CONSORZIO DI BONIFICA DELL'ORISTANESE
ORISTANO

¥
C‘%’O

PROGETTO ESECUTIVO

CUP G13H11000080002 - CAT. P0O000

Interventi di manutenzione straordinaria per la messa in sicurezza
dello sharramento collinare in localita' "Mura Cabonis"

in agro di Milis
4 All.
Elaborato: 7.0
Relazione geotecnica .
n° prog.
il progettista V.il Resp. del procedimento Scala

ing. Massimo Sanna ing. Roberto Sanna

geol. Simone Manconi

Paia  aprile 2019

V. il Commissario Straordinario

dott. Gianbattista Ghisu

Rev.1

N




CRO

OPERE E INTERVENTI PER LA MESSA IN SICUREZZA DELLA DIGA DI MURA CABONIS

INDICE
1. PremMESSa....c i 3
2. Analisi del quadro di riferimento progettuale..............ccccoeviiiiiiiie e 4
3. Analisi dello stato attuale e riferimenti normativi..............ccoociiiniii 8
4. Ubicazione dell’area in @SamE ..........ccueiiiiiiiiiiiiieiiee e 11
5. [ o =T [ =Y SO P RPN 12
6. TaloTUE=To [ r=Taa =T a1 (o I CT=To] oo Lo SR 13
7. INdagini GEOFISICNE .....coiiiie e 15
8. INdagini GEOfiSICNE ........eiiiiiiii e 20
9. Schema della circolazione idrica sotterranea — Prova Lugeon e Lefranc............. 47
10. Analisi geotecnica del sito — Analisi di laboratorio............ccccccevvvviviiiiiiiiiiii 53
11. Analisi geotecnica del sito — Analisi dei parametri sismici del sito ...................... 59
12. Analisi geotecnica del sito - Verifiche di sicurezza Diga Mura Cabonis ............... 64
13. Analisi geotecnica del sito — Analisi di stabilita del corpo del rilevato arginale..... 82
14. Analisi geotecnica del sito — Caratteristiche degli interventi di messa in sicurezza e
consolidamento con sistema jet-grouting ...........coooeiiiiiiiiiiiii e 108
15. CoNnsiderazioni CONCIUSIVE.........coocuiiiiiiiiie et 112
RELAZIONE GEOTECNICA pag. 2di 114

© tutti i diritti riservati.
Il presente elaborato € destinato esclusivamente alle attivita di progettazione in oggetto per il Committente. E’ vietato qualsiasi utilizzo, anche
parziale, per scopi differenti o da parte di altri, senza il permesso scritto dell’Autore.



CRO

OPERE E INTERVENTI PER LA MESSA IN SICUREZZA DELLA DIGA DI MURA CABONIS

1. Premessa

Nell’ambito del Programma di sviluppo rurale 2014-2020 — Reg. (UE) n. 1305/2013 — Misura 4
‘Investimenti in immobilizzazioni materiali” — Sottomisura 4.3 “Sostegno a investimenti
nell’infrastruttura necessaria allo sviluppo, allammodernamento e alladeguamento dell’agricoltura e
della silvicoltura” — Tipo di intervento 4.3.2 “Efficentamento delle reti e risparmio idrico” — bando 2017
— procedura di autorizzazione alla prosecuzione dell’esercizio ex Art. 25 dell’Allegato A — L.R. 12/2017,
& stato conferito incarico allo scrivente Dott. Geol. Simone Manconi, iscritto al n® 513 dell’Ordine dei
Geologi della Sardegna per la redazione della relazione geologica e geotecnica a supporto degli
interventi previsti.

La presente relazione avra cura di esaminare le questioni di carattere geologico e geotecnico
connesse con il progetto definitivo ed esecutivo relativo alle opere e interventi per la messa in
sicurezza della Diga di Mura Cabonis in territorio di Milis (OR).

L’analisi dei caratteri geologici e geotecnici dei terreni interessati dall'intervento verra eseguita
mediante la programmazione e I'esecuzione di una serie di indagini, sia dirette sia indirette, che
verranno eseguite in corrispondenza dell’area d’intervento per ottenere elementi conoscitivi di dettaglio
a supporto degli interventi progettuali previsti.

La presente, per quanto di competenza, viene redatta in risposta alla richiesta di integrazioni
trasmesse dall’Assessorato ai Lavori Pubblici della Regione Autonoma della Sardegna — Direzione
Generale — Servizio Opere Idriche e Idrogeologiche Prt. 43530 del11.12.2019 e Prot. 6914 del
28.02.2019.

In particolare verra dato riscontro in merito alla ricostruzione del modello geologico e geotecnico
del sito in condizione ex-ante ed ex-post, mediante I'elaborazione delle sezioni geotecniche dell'area
di invaso e dello sbarramento in riferimento ai i contenuti di cui al capitolo 6 del D.M. 17 gennaio 2018
"Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni".

A tal riguardo verranno illustrati i risultati delle indagini sui terreni costituenti il corpo diga e la
fondazione attraverso la loro caratterizzazione geotecnica, estesa fino a profondita idonee all'opera,
utili alla definizione delle condizioni di sicurezza delle sponde e delle spalle e alla verifica delle scelte
progettuali mediante il controllo del comportamento dell'opera nel suo insieme.

Alla presente verranno allegati inoltre i rapporti di prova eseguite sui materiali, le verifiche sulla
capacita portante e i cedimenti, le verifiche di sicurezza delle opere di sbarramento e di quelle
connesse, con particolare riferimento all'intervento di impermeabilizzazione dello sbarramento
mediante iniezioni.

Nella presente verranno esposti i calcoli e i criteri di progettazione per il dimensionamento
dell'intervento e in particolare per quanto riguarda le verifiche di sicurezza e la funzionalita ex-ante ed
ex-post, la tipologia di iniezioni, le pressioni, le caratteristiche prestazionali e descrittive dei materiali

prescelti, evidenziando altresi gli accorgimenti gestionali dell'invaso che saranno posti in essere
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durante I'esecuzione delle opere, cosi come da nota prescrittiva del Servizio Opere idrauliche della

Regione Sardegna.

2. Analisi del quadro di riferimento progettuale

La diga di Mura Cabonis & uno sbarramento di ritenuta in materiale sciolto, costruito durante gli
anni 50’ e utilizzato essenzialmente per scopi irrigui.

