Lmo  |(0.005:0,075) | 2881 % |[cU = -] % -
Argilla i= 0,005) | 1338 % ||cC B - - | H. dal colpd
DIMENSIONE DELLE PARTICELLE [mm]
75 475 0,075 0,005
100 - Y r
L%
90 — — i
. I -
- . 5 |
i o ~ I :
- - - I ]
- 10 i - o :
| & B I S - ;: —
E 60 [i¥ S = -
: it EEsSE -
- = —~
o I I — i
- 1 1 — —
40 4
a i =
30 - — : b N
- - 1 "\._‘h =}
20 | - I =
- I I — —
= 1 T D
10 = | - * 1 S —
= | ==
0 - 1 I
100" 10 47 1 01 007 0,01 0006 0,001
~ Caputale Sociale € 93.000.00 - i v. Sede Legale Via £ Pagliano, 37 20149 MILAND
Laboratorie: Vi A. Marting, 11 20002 CINISELLO BALSAMO (M) Tel. 0261 293850 ra. Fax 0261770281
E—ma’f:ﬁq{m’@!ﬂfﬂf PEC altaivsrl@legalmail it REA n 1198777 — Registro Imprese Milana S CF,  p VA 0 08041580153
Firmate digitalmente da
1 ORE DEL i DIEGO ITALIANO 1di1



STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Via Freita.

PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO

O0OooOooOooo0ooooo00o00o000o00o00o0o00oDO0o0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000400

Disegno n. 7530/1Da Data: Dicembre 2023

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio dei sondaggi.
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ALTAIR SRL A

Labaratorio Awtorizzate del Ministeve delle fnfrastrimre ¢ dei Trasporti prove terve (settore “a”) € rocce {settore "h") o ;\-_.; ;ﬂ\j;
DPR. 06,06 2001 n.380 art. 59 - Cire. F6I8/STC del 08,00.2010 Awtorizzazione n. $2505 def |1, 10,2004 ¢ successivi rinnovi | 4
Laboratorie Certificate UNIEN IS0 S0 JCM@Q 0. 11353 det 28.10. 200 1 & swecessivi Finrovi #

Certificato n. 5879 del 29/12/2023 Accettazione n. 3549 del 05/12/2023
'SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE (ASTM D2487-D422-D6913) | data inizio prova 06/12/2023  data fine prova 19/12/2023
LIMITI DI CONSISTENZA (ASTM D4318) data inizio prova 06/12/2023  data fine prova 20/12/2023
[COMMITTENTE: COMUNEDILIMIGNO -
|COMMESSA: ) -
LOCALITA' _ LVIGNO(S0) ' ]
SONDAGGIO : |FRE-S1 | CAMPIONE: A IN CLASSE Q3 ~ |PROFONDITA': 200300m |
ANALISI PER SETACCIATURA | ANALISI PER SEDIMENTAZIONE \LIMITI DI CONSISTENZA
Peso iniziale 19441 g||Pesciniziale | 50| g | [Limite Liquido {(WL) 23 %
Diametra massima 65 mm | |Diametro massima 0,075| mm | |Limite Plastico (WF) np %
Diametro minimo 25 mm ‘ Indice di Plasticita _ (P) | nd [% |
Contenuto d'acqua __I- % Indice di Consistenza {IC) - 1%
._Hmm iﬂ; fﬂ.-'pﬂpﬂrcamssﬂn;ﬂh IMW W, _:-F_"H'-I'GE.ITJ'UEFE ..... - Pucumdagl | Pemswcoaim | Umemakp | Moo cop
Passante 750 (3 100,00 %  [0.0545 [mm | 12,96] % 22,33 38,16 | 3473 | 2786 | 12
Pagsante 508 2 100,00| % | |0.0391 mm 1249 % || 4 22,35 3896 | 3585 | 2304 | 35
Passante (38,1 |11z 100,00] %  [0.0284  [mm 1,55 % ||~ 22,13 39,68 | 36,57 | 2154 35
Passante 254 N1 7877 % |0.0208 mm 10,13| % .
Passante 190 |34 T1.80 % 00152 mm 872 % ||l | 2234 0,00 -
Fassante 8,5 kIf:] 55,54 % |0.0112 mm 825 % ||~ 2215 | 000 | -
Passante (475 No.4 | 46,87 %  |0.0082 |mm 6,37 %
Passanie 20 [No.10 | 3875 % |D.00B1  |mm 448 % .
Passante  |0,850 No.20 | 31,68) %  |0.0044 |mm |  3.07| %
Passante  |0,425 No. 40 | 2592 %  (0,0032  |mm 213| % i _‘“\\,_
Passante (0,254 [No.60 | 2230 %  [0,0023 |mm 166) % ]
Passante 050 [No.100| 18.94] %  [0.0016  |mm 142] % o .
Passanle 0,075 |Mo.200| 14,89 %  |0,0013 mm 1,19 %
(Ghiaiag  [{19-75)] 2820 % || ASTM CLASSIFICATION £ oo —
Ghiaiaf |(4.75-19.0) | 24,03 % GM *
Sabbia g (2-4,75) | 813 % AASHTO M 145-82 o0 —
Sabbia m 10,425-2) [ 1283 % | -
Sabbiaf  [(0,075-0.425) | 11.03] % B - e
Limo+argilla (< 0,075) L 1489 % o= _ Mgimc | i
I —
Limo (0,005-0,075) | 11,33 % CU - - s i
Argilla {= 0,005) ] 3% % cCc - - - . i call
DIMENSIONE DELLE PARTICELLE [mm]
100 75 4,75 0075 0,005
B | | | | i i - - e
] i | 3 a —_—
| B k" | L e I
. L ¥ 1 I
Ll I N i W [l | .
| I | i | R
o 1
| I i 1 | | -
gl 1 T ik 1 |
. B HEH—1—%
L kY 1 w 1 .
| 1 T .'l' T
= 70 HHH N\ -t e e t
£ i \, : = t
B g0 {1 N T+
I I % _I . :
Z . 3 ! —
@ 50 T . ] - - =
o RS —— i i
- —— I T S— - | S——
a0 e i — T
M . .
i 1 =
30 tha | . —
: Hrr —+
1 E] .
20 - ; 1 1= -
i H T —4
| | - T
19 ] g — — 4 - —
Y | 4 -
o - - . i —
= 4.75 B.075 0,005
100 10 1 L oot © 0,001

Capitale Sociale € 93 000,00 - i.v. Sede Legale Via £ Pagliane, 37 20049 MILANC
Labaratario: Via A. Martini, 1§ 20092 CINISELLD SALSAMO (MDD Tel, 0261 293850 ra. Fax 0261770281
Eemenil-infoimpeoaltair it PLE.C altaivsrlli@legaimailit 8.E.A4 n (198777 — Reginrn fmprese Milana / CF/p VA 0 02041380153

Firmate digitalmente da
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Labaraterio Aurorizzate dal Ministere delle Infrastrutiere ¢ dei Trasporti prove terre (settore “a®) e rocce {settare "h™)
PR 06.06. 2000 n 3180 art. 58 - Cire. 76I88TC del 08 092000 Awtorizzazione n. 52503 del 11102004 ¢ successivi rinnavi

ALTAIR SRL

Laboratoric Cersificate UNTEN I8 9001 JCMO n 11353 del 28 10,200 1 & sucoessivi rinmovi

w.
e

Certificato n. 5880 del 29/12/2023 Accettazione n. 3549 del 05/12/2023
SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE (ASTM D2487-D422-D6913) | data inizio prova 06/12/2023 dala fine prova 1911212023
LIMITI DI CONSISTENZA (ASTM D4318) data inizio prova 06/12/2023  data fine prova 20112/2023 |
[COMMITTENTE: [COMUNE DI LIVIGNO B S ]
[COMMESSA: _ o - |
LOCALITA' LuvieNo(soy ]
SONDAGGIO: FRE-S1 CAMPIONE: B IN CLASSE Q3 |PROFONDITA :  5,00-600m _'
ANALIS| PER SETACCIATURA ANALISI PER SEDIMENTAZIONE LIMITI DI CONSISTENZA :
Peso iniziale | 862] g Pesoiniziale [ 500 g |Limite Liquido (WL 27 (% |
Diametro massimo 45| mm  Diametro massimo 0,075 mm |Limite Plastico {WP) 18 (%
Diametro minime 20| mm [ | Indice di Plasticita {IF) & %
Contenuto dacqua - t:1 I I N | Indice di Consistenza {IC) - %
Sel. in.- Percantuale [ T m -
| —— v No. .mmh i .mm . u.m, Pﬂraani‘uﬂfﬂ | Tawial I ™ I -w_
\Passante 750 |3 100,00] % | 00538 mm 21,68] % 22,75 3732 | 3396 2997 | 15
Passante 508 2 100,00] % | 00391 mm 2016| % | | 2349 | 4513 | 4042 2782 | 24
Passante /1 e 100,00 % | 00286 |mm | 18,26 % | - 23,29 4853 | 4351 2483 | 35 |
Passante 254 N 100,00 % | 0,0208 mm 16,36| % ] )
Passante 190 (34 | 9642 % | 00151 mm 1484 % | o 22,88 2582 | 2533 | 2000 | -
Passante 95 |38 | 8533 % | 00114 mm 1255 % | 22,75 26,04 | 2550 | 1964 | -
Passante 475  |No.4 73,23 % | |0,0083 mm 10,27 %
| Passante 20 |No.10 5812 % | 00080 mm 837 % || i
|Passante 0,850 [No.20 47,10 % | 0,0044 mm 6,00 % ||
[Passanie 0425 [No.40 38,39 % | 00031 mm 4,95 % w00 -]
| Passante 0254 |No.B0 = 3355 % | |0,0022 mm 419| % || """-..._____
Passante 0,150 |[No.100 2920 % ||0,0016  mm s % || == "
|Passante 0,075 |No.200 24,03 % ||0,0013  mm 343 % | .
[Ghisiag ({1875 358 % ~ ASTM CLASSIFICATION E .
|Ghiala f 1(4,75-19.,0) 2319 % || 2 sC aa TTTT7
|Sabbia g (2-4.75) 1811 % AASHTO M 145-82 i
|Sabbiam  |(0,425-2) 072 % || i - i
| Sabbia f (0,075-0,425) 14,36] % _ ) s
Limosargila (< 0,075) C 2403 % (e - Mgime | -
|Lima |{0,005-0,075) 1705 % ||cuU - -] " oo
[Argilla (= 0,005) 698 % |[cC T | ke
DIMENSIONE DELLE PARTICELLE [mm]
100 4,75 nﬂﬂ?s 0,005
— b : Lt
™ -
90 ™~ —HH =
lal 1 1 —]
1y | | SEE=——
H — T -
'I!ﬁ 4 H e I i ! - - |
£ ' — s | =
L o | T -
80 | | "W | +
@ 50 H o H . s .
= M 1 : :
il - i
i T i
u .-t : I
Al - e 1
T e | 1 s s - i ]
M . L !
as - gas I ~ ——
v : : — ——
10 - — I -
H - { I T
Il | i — —4
0 | 1 1
100 10 4,75 1 01 8,075 0,01 0.00% 0,001

E-mail-infoltgeoaltair.i P.EC aligirsrll @legatmail it REA, 0, 1198777 = Registro fmprese Milano / C.F./p VA n. 08041580153

Capitale Sociale € 95 000,00 - (v Sede Legale Via E, Pagitane, 37 20149 MILAND
Labaratorin: Fia A Marting, 11 20092 CINISELLO BALSAMO (MI) Tel, 0261293850 r.a. Fax 0261770281

IL DIRETTORE DEL LABORATORIO:

Firmato digitalmente da
DIEGO ITALIANO
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ALTAIR S.R.L.

Labaratorio Autorizzato dal Ministero delle Infrastrumnere & dei Trasporti prave fevre (settare "a") e rocee (setiore "h")
DLP.R 06062000 n 380 are. 59 - Cire. 760 88TC del 08,09 2000 Autorizzazione n, 52505 del 11102004 ¢ successivi rinnavi
Labaraterio Certificate UNT EN IS 9001 JCAMQ n, 11353 del 28 10,201 { ¢ successivi rinnovi

Certificato 5888

del 30/12/2023

Accettazione 3549

del 05/12/2023

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (ASTM D3080)

id_ata inizio prova

06/12/2023 | data fine prova 22/12/2023 |
COMMITTENTE:  |COMUNE DI LIVIGNO -
COMMESSA: - ]
LOCALITA" LIVIGND (S0} 1
|CAMPIONE: FRE-51 i
e — =
SONDAGGIO: ~ BINCLASSE Q3 .
PROFOMDITA" 5,00-6,00 m |
Dsti Provini Oy (kPa) Oy {kPa) | Ty {kPa) _GI'E'FICI Cedimenti dh/vt
96,0 1992 204,2 T, 96,0 kPa
|Sezione proving mmg 2825549 2825549 2B255,49 0.700
Altezza iniziale mm 18,76 18,76 19,76 ' l]
Albezza finak mm 663 | 1836 18.04 0,750 —
Pesa tara 1 B Mg | 449E05 | 445ED5 | 445605 0,800
Tara + p. umida iniziale Mg 1,70E-04 1.689E-04 1, 70E-D4 E
Peso tara 2 _ Mg | 304E05 | 460E05 522605 E 08%0
Tara + p. umido finale Mg | 161E04 | 18BED4  1,74E-D4 Z  og00
Tara + p. provino secco Mg | 148E-04 | 153E-04 | 1BIED4 0060 _"5.__
Peso di volume inizkle Mgime | 2.24 224 225 d T —
Peso divolume fingle | Mgime | 2.32 231 | 238 1,000 —
Pesga di volume Secco Mgémc | 1,84 1,82 194 1,080
Contenuto acqua iniziale % | 1526 16,56 1584 0,0 80 10,0 15.0 0.0 25.0
\Sentanuto acqua finale W% | 1281 11,88 12,18 wt
Saturazions iniziale o 100,00 100,00 100,00 —— — - — -
Saturaziane finale % 100,00 100,00 100,00 a, 189.2 kPa
Indica del vuat Iniziale - a0 0,42 0,40 —
Indica dai vuali finala . 0,32 0,32 0,28 Ny i
Peeo vol. secco finale Mg/me 208 207 213 | 1080 H-
Allezza fine consalidazions mm 18,74 18,47 18,19 ;
Walorg b min 1.20 1.40 1,60 1,100
_ ) E
: . o o o = 1150
Letture Tempi - Cedimenti ¥ (KpA) | v (KpA) | “v (KpA) E
96,0 189,2 2642 1,200 -4 —
(min] letture M dH dH ik k |
n_ |mm (mm] [mm] | ' rr—
o 0.08 o 000 | 000 0.00 1,300 | —
[ 008 2 0.67 0.89 1.18 0.0 5.0 10,0 15,0 20,0 250
! 015 3 0. | o7 1.27
[ D25 4 0.76 IREI - wt
) D49 5 081 118 1.42 -— — |
0,71 B 0.87 1,22 1.46 I, 2942 kPa
1,21 7 0.80 1.25 1.48
208 | a 093 125 1,49 N [
348 g 0,84 1,25 150 0.200 1
503 10 0.54 1,26 1.51 0.400 1 -
1008 11 0.84 1.26 1.51 g 0600 | -
17,14 12 0.94 126 1.52 £ 0800
2813 13 0.95 127 182 | T 1000
48,53 14 0.95 1.27 1.52 =
84,19 15 0.85 1.27 1.53 120 I\
143,12 16 0.96 1.27 153 1,400 P—
153,81 17 0.96 1,27 154 | 1,600 4——1 =
413,62 18 1.02 1.28 1.57 1,800 !
0,00 T 0,00 0,00 0.00 0 5.0 10,0 16.0 200 250
0,00 20 D.00 00 0.00 i
i 0,00 21 0.00 0,00 0.00 {— _ _ S——
B Cupitale Sociale € 95.000,00.- i.v. Sede Legale Via E, Pagilane, 37 200149 MILANG
Laboratorio: Fia A. Martini, 11 20092 CINISELLO BALSAMO (M{) Tel. 0261293850 r.a. Fax 0261770281
E-matl-infor@gecaliaiv.i P.EC. altairsrll @legalmail it REA n 1198777 — Registen Imprese Milano /CF, /pdVA n, 08041580153
Firmato digitalmente da
|L DIRETTORE DEL LABORATORIO: DIEGO ITALIAND 1di4



ALTAIR S.R.L.

Latoratorio Autorizzato dal Ministera delle Infrastrutivre & dei Trasporti prave terve (settore "o") € rocce (settore "h")
DR 06,06, 2000 1, 380 ars, 59« Cire, 760 88TC del 08 09 2000 Autarizzazione n. 52505 del 1710 2004 o successivi pinnavi

Laboratorio Certificato UNT EN ISO 9007 ICM 1. 11353 del 28 10 2001 & siwccessivi rinnovi

Certificato 5888 del 30/12/2023 Accettazione 3549

del 05/12/2023

PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA

Sh (mm)

GRAFICO (t Sh) ASTM D3080
250,00 I
—— |
——
200,00 - [ e e
e |
150,00 a i ——— L |
g | |
* 100,00 ! -+ - I
" !
50,00 - S—_— !
[
0,00 - - | .
0,00 . 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Sh (mm)
PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA
GRAFICI (nqucrmaziﬂne verticale/scorrimento orizzontale) ASTM D3080
0,20
D15 +— 1 -
0,10
0,05
E |
E
T 0,00 R
=
-0.05 — 5,06 kPR
o104 | — 195,20 KPa
— 4,20 kFa
-0,15 S —
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6.00 7,00 8,00 9,00 10,00
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ALTAIR S.R.L.

