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1 PREMESSA

Nell’lambito della progettazione preliminare del terzo digestore dell'impianto di termovalorizzazione di Bolzano,
gestito dalla societa Eco Center S.p.A., & stata richiesta la presente relazione che consiste nella caratterizzazione
geotecnica del sito di progetto e delle indicazioni progettuali relative alla tipologia di fondazioni, adatte al tipo di
sottosuolo presente nel sito stesso, secondo quanto prescritto dalle norme tecniche per le costruzioni DM
14/01/2008.

2  NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Nel presente studio si fa riferimento alle seguenti normative:

=  Norme Tecniche per le Costruzioni, Decreto Ministeriale 14.01.2008;

= |struzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008
(Circolare 2 febbraio 2009);

= DM 11.03.1988.

3 LOCALIZZAZIONE E DESCRIZIONE DEL SITO IN ESAME

Come gia anticipato il sito di progetto si trova a Bolzano, presso la zona industriale Bolzano sud, in Via Lungo Isarco
Destro, 21/A. 'area si trova poco a monte della confluenza tra Isarco e Adige in idraulica destra del fiume Isarco.

L'ubicazione del digestore in progetto € prevista nelle immediate vicinanze dei due digestori attualmente esistenti.

L'area si presenta come pianeggiante e libera da vincoli od ostacoli. L’area confina a Nord con gli altri due digestori,
a Sud/Ovest con un’area parcheggio per i dipendenti e a Sud/Est con la via Lungo Isarco Destro.

Al momento la superficie di interesse & adibita a zona prativa.
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4  |INTERVENTO IN PROGETTO E VOLUME SIGNIFICATIVO

L'intervento in progetto prevede la realizzazione di un terzo digestore da affiancare ai due esistenti. L’area occupata
dal nuovo serbatoio sara indicativamente pari a ca. 320 m? con un’altezza indicativa dell’opera di 25 m. Non esiste
allo stato attuale una bozza di progetto ma solamente dei dati indicativi. Il nuovo digestore dovra in ogni caso essere
il piti possibile simile agli altri due digestori esistenti.

Esiste una stretta correlazione tra I'opera in progetto ed il volume di terreno da considerare. |l volume significativo
influenza naturalmente il metodo di indagine piu appropriato alla situazione geologico-tecnica che caratterizza
I'area in esame.

Come si evince dall'immagine, nel caso in esame, trattandosi presumibilmente di una

alee

-

p

fondazione a platea, si considera una profondita compresa tra 20 e 40 m.

Essendo presenti gia alcuni sondaggi e numerosi dati relativi a prove effettuate si
propende per una profondita di riferimento pari a 20 m.

Oltre ai dati gia esistenti & stata valutata necessaria I'integrazione di tali dati con
ulteriori indagini strettamente legate alla posizione dell’opera in progetto, nello
specifico la zona maggiormente sollecitata dai carichi in gioco.

5 DATI DI BASE

Per quanto riguarda l'inquadramento geologico del sito in esame, nel presente lavoro e stata presa in
considerazione I'analisi e caratterizzazione geologica effettuata dal Dr. Geol. Zago redatta nel 2013, nell’ambito del
progetto di realizzazione della palazzina di servizi di Eco Center. Inoltre sono stati utilizzati i dati desunti dalla nuova
campagna di indagini prevista.

6 PIANO DI INDAGINI INTEGRATIVO

In funzione del tipo di opera o diintervento e della complessita del contesto geologico, si devono di norma realizzare
specifiche indagini finalizzate alla documentata ricostruzione del modello geologico. Esso deve essere sviluppato in
modo da costituire un utile elemento di riferimento per il progettista, al fine di inquadrare i problemi geotecnici e
per definire il programma delle indagini geognostiche.

Sulla base di quanto premesso, durante il confronto con il progettista e considerando la relativa vicinanza dei
sondaggi gia esistenti alla struttura in progetto, & emersa la proposta di effettuare un ulteriore campagna di
indagini, consistente in un sondaggio in posizione centrale all’opera da realizzare per avere un maggiore dettaglio
del sottosuolo in corrispondenza dei carichi che verranno scaricati al volume di terreno significativo, ed uno nelle
immediate vicinanze dei due digestori esistenti.

Sono state inoltre previste delle prove penetrometriche SPT ogni 3 m, una per ogni foro, e la posa in opera di due
tubazioni piezometriche per il monitoraggio del livello della falda.
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La prova SPT, ideata negli Stati Uniti nel 1972, consiste nella misura del numero di colpi necessari per l'infissione di
un campionatore Raymond (De = 51 mm, Di = 35 mm, L = 610 mm, spessore delle pareti s = 8 mm) sotto i colpi di
un maglio della massa di 63.5 kg (+0.5 kg) e volata di 0.76 m (+0.02 m). La prova viene eseguita al fondo di un foro
di sondaggio spinto alla profondita desiderata. Per le operazioni di pulizia e approfondimento del foro non e
possibile eseguire la prova con frequenza maggiore di 1 al metro.

Il campionatore viene infisso per tre avanzamenti successivi di 150 mm ciascuno. |l primo tratto, detto di
avviamento, comprende I'eventuale penetrazione iniziale per peso proprio; se sotto un numero di colpi N1 = 50
I’'avanzamento & minore di 15 cm, l'infissione deve essere sospesa, la prova e considerata conclusa, e si annota la
relativa penetrazione (ad esempio N1 = 50/13 cm).