L’invaso & stato realizzato per captare le acque relative al proprio bacino imbrifero relativo al Rio
e Sa Tanca (circa 0.06 Km?) sia le acque derivanti da un’opera di presa sul Rio Cannargia che a sua
volta piu a monte riceve le acque del Rio Crispi mediante una condotta di collegamento.

Lo sbarramento risulta inoltre alimentato dalle acque prelevate dal canale adduttore in destra Tirso
mediante una condotta in pressione.

Il corpo del rilevato che costituisce la diga & stato realizzato in materiale sciolto scarsamente
permeabile (argilla) con materiale semi permeabile sistemato in aderenza sia sul paramento di monte

sia sul paramento di valle.

Fig.1: Inquadramento aerofotogrammetrico area d’intervento

RELAZIONE GEOTECNICA pag. 4 di 114

© tutti i diritti riservati.
Il presente elaborato & destinato esclusivamente alle attivita di progettazione in oggetto per il Committente. E’ vietato qualsiasi utilizzo, anche
parziale, per scopi differenti o da parte di altri, senza il permesso scritto dell’Autore.




CRO

OPERE E INTERVENTI PER LA MESSA IN SICUREZZA DELLA DIGA DI MURA CABONIS

Recentemente, negli ultimi anni (anni 90’), sono state rilevate delle copiose emergenze d’acqua
sul paramento di valle alle quali si € provveduto con dei ripristini locali di argilla, i quali tuttavia non si

sono rilevati risolutivi.

Ubicazione delle

emergenze sul paramento

di valle

Fig.2: Ripresa fotografica del paramento di valle con ubicazione delle emergenze

Ubicazione delle
emergenze sul paramento

di valle

Fig.3: Ripresa fotografica delle emergenze sul paramento di valle
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Ubicazione delle
emergenze sul paramento

di valle
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Fig.5: Ripresa fotografica delle emergenze sul paramento di valle
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Ubicazione delle
emergenze sul paramento

di valle

Fig.6: Ripresa fotografica delle emergenze sul paramento di valle

Pertanto, a fronte di una condizione di evidente dissesto dovuta dalle venute d’acqua con possibili
effetti di dam-break per rottura del paramento di valle, & stata prevista un’indagine accurata dell’'intero
corpo del rilevato, avente l'obiettivo di stabilire se risulti opportuno ripristinare le condizioni di
impermeabilita iniziali del corpo diga e conseguentemente rafforzare la staticita dello sbarramento.

A tal fine, considerato che lo stato attuale dello sbarramento non permette la posa in opera di teli
impermeabili per la presenza di conci di roccia basaltica su tutta la superficie del paramento di monte
che porterebbero ad una lacerazione del telo in HDPE e considerato che al piede andrebbe realizzato
un diaframma plastico in roccia si € optato per un intervento sostanzialmente piu semplice, che possa
ripristinare le condizioni di impermeabilita del corpo del rilevato e nel contempo migliorare la condizione
statica della diga. A tal fine, la scelta progettuale consiste nella realizzazione di colonne jet-grouting di
diametro finale 90-100 mm e profondita variabile in funzione dell’affiormaneto del substrato geologico
basaltico su cui & poggiata la diga.

L’altezza delle colonne di jet.-grouting sara variabile da un minimo di circa 2.00 metri fino ad un
massimo di circa 14-15 metri a partire da una quota di -1.50 metri dal coronamento, fino a

raggiungere il substrato roccioso basaltico.
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Le colonne jet verranno realizzate in modo secante in modo tale da scongiurare perdite in
corrispondenza delle sovrapposizioni delle colonne: in definitiva verra realizzato quello che in gergo

tecnico prende il nome di “schermo impermeabile”.

3. Analisi dello stato attuale e riferimenti normativi

Gli argini in terra sono opere costituite da rilevati strutturali che in genere presentano altezze
considerevoli rispetto alla quota iniziale del terreno (piano di campagna), con la funzione di «tenuta»
idraulica dell’acqua.

La realizzazione degli argini pone molteplici problemi di carattere generale, legati per lo piu alla
altezza delle opere, quindi al loro peso alle dimensioni trasversali con relativi vincoli geometrici, alla
reperibilita di materiale per la costruzione dell’opera stessa, agli aspetti idraulici.

Gli argini in terra tra cui ricadono anche le dighe in materiali sciolti, sono generalmente realizzati
con un rilevato in terra omogenea. Il materiale & di solito terra a granulometria fine classificata A6 o
A4 nel sistema di classificazione CNRUNI 10006.

La permeabilita che si attende nella costruzione del corpo del rilevato con le terre dianzi indicate
deve necessariamente essere non superiore a 106 + 10 m/s per contenere i fenomeni di filtrazione
ed un elevato peso di volume per assicurare la stabilita al franamento.

Appare evidente che eventuali problemi idraulici e strutturali del corpo del rilevato devono essere
esaminati con particolare scrupolo, al fine di intervenire con le adeguate contromisure per la risoluzione
di queste tematiche.

In linea di principio, la buona norma costruttiva ha sempre suggerito che la forma della sezione
trasversale dell’argine con la pendenza piu dolce verso campagna € dettata dalla necessita di
mantenere la linea di filtrazione ma anche di contenere il pericolo di sifonamento oltre a garantire la
stabilita dell’opera rispetto alla possibilita di franamento verso campagna.

In particolare, per la realizzazione delle arginature & sempre stata indicata una pendenza di 1:2
verso il paramento di valle e di 1: 1.5 + 1.2 verso il lato bagnato (paramento di monte).

Per quanto concerne la realizzazione del terrapieno, particolare attenzione viene data soprattutto
allo sviluppo della linea piezometrica o di saturazione, la cui risultante deve sempre corrispondere al
livello posto al di sotto del rilevato arginale, in modo da evitare fenomeni di sifonamento e contestuali
rotture arginali.

In effetti, la linea di saturazione deve essere sempre calcolata in modo tale da tenerla lontana dal
paramento di valle, tant’é che esso viene realizzato generalmente con pendenze complessive minori
per allungare i percorsi idrici.

Generalmente la classica regola empirica stabilisce che la linea di saturazione debba avere

pendenze dell’ordine di 1/5 + 1/7.
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Fig.7: Rappresentazione schematica dello stato di progetto della Diga di Mura Cabonis

Relativamente alla tipologia di intervento, risulta necessario rifarsi alle Norme Tecniche per la
progettazione e la costruzione degli sbarramenti di ritenuta (dighe e traverse).

