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1 PREMESSE

Nel mese di novembre 2024, a seguito della richiesta di integrazione da parte della Provincia di Modena, &
stata aggiornata la presente relazione geologica redatta nel 2020. Al fine di rispondere alla presente
integrazione é stata eseguita un’ulteriore prova penetrometrica CPTU.

Il presente elaborato contiene la modellazione geologica, geotecnica e sismica derivante dalla sintesi dai
risultati delle analisi e delle indagini eseguite nell’area di interesse a supporto della progettazione
ingegneristica delle opere in progetto, in conformita alla normativa nazionale NTC 2018 e relative normative
regionali DGR 630/19 e DGR 476/21. In particolare, il presente studio geologico, geotecnico e sismico & stato
condotto a supporto del progetto di realizzazione di un nuovo gattile, sito in via I. Martinelli, nel Comune di
Carpi (MO).

Il progetto si muove nell'ambito dell'Art. 53 della Legge 24/2017, (procedimento unico), si & pertanto
suddivisa la relazione in due parti.

Nella prima parte viene eseguito uno studio di microzonazione sismica secondo la DGR 630/2019 e successiva
DGR 476/2021 e nella seconda parte, a supporto del progetto esecutivo, la caratterizzazione sismica del sito
avviene secondo le NTC18.

1.1 Riferimenti normativi

Il presente studio e stato condotto secondo la seguente Normativa Tecnica e documentazione di riferimento:

- OPCM 3274/2003 - Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del
territorio nazionale e normative tecniche per le costruzioni in zona sismica;

- D.M. 17.01.2018 - Norme Tecniche per le Costruzioni 2018;

- Circolare 21 gennaio 2019 n. 7/C.S.LL.PP. - Circolare esplicativa delle NTC 2018;

- D.G.R. 476/2021- Aggiornamento dell’”Atto di coordinamento tecnico sugli studi di microzonazione
sismica per la pianificazione territoriale e urbanistica (artt. 22 e 49, L.R. n. 24/2017)” di cui alla
deliberazione della Giunta regionale 29 aprile 2019 n. 630.
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2 INQUADRAMENTO GENERALE

2.1 Inquadramento geografico

L'area in esame ¢ collocata in ambiente di pianura, all’interno del territorio comunale della citta di Carpi
(Provincia di Modena) (Fig.2.1). Le coordinate specifiche dell’area sono le seguenti:

SITO IN ESAME

COORDINATE GEOGRAFICHE
LATITUDINE LONGITUDINE
44.816606 10.900969

Tali coordinate sono state stimate grossomodo al centro del sedime di intervento, e successivamente

utilizzate per il calcolo dei parametri dell’azione sismica di base in relazione al reticolo sismico da INGV.

Fig.2.1 - Ubicazione del sito in studio

Per un completo inquadramento geografico dell’area si rimanda alla cartografia allegata alla presente
relazione, in particolare alla “Carta topografica” alla scala 1: 5.000 (tav. n. 1) e alla “Ripresa satellitare” alla
scala 1: 5.000 (tav. n. 2).
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2.2 Elementi geologici e geomorfologici

Dalla consultazione della “Carta geologico — tecnica” dello studio di Microzonazione Sismica del Comune di

Carpi, si evidenzia come l'area in studio sia caratterizzata da sabbie limose, miscela di sabbia e limo di
argine/barre /canali (SMes) (Fig. 2.2).

Terreni di copertura
- Argille inorganiche di media-bassa plasticta, argille ghiaiose o sabbie argille limose, argille magre palustri

Limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini imose o argillose, limi argillosi di bassa plasticita di piana inondabile

Fig.2.2 - Estratto della “Carta geologico-tecnica” — Microzonazione Sismica del Comune di Carpi — Tav. n. 2.

Sabbie limase, miscela di sabbia e me di argine ‘barre/canali
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2.3 Inquadramento sismico

A supporto dell’analisi sismica e della valutazione della stabilita del sito, successivamente descritta nei
paragrafi seguenti, per quel che concerne i fenomeni co-sismici & stata preliminarmente consultata la
cartografia relativa allo studio di Microzonazione sismica del Comune di Carpi al terzo livello di
approfondimento. L'area in studio non risulta essere cartografata, pertanto e preferibile eseguire uno studio

al terzo livello di approfondimento.

. I’{\Q}ofnnl

a F.F‘ﬂ.ﬂa

FPGA, LIVELLO

Zone suscettibili di instabilita
FPGA, IL, LIVELLO

% Z8lg - Zone di suscetibilta per Egusfszione - <IL«5; FPOA = 1.3-1.4

| ZSIg- Tone di suscetibiiia per Fquafazione - S=IL=16 FPEA= 1314

Fig.2.3 — Estratto della “Carta di microzonazione sismica — Livello 3 - FPGA” — Microzonazione Sismica del Comune di
Carpi.
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3 INDAGINI GEOGNOSTICHE

3.1 Indagini Geotecniche

In relazione alla litologia presente nell’area e in base alla tipologia di intervento in progetto, sono state
eseguite le seguenti indagini geognostiche:

- n. 2 prove penetrometriche statiche con punta meccanica CPT;
- n.1prova penetrometrica statica con punta elettrica e piezocono CPTU

| risultati delle suddette indagini sono riportati negli allegatin. 1 e 2.

3.1.1  Prove penetrometriche statiche con punta meccanica CPT

Nell’Allegato n. 1 sono riportati i grafici e le tabelle riguardanti le prove eseguite, corredate dall'elaborazione
geotecnica e litostratigrafica. Le prove sono state eseguite con un penetrometro Pagani dotato di punta
Begemann. Le caratteristiche tecniche dello strumento impiegato sono le seguenti:

Spinta S 100 kN
Punta conica meccanica

Diametro 0] 35.7 mm
Area punta A 10 cm?
Angolo di apertura a 60°
Diametro 0] 35.7 mm
Altezza h 133 mm
Area A 150 cm?
Velocita di avanzamento costante \Y 2 cm/sec
Intervallo di misura 20 cm

Le prove sono state elaborate mediante un software che restituisce l'interpretazione litologica dei terreni
indagati effettuata sulla base del rapporto qc/fs (Begemann, 1965; A.G.l. 1977) e la stima dei parametri
geotecnici in condizioni non drenate tramite correlazioni.

Correlazioni utilizzate per la stima dei parametri geotecnici
Coesione non drenata (terreni coesivi) Cu

RACCOMANDAZIONI AGI 1977 — RICCERI ET AL. 1974 — MARSLAND ET AL. 1974/1979
Modulo di deformazione non drenato Eu

DUNCAN-BUCHIGANI 1976

Modulo edometrico Mo

SANGLERAT 1972 — MITCHELL/GARDNER 1975 — RICCERI ET AL. 1974 — HOLDEN 1973)
Peso unita di volume ysat (saturo sotto falda) —y (umido sopra falda)

IN BASE ALLA NATURA LITOLOGICA TERZAGHI-PECK 1967 — BOWELS 1982

Velocita delle onde di taglio Vs

YOsHIDAMOTONORI 1988
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3.1.1  Prove penetrometriche statiche con punta eletirica e piezocono CPTE/U

La prova é stata eseguita con un penetrometro Gouda dotato di punta elettrica e piezocono CPTE/U. Le
caratteristiche tecniche dello strumento impiegato sono le seguenti:

Caratteristiche del Piezocono

Canaff af misura: Dimersion:
Resistenza dl punta {gc): 10; 50; 100 MPa Angolo dl apartura cono: 607
Attritn laterale (fs): 0,5 MPa Diamatra: 36 mm
! Fressione nei pori (U): 1,5 MPa Sezione di spinta: 10 cm2
| tnclinazione: 0 - 40° Superficie |sterala: 150 cm?
Peso: 2.1 kg
Lunghezza: 413 mm

La prova é stata elaborata mediante il software CPeT —ITv. 1.7.4.13 prodotto da GeolLogisMiki — Geotechnical
Software. | report, in cui sono riportati su grafici i dati di resistenza e pressione interstiziale misurati ed
illustrata l'interpretazione litostratigrafica e geotecnica della prova, sono riportati in Allegato n.2. La
caratterizzazione litostratigrafica del terreno é stata effettuata in funzione delle carte proposte da Robertson,
in cui il tipo di comportamento del terreno e definito da tre parametri: qt, resistenza alla punta corretta, Rf,
Bq, nella prima carta (1986) e con i parametri normalizzati nella seconda (1990).
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Correlazioni utilizzate per la stima dei parametri geotecnici

12 Unit Weight, g (kN/m?) = ' :: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::
9=0, [ 0.27 0GR )+ 0.36 Iogl 2)+1.236 | gs‘frp. Gy = (Qy -, }0.0188 10451 148
\ Py J
where g, = water nit weight iz Shear Wave Velocity, Vs (m/s) :
= Permeability, k (mjs) " _|' ﬂ]o';-"
I, <327 and I, 1,00 then k - 10" %3354 R
[, <400 and [, » 3.37 then k = 1013 L peak shear ; Su (kPa) ::
My = 10,50 + 7 -lealF, ) ar user defined
=2 Mapr (Mlows per 30 cm) =2 fa. -5, )
5, =192}
fq.) 1 Py
Nea = \F, | jp==o {applicable onfy to SBT.: 1, 2, 3, 4 and 9 or L » L cumn)

1
Ny = By IO R, =z Remolded undrained shear strength, Su{rem) (kPa) ::
Sutemy = (applicable only to SET.: L. 2, 3, 4and &
: Young's Modulus, Es {MPa) :: Wl > Lo ovoth

(g, —9,) 0015107 e :: Overconsolidation Ratio, DCR

(applicable only to L = L ool ]
Koce= or user defined
: Relative Density, Dr (%) i et omes TR
OlR=kyep Qs
Vo of I < L curs} (applicalle enfy to S8Te: 1, 2, 3, 4 and For Ik = L cmn)

:: Stabe Parameter, L
= 0,56 -0.33-100{0 ... )

=z In situ Stress Ratio, Ko :
Kq=0.1 Q-9

12 Peak drained friction angle, @ (°) =
=17.60 +11-00(Q ., )

(applicable only to S8T,: 1,2, 3, 4and 9ar Lk = L cuen)

{applicable enly to SET.: 5, 6, 7 and &) 2 Soll Sansithity, 5, ::
g M
T

i 1-D constrained modulus, M (MPa) i
I, =13
o=14forQ, =14
=0y, for g, =14
Mepr=a-{q, =9.)

(applicable only to S8T.: 1, 2, 3, dand F or Lk = L cunnl

= Effectiva Stress Friction Angle, ¢ (=) =2
@ =205 B2 |0 256.40.336.8 «ba), |
(applicable for 0, 10<B,<1.00)

I, =220

1
1
100 - |Q_ﬁ‘ (aspplicable anky to SET.: 5, 6, 7and B :
1
Mcpr=1{Q, —0,)- 00188 10" %1 1= !

Tab.3.1 - Correlazioni utilizzate per la stima dei parametri geotecnici.

Di seguito si riporta la stratigrafia della prova penetrometrica CPTU (Fig. 3.1).
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Geo Group stl
|5 | Gedogia e ambisnte
can s e e Miodera, Yia Padova 165

hitps: ffo=oaroupmocena.itf

CPT: CPTU

Total depth: 20.20 m, Cater 08/11/2024
Surface Hevation; 0.00 m, Bk GWL: 2,10m
cCoords: %:0.00, 7 0.00

Prqsl:t: ELABDRAZIONE PROVE PENETROMETRICA Canz Tyoe:
ocation: & E ore Dperator:
Locati FOSS0LT - ¥IA T, MARTINELLT Core Diperatol
Depth(md Slevation: 0.00 (n) CesTRian qt MPa)| Kskt o) | MED |Es (MP2) | Dr o |PhiED (M (MPa) Go (MPa) S0 kPE) | S0 eho ) QCE Eanll;‘n,a‘
— - =
aE Clay tesiky clay 10| L®ET | 4 e 2 675 36| LRk 19.0
1
1-3 _3- Clay 0 25764 26 40 194 6.0 1.0 s 190
25 I Silty zand B zandy =il w0 | FMET | Bk ®A (43 | 34E | 154 36 - 19.0
a: ] } m Clay 1.1 1.53E4 5.2 - - 24 ER] 743 1.4 73 13.0
4 l ﬂ Clay 1.4 1.4E4 (X - - 10 a8k 7.4 1k 1k 190
"'; iR Clay 14 2.R9E4 Bd - - 141 133 1260 14 EE:) 190
i g B Clay 1.4 | 8.25E9 et 106 525 5.1 1.4 [0} 13.0
= 'j-" m Clay [} S.5E4 4.5 {44 ELE E0.3 0.7 3.2 190
65 ‘i H Tlay &by clay 2 40960 .5 1449 53.2 1317 16 73 19.0
7 i
s 51 B Clay &osiky clay 24| 2ELE4 | 104 - - 1749 3] 1333 14 2.1 190
5 = } Clax 21 | LmE4 | 103 - - 151 T 135.1 14 [ 15.0
yry ) T,
s
as t Clay 22 | LBE4 | 1L0 164 753 1455 14 63 13.0
10 i - Clay z0 | AIES | IS : = 147 T5E 1314 11 53 130
0.5
11 r Clayw L7 4MNES 90 - - 1.8 1% sz [} 40 13.0
1.5 3 1123 Clay 14 2.27E4 LNl - - 9.4 50 40 0.7 31 13,0
15 - Clay 18 | S.0ES | a4 - - 123 13 s g 03 R 19.0
2.5 L Tlar 23 S.ES 123 = e 166 803 L1475 1.1 5.0 190
1;: { m lay 1.5 24264 Bl = 3.2 57.2 053 [E 7 13.0
14 =g EEE Clay tsiky clay 22 1734 [ w7 - - - 15k (380 1297 04 43 190
153 1439 Silty zand Borardy sl BE | 329EH | 19d 653|433 [ 34 | 502 (33 - - - 13,0
12 ] i L | 15.00] Sand Boziky sand B4 19ES | 225 £9.3 | 473 | 361 | BB 993 = 100
ool - W 15 Silty sand & sandy it 57 | 2aiE€ | 174 | s (417|334 | dmd | Te7 - 130
]612 2 s ﬂ Sand Bosiby rard 04 | IEFES 244 €29 | 401 | 362 TR 878 - 130
ﬂl; "l m Clay 14 34264 wz = % 121 126 L0G.G 0 7 130
18 i Clar LE | 136ES | 33 ¢ E: 7.3 (13 6 05 2z 13.0
8.s 2 EEETETE Clay 1.7 2I8E4 ER = = 5.9 (151 98,5 05 24 13.0
15 2 ks Clay 13 | LzzE4 | 108 - - 1.7 s 13z 05 24 13.0
e = R Clay 2 170E9 | aLF - = 127 (13 L16.1 0 7 130
=0 - 3 Clay 16 10LE-4 9.7 - - E4 70 g9 [E3 14 14.0
i 1 2 2 +
Tio resistance (MPa) ic
Fig. 3.1 — Stratigrafia prova penetrometrica CPTU
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3.2 Indagini Geofisiche

Per la caratterizzazione sismica dell’area di studio, sono state eseguite le seguenti indagini geofisiche:

e n. 1indagine sismica passiva HVSR;
e n. 1indagine sismica attiva MASW.

| risultati delle indagini sismiche sopra citate sono riportati integralmente nell’allegato n. 3.

3.2.1 Indagine sismica passiva a stazione singola (analisi HVSR)

La misura sismica passiva a stazione singola & stata eseguita mediante un tomografo digitale dotato di tre
canali velocimetrici, modello Tromino® prodotto da Moho srl (Marghera (VE), Italia). Per I'acquisizione € stata
adottata una frequenza di campionamento di 128 Hz per una durata totale di 20 minuti.

Lo scopo dell’indagine & la misura della frequenza di risonanza del terreno, la quale & legata alla velocita delle
onde di taglio Vs nel terreno dalla formula:

Vs

/=

dove h ¢ lo spessore dello strato.