La resistenza alla penetrazione é caratterizzata dalla somma del numero di colpi necessari all’avanzamento del
secondo e terzo tratto da 150 mm, in totale 30 cm:

Nsptr=N2 + N3

Di seguito rappresentati i risultati delle prove penetrometriche eseguite:

SONDAGGIO S1 SONDAGGIO S2
Prof. (m) NSPT Prof. (m) NSPT
3.00 78 3.00 24
6.00 R 6.00 35
9.00 69 9.00 51
12.00 26 12.00 52
15.00 46 15.00 84
18.00 46 18.00 37

A causa della presenza della falda nei fori di sondaggio S1 e S2, rispettivamente a 6.80 m e 6.50 m dal piano
campagna, € necessario utilizzare la relazione di Terzaghi e Peck (1948) per le prove penetrometriche sotto falda,
in caso di sabbie:

1
Nspregr =15+ 5 (N'—15)
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Di seguito la tabella dei valori di Nspt effettivi risultanti:

SONDAGGIO S1 SONDAGGIO S2
1 prof.
Prof. (m) . NSPTeff NSPTeff
(m)
3.00 78 3.00 24
6.00 R 6.00 35
9.00 42 9.00 33
12.00 20.5 12.00 335
15.00 30.5 15.00 49.5
18.00 30.5 18.00 26

7 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E DEFINIZIONE DEL MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO

Per quanto riguarda I'inquadramento geologico del sito in esame, il presente lavoro si basera sui dati desunti dalla
nuova campagna di indagini effettuata e prendera in considerazione anche I'analisi e caratterizzazione geologica
effettuata dal Dr. Geol. Zago redatta nel 2013, nell’ambito del progetto di realizzazione della palazzina di servizi di

Eco Center e.

Per quanto riguarda I'inquadramento geologico generale, la zona in esame fa parte del sintema postglaciale alpino.
Nello specifico ci si deve confrontare con depositi di conoide alluvionale (ghiaie e sabbie) risalenti al pleistocene
sup. p.p. — attuale. Si tratta essenzialmente di terreni alluvionali, ghiaioso-sabbiosi, talvolta debolmente limosi, in
cui si ritrova anche della matrice piu grossolana dovuta all’apporto degli affluenti laterali.

7.1  Modello geologico

| dati emersi, elaborati dal Dr. Geol. Zago, dalle analisi svolte nel 1999 in un’area sita all’interno dell’areale di Eco
Center ma non nelle immediate vicinanze del nuovo digestore, si basano su 2 sondaggi spinti ad una profondita di
15m (S1) e 10m (S2), con relative prove in sito ed in laboratorio, che hanno messo in evidenza il seguente quadro
deposizionale dei terreni indagati, che puo essere sintetizzato schematicamente cosi:

A. Terreno di riporto (ghiaia, ciottoli e laterizi con sabbia localmente limosa) da m 0.00 a -1.00 circa da p.c.
B. Livello di ghiaie con sabbia limosa e ciottoli da m -1.00 a -2.0/3.0 circa da p.c.
C. Livello di sabbie con ghiaia localmente debolmente limosa da m -2.0/3.0 a -4.50/5.50 circa da p.c.

D. Livello di ghiaie con sabbia limosa e ciottoli da m -4.50/5.50 circa da p.c. fino a fondo foro.

Le prove Lefranc effettuate durante la stessa campagna, hanno messo in luce dei valori di permeabilita in linea con
quanto emerso dai sondaggi, con valori che si attestano su grandezze dell’ordine di 1.5+1.6 *10™.

Infine, dalle analisi granulometriche eseguite su alcuni campioni prelevatiin sito, emerge la conferma della presenza
di terreni ghiaiosi e sabbiosi con una percentuale di materiale fine mai maggiore del 15%.
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In linea con quanto appena riportato, i dati risultanti dalle indagini integrative effettuate presso il centro del futuro
digestore nel mese di novembre, possono essere riassunti come di seguito:

A. Terreno di riporto (sabbia con ghiaia e laterizi con sabbia localmente limosa) da m 0.00 a -6.00 circa da p.c.
B. Livello di ghiaia con sabbia e ciottoli da m -6.00 a -10.30 circa da p.c.

C. Livello di sabbia con ghiaia da m -10.30 a -14.40 circa da p.c.

D. Livello di ghiaia con sabbia da m -14.40 a -20.00 circa da p.c.

La stratigrafia di seguito raffigurata, rappresenta, dunque, il modello geologico di riferimento:

Prof. (m) Simbolo  Falda (m) Descrizione

Sabbia con ghiaia e laterizi, localmente

0.0-6.00 debolmente limosa
6.00—-10.30 Ghiaia con sabbia e ciottoli
10.30-14.40 Sabbia con ghiaia
14.40 - 20.00 Ghiaia con sabbia

7.2 Assetto idrogeologico

Per quanto attiene all’assetto idrogeologico della zona in studio, essa si trova nell’area di confluenza dei fiumi Isarco
e Adige, i quali influenzano naturalmente I'andamento della falda.

| dati della falda desunti dalla campagna di indagini svolta nel 1999, hanno mostrato un livello che si attestava, nei
periodi di magra, intorno ai -4.50 m dal p.c. con un innalzamento stagionale stimato dell’ordine di 1+1.5 m.

Le misurazioni della falda effettuate invece nell’ambito delle indagini svolte a cavallo tra ottobre e novembre di
guest’anno, hanno mostrato i seguenti livelli di falda rispetto al p.c.:

Hfalda-51=-6.80 m

Hfalda-S2 = -6.50 m
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8  PERICOLOSITA SISMICA DEL SITO

Analogamente all'inquadramento geologico, anche la sismicita sito-specifica & stata analizzata e dettagliata nella
relazione geologica redatta per la palazzina di servizi. Tali valori verranno utilizzati anche in quest’ambito.

La pericolosita sismica di base é definita in termini di:

o Accelerazione massima orizzontale attesa ag in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con
superficie topografica orizzontale, dunque di categoria “A” (corrispondente a formazioni litoidi o suoli
omogenei molto rigidi, caratterizzati da valori di VS30 > 800 m/s, comprendenti eventuali strati di
alterazione superficiale di spessore massimo paria 3 m);

o Ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a
prefissate probabilita di eccedenza PvR, nel periodo di riferimento VR;

o In alternativa & permesso I'utilizzo di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosita
sismica del sito.