Nello specifico, considerato che trattasi di una diga esistente, ci si riferira alla parte H delle norme,
il cui ambito di applicazione €& relativo a interventi di riparazione, lavori di miglioramento e
adeguamento, nonché in tutti i casi in cui le disposizioni di legge o di regolamento prevedano verifiche
di sicurezza delle dighe esistenti salvo quanto disposto dal comma 3 delle NTC.

Secondo quanto disposto dal quadro H delle NTC sulle Dighe, &' definita diga esistente quella
che abbia, alla data della redazione della valutazione di sicurezza e/o del progetto di intervento, la
struttura completamente realizzata.

Nel caso di interventi non strutturali dovra essere valutata la loro possibile influenza sugli SLU e
gli SLE della diga o di parti di essa.

La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi sulle dighe esistenti devono
essere conformi ai criteri generali stabiliti dalle vigenti NTC ed in particolare devono essere basate
sulle informazioni, le indagini e le misure acquisite nel corso della costruzione e dell’esercizio della
diga e su quelle acquisite a seguito di specifiche indagini per identificare le condizioni attuali dell’opera.

Le dighe esistenti dovranno essere sottoposte a valutazione della sicurezza dell'intera struttura o
di parti di essa quando ricorrono le condizioni generali stabilite dalle NTC o dal Regolamento per la
disciplina del procedimento di approvazione dei progetti € del controllo sulla costruzione e I'esercizio
degli sbarramenti di ritenuta.

La valutazione della sicurezza di uno sbarramento pud riguardare la stabilita legata al
comportamento del corpo diga, tenuto conto delle condizioni geologiche ed idrologiche, nei suoi aspetti
strutturali, geotecnici, inclusa la risposta alle azioni sismiche, ed idraulici.

La valutazione della sicurezza dovra effettuarsi ogni qual volta si eseguano gli interventi strutturali
e dovra determinare il livello di sicurezza prima e dopo l'intervento.

Tra le tipologie di intervento previste dalle NTC, sono state individuate le seguenti categorie:

1. interventi di ristrutturazione mediante lavori e opere di trasformazione anche parziale
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= di adeguamento, atti a conseguire i livelli di sicurezza e funzionalita previsti dalle
presenti norme per le nuove realizzazioni;

= di miglioramento atti ad aumentare la sicurezza preesistente, pur senza
necessariamente raggiungere i livelli richiesti per le nuove realizzazioni;
lincremento della sicurezza da conseguire deve essere adeguatamente
dimostrato in progetto;

= diriparazione o interventi locali che interessino elementi isolati e che, comunque,
comportino miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti;

= di declassamento, con riduzione dell’altezza della diga e/o del volume di invaso

del serbatoio;

2. interventi di dismissione per privare lo sbarramento della funzione di ritenuta idraulica,

garantendo la sicurezza del sito e dei territori di valle.

Nell’ambito degli interventi di adeguamento € fatto obbligo di procedere alla valutazione della
sicurezza e, qualora necessario, ad interventi di adeguamento in caso di:
a) sopraelevazione della diga e/o significativi incrementi delle quote idriche di progetto;
b) variazioni di classe d’uso e/o variazioni di utilizzo della risorsa che comportino significativi
incrementi dei carichi di progetto di cui al precedente cap. C;
c) interventi strutturali per trasformare la diga mediante un insieme sistematico di opere che
portino ad un’opera dal comportamento strutturale diverso dal precedente.

In ogni caso, il progetto dovra essere riferito allintera costruzione e dovra riportare le verifiche
dell’intero sbarramento di ritenuta.

In linea di principio, come rilevato in precedenza, si tratta di un intervento locale o riparazione
abbinato ad un declassamento dell’opera.

Pertanto, in caso di riparazione o rispristino delle condizioni di permeabilita come il caso in esame,
gliinterventi di questo tipo riguarderanno singole parti e/o elementi dello sbarramento e interesseranno
porzioni limitate della diga.

Quindi, il progetto e la valutazione della sicurezza potranno essere riferiti alle sole parti e/o
elementi interessati, per documentare che, rispetto alla configurazione precedente al danno, al
degrado o alla variante, esse comportino un miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti.

Considerato che il corpo diga & costituito da materiali sciolti, le norme tecniche specificano
chiaramente che si dovranno accertare, mediante prove in sito ed in laboratorio su campioni prelevati
dal corpo diga, le caratteristiche dei materiali componenti e la loro variabilita nell’ambito del corpo diga
stesso, ricostruendo la situazione di fatto. Dovranno essere altresi identificati i fenomeni di filtrazione

attraverso il corpo diga e in fondazione.
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Per le dighe esistenti progettate e realizzate nel rispetto di previgenti norme tecniche, a
completamento del quadro conoscitivo, dovranno essere accertate ed esaminate le difformita
costruttive rispetto alle prescrizioni od obblighi imposti dalle presenti norme per le dighe di nuova
costruzione. L’esame dovra evidenziare gli elementi di vulnerabilita per la sicurezza dello sbarramento.
Fermo restando quanto di seguito stabilito per il franco idraulico, difformita rispetto a prescrizioni
costruttive potranno ammettersi ove giustificate sulla base di un quadro conoscitivo globale
sufficientemente approfondito e sulla base di specifici piani di controllo e manutenzione periodici. In
particolare eventuali condotte attraversanti dighe di materiali sciolti o di muratura di pietrame potranno
essere ammessi solo se le relative condizioni di manutenzione / tenuta / funzionalita siano
periodicamente accertate mediante specifici controlli.

In riferimento a quanto stabilito dalle metodologie d’analisi sismica da condurre per le dighe in
materiali sciolti, la norma stabilisce espressamente che le analisi della risposta meccanica di queste
dighe per effetto dell’azione sismica devono comprendere la valutazione degli spostamenti, in
particolare dei cedimenti del coronamento, per rendere possibile le verifiche di sicurezza nei confronti
della tracimazione.

In particolare la presenza di materiali scarsamente addensati e saturi, nel corpo diga o nel terreno
di fondazione, richiede anche una verifica nei confronti della liquefazione.

Nel caso di dighe strategiche & sempre richiesta un’analisi dinamica. La scelta dello specifico tipo
di analisi dinamica dipende sia dal tempo di ritorno dell’azione sismica considerata, sia dalle

caratteristiche geotecniche dei materiali presenti.