3.2.2 Indagine sismica attiva con metodo MASW

Per misurare le velocita delle onde di taglio si possono eseguire prospezioni sismiche mediante stendimenti
superficiali, utilizzando geofoni verticali da 4,5 Hz ed acquisendo attivamente i segnali delle onde rifratte alla
superficie mediante una sorgente artificialmente provocata. Questa tecnica, nota con la sigla MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves), permette diricostruire il profilo verticale delle Vs con procedimenti
di modellazione diretta delle velocita di fase delle onde, rifratte alla superficie. Partendo dal sismogramma
registrato mediante sorgente energizzante in asse con lo stendimento, viene eseguita un’analisi spettrale che
ha consentito di elaborare un’immagine della distribuzione del segnale di velocita sismica in funzione delle
diverse frequenze che lo compongono. Da tale elaborazione, tramite una fase di “picking” del segnale ad
elevata intensita & stata ottenuta la “curva di dispersione”, dalla cui inversione é stato calcolato il modello
sismo-stratigrafico espresso in termini di velocita delle onde di taglio (Vs). | dati sono stati registrati mediante
un sismografo Geode Geometrics 24 bit con filtri disinseriti, velocita di campionamento (sample rate) di 0.25
millisecondi e lunghezza delle acquisizioni di 2 secondi. Si effettuano battute poste ad offset diversi (10 m e
15 m di distanza dal primo geofono) mediante grave da 8,0 kg di massa. Il calcolo del profilo delle velocita
delle onde di Rayleigh, V(fase)/freq., pud essere convertito nel profilo Vs/profondita. Tale metodo non &
univoco e quindi il modello che ne scaturisce € un modello teorico; per questo motivo é preferibile operare
in presenza di dati di taratura (come nel caso specifico) onde ricavare il modello reale.
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4 STUDI DI MICROZONAZIONE SISMICA - DGR 476/21

4.1 Primo livello di approfondimento

La presente fase di analisi, in accordo con le linee guida della Protezione Civile Italiana e le normative regionali
DGR2193/15, DGR 630/19 e successiva DGR 476/21 della Regione Emilia-Romagna, costituisce lo studio
preliminare nel quale vengono definite le caratteristiche geologiche, idrogeologiche e sismiche del sito sulla
scorta delle indagini eseguite e dei dati bibliografici precedentemente illustrati. Lo studio di primo livello di
approfondimento risulta propedeutico alla seconda fase di analisi, in questo caso eseguita secondo il lll livello
di approfondimento essendo I'area non cartografata dal punto di vista sismico. Attraverso l'interpretazione
stratigrafica delle indagini eseguite si & reso possibile definire I'assetto stratigrafico medio del primo
sottosuolo.

Sulla scorta della velocita derivata dall’elaborazione congiunta delle indagini sismiche HVSR e MASW e in
riferimento a quanto illustrato nel paragrafo 3.2.2 delle NTC 2018 e possibile definire come le indagini
riconducano il terreno a una categoria di sottosuolo C. Facendo riferimento al profilo S delle indagini sismiche
¢ stato ottenuto un valore di Vs30 pari a 251 m/s. Dall’analisi della curva HVSR & emersa una frequenza
fondamentale di sito pari a 0.56 Hz.

200 300 400 500 E00
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e

Bl
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%“.
o
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o
1)
=]
=
£l
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150f

Ys(0.0-30.0)=251m/s |
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Fig.4.2 - Sintesi del modello di velocita ottenuto dall’elaborazione congiunta dell’indagine sismica HVSR e MASW.

Scor

Pag. 13



mailto:info@geogroupmodena.it
mailto:geo.group@winpec.it
http://www.geogroupmodena.it/

Rif. n. 892/2024
COMUNE DI CARPI (MO) - NUOVO GATTILE

I modello di velocita ricavato & il seguente:

Depth at the bollom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
4.00 4.00 200 0.45
9.00 5.00 230 0.45
34.00 25.00 270 0.43
74.00 40.00 330 0.43
154.00 80.00 450 0.43
inf. inf. 600 0.43

Tab.4.2 — Modello geofisico ottenuto dall’elaborazione congiunta dell’indagine sismica HVSR e MASW.

Max. HA al 0.58 + 005 Hz. (n the range 0.2 - 30.0 Hz).
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Fig.4.3 - Curva HVSR che identifica un picco a 0.56Hz.
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Fig.4.4 - Curva dispersione MASW.
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4.2 Terzo livello di approfondimento - DGR.476/21

Per ottemperare ai riferimenti normativi citati I’analisi & stata svolta secondo quanto indicato nella DGR
476/21, attraverso analisi numerica monodimensionale in campo lineare equivalente. Per fare cio & stato
utilizzato come strumento di lavoro il software di calcolo STRATA (University of Texas - Austin).

Ai fini della restituzione degli spettri di accelerazione, relativi allo stato limite SLV, & stata svolta la verifica
dell’amplificazione del sito mediante I'utilizzo di un modello simulato in campo lineare equivalente.

Utilizzando un modello lineare equivalente & possibile ottenere una soluzione di un modello non lineare,
attraverso analisi lineari complete nelle quali al termine di ogni interazione vengono aggiornati i parametri
di rigidezza e smorzamento che sono dipendenti dallo stato di deformazione del terreno. Attraverso
un'iterazione di calcoli si raggiunge una convergenza prefissata a monte della fase di computazione.

Il software STRATA ¢ in grado di valutare la risposta sismica di un deposito di terreno, considerando un profilo
monodimensionale in cui si propagano linearmente le onde sismiche, in funzione dei parametri dinamici
attribuiti al terreno. Il terreno viene schematizzato come un sistema di N strati orizzontali omogenei, isotropi
e visco-elastici, sovrastanti un semispazio uniforme, attraversati da un treno di onde di taglio che incidono
verticalmente le superfici. Ogni strato & descritto per mezzo dello spessore H, del modulo di taglio massimo
Gmax 0 dalla corrispondente velocita massima Vmax, dal valore dello smorzamento D, dal peso dell’unita di
volume y e dalle curve di decadimento del modulo di rigidezza a taglio normalizzato (G / Go -y ) e le
corrispondenti curve dello smorzamento ( D -y ) con la deformazione di taglio y. Il modello lineare visco-
elastico fa riferimento al modello reologico di Kelvin-Voigt, costituito da una molla e uno smorzatore viscoso
in parallelo. Tale modello e descritto quindi dalla rigidezza (G) e dallo smorzamento (D). L'onda
monodimensionale viene descritta dall'equazione in cui lo spostamento provocato (u) & funzione della
profondita (z) e del tempo (t):

u(z,t) = Aexpl[i (wt+ k*z)] + Bexp[i (wt—k*z)]

Nell'equazione appena presentata A e B rappresentano le corrispettive amplificazioni del tetto e della base
dello strato considerato. Il fattore k* risulta dipendente dal modulo di taglio (G), dal grado di smorzamento
(D) e dalla densita del terreno (p). Le relazioni sono le seguenti:

w
K =—

-
7
Us

G'=G(1-2D*+12DV1-D?) = G(1 + 12D)

Dove G* e v¥; rappresentano il modulo di taglio e la velocita di taglio.
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Fig.4.2 - Modello a strati continui adottato per la simulazione con il codice di calcolo STRATA.

MODELLO SIMULATO

Il modello simulato deriva dai dati ottenuti dalle prove geofisiche che compongono la campagna geognostica
eseguita in sito. Tale profilo approssima il comportamento del sottosuolo, dal punto di vista sismico, in
corrispondenza dell’area studiata. Il profilo considerato deriva dall’interpolazione dei dati provenienti dalle
indagini geofisiche eseguite e i dati, di natura bibliografica, disponibili per il sito di riferimento.

Il profilo sismico del sottosuolo utilizzato per la modellazione della RSL deriva dall’elaborazione congiunta
dell’indagine HVSR e MASW eseguite in sito, integrate con dati di bibliografia. Si illustra successivamente il
modello utilizzato:

Depth ot the bollom of Thickness [m] Vs [m/s Poisson ralio
the layer [m]
4.00 4.00 200 0.45
9.00 5.00 230 0.45
34.00 25.00 270 0.43
74.00 40.00 330 0.43
154.00 80.00 450 0.43
inf. inf. 600 0.43

Tab.4.2 — Modello ottenuto dall’elaborazione congiunta delle indagini sismiche HVSR e MASW.

Per descrivere il comportamento dinamico dei terreni costituenti il modello sono state considerate curve di
decadimento dei moduli di rigidezza e smorzamento, al variare della deformazione percentuale y(%). Si

riporta successivamente la curva di decadimento considerata per I'esecuzione del calcolo di risposta sismica
locale:
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ARGILLA (Idriss, 1990)

1 4 < < 25
0.8 1
0.6 1 ~o—Moduloditaglio =
5 1 —a—Smarzamento 2
= ] o
Q@ 04 4 2
O 1 @
02 ; 5
] £
0 1 r‘r"r/‘ I e E——
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

V(%)

Fig.4.3 - Curva di decadimento dei moduli G/Gmax e smorzamento D, utilizzati per descrivere il comportamento dei
materiali coesivi che compongono il sottosuolo in oggetto.

In accordo con quanto esposto nella D.G.R. 476/21, 'analisi RSL in oggetto & stata svolta adottando come

input sismico 7 accelerogrammi, corrispondenti allo stato limite SLV. | segnali di riferimento sono stati

successivamente scalati per il valore di PGA, atteso al suolo rigido in corrispondenza dell’areale oggetto di

analisi. Per fare cio & stata considerata l'interpolazione spaziale dei valori di PGA, proposta da INGV per il

territorio nazionale e resi disponibili per il territorio regionale sui punti di una griglia con passo 0.05 gradi.

Per il sito in oggetto tale valore & pari a 0.151g considerando un valore di Cu = 1.00 (Classe d’uso Il) e Vn =
50 anni per ottenere un tempo di ritorno pari a 475 anni.

RISULTATI OTTENUTI

Sulla scorta delle verifiche svolte mediante software STRATA, in riferimento al modello considerato, € stato
possibile definire, nel dominio delle frequenze, la funzione TF (Funzione di trasferimento) e rapporto
spettrale di amplificazione associato. Per via grafica si inserisce successivamente la funzione di trasferimento
TF ottenuta a seguito dell'analisi RSL in oggetto. Attraverso tale funzione & possibile definire il campo di
frequenze entro il quale il sottosuolo, in corrispondenza del sito in oggetto, amplifica il segnale sismico, oltre
che a quantificare I'amplificazione stessa.
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Fig.4.4 - Dall’alto: Funzione di Trasferimento e funzione FFT.
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Fig.4.5 - Spettro accelerazione RSL terzo livello di approfondimento
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Fig.4.6 - Spettro velocita RSL terzo livello di approfondimento

Come descritto nell’all.2 della DGR 476/2021, la stima del fattore di amplificazione FA é stata calcolata
considerando un tempo di ritorno TR=475 anni, con uno smorzamento (=5%, e relativi parametri

rappresentativi dello scuotimento sismico, in particolare:

- accelerazione di picco orizzontale (PGA);
- intensita spettrale SA

-
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SA = f A(T, 0)dT

dove A e lo spettro di risposta in accelerazione, T ¢ il periodo proprio e T & lo smorzamento; sono stati
considerati quattro intervalli di periodo proprio T ottenendo quattro valori di intensita spettrale:

T T:
SAl 0.1s 0.5s
SA2 0.4s 0.8s
SA3 0.7s 1.1s
SA4™ 0.5s 1.5s

- intensita spettrale Sl
SI'= [ 2V(T,{)dT
1

dove V ¢ lo spettro di risposta in velocita, T e il periodo proprio e { € lo smorzamento3; sono stati considerati
tre intervalli di periodo proprio T ottenendo tre valori di intensita

T T2

SI1 0.1s 0,5s

S12 0.5s 1.0s

SI3™ 0.5s 15s

Di seguito si riportano in tabella i valori di FA:
Fattore di amplificazione Periodo T (s) FA

Fattore di Amplificazione SA1 0.1s<T<0.5s 1.23
Fattore di Amplificazione SA2 0.45<T<0.8s 1.51
Fattore di Amplificazione SA3 0.755T<1.1s 1.58
Fattore di Amplificazione SA4 0.55<T<1.5s 1.63

Tab.4.4 - Fattori di amplificazione SA1 -SA2 -SA3 — SA4.

Fattore di amplificazione Periodo T (s) FA
Fattore di Amplificazione SI1 0.1s<T<0.5s 1.23
Fattore di Amplificazione SI2 0.555T<1.0s 1.57
Fattore di Amplificazione SI3 0.55<T<1.5s 1.63

Tab.4.5 - Fattori di amplificazione Si1 —SI2 -SI3.

Infine si e calcolato il valore di Hsm, ovvero il parametro che esprime lo scuotimento atteso al sito in valore
assoluto, dato dal prodotto del parametro Acceleration Spectrum Intensity (ASluus), valore integrale dello
spettro di riferimento in accelerazione calcolato per I'intervallo di periodi 0.1< T < 0.5 s e moltiplicato per il
fattore di amplificazione in accelerazione (FA) calcolato per lo stesso intervallo di periodi:

Scor
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ASTys
AT

Hgy= FA

| valori di ASIUHS/AT, calcolati per ogni punto della griglia INGV, sono riportati nel file all_4_coord.kmz
disponibili nella pagina web dedicata agli indirizzi per gli studi di microzonazione sismica a cura del Servizio
Geologico, Sismico e dei Suoli, di seguito si riportano i valori della griglia INGV dell’area in studio.

La zona in studio presenta un valore di ASIUus/AT pari a 333.

Di seguito si riportano i valori di Hsm e Hoaos, Ho711, Hos1s ricavati, ovvero lo scuotimento in accelerazione
(cm/s?) atteso al sito per gli intervalli di periodi 0,4s<T<0,8s, 0,7s<T<1,1s e 0,5s<T<1,5s.

Hsm Periodo T (s)

Hsm = 599 0,1s<T<0,5s
Hoa0s= 799 0,4s<T<0,8s
Ho711= 932 0,7s<T<1,1s
Hos15= 899 0,5s5s<T<1,5s

Tab.4.6 — Valori Hsm ottenuti per i diversi periodi.

Dai risultati sopra esposti dell’analisi di risposta sismica locale si ottiene un valore di accelerazione massima
attesa al suolo del valore PGAmax=Amax=0.186g (per T=0s).

4.2.1 Stabilita nei confronti della liquefazione (§ A2.2. DGR 476/2021)

In accordo con la normativa regionale DGR 476/21 si &€ proceduto alla verifica della liquefazione per le verticali
di prova CPT1 e CPTU.

La valutazione del fenomeno della liquefazione viene svolta attraverso il calcolo del fattore di sicurezza di
ciascun livello che compone il sottosuolo analizzato nei confronti del fenomeno stesso. Il fattore di sicurezza
e derivato secondo la seguente formulazione:

F N CRRM:'.-'.S;G‘\.:larm —
F.(z)= — ‘MSF-K_

Dove:
CRR é rappresentato dal rapporto di resistenza ciclica

MSF rappresenta il fattore di scala della magnitudo che e funzione della magnitudo stessa, della PGA e del
valore di CRR

Ks € il fattore di correzione che tiene conto della pressione efficace alla profondita a cui la resistenza viene
valutata
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CSR ¢ il rapporto di tensione ciclica, ovvero la tensione di taglio indotta dall’azione sismica, normalizzata
rispetto alla tensione verticale efficace. Tale parametro & derivabile secondo la seguente formulazione:

- ;

_ ‘“media _ - maxs ; )

CSR =—= 0.65 —— “——"Tj
Ovo g Oy

| termini che compongono la seguente relazione sono rappresentati da ama/g che descrive il valore
dell’accelerazione orizzontale a T = 0.00 s, il rapporto della tensione litostatica totale ed efficace, e il
coefficiente riduttivo rq. Quest’ultimo, in accordo con la predetta normativa e stato stimato secondo la
seguente formulazione:

t = eplalz) +pz) M

alz)=-1.012 1.126-5611[

LS ]
v

£ 513 ]
11.7 /

|'S]

B(z):0.106+0.118-sen[ z 8+5_142)

dove M rappresenta il valore di magnitudo di riferimento per il sito in analisi.

Il valore CRR é stato ricavato attraverso la metodologia di calcolo proposta da Boulanger&Idriss 2014. Per le
specifiche della procedura di calcolo adottata si faccia riferimento all’allegato A2.2 della DGR 476/2021 della
Regione Emilia Romagna. L’analisi di liquefazione e stata eseguita entro i -20.00 m rispetto al piano campagna
come prescritto dalla normativa di riferimento.

A seguito dell’identificazione del fattore di sicurezza F, € stato determinato I'indice potenziale di liquefazione
IL (LPI) attraverso il quale é possibile definire I'esposizione del sito al rischio di liquefazione. Il potenziale di
liguefazione LPI & stato determinato secondo la seguente formulazione:

I, = J.F(:)‘u-’(:)-d: in cui 11«‘(:):200- i
0

~crit “crit

Dove F(z) viene determinato secondo le formulazioni proposte da Somnez (2003)

F(z)=0 per Fpr=12
F(z) = 2:10%exp(-18.427Fy) per 12>F_ =095
F(z)=1-FL per Fr. <095

In base al valore di LPI ottenuto € possibile fornire un’indicazione del rischio di liquefazione. In considerazione
delle linee guida emesse dalla Regione Emilia Romagna, a seguito degli eventi sismici di Maggio e Giugno
2012, si considera la classificazione di rischio definita da Sonmez 2003:
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INDICE DI
Rischio di liquefazione

LIQUEFAZIONE

Si illustra successivamente il valore di LPI derivato dalle verticali di prova CPT1 e CPTU, considerando
un’accelerazione massima al suolo pari a 0.19 g (calcolata secondo RSL — secondo terzo livello di
approfondimento), e una magnitudo di riferimento pari a M=6.14.