Il DM 14/01/2008 definisce, per ciascuna probabilita di superamento PvR nel periodo di riferimento Vg, a partire dai
valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

= ag = accelerazione massima orizzontale al suolo;
= Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro di accelerazione orizzontale;
= TC* = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Di seguito si rappresentano i principali parametri del caso in studio:

COORDINATE (Sistema di riferimento WGS84)

Longitudine del sito 11,311846°
Latitudine del sito 46,47588°
Classe d’uso Il
Coefficiente d’uso 1.00
Categoria suolo di riferimento T1
Classe topografica C
Stato Limite Tr [anni] ag [g] Fo | Tc'[s]
Operativita (SLO) 30 0,019 2,558 0,157
Danno (SLD) 50 0,024 2,531 0,187
Salvaguardia vita (SLV) 475 0,051 2,608 0,345
Prevenzione collasso (SLC) 975 0,062 2,715 0,381
Periodo di riferimento per I'azione sismica: 50
Coefficienti aggiuntivi SLO SLD SLV SLC
Amplificazione stratigrafica Ss 1,50 1,50 1,50 1,50
Coefficiente funzione categoria Cc 1,93 1,82 1,49 1,44
éAmplificazione topografica st 1,00 1,00 1,00 | 1,00

8.1 Coefficienti sismici per il calcolo delle azioni

Al fine di calcolare I'azione sismica in forma di forze statiche equivalenti, € necessario definire i coefficienti sismici
in direzione orizzontale e verticale:
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Coefficienti sismici SLO SLD SLV SLC

Accelerazione orizzontale max attesa amax [M/s?] 0,299 0,380 0,794 0,966
Coefficiente di riduzione accelerazione max Bs[-] 0,180 0,180 0,180 0,180
Coefficiente sismico orizzontale kh [-] 0,005 0,07 0,015 0,018
Coefficiente sismico verticale kv [-] 0,003 0,003 0,007 0,009

z i uiv iv isili ica € ini ue:
La forza statica e alente relativa all’analisi lineare statica e definita come segue
F = kH " W

dove W sono i carichi (di tipo permanente) in gioco.

9 MODELLO GEOTECNICO DI RIFERIMENTO

Per modello geotecnico si intende uno schema rappresentativo delle condizioni stratigrafiche, del regime delle
pressioni interstiziali e della caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e delle rocce compresi nel volume
significativo, finalizzato all’analisi quantitativa di uno specifico problema geotecnico.

Il numero di colpi della prova SPT & un indice della resistenza (di picco) del terreno. Ne deriva che correlazioni
dirette tra NSPT e angolo di attrito, ad esempio, siano concettualmente sbagliate, perché esse devono contenere
anche una dipendenza dalla tensione efficace. Si utilizzano di norma invece delle formulazioni empiriche che
correlano i valori di NspT ai principali parametri geotecnici dei terreni.

Nel presente lavoro sono state prese in considerazione le seguenti formulazioni empiriche relative alla correlazione
del valore di NSPT con i principali parametri geotecnici:

= Densita relativa metodo indiretto di Yoshida-Kokusho

= Angolo di attrito interno metodo indiretto di Schmertmann (relazione per ghiaie e sabbia
medio/grossa) in funzione della densita relativa

= Peso specifico saturo e secco definito sulla base di tabelle da letteratura

=  Modulo elastico metodo di Schmertmann

| valori di seguito esposti risultano dalla valutazione dei valori forniti dalle formulazioni empiriche, operando una
stima ragionata e cautelativa del valore del parametro in oggetto:

Liv. Modello geotecnico Prof. Yery Ysat DR o c E
(m) - (kN/m?) - (kN/mP) (%) ©) (kPa) (MPa)

- 19.50 22.00 80 36 0.0 80

Terreno di riporto (sabbia con

A ghiaia, laterizi e ciottoli)

B :Ghiaia con sabbia e ciottoli 17.50 21.00 80 38 0.0 80
C Sabbia con ghiaia 16.00 20.00 51 34 0.0 40
D Ghiaia con sabbia 17.00 20.50 61 40 0.0 60

Come risulta evidente dai dati di progetto, il livello B interagisce direttamente con le fondazioni, previste a
profondita di 7.50 m dal piano campagna, per cui verranno considerati, nel calcolo della capacita portante, i
parametri di questo livello di terreno.

Progetto preliminare — Relazione geotecnica | Realizzazione terzo digestore presso Eco Center SpA a Bolzano 8/18
Vorprojekt — Geotechnischer Bericht | Errichtung des dritten Tanks beim Eco Center AG in Bozen



RELAZIONE GEOTECNICA IN FASE PRELIMINARE © hydro’s 2015 GEOTECHNISCHER BERICHT IN DER VORPHASE

Le verifiche inerenti le fondazioni sono state effettuate sulla base delle seguenti caratteristiche geotecniche:

Peso Peso Angolo attrito . Modulo
- - - ; Coesione h
Descrizione specifico specifico interno R elastico
3 3 C (kPa)
Yary (kN/m3?) | yae (kN/m?) o(°) E (MPa)
i Ghiaia con sabbia e ciottoli 17.50 21,0 i 38 i 00 i 80

10 INDICAZIONI PROGETTUALI SUL TIPO DI FONDAZIONE

Per quanto riguarda la tipologia di fondazione da adottare, sulla base di quanto emerso nell’ambito dell’analisi della
documentazione esistente e della campagna di indagini effettuata, non si rende necessaria la realizzazione di
fondazioni profonde ma si pud tranquillamente propendere per la realizzazione di fondazioni di tipo superficiale
per la presenza dello strato di ghiaia con sabbia tra i -6.00 e i -10.30 m dall’attuale piano campagna.

Vista la presenza della falda nella zona prossima alle fondazioni, risulta indicata la realizzazione di una platea, come
gia considerata dal progettista nella fase di progettazione di massima.

L'analisi che segue si basa su ipotesi progettuali puramente indicative e di fattibilita; la scelta ed il
dimensionamento definitivo delle strutture spetteranno all'ingegnere progettista.

11 VERIFICHE DI STABILITA

11.1 Carichi caratteristici ipotizzati

Il digestore in progetto dovra essere il piu possibile simile ai due gia esistenti. Allo stato attuale, perd, non sono
stati rintracciati i dati relativi al dimensionamento statico e al tipo di fondazione di questi ultimi. Di conseguenza
sono stati ricalcolati i carichi sulla base delle informazioni ottenute.