4, Ubicazione dell’area in esame

L’area interessata dall’intervento ricade in territorio della Provincia di Oristano e precisamente nel
Comune di Milis.
Nell’'eseguire i lavori relativi allubicazione, alla caratterizzazione geologica, geomorfologica ed

idrogeologica, si & fatto riferimento alla seguente cartografia:

= Foglio n. 514 “Cuglieri“, dell'l.G.M.I. (scala 1:50.000);

=  Foglio n. 515 “Ghilarza®, dell'l.G.M.. (scala 1:50.000);

= Foglio n. 514, sez. Il “San Vero Milis, dell'l.G.M.I. (scala 1:25.000);
= Foglio n. 515, sez. Il “Paulilatino”, dell'l.G.M.I. (scala 1:25.000);

= Foglio n. 514, sez. 120 “Seneghe®, CTR (scala 1:10.000);

= Foglio n. 515, sez. 090 “Santa Cristina“, CTR (scala 1:10.000);

= Cartografia catastale comunale (1:2.000);

= Ortofoto Digitali Georeferenziate (1:10.000);
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= Piano Urbanistico Comunale (P.U.C.) Comune di Milis;
= Piano Paesaggistico Regionale (P.P.R.);

= Piano Regionale Attivita estrattive (P.R.A.E.);

= Piano Forestale della Sardegna (P.F.R.S.);

= Piano di Assetto Idrogeologico (P.A.l.);

= Piano Stralcio delle Fasce Fluviali (P.S.F.F.);

= Art. 30 ter N.A. PAI;

= Reticolo idrografico RAS;

= Carta Uso del Suolo Regione Sardegna (2008);

= Parco Geominerario Storico ed Ambientale Regione Sardegna;
= Carte Perimetrazioni Aree S.I.C.;

=  Carte Perimetrazioni Aree Z.P.S;

= Carta Geologica della Sardegna;

= D.T.M. 10 m Regione Sardegna;

= D.T.M. 1 m Regione Sardegna;

= Elaborati Progettuali

5. L’indagine

L’indagine ha avuto 'obiettivo di analizzare nel dettaglio le caratteristiche geologiche, geotecniche
e idrogeologiche del corpo diga nelle condizioni attuali.

In particolare verra dato riscontro in merito alla ricostruzione del modello geologico e geotecnico
del sito in riferimento ai i contenuti di cui al capitolo 6 del D.M. 17 gennaio 2018 "Aggiornamento delle
Norme tecniche per le costruzioni".

A tal fine verranno illustrati i risultati delle indagini geognostiche eseguite in corrispondenza del
corpo diga e a valle dello stesso. Alla presente verranno inoltre allegati i rapporti di prova delle indagini
di laboratorio eseguite sui materiali costituenti il rilevato arginale.

Come richiesto dal servizio opere idrauliche e idrogeologiche della Regione Sardegna, verra dato
risalto alle verifiche di sicurezza delle opere di sbarramento e di quelle connesse, con particolare
riferimento all'intervento di impermeabilizzazione mediante iniezioni.

Come previsto dal D.M. 17.01.2018, le scelte di progetto, i calcoli e le verifiche verranno impostati
sulla caratterizzazione geotecnica del sottosuolo ottenuta per mezzo di rilievi, sondaggi, indagini e
prove.

In riferimento a quanto previsto dall’art. 24 e 26 del D.P.R. 207/2010 — comma 1 lettera A -D,

I'analisi geologico-tecnica € articolata secondo i seguenti punti:
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La relazione geologica comprende, sulla base di specifiche indagini geologiche, la identificazione
delle formazioni presenti nel sito, lo studio dei tipi litologici, della struttura e dei caratteri fisici del
sottosuolo, definisce il modello geologico del sottosuolo, illustra e caratterizza gli aspetti stratigrafici,
strutturali, idrogeologici, geomorfologici, nonché il conseguente livello di pericolosita geologica;

La relazione geotecnica definisce, sulla base del modello geologico ed alla luce di specifiche
indagini, scelte in funzione del tipo di opera e delle modalita costruttive, il modello geotecnico del
volume del terreno influenzato, direttamente o indirettamente, dalla costruzione del manufatto e che a
sua volta influenzera il comportamento del manufatto stesso.

lllustra inoltre i procedimenti impiegati per le verifiche geotecniche, per tutti gli stati limite previsti
dalla normativa tecnica vigente, che si riferiscono al rapporto del manufatto con il terreno, e i relativi
della risposta sismica locale.

La relazione geotecnica deve inoltre comprendere l'illustrazione delle indagini effettuate, e a tal
fine, dei procedimenti adottati e dei risultati ottenuti.

Nel complesso, il lavoro si & sviluppato secondo i seguenti punti:

= Inquadramento Geologico

= Inquadramento Geomorfologico

= Inquadramento Geopedologico

= Inquadramento Idrogeologico superficiale

= |nquadramento Idrogeologico sotterraneo

= Modello geologico del sottosuolo

=  Modello geotecnico del sottosuolo

= Classificazione sismica dell’area d’intervento

= Verifica di sicurezza del rilevato arginale secondo NTC 2018
= Verifica di stabilita del rilevato arginale secondo NTC 2018

= Interventi di messa in sicurezza e consolidamento del rilevato arginale

6. Inquadramento Geologico

Il settore oggetto di intervento, € localizzato nella parte settentrionale della Fossa Tettonica del
Campidano, interrotta trasversalmente dal complesso vulcanico basaltico del Plio-Quaternario. L’area
oggetto di intervento, & caratterizzata da una distribuzione degli affioramenti piuttosto eterogenea: di
fatto, si evince una predominante componente sedimentaria, mentre la componente vulcanica effusiva,
risulta esclusiva dei settori settentrionali e sud-orientali.

Le litologie rilevate durante il rilevamento geologico-tecnico, sono il risultato degli eventi

deposizionali-dislocativi-erosivi che si sono succeduti dal Paleozoico all’attuale.

RELAZIONE GEOTECNICA pag. 13 di 114

© tutti i diritti riservati.
Il presente elaborato € destinato esclusivamente alle attivita di progettazione in oggetto per il Committente. E’ vietato qualsiasi utilizzo, anche
parziale, per scopi differenti o da parte di altri, senza il permesso scritto dell’Autore.