Laboratorio Awiortzzate dol Ministero delle Infrastrutiire e dei Trasporti prove terre (zeitare "a” e rocce fsettare ")
DPR 06,06 2001 n 380 art. 59 - Cire. TEIEETC del 08,00 2010 Aworizzazione n, 32505 del 1110 2004 ¢ successivi rinnavi
Labaratorie Certificato UNTEN 18O 9008 FCMQ n 11353 del 2810200 | e successivi rinnovi

Certificato 5888 del 30/12/2023 Accettazione 3549 del 05/12/2023
PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA ' - DATI SPERIMENTALI
oy, 95,98 kPa a, 199,20 kPa o, 294 20(kPa

dtimin) | Sh {mm)  dH {mm) FiM} | t(kPg) Sh{mm) | dH [mm) F (M) T (kPa} Shimm) | dM {mm} F (M) © (kPa)
[i] .00 o0 | 1802 RE] GO0 | 000 IT.42 q.70 .00 .00 37,16 13,15
0 il | 003 | 208 922 0,10 003 35,54 14,13 0.15 0,02 50,88 18,01
0 0.20 005 | 395 14,00 0.8 005 | 60§6 | 2147 | 024 0,04 8145 2883
a0 0,20 0,06 50,58 17.80 0,08 TTAT 731 0,35 0,05 111,27 39,38
a0 0,38 0,08 59,77 21,18 0,07 88,83 31,44 044 0,06 136,87 48,44
50 0,47 008 70,80 25.06 0,08 103,29 36,56 055 0,08 k247 | G&7.50
3] 0,57 0,09 1,06 2a68 | 0,08 120,45 0,63 0,09 1BE6T | GG.O7
0 0,67 0,10 B7.44 30,85 0,10 136,10 0.74 0,10 200,79 74,25
B0 07 | 040 7.7 34,58 010 | 15348 0.82 0,11 230,74 | B1.EB
a0 DE7 | 0. 105,06 37,18 o1 | 1m0 | 093 0,12 250,30 88,58
100 087 0,11 111,22 30,36 11 185,43 1,03 0,12 ZTE.01 06,27
110 1,06 0,11 116,46 41,82 0,12 01,08 71,16 112 0,13 143 103,04
120 1,16 4,11 124,51 44,07 012 EIT | 7813 | 1 014 | 3176 110,34
130 185 0,11 13132 | 4548 0,12 22057 | #1325 REL 014 | 338 | 1745
140 1,35 0,11 136,62 48,35 0,12 243,07 86,02 141 0,15 350,11 123,91
150 1,45 0,11 143,00 50,61 1.40 0,12 255,80 90,53 1,50 0,15 369,22 | 13088
160 1,56 0,11 148,83 52,67 150 | 0,93 BT T8 94,77 1,80 0,15 T ED 137,98 |
170 1,66 0,1 154,99 54,85 1,60 03 | Zear 99,05 1,71 0.5 402,84 142,61
180 176 0,11 160,18 56,60 170 013 | H15 | 10578 1.8 015 HBZE | 14803
180 1 86 0,11 166,45 58,51 1.80 01z | @72 | 10740 1,90 0.15 433,08 153,27

| 200 | 186 0,11 172,18 80,94 1.90 043 | 3148 | 1146 200 | 035 | 44817 | 15897
210 2,05 2,11 176,94 62,62 188 012 | 32456 | 11486 2,10 0,15 63,87 164,17
220 2,5 0,11 187,58 64,26 208 0,13 33543 | 1861 | 2,20 0,16 476,83 168,78
] 23 | o1 186,66 | 66,08 218 0.12 34485 | 12208 230 0.15 48,44
240 235 o | 19088 67,55 228 012 | 35510 | 12567 | 240 0.15 501,88
250 2,45 010 | 19380 | 6650 238 0,12 38395 | 12881 2,50 0.15 514,64
260 2,55 010 | 19768 69,96 2,48 0,12 72,28 13175 250 0,15 5ET, 38

0 | 266 008 | 2038 70,88 258 8.1 3036 | 1346 | ZT0 0,15 539,70
280 2,76 0,08 202,34 T161 268 0,11 387,70 1ar.21 270 0.15 550,83
80 287 0,07 20417 72,26 278 0,10 395,79 140,08 2,89 0.18 580,08

Ao | 2ev 007 204,08 72,22 288 0,10 029 142,60 299 0.16 572,00
30 307 0,06 0482 | 7248 298 0,0 | 40854 144,62 30 0,15 581,40
320 37 005 | 20558 | 7276 | 308 | 000 408 | 14653 318 0,14 530,90
330 327 0,04 06,87 | 7a22 3,18 0,08 18,24 14B.02 328 0,74 587,39
340 3,38 0o | ez 72.98 328 00 | 4zmE | 74843 338 013 | 60430
3= 3,48 0,03 206,87 73,22 338 0,08 47877 151,04 3,49 0.2 | 60938

| 360 356 00z | 2080 7281 3.48 007 40,11 | 15222 358 0JZ | 61588
arn 3,68 0,0 0417 72,26 358 0.06 433,03 153,25 3,69 01 | 81986
380 378 .00 02,55 71,69 360 0,05 43389 | 153,56 3,80 0,10 823,10 |

380 | aEe 0,00 0 | 7148 378 005 | 43859 154,51 3,90 0,08 625,80

00 | 389 | 000 | 20028 | 70,88 3,89 004 | 43821 | 15508 | 4,00 0,08 | 626,89

| 4w 409 D01 19942 | 7058 400 004 43940 | 5551 | 411 | D08 628,30
420 418 061 19974 | 7060 4,10 0,03 440,48 155,60 421 0,07 631,52
430 420 001 | 19920 70,50 420 (1] 440,26 165,61 431 0,06 632,28
440 4,40 002 | 19455 70,27 430 0.02 441,88 156,58 4,41 0,06 630,66
450 450 D0z | 19747 60,80 4,40 001 | 44048 | 166,68 451 0.05 630,23
480 4,61 003 | 19693 | 68,70 451 0,01 440,04 155,74 461 0.04 625,69

470 ENT] 003 106,39 68,51 481 0,00 133,40 165,51 a7l 0.04 626,12
480 481 0,03 195,09 &0,05 471 T 438,10 166,05 4,87 0,03 624,60
480 48z 0.04 | 18508 | 68,05 4,82 001 438,81 154,50 4,92 0.0z 619,64

B 502 004 | 19380 | GEED 492 002 432,49 153,06 503 0,01 618,45

| 510 512 005 | 181,08 6763 502 00z 430,98 162,53 513 0,00 617,26

| 5% 522 40,05 18156 67,84 513 002 | 444 | 15082 523 0,00 618,94
530 532 0,06 191,63 67,82 523 003 | 47398 150,05 533 001 616,61

540 | 543 007 162,07 &7,08 534 0.03 43N 148,78 5,44 00z 611,75 y
EED 554 007 | 18207 67,98 544 003 421,26 140,08 554 0,02 611,32 | 216,35
560 5,64 10,08 190,23 67,32 5,55 0,03 43106 | 14901 | 585 0,0 606,57 214 67

5T 574 .08 190,45 67,40 565 0103 FFIRT 14905 | 575 0,03 606,80 1478
580 585 008 | 189,36 67,02 575 0,03 418,54 148,48 5,86 0,04 BOZAO | 21387
500 585 | 008 180,01 67,25 5.86 0,03 418,78 148,21 596 | 004 | 60214 | 213,11
800 605 | 008 191,20 67,67 596 004 | 41457 146,72 606 | 005 508,25 211,73

&0 8,15 008 160,69 67,13 B.0E 004 | 41587 147,98 | 817 005 598,58 211,86
B20 B.25 08 181,31 &7,71 6.6 004 413,38 146,30 627 D05 E@820 | 211,00
B3 | 536 008 181,20 BT.67 626 0,04 17,48 147,75 6,38 0,08 594,04 210,24
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ALTAIR S.R.L.

Labaratorio Auterizzato dal Ministero delle Infrastrutture ¢ dei Trasporti prave terre {settore "a") e rocce {retiore "h%)
D.PR 6062000 n 380 art. 59 - Cire, 7AIRETC del 08.09. 2010 Autorizzazione n. 52505 del {1, 10 2004 ¢ successivi rinrovi
Laboratorio Certificato UNTEN ISO 9001 FCMQ 0, 11353 det 2810 2001 & siwecessivi rinnovi

Certificato 5888 del 30/12/2023 Accettazione 3549 del 05/12/2023
| PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA ' - DATI SPERIMENTALI
oy 95,98 | kPa Oy 199,20 kPa oy 294,20 kPa
dtimin} | Sh{mm) | dH (mm) FiM) Shimm)  dH (mm) FiNp | s(kPa) | shimm) | dH (mm) F (M) t (kPa)
B 646 008 180,45 B35 0,04 597 | ara B8 .06 EBa.58 | 210,43 |
G50 6.56 008 | 187,85 T BAT 0,04 414 57 146,72 6,58 0,06 503,61 210,08
AA0 BJBG 0,08 185,80 6,57 005 412,08 145,54 [T 007 584 12 209,21
& | 6.77 009 | 18666 B.ET .05 12,84 146,11 6,79 007 583 23 206,41
Gao 6.ET 0,09 188,18 6,78 0,05 413,28 146,26 6,83 0,07 | 5AR5.40 | 2078
‘A0 687 0,09 18850 | 6,80 0,06 412,52 146,00 B4 007 5E1.51 205,80
70 707 009 | 189,89 6.98 006 213,06 146,12 ] 0,08 58151 205,80
710 7.7 0,08 180,23 7.00 01,06 408,74 144,68 7,20 008 | 57524 | 203,50 |
720 7.27 -0,09 B 006 | 41089 145,35 7.30 0,08 B72.00
| 7a0 | AR 010 730 | 006 | 40950 | 14490 740 | D008 | 57124
740 TAT 0,10 741 | 006 | o464 143,21 TE | D08 570,16
750 758 0,10 7,51 008 | 40528 143,44 7Bl | 008 571,57
T80 | 76T 0,10 7.81 006 | 40583 143,63 71 0,08 56T.57
L] 7.8 0,10 772 006 | 403,13 142,67 TB1 0,08 569,19
T80 7.8 010 7.8 008 | 4028 142,56 792 0,08 571,78
70 798 0,10 782 0,06 a03,09 142,88 B.0Z 0,08 571,24
B00 6.00 0,10 B.02 006 01,51 142,10 B,11 D008 | G75.67
B0 B.19 0.1 B3 | 008 A1 34 142,21 B.21 H08 | &
820 B.29 4,11 B23 0,06 403,45 142,73 g3 008 | Gre21 |
830 B.4D0 011 B.33 006 399,35 141,34 B,42 0,08 572,11 2
g40 | B850 o1 B4 .06 A00,86 14187 | BEE 0,08 575,80
B50 BET 02 BS54 006 | 40108 | 14185 B,63 0,08 578,48 |
BE0 | &7 012 BES 0,06 30838 140,58 B.72 0,08 580,53
a70 B.E1 0,12 200,65 141,78 BE3 0.08 580,21
BED BAT .12 | 401,84 142,21 B92 0,08 560,10
GEN 9,02 0,12 Ik 141,30 0,03 008 583,02
sog 8.12 012 | 38T | 14076 8.13 D08 | 56815 |
_ 910 g2z | -0 3mpa | Wi 8.24 -0.08 585,40
020 | 03 0,13 | 398,38 140,98 835 | .08 5A5.83
930 544 013 | 3m.78 141,40 544 | 008 585,18
840 8,53 613 | [ doz5a 142,48 8,55 0.08 586,15
B 0.00 0,00 0,00 0,00 Do | 000 0,60
1] 0.0 o000 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
0 | oo 0.00 0,00 0.00 oo | 060 000
1] D] L] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1] 0,00 000 | 0,00 000 0.00 0,00 0,00
1] 0.0 0.0 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
] oo 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
] 000 | o000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
I 0,00 .00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0.00 0,00 000 000 0,00 000
] GE 0,00 0,00 000 | 000 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 | 000
] 0,00 0.00 0.00 680 | om0 | o000 | 000
[+ ao0 | 000 0,00 0,00 0.00 000 | 000
(] 000 | o000 0,00 0,00 0,00 000 | 000
B 0,00 (Y]] [ om0 0,00 0.00 0,00 0,00
] .00 0,00 | om0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 [ oan 0,00 0.00 0,00 0,00
[ 000 | 000 T og0 0.00 0.00 0,00 000
o 0,00 0o | | 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
0 | oeo 00n | | 0,00 000 0,00 0,00 0,00
0 0,00 oon | 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00
0 0,00 YT 600 | 600 0.00 600 | 000 | 000
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[} 0,00 o.0g | 0,00 opo | o000 0,00 o0 | 000 |
a0 0,00 000 | 1o 000 | 00D 000 | 000 0,00 0,00
] 0,00 0,00 |4, 000 | 000 000 | 000 0,00 0|
| 0 | om 000 0oo | 000 opa_ | 000 000 [ 000 000 | 000
0 0,00 0,00 600 | 000 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 000 | 000 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0.00
1] 0,00 0,00 000 | 000 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00
[ 0.00 0,00 000 | 00 000 |00 0.00 0,00 006 000
g 0,00 000 | 000 | 000 000 | 080 | 000 000 | 000 000 | 0@
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ALTAIR SRL

Labaratorio Awtarizzato dal Minisiero delle fnfrastrciture e dei Trasporti prove ierre (setiore “a®) e rocce (settore "h") J.- |
DLPR, 06062000 1. 380 art. 59 - Cire, 7618/8TC del 08092000 Autorizzazione n, 32505 del 11102004 ¢ successivi rinnovi ;f'w
Laborataria Certificato UNT EN IS0 900F JCMQ n 11353 del 28 102001 & suecessivi rinnovi #T
Certificato n, 5881 del 29/12/2023 Accettazione n. 3549 del 05/12/2023
SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE (ASTM D2487-D422-D6913) | data inizio prova 06/12/2023 data fine prova 1911212023
LIMITI DI CONSISTENZA (ASTM D4318) data inizio prova 06/12/2023 data fine prova 2011212023 |
COMMITTENTE: COMUNE DI LIVIGNO ) o
ICOMMES 5A: —_— e
[LOCALITA: LIVIGNO (S0) o :
SOMNDAGGIO : FRE-51 |CAMPIONE: ~ CINCLASSE Q3 |PROFONDITA':  8,00-9,00 m
ANALISI PER SETACCIATURA |mm.l$l PER SEDIMENTAZIONE LIMITI DI CONSISTENZA
Peso inziale 7347 g | Peso iniziale ~50] g |Limite Liquido WL | 25 (%
Diametro massima [ 55| mm | Diametro massimo 0,075| mm | |Limite Plastico (WP) | 19 (%
Clametre minime 20 mm [ [ asticila {IF} 6 %
Contenuto dacqua - [ %] Indice di Consistenza {Ic) - [%
— || ﬁ.:' s Passa:'::m Diametro  |u.m, Parceniuale Fewie) Prawmeeclsl | Pecscaln | Uresi6) | M s
— 4 - - + - — - 1
Passante 750 |3 100,00( % | 0,0530  |mm 1992 % [ | 2318 3915 | 3571 | 27,39 | 17
Passante 508 |2 100,00 % | 0,038 |mm 18571 % | 4 22,51 3920 | 3587 | 2493 | 23
Passante 38,1 |12 100,000 % | 0,0278 |mm 17.56| % | — | 2348 3964 | 3661 | 2308 | 35
Passante (254 |1 | 8281 % |0,0203 [mm 15,87 % B
Passante 18,0 [34 BBA5 % | 0,047 |mm 14.52| % | o 2348 | 2856 | 2775  19.01 | -
Passante 85 |38 | 73T % | |0.0111 mm 12,50 % || 2329 2961 | 2860 | 19,02 -
Passante 475 |Moo4 62,40 % ||0,0081 i 10,47 %
Passante (20 [No.1D | 51,78 % ||0,0058 |mm B.AS| % —
Passante 0,850 [MNo.20 | 4191 % |(0,0043  [mm 6.42] % i . [ ]
Passante  |0.425 [No.40 | 34,33 % | (0.0031 |mm 507 % || .. b [ 1
Passante 0,254 [No.60 | 30,00] % ||[0,0022 |mm 440 % | : 5 1
Passante 0,150 [No.100| 26,04 % |[0.0016 |mm a7z % | e Y
Passante 0,075 [No.200| 21.34] % |[|0.0013 |mm | 3.05 % e T
— - —_— D — — NN I - = 25‘” _
‘Ghiaia g {18-75)] 11,55 % ASTM CLASSIFICATION ' § i k. L]
Ghiaia f (4,75-19,0) 2605 % || SC-SM ol 1%
Sabbiag  |(2-4.75) | 1061 % AASHTO M 145-82 b \
Sabbiam  [(0,425-2) | 1745 % | - sty \
Sabhia f (0,075-0,425) | 12,89 % i AW
Limo+argilla (< 0,075) | 2134 % | |ss - Ma/me | .
Limo {0,005-0,075) | 14,05 % | [CU s = L .
Argilla {= 0,005) 730 %  [cC - - . il calpl
DIMENSIONE DELLE PARTICELLE [mm]
75 4,75 ] 0,005
100 1 V‘ T
= . [ 1 1
] - -
k" L !
= B .
ki I
- _ Tl :
‘\ I _._i' ".__' ! 1
| = 7O - —
= N i ]
60 | —— - : E —
| - ™ 1
0 - ™ ! - .
50 HH — - — i i
a H S :
4 . - -
o [H | o
Iy j —T -
30 Hi - - +—
gl : 1
F - ] —— —
20 1ty - i I T——
ﬁ . it ——
[ 5l ) 1 1 . 1
10 HHE = T
=,E ! - - ] - -
[ J T : —H
[ T 1 T —]
u LI I — 1 | | 1
10 *7% 1 01 007 0,01 0095 0,001

IL DIRETTORE DEL LABORATORIO:

Capitale Sociale € 9500000~ ¢v_ Sede Legale Via £ Pagliara, 17 20049 MILANG
Laboratario: Fia 4. Marting, 11 20092 CINISELLO BALEAMO iMI) Tel, 0267293850 r . Fax 0261770281

Firmato digitalmente da

DIEGO ITALIAND

E-mail ifoiigecaliair g PLEC .'ﬂl'm'rsrfi@legaimﬂ.l{ REA. n 1195777 — Registro fmprese Milana / C.F. / p IVA n 08041580153
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ALTAIR SRL A

Laboratorie Awtovizzate dol Ministero delle Infrastrutiure e del Trasport! prove tevre (Settore “a”) e rocee fseftore "h7) _-1 £.5 P
DR 06,06 2000 n, 380 art. 59 - Circ. T6I88TC del 0809 2000 Awtorizzazione n. 52505 del 17,10 2004 ¢ suceessivi rinnovi ,,ﬁ_,.--f""‘“
Latoratario Certificare UNTEN FSQ 9007 JCMO n {353 del 28 10 201 ! £ successivi vinnovi ¥ 3

Certificato n. 5882 del 29/12/2023 Accettazione n. 3549 del 05/12/2023
SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE (ASTM D2487-D422-D6913) | data inizioprova 061212023 _data fine prova 19/12/2023 |
LIMITI DI CONSISTENZA (ASTM D43718) g data inizio prova D6/12/2023 data fine prova 201212023
COMMITTENTE:  |comunEDILIVIGND ' ' ]
COMMESSA; - B o B
LOCALITA: |LIVIGND (S0) - ]
'SONDAGGIO : ~_[FRE-S1__ [CAMPIONE: DINCLASSEQ3 |PROFONDITA' : 11,00-12,00 m
ANALISI PER SETACCIATURA ANALISI PER SEDIMENTAZIONE LIMITI DI CONSISTENZA
Peso iniziale 8817 g||Pesoiniziale | 50 g |Limite Liquido (WL) 24 % |
| Diametro massimo 75| mm| |Diametro massimo 0,075 mm | | Limite Plastico (WP} 18 %
Diametre minimao | 20 mm lIndice di Plasticita (1P} 6 |%
Contenuto d'acqua - %0 | |Indice di Consistenza ey 0 - 1w
Sef. in.- |Perceniuale ) _ " e s wiie |
1™ v passante | Dismetro  |u.m. |Hamen.'ua.ramml Pencurstoig) | Bracsmsenian | e |
|Passante 50 |3 100,00 % | [D,0545  |mm 2757 % 23.03 48,09 | 4260 | 28.05 | 14 |
|Passante  [50.8 |2 100,00 %  [0,0401  [mm 24,56] % || 4 23,53 4994 | 4483 | 2300 | 28 |
|Passante (38,1 |1z 100,00 % | [0,0291  |mm 22.56) % 22,94 4718 | 42.78 | 2218 | 35 |
Passante 264 1 82,97 % | [0.,0213 mm 19.55 % ) ) |
Passante 19.0 |4 | 8297 % | DOISS  |mm 17.05[ % | o 2277 3287 | 3127 | 1882 | - |
Passante 95 |38 7725 % | 00115 [mm 15.05| % 22,37 3378 | 31968 | 1873 | - |
Passanle (475 |[No.4 | 7167 % | (00084 |mm 12.54] % -
Passzante |20  [Me.10 | BB,0B % ||0,0060 mm 10,54 % -
Passante  |0.850 |Mo.20 | 58,90 % | 00044  |mm B.03| % ~
Passanle 0,425 [No. 40 | 5225 % |/0,0031  |mm B6.53| % - -
Passante 0,254 |No.60 | 46.83] % ||0,0022 |mm 553 % ™
Passante 0,150 |Me.100| 40,23 % | |0,0016 mm 5,03 % 000 -
Fassante 0075 [No. 200| 3168 % | 00013 mm 453 % | [
Ghiaia g (19-78)] 17.03] % || ASTM CLASSIFICATION ] g e ——
Ghigia f  [(4,75-19,0) 11,30] % SC-SM )
Sabbla g {2-4,75) 561 % | AASHTO M 145-82 80 —
Sabblam  |{0,425-2) 13,80| % | = .
Sabbia {0,075-0,425) 20,58 % h | T
Limo+argilla _|{< D,075) 368 % |[e - Mgdme |
- | - - - — L
Limo {0,005-0,075) 2268 % |[CU - -1 " -
Argilla {< 0,005) g8gal % |[[cc I | Ban e
DIMENSIONE DELLE PARTICELLE [mm]
75 4,75 0075 0,005
100 T — r
u L 1 — - I
u L 1 B [ —
H k1 —
80 | - -
u LY ]
u A —  — 1
80 {14 e — it
| | T o - SS_—
- 70 : — i —
£ HHyt o !
|| | - .
E 60 H-k — |
g H E: T '---: I 1 —
2 a : 1 -] 1 ™ ~
» T t :
40 —
:=: ol |1 1
- _E:,-'It : - =
20 : I -'___ . 1 e~
u _,:_:__._ - ] e
10 FHEE i = :
" 1 P_—' — _J" - ] - 1] ] i
100 10 *7 1 0,4 007 0,01 0005 0,001

Capitale Sociale € 95.000,00.- 1.v. Sede Legale Via E Pagliano, 37 30149 MILANG
Labaratorio: Via A Maretini, 11 20002 CINISELLO BALSAMO (MI) Tel, 0267293850 ra, Fax 0261 770281
E-mailinfe@genattair. i PEC  alaiesell@legalmailit REA. n. 1198777 — Regisiro Imprese Milana 7 C.F. / p.0VA n. 08041580153

Firmato digitalmente da
ETTORE DEL LABORA 10: DIEGO ITALIAND 1di1



ALTAIR S.R.L.