Volume contenuto interno Vint=6.200 m?3

Volume digestore Haig=15.80+3.30=19.10 m
Aparete=333.29-314.16=19.13 m?
Vparete=19.13%19.10=365.40 m?
Vbase-in=456.16 m3
Veopsup=114.04 m?
Vcls-tot=935.60 m3

11.2 Coefficienti di sicurezza ai sensi delle NTC2008

Le verifiche geotecniche effettuate nell’ambito del presente studio, sono state eseguite secondo quanto prescritto
dalle NTC2008. Di seguito i coefficienti parziali di sicurezza utilizzati:

CARICHI EFFETTO COEFF EQU STR(A1) GEO (A2)
. favorevole 0.90 1.00 1.00
Permanenti Y61 i
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 i
Permanenti non strutturali favorevole Ye2 0.00 0.00 000
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sfavorevole 1.50 L0 1.30
o favorevole 0.00 0.00 0.00
¢ Variabili Yai
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 :
. favorevole 1.00 1.00 1.00
Colata detritica Yei
sfavorevole 1.50 1.50 1.30
Tabella 6.2.1, NTC2008 — Coefficienti parziali per le azioni.
PARAMETRO APPLIC. COEFF M1 M2
Tangente angolo di resistenza tg(o) yf' 1.00 1.25
Coesione efficace c yc' 1.00 1.25
Resistenza non drenata cu ycu 1.00 1.40
Peso unita di volume y vg 1.00 1.00
¢ Resistenza a compressione uniassiale qu yqu 1.60 1.60
Tabella 6.2.1l, NTC2008 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici.
Coefficiente Coefficiente Coefficiente
VERIFICA Coefficiente parziale parziale parziale
R1 R2 R3
Capacita portante YR 1.0 1.8 2.3
Scorrimento YR 1.0 1.1 1.1

Tabella 6.4.1, NTC2008 — Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza agli stati limite ultimi per fondazioni suberficiali.

11.3 Stati limite ultimi SLU - Capacita portante del terreno

In questa fase preliminare, la capacita portante del terreno & stata calcolata per mezzo della formula di Brinch-
Hansen (1970), che utilizza i fattori correttivi per simulare le reali condizioni in cui verra realizzata la fondazione.

Qim =1/2y'B Ny sy iy by gy + ¢ Nescdcic be g8+ q' Ng Sq dg iq bg 8q+ Ywhw

Per il calcolo della capacita portante del terreno e stata presa in considerazione una fondazione a platea, di
dimensione circolare con diametro pari a 20,0 m. Il carico e stato considerato centrato, con piano di posa della

fondazione orizzontale.

Come terreno di riempimento € stato preso in considerazione un terreno con le seguenti condizioni:

Peso Peso
Terreno di riempimento specifico specifico
Yary(kN/m?) | ysae(kN/m?)
Ghiaia con sabbia e ciottoli 17.50 -

Le combinazioni analizzate sono la STR, GEO, S+ e S-.
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Angolo attrito Coesi Modulo
interno OESIONE | gjastico
c’(kPa)
o(°) E (MPa)
34 .00 40 |
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Per completezza si riportano i calcoli effettuati sulla base dell’approccio 1 — combinazioni 1 e 2, e dell’approccio 2
- combinazione di calcolo 1 (A1+M1+R3), oltre alle combinazioni sismiche:

VALORE Variabile | U.M. (A1,SI.:-/|R11, R1) (Az,Gl\ig, R2) (Al,sl.\rllRls: R3)
Diametro fondazione 10} m 20.00 20.00 20.00
Profondita piano di posa D m 7.50 7.50 7.50
Eccentricita carichi verticali ey m 0.00 0.00 0.00
Base di fondazione ridotta (o} m 20.00 20.00 20.00
Inclinazione piano di posa ip ad 0.00 0.00 0.00
Coefficienti capacita portante Ngq ad 48.93 23.19 48.93
N ad 61.35 35.51 61.35
N, ad 56.17 20.81 56.17
Coefficienti inclinazione carico iq ad 1.00 1.00 1.00
ic ad 1.00 1.00 1.00
iy ad 1.00 1.00 1.00
Coefficienti di forma Sq ad 1.99 1.79 1.99
s« ad 200 18 201
s, ad 049 049 0.49
Coefficienti inclinazione fondazione bq ad 1.00 1.00 1.00
b. ad 1.00 1.00 1.00
b, ad 100 100 100
Coefficienti inclinazione terreno 8q ad 1.00 1.00 1.00
g ad 1.00 1.00 1.00
gy ad 1.00 1.00 1.00
Coefficienti di affondamento dq ad 1.10 1.11 1.101
dc ad 1.15 1.15 1.15
Carico limite unitario qum kN/m? . 11.883,65 4.943,09 11.883,65
Coefficiente di resistenza (fattore di sicurezza) YR - 1,0 1,8 2,3
Carico limite di design qum/yr Rd kN/m?: 11.833,65 2.746,16 5.166,81

Il calcolo in questo caso e stato eseguito considerando la presenza della falda a -6.80 m dal piano campagna,
secondo quanto accennato al paragrafo dedicato.

Secondo la prima stima sui carichi effettuata dal progettista, mostrata in precedenza, la verifica risulta soddisfatta,
nella combinazione di carico piu sfavorevole (GEO), in quanto:

Ed = 294,10 kN/m? < Rd = 2.746,16 kN/m?

Si pone I'attenzione sul livello PRELIMINARE della presente relazione geotecnica: in fase definitiva il progettista
dovra, quindi, definire completamente i carichi di progetto massimi sulle fondazioni (Ed) e riverificare la seguente
disuguaglianza:

Ed < Rd

ovvero le azioni di progetto non dovranno essere superiori alle resistenze.
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11.4 Stati limite di esercizio SLE - Cedimenti previsti

Per quanto attiene ai cedimenti da attendersi sul sito in esame, trattandosi di stati limite di servizio, il calcolo deve
essere eseguito assumendo coefficienti parziali per le azioni pari a 1,0 e i valori caratteristici dei parametri di
deformazione sia in condizioni non drenate che in condizioni drenate.