CRO

OPERE E INTERVENTI PER LA MESSA IN SICUREZZA DELLA DIGA DI MURA CABONIS

Di fatto, il rlevamento geologico tecnico ha reso possibile una prima differenziazione, basata sulla
natura delle formazioni geologico-stratigrafiche presenti: fondamentalmente si possono distinguere
rocce di origine vulcanica (basalti e trachibasalti) e loro depositi detritici e rocce di origine sedimentaria
(depositi continentali alluvionali, antichi ed attuali) disposti sui fondi valle.

Nella fattispecie I'area d’intervento si imposta su un substrato geologico costituito da rocce
vulcaniche effusive dei plateau basaltici di Campeda —Planargia e specificatamente dei basalti della
Sub Unita di Dualchi, costituiti da andesiti basaltiche subalcaline, porfiriche per fenocristalli di PI, Px,

Opx Ol, trachiti basaltiche e basalti, debolmente alcalini, porfirici per fenocristalli di PI, Px, CPx.

Fig.8: Stralcio dell'inquadramento geologico area d’intervento (Fonte dati: SIT “Sardegna Geoportale”)

Le rocce presenti sono riconducibili al vulcanismo alcalino plio-pleistocenio. L’attivita vulcanica di
cui sopra e la conseguente venuta a giorno dei margini basaltici del Montiferru, sono da correlare
all'intensa attivita tettonica che ha caratterizzato il Pliocene Medio e superiore, con movimenti di tipo
distensivo con la conseguente I'apertura del bacino del Tirreno meridionale e la formazione della Fossa
del Campidano.

Gli affioramenti delle vulcaniti suddette, si rilevano in corrispondenza delle Piattaforme basaltiche
con basalti, basalti olivinici e trachibasalti in bancate dello spessore di circa 5-6 metri e fatturazione
sub-verticale. Tali litotipi, si presentano talora argillificati e terrosi per i processi di dissoluzione chimico-
fisica la quale tende a spingersi in profondita coinvolgendo livelli di roccia fino a 3 metri di spessore.
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In merito alle caratteristiche geologiche e geotecniche dell’area & stata eseguita una campagna di
indagini dirette e indirette per la valutazione delle caratteristiche stratigrafiche del corpo del rilevato e
del piano di sedime della diga.

La campagna di indagini & stata programmata in risposta alle richieste di integrazioni pervenute al
fine di definire compiutamente I'assetto strutturale della diga.

Le indagini si sono sviluppate secondo uno schema ragionato, dando priorita alle indagini indirette

che si sono eseguite prima dell’esecuzione dei sondaggi geognostici.

Ubicazione indagini geofisiche § : ~ = ; : e i Legenda

Diga Mura Carbonss ® |nizio-fine stzndimento

& Serione geosletirica

Fig.9: Ubicazione delle indagini geofisiche

7. Indagini Geofisiche

Relativamente alle indagini geofisiche indirette sono state eseguite complessivamente due
prospezioni geoelettriche, rappresentate da una tomografia geoelettrica con metodologia dipolare
(dipolo-dipolo) e quadripolare (Shlumberger) e una misura dei potenziali spontanei lungo il
coronamento della diga, per una lunghezza complessiva di circa 188 metri.

Tali indagini sono state programmate e commissionate direttamente dallo scrivente ed eseguite
dalla Ditta Geosardegna del Dott. Geol. Giancarlo Carboni in data 18.01.2018.
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Le analisi geoelettriche hanno avuto come finalita quella di valutare anomalie riconducibili alla
possibile presenza di circolazione idrica sotterranea attraverso la sezione di sbarramento dell’invaso
tramite la misura della conducibilita elettrica e dei potenziali spontanei.

Entrambe le prove hanno mostrato una certa concordanza nei risultati evidenziando come il

settore centrale della diga sia soggetto a fenomeni di filtrazione d’acqua attraverso il nucleo di argilla.

Milis - diga Mura Carbonis - resistivitia dipolo-dipolo
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Fig.10: Sezioni di resistivita Diga Mura Cabonis

Dalle sezioni tomografiche (Fig.10) & facilmente individuabile il bed-rock di riferimento e il rilevato
arginale, che nella zona entrale raggiunge i 14.00 metri di spessore.

L’analisi delle pseudo sezioni ottenute evidenzia come le due configurazione elettrodiche (metodo
dipolo-dipolo e metodo di Schlumberger) utilizzate restituiscano in generale dei risultati omogenei,
riuscendo ad individuare in maniera abbastanza netta quello che dovrebbe essere il corpo della diga
e il basamento roccioso basaltico su cui essa si attesta.

Le sezioni evidenziano un andamento elettrostratigrafico caratterizzato dalla presenza di una
copertura superficiale irregolare costituita da settori caratterizzati da resistivita medio bassa (25
Qm<p<60 Qm) attribuibile al corpo della diga. Piu in profondita i valori di resistivita crescono
repentinamente individuando il substrato roccioso, caratterizzato da valori di resistivita maggiori (100
Qm<p<350 Qm).
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La configurazione dipolo-dipolo € quella piu dettagliata dato che con essa si riesce ad evidenziare
nettamente dei settori puntuali caratterizzati da bassa resistivita con p<20 Qm, i quali possono indicare
dei punti di infiltrazione dell’acqua attraverso il corpo della diga.

Al contrario, la configurazione di Schlumberger non ha avuto lo stesso dettaglio e non ha
discriminato con altrettanta efficacia questi settori di anomalia.

Sulle sezioni geoelettriche é stato graficamente rappresentato il probabile basamento del corpo
della diga con una linea a tratteggio nero, mentre i punti di anomalia sono stati indicati con un cerchio
rosso i quali risultano, rispetto all'inizio del profilo e alla profondita dal corona-mento della diga, indicati

nella tabella sottostante:

Punto di anomalia 1 2 3 4 5
Distanza da inizio profilo geoelettrico (m) 64 ir 79 96 112
Profondita dal coronamento diga (m) -4.5 -36 8.5 -f.5 -10

Daplh  Meration 4 Abs. error = 46 %
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Fig.11: Sezioni schematica del profilo di resistivita con metodo dipolo-dipolo e individuazione delle anomalie

In particolare, il punto n° 3 corrisponde alla condotta di scarico di fondo, che attraversa il corpo
della diga: essendo realizzata in ferro-ghisa costituisce un punto di anomalia conduttiva
particolarmente evidente. | punti 1, 4 e 5 individuano probabili deflussi idrici all'interno del corpo della
diga che necessitano di verifica attraverso indagini dirette.