A seguito della verifica, in riferimento alla verticale, sono stati ottenuti i seguenti valori di LPI:

Project title : ELABDRAZIONE PROVE PEN ETROMETRICA
Location : FOSSOLI - VIAT.MARTINELLI

Overall Liquefaction Potential Index report

LPT color scheme
W ey tighrisk
[ Hh sk

[ Lowrise

Basic statistics
Tatal CPT numizer: 2
100% low risk

0% high nsk

0% vy high risk

LFI value

z.o0-

0924
L.o0- 0452
.00

CFTU Narre

Indice di liquefazione.
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422 Cedimenti post-sismici (§ A2.2. DGR 476/2021)

La stima dei cedimenti indotti dall’azione sismica si ottiene applicando le procedure descritte nell’allegato
A3.B della DGR 476/2021. Si ricorda che, come cita la norma DGR 476/21, la stima dei cedimenti indotti
dall’azione sismica e affetta da notevoli incertezze e che i valori che si ottengono devono intendersi solo
orientativi.

Il cedimento permanente indotto dall’azione sismica in corrispondenza di una verticale di esplorazione si
ottiene dalla somma dei contributi al cedimento stimati per i diversi strati del sottosuolo, fino alla profondita
alla quale tali contributi non sono piu significativi. Il cedimento permanente post-sismico pud dunque essere
stimato con I'equazione:

n
s =28, "Az;
i=1

in cui gy & la deformazione volumetrica (e verticale) dello strato i-esimo e Az; il suo spessore.
| cedimenti permanenti indotti dall’azione sismica possono essere dovuti alle deformazioni volumetriche (e
quindi verticali) di:

- terreni granulari saturi,

- terreni granulari insaturi,

- terreni coesivi soffici.

| cedimenti conseguenti a liquefazione di terreni granulari saturi hanno luogo immediatamente dopo il
terremoto o comunque in un tempo non superiore a un giorno, i cedimenti per densificazione di terreni
granulari insaturi avvengono durante lo scuotimento sismico, mentre i cedimenti per consolidazione di
terreni coesivi soffici possono richiedere tempi anche molto lunghi in funzione delle condizioni stratigrafiche
e geotecniche.

Il calcolo dei cedimenti post-sismici in terreni incoerenti (vertical settlements) in condizioni sature
(liquefaction vertical settlements) e insature (dry sand vertical settlements), eseguito per la verticale CPTU ha
evidenziato quanto segue:

Dry Seattle Liq Seattle
CPTU (cm) (cm)
CPT1 0 4.93
CPTU 0 7.30

Per la stima della portata del danneggiamento dovuto al verificarsi dei cedimenti post-sismici & possibile fare
riferimento agli autori Ishihara & Yoshimine (Soils and Foundations Vol.32, No. 1, 173-188, Mar 1992
Japanese Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering) (Fig. n. 10.2).
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Table 1. Reilation between damage extent and
approximate settlements

Extent of Settlements Phenomena on the
damage (em) ground surface

%éggfal;(;ge 0~-10 Minor cracks
Medium Small cracks, oozing
damage 10~30 of sand

- . Large cracks, spouting
(}i‘:gﬁgséve 30~70 of sands, large offsets,

lateral movement

Relazione tra la portata del danneggiamento e il valore di cedimento post-sismico Ishihara & Yoshimine 1992

Considerando la classificazione indicata, il valore di cedimento ottenuto si riferisce a una classe di
danneggiamento bassa. | fenomeni attesi in superficie sono relativi a piccole crepe.
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5 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO — NTC18

5.1 Pericolosita sismica di base

Secondo la classificazione sismica del territorio nazionale proposta a partire dall’O.P.C.M. n. 3274/2003 e
successive modifiche, il Comune di Carpi (MO) risulta appartenente alla classe di sismicita 3 (Fig. 4.1).

Classificazione sismica dei comuni dell'Emilia-Romagna

Zona 2 (109 comuni)

Zona 3 (221 comuni)

Fig.4.1 - Classificazione sismica dei comuni della Regione Emilia-Romagna (DGR 146/23).

La suddivisione del territorio nazionale in zone a diversa classe di sismicita, caratterizzate da un valore di
accelerazione di picco ed un corrispondente spettro di risposta elastico da utilizzare nella progettazione, risulta
in realta superata dall’entrata in vigore del D.M. 14/01/2008. Sulla base dei contenuti delle NNTC 2008 e delle
successive NTC 2018, per ogni costruzione deve essere definita un’accelerazione di riferimento propria, in
funzione delle coordinate geografiche dell’area e della vita nominale dell’opera.

Per ciascuna area in oggetto, in relazione a un periodo di riferimento Tg stimato di 475 anni, & stato definito
un parametro di accelerazione massima attesa ag definita in condizioni di campo libero su sito di riferimento
rigido e con superficie topografica orizzontale. L'accelerazione ag rappresenta uno dei parametri principali che
definisce la pericolosita sismica di base, insieme ai parametri Fo e Tc* dello spettro di risposta elastico,
desumibili nelle tabelle riportate sotto (Tab. 5.1).
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Stati limite

E Classe Edificio

II. Affollamento normale. Assenza di funz. pubbliche e sociali...

Coefficienti sismici

'u'Tlpo

Stabilita dei pendii e fondazioni

) Muri di sostegno che non sono in grado di subire spostamenti.

H (m) us (m)

@ Vita Nominale 50 I 1 g 0.1
|M Interpolazione Media ponderata
m e Cat. Sottosuolo c

III Cat. Topografica ™
Stato Limite Tr [anni] aglgl Feo T [g]
Operativita (SLO) a0 0041 2546 0248 SLO SLD SLv SLC
Danno (SLD) 50 0.051 2516  0.265 33 Amplificazione straligrafica 4 59 1,50 147 139
Salvaguardia vita (SLV) 475 0.151 2583 0.269 CC Coeff. funz categoria 166 163 162 161
Prevenzione collasso (SLC) 975 0.203 2529 0.276

ST Amplificazione topografica 1.00 1.00 1.00 1.00
Periode di riferimento per l'azione 50 ' ’ ' '
sismica:

[) Acc.ne massima attesa al sito [m/s?]

= os

Coefficienti SLO SLD SLv SLC

kh 0012 0.015 0.053 0.079

kv 0.006 0.008 0.027 0.039

Amax [m/s?] 0.597 0.755 211 2.761

Beta 0.200 0.200 0.240 0.280

Tab.5.1 - Tabella riassuntiva dei parametri sismici del sito in esame secondo NTC18.
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5.2 Valutazione dell’azione sismica - NTC18 - Approccio semplificato

Per la definizione dell’azione sismica, sulla base di quanto previsto dalle NTC si puo fare riferimento ad un
approccio semplificato che si basa sull’individuazione della categoria di sottosuolo e le condizioni
topografiche del sito, in funzione delle quali si definiscono I'entita dell’amplificazione stratigrafica e
topografica. Sulla base delle NTC 2018, e tenendo conto dei dati ottenuti dalle indagini geofisiche eseguite in
sito, si classifica il terreno di fondazione in oggetto, come appartenente alla categoria C.

Si ricava quindi il fattore stratigrafico S5, mediante la seguente relazione, valida suoli in classe C:

1.00 <S, = 1.70 - (0.60 o F, ea,/g) < 1.50 (4.1.1)

dove:
- Fo = fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido orizzontale,
ed ha valore minimo pari a 2.2;
- ag/g=accelerazione orizzontale del sito, con tempo di ritorno pari a 475 anni/accelerazione di gravita;

- Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica o fattore stratigrafico, calcolato tramite la relazione

sopra riportata.

Successivamente, sulla base delle condizioni topografiche del sito studiato, si considera un valore di un fattore
topografico Stsulla base della seguente tabella:

Categorla) Ubicazione opera/intervento ST
topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media < 15° 1.0
T2 Pendii con inclinazione media > 15° 1.2
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15°<i < 30° 1.2
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media > 30° 1.4

Per I'area studiata si riportano in tabella i parametri della pericolosita di base.

PARAMETRI PERICOLOSITA DI BASE

Tr (anni) ag(g) Fo Tc*(s)
475 0.151 2.583 0.269
PARAMETRI PERICOLOSITA DI SITO
Ss St
1.47 1.00

Si calcola infine per ciascuna area I’accelerazione massima orizzontale Amax con la seguente formula:

Amax = Ss® Stea,=1.47¢1.000.151=0.222¢g
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5.2.1 Stabilita nei confronti della liquefazione (§NTC18)

In accordo con la normativa regionale DGR 476/21 si € proceduto alla verifica della liquefazione per le verticali
di prova CPT1 e CPTU.

La valutazione del fenomeno della liquefazione viene svolta attraverso il calcolo del fattore di sicurezza di
ciascun livello che compone il sottosuolo analizzato nei confronti del fenomeno stesso. Il fattore di sicurezza
e derivato secondo la seguente formulazione:

F N CRRI\.'[=T.5;G'\.=18TIII o
F (z)= = "MSF-K_

Dove:
CRR ¢ rappresentato dal rapporto di resistenza ciclica

MSF rappresenta il fattore di scala della magnitudo che é funzione della magnitudo stessa, della PGA e del
valore di CRR

K, & il fattore di correzione che tiene conto della pressione efficace alla profondita a cui la resistenza viene
valutata

CSR ¢ il rapporto di tensione ciclica, ovvero la tensione di taglio indotta dall’azione sismica, normalizzata
rispetto alla tensione verticale efficace. Tale parametro & derivabile secondo la seguente formulazione:

T ' Lnaxs Oy
CSR = nlledla =065- HgRs: '\U I

Svo g Oy

| termini che compongono la seguente relazione sono rappresentati da amax/g che descrive il valore
dell’accelerazione orizzontale a T = 0.00 s, il rapporto della tensione litostatica totale ed efficace, e il
coefficiente riduttivo rq. Quest’ultimo, in accordo con la predetta normativa & stato stimato secondo la
seguente formulazione:

r, = expla(z)+ p(z)-M]

a(z):—].012—1.126-sen[ z +5.133]

—_—
—
~J
)

B(z)=0.106+0.118-sen

dove M rappresenta il valore di magnitudo di riferimento per il sito in analisi.

Il valore CRR é stato ricavato attraverso la metodologia di calcolo proposta da Boulanger&Idriss 2014. Per le
specifiche della procedura di calcolo adottata si faccia riferimento all’allegato A2.2 della DGR 476/2021 della
Regione Emilia-Romagna. L’analisi di liquefazione & stata eseguita entro i -20.00 m rispetto al piano campagna
come prescritto dalla normativa di riferimento.
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A seguito dell’identificazione del fattore di sicurezza F, & stato determinato I'indice potenziale di liquefazione
IL (LPI) attraverso il quale & possibile definire I'esposizione del sito al rischio di liquefazione. Il potenziale di
liquefazione LPI & stato determinato secondo la seguente formulazione:

= | . S 200 (, =z
IL:IF(:)-uf(:)-dZ in cui wiz)=——"-11--
0 = crit =~ crit
Dove F(z) viene determinato secondo le formulazioni proposte da Somnez (2003)
F(z)=0 per Fp.>12
F(z) = 2:10%exp(-18.427Fp) per 1.2>F,=0.95
F(z)=1-FL per FrL.<0.95

In base al valore di LPI ottenuto & possibile fornire un’indicazione del rischio di liquefazione. In considerazione
delle linee guida emesse dalla Regione Emilia-Romagna, a seguito degli eventi sismici di Maggio e Giugno 2012,
si considera la classificazione di rischio definita da Sonmez 2003:

INDICE DI e e .
Rischio di liquefazione

LIQUEFAZIONE

O<LPIL2 Basso
2<LPI<5 Moderato

Si illustra successivamente il valore di LPI derivato dalle verticali di prova CPT1 e CPTU considerando

un’accelerazione massima al suolo Amax= 0.22g (calcolata secondo |‘approccio semplificato NTC18), e una
magnitudo di riferimento pari a M=6.14.

A seguito della verifica, in riferimento alle verticali, & stato ottenuto il seguente valore di LPI:

INDAGINE INDICE DI LIQUEFAZIONE RISCHIO
CPTU 1.573 BASSO
CPT1 0.992 BASSO
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Project title : ELABORAZIONE PROYE PENETROMETRICA
Location : FOSSOLT - YIAT. MARTINELLT

Overall Liquefaction Potential Index report
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6 MODELLAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA DEL SITO

6.1 Modello geotecnico del sottosuolo

Sulla base dei dati emersi dall’elaborazione delle indagini geotecniche e litostratigrafiche, si pud riassumere il
seguente modello geotecnico schematico del terreno investigato.

(1]
Strato Profondita % Litotipo Parametri geotecnici
[
Y 1800 kg/m3 = 18.00 kN/m3
Y 2100 kg/m3 = 21.00 kN/m3
Dap.c.a Cuk 0.50 kg/cm?2 = 50.0 kN/m?
—3.60 -2.20 Argilla o argilla limosa a C’k 0.05 kg/cm? = 5.0 kN/m?
m da p.c. m da p.c. media consistenza Mo 40.0 kg/cm? = 4000 kN/m?
E 70.0 kg/cm?2 = 7000 kN/m?
% 0.40
(7 22°
Y 1800 kg/m3 = 18.00 kN/m3
Y 2100 kg/m?3 = 21.00 kN/m3
. o Cuk 0.70 kg/cm? = 70.0 kN/m?
3.60 — 12.60 Argillao e?rgllla limosa a C' 0.07 kg/cm? = 7.0 kN/m?
m da p.c. media elevata Mo 55.0 kg/cm? = 5500 kN/m?
consistenza E 98.0 kg/cm? = 9800 kN/m?
\ 0.38
Ok 24°
Y 1850 kg/m3 = 18.50 kN/m3
Y 2150 kg/m3 = 21.50 kN/m3
12.60 -16.80 Sabbia o sabbia limosa Dr 49%
m da p.c. mediamente addensata E 140.0 kg/cm? = 14000 kN/m?
% 0.35
ok 30°
¥ 1850 kg/m3 = 18.50 kN/m?3
Y 2150 kg/m3 = 21.50 kN/m3
Cuk 0.75 kg/cm?2 = 75.0 kN/m?
16.80 - 20.00 Argilla o argilla limosa Ck 0.075 kg/cm? = 7.5 kN/m?2
m da p.c. consistente Mo 57.0 kg/cm? = 5700 kN/m?
E 105.0 kg/cm? = 10500 kN/m?
% 0.38
Ok 25°
Y = peso specifico terreno naturale
Y = peso specifico terreno saturo
Cuk = coesione non drenata caratteristica
C’k = coesione efficace caratteristica
Legenda Mok = modulo di deformazione edometrico caratteristico
Es = modulo elastico
[\ = angolo d’attrito caratteristico
Dr = densita relativa
v = coefficiente di Poisson

La quota zero del presente modello corrisponde al piano campagna, dove sono state eseguite le prove
penetrometriche.
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6.2 Tipologia di fondazioni e calcolo della capacita portante

Per il calcolo della capacita portante del terreno si sono utilizzati i parametri geotecnici emersi
dall’elaborazione delle prove penetrometriche eseguite nel sito in studio. Al fine di calcolare la capacita
portante del terreno, si sono ipotizzate delle fondazioni su platea in c.a., approfondite alla quota D=-0.80 m
dap.c...

larghezza della fondazione B = 800m
lunghezza della fondazione B' = 10.00 m
profondita della quota di imposta D = -0.80 m da p.c.
Parametri di resistenza e deformabilita:
¥ 1800 kg/m3 = 18.00 kN/m3
Y 2100 kg/m3 = 21.00 kN/m3
D Cuk 0.50 kg/cm? = 50.0 kN/m?
ig';’oa -2.20 Argilla o argilla limosa a C’k 0.05 kg/cm? = 5.0 kN/m?
m da' c m da p.c. media consistenza Mo 40.0 kg/cm? = 4000 kN/m?
p-c. E 70.0 kg/cm? = 7000 kN/m?
Y 0.40
Iy 22°

5.3.1 Verifica nei confronti degli SLU (6.4 NTC 2018)

In relazione a quanto esposto nella normativa tecnica nazionale NTC 2018, si procede alla verifica nei confronti
degli stati limite ultimi (SLU) di resistenza del terreno (GEO) relativamente alle opere di fondazione in oggetto,
di tipo superficiale, fornendo il valore di resistenza offerta dal sistema geotecnico (Ra geo). Il valore di progetto
della resistenza Rd puo essere determinato:

a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il
valore del coefficiente parziale yM specificato nella Tab. 6.2.11 (NTC 2018) e tenendo conto, ove necessario,
dei coefficienti parziali yR specificati nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera;

b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito, tenendo conto dei coefficienti
parziali yR riportati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera;

c) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali yR riportati nelle tabelle
contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera.