Considerando la natura grossolana e addensata della granulometria caratteristica del terreno di fondazione, sono
da prevedersi cedimenti alquanto modesti, compatibili con I'opera in progetto. La verifica & eseguita quindi in

condizioni drenate.

Utilizzando in questa fase preliminare la formulazione di Burland & Burbidge (1983) per terreni incoerenti, e
possibile stimare il cedimento sulla base della seguente formulazione, basata sui risultati delle prove
penetrometriche dinamiche (SPT):

7
w = fs-fh-ft-ZI-Ic-(?+ 0g)

dove:

Oa o’'vo

Op q'-0a

Z=BY% profondita di influenza

B larghezza minima della fondazione espressa in m

L lunghezza della fondazione (L>B)

q' carico unitario efficace della fondazione espresso in kPa
Ic=1,71/Nc** indice di compressibilita

Nc media aritmetica dei valori Ncs per la profondita H
con:

H spessore dello strato comprimibile, se H < Z;

H=2 se Nspr € costante o cresce con la profondita
H=2B se Nspr decresce con la profondita

e, per ogni strato:
Ncs =15 + (Nspr-15)/2 per sabbie fini o limose sotto falda con Nspr>15

Ncs = Nspr negli altri casi.

Inoltre:

fh = kuz/(2 - kuz)

knz= min{1, H/Z)}

fs=[1,25/ (1+ 0,25-B/L )]?

ft=(1,3+0,2-Log(t/3)) con tla vita nominale della struttura in anni.

Nel caso in esame si sono ottenuti i seguenti valori di cedimento, rispettivamente istantaneo e massimo totale nel
tempo t, stimato in 10 anni, ipotizzando, a favore di sicurezza, la eventuale presenza di uno strato comprimibile, al
di sotto della fondazione, di spessore paria 1 m:

04 Ced. Compl.
= A . t=
fs fh ft 74 Ic G Ced (S:::;t =0 | =10anni
+ 0p) (cm)
0.008 | 166.80 0.56 0.79
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Sulla base del cedimento calcolato precedentemente, una volta determinate le reazioni del terreno all’applicazione
del carico di progetto relativo alla platea di fondazione analizzata, & possibile calcolare il valore del coefficiente di
sottofondo k (teoria di Winkler), secondo la formula:

e = % (kN/m3)

dove g € la pressione esercitata e w il cedimento risultante.

Siricorda che la stima del cedimento di fondazioni superficiali su sabbie & sempre molto incerta, anche per la natura
empirica delle metodologie di calcolo; quindi errori dell’ordine del 50% sono generalmente frequenti, tenendo
conto del fatto che raramente I’entita del cedimento puo creare problemi dal punto di vista tecnico.

Si consiglia, quindi, di predisporre in ogni caso uno strato omogeneo di base ben compattato su tutta la superficie
del terreno di fondazione, per evitare cedimenti differenziali dovuti alla disomogeneita del sottofondo.
Naturalmente andra verificata I'omogeneita del piano di posa in sito, prima dell’inizio dei lavori.

11.5 Stabilita dei fronti di scavo

In linea generale si ritiene necessario che in fase esecutiva la Direzione Lavori coadiuvata dal geologo debba
costantemente accertare le caratteristiche dei terreni messi a giorno per apportare le necessarie modifiche al
modello geotecnico da parte del geotecnico le modalita di scavo alle nuove situazioni riscontrate.

Entrando nel merito della questione, nelllambito della presente caratterizzazione geotecnica si prende in
considerazione unicamente la stabilita dei fronti di scavo temporaneo di tipo armato, in quanto la profondita di
scavo ipotizzata per la realizzazione della struttura in progetto risulta essere pari a ca. =7,5-8,0 m.

Infatti, laddove sia richiesto uno scavo con profondita superiore ai 4 m, occorre proteggere il fronte di scavo
mediante opere di sostegno.

Nel caso in esame, essendo impensabile realizzare un’opera di sostegno in linea retta, utilizzata molto di frequente
in caso simili, a causa della mancanza di spazio da riservare ai tiranti di ancoraggio, si suggerisce la realizzazione di
una berlinese con micropali, con trave di ripartizione in testa, che gira tutto intorno al digestore in progetto, come
un pozzo, da realizzarsi prima di effettuare lo scavo. In questo modo si riesce ad ottenere il necessario sostegno
allo scavo in totale sicurezza.

11.5.1 Predimensionamento lunghezza di infissione berlinese

La ipotetica profondita di infissione, calcolata in questa fase preliminare della progettazione, si aggira intorno a 4.5
m effettivi, con una profondita totale pari a ca. 13 m (con profondita di infissione maggiorata del 20% a favore di
sicurezza). La profondita di infissione & stata calcolata in modo semplificato mediante il confronto tra la
sollecitazione attiva e quella passiva, secondo il seguente schema:

Falda

I
d
!Dn= 1,2d
L P | P | 1
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Di seguito i calcoli effettuati:

i Metodo semplificato

Altezza fronte di scavo hs 7.5 m
Profondita falda hw 6.8 m
Angolo attrito interno 0 37 °
Angolo attrito paratia/terreno o 24.67 °
Peso specifico saturo ysat 21.5 kN/m?3
Peso specifico efficace Y 11.5 kN/m3
Peso specifico secco yd 18.5 kN/m?3
Coeff. Spinta attiva ka 0.249
Coeff. Spinta passiva kp 4.023
Spinta attiva SA 1237.51 kN/m
Spinta passiva Sp 1237.51 kN/m
Profondita infissione effettiva d 441 m
Profondita infissione di calcolo Do 5.29 m 1.2 (Aumento d)
Altezza totale effettiva Htot 11.91 m

: Altezza totale di calcolo ~ Hdtot  12.79 m

Una prima analisi degli spostamenti e del comportamento della berlinese durante le varie fasi di scavo e stata
simulata mediante I'utilizzo del software Paratie Plus 2014.1, un programma non lineare ad elementi finiti per
I’analisi di strutture di sostegno flessibili.