Labaratario Awiorizzate dol Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti prove terre (settare “a”) e racce {settare ")
D PR 06.06.2000 p. 280 are. 59 - Circ, 7618/8TC del 08,00 200 1) Autorizzazione n. 52505 del 11, 1L 2004 ¢ successivi rinrovi
Laboratorie Certificato UNT EN IS0 9007 ICMOQ r, 11353 del 2870 200 ] e suceessivi Ainmovi

Certificato 5889

del 30/12/2023

Accettazione 3549

del 05/12/2023

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (ASTM D3080)

|data inizio prova 06/12/2023 data fine prova 22/12/2023 |
COMMITTENTE: COMUNE DI LIVIGNO
COMMESSA: -
ILOCALITA": LIVIGND {S0) |
CAMPIONE: FRE-51 i
SONDAGGIO:  |D IN CLASSE Q3 |
PROFONDITA": 11,00-12,00 m |
- T " " T
\Dati Provini Gy {kPa) Ty (kpa) Ty (kPa) | Grafici C_%Ellﬁlﬂntl dhivt
| 198,6 294,5 387,0 ' g, 198,6 kPa
Sezione provin mmq | 2825549 | 2825548 2825548 e |
|Altezza iniziale mm 19,76 19,76 19.76 aveti B I ]
| Altezza finale mm 1883 16,63 18.29 | 0,740
[Pesa tera 1 Mg | 445E05 | 445ED5 | 445ED5 0.780
Tara + p. umido iniziale Mg 167ED4 | 1,64E04 | 167E-04 ‘E‘ o780 1\
|Peso tara 2 Mg | S41EDS | 474ED5 | 497EDS E om0 A |
Tara + p. umida finale Mg | 175604 | 166604 | 1,70E-04 $  oaen 1D ]
Tara + p, proving seccs Mg 1,62E-04 1,54E-04 1,57E-04 n:ﬂm '1
|Pesa di volume iniziale g 2,19 2.4 219 0.860
|Pesa di volume finale Mgime | 227 2,26 233 0.880
Pesa di volume secco Maime 1,83 1.81 102 0.000 o —
\Contenuto acqua iniziale i 13,39 1,70 14,00 0,0 50 100 15,0 20,0 250
Contenuto acqua finale | % 11,58 11,16 1225 wi
Saturazione inlziale o 8,70 75,50 91.32 - - — —
Saturazione finale % 92,64 £9,20 100,00 L 2945 kPa
lindica dei wuoti iniziale - oA 042 042 — B
Indice dei vuot finaks s, D34 0.34 031 0,780
Pesao val. secco finale Mgime | 203 2m | 2w 0,780 H | -—
Albezza fine consalidazione mim 18,87 18,86 18,41 0.800
WValore tg, min 1,20 1.40 L ool | !
o E 00Ty )
| E pau -
Letture Tempi - Cedimenti _%v (KpA) | Tv (Kpa) | Ov (KpA) 5 100 e —
- 1988 | 2045 387.0 ' S
fmin] etture dH dH dH 0480 = 7
. _fmm] | [mm] [mm] 0,900 —
- 0,05 1 0,00 0,00 0,00 0,920
L 2 .72 0,78 1.2 0.0 5.0 10,0 15.0 20.0 250
0,15 3 0,73 0.79 123
D35 4 076 | 0B0 124 wi
047 5 0I7 082 1,25
0,71 i 0,79 0,82 1,26 T, 3870 kPa
1,21 7 0,81 0.83 1.29 |
205 & o0st 0,54 129 | . ] !
348 g 0.85 085 | 130 | 0.200 |
. 5m 10 0,85 0,85 131 | 0,400
B 10,08 1 0,85 086 | 132 = Ao
17,14 12 0.86 0.67 133 g
| 29,13 12 0,87 0BE | 133 T .e00
' 4952 | 14 | o087 | o088 134 ® 1000
B4,19 15 0,87 0,88 134 iy l
| 143.12 % | 088 0,89 135 : .
24331 17 088 | 080 135 1.400 - —
a1 18 089 080 135 | 1,500
0,00 [ 1w | om0 | o000 000 | 0.0 5.0 10,0 15,0 20,0 25.0
0,00 2B | 000 | 000 ooo | t
. 000 _21 | o 090 0.00
- Capitale Soctale € 95 000,08 - i v, Sede Legale Via E Paglaro, 37 20049 MILANG
Laboratorio: Via A. Martini, 1§ 20092 CINISELLO BALSAMO iMI} Tel, 0261293850 ra. Fax 0261 770281
E-mail:infoid geoaliair.it P.E C. taltaivsrll @ilegalmailit REA. n 1198777 — Registro Imprese Milans / C.F. /p.JVA n, 08041580153
Firmato digitalmente da
IL DIRE RE D 10: DIEGO ITALIANO
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ALTAIR S.R.L.

Laboratario Auterizzato dal Ministern dolle Infrasiruiture ¢ dei Trasporti prove lerve (setiore "a®) e rocee (settore b7
DLP.R. 606 2000 r, 380 art. 59 - Circ. TOI8STC del 08,09, 2000 Awiorizzazione n. 52505 del 11,10, 2004 ¢ successivi rinrovi
Laboratorio Certificare UNI EN IS0 9000 ICMQ n. 11353 del 28 10.201] ¢ successivi rinnovi

Y Aun.

el
A

Certificato 5889 del 30/12/2023 Accettazione 3549 del 05/12/2023
PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA
GRAFICO (t Sh) ASTM D3080
350,00
300,00 — f—
__-—'--FF—-—#-_F
250,00 ”/ﬁii__--# :
_ﬂ"'_'__-__._
200,00 | — i
g il
15000 ——F /
100,00 /
50,00 -
0,00 4 .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00 B.00 9,00 10,00
Sh (mm)
PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA 9 :
 GRAFICI (deformazione verticale/scorrimento orizzontale) ASTM D3080 b
0,25 T
0.15 - =
k !
| ™
0,10 — -
- I
. 0051 —
g
g [JJ:ID i -
-0,05 ""'—-—\
\'h-... 188,57 kPa l
-0,10
\\‘ 445KPa |
-0,15 [ —_——— 4
| — 0,05 WP
-0,20 l | |
0,00 1.00 2,00 3.00 4,00 5,00 6,00 T.00 8.00 9,00 10,00
Sh (mm)
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ALTAIR S.R.L.

Labaratorio Awtorizzate dal Ministero delle fnfrastrutiere ¢ dei Traspordd prave terve (setiore "a”) e rocee {settore "B

Laboratorie Certificato UNTEN 150 9000 ICMQ n 11353 del 28 1 200 ] e successivi rinnov

DPR 6062000 n. 380 art. 39 - Cire, T6I8ETC del 08,09 2000 Autorizzazione n. 32505 del 1110 2004 ¢ suecessivi rinnovi

Certificato 5889

del 30/12/2023

Accettazione 3549

del 05/12/2023

PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA ' - DATI SPERIMENTALI

k=]

oy, 198,57 kPa ay 294 49 kPa o, ' 386,95 kPa
dt(min) | Sh(mm) | dH {mm) F (M) t{kPa) | Shimm) dH {mm) F (M) 1(kPal | Shimm) | dH{mm} | F{N} t {kPa)
(] .00 T.00 .70 025 0,00 0,00 0,40 .94 0,00 0,00 0,77 .27
10 0.08 000 | 440 | 1642 007 | 003 0,06 002 | 8535 | 185%
20 096 | o001 80,00 28,31 0,16 0,05 014 | 004 105,23 ar.24
T 002 108,20 36,65 0,24 005 | 022 006 | 14994 53,07
40 ] 0,02 135,10 47 .81 0,31 0,07 0,29 0,08 | 194,08 BE,BE
50 0.42 0,04 159,70 G652 | 040 0,08 037 0,09 23528 B3,27
(1] 050 0,04 18180 64,38 0,50 0.0% 0,45 0,10 76 AT 7,74
70 061 0,04 201,70 71,36 0,59 0,10 0,53 2,11 313,99 111,13
&0 0,70 004 | Z040 78,00 0,68 0,10 CnE [ 6l 351,99 124,57
|0 | 07 004 | 236,00 Ba52 0,78 0,11 212,40 7517 058 0,11 38580 | 136,58
100 087 0,04 252,10 50,22 0,86 0,15 231,40 41,80 0,78 0,12 415,82 147 16
110 047 0,04 266,00 94,14 0,08 0,18 250,00 88,48 0,86 0,12 445,06 167,51
20 | a7 0,04 277,50 85,21 1,04 0,16 267,60 94,78 0,95 012 | 47235 167,17
130 ERCE 0,04 288,30 102,25 112 0,7 282,00 94,80 1,04 042 | 49632 175,85
140 125 0,04 298,90 105,78 1,21 0,18 301,00 106,53 1,12 0,12 520,54 184,23
160 1,35 0,03 308,00 109,01 1,31 0,18 318,60 112,76 122 0,12 41,11 191,51
160 1,45 0,02 314,80 111,45 1,42 0,19 333,00 117,85 1,31 0,11 560,83 198,40
70 1,56 0,02 321,70 | 11385 149 | 019 347,50 12288 1,38 0,11 577,66 204,44
180 165 | oo 32RO 118,40 1,58 0,20 357.70 12658 | 148 0.1 59160 | 209,38
180 175 | 001 334,40 118,35 167 0,21 360,40 130,74 1,50 0,10 606,31 | 214,58 |
200 1,85 0,00 337,90 118,58 1,76 021 | 37a70 | 134,38 167 010 618,63 218.04
210 195 001 339,40 120,12 1,86 0,21 304,20 138,51 1,76 0,10 28,24 222,34
220 20 01 344,40 121,48 1,885 0,22 " 405,60 143,62 1,86 008 | 639,63 228,37
230 2,14 002 346,20 122,52 203 022 | 41600 | 14755 | 108 008 | G864 | 22956
240 272 0,03 348,90 123,46 213 0,22 426,30 160,52 2,08 007 | 65829 232,27
20 | 2@ 004 34980 | 12380 223 022 43550 | 15413 214 | 007 | 66538 | 23540
260 243 0,04 350,50 | 12405 2.32 022 | 44240 166,57 273 | 008 673,29 238,28
I | zs 005 350,20 | 12384 | 240 022 | 45160 | 150,83 23 | 005 679.92 | 24063
280 263 0,06 556,00 | 12391 250 0,22 FE00 | 16284 zZaz | 004 G688.83 | 243@z |
200 2,73 0,06 349,70 123,76 2,58 0,22 468,50 | 165,61 252 | 003 694,54 245,81
300 283 | 006 348,10 123,20 288 0,22 475,10 16,74 261 | 003 701,54 248,27 |
310 293 | -0DDE 346,10 122,49 2,78 0,22 481,40 170,37 27 | opoz2 708,65 250,50
320 303 | -00e 34310 121,43 286 0,22 4B, 40 173,21 2,81 0.0z 713,92 | 25268
30 3.13 -0.10 34140 | 12083 2.9 0,22 485,50 175,36 ZE0 | 001 718,44 | 25462
340 | 3@ 0.0 33930 | 12008 | 305 0,22 502,20 177,74 3,00 0.01 725,90 256,81
350 | 334 -0.11 339,00 | 11998 314 0,22 508,00 180,74 308 | 060 | 7ireE | 25760
360 3,44 0.1 336,40 11806 | 325 0,22 516,00 iBzEz | 4320 | oM 733,72 25967
3o 354 01 336,20 118,68 3,38 0,22 521,70 184,64 3,29 0,01 740,01 55,00
380 3,64 012 | 33840 | 11906 343 0,22 52000 | 167,22 33 | o0z 74520 | 263,73
380 374 0z 335,50 118,74 351 0,22 533,00 166,64 348 | 003 741,20 262,32
00 385 0,13 334,50 198,38 | 381 022 | 53530 180,45 358 | 003 | 74582 | seags |
&0 385 0,13 334,10 11824 | 389 0,22 535,50 185,52 158 0,03 748,17 264,79
420 | 405 045 | 33500 | 118.56 379 0,22 B40E0 | 191,33 ame | o4 7E0ET | 26651
430 415 013 R 117.25 3,68 0,21 544 50 162,85 30 | M 75487 | 267,18
L KL 0,13 3080 | 1711 | a&s 027 54020 104,37 388 | 004 760,75 260,24
450 434 0.3 331,80 117.43 407 0,21 551,80 195,29 ae | 005 TE4,0T 270,41
46D 4,44 0,74 332E0 | . 4,16 0.21 557.20 187.20 418 | D005 768,70 27135 |
470 455 014 LA 426 0,20 556,90 | 167.00 428 | 005 | 7e808 | #7183
480 4,65 0,14 33220 117 57 4,35 020 | 5E3E0 189,47 438 0,05 771,88 273,18
|00 4,76 .14 32960 | 11665 4.44 0,18 BG7.50 | 200.85 4,48 405 | TieEs | I
500 4,86 0.5 378,50 116,26 452 0,19 671,00 | 20208 4,58 005 | 77888 275,65
510 | 496 4.5 32790 | 11605 463 0,18 564 60 100,80 470 0,06 Fa247 | Eve.sz
520 5,06 0.5 327,40 115,87 4,71 619 | S67.60 | 200,88 478 0,07 786,08 278,20
530 5,15 ERE 328,20 116,15 481 0,18 57030 | 201,84 | 4BE 0,07 788,92 | 2753 |
540 525 015 329,10 116,47 4,80 048 | 571,50 202,26 488 008 792,37 280,43
550 535 015 | 33180 | 11736 4,80 0,18 572,30 | 20254 5.08 009 | 7ees3 | zeaTz |
BAD 545 0,18 330,50 | 116,97 510 0,18 57380 | 203,11 518 010 BOTET | 23T
570 556 0,75 IW00 | 11644 518 0,18 572,30 202,54 5,26 0,10 0216 | 2R3.ED
50 5.66 -0.18 30,0 | 708 5,28 07 573,10 202,83 538 0,10 U6 | S|
580 577 015 | 330,60 117.00 537 017 575.20 | 20857 5.49 011 79730 | 2BZ,18
60D 586 0,16 330,10 1 116,83 546 017 576,30 203,96 557 0,13 BOS.04 | 264,51
a10 508 0,76 329,90 I 116,76 555 017 576,40 203,64 5,66 013 | 81252 287,55
G20 6,05 0,16 328,60 116,30 565 0,16 578.50 204,74 576 | 013 B16,51 | 286,87
B30 | &5 | 018 329,90 116,76 “B75 | 0,18 560,30 205,38 588 | 013 813,54 BT 82
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ALTAIR S.R.L.
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Y B v W
Labaratario Awtovizzate dal Ministero delle Infrastrutiure ¢ del Trasporti prove fevee (setfore “a”i ¢ rocce (settore "H") o
DPR 6062000 w380 art. 59 - Cire, 76I8ETC del 08092000 Awiorizzaziene n. 52505 del 11102004 ¢ successivi rinnavi :
Loboratorie Certificate UNFEN ISO 900F JCMQ n 11353 del 281020011 e successivi rinnovi
Certificato 5889 del 30/12/2023 Accettazione 3549 del 05/12/2023
PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA ' - DATI SPERIMENTALI '
Ty 198,57 |[kPa oy 294 49 kPa a, | 386,95/kPa
dtmin) | shimm) | amm | FpN) | tikPa) | shymm) | oH(mm)  Fe | t(kPal | Shimm) | oH(mm) | F(N) __ t(kPa)
640 6,25 KT 331,20 117,22 583 0,18 567,00 200,65 ERT] 0.4 B20.25 290,90 |
50 | Bas 0.16 332,70 11775 | 583 046 | 576,90 | 204,77 607 0,14 A25.61 292,18
60 B.45 -0.16 @0 | e 8,01 0,18 5B3,00 20,33 817 0,14 B2799 | 29304
670 | 655 0,18 33340 | 11789 812 | 045 | 56500 207,04 8,27 0,14 B30.71 | 294,00
680 6ET 047 33400 118,21 .22 015 583,40 206,47 B38| 04 | @adzs | 29454
690 677 07 33530 116,63 6,31 018 | 585,80 207,68 B.47 015 | BI4ZE 295,78
700 6.86 417 336,50 | 11008 6,40 015 | 58380 | 210,08 657 | 045 | B38.44 296,74
710 86 | 417 | 3330 | Twed | 648 0,14 EGEE0 | 210,19 66T 015 B43.54 | 29854
T 76 | 0,17 338,80 119,81 6,56 0,14 60030 | 21245 | 8.7 0,5 | B45ED 269,73
TI0 | T4 | 047 337,10 11030 | 666 0,14 802,20 213,13 B.67 015 46,08 299,44
740 75 o7 3|70 | 120,22 .74 0,13 B04,90 214,08 607 015 B51.70 301,46
750 735 — AT 340,90 120,65 .84 0,3 | 600,80 2263 707 015 54,76 30251
760 748 017 342,60 12125 | 684 | 043 | #0270 13,30 7T 015 BSE.50 303,86
ST 7.56 07 34270 121,29 705 0.7 600,50 21253 T.2T 0,15 BE3.01 305,43
7D 7,66 017 343,60 121,60 7.4 0,16 600,50 21263 7.36 0.6 BB1,73 304,98
790 708 | 017 345,60 12,31 7.23 0,96 | 810,70 | 216,14 TAT 0,16 BE3,60 305,64
a0 785 017 346,10 122,49 7.31 0,16 61680 | 21829 7.57 0,76 BE4,45 305,34
10 785 L7 | 34830 {=F 740 0.16 62210 | Z 47 TET | 4.6 BEGSE | 506,69
820 5,06 0,7 348,40 12366 7,50 0,16 62080 | 219,71 77T | 0.6 B70,32 308,02
830 | B17 0,17 35080 | 12408 | T5B 0.15 62320 | 220,56 788 | 4.8 B67,51 307,02
840 BI8 017 350,00 123,87 76D 0,15 626,30 I 66 787 | 017 BE4.37 | 30581
aso B35 o7 351,70 124,47 7T 015 22,20 20,2 BOT | 017 BEE, 45 307,35
Y Y D7 35290 | 12490 78 0,15 626,10 1.5 BAE | 447 BGE, 78 | 307,26
870 | &858 017 355,90 125,96 747 015 626,30 221,68 BIT 017 BEB.OZ 307,20
EEN] &6 07 359,40 127,20 BOT | 045 | 62530 | 221,30 BAT 047 | BEG4% 306,65
a90 BTG 07 REC ] 127,30 BAS 0,15 630,70 . B.4D 0,17 BEB,33 303,77
a6 8,86 047 | 35880 127,34 B.25 0,14 624,10 20,88 B,58 017 BGZ, 50 305,28
210 506 017 360,60 12762 B35 0,14 25,90 72 51 B68 017 BE3, R 305,46
|z | 908 07 362,70 12815 | B44 | D44 | 62950 25379 B,78 0,17 B64,45 305,94
930 915 D47 | 36280 128,44 855 | 014 632,60 273,89 BAT 0,7 B65,13 | 30618 |
g40 925 | 017 | 36350 | 12885 BE2 | 044 | B316E0 | B35 88 | 417 BSO.35 | 304,14
946 0,00 0.00 365680 | 0,00 0,00 000 | B3Za0 0,00 000 | o000 BG4, 34 0,00
0 | om0 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 000 | 000 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 000 | 000
(3 o | 000 0,00 0.00 000 | 0w 000 0,00 0,00 000 | 000 0,00
o 000 | 000 | 0,00 ooo | o0oo 000 | 000 0,60 0,00 0or | 000 0,00
] 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0ol | om0 0,00 000 | 000 0,00
] ogo - 0,00 0.00 0,00 0.00 000 | 000 0,00 0,00 000 | 000 0,00
o 000 | 060 | 0p0 | 000 [T N 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 0,00
] 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
o | 660 | 000 0.00 @00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0.00 0,00 000 | 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60
R 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 | o000 0,00 0,00
o 000 0,00 0,00 0.00 000 | 000 00 | 0g0 000 | 000 000 | 000
[1] 0,00 0,00 0,00 0.00 000 | 000 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0,00 0,60 000 0,00 T 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 006 | 060
o | o000 0,00 0,00 0,00 080 | 000 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
| o | 6@ | 080 000 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 .00 000 0,00
[+] 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 T 0,00 0,00
(] 0,00 0,00 0,00 000 | 000 0,00 0,00 8.00 0,00 000 | 000 0,00
o | o000 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 | 000 0,00
0 0,00 0.00 0.0 0.00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 .00 oo | 000 |
] 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 .00 0,00 0,00
] oo | 000 0.00 0,00 0,00 0,00 0.60 0,00 000 | 000 0,00 0,00
0 0,00 0.00 0,00 0,00 000 | 000 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o | oge | 000 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
o 0,00 0,00 0.00 0.66 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
[} 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 |
0 0,00 0,60 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 080 | 000 ] 0.0 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 a.00 0,00 0,00
| o 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 ] 000 | 000 0,00 0,00
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ALTAIR SRL