Il punto n° 2 si colloca ad una profondita tale da essere attribuito ad un probabile deflusso idrico
in una discontinuita del basamento roccioso basaltico (allineamento di faglia), quindi avente una
connotazione esclusivamente geologica e non correlabile alle perdite del corpo diga in esame.

Come si evince dalle sezioni di resistivita, lo spessore del corpo del rilevato tende a scemare man
mano che ci si avvicina in corrispondenza della sponda dx e sx della diga a causa della risalita del

substrato roccioso.
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Oltre ai metodi precedenti, & stata eseguita una prova con il metodo della polarizzazione indotta
(PI), il quale continua ad essere ancora largamente utilizzato soprattutto nell’esplorazione mineraria e
nello studio di livelli argillosi in sistemi alluvionali.

Le misure di caricabilita abbinate a quelle di resistivita permettono spesso di risolvere le ambiguita
in corrispondenza di bassi valori di resistivita, i quali caratterizzano sia livelli saturi sia strati argillosi

ma si differenziano per diversi tempi di scarica del potenziale elettrico.
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Fig.12: Sezioni di polarizzazione indotta Diga Mura Cabonis

Sulla rappresentazione grafica delle sezioni sono stati graficamente rappresentati i punti di
anomalia con un cerchio a tratteggio giallo e rosso a seconda del colore dello sfondo per meglio

evidenziarlo, i quali risultano, rispetto all'inizio del profilo e alla profondita dal coronamento della diga,
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rispettivamente a 44 m-8 m, 64 m-5 m, 80 m-6 m, 90 m-6 m, 114 m-9 m, 134 m-9 m e 164 m-9 m.
Sulla base dell’analisi dei tempi di scarica, il quarto punto individuato a circa 90 m dall’inizio del profilo
e quello che presenta la maggiore caricabilita, costituendo cosi il punto di anomalia principale.

Le misure di potenziale spontaneo sono state eseguite con passo da 4 m coincidenti con i punti di
infissione dei picchetti dello stendimento di tomografia geoelettrica, ottenendo un andamento che ha

fornito indicazioni in concordanza con le prove ad energizzazione attiva gia realizzate.

Misura n® Stazione | Voltaggio St-dev i Stazione | Voltaggio St-dev e Stazione | Voltaggio St-dev
[m] [mV] [%] [m] [mV] [%] [m] [mV] [%]
1 0 20.38 1.4 17 64 10.45 0.3 33 128 3.15 0.2
2 4 2298 0 18 68 11.67 0.1 34 132 11.55 0.2
3 8 19.08 0 19 72 8.98 0.1 35 136 11.1 0.1
4 12 16.11 0 20 76 10.49 0.1 36 140 11.03 0
5 16 13.3 0 21 80 6.16 0.1 37 144 10.49 0.3
5] 20 14.32 0.1 22 84 6.51 0.1 33 148 10 0.1
7 24 15.06 0 23 88 3.75 0.3 39 152 10.45 0.6
8 28 15.45 0 24 92 6.46 0.2 40 156 8.55 0.1
9 32 14.63 0 25 96 5.8 0.5 41 160 10.75 0
10 36 14.64 0 26 100 6.51 0.5 42 164 8.51 0.2
11 40 10.69 0 27 104 5.09 0.1 43 168 74 03
12 44 16.2 0 28 108 5.36 0.2 44 172 10.01 0
13 48 10.6 0 29 112 53 0.1 45 176 3.5 0.4
14 52 11.37 0 30 116 4.64 0.2 46 180 9.01 1
15 56 12.98 0.1 31 120 4.81 0.8 47 184 11.47 0
16 60 10.85 0 32 124 9.31 0 43 188 12.38 0.3

Fig.13: Misure di potenziale spontaneo Diga Mura Cabonis

Misure di potenziale spontaneo
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Fig.14: Grafico delle misure di potenziale spontaneo Diga Mura Cabonis
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Misure di potenziale spontaneo mediate con i valori adiacenti
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Fig.15: Grafico delle misure di potenziale spontaneo mediate Diga Mura Cabonis

Come si evince dallo schema dei grafici, si rileva un andamento a V, con valori che tendono a
diminuire costantemente dall’inizio del profilo, raggiungendo il loro minimo tra 84 m e 116 m dall’inizio
del profilo tomografico, per poi crescere di nuovo nonostante si riscontri un picco di minimo a 176 m. |
settori ad anomalia minima indicano possibili movimenti di acqua dall’alto verso il basso, pertanto
I'analisi conferma come il settore centrale della diga sia soggetto ad infiltrazioni d’acqua, con possibili
infiltrazioni secondarie anche nel settore terminale della diga (Zona dello sfioratore).

Relativamente a tutti gli aspetti di dettaglio inerenti le indagini geofisiche, si rimanda all’allegato

specifico di dettaglio.

8. Indagini Geofisiche

Al termine delle indagini indirette, si & ritenuto necessario dover eseguire n° 4 sondaggi
geognostici a carotaggio continuo sul corpo diga a partire dalla quota del coronamento (circa 116.85
m. sIm) fino ad una profondita massima di circa 16 metri.

Dei 4 sondaggi eseguiti, n° 3 sondaggi sono stati attrezzati a piezometri (S1, S3, S4), mentre il
sondaggio S2 e stato attrezzato con un tubo inclinometrico per misure degli spostamenti del corpo del
rilevato, cosi come richiesto dal Servizio opere idrauliche e idrogeologiche nellambito della
predisposizione del piano di monitoraggio e controllo. | sondaggi geognostici sono stati eseguiti dalla
ditta Angius Antonello con direzione lavori a cura del sottoscritto dal 30 gennaio 2019 al 6 febbraio
2019. | punti di ubicazione dei sondaggi sono stati tracciati a cura del sottoscritto in funzione
dell'ubicazione delle emergenze rilevate in corrispondenza del paramento di valle e a seguito

dell’analisi della sezione geolelettrica misurata lungo il coronamento.
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Studio di geologia Tecnica Dott. Geol. Simone Manconi STRATIGRAFIA SONDAGGI GEOGNOSTICI
Via Pontano 11 - 09128 Cagliari

C.F. MNCSMN74B813B354G

P.I. 02760610929

Committente Profonditd raggiunta Quota Ass. P.C. Certificato n® Pagina

Consorzio di Bonifica Oristanese 17.80 117.00 1 1

Cperatore Indagine IniziofFine Esecuzione

Ditta Antonello Angius Messa in sicurezza Diga Mura Cabonis 30/01/2019-6/02/2019

Responsahile Sondaggio Tipo Carotaggio Tipo Sonda Coardinate X Y

Dott. Geol. Manconi Simone S1 Sondaggio Geognostico Sonda IM 8
Litologia Descrizione Quota | %Carotaggio SPT. Falda

Vane Test
Campioni

kgfemg

Pocket Test
kajema
Metodo

Perforazione

Metodo

Stabilizaz.