La sezione dell’opera di sostegno e costituita da micropali con diametro di armatura pari a 244.5 mm, spessore 10
mm ad interasse di 50 cm, realizzati con calcestruzzo di classe C28/35.

Calcestruzzo Acciaio
Materiale C28/35 i | Materiale [5355 - l
° .| Spessore Ct 08 m Profilo
o Diametro  Cd 023 m Paszo Ss 0.3 m
Passo Cs ':"5| m Diametro Sod 0.2445)
Efficacia del calcestruzzo 1 Spessare Sot 001,

per il calcolo della
rigidezza [0-1]

Ss|Cs

Cd
Sod

I modello implementato e le fasi di scavo ipotizzate sono mostrati nelle immagini sotto riportate, insieme all’entita
degli spostamenti massimi per ogni fase.
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In totale sono state ipotizzate 6 fasi con diversi profili di scavo, da 0 a -7.5 m, ed un abbassamento della falda da -
6.80 m a -8.0 m, lato scavo, per permettere lo scavo fino alla quota finale (ipotizzata appunto intorno ai 7.5 m dal
piano campagna).

Nella parte a monte dello scavo, mediante I’utilizzo di un sovraccarico pari a ca. 272 kN/m? posto ad una profondita
di -7.5 m, e stata ipotizzata la presenza dei due digestori esistenti.

Infine & stata simulata la presenza del cordolo di ripartizione per garantire rigidezza all’'opera di sostegno mediante
il vincolo totale della testa della paratia.

Base Design Section
Mominal

Stage 1

Monte | walle

i

1

i

i

i

i

!
Spostameénto (mm)

FASE 1 FASE 2

Base Design Section Monte | \alle 8ase Design Section
Nominal H Mominal

Stage 1 Sage 2

Monte | Valle
]

Spostamento (mm) Spostamento (mm)
o= B
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FASE 3 FASE 4
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1 Base Design Section 1
i Monte | valle Fase e Monte | Valle

Stage 3 ! Staged ;
i
i
i
i
1

Spostamento (mm)
9 )

FASE 5 FASE 6

Base Design Section
Nominal
Stage 5

Base Design Section
Norminal

Monte | Valle
! Stge 6

Monte | Valle
1

i

i

i

i

i

j
Spostamen

20 [}
1

i

i

i

i

i

i
Sposm.j‘m (mm)

Lo spostamento laterale massimo si attesta intorno ai 2 cm scarsi.

11.5.2 Fasidirealizzazione dell’opera di sostegno

Per quanto attiene alla realizzazione della paratia sopra citata, le fasi con cui si procede alla sua costruzione
consistono in:

= Tracciamento del perimetro dell’opera;

= Perforazione e posa in opera tubo di armatura;
= Getto del calcestruzzo;

=  Realizzazione cordolo di ripartizione.

Di seguito una rappresentazione grafica in sezione della procedura appena descritta:
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Fase di perforazione Inserimento armatura Getto del calcestruzzo Realizzazione cordolo di
ripartizione

E’ evidente che, essendo la berlinese un’opera di sostegno, a setto ultimato dovranno seguire lo scavo principale
nella parte interna per I’esecuzione dell’opera in progetto, contestualmente all’abbattimento della falda alla quota
opportuna.
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12 CONCLUSIONI

La presenta relazione e redatta in ottemperanza al D.M. 14.01.2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni” e
costituisce la relazione geotecnica specialistica del progetto preliminare.

Essa riguarda la realizzazione del terzo digestore presso I'impianto di termovalorizzazione di Eco Center S.p.A. sito
nella zona industriale sud di Bolzano.

Sulla base del modello geologico definito in funzione della relazione del Dr. Geol. Zago redatta per la realizzazione
della palazzina di servizi sempre presso lo stesso impianto e delle indagini integrative effettuate ex-novo (2 sondaggi
con prove SPT ogni 3m), & stato definito il modello geotecnico di riferimento. Inoltre sono stati definiti i parametri
sismici per la definizione delle azioni di progetto, sulla base della pericolosita sismica del sito oggetto di studio,
fornito dalla relazione geologica di cui sopra.

Sono stati di seguito analizzati gli aspetti relativi alla portanza del terreno e ai cedimenti che sono da attendersi.
Tali valori risultano compatibili con I'opera da realizzare. Inoltre sono state effettuate le verifiche geotecniche di
tipo preliminare. Le analisi effettuate si basano su ipotesi progettuali puramente indicative e di fattibilita; la
scelta ed il dimensionamento definitivo delle strutture spetteranno all'ingegnere progettista.

A completamento dell’analisi dell'interazione struttura-terreno in esame, e stato effettuato wun
predimensionamento e verifica della stabilita dei fronti di scavo secondo quanto prescritto dalla normativa vigente
DM14/01/2008 al paragrafo 6, per i fronti di scavo armati.

Bolzano, marzo 2016 Il tecnico incaricato

Dr. Ing. Alessandra Gritti

ORDINE DEGL! INGEGNERI
DELLA PROV. DI BOLZANO

Ing. ALESSANDRA GRITTI
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FOTODOCUMENTAZIONE - FOTODOKUMENTATION

Fig. 1: Fase di posizionamento della sonda. Fig. 2: Operazioni di prelievo del materiale dalla tubazione di
perforazione.