Laboratorio Autorizzote dal Ministera detle fnfrasirutivee ¢ dei Trasporti prove ferve (seftore *a) ¢ rocce (sestore "h")
D.F.R. 06062001 5 380 are. 39 - Cire. F6I8ETC del 08092010 Aworizzazione n. 52503 del 11102004 & successivi rinmavi
Laborarorie Certificare UNT EN ISO 0001 ICMQ n.[1353 del 28102011 & successivi rinnovi

[ Y

Certificato n. 5883 del 29/M12/2023 Accettazione n. 3549 del 05M12/2023
'SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE (ASTM D2487-D422-D6913) | data Iinizio prova 06/12/2023 data fine prova 19/12/2023
'LIMITI DI CONSISTENZA (ASTM D4318) _ data inizio prova 06/12/2023  data fine prova 20/12/2023
COMMITTENTE: COMUNE DI LIVIGNO - - '
[COMMESSA: |- O]
LOCALITA" ~LIVIGND (SO) B |
SONDAGGIO : \FRE-S1 |CAMPIONE: E IN CLASSE Q3 |PROFONDITA':  14,00-15,00 m
ANALISI PER SETACCIATURA ANALISI PER SEDIMENTAZIONE LIMITI DI CONSISTENZA
Peso iniziale 7128 g Pesoiniziale | 50] g||Limite Liquido wL) | 27 (%
Digmetromassime | 40| mm Diametro massimo 0,075 mm | |Limite Plastico (WP} 18 %
Diametro minime 20| mm Indice di Plasticita (IR a9 %
Contenulo d'acqua - % | Indice di Consistenza (IC) [ - I%
— Imm Sel. in.- | Percentuale Diamatre lwm. Percantusle — [ Pomcumion | Pmcsacen | vedmpn | o ds
| Ma. passante
Passante 750 |3 100,00] % | 0,0545 |mm 03 % | 2278 4503 | 39,85 | 30,31 | 14
Passante |s0.8 |2 100,00 % | 0,03%6 mim 3738 % - 2315 4506 | 4023 | 2828 | 24
Passante 38,1 |11z 100,00 % | 0,0291  |mm 32,98 % | 2345 43,25 | 3016 | 26,03 | 34
Passante (254 |1 100,000 % | 00211 mm 005 % | ) .
Passante 19,0 |3/4 97,70 % | 00153 |mm 2639 % ||q 2354 | 3481 | 3309 | 1801 | -
|Passante 95 |a/8 84,20 % | 00114 [mm 24,19 % 23,00 3243 | 3089 | 1802 | -
Passante 4,75 |No.4 B753 % | 000B2  |mm 20,53 %
Passante |20 |No.10 | 78,15 % | 00060 |[mm 16,87 % | wil
Passante 0,850 | Mo. 20 '{D.Eﬂ % | 00043 |mm 13.94) % | i .
Passante 0,425 Mo 40 | 6380 % | 00031 |mm | 11,01 % e &
Passante (0,254 |No.60 | 5062 % | 00022 |mm | 8,08 % | AN
Passante 0,150 |No.100 | 54,78 % |[0,0016 |mm —7.35) % | - S I
Passante 0,075 |No.200| 46,31 % |[0,0013  [mm 6.62 % £ Y
— S— — - __ - - HE o
Ghisiag _ |(18-75)] " 2,30] % ASTM CLASSIFICATION —I £ Ne
Ghiaia f (4.75-18,0) 10,16 % sc | & s N
|Sabbia g (2-4.75) 838 % AASHTO M 145-82 | . N .
|Sabblam  [(0.425-2) 1525 % || - o N
|Sabbiaf  |(0,075-0.425) | 17,58 % e 3
|Limo+argilla (< 0.075) 4631 % |[ss - Mg/mc . il
I . R—
Lime  |{0,005-0,075) 315 % |[cu - - l H "
|Argilla. {= 0.005) 1516] % |[CC e . ool bl
DIMENSIONE DELLE PARTICELLE [mm] '
100 - 4.75 0,675 8,005
u ‘5""!-._ { : [ . —
- = = =
. . — —
™ 1 T
.
= ! T —
E ' ~ g
| —
- ™ -
@0 e —
(s - '_..____
a = —
- I - S I
! L] .
! 1 ] |
111 4 i |
" — 1 B — S —
- 1 I %‘—
- — ——
10 4,75 1 0,1 0075 0,01 0.005 0,001

Capitale Soctale € 95 000,00~ v Sede Legale Via £ Paglians, 37 20149 MILANG
Labaraiorio: Via A. Martini, 11 20002 CINISELLO BALSAMO (M} Tel, 0261293850 r.a. Fax 0261770281
E-matlnfodgenaliair i PEC caltairsell@legalmail it REA. n [198777 - Regestra Imprese Milano / CF./ pdVA n. 08041580153
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ALTAIR SRL

Laharatorio Awtorizzate dal Ministere delle Infrastrutiure ¢ dei Traspanti prove terre (settore “a®) e rocee (settare “B%)

DR 06062000 0, 380 art. 59 - Circ. 76088TC del 0809 2000 Autorizzazione n. 52505 del 11,10 2004 ¢ successivi rinmovi

Labaratario Certificate UNTEN IS0 9000 JCMQ n 11353 del 2800200 1 & successivi rinnavi

”F'@
=f

Certificato n. 5884 del 29/12/2023 Accettazione n. 3549 del 05/12/2023
SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE (ASTM D2487-0422-D6913) | dala inizio prova 06/12/2023  dala fine prava 19/12/2023
[LIMITI DI CONSISTENZA (ASTM D4378) data inizio prova 06/12/2023 data fine prova 2011212023
COMMITTENTE: COMUNE DI LIVIGNO B - ]
COMMESSA - o
LOCALITA" LIVIGNO (SO) o |
SONDAGGIO : |FRE-S1 CAMPIONE: F IN CLASSE Q3 ~ |PROFONDITA:  17,00-18,00 m
ANALIS| PER SETACCIATURA ANALISI PER SEDIMENTAZIONE LIMITI DI CONSISTENZA
Peso iniziale 7823 g||Pesoiniziale | 50 g |Limite Liquido {(WL) 24 %
Diametro massimao 35 mm | |Diametro massimo 0,075 mm | |Limite Plastico WP} 17 (%
Diametro minimo 20 mm Indice di Plasticita {IP) T %
Contenuto d'acqua - % | \Indice di Consistenza 193] - 2%
Set. in.- | Percentuale Tan bl Femtwreizlal | Pess sacoe Lt M
T No. : Diameiro  u.m. Parcsntuafa i --'? . ”_u Iei ] e
Passante 750 |3 100,00 % |(0,0545 | mm | 3.44] % 21,65 4821 | 4254 | 2714 | 12
Fassanle 508 |2 100,00] % | [0,0396  mm 2015 % || | 22,73 4518 | 40,76 2451 | 23 |
Passanie B |1z 100,00, % ||0,0293 | 2515| % . 22,75 82,24 | 4665 2339 | 35
Passante 254 |1 . 8440 % | (00213 mm 2230 % | |
|Passante 19.0 (314 8908 % | (00156 [mm 18,87 % | o | 2165 3287 | 31,22 17,24 | - |
|Passante 95 |8 | 8235 % | [0.0116  |[mm 16,58| % 22,75 3315 | 3162 17,25 | - |
|Passanie 475 [Mo.4 | TTEB| % | |0,0084 mm | 14,30 % )
Passante (20 |No.10 | 70,71 % | |00061 |mm | 10,87| % i
Passante 0,850 |No.20 | 63,24 % | (0,0044 mm | 859 % . |
|Passante 0425 |Mo.40 | 5619 % |(0,0032  [mm | 6,30 % s N 1 NN
|Passanie 0,254 |Mo.B0 | 51,05 % |[0,0022  |[mm 573 % a0
\Passante  |0.150 |MNo.100| 4501 % ||0.0016 |mm 516 % e b 1
|Passante 0,075 [No 200| 3612 % | [0,0013 [mm 516 % s % | |
Ghiaiag  [(19-75)] | 10.82] % | AsTM cLassiFicaTion || £ 1 % 1IN
|Ghiaia f {4,75-18.0) 11,40 % sC N [ |
|Sabbia g {2-4.75) 6.97 % AASHTO M 145-82 e % smnl
| Sabbia m (0,425-2) 1451 % - B am |- | -
|Sabhia f {0,075-0,425) 2007 % | - \I\‘ L]
Limo+argilla_|(< 0.075) 36,12 % | [os - Mgime | - | | |
Limo {0,005-0,075) | 26.71| %  [CU - - - " "
Argilla {= 0.005) 941 % |[CC - - H. ded colpl
DIMENSIONE DELLE PARTICELLE [mm]
100 —= 4,75 0075 0,005
L 1 - - 1 !
b | N L | T
— 4 m—— : =
H N | 22EEE =
: !
—_ — — ]
£ ; -
1 i - —
. I _
o TH- ~ -
™ -
: : ] -
Fq._"' 1 . !
+ ! i I = —HH i
i — — i ] a - i
= ! = ‘r‘s.‘ :
- — ) I 1 ]
 — E | ,..l - -
! i !
10 4,78 1 [ R 0,01 0005 0,001

Capitale Saciale € 95.000,00 - v, Sede Legate Via E. Paglians, 37 20149 MILANG

Laboratorio: Via A, Marting, {1 20092 CINISELLD BALSAMGO (M1} Tel Q261293850 ra. Fax 0261 770281
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STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Localita Teola.

PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO

O0OooOooOooo0ooooo00o00o000o00o00o0o00oDO0o0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000400

Disegno n. 7530/1EDb Data: Dicembre 2023

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio dei sondaggi.
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ALTAIR SRL

Laboratorio Autorizzato dal Mirisiero delle Infrastrutiere & dei Trasporti prove lerre (setfore "a"} e rocce (settare *B")
DLP.R 06,08 2001 n 380 are. 5% - Cire, T6I8STC del 0809 2000 Autarizzazions n, $2505 del 11102004 ¢ successivi rinnovi
Latoratorio Certificato UNT EN 150 9000 FCMQ n 11353 del 28 102011 & successivi rirnovi

P

Certificato n. 5885 del 291272023 Accettazione n. 3549 del 05/12/2023
SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE (ASTM D2487-0422-D6913) | data inizio prova _ 06/12/2023 _data fine prova 19/12/2023
LIMITI DI CONSISTENZA (ASTM D4318) data inizio prova 06/12/2023 data fine prova 20/12/2023
COMMITTENTE: ~ |cOMUNE DILIVIGNO ]
COMMESSA: |- :
LOCALITA: |LIVIGNO (SO) i . _
SONDAGGIO : ~ |teos1 CAMPIONE: A IN CLASSE Q3 [PROFONDITA":  1,00-200m
ANALISI PER SETACCIATURA |ANALIS!I PER SEDIMENTAZIONE LIMITI DI CONSISTENZA
Peso iniziale 8323] g Pesoiniziale 50| g| |Limite Liguido (WL} 28 %
Diametro massimo 75 mm Diametro massimo 0,075 mm | |Limite Plastica [WP) 23 %
Diametro minime 15| mm [ Indice di Plasticita {IP} 5 %
Conteruto d'acqua - % | Indice di Consistenza ~ (IC) - %
— Set. in.- | Percentuale 17 Tas I s ursids Pesasscrnigl | UesdE %] | Wl
mn.'r No. |passante Lﬂﬂ.rrl'ﬂ'fm w.m. Pamun:fﬁa.r?_ | o | " L L
Passante 750 |3 100,00( % 00530 |mm 25,08] % 2208 | 52,35 | 4526 | 30,58 | 16 |
Passante 508 |2 100,00 % 00386 mm 2338 % || 2180 | 4422 | 36.25 | 2848 | 26
Passante 381 1z 8866 % | 0,0230 mm 21,68 % | 22,55 5095 | 44893 | 2690 | 35
Passante 254 |1 7704 % | 0,0208 mm 19.13] % || | |
Passante  [18.0 |3/ 7704 % | 00152  mm 1573 % o | 2190 28,58 | 27,31 | 2348 | - |
Passante 85 a8 7008 % | 00112  mm | 14,88 % 2251 | 2808 | 2786 | 2280 | -
Passanie 4,75 |No. 4 6167 % | 00085 mm 8.94 ¥
Passante 2,0 MNe 10 | 5331 % | 0,0061 mm T.24| %o i :
Passante  |0,850 No.20 | 4500 % | 0,0045  mm 469 %
Passante (0,425 |No.40 | 38,28 % | 00032 mm | 341 % || % '\
Passanle  |0,254 |No.60 | 3447 % | 0,0023 mm 2,14 % || ansa
Passante 0,150 [No.100 | 31,08 % | 0.0016 |mm 1.71] % _ \ L
Passante  |0,075 [No.200| 26,87 % | 00013 mm 1.29] % . N\
|Ghiaia g (18-75]] [ 2296 % | ASTM CLASSIFICATION [l § - L |
Ghiaia f |(475-180) | 1536 % || GM [ AN
|Sabbiag  |[2-4.75) 836 % AASHTO M 145-82 ' e i
| Sabbla m (D,425-2) | 1504 % - ] e -
|Sabbia (0,075-0,425) | 1141 % _ s - S \; 4L
|Limo+argilla__|(= 0,075) 2687 % |[m= - Mg/me | i
| - + -
Lime (0,005-0,075) | 2138 % |[cU - - jAd e
Argilla <0005) | 551 % ||CC e e W, dal coips
DIMENSIONE DELLE PARTICELLE [mm]
100 25 4,78 0,075 0,005
- : — —_— :
1 = i 1l
%0t =it -
SESAY : ] 22
80 — ,
T - ‘E"\. = i . H 1
. 2 —
- 70 j
£ . N
E 60 | —H —HHH
g - S _':' R ] .
50 S I i
E . { : 1\ <
40 | ]
an - ] e -
20 HE = e —
10 — - —
g : HE ] I 1' ' 1 — ]
100" 1 5 1 01 0475 0,01 0605 0,001

Capitale Sociale € $3.000,00 - iv. Sede Legale Fia E. Pagliano, 37 20149 MILANG
Laboratorio: Via A. Martini, 11 20002 CINISELLO BALSAMO (M1) Tel 0261293850 r.a. Fax 0261770281
E-mail:infoi@gecalar.i PEC altairsrll@legalmail it REA n. 1198777 - Registro fmprese Milana / C.F, SpdVA 08041580053

Firmate digitalmente da
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ALTAIR S.R.L.