Le verifiche sono effettuate applicando la combinazione (A1+M1+R3) di coefficienti parziali prevista
dall’approccio 2, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.4.1.

Fattori correttivi sismici: Paolucci e Pecker (1997)

Per tener conto degli effetti inerziali indotti dal sisma nei riguardi della determinazione del qim vengono
introdotti, all'interno della formula di Terzaghi, i fattori correttivi z:

S crovr
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Kn 0.35
ze=1-032"Ky zq=(1-22) 2, =174
Dove il Ky € il coefficiente sismico orizzontale. Le verifiche sono state effettuate considerando quindi i seguenti
parametri sismici:
- awax (ag/g): 0.222g (calcolata con approccio semplificato NTC18, relativa a SLV ; Tr = 475 anni);
- coefficiente intensita sismica del terreno Kh: 0.053

La determinazione della resistenza Rd GEO é stata svolta nella condizione sia a breve che a lungo termine per
I'intervento in progetto.

La resistenza Rd calcolata in condizioni “non drenate” dove Cu # 0 e ¢ = 0, applicando il coefficiente parziale
di riduzione della coesione non drenata secondo la seguente relazione Cud = Cuk / 1.0, per cui si avra Cud =
Cuk, dove Cud = coesione non drenata di progetto e Cuk = coesione non drenata caratteristica, sara pari a:

CONDIZIONE STATICA — CONDIZIONI NON DRENATE — A1+M1+R3

Carico limite ultimo

Profondita di imposta Larghezza della fondazione SLU
F.S.=23
D=-0.80 m da p.c. B=8.00 m X L=10.00 m 1.30 kg/cm2 ~ 130 kN/m2

La resistenza Rd calcolata in condizioni “drenate” seguendo I’Approccio 2, combinazione (A1 + M1 + R3),
applicando il coefficiente di riduzione parziale per la tangente dell’angolo di attrito secondo la relazione: tg
¢’d=tg ¢’k /1,0, dove ¢’d & I'angolo d’attrito di progetto, ne deriva, essendo ¢’k = ¢’d. Quindi secondo la
formula di Terzaghi si ottiene, per I'intervento in progetto uno stato limite ultimo pari a:

CONDIZIONE STATICA — CONDIZIONI DRENATE — A1+M1+R3

Carico limite ultimo SLU

Profondita di imposta Larghezza della fondazione FS. =23

D=-0.80 m da p.c. B=8.00 m X L=10.00 m 3.04 kg/cm?~ 304 kN/m?

CONDIZIONE PSEUDO-STATICA — CONDIZIONI DRENATE — A1+M1+R3

Carico limite ultimo SLU

Profondita di imposta Larghezza della fondazione FS. =23

D=-0.80 m da p.c. B=8.00 m X L=10.00 m 2.91 kg/cm?~ 291 kN/m?

5.3.2 Verifica dei cedimenti

E stato eseguito il calcolo del cedimento edometrico del terreno di fondazione mediante il metodo di
consolidazione monodimensionale di Terzaghi.

E stato considerato un carico applicato al terreno di fondazione pari a P = 50 kN/m? = 0.50 kg/cm?; per una
quota di imposta delle fondazioni pari a D =-0.80 m da p.c., e si & ottenuto un valore di cedimento del terreno
pari a:
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Profondita di
Carico considerato Cedimento per consolidazione
imposta

D=-0.80 mda p.c. B=8.00m X L=10.00 m 50 kN/m? 1.559 cm

5.3.3 Modulo di sottofondo

Il modello di Winkler considera il terreno come formato da una distribuzione di vincoli semplici bilaterali
elastici. La relazione che ne regola il comportamento e di tipo lineare tra il cedimento (w) e la pressione di
contatto (p): p = kw.

Il parametro k e detto costante di sottofondo. Come € noto, k non dipende solo dal terreno ma anche dai
carichi applicati, dalle proprieta del terreno, dalla forma e le dimensioni della fondazione.

Utilizzando la Formula di Bowles (1974):
k (kN/mc) = 40 *Qlim *Fc,

dove Fc = 2.54/cedimento della fondazione (cm); & stato considerato un cedimento di riferimento paria S =
1.559 cm ed un carico applicato al terreno di fondazione pari a P = 0.50 kg/cm? = 50 kN/m?, il modulo di
sottofondo o costante di Winkler & risultato pari a K = 0.98 kg/cm3 = 9769 kN/m?3.
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7 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Il presente elaborato contiene la modellazione geologica, geotecnica e sismica derivante dalla sintesi dei
risultati delle analisi e delle indagini eseguite nell’area di interesse a supporto della progettazione
ingegneristica delle opere in progetto, in conformita alla normativa nazionale NTC 2018 e relative normative
regionali DGR 630/19 e DGR 476/21. In particolare, il progetto si muove nell'ambito dell'Art. 53 della Legge
24/2017, (procedimento unico), si & pertanto suddivisa la relazione in due parti.

In funzione dei risultati ottenuti a seguito della campagna geognostica eseguita & stato possibile identificare
I'assetto stratigrafico e geotecnico delle unita litologiche che compongono il sottosuolo di riferimento,
dettagliatamente descritto nei modelli geologici e geotecnici precedentemente.

Per quel che concerne la caratterizzazione geofisica del sottosuolo si e fatto riferimento alla campagna indagini
espletata. In ottemperanza della normativa tecnica nazionale (NTC 2018) e in accordo con i risultati ottenuti a
seguito delle indagini geofisiche espletate & possibile classificare il terreno di fondazione come appartenente
alla categoria C.

Per la definizione dell’azione sismica del sito, in riferimento alla DGR 476/2021, & stato eseguito
I"approfondimento di lll livello, dato che I'area in studio non risulta essere cartografata sulle carte di
microzonazione sismica al terzo livello. Da tale analisi si sono ottenuti i seguenti valori:

Di seguito si riportano in tabella i FA:

Fattore di amplificazione Periodo T (s) FA
Fattore di Amplificazione SA1 0.1s<T<0.5s 1.23
Fattore di Amplificazione SA2 0.45<T<0.8s 1.51
Fattore di Amplificazione SA3 0.755T<1.1s 1.58
Fattore di Amplificazione SA4 0.55<T<1.5s 1.63

Fattori di amplificazione SA1 —-SA2 —-SA3 — SA4.

Fattore di amplificazione Periodo T (s) FA
Fattore di Amplificazione SI1 0.15<T<0.5s 1.23
Fattore di Amplificazione SI2 0.55<T<1.0s 1.57
Fattore di Amplificazione SI3 0.55<T<1.5s 1.63

Fattori di amplificazione SI1 -SI2 —SI3.

Hsm ‘ Periodo T (s) ‘
Hsv = 599 0,1s<T<0,5s
Hoso0s= 799 0,4s<T<0,8s
Ho711= 932 0,7s<T<1,1s
Hos15= 899 0,5s<T<1,5s

Valori Hsm ottenuti per i diversi periodi.
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Per la definizione dell’azione sismica, a supporto del progetto esecutivo, & stato eseguito lo studio di
pericolosita sismica utilizzando I"approccio semplificato delle NTC 2018. Dall’analisi cosi eseguita si sono

ottenuti i seguenti risultati:

Approccio semplificato NTC18
FA

ag Amax (g)
0.151 1.47 0.222

In relazione a quanto esposto nelle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni in zona sismica del 2018, si e
proceduto alla verifica nei confronti degli stati limite ultimi (SLU). Nel nostro caso specifico, per quanto
riguarda le opere di fondazione, nelle verifiche di sicurezza agli stati limite ultimi & stato calcolato lo SLU sia a
breve che a lungo termine per I'intervento in progetto, utilizzando il seguente approccio di calcolo:

- Approccio 2 combinazione (Al + M1 + R3).
| risultati sono visibili nel § 5.3.1.

Si riassumono nella seguente tabella i valori di portanza del terreno di fondazione calcolati agli stati limite
ultimi SLU relativamente alle fondazioni ipotizzate e sopra descritte.

Verifica nei confronti degli SLU

APPROCCIO 2 - COMBINAZIONE 1

CONDIZIONE NON DRENATE CONDIZIONI DRENATE celeiziel] SIS.MICHE DRENAIE
Paolucci &Pecker

1.30 kg/cm?2= 130 kN/m? 3.04 kg/cm?2= 304 kN/m?2 2.91 kg/cm?2=~ 291 kN/m?

In ottemperanza della normativa tecnica nazionale (NTC 2018) e in accordo con i risultati ottenuti a seguito
delle indagini geofisiche espletate per il sito in oggetto e possibile classificare il terreno di fondazione come
appartenente alla categoria C, depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o a terreni a grana
fina mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalentemente compresi tra 180 m/s e
360 m/s.

E stata eseguita la verifica della suscettibilitd al fenomeno della liquefazione sulla base delle prove
penetrometriche CPT1 e CPTU, considerando una accelerazione massima al suolo Amax = 0.19g (secondo lo
studio di risposta sismica locale di terzo livello) e una Am.x = 0.22g (secondo I'approccio semplificato NTC18),
e una magnitudo di riferimento pari a M=6.14. Dalle analisi delle suscettibilita nei confronti del fenomeno
della liquefazione cosi eseguita si sono ottenuti valori di LPI corrispondenti a un rischio di liquefazione basso
(§4.2.1 e 85.2.1).
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Geo Group S.r.l.
Via C. Costa 182, 41123 Modena
tel: 059-39.67.169 - fax: 059-59.60.176 -

LEGENDA VALORI DI RESISTENZA
FATTORI DI CONVERSIONE

Strumento utilizzato:
TG63-200Stat - Pagani - Piacenza

Caratteristiche:

- punta conica meccanica @ 35.7 mm, area punta Ap = 10 cm?

- punta conica meccanica angolo di apertura: @ = 60°

- manicotto laterale di attrito tipo 'Begemann’ (@ =35.7 mm-h =133 mm - Am = 150 cm2)
- velocita di avanzamento costante V= 2 cm/sec (£ 0,5cm/sec)

- spinta max nominale dello strumento Smax variabile a seconda del tipo

- costante di trasformazione CT = SPINTA (Kg) / LETTURA DI CAMPAGNA
(dato tecnico legato alle caratteristiche del penetrometro utilizzato, fornito dal costruttore)

fase 1 - resistenza alla punta: qc (MPa)=(L1)xCT/10
fase 2 - resistenza laterale locale: fs (kPa)= [(L2)-(L1)]xCT /150

fase 3 - resistenza totale : Rt (kPa)= (Lt)xCT

- Prima lettura = lettura di campagna durante I’ infissione della sola punta (fase 1)
- Seconda lettura = lettura di campagna relativa all’infissione di punta e manicotto  (fase 2)
- Terza lettura = lettura di campagna relativa all’infissione delle aste esterne (fase 3)

N.B. :laspinta S (Kg), corrispondente a ciascuna fase , si ottiene moltiplicando la corrispondente
lettura di campagna L per la costante di trasformazione CT .

N.B. : causa la distanza intercorrente ( 20 cm circa ) fra il centro del manicotto laterale e la punta conica
del penetrometro , la resistenza laterale locale fs viene computata 20 cm sopra la punta .

CONVERSIONI

1 kN (kiloNewton) =1000N = 100kg=0,1t

1 MN (megaNewton) = 1.000 kN = 1.000.000N = 100t

1 kPa (kiloPascal) = 1 kN/m2 = 0,001 MN/m2 = 0,001 MPa = 0,1 t/m2 = 0,01 kg/cm?
1 MPa (megaPascal) = 1 MN/m2 = 1.000 kN/m2 = 1000 kPa = 100 t/m? = 10 kg/cm?
1 kg/cm? =10 t/m2 = 100 kN/m2 =100 kPa = 0,1 MN/m2 = 0,1 MPa

1t=1000kg = 10kN

www.geogroupmodena.it e-mail: info@geogroupmodena.it
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LEGENDA VALUTAZIONI LITOLOGICHE
CORRELAZIONI GENERALI

Valutazioni in base al rapporto:

F = (qc/fs)

Begemann 1965 - Raccomandazioni A.G.l. 1977
Valide in via approssimata per terreni immersi in falda :

-1/3
- quello misurato ( inalterato ) , per depositi coesivi.

F=qc/fs NATURA LITOLOGICA PROPRIETA

F < 1470 kPa TORBE ED ARGILLE ORGANICHE COESIVE
1470 kPa < F < 2940 kPa LIMI ED ARGILLE COESIVE
2940 kPa < F < 5880 kPa LIMI SABBIOSI E SABBIE LIMOSE GRANULARI

F > 5880 kPa SABBIE E SABBIE CON GHIAIA GRANULARI

Vengono inoltre riportate le valutazioni stratigrafiche fornite da Schmertmann (1978),
ricavabili in base ai valoridiqce di FR=(fs/ qc) % :

-AO = argilla organica e terreni misti

- Att = argilla (inorganica) molto tenera

- At = argilla (inorganica) tenera

-Am = argilla (inorganica) di media consistenza
-Ac = argilla (inorganica) consistente

- Acc = argilla (inorganica) molto consistente
- ASL = argilla sabbiosa e limosa

- SAL = sabbia e limo / sabbia e limo argilloso
- Ss = sabbia sciolta

-Sm = sabbia mediamente addensata

- Sd = sabbia densa o cementata

-SC = sabbia con molti fossili, calcareniti

Secondo Schmertmann il valore della resistenza laterale da usarsi, dovrebbe essere pari a:

+ -1/2 di quello misurato , per depositi sabbiosi

www.geogroupmodena.it e-mail: info@geogroupmodena.it




Geo Group S.r.l.
Via C. Costa 182, 41123 Modena
tel: 059-39.67.169 - fax: 059-59.60.176 -

LEGENDA PARAMETRI GEOTECNICI
SPECIFICHE TECNICHE

Le scelte litologiche vengono effettuate in base al rapporto qc/fs (Begemann 1965 - A.G.l. 1977)
prevedendo altresi la possibilita di casi dubbi :

gqc < 1.96 MPa : possibili terreni COESIVI anche se (qc/fs) > 30
qc = 1.96 MPa : possibili terreni GRANULARI anche se (qc/fs) <30
qc
MPa
4 - AO/S 4-AS 3-8 NATURA LITOLOGICA
1 - COESIVA (TORBOSA) ALTA COMPRIM.
2 - COESIVA IN GENERE
3 - GRANULARE
1.96 4 - COESIVA/ GRANULARE
~|[2-A0 2-A 4-S/A
0.69
0 12 30 qc/fs
PARAMETRI GEOTECNICI ( validita orientativa ) - simboli - correlazioni - bibliografia
y' = peso dell' unita di volume (efficace) del terreno [ correlazioni :y' - qc - natura ]
( Terzaghi & Peck 1967 - Bowles 1982)
o'vo = tensione verticale geostatica (efficace) del terreno ( valutata in base ai valoridi y')

Cu = coesione non drenata (terreni coesivi ) [ correlazioni: Cu-qc]

OCR grado di sovra consolidazione (terreni coesivi ) [ correlazioni : OCR - Cu - g 'vo]
(Ladd et al. 1972 /1974 /1977 - Lancellotta 1983)

Eu = modulo di deformazione non drenato (terreni coesivi) [ correl. : Eu - Cu - OCR - Ip Ip=ind.plast.]
Eu50 - Eu25 corrispondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione dello sforzo deviatorico
pari al 50-25% (Duncan & Buchigani 1976 )

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

E'50 - E'25 corrispondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione dello sforzo deviatorico
pari al 50-25% (coeff. di sicurezza F = 2 - 4 rispettivamente )
Schmertmann 1970/ 1978 - Jamiolkowski ed altri 1983 )