Fig. 3: Fase di perforazione.
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COMMITTENTE: COMUNE DI BOLZANO SONDAGGIO Nr. S1

PROGETTO: Sondaggi geognostici presso 1'Eco Center|N: 5 149 510 m
SERV][CE a Bolzano Sud (BZ) E: 677 505 m

LOCALITA": BOLZANO Z=ms.l.m= 243.58

BOLZANO — BOZEN — 0471 / 285434 DATA ESECUZIONE: DAL 30.10 AL 02.11.2015|SCALA 1:50 Foglio 1/2
SUPERVISORE: T. PINTER SONDATORE: SIG. G. BATTAN TIPO DI SONDA: GELMINA
g i PROVE IN SITU
= E Standard Penetration Test
o [ -.s E o H
e [} & Nr. Colpi - . ©
g H 3 ‘g DESCRIZIONE LITOLOGICA ‘g g g a 8§ |. g 2 NOTE ED OSSERVAZIONI
© B 2 £ ] NS 2 e E - g © © . . e E Q
= E ° g ke ) 9 g © o o B 3 2 |F © g
| Bl B3| & 2| SB[ |e [§ [T |2 |2 |Selek] |3
& i & & 3 P u o 8 & S ® 8 z g |f8[&S] & | &
. . . - Coordinate
|Riporto: Sabbia ghiaiosa debolmente SDR: UTM WGS84
i1limosa; :
lasti poligenici metamorfici e ignee da Fuso 32N
ubarrotondati ad arrotondati; 100
X Installato
1 max Bem; piezometro, o 2"
4/(bruno) cieco ’ -
m 0.00 + 3.00,
1.50 | 1.50 1.50 fessurato
laterizi (arancione/rosso) m 3.00 + 20.00
0.35| 1.85
2 Riporto: Sabbia con ghiaia; clasti
poligenici met. e ignee da subarr. ad 100
0.60 | 2.45 arrotondati; @max 8cm; (marrone roseo)
i{Riporto: Sabbia ghiaiosa con locali
A ciottoli;
3 Yclasti poligenici metamorfici e ignee da |3.00 6.00| 5 | 31 |47 |78 | C 3.00
;lsubarrotondati ad arrotondati;
4{@max 7cm;
| (marrone chiaro)
j 100
1.55 | 4.00
a| Riporto: Sabbia ghiaiosa;
lasti poligenici metamorfici e ignee da
arrotondati ad ben arrotondati; 4.50
S Zmax 6.5cm;
[ciottoli tra 4.65—5.00]
5 J(marrone grigio)
100
g 2.00 | 6.00 : 6.00 6.00| 19 | 49 | rif. C 0
= ?_Ghiaia con sabbia con locali ciottoli; §
- ‘clasti poligenici metamorfici e ignee da -
S “larrotondati ad ben arrotondati; %i
1@max 10cm;
Q t]
© g {(marrone grigio) 100 6.80
g | B v ; =
2 | >~
g 3
9 s 7.50
[V]
s
= 8
2
5 100
O
9 9.00 9.00( 17 [ 28 | 41 | 69 C
SIL Ciottoli poligenici ben da angolosi ad
10 arrotondati;
0.60 [10.30 @max 10cm;
abbia con ghiaia; clasti poligenici 10.50
vImetamorfici e ignee da arrotondati ad
ben arrotondati;
0.70 |11.00 Pmax 10cm: (marrone grigio
Limo con Ghiaia sabbiosa debolmente 100
0.30 |11.30 argillosa; (rosso scuro)
‘|Sabbia con ghiaia;
[debolmente limoso tra 13.50—13.70]
12 clasti poligenici metamorfici e ignee da |1290 12.00| 12 | 22 | 34 | 58 C
Jarrotondati ad ben arrotondati;
J9max 6cm;
j(grigio marrone)
100
13
13.50
14
100
3.10 |14.40
{Sabbia ghiaiosa debolmente limosa;
-|clasti poligenici metamorfici e ignee da
0.60 [15.00 Jarr. ad ben arr; @max 4cm; (grigio) 15,00 15.000 12 | 18 | 28 | 46 | C
LO SPERIMENTATORE DR. T. PINTER

CERTIFICATO NR. NL0O20/S/S1.1/15 del 12.11.2015 IL DIRETTORE DR. M. MARTINTONI




COMMITTENTE: COMUNE DI BOLZANO SONDAGGIO Nr. S1

PROGETTO: Sondaggi geognostici presso 1'Eco Center|N: 5 149 510 m
SERV][CE a Bolzano Sud (BZ) E: 677 505 m

LOCALITA": BOLZANO Z=ms.l.m= 243.58

BOLZANO — BOZEN - 0471 / 285434 DATA ESECUZIONE: DAL 30.10 AL 02.11.2015|SCALA 1:50 Foglio 2/2
SUPERVISORE: T. PINTER SONDATORE: SIG. G. BATTAN TIPO DI SONDA: GELMINA
g E PROVE IN SITU
= E Standard Penetration Test
o [} -
e [} _g 8 Nr. Colpi 3 . E
g H 2 ‘g DESCRIZIONE LITOLOGICA "o g g g g |. 9 2 NOTE ED OSSERVAZIONI
° ﬁ 2 S o e 2 e E - g ° S . o L K ®
3 . 8 a "g 3 2 -] o o 0 B 3 ® & o g
| Bl 8| S| & I - O - R A O D A - R - P - B S
& & & & 3 & v & 8 & & £ 3 2z g (25|85 & A
‘% |Ghiaia debolmente sabbiosa; Coordinate
t|clasti poligenici metamorfici e ignee da SDR: UTM WGS84
rrotondati ad ben arrotondati; Fuso 32N
max 8cm; 100
marrone/grigio) Installato .,
1.00 |16.00 : piezometro, @ 2":
f|Ghiaia con sabbia; cieco
g lasti poligenici metamorfici e ignee da m 0.00 + 3.00,
g arrotondati ad ben arrotondati; 16.50 fessurato
- J[ciottoli da 19.50 a 19.65] m 3.00 + 20.00
o 4[sabbia da 19.65 a 19.75]
< 17 .
J9max 8cm;
S g |(marrone/grigio) 100
S| B
B, ™~
g |
n 18 18.00 18.00{ 9 18 | 28 | 46 C
g
2
prey
2
S 35
19
19.50
100
4.00 [20.00|}:z: =% |FONDO FORO 20.00m 20.00
21
22
23
24
25
26
_27
28
29
30
LO SPERIMENTATORE DR. T. PINTER

CERTIFICATO NR. NL0O20/S/S1.2/15 del 12.11.2015 IL DIRETTORE DR. M. MARTINTONI




LAND sgrvicE

BOLZANO — BOZEN - 0471 / 285434

LOCALITA":

BOLZANO

DATA ESECUZIONE:

COMMITTENTE: COMUNE DI BOLZANO

PROGETTO: Sondaggi geognostici presso 1'Eco Center
a Bolzano Sud (BZ)

DAL 02.11

AL 04.11.2015

SONDAGGIO Nr.