Leboratorio Autorizzate dal Ministero delle Infrastrutivre ¢ det Trasporti prove terre (settare "a”) e rocce (seffare "B")
DPR. (6,06 2001 n 380 are, 39 « Circ. 761 88TC del 08092000 Autarizzazione n. 52505 del 11702004 ¢ suceessivi rinnovi
Laboratorio Cevtificate UNTEN IS 9001 JOMQ n F1353 del 28 10200 1 ¢ suecessivi rinnovi

Certificato 5890

del 30/12/2023

Accettazione 3549

del 05/12/2023

I

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (ASTM D3080)

data inizio prova

 06/12/2023

| data fine prova

20/12/2023

COMMITTENTE:  |COMUNE DI LIVIGNO "‘
COMMESSA: -
LOCALITA". LIVIGNQ (SO) i
CAMPIONE: TEO-31
SONDAGGIO: A IN CLASSE Q3 o
|PROFONDITA" |1,00-2,00 m
\Dati Provini O (kPa) | Ov(kPa) | Ov (kPa) Grafici Cedimenti dh/vt ]
[ 95,3 1986 294.5 o, 95,3 kPa
Sezione proving mmg | 2825640 | 2825540 | 2625540 0.000
Altezza Inizial _ mm 13,76 19,76 18,76 ' |
Allozza fnale mm 19,23 18,80 1801 0,100 !
Peso tara 1 Mg | 443E05 | 44SE05 | 445608
Tara + p. umido Inlzele Mg 1.61E-04 158E04 | 1B0E-D4 | & 0200 EE
Pesofarm2 Mg 487TE-05 | AB2E05 | 445605 E oam | I
|Tara + p. umido finale Mp | 167E-D4 = 162E04 | 150E-0d I
\Tara ¢ p. proving secco Mg | 1.52E-04 1,49E-04 145E-04 0,400 —
Pesodivolume inizale | Mgime | 2,08 203 | 208
Peso di voluma finale Mgime | 2,15 2,13 228 0.500
Peso dl volume secoo Mgime | 1,83 1,78 1,81 0,600
Contenuto acqua Inlziake &3 13,57 14,14 1415 0.0 5.0 10,0 150 20,0 250
Contenuto acqua finale % 1432 13,79 | 1381 i
|Saturazione Iniziake % 76,23 72,81 76,14 — R
Saturazione finale % BT.ET 82,61 100,00 Ty 198,6 kPa
Ingice dei vuoti iniziale | - 0,48 056 | 051 ——— T
Indice dei vuotl finale - 0,44 0,45 037 0,660
Feso vol. secco finale | Mgime 1,88 1,87 1.98 D.680
| Altezza fing consofidazione i 18,25 18,88 1831
"_U'Ehd'& lm:\ min i.-lu 'l.'ﬂ_} 1,9'|:|“ nlm S - ——
£ o\
o o o £ 0720 .
Letture Tempi - Cedimenti | ~V(KpA) | ©v(KpA) | Ov (KpA) 3 \
- 85,3 198.6 294.5 0,740 AN
o fmin] letiure dH dH aH P
—rr— 0,780 —
n [mm] [mm] [rrirn] — -
mes 0,00 0,00 000 | 0.780 ]
I— o 2 | 044 0.88 1,30 0,0 50 10,0 150 20,0 250 ||
B 0.15 3 045 0.69 133
025 3 045 069 1,34 Wl
b4z 05 045 orn__ | 147 = —
0,77 B 0.46 o7 138 g, 294.5 kPa
32 7 0.46 0.7 13 | m—
 2p5 B 048 0.72 140 [ i |
3,49 3 0,48 0.72 140 | 0,200
593 10 0.48 0.74 1M 0,400
10,08 1 0.48 0.74 1.4 -
. 1714 12 0,49 0.75 e | || E %%
- 2813 13| 049 0.76 142 | T o800 -
' 4952 14 0.49 0.76 143 F 000
| mag 15 0,50 0.76 143 P )
. 143,13 16 0,50 0.77 1,44 i 1'@
243,31 17 0,50 0.7 1,44 : — =
L aner T 0,50 077 144 1,600 I
; 437,02 19 051 0.77 145 0,0 5.0 10,0 15.0 200 25,0
- 0,00 20 0.00 0,00 0,00 i
0,00 21 0.00 0.00 0,00 _ _
Capitale Soctale € 85 000,00 - i v. Sede Legale Via E Pagltano, 37 20049 MILANG
Labaratoric: Via A. Martini, 11 20092 CINISELLO BALSAMEY (MI) Tel 0261293850 r.a. Fax 0261 77028]
o E-meil:infoimgeoatiair.it PLE C alawsrll@iegalmail it REA. n. 1198777 - Regisiro Imprese Mifane / C.F. / piVA n. 08041380753
Firmato digitalmente da
IL DIRETTORE DEL LABORATORIO: DIEGO ITALIAND 1di4



ALTAIR S.R.L.

Labaratorio Auterizzato dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasportl prove teree (setiore
DR 06062000 5,380 art, 39 - Circ. TAIRSTC del 08,09, 2000 Autorizzazione n. 32505 del 11, 102004 ¢ successivi rinmovi
Labaratorio Certificato UNT EN IS 9000 SCMQ n {1353 del 28102001 & successivi rinmavi

'a") e rocoe (settare "B} ’ __d_:?.._'_-{-i!"

Certificato 5890

del 30/12/2023

Accettazione 3549

del 05/12/2023

PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA 2
GRAFICO (t Sh) ASTM D3080
250,00
200,00 1
—
..-""'"'-i____-__-
150,00 ! ;
s | — |
z
Y 100,00 . |
/ | . — 5,20 kP8
50,00 / : T 198.57 kPa
— 4,40 WA
0,00 : . .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Sh (mm)
PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA SAF1i
18 Sy GRAFICI (deformazione verticale/scorrimento orizzontale) ASTM D3080
0,35 ‘
0,30 +— — |
025 |— - 1 f,rl
0,20 | 1 S
— .
0,15 . B —— —
i 0,10
E
E 0,05
3
0,00
-0.08 95,75 kPa |
-0,10 T —— 1GEAT kPR
-0,15 | ™ -~
" — M 45 KPR
-0,20
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Sh (mm)

2di4



ALTAIR S.R.L.

Laboralorio Awerizzato dal Ministera delle Infrastruiture & del Tragporti prove torre (setiore "a") e rocce (settore "b")
DLER 06.068 2000 n 380 art. 59 - Cire. TIRETC del 08.09. 2000 Awtorizzazione n. 52505 del 11, 10.2004 ¢ successivi rinnevi
Laboratario Cortificato UNT EN IS0 9007 [CMQ n. 11353 del 2810201 ] ¢ successivi rinnovi

Certificato 5890

del

30M12/2023

Accettazione 3549

del 05/12/2023

PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA ' - DATI SPERIMENTALI

a, 95,29 kPa o, | 198,57 kPa o, | 294,49 kPa
diimin} | Shimm) | dH (mm) F (M) tikPa) | Shimm) | dHimm) | FiM) t(kPal | Shimm) | dH (mm) F (M} t (kPa)
0 0.00 -TE0 057 0.00 000 | 140 TED 0,00 000 -Te0 |,
0 | 0T 061 | 2440 854 007 | 001 | 2060 7.20 0,07 0.02 4310 | 1525
20 046 | 001 | 4400 | 1557 0.5 0.03 43,30 15,32 015 | 005 | 7620 2687
3 | 02 | oo 60,10 02 005 6400 | 2285 | 025 007 | 10280 | 3631
a0 | o3 | e 74,00 i 032 005 | 838 2969 033 0.08 128,90 45,52
50 0,43 0,02 BE,0D 31,14 042 007 101,80 36,03 0.41 0,10 153,80
60 05 | 062 86,70 333 0,49 0,08 18,20 | 4219 0,51 0,11 17880
|70 | o0&z | oz 108,30 38,33 059 0,03 135,60 47,83 0,60 0,12 199,30
8 | 07 | ooe 115,50 40,88 068 040 | 520 54,08 0,69 0,14 221,40
50 0a0 | 002 | 1340 4357 077 0,11 167,30 69.21 0,78 0,18 240,40
| 100 | 088 | o0z 128,40 45,80 0,85 0,11 180,40 B3.85 0,88 018 | 258,00
110 0,88 0,02 135,20 47 85 0,85 0,12 161,40 67,74 087 0,18 275,00
120 e T onz 140,90 4887 1,05 013 | a4 | 7188 106 0,20 288,70
130 117 0,01 145,40 51,46 114 013 | 21380 | THAT 118 0,20 305,60
140 128 0,01 148,60 5288 | 124 0,14 223,60 | 0,21 318,80
EE N IREL 0O0 | 15220 5387 0,14 232,30 021 3340
160 147 0,00 155,40 55.00 015 | 242,40 [ o2 | 34600
170 157 | D0l 15800 | 5682 015 | 25050 021 357,00
B0 | 9EE | 001 | 16080 56,01 0,18 258,60 ; 0,22 368,50
180 177 | 0oz 163,30 57.79 016 | 26430 93,54 1,70 0,22 378,30
200 186 0,03 164,80 | 5836 [ToA7T | M= 5508 1,60 0.22 387.50
210 | 198 .04 166,20 | 5882 017 | 27680 67,86 1.80 0.22 386,60
|20 | zos 008 16770 | 59.35 [ 047 | 28240 | 98, 1,89 022 | 40490
230 2,14 -0,05 169,90 6013 017 288,30 2,08 0,22 413,30
240 224 -0,05 171.00 | 8052 g7 293 80 2.8 0,22 £20.70
] 254 006 1T1.ED 60,80 0.18 300,00 23 0,23 | aza80
260 244 -0.,06 173,00 61.23 0,6 305,80 237 0,23 435,10
270 254 007 174,40 61,72 0.18 310,80 246 0.3 | 44100
280 | 265 007 176,00 51.83 018 37,50 256 | 023 447,20
200 2,74 -0.08 175,60 6215 0,10 373,10 265 | 0.3 452,30
300 ZB4 008 TR0 6232 0,18 328,40 274 0.23 45720 | 161,81
B0 | 2R3 [ 008 | 17720 B2.71 0,18 3370 284 | 029 463.80 | 184,18
320 303 0.0 177.80 62.96 | o8 33740 284 | 023 467,10 | 16531
30 31 0.0 178,20 63.07 0,18 341,90 3.03 0.23 47230 | 167,18
| 30 | 322 40 | 174D | 6314 3.08 0.19 345,20 313 0.23 T80 168,75 |
0 | 33z -0.11 178,60 B3.Z1 3,19 0.8 | 350,00 322 023 481ED | 17044
| 360 3,43 0.1 178,30 6300 | 9.z8 018 | 3%.00 33 0,23 485,50 171,83
370 35 | 41 | 17930 | G346 | 328 0,18 354,20 340 0.23 488,70 55,00
B 363 071 | 17E51 | 6353 348 | 048 357,70 352 | 023 | 481.00 73,77
300 [ 3,74 0,12 178,80 | G367 a5 | 048 | 360,60 BEL 022 40360 | 174,60
400 | 3@ | ooz 160,20 63,78 365 0.8 364,30 371 | 042 | 48710 175,93
|40 383 0.2 180,30 B381 | a7s 0.19 367,00 381 | 0z 498,00 176,25
420 403 0z 180,10 | 6474 385 0,18 368,60 1 381 022 488,50 176,78
430 412 0.2 6060 | 6382 3.83 08 | 3730 4,00 0.22 500,90 177.28
440 4,24 0,73 B1ED | B434 404 0.8 373,60 411 | 022 408,80 | 76,57
450 | a3z | 073 BIE0 | 6427 | £33 0.8 ITEI 4z | oz 50190 | 177.36
| 460 | 443 0,13 1BTED | 62T 4.2 078 | 378,90 | 4,30 022 50170 | 17756
470 | 453 093 162,40 6455 | 43z 018 | 37980 449 0.2z 504,10 178,41
480 | 454 0.3 182,30 64,52 447 018 382,60 450 0,22 507,50 170,67
| 480 473 013 | 18180 6434 £51 0.7 383,80 480 | 022 508,70 160,04
| BOD | 483 0.3 182,70 64,45 4,61 0A7 | 38sin 47 | 022 509,80 180,46
510 484 [ 433 162,40 64,55 4,60 017 384,80 480 | 022 511.40 180,99
520 | 503 073 | 18260 64,62 478 | 047 386,90 4,80 6,22 513,20 187,63
530 513 045 | 18360 | 64,98 4,88 6.7 389.70 500 (3 515,00 TBZET
| 540 523 | 034 | 838D 65,05 487 | 037 | 38080 i 510 022 518,30 183,43
550 | &£32 64 | 183,80 65,05 5,06 0.17 @980 | 13796 518 0,22 518,70 183,57
| 56D 543 | 074 183,40 64,91 515 0.7 380,40 138,97 529 0,22 521,50 184,57
570 554 | 44 182,60 64,52 525 07 390,90 138,34 539 022 523,00 185,10
580 563 | 074 181,50 64,24 535 0.7 383,00 138,08 5,48 022 | 52380 | 18531 |
580 573 0,14 18230 | 6452 5,45 0.7 38400 | 139.44 558 0,22 527,10 186,55
GO0 583 074 182,10 6445 | 554 0.7 394,90 138,76 568 | 022 526,60 186,37
610 Eg3 0,14 182,50 64,58 563 047 395,70 140,04 579 022 526,50 1B6.34
| B0 | &03 04 18280 | 64,73 5,72 0.7 3TO0 | 14050 sET | 0@ 528,50 | AT.40
| B30 [ &1z | 044 181,40 64,20 581 0.6 | 38750 | 14068 508 0,22 52980 | 187.54

ddia
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Laboratorio Aworizzato dal Ministero delle Infrastrutture @ dei Trasporti prove ferve (settare "a") ¢ rocee (settore "h") [,

LLP.R. 06,06 2000 0, 380 ars. 59 - Cire. THISETC del 08.09 2000 Autorizzazione n. 52505 del 11102004 £ suecessivi rinnevi o
Labaratorio Certificarn UNT EN SO 9000 JCMQ n 0132535 del 28 1002001 & meceessivi Finmovi

Certificato 5890 del 30/12/2023 Accettazione 3549 del 05/12/2023
| PROVA DI TAGLIO DIRETTO FASE DI ROTTURA ' - DATI SPERIMENTALI —|
3, 9529 kPa Ty 198,57 kPa Gy 294,49/ kPa
difmini | Shimm]  dH (mm) F (M} 1 (kPa) Shimm}  dH{mm) | F(M) ' 7 (kPa) Shimm) | dH(mm) | F [N} 7 (kPa)
I R 014 182,50 64,50 501 0,6 | Jwas0 | 141,39 B.08 022 | 5alm0 188,25
550 B3 044 | {8320 | 64.84 BO1 018 40030 | 14167 | 618 | 022 | 53410 | 189,03
B0 641 | 014 | 1830 6438 | 610 @ 0,16 401,50 142,10 627 022 | S5MED 180,27
670 652 | 014 | 18280 64,62 6,18 0,16 40140 | 14206 | 637 | 022 | 653510 | 18938
BAG 6,63 014 18370 65,01 7,29 0,18 403,30 273 B4 | 028 |
GA0 672 | 0,4 183.00 B508 | 6398 | 046 | 40480 143,19 6,58 0,23 |
700 GYE] L4 | 18420 65,19 6,49 0,18 a04.80 | 14336 6,68 0,23
710 692 | 014 18430 | 6523 858 | 0,18 405,90 143,85 6,76 0,23
720 702 | 04 184,20 B5,18 666 | 0,18 406,50 @ 14387 5.85 0,23
730 712 | 014 185.20 65,54 6,75 0,18 08,00 144,40 696 0,23
740 72 | 014 186,30 65,93 685 | 0,6 0740 | 14ai8 | Toe | o023
E L .14 18650 | 6583 5,93 0,15 40800 | 144,40 TiE | 033
70 742 D14 | 188,10 EB6,57 704 | 0,15 409,80 | 14507 726 0,23
70 75 | 418 18920 66,96 A4 T 04 410,20 | 145,18 7,36 0,33
TED 762 015 188,60 66,85 7.24 0,15 411,80 145,74 746 0,23
740 7.72 0,16 180,80 G717 7.33 0,15 408,50 144,72 756 0,23
B0 | 7EI | 018 188,80 67.17 743 015 | 41040 | 14525 ) 0.3
810 781 | 4,18 189,90 6121 | 7E5 | 0,5 409,80 145,07 775 0,23
az0 ap1 | 08 189,30 67,00 7,60 0,15 411,30 14556 | 785 0,23
B30 a10 | 015 188,60 67,10 768 | 0,45 | 411,80 145,74 7.85 0,23 538,30 100,51
840 .21 0,15 189,20 66,96 7T 045 | 41080 14542 | 805 | 024 | 5ara0 190,33
850 8.3 0,14 180,70 | E7.14 789 0,15 408,50 144 57 516 0,24 536,10 100,44
BE0 8,41 0,14 190,10 67,28 7,80 0,18 409,10 144,79 525 0,24 538,20 160,48
A70 8.51 0,14 191,30 67,70 8,08 0,15 41300 | 14817 838 024 | 53880 | 18104
BE0 861 0,18 10340 | 6845 BIE 015 416,40 147,37 845 | 024 542,00 101,82
890 871 [ 098 19410 | 68,69 BT 0,15 41720 | 14765 | BS5 | 0.4 54070 | 191,36 |
g0 CE 0,15 194,10 6BES | B35 0,15 42000 | 4864 | 865 | 0,24 54180 | 101,75
a10 8,91 0,15 194_BD GBS | BA4d | 015 420,60 148 86 875 | 0,24 542,60 19203 |
920 B0 | 048 19480 | 6894 | 656 0,15 41130 | 14556 885 | D024 | 54300 | 19218
B 810 015 105,40 E015 TBEd 0,15 414,30 146,63 806 0.25 | 654500 102,88
940 850 | 0,16 18490 BB,69 B.75 0,18 416,10 14728 | @08 | 0,25 | 541,10 191,50
5 8,31 0,15 184,20 6,73 BE3 | 015 £15.90 147,18 818 | 027 541,40 181,61
He0 840 | 015 195.10 69,05 893 015 | 41480 | 146,84 926 | 027 | 54380 | 19248 |
g70 850 0.8 19550 | 68,18 9.03 015 | 41730 | 14760 936 | 027 | 54580 | 183,10
a0 860 015 196,30 | 60,47 R R 414,50 146,70 9,48 0.28 BABE0 | 19402
| %90 | 970 | 015 197.50 | 6083 | 523 0,15 41340 | 148,31 95 | 0@ | B4650 | foddE
1000 9,80 0,15 187.40 60,88 832 0,15 41480 | 148,80 965 | 0,28 548,70 184,18
010 9,60 015 197,90 T | 84 015 | 41710 | 14762 978 | 029 | 58330 185,82
1020 88 | 0,8 198,30 70,18 951 | 0,15 414,00 146,52 9,86 0,29 566,30 196,68
| ma0 | 1007 | 045 | 18340 67,21 9,60 015 01,80 14224 | @83 | 040 | 541,30 | 19157
1040 | 1007 | 018 18630 | 6583 | 860 015 | 39550 | 13947 994 | 030 | G532E | 188,35
1050 007 | 015 185,00 65,47 060 0,15 393,00 139,09
o | om ) | opo 0,00 000 | 000 0.00 1,00
o0 | om0 0,00 0,00 0,00 000 | 000 0,00
0 0,00 000 | oon 000 0,00 0.00 0,00
i 0,00 0,00 0,00 000 | 000 0.00 000
0 | om0 | | Doo .00 0,00 0,00 0.00 000
o | o000 0,00 0,00 686 | oge | ooo | oo0
0 0,00 0,00 000 | 000 | 000 0.60 0,00
0 0,00 000 | 000 ooo | 000 0.00 0,00
0 | of@0 | o000 0,00 0,00 0,00 000 | 060 0,00
0 0,00 0,00 060 0,00 0,00 0,00 ] 0,00
0 | om0 | ooo 0,00 000 | 000 0,00 0,00 0,00
0 000 | 000 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00
i 000 | o000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 oon |
[ 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 0,00 0,00
0 000 | oo0 | om 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
) 000 | 600 686 | ooo 0.00 0,00 000 | 000
0 0,00 0,00 ope [ 080 | 600 | 000 0oo0 | 000 0o0 | 000 | 0@ | 000
[ 0,00 0Oo0 | 000 000 0,00 0,00 0,00 .00 o0 | 000 | 000 000 |
0 000 | o040 000 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 | 000 0.00 0.00
[ 000 | 660 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0oo | oo0 | 0 0.00
1] 000 0,00 0,00 0,00 000 | 000 0.00 0,00 000 | 000 C000 | 000
| O 000 | opo | opo | opo | 000 | 000 0,00 0.00 goa | 000 B.00 000 |
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STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Piazza Placheda.

PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO

O0OooOooOooo0ooooo00o00o000o00o00o0o00oDO0o0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000400

Disegno n. 7530/2ADb Data: Novembre 2024

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio dei sondaggi.