Mo = modulo di deformazione edometrico (terreni coesivi e granulari) [ correl. : Mo - qc - natura]
Sanglerat 1972 - Mitchell & Gardner 1975 - Ricceri et al. 1974 - Holden 1973)
Dr = densita relativa (terreni granulari N. C. - normalmente consolidati)
[ correlazioni : Dr- Rp - ¢ 'vo (Schmertmann 1976 )]
) = angolo di attrito interno efficace (terreni granulari N.C. ) [ correl. : @' - Dr - qcg 'vo )
@Ca - Caquot (1948) @Ko - Koppejan (1948)
@DB - De Beer (1965) @Sc - Schmertmann (1978)
@DM - Durgunoglu & Mitchell (1975) (sabbie N.C.) @Me - Meyerhof (1956 / 1976) (sabbie limose)
F.L. = fattore diliquefazione (F.L.1 = Sabbie Pulite, F.L.2 = Sabbie Limose)
Vs = velocita di propagazione delle onde sismiche (lyisan 1996 )

www.geogroupmodena.it e-mail: info@geogroupmodena.it
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Riferimento 105-2020
Committente  STUDIO TECNICO UM MPa Dataesec. 05/06/2020
Cantiere STUDIO DEL TERRENO DI FONDAZIONE Pagina 1
Localita CARPI - VIA MARTINELLI - NUOVO GATTILE Elaborato Falda -2.30m
H L1 L2 Lt qc fs F Rf H L1 L2 Lt qc fs F Rf
m - - - MPa kPa - % m - - - MPa kPa - %
0.20 20.0 25.0 1.96 53.00 38 2.7 15.20 70.0 80.0 6.86 100.00 70 1.4
0.40 18.0 26.0 1.76 93.00 19 5.2 1540 105.0 120.0 10.29 33.00 318 0.3
0.60 20.0 34.0 1.96 127.00 16 6.4 15.60 125.0 130.0 12.25 67.00 187 0.5
0.80 26.0 45.0 2.55 133.00 20 5.1 15.80 140.0 150.0 13.72 33.00 424 0.2
L 100 __25.0 __450_________ 245 4000 __ 63___16 _| 16.00 _ 1650 __1700________16.17 __ 6700 __ _246__ 0.4 |
1.20 24.0 30.0 2.35 53.00 45 2.2 16.20 200.0 210.0 19.60 67.00 299 0.3
1.40 24.0 32.0 2.35 60.00 40 2.5 16.40 170.0 180.0 16.66 67.00 254 0.4
1.60 36.0 45.0 3.53 53.00 68 1.5 16.60 180.0 190.0 17.64 33.00 545 0.2
1.80 27.0 35.0 2.65 40.00 68 1.5 16.80  140.0 145.0 13.72 200.00 70 1.4
| 200 __380__440_________ 372~ _3300___ 15 _ 09 | 1700 __200__500_________ 196 _ 11300 ___ 18 _ 57 |
2.20 40.0 45.0 3.92 13.00 308 0.3 17.20 17.0 34.0 1.67 67.00 25 3.9
2.40 34.0 36.0 3.33 67.00 51 2.0 17.40 16.0 26.0 1.57 60.00 27 3.8
2.60 24.0 34.0 2.35 60.00 40 25 17.60 16.0 25.0 1.57 67.00 24 4.2
2.80 35.0 44.0 3.43 87.00 40 25 17.80 15.0 25.0 1.47 80.00 19 5.3
L300 __11.0__240_________ 108 ~_5300___ 21 _ 48 | 1800 __140__260_________ 137 __8700____16__ 6.2 |
3.20 12.0 20.0 1.18 67.00 18 5.6 18.20 17.0 30.0 1.67 87.00 20 5.1
3.40 15.0 25.0 1.47 67.00 22 4.5 18.40 16.0 29.0 1.57 100.00 16 6.3
3.60 20.0 30.0 1.96 93.00 22 4.7 18.60 15.0 30.0 1.47 60.00 25 4.0
3.80 20.0 34.0 1.96 100.00 20 5.0 18.80 26.0 35.0 2.55 107.00 24 4.1
L_400 _200__350_ ________ 196 __6700___ 30 _ 34 | 19.00 200 __360_________ 1.96 133.00 - __ _15_ _ 6.7 |
4.20 16.0 26.0 1.57 73.00 22 4.6 19.20 19.0 39.0 1.86 127.00 15 6.7
4.40 19.0 30.0 1.86 60.00 32 3.2 19.40 21.0 40.0 2.06 133.00 16 6.3
4.60 25.0 34.0 2.45 67.00 37 2.7 19.60 24.0 44.0 2.35 120.00 20 5.0
4.80 24.0 34.0 2.35 73.00 33 3.0 19.80 20.0 38.0 1.96 127.00 16 6.4
L_500 170 __280_________ 167 __4700___ 36__ .28 || 2000 __210__400_________ 206 - _________|
5.20 19.0 26.0 1.86 67.00 28 3.5
5.40 15.0 25.0 1.47 53.00 28 3.5
5.60 10.0 18.0 0.98 33.00 30 3.3
5.80 7.0 12.0 0.69 40.00 18 5.7
L _6.00 ___40__100_________ 039 __ 4000 ____10__100 _
6.20 9.0 15.0 0.88 33.00 27 3.7
6.40 10.0 15.0 0.98 60.00 17 6.0
6.60 17.0 26.0 1.67 53.00 32 3.1
6.80 17.0 25.0 1.67 33.00 52 1.9
L 700 __17.0 __220_________ 167 __ 7300 ___ 23 _ 43 _
7.20 25.0 36.0 2.45 100.00 25 4.0
7.40 25.0 40.0 2.45 107.00 23 4.3
7.60 25.0 41.0 2.45 93.00 27 3.7
7.80 24.0 38.0 2.35 107.00 22 4.5
| 8.00 __240__400_________ 235 __8700___ 28 _ 36 _
8.20 24.0 37.0 2.35 100.00 24 4.2
8.40 25.0 40.0 2.45 87.00 29 3.5
8.60 22.0 35.0 2.16 73.00 30 3.3
8.80 27.0 38.0 2.65 93.00 29 3.4
L_-900 240 __380_________ 235 __9300___ 26 _ 39 _
9.20 23.0 37.0 2.25 113.00 20 4.9
9.40 23.0 40.0 2.25 93.00 25 4.0
9.60 24.0 38.0 2.35 120.00 20 5.0
9.80 24.0 42.0 2.35 127.00 19 5.3
1000 250 __440_ ________ 245 11300 -~ _ 22 45 _
10.20 21.0 38.0 2.06 113.00 19 5.4
10.40 23.0 40.0 2.25 100.00 23 4.3
10.60 20.0 35.0 1.96 87.00 23 4.4
10.80 19.0 32.0 1.86 80.00 24 4.2
1100 __150__270_________ 147 ___7.00 214 _ Q5 _
11.20 19.0 20.0 1.86 53.00 36 2.8
11.40 14.0 22.0 1.37 80.00 18 5.7
11.60 20.0 32.0 1.96 127.00 16 6.4
11.80 13.0 32.0 1.27 93.00 14 7.2
1200 _200__340_________ 196 _ 9300 ___ 22 47 _
12.20 12.0 26.0 1.18 60.00 20 5.0
12.40 6.0 15.0 0.59 27.00 22 45
12.60 8.0 12.0 0.78 33.00 24 41
12.80 7.0 12.0 0.69 7.00 100 1.0
| 13.00. __19.0 __200_________ 186 __ 4000 _ _ 48 21 _
13.20 20.0 26.0 1.96 93.00 22 4.7
13.40 11.0 25.0 1.08 27.00 4 25
13.60 26.0 30.0 2.55 33.00 79 1.3
13.80 40.0 45.0 3.92 93.00 43 2.3
1400 _ _260__400_________ 255 40.00 65 _ _15 _
14.20 70.0 76.0 6.86 53.00 132 0.8
14.40 60.0 68.0 5.88 200.00 30 3.3
14.60 40.0 70.0 3.92 93.00 43 2.3
14.80 80.0 94.0 7.84 67.00 119 0.8
| 15,00 _ _750 __850_________ 735 __ 6700 ___112__ 09 _
H = profondita qc = resistenza punta
L1 = prima lettura (punta) fs = resistenza laterale
L2 = seconda lettura (punta + laterale) alla stessa quota di qc
Lt =terza lettura (totale) F = rapporto Begemann (qc / fs)
CT =10.00 costante di trasformazione Rf = rapporto Schmertmann (fs /qc)*100
FON111
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qc - fs/qc
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TORBE /ARGILLE OR
ARGILLE e/o LIMI
LIMI e/lo SABBIE
SABBIE

SABBIE e/o GHIAIE

3 punti, 3.00%
56 punti, 56.00%
19 punti, 19.00%
11 punti, 11.00%
10 punti, 10.00%

4.00%
3.00%
16.00%
15.00%

Argilla Organica e terreni misti

Argilla (inorganica) di media consistenza
Argilla (inorganica) consistente

Argilla (inorganica) molto consistente

4 punti,
3 punti,
16 punti,
15 punti,

Sabbia sciolta

Argilla Sabbiosa e Limosa
Sabbia e Limo / Sabbia e limo argilloso

Sabbia mediamente addensata
Sabbia densa o cementata
Sabbia con molti fossili, calcareniti

24.00%
14.00%
2.00%
11.00%
1.00%
9.00%

24 punti,
14 punti,
2 punti,
11 punti,
1 punti,
9 punti,
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Riferimento 105-2020
Committente  STUDIO TECNICO UM MPa Dataesec. 05/06/2020
Cantiere STUDIO DEL TERRENO DI FONDAZIONE Pagina 1
Localita CARPI - VIA MARTINELLI - NUOVO GATTILE Elaborato Falda -2.30m
| NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
H qgc qcfs  zone y' gvo Vs Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr Sc Ca Ko Me ES50 E25 Mo FL1 FL2
m UM. vm  kPa  m/s  kPa % UM UM UM % () (0 () (°) (°) () UM UM UM
020 196 37.74 1.85 36 171 784 999 133 200 59 97 43 41 39 36 44 27 33 49 59 - -
040 176  19.35 1.85 73 1864 735 999 125 187 55 = - -~ - o~ - - - - - - - -
060 196 1575 185 109 171 784 741 133 200 59 70 40 36 33 31 40 27 33 49 59 - -
080 255 1955 1.85 145 189 910 623 155 232 76 72 40 35 33 31 40 28 42 64 76 - -
1.00 245 6250 185 181 186 - - - - ~ 66 39 34 31 29 38 28 41 61 74 - -
120 235 4528 1.85 218 183 - - - - - 60 38 33 30 28 37 28 39 59 71 - -
140 235  40.00 1.85 254 183 - - - - - 56 38 32 29 27 37 28 39 59 7.1 - -
160 353 67.92 185 290 214 - - - - - 67 39 34 31 29 38 30 59 88 106 - -
1.80 265 67.50 1.85 326 192 - - - - - 54 38 32 29 27 36 28 44 66 7.9 - -
200 372 11515 185 363 218 - - - - - 63 39 3 30 28 387 30 62 93 112 - -
220 392 307.69 1.85  39.9 222 - - - - - 62 39 33 3 28 37 30 65 98 118 - -
240 333 5075 089 416 209 - - - - - 56 38 32 29 27 36 29 56 83 100 - -
260 235 40.00 086 433 183 - - - - - 43 36 30 27 25 34 28 39 59 71 - -
280 343 4023 3 089 450 211 - - - - - 55 38 31 28 27 35 29 57 86 103 - -
300 108 2075 2 091 468 187 526 73 116 174 42 - -~ - o~ - o - - - - - -
320 148 1791 2 092 486 141 560 75 119 179 44 - -~ - - - - - - - - - -
340 147 2239 2 095 505 154 653 87 120 179 49 - - - -~ - - - - - - - -
360 196 2151 4 093 523 171 784 104 133 200 59 32 35 28 25 23 31 27 33 49 59 - -
380 196 2000 4 093 541 171 784 100 133 200 59 31 35 28 24 23 31 27 33 49 59 - -
400 196 2985 4 093 559 171 784 96 135 202 59 30 3 27 24 23 31 27 33 49 59 - -
420 157 2192 2 09 578 157 682 77 140 210 51 - e - e e - - - - -
440 186 3167 4 092 596 168 760 85 141 212 57 27 84 27 24 22 30 27 31 47 56 - -
460 245 3731 3: 086 613 186 - - - - - 3 36 28 25 23 32 28 41 61 74 - -
480 235 3288 3: 086 630 183 - - - - - 34 3 28 25 23 31 28 39 59 7.1 - -
500 167 3617 4 091 648 161 709 70 162 243 53 21 34 26 23 21 29 27 28 42 50 - -
520 1.86 2836 2 099 667 168 760 74 164 246 57 - -~ - -~ = - - - - - - -
540 147 2830 2 095 686 154 653 59 182 273 49 - -~ - -~ - - - - - - - -
560 098 3030 4 086 703 132 490 40 196 294 39 181 23 20 18 26 26 16 25 29 - -
580 069 1750 2 084 719 115 343 25 182 273 32 - -~ - -~ - - - - - - - -
600 039 10.00 ! 046 728 93 196 12 25 38 06 - - - - - - - - - - - -
620 088 2727 2 088 745 127 441 33 208 312 37 - -~ - -~ - - - - - - - -
640 098 1667 2== 090 763 132 490 36 215 323 39 - - - -~ - - - - - - - -
660 167 3208 4~y 091 781 161 709 56 211 316 53 17 33 25 22 20 28 27 28 42 50 - -
680 167 5152 4~~~ 091 798 161 709 54 217 326 53 16 33 25 22 20 28 27 28 42 50 - -
700 167 2329 2== 097 8.7 161 709 53 224 336 53 - - - - -~ - - - - - - -
720 245 2500 4~ 094 836 186 891 68 212 318 74 28 35 27 23 22 30 28 41 61 74 - -
740 245 2336 4~ 094 854 186 891 66 219 328 74 28 35 26 23 22 30 28 41 61 74 - -
760 245 2688 4~ 094 873 186 891 64 226 339 74 27 35 26 23 22 30 28 41 61 74 - -
780 235 2243 4~ 094 891 183 871 64 235 362 71 25 34 26 23 21 30 28 39 59 71 - -
800 235 2759 4~ 094 910 183 871 59 241 362 71 25 34 26 23 21 29 28 39 59 7.1 - -
820 235 2400 4~ 094 928 183 871 58 248 372 71 24 34 26 23 21 29 28 39 59 7.1 - -
840 245 2874 4~ 094 947 186 891 58 253 379 74 25 34 26 23 21 29 28 41 61 74 - -
860 216 30.14 3 086 964 177 - - 20 34 25 22 20 29 28 36 54 65 - -
880 265 2903 4+~ 095 982 192 928 59 262 393 79 27 34 26 23 22 30 28 44 66 7.9 - -
900 235 2581 4~ 094 1001 183 871 53 274 410 74 22 34 25 22 21 29 28 39 59 7.1 - -
920 225 2035 4~ 094 1019 180 851 50 281 422 68 21 34 25 22 21 29 28 38 56 68 - -
940 225 2473 4~ 094 1037 180 851 49 287 431 68 20 34 25 22 21 28 28 38 56 68 - -
960 235 2000 4~~~ 094 1056 183 871 49 292 438 71 21 34 25 22 21 29 28 39 59 7.1 - -
980 235 1890 4~ 094 1074 183 871 48 298 447 74 21 34 25 22 21 28 28 39 59 7. - -
10.00 245 2242 4~ 094 1093 186 891 49 303 454 74 22 34 25 22 21 29 28 41 61 74 - -
1020 206 1858 4~~~ 093 1111 174 807 42 310 465 62 15 33 24 21 20 28 27 34 51 62 - -
1040 225 2300 4~ 094 1129 180 851 44 315 473 68 18 33 25 21 20 28 28 38 56 68 - -
1060  1.96 2299 4~ 093 1147 171 784 39 322 483 59 13 33 24 21 19 27 27 33 49 59 - -
1080 186 2375 2== 099 1167 168 760 37 329 494 57 - - - - - o~ - - - - - -
11.00 147 21429 4~ 089 1184 154 653 30 323 485 49 2 32 22 19 18 25 27 25 37 44 - -
120 186 3585 4~ 092 1202 168 760 35 339 509 57 10 32 23 20 19 27 27 31 47 56 - -
140 137 1750 2== 094 1221 150 624 27 321 482 47 - - = - = - - - - - - -
160 196 1675 4~ 093 1289 171 784 35 350 524 59 11 3 23 20 19 27 27 33 49 59 - -
180 127 1398 2== 093 1257 145 593 25 316 474 46 - - - - - - - - - - - -
1200 1.96 2151 4 093 1275 171 784 34 359 538 59 10 32 23 20 19 27 27 33 49 59 - -
1220 148 2000 2 092 1293 141 560 22 307 461 44 - -~ -~ - - - - - - - -
1240 059 2222 2 082 1309 109 294 10 176 265 28 - -~ - = -~ - - - - - - -
1260 078 2424 2 086 1326 121 392 14 231 346 34 - - - -~ - - - - - - - -
1280 069 100.00 4 083 1342 115 343 {1 204 307 32 - 31 18 14 14 25 26 11 17 21 - -
13.00 186 4750 4 092 1360 168 760 30 373 559 57 7 32 23 19 18 26 27 31 47 56 - -
1320 196 2151 4 093 1879 171 784 31 380 574 59 8 32 23 20 19 26 27 33 49 59 - -
1340  1.08 4074 4 087 1396 187 526 19 298 448 42 - 31 20 16 16 25 26 1.8 27 32 - -
1360 255 7879 3 087 1413 189 - - - - - 17 33 24 21 20 27 28 42 64 76 - -
1380 392 4301 3: 090 1430 222 - - - - - 8 3 26 23 22 30 30 65 98 118 - -
1400 255 6500 3: 087 1447 189 - - - - - 16 33 24 21 20 27 28 42 64 76 - -
1420  6.86 132.08 095 1466 274 - - - - - 50 37 29 26 24 33 32 114 172 206 - -
1440 588  30.00 1.02 1486 259 1960 89 352 528 176 44 37 28 25 23 32 32 98 147 176 - -
1460 392  43.01 090 1503 222 - - - - 30 3 26 23 21 29 30 65 98 118 - -
14.80  7.84 119.40 097 1522 289 - - - - ~ 54 38 29 26 25 33 33 131 196 235 - -
1500  7.35 111.94 096 1541 282 - - - - - 51 37 29 26 24 33 32 123 184 221 - -
1520  6.86 70.00 095 156.0 274 - - - - - 48 37 29 25 24 32 32 114 172 206 - -
15.40  10.29 318.18 1.01  157.9 320 - - - - - 62 39 31 28 26 35 34 172 257 309 - -
15.60 12.25 186.57 1.04 1600 341 - - - - - 68 39 31 28 27 3 35 204 306 368 - -
15.80  13.72 424.24 1.06 1621 356 - - - - ~ 71 40 32 29 27 36 36 229 343 412 - -
16.00 1617 246.27 110 1642 379 - - - - ~ 77 40 33 30 28 37 37 270 404 485 - -
1620 19.60 29851 115 1665 408 - - - - - 83 41 33 31 29 38 38 327 490 588 - -
16.40  16.66 253.73 111 1686 383 - - - - ~ 77 40 33 30 28 37 37 278 417 500 - -
16.60  17.64 545.45 112 1708 392 - - - - - 79 41 33 30 28 37 37 294 441 529 - -
16.80 13.72  70.00 1.06  172.9 356 - - - - —~ 70 40 31 29 27 36 36 229 343 412 - -
1700 196 17.70 093 1747 171 784 23 425 638 59 3 8 22 18 17 25 27 33 49 59 - -
1720 167 2537 097 1766 161 709 20 397 595 53 - -~ - -~ - - - - - - - -
17.40 157 2667 09 1785 157 682 19 386 579 51 - e e e e - - - - - -
17.60 157 23.88 096 1804 157 682 19 387 580 5.1 - e e e e - - - - - -
17.80 147 1875 095 1822 154 653 17 374 561 49 - -~ - -~ - - - - - - - -
18.00 137 16.09 094 1841 150 624 16 361 541 47 - -~ - -~ - - - - - - - -
1820  1.67 1954 097 1860 161 709 19 401 602 53 - -~ - -~ - - - - - - - -
18.40 157  16.00 096 1879 157 682 1.8 390 585 51 - e - - - - - - -
1860 147  25.00 095 1897 154 653 17 377 565 49 - -~ - o~ - - - - - - - -
1880 255 24.30 095 1916 189 910 25 484 726 76 9 32 23 19 18 26 28 42 64 76 - -
19.00 196 1504 093 1934 171 784 20 438 657 59 - 31 21 18 17 25 27 33 49 59 - -
1920 186  14.96 099 1953 168 760 19 428 643 57 - - - -~ - - - - - - - -
19.40 206 1579 093 1972 174 807 21 450 674 62 181 21 18 17 25 27 34 51 62 - -
19.60 235 20.00 094 1990 183 871 22 476 714 7.1 6 32 22 19 18 25 28 39 59 7. - -
19.80 196 1575 093 2008 171 784 19 442 662 59 - 31 21 18 17 25 27 33 49 59 - -
2000 2.6 - 085 2025 174 - - - - 181 21 18 17 256 27 34 51 62 - -
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Geo Group S.r.l.
Via C. Costa 182, 41123 Modena
tel: 059-39.67.169 - fax: 059-59.60.176 -