Z=ms.l.m=
SCALA 1:50

S

N: 5 149 520 m

E: 677 498 m
243.43

Foglio 1/2

SUPERVISORE: T. PINTER

SONDATORE:

SIG. G. BATTAN

TIPO DI SONDA:

GELMINA

m

Spessore strato m

Tipo di carot. ¢ ¢ mm
Rivestimento e g mm

Profondita

Legenda

DESCRIZIONE LITOLOGICA

%

T.C.R.

%

S.CR.

%

R.Q.D.

Campioni

PROVE IN SITU

Standard Penetration Test

Nr. Colpi

Profondita

0-15 cm

15-30 cm

30-45 cm|

N.S.P.T.

Tipo di punta
Pocket Pen.
MPa

Vane Test
t/m*

Quota falda m
Piezometro

NOTE ED OSSERVAZIONI

1.00 | 1.00

g Riporto: Ciottoli con ghiaia sabbiosa;

clasti poligenici da angolari ad
arrotondati;

@max 9cm;

(grigio chiaro)

1.80

Riporto: Ghiaia con sabbia e singili resti
di laterizi; clasti poligenici metamorfici
e ignee da arrotondati ad ben
arrotondati; @max 5cm;

(grigio scuro)

100

1.50

2.10

Sabbia con Ghiaia limosa con locali
ciottoli;

clasti poligenici metamorfici e ignee da
angolari ad arrotondati;

Zmax 10cm,;

(grigio scuro)

100

3.00

100

4.50

0.90

Ghiaia con sabbia;

clasti poligenici metamorfici e ignee da
angolari ad arrotondati;

@max 8cim;

(grigio scuro)

0.90 | 7.00

Ghiaia con sabbia;

clasti poligenici metamorfici e ignee da
subarrotondati ad arrotondati;

@max 6cm;

(grigio scuro)

100

6.00

Sabbia grossa ghiaiosa;

clasti poligenici metamorfici e ignee da
arrotondati ad ben arrotondati;

@max 4cm;

(grigio scuro)

100

7.50

Carotiere semplice ¢ 101 mm
2 127 mm

0.80

Sabbia grossa ghiaiosa debolmente
limosa; clasti poligenici metamorfici e
ignee da arrotondati ad ben arrotondati;
@max 4cm; (grigio)

11

12

13.18

4.20

10|["

Ghiaia con sabbia;

clasti poligenici metamorfici e ignee da
subarrotondati ad arrotondati;

@max 8cm;

(grigio/grigio scuro)

100

9.00

100

10.50

100

12.00

0.50 [13.60

Ghiaia medio—fine sabbiosa; clasti da
arrotondati ad ben arrotondati;

@max 4cm; (grigio scuro)

100

13.50

14

Ghiaia con sabbia;

clasti poligenici metamorfici e ignee da
arrotondati ad ben arrotondati;

[sabbia da 14.35 a 14.70]

[ciottoli da 17.30 a 17.60]

@max 8cm,

(marrone/grigio)

100

15.00

6.00

10

14

24

6.00

14

21

35

9.00

12

24

27

51

o 03.11.2015

[0}
o

12.00

10

21

31

52

15.00

20

43

41

84

()

Coordinate
SDR: UTM WGS84
Fuso 32N

Installato
piezometro, ¢ 2"
cieco

m 0.00 + 3.00,
fessurato

m 3.00 + 20.00

3.00

CERTIFICATO NR. NL020/S/S2.1/15 del 12.11.2015|

LO SPERIMENTATORE

DR. T. PINTER

IL DIRETTORE

DR. M. MARTINTONI




COMMITTENTE: COMUNE DI BOLZANO SONDAGGIO Nr. SZ

PROGETTO: Sondaggi geognostici presso 1I'Eco Center|N: 5 149 520 m
SERV][CE a Bolzano Sud (BZ) E: 677 498 m

LOCALITA": BOLZANO Z=ms.l.m= 243.43

BOLZANO — BOZEN — 0471 / 285434 DATA ESECUZIONE: DAL 02.11 AL 04.11.2015|SCALA 1:50 Foglio 2/2
SUPERVISORE: T. PINTER SONDATORE: SIG. G. BATTAN TIPO DI SONDA: GELMINA
g E PROVE IN SITU
= E Standard Penetration Test
= . | E g Nr. Colpi 2 . A
g H iz "o DESCRIZIONE LITOLOGICA “u g g g g |. 3 2 NOTE ED OSSERVAZIONI
| BB E| ¢ el w3 |2 e [ETE | |2|2 18|53
3 . 8 a "g ) . 2 -] o o 0 B 3 ® & o g
| Bl 8| S| & I - O - R A O D A - R - P - B S
gl & | & | & | 3 & | a | & |8 | &[S |8 |8 |2 |& |[&8|SS] &8 | &
Coordinate
SDR: UTM WGS84
Fuso 32N
i 100 Installato
16|J: piezometro, o 2™
I cieco
g m 0.00 + 3.00,
g 16.50 fessurato
m 3.00 + 20.00
3 3
- 17|[=
®
£ 100
S| E
. |
£ | & |
2 ® [4.40 [18.00}}: 18.00 18.00| 9 18 | 19 | 37 C
o i |Ghiaia sabbiosa;
o :|clasti poligenici metamorfici e ignee da
° “larrotondati ad ben arrotondati;
5 ; [ ciottoli da 18.60 a 19.10] 35
© {9max 10cm;
193 J(grigio)
19.50
100
4.00 [20.00|; 4FONDO FORO 20.00m 20.00

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

LO SPERIMENTATORE DR. T. PINTER

CERTIFICATO NR. NL0O20/S/S2.2/15 del 12.11.2015 IL DIRETTORE DR. M. MARTINTONI
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FOTODOKUMENTATION
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Fotodokumentation
Fotodocumentazione

LAND © = Eu Genter ‘s.pﬂ
-~

" S Sond. bulehe
A 000 = 500m
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1
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Fotodokumentation
Fotodocumentazione

i
:
;
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P o LR T RS
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