DOOooooooooooo0o0o0o0o0o0ooo0o0o0o0oODObO0o0oOO0000000 0 00000000000 00000000000 00000000000000000000000000000
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ALTAIR SRL

Frbrrutoris Awtorizzote det SMuteaere ol Tefaevteatture = do? Trerg o pese ioree feaeres "s" o rost o tsettare b

Lethcrsergrie Ueriffvata DN BN TECG0 A0 a0 53T 3 el 2800 2000 ¢ mesepesiv) i

Certificato n. 4855 del OF11/2024 Acceltariona n, 3751 del 18/10/2024
SETACCIATURA - SEDIMENTAZIGMNE (A5 TIM N24587.0472-06573) | data inizio prova 2202024 data flva prova 30/1012024
LIMITI D1 COMSISTENZA (ASTH D4315) data inizip prova 281101024

221072024 data fine prava

(MM [ 1ENTE: COMJINF 011 IVIGNS B - ]
(COVMESSA. - B B
_OzalITa LIVIZNG 150 - B B
SONDAGEI0 - PLA 52 | S ha P A CLASED 3 |IPROFONDITA . 4035120 m
ANALISI PER SETACCIATURA ANALIS| PER SEDIMENTAZICNE | LIMITI DI CONSISTENZA
[Pexs inizigle 8914 g||Fesoinzae 50 g||.mie Jquazs Gvl) | 32 %
\Dviare alre mase mn 48| mm | U ameto massims | GATS| 1 | | Limite Maskize (W) 3 |3
Cigrr edrge v 22| mwe || Inclece o F astivia (1P T 1% |
Conlgnsodacqua I . | 'ndice di Conelsterza (1) L)
i . 58t .- |Parcentumig Corme, e —_— !.wm. = _ e |
T passars BT ‘u,"n. aresnig | i 7| e o | o]
Fossanta 750 |a WOCE) % |ueezn ;e 14.2¢] 4 2143 | A717 | ands | 3507 | 17
Pzssanta BIE ibRCZ| % | |0OSTE mm 1B % 2.7 AT - - B P -
Fassuniz 331 |12 10023 % (00273 e 1555 % ||~ 22,30 5:57 | 4674 | 2371 | 32
Fassana 234 1 fa3d| 2 | |00202 i | 1063 % |
Fassaniz 190 |34 B89 % 00147 |mup et g 2448 33.25 | 3147 | 2561 | -
Feszanie a3 el 7433 % 0011 |mm 822 %t | 24.39 M.av | 34 FEM -
Faszania 47 |N2.4 | BL75 % 0001 |ewr E7B, 5%
Fassnne 20 Mo "0 | £h4F % 000EE |mm B3 u | o
Fagzzania OEED (Mo 20 | 363" % (D04 T 436 %
Fassanic 04:h Mo 4] | 2607 % 0.06220 I 149 ot B 1 _
Massante (0284 (Me. 80 | #7306 % | 00022 |mw 2.25] % : i e~ 1€
Fassanie QASS Mo D0 1E3E % | Q0DTS |eww M| =
Passanila Q072 [Mo. 200 152 % | D03 maw 1.06] w B R
Ghiria g (1975) [ 1ace] m | AETM CLASSIFICATICH g B
G higia (&, 75-19,2) e % 54 T oqzm
Saznag (7-1,75) 12.28] % AASHTO N 14582
|Fazaam (U 42328 2044 % . 14
Sazaal (0,27 5-0425) 17.87 % - ne
Limz-argilla (= T,075) 2| w | [os Mgmc | o |
e [ = :
Limz [(0005-0,075) | o8| % | [CL - - { " b
Agia [(= C00s5) | aas 5 || - - A e sopl
DIMENSIONE DELLE PARTICELLE [mm]
100 ,; — a0 s _Gix -
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ALTAIR SRL

LaBerarmrne Auronzzate dal Musters delte tfraiiveoees o dee Traspor it peoue foree freiters o™ o meop Geatnes "
TR A 2000 5 ARG e 39 Diec, YOASNTE ded LA G0 000 dursrizageiang a0 S2A05 Sel 08 IR NG ¢ depesisivl maknae
Laferatore Certficein DA EN TR 200 SO o SE253 8ol 2870 2001 & susgegeb ) Fintod

Cerlificato

n. dE56

del

471172024

FETACCLATURA - SEDIMENTAZIQNE 1A5TIA D2S87-LAZ3-0609 3]

LIMITI DI CONSISTENZA a5TH N43185)

Acoeftazione n, 3741 del 18/110/2024
dam In.zo prova ZZMWEN2A  data hne prova afr1ofa0zd |
cata iniio prove 2211Wab24  data fine prova 28108024 |

TOUMI TENE [COMUNE DI LIVIGNO
TOMMFS3A |-
OZALITA: IVIGNG §8T) B ]
SONEAGTIO ; FLAS?  CAMAIGN= 21N S_ASSE Q2 PRUSUMOILS 1300 14.00m |
AMALISI PER SETACCIATURA ANALISI PER: SEDIMEN TAZIONE LIMITI [N CONSISTENZA,
Sego iRk 7'8B] g/ [Pesz inlriala 50| gl |l mim guido (Wl) | 74 %
Jarretro rasslto A% awed | | Diarelno mass me Lo mm | L miw Yastico (™wF) 20 %
HAM g T inim G &b mm Indilce dl P actic th (IF) B |%
Sonlenate dacqua e ;_-, L Y | Inedises o Do rashe e (1) - 4
hanl NZL .- D;llszea:]:;ma s uan HerceniveE R TE Foea Froa gl | Pomezasl Lind# %! | hodw i
— - 1 . . ' v —t
“mszants [T k| L LR 10533 K 1686 50 || 21.80 4248 | 4z.4v | 31.47 &
Sagzantz 0.8 g DOLG, % [D03BT mm 1384 % || _ .38 5357 | AGAt | 2RAR | 23
Fuysania 21 (12 'ORCE| | | 0FR3 m 17586 % |- 0. i la | dB.1F | 37466 ar
Taszanta Ml 1 S dE| v | J0ECY P 1377 %
Fasnant: A 2045 % q 0152 [Tt .48 % n 77 A JRAA | PRAGT | 2243 B
TessEnis 9.5 KNS FEAZ| % A0 g FUE| W : 2130 851 | dr3L | 19357 -
FasrAnia A0 Mol 4 e a0Ce3 M 395 & — = —
Pazsants a:z Ma. 10 $1.47] % |D0OCEZ HTe GOl % -
Massaniz 0.B53 [Ma M1 | AHR7) % Q0043 ) $.6c | ] '
Parsamiz 0425 (Mo 40 | 3081 % | [30C31 |[mm 163 W .
Pessamdz  |0.254 (Mo 80 | 2504 % | [ADEP7 mm 110 % e T 1
Massania .15 Mo -00| 077 % J0CE _F@ 2.4 & s 5
Passanlz hosh (M 200 1615 % (00012 [mm 162 % s b e -
Ghisiag  |(187x) | 9 % ASTM CI ASSIFICATIGN £ uw N J|
Bhigiz { (4, 75-19.2) .4l % || B F s .
Sekkag (z-475) 1254 % || AASHTD M 14582 s N1 !
Sabke s m (0,425 2) 2040 % | " \
Satba®  |(007fe0,425) 14,35 & | eem i
Lirp+arglla  |(< 2075) B8] % ke M
. B —— — cras ;
Lirrs (12,005-0,275) .33 = | lcu . B T
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ALTAIR SRL

Laboas toony dniarieead ol Meaetern dofle Infroctrathers e o Tryapors prowy gorme ymitene "67, ¢ raree fooitons "0f

T GG 2000 A0 et 57 - e, PRISSTO Sl d 0B U Awiorizseaone v, S3T0E o 1002002 2 5ue s i)
Laboreoris Cevafiowta LIV ER NG UM 2 CFIRN Ul 28 0200w reent

T FLANL

FSHT

Cerificate n, 4857

del

G7711r2024

Accattazione n.

s

dal 181072024

'SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE (AL T 02207 [0 22-06313,

daE in'zig prova

202024 cata fine piova

3062024

LIMITI DI CONSISTENZA 57T C4378)

catairiaio prava

221042024

cala Tims prowa

(GMM TTZMTE:
(SCMMIS A

COMUME DILIVIGNG

281072024

LULALITA LIVIGHO (S3) B |
SONDAZGIO - FaA-52 IT:.-'-'\F,'F"thE Z M CLASSCZ 03 |5_F\0F'DNDITA' 230024 00 m
ANALISI PER SETACCIATURA ‘MIALIEI FER SEDIMENTAZIONE | [LIMITI DI CONSISTENZA |
[Peso i ziale _814s] gl Pesorizele 50 g||Lmie iquaz L) | 25 [% '
| Jiamele massimo EZ| | |C ametrs massims LOFE s | ' mise last oo _ (wPR) 5 %
[Dlanate mitna 12 e Indice i I Bsicils = N
JComlerute d acqua - % | Inddice di Corsisterra (IZ) - * |
| Dap _ S T
Iim ;‘:,; e ;:;;ETE T LTI !Ferﬁ.u.'L-afe i Frasoima Wt | s 3 . A M'T.
Jassare 7503 0003 % | 00520 mm 2360 % 7737 | AER | 472+ | JBES | 5
Fagzame (514 |7 R lE.DﬁTﬁ mm } 308w 2214 AL | AwZA | FEOZ | 26
Passame N TWRECT) % | CETS mm | 481 % - 2233 X R S A 32
Sgysane (254 | 0ol % | 2e1e mm FEEAETN I [
Sazeare 130 |3 00.03 % [0 |mm | 5023 % ||a 2213 30.05 | 2900 | 1867 | -
JALESITE 55 L] 95,54 | D07 M 2508 4 - .84 L oa3nt? | dads 4571 -
Jaszane ATE ke d 8637 % | DR mm P -
Passame 0 ko 12 f4.93) % | S.0058 [l £1.54 % | ae
Jausame ogel |k 22 | 6228 90 | D004 mm 18.RG| % | ’ |
Sazzante SaRF |hn 4D | 5705 W | |L.0029 i | 1402 4 —_ * [ 1=
Faesan C204 (Mo BT | 5323 % | T00ZY |mm | 1251 % \ |
TEssae o150 (ks 122 =821 % LaRES mm ' 12 17 %4 . . \. ! |
Saseave D076 Ao 700 2233 % | S0dZ lmw | 1783 % \ '
= T et ; : = 1\
|Zrgimg  ('97E)| oI W ASTM CLASSIFICATION g o [
Gralaf  (1T7E--AD0) 1458 o 3 -
| Fabbiz g [(2-2.053) 1952 BASHTO M 145.52 e L3
|[Sebbiam  [(0425-2) 16.85] = - o \
[Babhia f (7 O75-0 43E) 15.56) % e Y
- moragila | (< 0.073) 42.33! ¥ | et Mgimc o »
_mb [(@OCE-0C7E) | 21./8) % | |GJ - — ] b
£rgilla (= g,005) | #n52] @ |loo - - Wl 53 2 — =
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STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.
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e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it
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RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Tronco 1.
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Certificato n. 4869 del 07172024 Accettazione n, 3751 del 18/10/2024
SETACGIATURA - SEDIMENTAZIONE (ASTM O24E7-D422-06815) | daty inizio prova ZAN 2024 data fine prova 01 1f202e
LIMITI D] COMNSISTENZA (8 5TM D45718) data inizie prova ZPMKZ02A  daca i prova 201102024
[ TENTE CUMURE Gl LIIGHO B
[COMMESES - - B - |
| CHALITA [ IWIGHND (50
SOMWDAGGIC - TR1-7F2 N G ASSF O3 |PROFOKLCITA . 1.00-200m
ANALIS| PER SETACCIATURA I ANALISI PER SEDIMENTAZIDNE LIMITI O COMNIISTENS A
- |
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|Posganis 190 |54 BEHE % (001k T 2015 W 23,00 3080 | 2n4A7 | 205K - ‘
I*asganis 35 | av.E4 % | a3 T T 77 na anc? | oase | 2044 -
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Certificatg n. 4870 del 0711172024 Accettazione n. 3751 del 1811012024
SETACCIATURA - SECIMENTAZIONE (A5 TH D248, Dg22-D8913; | rata rizio prova 22102024 data fine prova AnHH2024
LIMITI DI CONSISTENZA 05T D4355] dala imzig ¢ova 22N0I2024 cata fneprova 2EMH2024
COMMITTC YT ' [SGMUNF I TIAIGND B B B
LlwEESA - - B
IICALITAL LIVIGHO (S0) o
SN DA ~ TR1iP2 ICAMPILINE: L IM SLASSE Q3 |PROFCMITA © Z00-3.00m |
AMALIBI PEH SETAGCIATURA ANALIS| PER SEDIMENTAZIONE | |LIMITI Dl CONSISTENZA
CaEo Inkzlzle [ 853 g | Posoanigai [ s g||omie Liquidg Wl | 32w
Niamois mossmz ] 65 mm| Ddametra mass e 2A7S| mm | | imite Plastica (mP) | mp %
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Pascarin 264 - BEGD| W (BO1SS fti#el | 10 58| % |
|* @ Fagr e [15.0 3 BA2H| % na143 Lt 32 % | 25 gt P s- -~ N R
Fassarte qa &3 Ehda| 9, | |ro1ps ™ ga8 % |- | 21.55 28 BY 2340 0 2321 | -
Fassarte 475 Mo.4 | £508) % | 00078 | mm | Al %
Magzarte 2.0 Mo 10 | 4257 4% | |[AO0GT et oh| U . =
Fassarfe 0330 No.20 | 34.02] % | (30042 |mm 466| % [
Fasarrte 0,425 Mo, < 444 % O0ED mem 4 2f 4% i = -
Fassarte NP Mo 60| 156B| % | (.00 e | 342 %
Pastarte 080 Mo, 10| 1605 % | (30015 |mm o % e e e S i
ressaris OOTS Mo M0 1233 % | (303 e | LTS . i ]
Ghiaiag  (13-73) | 1671 % ||  ASTM CLASSIFICATIGN E . Nal | ]
Ghiaia | [(1.75-13,0) 78 18] % - G = N
Raohag (24 /%) 1557 % AASHTO M 145-82 = N
Sugzam (54250 enal % . N
Sakaaf (20FEsams) | 111 % . o : e ——]
lima=crgila, (s 0L02R) 13,33 % ||=s - Miprc »e . | | |
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STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Tronco 2.

PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO

O0OooOooOooo0ooooo00o00o000o00o00o0o00oDO0o0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000400

Disegno n. 7530/2Ca Data: Novembre 2024

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio degli scavi.
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Certiticato n. 4871 del 07/11/2024 Accettazione n. 3731 del 18/1012024
SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE [ASTM N7457 £422 DG913) | data inizin nrowa Z21M2024  dzty fine prova 30M0/2024 |
LIMITI D CONSIETENZA (ASTH DJ315) dat3 inizio prava 222024 cata fine prova 28M0/2024 |

COMMITENTE:

COMLUNE T | AGMC

COMMESYA; - |
IMHLA ThA- LIVEIML (500 |
SCNIAGH O, |TR? TP CAMPIONE. A M C_ABSE Q3 PRGEUNDTA: 0O0-LMm
AMALISI PER SFTACCIATLURA ANALISI PER SEDIMENTAZIOME |LIMITI Ol CONSISTENZA
I'e30 riziale 8613 g| Pesn iniviale 80 g |t Liquidn (W) 26 |5
Miames massirso B0 e | | Uiamebo masa'mo 0075 mea | _vita Plagdeo  (WP) np
Liareirg mivirns 15 | | | nricz di Plagtic b (IF) nd 3
Cortenula dacqua - - | reice di Consistanzs (1<) - i
5@ - Pereenficale )
— MW , Liametra  wm. Parcaniuate ' Leria: miesln | s LTERIRL T
MG |pastanie | |
Fasezrie EE K 100,00 % | [ Oba JLiLus 1013 % 2145 JEFE | 3553 | AoMM 12 |
| Pasisur b 'W 5 2 100,00 % | |[O038E TN A6 % - SRR 408 | 4113 | #L8n 1
l'assarte 381 1w 0000 %% | |A0PR0 oww Brd % | 143 BIYY | Asdw | chi4 | 32
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Maszarie 4.5 T AP 55 26 |DO11E N B % || Z22.76 | -
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Pagsurbe 2.C Mo “0 | 3B88| % | |Q006%  mm 306 % 1era
Patsarle  MART (N 20 | 383 % | 70042 | 9 %
Passur 0.42% Mo 40 21.64| % | |0.0030 T 70T % B I
Massarte 0,254 HWo 60 1787 2 | |DO0ZZ e 140 Y% | H‘“‘*mh
Paseszrie D452 |Nooton) 1441 %% 20016 T 112 % ‘ i -
Fassarle (D075 Mo 200 1146 % 4003 |mm | 7G| S "
Ghiaing (18 (&) T 1mae] % | ASTM CLASSIFICATION £
iliitia | _ l(4,75-19,7) 3B % G GH | =
Sanhia g [(7-1,75) 1147 & AASHTO M 14532 Joed [
sathiar ((U425-2) 15,25 %% -
Saggia i :50.0?5-0!425) 018 | sra |
Lim*~a'g" (= 0.075) B % e - Miphns | | |
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Limz 0050275 | &20) w  [Cu 1859 - || ‘“ o
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Certificato n. 4872 del T711/2024 Accettazione n. 3751 del 1611072024
SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONFE (ASTM D248/ N422-06915) | data mizio prova 22012024 dula line prove IBA0/2024
LIMITI Dn CONGISTENZA (4 5TL D4375) | data inizit proa 22H062024  data i prova 2aMarz 24
COYMITTCNT: GOMIUINE 01T IVIGND -
(GOYMESSA )
COIZALITA LI ICMCY (500 _ : e
SR CAGGIC _ITHE TF1 | CAMFIDNE: 5 b CLASZE LD [FROTCHDTA :  1.00-2.00m
| ANALIS| PER SE i ACCIATURA ANALIS| FER SEDIMENTAZIONE LIMITI DI CONSISTENZA
|Fesg iniziale 11867 g |Pesoinicale s g Limite cig. de (wL) | 28 #
[[Nametrg Taszimo B0 mm  |Diamelro mass mo 2075 wm | i it Plastl oo (wP) np_ G
|Digrnetro Tinimre i mm noics i K asicitd (I¥) nd s
|Conaute d'acqua - Y | | | reice di Corsistenza (12) = *
| n- |
e et Mol Qiamaio  |L.m. Prercamiuals | e Tl | fmisuil LSRR s e
[ ] | Mo |paREanis . |
Pzssante 750 |3 1000 % | 00528 mm 564 % 2297 | 422+ | 3776 | 3029 16
Passamte 0.3 |2 10000 % | 00379 mmw aat % | 22.60 £112 | 4476 | 2870 | 37 |
Fagsanie 3 twm 160.0D0 S | DW0RTE e ' CICT- T B I - 5168 | dEBY | 206 | 34
\Pzszans 254 | B8 % | 00203 e | 520 % |
\Fagsanie 193 34 TEdd % | DAOHAE o L 465 ' 2349 -
Pasganiz BE |3 43.08) % | DONE e 3en o || - 233 | | -
\Fzsgants 78 |Me,s | 33F4] WO D081 e igh
Passanis 22 Mo 10 | 23.41] % | DOOSS  mvm 288 % 1
Passante EE] Mo, 20 1664 % | 00043 TN 233 %
|Passante  0.425 Mo o | 1270 %% | D003 nTi EB| % - Fy — ]
Faszanle  0.254 (Yo 60 | 1042 % | 00028 mm ‘BT % | s N
Passame 0150 o, 100 662 % | 00016  mm 15| % . .|
Fazsana BITE Mo P00 EBR 4 | DA0Y3 o | vzal e A
. 2 - _ — _ Tau X
Bhiaia g (18-75) | 2166 % ASTM CLASSIFICATION 1| £ e \ .
Shiala (4,75-18,0) 4260 4% -0 N
Sakcag (24 r5) wWE2 W AASHTO M 14582 e b
Sstbiem | (0.4253) 1040 % | - resa —
Gabpzf (0,075 C,225) B2 9 | ) oo — |
Limo+arglla (= 3 075) . A8 % || - Mome: - .
Liro 10,005 €. 0Fs) 439 % | LU S6E - | K .
200 s _ («3008) | 258 % co 44 - | ¥ leni |
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Certificato n. 4373 del 0G7F11/2024 Agcettazione n. 3751 del 1810/2024
SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE /A5 TM G5487-0422-06313) | dala inizio pravs 220102024 cala fine priea 3W1OIZ024
LIMITI DI CONSISTENZA {ASTM 24315) data inizia prova 22107028 dute fing: prova 28102024
COMMIT TER | E: [COMUNE DI LIVIGNG - B -
LOCALITA" 1 IVIGNO {S0) -
SOMNDAGEID TRZ2-TP1 _CAMPIONE. MO ASSF D2 FPROFOQNO™A £3-27im
| = —
| AMALISI FER SETACCIATURA ANALISI PER SEDIMENTAZIONE LINITIOI CONSISTENZA
Pesa gl ) - M798] g [Pezoorizale | 51 g||Limteigdas (W) B %
\Dvigrrelrg massimeo 10| mm | Dizmefrc massimo 0275 mam | |Lirvte Plagt oo (W=) np_
M elre minine 20 mm [ Indice di Flzsicie {Ir) ad *
Contenuie d acqua - i | | |Indice di Corsisterza (1) - |
Sal. w - Percentusle ) | . .
M Diametro |e.m. Poroontuae g Bar umwagl | e I NSEICL | W
| M, Passamle ! ) | |
Paszants 750 A i0D.GA| % | 005 mm 790 % | 2233 $1.75 | 3732 | 2647 | ‘3
Fassants g 2 0000 % | DQIFE |mm 349 % | 22.35 50,25 | 4442 | ZE.26 2a
Payzanlz Je1 11z 10600 % |0 076 it | 697 % = | 273 | eG.LD | 40 35 | 2485 33
Pagcanits FEEE! B025| % | (00261 [ | 6.22] ¥ - |
Paszante RER T 778 % | [001ae  [mm | 532 % | M35 | -
FPaszante BF A S628) % |0.0117 mm 404 By 2220 | - -
Fassante (475 |No.4 4133 %  |ovoBl |mem 397 % o
Passanle 2.0 Mg, IC | 2B.53| % | (00058  |mm 325 % o
Passante 0840 ko 20 1987 % |0.0042 ficli; 273 % i
Faszants 0420 ko4t 1487 % | |ROE3 e 222 % - \
Fessanls 0254 Ko BL | 1187 % | [0.0022 |mm 1.36] %
Fazzanta G150 ko 1G3 9B0| % [0.0016 o 1.0 % & 5 =, ==
Faszantz birs Moo 200 Bg| % (CQD13 e 1.44] T4 b
Gnla'ag (*8-75)] 7A1 % ASTM CLASSIFICATION § won ™
Grigaf (4 rB-180) 3585 % G-2M .
Sabbia g (2-2,75) 1280 % AASHTO M 14582 e o N
Sahbia m (0 425-2) D 1346] % - :
Sabbia 1 (MpFe-04d2s) 8700 % 0 ) == A
Limoramglla  |(= 4,075) BAR| % o - tlepinne
1 e S
Lime (1.005-0,075) 521 % |CU 663 - 1o
£rgilla (= ,008) 287 % |GG 23 - . o za'sl o __
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Certificato n. 4874 del D7/11/2024 Accettazione n. 375 del 18/10/2024
SETACCIATURA - BEDIMENTAZIDNE (A5 04 D48 0423-D601 5 | data inizio prova 22192024 da= ine grova 30002024
LIMITI Ol CONSISTENFA (ASTM D318 dia 1M 215 oA 281072024  da= ne prova 28012024
COMMITTCRTL: COMLUINE DI LIVIGNG - B ]
COMM=SEA; -
EOCALITA LIWIGID [ 50 B N
SOMDAZGID | TRZ-TRZ (CAMPIONE: AN CLASSE 2 [“ROFONLTA' . 000100 v |
ANALIS! PER SETACCIATURA AWAL 15| PER SECIMENTAZIQNKE ‘ LIMITI Ol CONSISTENZA
[Peaa in ziale 8204 g [Pesainiziale Il gl liniziiguide (W) 41 %
Ciametro massime 43 smrn | | Diam ol mz S D.07E| miar | | Lircile P astics (W) 1w
Liamelre minime 20 mm | Ird ca ol Mastl=lts (1F) 10 %%
[Contenuto dacqua - LR | : | Ind ce ei Consislensa (12) - ™
L . Bat.in.- | Parcantuale it P ; e I e | PP P
. No. _passan!ﬂ . Tedime e L ITh. Srerilddg : i T H bl
Paszane a0 3 10000 % | 00533 s 16.23) = 23¥2 | h/El | 45.BEE | asm3 {3
Passane |30E 2 19008 % 0.0285 felicl 1547 % | 2300 | 4818 | 3238 @ o151 22
Passante B4 e 19000 % | 00T mm 1478 e | 3349 | 4515 | 2®5E | 3981 | a1
Passane 254 A 9680 % | U.0205 mm 1282 % i
Fassame 1980 34 03| 0.0151 izl 10468 % . A2 &6 | AFE PB.ET 31.28 -
Passan'e A5 a8 7057 % | 00113 |om Bk % |- 23 | aoas | 2eEd | ald2 | .
Passunio 478 ko 4 S0ET| % 0.0693 il F.28| % -
Faszante 2.0 LN 1] 4583 % MO0 | 58I % A
FPassanie GBS0 koo 20 J54E| Qoo mm L23 %
|Passanie C.e2s ko, Ak 2067 % | 0.0%31 lcilsi) 3BT i
Passante £251 hooBD | 7A54] % | 0O072  om 255 % \
|Passante CA50 ho 400 2089 % | UDDIGE  mm 1.0 % e N
Pagsante  [C.075 ko 200 | 1766 % | 0.0013 [ 149 % e N\
Ghigia g (g va)] [ aEa| % A3 TM CLASSIFICATION = :
\Ghigja f (4.75-18.0) | 88| Lahl = Y
Gabbia g ? £.Th } | 1234 O AASHTO M 145-82 e b . VN | . =
[Sabbia m (r_1 ae¥) | 17.98] % i | ;N
Sahhia (0.075-0425) | 1101 % we 4 —T 17
\Lirne+a-gilla | (< 0.075) 1766 % | e a hdgine - F
Lim3 [(0.,005.0,075) 1279 % | |cu 165.9 " w
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Certificato n. 4875 del 07/11/2024 Accetlazlone n, 3751 del 1811042024
|SETAEGIATI.IRA SEDIMENTAZIONE (ASTA DM4G7-R422.08315 | data rlzc prova 22202 dala fre prowm AanMnizn24
LIMI Tl DI CONSISTENZA [ASTM D4318) dzla inizio prova 2210/2024  dala fing prova 26M0/2024
COMMI LN & |COMUNC D LI B
OOV EESA. -
LOCATITA" LIVIGNS (572 ) |
(BUNDAGGIGS TARTE2 EAMPIOME: E M CLANSE L5 [POTOMOTA ;. 100-2.00m
ANAL|SI PER SETACCIATURA ANALISI PER SEDIMENTAZIONE LIMITI DI CONSISTENESR
Pesu mie ale 1250.3] g/ PasoIniriala 60] g |Limite Liquitks (wL) ¥ %
Ciametra rassiro TO st | | Diamelro masseno QY75 mar| Limile P estco (W) 24 |
Ciizmetro rainic 25 mmm | iz 2 Masl Dith (%) 9 %
Lenien.lo dacqua - % | ! | Indize i Congistense () - .
B : .
e ef lin.q Percantiale |.'_er'nr:tra TR Frercaiuae 1w e | mengg | AR | K
| Mer. iz el i | J e ! i
\Magzante 75 o |3 000 0 0922 T a2 % 2185 | 4453 | JRES | 384 | 1B
Paseane  S0.8 |2 moR Y% |R0FE [mm 702 % |, A3 n | ECQe | d43ac | 32Tn | 77
Pussarte  3B1 iz | 10000 % | |(O.076  mm IR 27 43 a3 | 3A0/ | oo | e
\Fassante 241 THAL 4 D2 TR a7% B | | 1
Fassame  18.0 |44 BEE7| % | B.0143 mm 4683 % | o | P66 atab | #HEd | 7444
*assanie 2.5 |3fB 5410 % | on17? 12l 4% % | | 22 TFH 7203 | 28EBL 2444 -
Pazzane A7 Mo, 4 4142 % | |U.0DBZ T 458 M
Passuwee 20 |WNo 1D | 31.E2] % | |[D.OGEG  awn 7R % e '
Masaaniz 0850 |Ne. 20 207 % | |0.00d3 I 23R W
|Passame G425 [Nu. 4D | 1901 % | [G.GJI1 mm 186 % TR e
[I*as5ane 02534 (Mo BD 605 % | [G00P7 mem | TE1 W || \Y
|Paszans D160 Mo A0S 1300 4w | losme mm .37 " e
Pagsare  |BOfS [N, 2000 7.77) &% | 00013 (mem 10n] % e . |
Grlalag (1a-75)] 331 % ASTM CLASSIFIGATION || ¥ X _
Shigia { [(4,/5-12.0) 25.05| % CW-CM e |
Gabbiag  |(2-4.75) onal % AASHTO M 14583 el -
Sabhiam (04752 1200 #% ) \ |
| Satldna | |(MO7E0A58) | 4134 % wir —=t +—1—
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Cartificato n. 4876 del 07/11/2024 Accettazione n. 3751 del 18/10/2024
SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE (ASTIM D2457-0422-06813) | davainizio prova 2311012024  dala fire prova 301072024 |
LIMITI D1 CONSISTENZA (A5 TH D4718) cata inizio prova 2ZM0i2024  data firc prova 2811052024

COMMITTENTE

!CCIMJNE o LIYICS N0

[COMNMESEA
| DAlTA" LIVIZNG {50) .
|BOREAGGICH: TR?-TRZ CAMFIOME: CIN SLASSE O3 [FROFCND TR 2.00-5.00m
ANALISI PER SETACCIATURA ANALISI PER SEDIMENTAZIONE | LIMIT} B COMSISTENZA
Pesg iniziale 1128 g | |Pesc iniziale 50] g |Limite Liquido (wl) [ 31
Jiametro v assinoe BE| mm | UJiarelro mass mo 0,075 me | | _imita Plagzico (WwP) | 25 % |
Jiameto minimre | 20 mm || neic2 di Plasd e 13 (IF) L |
Contente dacquz |- - , roice di Consislenzs €y - w
n ] B 1
L F‘?m'er'h:ale Caretre  1m.  Percenfvale " N B AT
No. DaLSants | ! | |
Szesanta T E ‘00.CE] ¥ [[J0832  mm 1367 % | 1,36 420: | 4095 | 3566 16
zssanle FmE 2 OOCE| % | [DOZEE e 1500 % || 1,81 S8GE | 4577 | o481 23
“Es3ania /1 1w “O0CS) % | |30Z81 T 14,55 4 || — | 36 BA14 | 4B | 32060 3F
Szssanlg 254 |4 miEf| % | 05 mm 12,81 5% ||
“rsganis ‘an 34 9143 % | |00ds: mm T8 %W || e 22,9 28 | ALF2 | PLER -
Dzesamta 94 44 7242 % 0018 o gl % || 21,93 24,57 | 2207 | 2445 -
Passanic 405 hood G2, 7o % J 0CE2 T TEB %
“eazanis 20 |khoofl Sbod] % |J00EC mm EAF S .
Szesanta 0.850 koo 23 | 3082 ® 00044 4,39 % | ' 4 |
Pagmanta 0425 heoo 42 3243 % |Q0CH 1l 36 % Er i |
Sagzante 0.264 ke 8D | 27037 % (00622 awn L %
Fzssania 0150 koo 33 222D % (OUGTR ™ 207 % e ;
\“assarte 0075 ko.200 | 18,35 % (00012 |mm 1,48 % | .. \o |
Fiaag [(15-75)] er| % || ASTM CLASSIFICATION ;—’ \
Giaal  |(&,75-°90) 25,73 % 5k e X
Zabkla g (24,73) 12,55 % AASHTO M 14582 TrY
Bebkiar  |(0.425-2) 17,81 % - A
Sebkie © (D, 0750 435) 1,28| % R -
Jrerarglfa [(=0,0735) 1535 % | . Masrnc
— — =— ——— )
LiTe @oss007s) | 1347 % [ou g b
Arg A [(= 0,005) a18] w [ - h i el
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STUDIO TECNICO
Geom. UGO CELOTTI s.r.L.

VIA MINCIO 22 - CAP 20139 MILANO - TEL. 025393977 r.a. - 025392262 FAX
e-mail: studiocelotti@studiocelotti.it

INDAGINI GEOGNOSTICHE - PROVE SU TERRENI DI FONDAZIONE
RICERCHE IDROLOGICHE AMBIENTALI - STRUMENTAZIONI GEOTECNICHE
PERFORAZIONI PROFONDE PER GEOTERMIA PER DISPERSORI PER STRUMENTAZIONI
RILIEVI TOPOGRAFICI - PROSPEZIONI GEOFISICHE E GEOELETTRICHE

COMUNE DI LIVIGNO
Plaza dal Comun n. 93 — LIVIGNO (Sondrio)

Indagini geognostiche, geotecniche ed ambientali eseguite nei terreni

interessati dall’opera pubblica denominata Venues - Sedi ed Impianti
Olimpici - Collegamento dei versanti sciistici est ed ovest in comune
di Livigno (Sondrio) - Via Freita.

PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO

O0OooOooOooo0ooooo00o00o000o00o00o0o00oDO0o0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000400

Disegno n. 7530/2Da Data: Novembre 2024

N.B. - Lo zero di riferimento delle profondita coincide con il
piano d’inizio dei sondaggi.
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Certificato n. 4554 del G7M1/2024 Accettazionen. 37531 del 18110/2024
SETACCIATURA - SERIMENTAZIOMNE rASTEDEJEF?-Edzz-DEQwJ data nlzio prova 2EM Y2024 data ne aava 30M1002024
LIMITI Gl CONSISTENRA (A4S TA D4515) - el inizin prova 23MQF2024  oatz ne orova 2311012024
COMMITTEN E: COMJINE LI LIVIG40 - .
COVMESEA: -
JOTALITA" | IVIZMO (S04 -
| BUMLAE TG [3C-52 | TRRAPION =" 3 IM ZLASEE 3 [FHOFORDI A . 890600 m
AMALIEI PER SETACCIATURA ANALIEI PER EEDIMENTAZIONE [LIMITI O CONSISTEMZA
g5t inizide | 78] g [Tesz Inizials a0 g| . ‘mreliquidn [
iaretro Tazs o 48| | | Tiarelo massmo 0.0 e | | Zimite Plastico (Wwr) | 23
i etrn Tinireo 18| mm Indlce di Flastle th (=) E %
Conlaa o d'acqus - % | ,_!ndiFE di Ceasislewa (12} -
1 .
— - ek i~ [FRaerilain Diayweboe (L., By parpete e e mEoim | Feoomiel | AOMIR | Niumo
Mo AL EaTE . L s
“rszants g2l 5 00LS % (A0EPE mm 1763 % 351 | B3.32 | &B4F HAUE | 12
Sagsant=  Gng |2 “odEs] % [DUSES  mam 1f.es 5% ||, | 2132 1833 | 2345 | 334R | 22
Paszonl: EEN 1z TOOCZ W 00T | s 1E256) % | - 22 62 53.0x | 4653 PTG | 35
rFEs3ants 234 A ERCH % |003CE i 13.46) 4 |-
Fassantz ‘an |34 2356 % D015 rm | 1167 % | g £2.98 0| 2854 237h |
Pemzaniz 95 |33 PEES ® | [0D113 mm CER |- 2348 | m04 | YOgh 0 el | -
Pazcania 475 [hood 63.0d % | 0OCR: TTH T 369 % )
Faszants 20 Mg, | |[0ODEE  mwm i T v
Ceszante  OBSD ko | |3 0c43 e B41] %
Passantz 0425 |ho | po0ar mm 451 % 320
Pessantz 0254 |ho. nn0 32 %
Feszants a1s0 |k B.OCE g 333 % | Fro i~
Faszanta A07a (ke | opa T g3 W o N,
Gaiaag {1975 ASTM CLASSIFICATION ] g . A
Giaat (£,75 "0 ) 85 ] g | Rt TS 1 1 | 1]
Sebbizg  (2-4,75) 243 M | AASHTD Y 14582 B B N
Sabkla (1,175-7) TEI - e
fabkia * (0,270-00.458) A2 B = reo — T
Litg+arglla (< D.ﬂ'{&l) | 885 % | es M e
lita (0.205-0.008) | ‘383 % | CU - - : -
Arg g (= [iHd5) 617 % [ B - - N Ar enip
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Cartifizalo n. 4960 del 071172024 Acceltarionen. 3751 del 181072024
EETA]:CIATI.IRA—_EEDIMENTAIIUNE (AS T D248 04220691 3] | data inizio prava 22102024 aata fine avava 01 Dr2024
LIMITI O] CONSISTENZA [ASTA 4310 | dam niz T oA 221 0r202d  sate fine oova 281072024
COMMITTZRTL: ~ [COMUNE DI LIYIGNO B ]
CoMMESSA: -
1OGAI™N ILIVIGNG (5Q) B =
SONOASZCID . ~ FRE 32 CAMPIGMNE: CIMCLASSE S5 PROFONMOITA . 3CC500m
AMALISI PER SETACCIATURA ‘ ANALISI PFER SECIMENTAZIONE LIMITICI CONSISTENZA
Pesp in zigle S g | |Peso insiale 82 g/ Limite Liquido (L) | 25 [
C aetn mass mo 39| mm | |Diametre massime | 0.275 mm | Fimite P astico _(WF) 2z %
O amned-o mini g 15| mm [ Indiee 3 Fasticig {17) 5 E
Conteruwe d'acquz I- I | [Indize | Censlztenza {2y |7
Sal .- |[Perpentugle '
—_— nwl ) Dhameafro 0.m. Faresrirans 1maig B I
[ ha OZ3EINND I |
Fassant Tan |3 1b0Ga| % |0.DET7 fueliu 10.33 % 27 ED 4TEL 415 | PEAD 13
Fassans AlLE % 000G % | |0.037  mm 1023 % || 2" 51 AL 4B32 | PESD 1
Passare 1Bt 10000 % | 00273 nm 1roal x| 2740 S0LE | 2465 | 2323 | 35 |
Fargar'e  (Fod 1 o) % | |9.0200 frm l 15.26) % | |
Pagsane 90 3% 10000 % | 0.0147  |mm 1328 % o 23 | 3058 | 2663 | 0T | -
|Passanta 85 2 BBTI] % | A0 |mm 196 % ||= | 23°Ef A7 [ 2872 | To8 | .
| Passanta 4¢8  Mo.4 | 7155 % | 0.GME0 [me ; 893 % | -
Hasuntg 20 Mo.'0 | 8633 % | QLOGE  |mm f Fanl 3 w2
Pageante  08ST No.20 | 4427 % | 00042 mm | £01] % '
agsanlz  0.425 Mo 40 | 3522 % | 04040  |mm | 535 % e f— |
| Paszante 0254 |No.BD | 2936 % 0002 |me | 4.03 W ~—la.
| Satsanta 052 No G000 2451 % 0095 |mm : o I e “~e
“awsanlz 0575 Mo 200 203849 % | 00013 i | 337 = . _
[B1a=g (1875)) | o30] % |[  ASTMCLASSIFICATION | %
[Gaual (#,75-19,0) 45| % || 5C-8M N T
Sabbla g (7-1,75) 1402 % AABHTG M 145-82 . |
Sabbia t|(04257) 2061 % || . :
| Saabksi (0,075-0,425) 433 % e
Lirerargls  |(= 2.075) S0.E6 % s - Mgsme |
Zre (00050075 | 1087 % [CU - -
lrg lha [(=co08) g.49s] ® ||cC - | 1, e sl
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. e a0 i £
non i -~ . |
. Y T 1 1g
| ] S 1 L
I 1 S i —— —
20 1 i — : ——
| | . — — T =
i iU — —
E;D —-7'-- \\ = i
4 ! 1B, N T e e -
I SN = e ———
=2 L T NS - -
ES EmA | T 3 T - i} = =
w : i — . +
5O ] 1 LT i Y 10 i EE R s
& o | ; - i N 1
& e 1 N
% o0 | —_— } ——
i ! 1 + ' — -
= in i T ] ™ —
AD | I - ]
Th t
isnim 8 Sy :
-t ] t T o~ i
RIS | =
- ||
i = E——
T __‘h 1 = =
|1 - ! | -
s =
LU i i 1 g1 LM .00
Loty Neeciafe & STGR0E - Ly Nade Pamage T EL Penefiara 37 20540 2800 450
demaamiacics Fia A Afueting, £1 20082 CINIEELIO) BACSA 2000 0 Al Tt LT 2SN £, P 9260 TFUNY
-t b grealiony ot B Coaitarrat e gl 20 K A 6 (TONELS — Ressie .'rn,r:rfgrmﬂ'ﬂ:?'ﬁ'tii’.'? R PR
- R - IEG o
.Hz 3
LO SPERIMENTATORE: G L. L. n'r/"lﬁflar__ IL CIRETTIRE:
é.l’