Riferimento 105-2020
Committente  STUDIO TECNICO UM MPa Dataesec. 05/06/2020
Cantiere STUDIO DEL TERRENO DI FONDAZIONE Pagina 1
Localita CARPI - VIA MARTINELLI - NUOVO GATTILE Elaborato Falda -2.20m
H L1 L2 Lt qc fs F Rf H L1 L2 Lt qc fs F Rf
m - - - MPa kPa - % m - - - MPa kPa - %
0.20 20.0 40.0 1.96 40.00 50 2.0 15.20 61.0 68.0 5.98 160.00 38 2.6
0.40 20.0 26.0 1.96 107.00 19 5.4 15.40 41.0 65.0 4.02 293.00 14 71
0.60 16.0 32.0 1.57 133.00 12 8.3 15.60 50.0 94.0 4.90 100.00 50 2.0
0.80 15.0 35.0 1.47 67.00 22 45 15.80 70.0 85.0 6.86 67.00 104 1.0
L_1.00 __100__200_________ 098 _ 10000 ___10__10.0 _| 1600 __700__800_________ 686 _133.00 __ 53 _ 1.9 |
1.20 10.0 25.0 0.98 47.00 21 4.7 16.20 100.0 120.0 9.80 100.00 100 1.0
1.40 8.0 15.0 0.78 27.00 30 3.4 16.40 120.0 135.0 11.76 93.00 129 0.8
1.60 11.0 15.0 1.08 60.00 18 55 16.60 141.0 155.0 13.82 73.00 193 0.5
1.80 11.0 20.0 1.08 27.00 41 25 16.80 160.0 171.0 15.68 200.00 80 1.3
L _-200 __200__240_________ 196 4700 ___ 43 _ 24 | 17.00 _ 200.0 = 2300________19.60 __200.00 = _100__ 1.0 |
2.20 16.0 23.0 1.57 120.00 13 7.5 17.20 160.0 190.0 15.68 200.00 80 1.3
2.40 12.0 30.0 1.18 40.00 30 3.3 17.40 160.0 190.0 15.68 33.00 485 0.2
2.60 14.0 20.0 1.37 27.00 52 1.9 17.60 140.0 145.0 13.72 200.00 70 1.4
2.80 12.0 16.0 1.18 40.00 30 3.3 17.80 20.0 50.0 1.96 133.00 15 6.7
L300 __110__170_________ 108 ~_4700___ 23 _ 43 | 1800 __150__350_________ 147 __ 7300 ___21__ 49 |
3.20 13.0 20.0 1.27 33.00 39 2.5 18.20 15.0 26.0 1.47 67.00 22 4.5
3.40 20.0 25.0 1.96 127.00 16 6.4 18.40 16.0 26.0 1.57 73.00 22 4.6
3.60 13.0 32.0 1.27 93.00 14 7.2 18.60 16.0 27.0 1.57 87.00 18 5.4
3.80 20.0 34.0 1.96 93.00 22 4.7 18.80 17.0 30.0 1.67 87.00 20 5.1
L 400 __200__340_ ________ 1.96. _ _ 60.00 _ 33__ .30 _| 19.00 160__290_________ 1.57 100.00 16__ 6.3 |
4.20 20.0 29.0 1.96 93.00 22 4.7 19.20 20.0 35.0 1.96 120.00 17 6.0
4.40 16.0 30.0 1.57 67.00 24 4.2 19.40 22.0 40.0 2.16 120.00 18 5.5
4.60 20.0 30.0 1.96 93.00 22 4.7 19.60 20.0 38.0 1.96 127.00 16 6.4
4.80 16.0 30.0 1.57 73.00 22 4.6 19.80 21.0 40.0 2.06 133.00 16 6.3
L_500 __160__270_ ________ 1.57 6000 __ 27 38 || 2000 __240 __440_ ________ 23 ________________
5.20 16.0 25.0 1.57 60.00 27 3.8
5.40 17.0 26.0 1.67 67.00 25 3.9
5.60 10.0 20.0 0.98 60.00 17 6.0
5.80 5.0 14.0 0.49 33.00 15 6.6
L _6.00 __120__170_________ 118 __ 8000 ___ _15__ 6.7 _
6.20 16.0 28.0 1.57 20.00 80 1.3
6.40 19.0 22.0 1.86 67.00 28 3.5
6.60 17.0 27.0 1.67 73.00 23 4.3
6.80 19.0 30.0 1.86 80.00 24 4.2
L _7.00 __140__260_________ 137 __8700____16__ 6.2 _
7.20 21.0 34.0 2.06 93.00 23 4.4
7.40 24.0 38.0 2.35 120.00 20 5.0
7.60 27.0 45.0 2.65 127.00 21 4.7
7.80 26.0 45.0 2.55 133.00 20 5.1
L 800 240 __440_ ________ 235 _ _147.00 16__ 6.1 _
8.20 22.0 44.0 2.16 133.00 17 6.0
8.40 20.0 40.0 1.96 140.00 14 7.0
8.60 21.0 42.0 2.06 40.00 53 1.9
8.80 26.0 32.0 2.55 153.00 17 5.9
L_9.00 __250__480_________ 245 16700 ___ 15 _ 6.7 _
9.20 25.0 50.0 2.45 133.00 19 5.3
9.40 25.0 45.0 2.45 153.00 16 6.1
9.60 28.0 51.0 2.74 153.00 18 5.5
9.80 25.0 48.0 2.45 93.00 27 3.7
1000 _200__340_________ 1.96 53.00 38__ 27 _
10.20 20.0 28.0 1.96 127.00 16 6.4
10.40 21.0 40.0 2.06 107.00 20 5.1
10.60 24.0 40.0 2.35 87.00 28 3.6
10.80 22.0 35.0 2.16 113.00 19 5.1
1100 220 __390_________ 2.16 100.00 22 45 _
11.20 21.0 36.0 2.06 67.00 31 3.2
11.40 20.0 30.0 1.96 93.00 22 4.7
11.60 16.0 30.0 1.57 93.00 17 5.8
11.80 15.0 29.0 1.47 60.00 25 4.0
L1200 __120__210_________ 118 __ 6700 ___ 18 _ 56 _
12.20 15.0 25.0 1.47 80.00 19 53
12.40 20.0 32.0 1.96 100.00 20 5.0
12.60 15.0 30.0 1.47 87.00 17 5.8
12.80 21.0 34.0 2.06 93.00 23 4.4
| 13.00. __12.0 __260_________ 118 __ 4000 __ _ 30 _ 33 _
13.20 10.0 16.0 0.98 20.00 50 2.0
13.40 9.0 12.0 0.88 47.00 19 5.2
13.60 8.0 15.0 0.78 13.00 62 1.6
13.80 20.0 22.0 1.96 47.00 43 2.4
L1400 __200__270_________ 1.96 107.00 19 _ .54
14.20 10.0 26.0 0.98 20.00 50 2.0
14.40 27.0 30.0 2.65 47.00 57 1.7
14.60 41.0 48.0 4.02 100.00 41 2.4
14.80 25.0 40.0 2.45 73.00 34 2.9
| 15.00. __650 __760_________ 637 __ 4700 _ _138__ 0.7 _
H = profondita qc = resistenza punta
L1 = prima lettura (punta) fs = resistenza laterale
L2 = seconda lettura (punta + laterale) alla stessa quota di qc
Lt =terza lettura (totale) F = rapporto Begemann (qc / fs)
CT =10.00 costante di trasformazione Rf = rapporto Schmertmann (fs /qc)*100
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Geo Group S.r.l.
Via C. Costa 182, 41123 Modena

tel: 059-39.67.169 - fax: 059-59.60.176 -

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

CPT

2

Riferimento | 105-2020
Committente  STUDIO TECNICO U.M.:. MPa Data esec. 05/06/2020
Cantiere  STUDIO DEL TERRENO DI FONDAZIONE poang 1
Localita CARPI - VIAMARTINELLI - NUOVO GATTILE Elaborato Falda -220m
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qc/fs qc - fs/qc qc - fs/qc
TORBE / ARGILLE OR 8 punti, 8.00% Argilla Organica e terreni misti 7 punti, 7.00% Argilla Sabbiosa e Limosa 14 punti, 14.00%
S’ Argilla (inorganica) di media consistenza 3 punti, 3.00% Sabbia e Limo / Sabbia e limo argilloso 9 punti, 9.00%
ARGILLE e/o LIMI b
|_|M(|3 y sigle 61 punti, 61.00% | s il (inorganica) consistente 21 punti, 21.00% Sabbia sciolta 6 punti,  6.00%
/o 18 punti, 18.00% | Argilla (inorganica) molto consistente 25 punti, 25.00% Sabbia mediamente addensata 7punti,  7.00%
SABBIE 8 punti, 8.00% Sabbia densa o cementata 5punti,  5.00%
SABBIE e/o GHIAIE 4 punti, 4.00% Sabbia con molti fossili, calcareniti 2punti,  2.00%
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Geo Group S.r.l.
Via C. Costa 182, 41123 Modena
tel: 059-39.67.169 - fax: 059-59.60.176 -

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA CPT 2

Riferimento |  105-2020
PARAMETRI GEOTECNICI

Committente  STUDIO TECNICO UM..  MPa| Dataesec. 05/06/2020
Cantiere STUDIO DEL TERRENO DI FONDAZIONE Pagina 1
Localita CARPI - VIA MARTINELLI - NUOVO GATTILE Elaborato Falda -2.20m
| NATURA COESIVA | NATURA GRANULARE
qc  qc/fs zone vy’ gvo Vs Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr Sc Ca Ko bB DM Me FES50 E25 Mo FL1 FL2
u.m. tme  kPa m/is  kPa % UM UM UM % () ) ) ) ©) © UM. UM. UM

25.6
28.8
21.2

PORNRRIRIN = = R = — b b b b b d b d ok h h ik

H
m .
0.20 1.96  50.00 1.85 3.6 171 784 999 13.3 20.0 9 97 43 41 39 36 44 27 33 49 5.9 - -
0.40 196 18.69 1.85 7.3 171 784 999 133 20.0 9 80 41 38 35 33 41 27 33 49 5.9 - --
0.60 1.57  12.03 1.85 10.9 157 682 623 11.6 17.4 1 - - - - - - - -
0.80 1.47  22.39 1.85 14.5 154 653 412 1.1 16.7 9 - - - - - - - -
1.00 0.98  10.00 1.85 18.1 132 49.0 218 8.3 12.5 9 - - - - - - - - -
1.20 0.98 21.28 1.85 21.8 132 49.0 173 8.3 12.5 9 - - - - - - - -
1.40 0.78  29.63 1.85 25.4 121 39.2 108 6.7 10.0 4 - - - - - - - -
1.60 1.08 18.33 1.85 29.0 137  52.6 13.2 8.9 13.4 2 - - - - - - - - -
1.80 1.08  40.74 1.85 32.6 137 526 1.4 8.9 13.4 2 23 34 27 24 23 31 26 18 27 3.2 - -
2.00 1.96 4255 1.85 36.3 171 784 165 13.3 20.0 9 41 36 30 27 25 34 27 33 49 5.9 - -
2.20 157 1333 0.96 38.1 157 682 1 1.6 17.4 1 - e - - - - - - -
2.40 118  30.00 0.88 39.9 141 56.0 9.6 14.4 4 21 34 27 23 22 30 26 20 29 3.5 - -
2.60 1.37 51.85 0.89 41.6 150 624 1 0.6 15.9 7 26 34 27 24 23 31 26 23 34 4.1 - -
2.80 118  30.00 0.88 43.3 141 56.0 0.3 15.4 4 19 34 26 23 22 30 26 20 29 3.5 - -
3.00 1.08  23.40 0.91 451 137  52.6 1.0 16.5 2 - - - - - - - - -
3.20 1.27  39.39 0.88 46.8 145  59.3 1.1 16.7 6 20 34 26 23 22 30 26 2.1 3.2 3.8 - -
3.40 1.96 1575 0.93 48.6 171 78.4 1 3.3 20.0 9 34 35 28 25 23 32 27 33 49 5.9 - -
3.60 1.27  13.98 0.93 50.5 145  59.3 2.3 18.4 6 - - - - - - - - -
3.80 196 21.51 0.93 52.3 171 784 1 3.3 20.0 9 32 3 28 25 23 32 27 33 49 5.9 - -
4.00 1.96  33.33 0.93 54.1 171 784 1 3.3 20.0 9 31 35 28 24 23 31 27 33 49 5.9 - -
4.20 196 21.51 0.93 55.9 171 78.4 3.5 20.2 9 30 35 27 24 23 31 27 33 49 5.9 - -
4.40 1.57 23.88 0.96 57.8 157  68.2 4.0 21.0 1 - - - - - - - - -
4.60 196 21.51 0.93 59.6 171 78.4 4.1 21.2 9 29 35 27 24 23 31 27 3 4. 5. - -
4.80 157 21.92 0.96 61.5 157 68.2 53 23.0 1 - - - - - - - -
5.00 1.57  26.67 0.96 63.3 157  68.2 6.0 24.0 1 - - - - - - - -
5.20 157  26.67 0.96 65.2 157 682 6.7 25.0 1 - - - - - - - - -
67.1 71 3
68.9 9.2 9
70.5 4.1 5
72.3 0.1 4
74.0 9.9 1
76.0 9.8 7
77.9 1.0 3
79.8 1.2 7