Cass
Catalog.
Altre prove

< Terreno di riporto costituito da
sabbie ghiaiose in matrice
limo-argillcsa

1.00

= Corpo del rilevato costituitio da
el |EEEEEETT argille consistenti debolmente
140 limose di colore bruno chiaro

7.80 - 8.00
500 Corpo del rilevato costituito da

820 argille plastiche grigiastre

8.40 consistenti

.00

9.20]
.40

9.60]
9.80!

10.0
10.2

10.50

Campioni: S-Pareti Sottili, 0-Osterberg, M-Mazier, R-Rimaneggiato, Rs-Rimaneggiato da SPT

Petforazione:CS-Carotiere Semplice, CD-Carotiere Doppio, EC-Elica Continua Sonda:Sonda IM 8
Stabilizzazione:RM-Rivestimento Metallico, FB-Fanghi Betonitici Direzione Tecnica Sondaggi
Prove SPT:PA-Punta Aperta, PC-Punta Chiusa

Carotaggio:Sondaggio Geognestico
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10.6 consistenti, sature
10.8 i
11.0
11.2p)|
114
116l |
118
12.0
12.2
12.40)
12.8|
12.8
13.0
13.2
134
16 13.80
: #| Basalto da colore scuro e bassa
14.00) vescicolarita a colore bruno
142 z| tendente al grigio con maggiore
1440 o o | vescicolarita, debolmente
146 ' fratturato con tre fratture a
riempimento argilloso
17.80
Campioniz S-Pareti Sottili, O-Osterberg, M-Mazier, R-Rimaneggiato, Rs-Rimaneggiato da SPT
Petforazione:CS-Carotiere Semplice, CD-Carotiere Doppio, EC-Elica Continua Sonda:Sonda IM 8
Stabilizzaziane: RM-Rivestimento Metallico, FB-Fanghi Betonitici Direzione Tecnica Sondaggi
Prove SPT:PA-Punta Aperta, PC-Punta Chiusa
Carotaggio:Sondaggio Geognestico
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Fig.16: Sondaggio geognostico S1 - Diga Mura Cabonis — 0.00 m + 5.00 m
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Fig.17: Sondaggio geognostico S1 - Diga Mura Cabonis —5.00 m + 10.00 m
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Fig.18: Sondaggio geognostico S1 - Diga Mura Cabonis — 10.00 m + 15.00 m
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Fig.19: Sondaggio geognostico S1 - Diga Mura Cabonis — 15.00 m + 16.10 m
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Studio di geologia Tecnica Dott. Geol. Simone Manconi STRATIGRAFIA SONDAGGI GEOGNOSTICI

Via Pontano 11 - 09128 Cagliari

C.F. MNCSMN74B813B354G

P.I. 02760610929

Committente Profondita raggiunta Quota Ass. P.C. Certificato n® Pagina

Consorzio di Bonifica Oristanese 16.00 117.00 1 1

Cperatore Indagine IniziofFine Esecuzione

Ditta Antonello Angius Messa in sicurezza Diga Mura Cabonis 30/01/2019-6/02/2019

Responsahile Sondaggio Tipo Carotaggio

Dott. Geol. Manconi Simone S2 Sondaggio Geognostico
Litologia Descrizione Quota | %Carotaggio SPT.

Tipo Sonda Coordinate X Y
SondaIM 8
Falda

Pocket Test
kajema
Vane Test
kgfemg
~ Campieni
Metodo
Perforazione
Metodo
Stabilizaz.
Cass
Catalog.
Altre prove

3 Terreno di riporto 0.20

Corpo del rilevato costituitio da
-l argille consistenti debolmente

= limose di colore bruno chiaro e
livelli argillosi meno consistenti
4 di colore grigiastro

........... 10.50

Campioni: S-Pareti Sottili, 0-Osterberg, M-Mazier, R-Rimaneggiato, Rs-Rimaneggiate da SPT

Petforazione:CS-Carotiere Semplice, CD-Carotiere Doppio, EC-Elica Continua Sonda:Sonda IM 8
Stabilizzazione:RM-Rivestimento Metallico, FB-Fanghi Betonitici Direzione Tecnica Sondaggi
Prove SPT:PA-Punta Aperta, PC-Punta Chiusa

Carotaggio:Sondaggio Geognestico
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Studio di geologia Tecnica Dott. Geol. Simone Manconi
Via Pontano 11 - 09128 Cagliari

C.F. MNCSMN74B813B354G

P.I. 02760610929

STRATIGRAFIA SONDAGGI GEOGNOSTICI

Committente Profondita raggiunta Pagina
Consorzio di Bonifica Oristanese 16.00 1
Cperatore Indagine IniziofFine Esecuzione
Ditta Antonello Angius Messa in sicurezza Diga Mura Cabonis 30/01/2019-6/02/2019
Responsahile Sondaggio Coordinate X Y
Dott. Geol. Manconi Simone 52 Sondaggio Geognostico

Litologia Descrizione Quota | %Carotaggio SPT. Falda

kajema
Vane Test
kgfemg
Campioni
Metodo
Perforazione
Metodo
Cass.
Catalog.

Stabilizaz.