1o



ALTAIR SRL
Faztenrdne s A iezore dal Meeseee dedle drfrestaative e w e Seaspnets proae Seene Soeine et eeoe s Oatiaee Thed
SRU 2 A NA T e R e U - ey FOTRRSU o UL 20T e lzzgione v TIEGE o 5 E TG 200 ¢ puesngent PRl
Laboraorin Ceitificawy LA EN BS80SO r 0 IT53 der 28 0007w ddeons S5 RAKE R

Certlficata n. 4361 del O7/11/2024 Accettazionen, 3741 del 18M0/2024
SETACCIATURA - SEDIMENTAZIONE AETH D2407-Q420E8 130 | «dati rnapo pioyva 22M 072024 dala line prova ANAR2024
LIMITE DN COMEISTENEA (AN N D318 = e i prove 21012024  data Ang prove 28r1Gi2024
COMM [1EhTE. TCOMINE DI LIVIGNG - ) ]
SOMMESEA _ -
LICALI™A IWISNG (55 |
SUMDALCIO MRS [CAMPIOKE CINCLASSC 23 (FROTOMDI™A' - 11.20-12.00 rr
ANALISIPER SCTACCIATURA ANALISI FER SEDIMENTAZIGNE LIMITE QI COMSISTENZA
Preso maa g - faz] g [Peso rizele | &g g | |Lmile . iqdds (-‘;'~’Lj T w i
DFamneto Faseirc A5 mm | [Bizrers massima D075 mr | |l 'mite Plasliza WPy | mo %
N Ameto rin mo 200 rmm Dndic o Fagugts (IF) nd %
uTErLbo 4 scqua I [ Indlce dl Corsleterza (1Z) - T
P i F’EF:ERJIUE.E Mamei [m. FParzenhias s woamers. | Pmesmoin | MTHST | Muwa
M. BN | e s il =] ._
Passae 750 (3 (12200 % | 00533 [mm 2113 W ‘ 2275 507 | 4482 | 2832 | B
FAsE3I TR AEA @ 172000 % | 0037 i | 1055 % . 2252 0 530D | 4541 | FATC T
Pinsza-rie b1 ‘1z 1300 % | (00283 T 17,83 % ‘ ” 21.91 d2 8% | 3B/ | PEEY 0 3h
Massa e 54 | 12200] % | [0a02ah wm 1578 " [ [
Fasreann 190 (34 9201 % | 0062 i 1444 % |n_ X . -
FragsdTie 05 |8 gagal % | 005 [mm | EEHIERIES M55 -
Fassante 473 |Mn t AT G5 | NONAZ e | QRG] %
Pagzae |20 (Mo 10 | B4 5 | A08D lmm | B.LY| % e
Passanle 0850 (Mo 20 | 51.27) % | 0004 [wem | 585 ™ Py .
Passathe (0473 |Nn e0 | 4118 % | 00031 o 313 % - - |
Passurie  0.2% (Mo 80 2479 % | 000022 |mm 441 = e
Paseanle 0130 "o 100 2765 % | 0006 mm EREIES [ L
[Passante OGP (Mo MW 230h| 3% | 00003 e 2EB0] W
|Ghigia g [(18-75)] | am ASTM CLASSIFICATION E o
|Ghigia f (4,75 18,0) 15900 ¥ ~AM .
Sabbiz g {2-4,75) HLOD) AMASHTO M 14582 g
Sabhiam (04755 e - '
Sanbia { (bOFo-ge2s) | 18.23) W = [
Limz-a-gi a_|(< 2075 208 w = - Mgime |
1 ==l
Limz | (£,005-0,075) 1823 & [LU . 1 n
Al 8 (= 2005 872 % [CC _4{_ W el
DIMENSICNE DELLE PARTICELLE [mm]
= 4.7% &5 LLL3
e ~N— 1 2= —
] | L] = T T = |
1 | i 1 'l ;_
50 — 1 ] 1§ L
S = TR I | I —]
| jod S T ] —
BO 1) : g
i - — ] e
- o o . S e HE — T
) xHH N = i = =
4 — —i N i ] =f—
E g0 et T e E t e B ¥ ] =
E M i} 1 by I |
- i 1 i |
B w0 - "S\ Tt
= = S—l iy
. _ i} —1 == - —AT ]
R e Em— —ly == . :
- i [l My - c—
] L N L
- L L.
i == i e —
i E i | B 8] 1
20 f —
| — — = - 1
- I e 41411
‘0 = 2= ~ =
T L —— i~ - .
4 St —] ] -
[ 1 R A 0o 409 0201

Capttoal Socrale €535 08§l ev Sede Legade P £ Paghong, 37 20049 MILANG

Faplwtafurie: oo 4 Muaegdny, FF AHQE CINITELLO BALSAMO AT Tl 1260 200050 P, Fax (207 TA2ET
E-meritanfoiige actiain de PG altarent e gainail i BLE A a 155757 — Newndee impr RPERAGA NSRS (s 0054
DIEGO ITALIA

A0
L SPERIMFNTATORE: (3. 1 :';al'fljf— ILEHRETIQORE:

1di1



ALTAIR SRL

Iazioearioeiy Apdorszate Al Adiniziera gelle ffrasimnine e a deé Traapnrteprone feere eusttore ") o voces frasideee
SV AW n AR ey TR {Tar TR A0 G IR NN Ancerierorzion, oo S2F0S el FiO 02N @ tevensio Fiasgond
Falvedroeia Covnfion TINT N IS 000 FUAG 0 1333 del 280 200 T 2 suceessivd rinnavi

Certificato n. 4862 del 0712024 Acceftazione n. 3751 de! 1811012024
SETACCIATURA - SECIMENTAZIONE (4 STM D2SF-0422-06093) | dasa Inlzlc prova 22224 data fuwe prova 20102024
data inigia preva 22112024  dala fine prova Zahyizoig

LIMITI DI CONSISTENZA (ASTM G478}

CORMM BN =

COMLME CI _WIGNG

(COMMFSSA; : -
[LOCALITA" - MIGND [50h
HUNIAGGID [ TRE-BE CAMEICINF- FIN CLASSE Q3 [PRCFONCITA . *r.L04 800 M
ANAL 51 PER SETACCIATUKRA AMNALIEI FER SEDIMENTALIONE LIMITI DI CONSISTFRTA
Fom iricele Filr g | PesoInizlale i 53 g/ limite | iquidg (1) %
Diaryetrs masafryz & | Diamsie msssins | 208 | | | Limita Faslics (Wwr) | 1% ¥
Ciaryers mirirya ) e (Indlze | 2lastlska 1= 1M1 |%
forienuls d'acqaa - a Indize oi Consisienea (1z) - o
M if_-t "G':E:E'::ﬁam Dwvatrs . Foerveniua (B fomumds @ | e scsn | U | e
Fassarte 750 3 1CC.00) % | D24 mm 22.34] % 240 MAD | ara8 | dusg | 12
[Fassrrie JEFIVR: 1CEA| % | ULI3TE FLeey 2083 % || 22 1f | B8AT | 474 | 3129 | 23
Fazsarte - P coM % | |0.D2TE hdal M5 W | Fra7 | ¥04d | 5937 | 3837 | 30
Fassarts 264 ¢ | RE13] M| [I133 0 men 005 % |
Fazsarie 189.0 |44 | BE3 % | 02145 i 0700 % || o 221 35.6d | 3365 | 1854 -
Fazarie 9.5 3P Ei6s % | .I137 i 29.25) % || - 2' B Bied | 3240 | 19.535 -
Faciarte 4T3 (Mg o2 9169 W | I35 mm 26,34 %
Fazsarte 20 [Mu. 0 4593 % | |0.0058 mm 23473 % B
Vassarte 0850 [Me.20 | 87ca] wm | [AZ14° [mm 19.79 % a |
Fasszrte 0475 Mo 20 | E164 % | 00129 |mm 6.5 % o ===
Fassarte L I - N L L e ) 4.7 1 - e, ) (|1 N T +H
Fassarte Q50 Ne 100 EFAR % | (B I11F [mm 1397 % i
Fasszrie Q075 MNo. 200 431 % D12 mm 13.24] % | =
Chigia g [(15-735) A7 % ~ ASTM CLASSIFICATION £ omni—
Cihigia F F180) | 1eid % 50 o
Haghiag (2-475) |70 % AREHTO M 145-32
Sasalar (CAP5-7) | 1284 % - e I 1
Sagaiaf fLAra-C=dh) | 1EBE X% . 5.2 —
Lims-m-Qila (< 0075) | 4501 % s - _ Mpire ..
Limz (CARs-CH5) | 3388 % [CL - - - ’
Agi g (= 0.0CE) 202 % (oo - | M.l 7
CIYENZSIONE CELLE PARTICELLE [mm])
100 = 4 i 0o7s £
| | 1 T T
8 —— . H |
%0 frji- S i = et
u T S — I j‘_
N : T = =]
- ! e s i -
_ m | ] S | ]
- [T i ..~ | ] —
o ] i N i
B so {0 = HHT~ ! —F
= | | | I ™ | | ~ . T —
- T 1 1 b s
n I ™ L | = -
w50 {h —4 1 S —+——F —
a . I —
= s T ! = HESS
e i == i
b i L — 1
¥ ] [] b | O — —
Ja “::f:j_._ I £ ﬂ'_ T \ -
1 |} S— - ! 1 =
ot Hg — o .,.: I _d'{' |
ani i 1 :, —
10 ___E — i — —|
EN - — —1 -
¥ ! - -
- i | 1 - 1 T
“:II:I.-':f iy a0 1 Lo doe 3.0 eI 000

Crapdaniy Segaale @ BEOEL A0 - i~ Sede Logale Vag &7 Pazliona, 17 20099 AT AN
Fakargiwi: Fia 4 oo 00 20032 TTNTERL A0 S0 004000 <0100 Ty [Ki4) ARAFAY wa Mo GBS TIOERS
Lerta oot i B E O ol S veabmand g KA n LTRRTEF - Bogiaig fﬂq?re.EF"‘mﬂﬂ:{“%hF WeAR 5 seirs s
- DIEG

2
i

E TCGRE. G L. L

o W

I DIRETTORE:

141



ALTAIR SRL

Lahneatorar dwtneccatooded MinZoee Joile franietitiee @ JeF TYaEnash seewa igere Sottars "0 @ rocer fveitore Y
LLPE D UE20T AR ave Fe - e PRI el 8 (M 200 Aidnrizzacione 0 52505 el T 2N o doreviea com sedsian
Lahorawris Cartiiogns DV EN IS 000 WO FEE83 od 28 10 200 F © siccovsind wipnesi

Certificato n. 863

dal

o

2024

fAccettarione n.

3781

del 1BM0/2024

[BETACCIATURA - SEDIMENTAZIGNE [ASTA D2487-042254513) | dala inizio prova 2371012024 data fine prova IOM02024
\LIMITI Di CONSISTENZA (45TM D4316} datn inirio prova 2211012024 data fine prove 2802024
COMMITENTE (UOMLNE G LIVIGUO B - B -
LOCALITS" | ISR {500} . -
SOMOAGEEI MRL-S2 [CAMPIOVF: A1 M CIASSE 53 PROSCNDTA - 1900-19 20 m
AMALIEI FER SETACCIATURA |AMALISI PER BEEDIMENTAZIONE LIMITI Bl CONSISTEMNZA
Pz30 iniziake | 305.3] ¢ “esuiniziale _ 50) g |Limite Liguidn (1) an  |m
Liametm rasziTo - mar | [Hamretra mass mo ZOFS | srisn | |Lirnits P oaslivs (ineH) H %
Diamsiro rinire |- T ! Indize oi Slast o't (IF) 1o %
Cortenule dgcque I W | Thdize ci Consistenza ey o - |
o b.E" i- [FermeniEls Niamstro um. Persntiualn TRz Fme ki | ey | AR R e
_ L pagsinle | .
Faszsanle F 100,00 3% | O.0EFG 71 - 2253 E¢.fo | BIB3 | 482 | 14
Paseanla ahg 2 100000 3% | $.03592 T | 51T % - 2235 ELE8 | da5d | <037 | @2
Fazsanlz 381 1w 10000 % | 00275 e 3080 % L AT EETFL | dEPR | 3@m1 M
Fazsanle 254 | 00 % | G CI5E ] ' FORE WO _ |
Faszsanla ac Ee D000 35 | (D.o1dd T G985 % [ L 2% 0B 2410 | arcR | 322 -
[Fassarile 3.5 el CACC % | 00ty mm arar % || - 2220 e8| 2318 | M3 -
Fassanla 475 Mo 4 [10C00) % | [0Iied e BB 31 %
Fazsanls 20 Mo *0 | BOOL 3 | (Q.0I57 T a0 E4) W .
Pazsanle 0850 Mo M §3.80 %% | |0.00H1 Ly 42EE %
FPassarila 0475 MNo A0 SIS % L0323 T 25T % Q2 — T— =
Fassanlz (0284 No 60 | DBSE % | 0.0021 |me 2807 % A\
Fassanle 0450 ho 00| 8778 3 | 00215 |ww 2447 % e —X
[Passania 0075 Mo 200 | BE&F % | 0.0313 g I . ‘_\K.\'
Chiaia g (1875 | conl % “ASTM CLASSIFICATION | g- A
Ghiaia f (&,75-'9.0) L0 % Sled. - — [ N\
Sataag | (2-4,73) L6 % ASSHTD M 14562 . L%
Gampam (0, 425-3) LG % -
Banzna“ 0T ddly) | 338 % | E1 il I
Limo-arg lla (= 0,075) | EEE? %W | [m - Moaae | e
limo (0.2050075) | 48Ag % oL I @ &
Agilz (= ,005) 4388 % | lcC B || . b el 1
CIMENSIONE DELLE PARTICELLE [mn] |
100 % : 4.:5“ . s Lo DEIS — |
i ] i ) ) s = ! -
n S n I - . ' :
LU i 1 = I e - -
= i ] | - ] T
80 b ! i : o =
1 | L3 3 - 1 i ]
L ! ) I —Hw AN e
— To b 3 = .- = HH
E I'. : | . \‘
i L o L ¥ I
£ 6o JE= i = : : !
x I I 1 i T =
s pnee a Eliss EEESEES ==
E 50 b _:;_ E — I Il BL S I =k
=N j'i 5 i - : I . ‘-"
] ; =1 —HaH TN
1 i = ' T
KIEI I g —~
] i ] () vy
| n I I b %
3 H i - : 1 = ~
[ . —— i zE I i
[Tl , —i —— .:__.q ¢
- ;i it
b HH '
L = 1] ]
10 0.1 D O o5
- Cepitale Seciole £ 850 00t Nedle Logrods Vo B Puulecen 7 20050 W ARG
Lorlirerwhre Piwd Marimn 13 20WS DISAEL! L0 BALSAMC (A28 Tl A2GIIVIRIG e, Fus (267 TIZ4]

ot erfimpeontise ot 8 it e monen Ui BLE AL w0 TUETTT — Keglierg Ern,-_wta;;"""'ﬁn’."r’iﬂi"."‘
DIEGOTT:

LD SPERIMCNTATORE: G L1, e
“

ETTORE:

AW G A6

i1




ALTAIR SRL

Lorbideargriy Awiorizzine dod Miniirere dwida fnfoastatiuee o i Frempeaet provas Jorme frediore " o rgege Gelmpe 5"

Labgrisarin Cerricara DLANTEN IR SN TOM I a N2 Jol 2200 207 0 ¢ suceizsseet ot

Certificatey 4878 del 11/11/2024 Accattazione 3751 del 1810/2024

PROVA EDOMETRICA A GRADINI DI CARIGO (ASTM D2435)

data inizio prova 22/10/2024 _ data fine prova i 1112024 ‘
COMMITTENTE: COMUNE DI LIVIGNO B ) B |
COMMESSA: s - !
LOCALITA'; LIVIGND {SO} |
SONDAGGIO : ~ |FRE-52 - -
'CAMPIONE: A1 IN CLASSE Q3 - -

'PROFONDITA' ; 19.00-16.20 ~ )

Dati pravine _

|Zezicne provinn ~ 200E-D3 mZ |Peso di velume iniziale 2,06 Mgf~g
Altezza niziale 0L20 m Paso di velume firale 187 Mgi~e
Altezra finale 0L20 m Peso d' veluma secco - 88 Mgi~c

“um tara 1 - 1 ContenLto aecua iniZiale 23,52 % _
Pezotara i 5.56=-05 Mg Conteute accud finale 1864 %

Tara 1 p. umido inizae 1,382-04 Mg Saturaz'che iriz'ale - 100,00 %

Num targ 2 - 2 Saturaz gne fina e - 80,88 %

Jesn tara 2 ~ 3H32-D5 Mg Indice dei vu.otli iniziale 082 -

Tara + 0. u=ide finale ~1,1EE-D4 Mg Indice dej vuoti finale 0,62 -

Tara + 0, proving sacco 1.06E-04 Mg _ Peso vol. secey firale 1.6€ Va/me

Zeso specif co grari 2700 Mgire
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Certificato 4878 del 11111/2024 Accettazione 3751 del 18M072024
L FROVA EDOMETRICA A GRADINI Ol CARICO (ASTM 22435) Niagrammi cedimenta- lng del tampa
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Certificato 4876 del 1141 1/2024 |Accettazione 3™ del 181052024
PROVA EDOMETRICA A GRADINI DY CARICO (ASTM D2435) Tabela rassuntive |
Passo L E [} M v} K o a, |
[kPa] %I [ MPa) [trmafsec] [milsec] £ MPa-1] |
1 ‘25 0335 | 0617 |
b 25 0.993 C.606 1.89917 | 1.59E-04 818E-11 |
! 2 1.671 0,545 4,54500 3.48E-D4 DEEE-T1
| 4 100 2,844 0,575 197883 3ABF-04 9,63=-11
5 200 o, 264 0.553 ¢STUHT §.32E-04 8.21:-H1
B 400 5. 08 0,574 11 59851 7 47F 03 1,725 10
o 200 7617 C.40% 2407542 1,95C-03 T.HE"-11
8 ~Asxm 9,543 0, 9% 2L BEaks 20703 | B4
@ o xan 17,476 0,471 N9.4117% 2 RIF-03 4,39F-11
mw o | B43Z 15,299 0,374 111.75078 344003 30204
1 | 13D 14, B0 b, 3 |
12 | 17 65 ELE B
13 104 11,165 0,421
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