0.94 81.7 150 624 2.8 . 7 - - - - - - -
7.20 2.06 2258 0.93 83.5 174 80.7 2.1 33.1 2 22 34 26 22 21 29 27 - -
7.40 235 20.00 0.94 85.3 183  87.1 2.1 33.1 1 26 34 26 23 22 30 28 - -
7.60 265 21.26 0.95 87.2 192 928 2.1 33.2 9 30 35 27 24 22 30 28 - -
7.80 255 19.55 . 3.0 34.5 6 28 35 26 23 22 30 28 - -
8.00 235 16.33 0.94 90.9 183 8741 241 36.2 1 25 34 26 23 21 29 28 - -
8.20 216 16.54 0.93 92.7 177 829 25.2 37.8 5 21 34 25 22 21 29 28 - -
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1.3 24

3.3 5.9

3.3 5.9

1.6 2.9

4.4 7.9
14.60 4.02  41.00 0.90 150.3 224 - - - - - 31 35 26 23 22 30 30 6.7 1 2.1 - -
14.80 245 3425 086 151.9 186 - - - - - 14 33 24 20 19 27 28 4.1 7.4 - -
15.00 6.37 138.30 0.94 1538 267 - - - - - 46 37 28 25 24 32 32 106 1 19.1 - -
15.20 598 38.13 0.94 1556 260 - - - - - 44 36 28 25 23 32 32 100 1 17.9 - -
15.40 4.02 13.99 1.00 1576 224 1339 5.1 43.3 65.0 1241 30 3 26 23 21 29 30 6.7 1 121 - -
15.60 4.90 50.00 092 1594 24 - - - - - 36 36 27 24 22 30 31 82 1 14.7 - -
15.80 6.86 104.48 095 161.2 274 - - - - - 48 37 28 25 24 32 32 14 172 206 - -
16.00 6.86 52.63 095 163.1 274 - - - - - 47 37 28 25 24 32 32 14 172 206 - -
16.20 9.80 100.00 1.00  165.1 314 - - - - - 59 38 30 27 256 34 34 163 245 294 - -
16.40 11.76 129.03 67.1 336 - - - - -- 65 39 31 28 26 35 35 196 294 353 - --
16.60 13.82 193.15 1.06 169.2 357 - - - - - 70 40 32 29 27 36 36 230 345 415 - -
16.80 15.68  80.00 1.09 1713 375 - - - - - 75 40 32 29 27 36 36 261 392 470 - -
17.00 19.60 100.00 115 1735 408 - - - - - 82 41 33 30 28 38 38 327 49.0 588 - -
1720 1568  80.00 1.09 175.7 375 - - - - - 74 40 32 29 27 36 36 261 392 47.0 - -
17.40 15.68 484.85 1.09 177.8 375 - - - - - 74 40 32 29 27 36 36 261 392 47.0 - -
17.60 13.72  70.00 1.06 179.9 356 - - 69 39 31 28 27 35 36 229 343 412 - -

3.3 5.9

17.80 196 15.04 22 5.9 2 31 22 18 17 25 27 4.9 - -
18.00 1.47 2055 0.95 1836 154  65.3 1.7 37.5 56.2 4.9 - - - - - - - -
18.20 1.47 2239 095 1854 154 653 1.7 37.5 56.3 4.9 - - - - - - - -
18.40 157 21.92 096 187.3 157  68.2 1.8 39.0 58.4 5.1 - - - - - - - -
18.60 1.57  18.39 0.96 189.2 157  68.2 1.8 39.0 58.5 5.1 - - - - - - - -
18.80 1.67 19.54 097 1911 161 70.9 1.8 40.4 60.5 5.3 - - - - - - - -
19.00 1.57 0.96 193.0 157  68.2 1.7 39.2 58.7 5.1 - e - - - - - - -
19.20 196 16.67 0.93 1948 171 78.4 2.0 43.9 65.8 5.9 - 31 21 18 17 25 27 33 49 5.9 - -
19.40 216  18.33 093 196.6 177 829 2.1 45.8 68.7 6.5 3 32 22 18 17 25 28 3.6 54 6.5 - --
19.60 196 1575 093 1984 171 78.4 2.0 44.0 66.1 5.9 - 31 21 18 17 25 27 33 49 5.9 - -
19.80 206 1579 0.93  200.3 174 80.7 2.0 451 67.7 6.2 1 31 21 18 17 25 27 3.4 5.1 6.2 - -
20.00 2.35 - 0.86  201.9 183 - - - - - 5 32 22 19 18 25 28 39 59 7.1 - -

FON111

Software by dott. Geol. Diego Merlin +39 0425-840820
www.geogroupmodena.it e-mail: info@geogroupmodena.it



GEO GROUP SRL - Via C. Costa n. 182 - Modena

ALLEGATO 2

PROVE PENETROMETRICHE STATICHE CPTE/U

INDAGINI GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE - GEOLOGIA APPLICATA ALLE COSTRUZIONI - LABORATORIO GEOTECNICO - IDROLOGIA-
COLTIVAZIONE CAVE - BONIFICHE — CONSOLIDAMENTI - GEOLOGIA AMBIENTALE — CONSULENZE GEOLOGICHE E GEOTECNICHE



Geo Group srl CPT: CPTU

2 GEO (| Geologia e Ambiente Total depth: 20.20 m, Date: 08/11/2024

v oo i wunaens, vou oo tuz o Modena, Via Padova 165 ) Surface Elevation: 0.00 m, Est. GWL: 2.10 m
https://geogroupmodena.it/ Coords: X:0.00, Y:0.00

Project: ELABORAZIONE PROVE PENETROMETRICA Cone Type:
Location: FOSSOLI - VIA I. MARTINELLI Cone Operator:
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
0+ 0+ 0+
14 14 14
2 - 24 24 h 4
34 34 34
4 4 4 4 4 4
5 - 5 . 5
6 6 6
7 74 = 74
8 8 8
~ 9_ ~ 9_ ~ 9_
E ] E ] E ]
c 10 < 10 : < 10
- - -
51 51 ' 5.
a 11—_ a 11—_ a 11—_
124 124 124
134 134 134
144 14 4 14
154 15 = 15
161 16 16
171 17 4 17 4
18 18 18
19 194 194
20 20 20
T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 50 100 150 0 500
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)

The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).
Cross correlation between qc & fs

45
-z

1

0.8+

0.6

0.4+

CPeT-IT v.3.9.5.1 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 18/11/2024, 10:40:30 1
Project file: O:\Riferimenti2024\Rif.892_24-GEO-Carpi, Fossoli, Aggiornamento Nuovo Gattile\INDAGINI\CPTU.cpt



Geo Group srl

.'.'?”t.\?‘.‘. GEO L, (5 !“\\ / i |Ge0|og|a e Ambiente
” WE DO THE NUMBERS, YOU DO THE Joe Modena Via Padova 165

https://geogroupmodena.it/

Project: ELABORAZIONE PROVE PENETROMETRICA
Location: FOSSOLI - VIA I. MARTINELLI

CPT: CPTU

Total depth: 20.20 m, Date: 08/11/2024
Surface Elevation: 0.00 m, Est. GWL: 2.10 m
Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type:

Cone Operator:

SBT - Bq plots

SBT plot

1,000

100

Corrected cone resistance, gt/pa

Cone resistance, qc/pa

0.1 1 10
Friction Ratio, Rf (%)

1,000

100

10

1
-0.60

T T T T T T
-0.40 -0.20 0.00

SBT legend

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Pore pressure ratio, Bqg

. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay . 7. Gravelly sand to sand

. 2. Organic material
Bl 3. Clay to silty clay

. 5. Silty sand to sandy silt . 8. Very stiff sand to clayey sand
. 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained

CPeT-IT v.3.9.5.1 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 18/11/2024, 10:40:30
Project file: O:\Riferimenti2024\Rif.892_24-GEO-Carpi, Fossoli, Aggiornamento Nuovo Gattile\INDAGINI\CPTU.cpt



Geo Group srl

.'.'?”t.\?‘.‘. GEO L, (5 !“\\ / i |Ge0|og|a e Ambiente
” WE DO THE NUMBERS, YOU DO THE Joe Modena Via Padova 165

https://geogroupmodena.it/

Project: ELABORAZIONE PROVE PENETROMETRICA
Location: FOSSOLI - VIA I. MARTINELLI

CPT: CPTU

Total depth: 20.20 m, Date: 08/11/2024
Surface Elevation: 0.00 m, Est. GWL: 2.10 m

Coords: X:0.00, Y:0.00
Cone Type:
Cone Operator:

SBT - Bq plots (normalized)

Normalized Bq plot

SBTn plot
1,000 1’000_ 1 1 1 | '
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N E 104
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E 104 1
o 7 i
4 i
1 — 7

-0.60 -0.40 -0.20 0.00

0.1 _ 1 _ 10 SBTn legend
Normalized Friction Ratio, Fr (%)

. 2. Organic material
. 3. Clay to silty clay

0.20 0.40 0.60
Pore pressure ratio, Bqg

. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay

. 5. Silty sand to sandy silt

0.80 1.00 1.20 1.40

. 7. Gravelly sand to sand
. 8. Very stiff sand to clayey sand

. 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained

CPeT-IT v.3.9.5.1 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 18/11/2024, 10:40:30
Project file: O:\Riferimenti2024\Rif.892_24-GEO-Carpi, Fossoli, Aggiornamento Nuovo Gattile\INDAGINI\CPTU.cpt



Geo Group srl CPT: CPTU

.'.'?’i.‘f‘.‘. GEO (|- ]V Geologia e Ambiente Total depth: 20.20 m, Date: 08/11/2024

W7o T wumatas oy e nue soo Modena, Via Padova 165 Surface Elevation: 0.00 m, Est. GWL: 2.10 m
https://geogroupmodena.it/ Coords: X:0.00, Y:0.00

Project: ELABORAZIONE PROVE PENETROMETRICA Cone Type:
Location: FOSSOLI - VIA I. MARTINELLI Cone Operator:
Norm. Soil Behaviour Type Fuzzy Classification
0.5 0.5
1 1
1.5 1.5
2 2
2.5 2.5
3 3
3.5 3.5
4 4
4.5 4.5
5 5
5.5 5.5
6 6
6.5 6.5
7 7
7.5 7.5
8 8
8.5 8.5
—~ 9 —~ 9
E 95 E 95
5 10 S 10
8105 8105
o 11 o 11
11.5 11.5
12 12
12.5 12.5
13 13
13.5 13.5
14 14
14.5 — 14.5
15 - 15
15.5 15.5
16 16
16.5 16.5
17 = 17
17.5 17.5
18 18
18.5 18.5
19 19
19.5 19.5
20 | . . . — i i 20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 20 40 60 80 100
SBTn (Robertson 1990) Probability of Soil Types (%)
Fuzzy classifiaction legend
. Highly probable clayey soil
. Highly probable mixture soil
. Highly probable sandy soil
CPeT-IT v.3.9.5.1 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 18/11/2024, 10:40:30 4
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Geo Group srl

:::::,32‘. GEOLOGISM

WE DO THE NUMBERS, YOU DO H{ Joe Modena, Via Padova 165
https://geogroupmodena.it/

Project: ELABORAZIONE PROVE PENETROMETRICA
Location: FOSSOLI - VIA I. MARTINELLI

CPT: CPTU

Total depth: 20.20 m, Date: 08/11/2024
Surface Elevation: 0.00 m, Est. GWL: 2.10 m
Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type:

Cone Operator:

Cone resistance qt Friction ratio Pore pressure u
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SBT Index Soil Behaviour Type
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! Clay
2 Clay & silty cla
Clay & silty cla
3 Clay & silty clay
4 Clay
Clay & silty cla
5 y y
Clay
6 Clay &silty cla
Clay & silty cla
7 Clay & silty cla
|
8 Clay
~—
9
S
~—
c 10 Clay
)
o
a 11
12 Clay & silty cla
13 Voo
Clay & silty cla:
14 Clay |
Silty sand & sandy silt
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16 _ Silty sand & sandy silt
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Clay
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Clay
20 v 8 siltv clay
T — ks play— T
1 2 3 4 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
I(SBT) SBT (Robertson, 2010)
SBT legend

[l 1 Sensitive fine grained [ 4. Clayeysittosity clay [ 7. Gravely sand to sand
[ 2 Organic material [ 5. silty sand to sandy silt [l 8. Very stiff sand to clayey sand
Il 3. Clay to silty clay [0 6. Clean sand to silty sand  [] 9. Very stiff fine grained
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Geo Group srl CPT: CPTU

e

“ GEO | Geologia e Ambiente Total depth: 20.20 m, Date: 08/11/2024
Nases’ | we 0ot wuneens veu oo tue soe Modena, Via Padova 165 Surface Elevation: 0.00 m, Est. GWL: 2.10 m

https://geogroupmodena.it/ Coords: X:0.00, Y:0.00

Project: ELABORAZIONE PROVE PENETROMETRICA Cone Type:
Location: FOSSOLI - VIA I. MARTINELLI Cone Operator:

Updated SBTn plots

Modified Robertson (2016) SBTn Modified Schneider et al (2008) SBTn Normalized Rigidity Index
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CCS: Clay-like - Contractive - Sensitive K(G) > 330: Soils with significant microstructure

CC: Clay-like - Contractive (e.g. age/cementation)

CD: Clay-like - Dilative

TC: Transitional - Contractive

TD: Transitional - Dilative

SC:  Sand-like - Contractive

SD:  Sand-like - Dilative
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GEO GROUP SRL - Via C. Costa n. 182 - Modena

ALLEGATO 3

INDAGINI SISMICHE

INDAGINI GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE - GEOLOGIA APPLICATA ALLE COSTRUZIONI - LABORATORIO GEOTECNICO - IDROLOGIA-
COLTIVAZIONE CAVE - BONIFICHE — CONSOLIDAMENTI - GEOLOGIA AMBIENTALE — CONSULENZE GEOLOGICHE E GEOTECNICHE



UFFICI: via Per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo R. (MO)

SEDE LEGALE: via C. Costa,182 - 41123 Modena (MO)

tel. 059/3967169; 059/828367 - FAX 059/5960176 p. lva e C.F.02981500362
. G RO U P Email: info@geogroupmodena.itPec: geo.group@winpec.it Sito: www.geogroupmodena.it
_ Azienda con Sistema di Gestione della Qualita certificato da DNV - ISO 9001
RRALOGIAEAMBIENTES Operatore APR certificato ENAC per operazioni non critiche - Rif. ENAC 18627

Indagine sismica MASW

INFORMAZIONI GENERALI

Cantiere: NUOVO GATTILE DI CARPI — Comune di Carpi (Mo)

Data esecuzione: 05/06/2020

Strumentazione utilizzata: GEODE GEOMETRICS 24bit/24ch - Energizzazione: Massa battente da 10 kg
- Sensoristica: Geofoni verticali 4.5 Hz

Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

Elaborazione: Dott.ssa Lisa Gasparini

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
4.00 4.00 200 0.45
9.00 5.00 230 0.45
34.00 25.00 270 0.43
74.00 40.00 330 0.43
154.00 80.00 450 0.43
inf. inf. 600 0.43

Vs (0.0-30.0) = 251 m/s

Pag. 1

INDAGINI GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE — GEOLOGIA APPLICATA ALLE COSTRUZIONI - LABORATORIO GEOTECNICO - IDROLOGIA-
COLTIVAZIONE CAVE - BONIFICHE — CONSOLIDAMENTI — GEOLOGIA AMBIENTALE — CONSULENZE GEOLOGICHE E GEOTECNICHE
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SEDE LEGALE: via C. Costa,182 - 41123 Modena (MO)
tel. 059/3967169; 059/828367 - FAX 059/5960176 p. Ilva e C.F.02981500362

. G RO U p Email: inffo@geogroupmodena.itPec: geo.group@winpec.it Sito: www.geogroupmodena.it
CEOLOGIA £ AMBIENTE Azienda con Sister_n_a di Gestione della Qualité certifit_:ato da DNV - 1SO 9001
) Operatore APR certificato ENAC per operazioni non critiche - Rif. ENAC 18627
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UFFICI: via Per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo R. (MO)

SEDE LEGALE: via C. Costa,182 - 41123 Modena (MO)

tel. 059/3967169; 059/828367 - FAX 059/5960176 p. Ilva e C.F.02981500362
. G R@ U p Email: inffo@geogroupmodena.itPec: geo.group@winpec.it Sito: www.geogroupmodena.it
Azienda con Sistema di Gestione della Qualita certificato da DNV - ISO 9001
Operatore APR certificato ENAC per operazioni non critiche - Rif. ENAC 18627

GEOLOGIA E AMBIENTE

Indagine sismica HVSR

INFORMAZIONI GENERALI

Cantiere: NUOVO GATTILE DI CARPI — Comune di Carpi (Mo)

Data esecuzione: 05/06/2020

Strumentazione utilizzata: TROMINO - MOHO - Sensoristica: 3 canali velocimetrici per I'acquisizione
del micro-tremore sismico ambientale (fino a £1.5 mm/s ~)

Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

Elaborazione: Dott.ssa Lisa Gasparini

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HA at 0.56 +0.08 Hz. (In the range 0.2 - 30.0 Hz)

7 Average HAV

.
MATH

UD1 1 10
Treguency [Hz]

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL HV
- - IR

7 10’

m°

m
Hz
Ll Ll

o 45 an?® 135* 180°
min azimuth
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SINGLE COMPONENT SPECTRA

0
MN-5 component
103 — E-Y component
Up-Down component
104 -
H
108 =
-
T
[
10
107
10
01 1 10

freguency [Hz)

[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting the following tables.]