Pocket Test

Altre prove

Corpo del rilevato costituitio da
- argille consistenti debolmente

limose di colore bruno chiaro e
livelli argillosi meno consistenti
di colore grigiastro

14.30
Basalto litoide comprensivo
| dello strato di alterazione
"= superficiale argillificato
16.00

Campioni: S-Pareti Sottili, 0-Osterberg, M-Mazier, R-Rimaneggiato, Rs-Rimaneggiate da SPT
Petforazione:CS-Carotiere Semplice, CD-Carotiere Doppio, EC-Elica Continua

Stabilizzaziane: RM-Rivestimento Metallico, FB-Fanghi Betonitici

Prove SPT:PA-Punta Aperta, PC-Punta Chiusa

Carotaggio:Sondaggio Geognestico
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Fig.21: Sondaggio geognostico S2 - Diga Mura Cabonis —5.00 m + 10.00 m
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Fig.22: Sondaggio geognostico S2 - Diga Mura Cabonis — 10.00 m + 15.00 m
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Fig.23: Sondaggio geognostico S2 - Diga Mura Cabonis — 15.00 m + 16.00 m
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Studio di geologia Tecnica Dott. Geol. Simone Manconi STRATIGRAFIA SONDAGGI GEOGNOSTICI
Via Pontano 11 - 09128 Cagliari

C.F. MNCSMN74B813B354G

P.I. 02760610929

Committente Profondita raggiunta Quota Ass. P.C.
Consorzio di Bonifica Oristanese 13.90 117.00

Certificato n® Pagina
1 1

Cperatore Indagine IniziofFine Esecuzione
Ditta Antonello Angius Messa in sicurezza Diga Mura Cabonis 30/01/2019-6/02/2019

Responsahile Sondaggio Tipo Carotaggio
Dott. Geol. Manconi Simone S3 Sondaggio Geognostico

Litalogia Descrizione Quota | %Carotaggio SPT.

Tipo Sonda Coardinate X Y
SondaIM 8
Falda

Pocket Test
kajema
Vane Test
kgfemg
~ Campioni
Metodo
Perforazione
Metodo
Stabilizaz.
Cass
Catalog.
Altre prove

< Terreno di riporto costituito da
sabbie ghiaiose in matrice
“n| limo-argillosa

1.40

Corpo del rilevato costituitio da
pR:Y OO argille consistenti debolmente
180 e limose di colore bruno chiaro

70— 7.70
50 Corpo del rilevato costituito da

argille plastiche grigiastre

consistenti

3.40 9.50
. Corpo del rilevato - Argille

plastiche debolmente

consistenti, sature

10.50

Campioni: S-Pareti Sottili, 0-Osterberg, M-Mazier, R-Rimaneggiato, Rs-Rimaneggiate da SPT
Petforazione:CS-Carotiere Semplice, CD-Carotiere Doppio, EC-Elica Continua

Stabilizzazione: RM-Rivestimento Metallico, FB-Fanghi Betonitici

Prove SPT:PA-Punta Aperta, PC-Punta Chiusa

Carotaggio:Sondaggio Geognestico

Sonda:Sonda IM §
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Studio di geologia Tecnica Dott. Geol. Simone Manconi
= )= Via Pontano 11 - 09128 Cagliari
C.F. MNCSMN74B813B354G

P.I. 02760610929

STRATIGRAFIA SONDAGGI GEOGNOSTICI

Committente
Consorzio di Bonifica Oristanese

Profondita raggiunta
13.90

Pagina
1

Cperatore
Ditta Antonello Angius

Indagine
Messa in sicurezza Diga Mura Cabonis

IniziofFine Esecuzione

30/01/2019-6/02/2018

Responsahile
Dott. Geol. Manconi Simone

Sondaggio
S3

Sondaggio Geognostico

Coordinate X Y

Scala
(mt)

Litalogia Descrizione

Quota | %Carotaggio SPT.

kajema
Vane Test
kgfemg
~ Campieni
Metodo
Perforazione
Metodo
Stabilizaz.
Cass.
Catalog.
Altre prove

Pocket Test

10.6 colore grigic

Corpo del rilevato costituito da
10-40] argille debolmente limose di

13.70

Cappellaccio superiore Basalti 13.90

Prove SPT:PA-Punta Aperta, PC-Punta Chiusa
Carotaggio:Sondaggio Geognestico
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Stabilizzaziane: RM-Rivestimento Metallico, FB-Fanghi Betonitici

Direzione Tecnica Sondaggi

pag. 34 di 114

© tutti i diritti riservati.

Il presente elaborato & destinato esclusivamente alle attivita di progettazione in oggetto per il Committente. E’ vietato qualsiasi utilizzo, anche

parziale, per scopi differenti o da parte di altri, senza il permesso scritto dell’Autore.



CRO

OPERE E INTERVENTI PER LA MESSA IN SICUREZZA DELLA DIGA DI MURA CABONIS

B < ,7 )

Fig.24: Sondaggio geognostico S3 - Diga Mura Cabonis —0.00 m + 5.00 m
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Fig.25: Sondaggio geognostico S3 - Diga Mura Cabonis — 5.00 m + 10.00 m
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Studio di geologia Tecnica Dott. Geol. Simone Manconi
Via Pontano 11 - 09128 Cagliari

C.F. MNCSMN74B13B354G

P.I. 02760610929

STRATIGRAFIA SONDAGGI GEOGNOSTICI

Committente Profondita raggiunta Pagina
Consorzio di Bonifica Oristanese 5.00 1
Cperatore Indagine IniziofFine Esecuzione
Ditta Antonello Angius Messa in sicurezza Diga Mura Cabonis 30/01/2019-6/02/2019
Responsabile Sondaggie Coordinate X Y
Dott. Geol. Manconi Simone 4 Sondaggio Geognostico
Litalogia Descrizione Quota | %Carotaggio SPT. 5y IE g " . g
= 38 w8 EE # 3 5
B 0.00 22 2z © =5 IE -8 =
Suolo argilloso di colore grigio
v.20| 5CUro
0.40 . . 0.50
oso)| Argilla debolmente limosa
0.80 1.00
£ Argilla sabbiosa di colore bruno
1.20) | scuro con interclusi clasti
140 ~| ciottclosi di rocce basaltiche da
1.60] - millimetrici a centimetrici
1.e0| (SRt
2.00]
2.20
2.40
260| [
2.B0QF T e
3.00]
3.20
el
60
- 4.20
Frammenti di roccia basaltica
ron alterazinni araillitiche 4.50
= Basalto litoide
5.00

Prove SPT:PA-Punta Aperta, PC-Punta Chiusa
Carotaggio:Sondaggio Geognestico
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Campioni: S-Pareti Sottili, 0-Osterberg, M-Mazier, R-Rimaneggiato, Rs-Rimaneggiate da SPT
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Stabilizzaziane: RM-Rivestimento Metallico, FB-Fanghi Betonitici
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Fig.27: Sondaggio geognostico S4 - Diga Mura Cabonis —0.00 m +5.10 m
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Fig.28: Sondaggio geognostico S1 - Diga Mura Cabonis — Allestimento Piezometro
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