Max. H/V at 0.56 £ 0.08 Hz (in the range 0.2 - 30.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/L, 0.56 > 0.50 OK

n¢(fo) > 200 393.8 > 200 OK
oa(f) < 2 for 0.5f, < f < 2f, if f, > 0.5Hz Exceeded 0 out of 28 times OK
O'A(f) < 3 for 05fo <f< 2fo if fo < 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f-in [fo/4, fo] | Auv(f) <A/ 2 NO
Exists f* in [fo, 4fo] | Aun(f*) <Ag/2 1.25 Hz OK
Ag>2 212>2 OK
foeak[Ann(f) £ oa(f)] = fo £ 5% 10.13929| < 0.05 NO
o1 < g(fo) 0.07835 < 0.08438 OK
oa(fo) < 6(fo) 0.2905 < 2.0 OK
Lw window length
Ny number of windows used in the analysis
ne = Lynyfo number of significant cycles
current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
g(fo) threshold value for the stability condition o < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency f,
Aun(f) H/V curve amplitude at frequency f
- frequency between fo/4 and fo for which Aun(f ) < Ao/2
f+ frequency between f, and 4f, for which Apn(f *) < Ag/2
oa(f) standard deviation of Aun(f), oa(f) is the factor by which the mean Aun(f) curve should be multiplied or
divided
Gioghnv(f) standard deviation of log Ann(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for o;and oa(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-05 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25 f, 0.2 fy 0.15f, 0.10 fy 0.05 f,
0(fo) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) for iegrv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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Elaborazione congiunta MASW - HVSR

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

500

40

mis

0]

200

100
0

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HA at 0.56 £ 0.08 Hz. (In the range 0.2 - 30.0 Hz)

Avarage HV
e Siynithietic HM

-
MAH

e w
. —;t‘j_t-—ﬁ \ _:ﬁ—/_/\g /_/\_/—

01 1 10
frequency [Hz]

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
4.00 4.00 200 0.45
9.00 5.00 230 0.45
34.00 25.00 270 0.43
74.00 40.00 330 0.43
154.00 80.00 450 0.43
inf. inf. 600 0.43

Vs (0.0-30.0) = 251m/s

Pag. 5

INDAGINI GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE — GEOLOGIA APPLICATA ALLE COSTRUZIONI - LABORATORIO GEOTECNICO - IDROLOGIA-
COLTIVAZIONE CAVE - BONIFICHE — CONSOLIDAMENTI — GEOLOGIA AMBIENTALE — CONSULENZE GEOLOGICHE E GEOTECNICHE




g

GEO GROUP SRL - Via C. Costa n. 182 - Modena

ALLEGATO 4

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE - DGR 630/2019
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LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : ELABORAZIONE PROVE PENETROMETRICA Location : FOSSOLI - VIA I. MARTINELLI
CPT file : CPTU
Input parameters and analysis data

.

Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 2.10m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: B&I (2014) G.W.T. (earthqg.): 2.10 m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: No
Earthquake magnitude M,,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: N/A
Peak ground acceleration:  0.19 Unit weight calculation:  Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method based
Cone resistance Friction Ratio SBTn Plot CRR plot
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—
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qt (MPa) Rf (%) Ic (Robertson 1990) CRR & CSR Factor of safety
M,,=7'/2, g,'=1 atm base curve, PL=16% Summary of liquefaction potential
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Cyclic Stress Ratio* (CSR*)

0.3 / :_
0.2 / L

I~ 0.1 1 10
01 S8 r Normalized friction ratio (%)

Zone A;: Cyclic liquefaction likely depending on size and duration of cyclic loading
No Liquefaction Zone A,: Cyclic liquefaction and strength loss likely depending on loading and ground
! geometry
Zone B: Liquefaction and post-earthquake strength loss unlikely, check cyclic softening
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Zone C: Cyclic liquefaction and strength loss possible depending on soil plasticity,
C|C1N,CS brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry
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This software is licensed to: GEO GROUP SRL CPT name: CPTU

CPT basic interpretation plots

Cone resistance Friction Ratio Pore pressure SBT Plot Soil Behaviour Type
0 0 ‘ 0 Clay &silty cla
0.5 0.5 - = 0.5 0.5 y 8 sily
1 1 1 1
1.5 ; 1.5 1.5 1.5 Clay
2 2 = 2 > 4 2 .
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t (MPa Rf (% u (kPa Ic(SBT SBT (Robertson et al. 1986
qt (
Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.10m Fill weight: N/A SBTI d
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes egen
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K;applied: ) Yes [l 1. Sensitive fine grained ] 4. Clayey silt to silty [C] 7. Gravely sand to sand
E::E gf:ﬁﬁdn;igczreuriﬁm: g}g Brsnet ;v”t-elght calculation: ﬁstd on SBT (L:ilr?1¥tll(!,l(eeptt)§ r;a:)v;l)i;:.pphed: zznds only . 2. Organic material . 5. Silty sand to sandy silt . 8. Very stiff sand to
Depth to water table (insitu): 2.10 m Fill height: N/A Limit depth: N/A B 3. Clay tosilty clay [ 6. Clean sand to silty sand [_] 9. Very stiff fine grained
CLiqg v.3.5.3.10 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 19/11/2024, 12:01:17 2
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This software is licensed to: GEO GROUP SRL CPT name: CPTU

CPT basic interpretation plots (normalized)

Norm. cone resistance Norm. friction ratio Nom. pore pressure ratio SBTn Plot Norm. Soil Behaviour Type
0 0 ‘ 0 Clay &silty cla
0.5 0.5 - = 0.5 0.5 y 8 sily
1 1 1 1
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19.5 19.5 ; ‘ C 19.5 19.5
20§ 20 : : 20 20
. . . . . = — . . —— —— . —————— T
0 50 100 150 20 0 2 4 6 8 10 02 0 02 04 06 08 1 1 2 3 4 01234567 89101112131415161718
Qtn Fr (%) Bq Ic (Robertson 1990) SBTn (Robertson 1990)
Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.10m Fill weight: N/A SBTn | d
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes h legen
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 Ky applied: Yes [l 1. Sensitive fine grained ] 4. Clayey silt to silty [C] 7. Gravely sand to sand
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only ; ; 1 " :
Peak ground acceleration: ~ 0.19 Use fill: No Limit depth applied: No [ 2 Organic r.naterlal [ 5. sity sand to sa?dy it [ 8. very St!ff sand to.
Depth to water table (insitu): 2.10 m Fill height: N/A Limit depth: N/A B 3. Clay tosilty clay [ 6. Clean sand to silty sand [_] 9. Very stiff fine grained
CLiqg v.3.5.3.10 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 19/11/2024, 12:01:17 3
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This software is licensed to: GEO GROUP SRL CPT name: CPTU

Liquefaction analysis overall plots (intermediate results)

Norm. cone resistance SBTn Index Apparent fines content "Fines" adjustment Corrected norm. cone resistanc
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qciN Ic (Robertson 1990) FC (%) Delta qcIN qciN,cs
Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.10m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.19 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 2.10 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
CLiqg v.3.5.3.10 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 19/11/2024, 12:01:17 4
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This software is licensed to: GEO GROUP SRL

CPT name: CPTU

Liquefaction analysis summary plots
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Normalized friction ratio (%) qciN,cs Thickness of surface layer, H1 (m)
Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.10m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.19 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 2.10 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
CLiqg v.3.5.3.10 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 19/11/2024, 12:01:17 5
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This software is licensed to: GEO GROUP SRL

CPT name: CPTU

Norm. cone resistance
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Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014)

Fines correction method: B&I (2014)
Points to test: Based on Ic value
Earthquake magnitude M,;:  6.14

Peak ground acceleration: 0.19

Depth to water table (insitu): 2.10 m
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Check for strength

Residual strength correction

0123456 7 8910
Delta qcIN-Sr

Depth to GWT (erthq.):

Average results interval:
Ic cut-off value:

Unit weight calculation:

Use fill:

Fill height:

2.10 m

3
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Based on SBT
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loss plots (Idriss & Boulanger (2008))

Corrected norm. cone resistanc SBTn Index
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qc1Ncs-Sr Ic (Robertson 1990)
Fill weight: N/A
Transition detect. applied:  Yes
K, applied: Yes
Clay like behavior applied: ~ Sands only
Limit depth applied: No
Limit depth: N/A
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LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : ELABORAZIONE PROVE PENETROMETRICA Location : FOSSOLI - VIA I. MARTINELLI
CPT file : CPT1
Input parameters and analysis data

.

Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 230 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: B&I (2014) G.W.T. (earthqg.): 2.30m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: No
Earthquake magnitude M,,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: N/A
Peak ground acceleration:  0.19 Unit weight calculation:  Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method based
Cone resistance Friction Ratio SBTn Plot CRR plot FS Plot
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qt (MPa) Rf (%) Ic (Robertson 1990) CRR & CSR Factor of safety
M,,=7'/2, g,'=1 atm base curve, PL=16% Summary of liquefaction potential
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CPT name: CPT1
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CPT basic interpretation plots
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CPT name: CPT1

Norm. cone resistance
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CPT basic interpretation plots (normalized)
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CPT name: CPT1

Liquefaction analysis overall plots (intermediate results)
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.30 m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.19 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 2.30 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
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CPT name: CPT1

Liquefaction analysis summary plots
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Normalized friction ratio (%) qciN,cs Thickness of surface layer, H1 (m)
Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.30 m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.19 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 2.30 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
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Check for strength loss plots (Idriss & Boulanger (2008))
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.30 m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.19 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 2.30 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
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ALLEGATO 5

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE - NTC18

INDAGINI GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE - GEOLOGIA APPLICATA ALLE COSTRUZIONI - LABORATORIO GEOTECNICO - IDROLOGIA-
COLTIVAZIONE CAVE - BONIFICHE — CONSOLIDAMENTI - GEOLOGIA AMBIENTALE — CONSULENZE GEOLOGICHE E GEOTECNICHE
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LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : ELABORAZIONE PROVE PENETROMETRICA Location : FOSSOLI - VIA I. MARTINELLI
CPT file : CPTU
Input parameters and analysis data

.

Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 2.10 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: B&I (2014) G.W.T. (earthqg.): 2.10 m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: No
Earthquake magnitude M,,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: N/A
Peak ground acceleration:  0.22 Unit weight calculation:  Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method based
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(U L L L L L B L L LA L BN N Zone B: Liquefaction and post-earthquake strength loss unlikely, check cyclic softening
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Zone C: Cyclic liquefaction and strength loss possible depending on soil plasticity,
C|C1N,CS brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry
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CPT basic interpretation plots
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.10m Fill weight: N/A SBTI d
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes egen
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K;applied: ) Yes [l 1. Sensitive fine grained ] 4. Clayey silt to silty [C] 7. Gravely sand to sand
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Depth to water table (insitu): 2.10 m Fill height: N/A Limit depth: N/A B 3. Clay tossilty clay [ 6. Clean sand to silty sand [] 9. Very stiff fine grained
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CPT basic interpretation plots (normalized)
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.10m Fill weight: N/A SBTn | d
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes h legen
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 Ky applied: Yes [l 1. Sensitive fine grained ] 4. Clayey silt to silty [C] 7. Gravely sand to sand
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only ; ; 1 " :
Peak ground acceleration: ~ 0.22 Use fill: No Limit depth applied: No [ 2 Organic r.naterlal [ 5. sity sand to sa?dy it [ 8. very St!ff sand to.
Depth to water table (insitu): 2.10 m Fill height: N/A Limit depth: N/A B 3. Clay tosilty clay [ 6. Clean sand to silty sand [_] 9. Very stiff fine grained
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Liquefaction analysis overall plots (intermediate results)
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qciN Ic (Robertson 1990) FC (%) Delta qcIN qciN,cs
Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.10m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.22 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 2.10 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
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Liquefaction analysis summary plots
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.10m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.22 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 2.10 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
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Norm. cone resistance
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Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014)

Fines correction method: B&I (2014)
Points to test: Based on Ic value
Earthquake magnitude M,;:  6.14

Peak ground acceleration: 0.22

Depth to water table (insitu): 2.10 m
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Check for strength

Residual strength correction
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loss plots (Idriss & Boulanger (2008))
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Fill weight: N/A
Transition detect. applied:  Yes
K, applied: Yes
Clay like behavior applied: ~ Sands only
Limit depth applied: No
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LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : ELABORAZIONE PROVE PENETROMETRICA Location : FOSSOLI - VIA I. MARTINELLI
CPT file : CPT1
Input parameters and analysis data

.

Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 2.30m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: B&I (2014) G.W.T. (earthqg.): 2.30m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: No
Earthquake magnitude M,,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: N/A
Peak ground acceleration:  0.22 Unit weight calculation:  Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method based
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CPT name: CPT1

Cone resistance
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Input parameters and analysis data

Analysis method:

Fines correction method:
Points to test:

Earthquake magnitude M,
Peak ground acceleration:

B&I (2014)
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Based on Ic value
6.14
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Depth to water table (insitu): 2.30 m
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Friction Ratio

CPT basic interpretation plots
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Norm. cone resistance
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Input parameters and analysis data

Analysis method:

Fines correction method:
Points to test:

Earthquake magnitude M,
Peak ground acceleration:

B&I (2014)
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Based on Ic value
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Depth to water table (insitu): 2.30 m
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CPT basic interpretation plots (normalized)
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SBTn legend

Norm. Soil Behaviour Type
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SBTn (Robertson 1990)
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CPT name: CPT1

Liquefaction analysis overall plots (intermediate results)

Norm. cone resistance SBTn Index Apparent fines content "Fines" adjustment Corrected norm. cone resistanc
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qciN Ic (Robertson 1990) FC (%) Delta qcIN qciN,cs
Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.30 m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.22 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 2.30 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
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Liquefaction analysis summary plots
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Normalized friction ratio (%) qciN,cs Thickness of surface layer, H1 (m)
Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.30 m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.22 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 2.30 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
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Check for strength loss plots (Idriss & Boulanger (2008))
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.30 m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.22 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 2.30 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
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GEO GROUP SRL - Via C. Costa n. 182 - Modena

ALLEGATO 6

VERIFICHE GEOTECNICHE

INDAGINI GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE - GEOLOGIA APPLICATA ALLE COSTRUZIONI - LABORATORIO GEOTECNICO - IDROLOGIA-
COLTIVAZIONE CAVE - BONIFICHE — CONSOLIDAMENTI - GEOLOGIA AMBIENTALE — CONSULENZE GEOLOGICHE E GEOTECNICHE



DATI GENERALI

Larghezza fondazione 8.0 m
Lunghezza fondazione 10.0 m
Profondita piano di posa 0.8 m
Profondita falda 2.2
STRATIGRAFIA TERRENO
Spessor | Peso Peso | Angolo | Coesion | Coesion | Modulo | Modulo Descrizione
e strato | unita di | unita di |di attrito e enon | Elastico |[Edometr
[m] | volume | volume [°] [kKN/m?] | drenata | [kN/m?]| ico
[kKN/m?] | saturo [kN/m?] [kN/m?]
[KN/m?]
3.6 18.0 21.0 22.0 5.0 50.0] 7000.0] 4000.0 ARGILLA MEDIA
9.0 18.0 21.0 24.0 7.0 70.0] 9800.0] 5500.0 ARGILLA MEDIA ELEVATA
4.2 18.5 21.5 30.0 0.0 0.0] 14000.0 0.0 SABBIA
3.2 18.5 21.5 25.0 7.5 75.0] 10500.0] 5700.0 ARGILLA CONSISTENTE

Pressione normale di progetto

Cedimento totale

CEDIMENTI PER OGNI STRATO
*Cedimento edometrico calcolato con: Metodo consolidazione monodimensionale di Terzaghi

50.0 kN/m?
1.559 cm

Z: Profondita media dello strato; Dp: Incremento di tensione; Wc: Cedimento consolidazione; Ws:Cedimento
secondario; Wt: Cedimento totale.

Strato Z Tensione Dp Metodo We Ws Wt
(m) (kKN/m?) (kKN/m?) (cm) (cm) (cm)
1 2.2 39.6 4.152| Edometrico 0.2906 - 0.2906
2 8.1 105.639 6.197| Edometrico 1.0141 -- 1.0141
3 14.7 0 0| Schmertman 0.09 -- 0.09
n
4 18.4 223.827 2.933| Edometrico 0.1647 - 0.1647
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