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1 PREMESSE

Mel mese di marzo 2023 & stato eseguito il presente studio geologico geotecnico e sismico inerente alla
progettazione definitiva — esecutiva relativa al progetto n. 75/22: “rigenerazione area ferroviaria ex

consorzio agrario sottopasso ciclopedonale stazione ferroviaria, in via Corbolani nel Comune di Carpi (MO)
(Fig. 1.1}

i I

Fig.1.1 — Ubicozione sito in studio

1.1 Riferimenti normativi

Il presente studic & 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.LLPP. - 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, LR n.
24/2017)" di cui alla deliberazione della Giunta regionale 29 aprile 2012 n. 630.

oo
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2 INQUADRAMENTO GENERALE

2.1 Inguadramento geografico

L'area in esame & collocata in ambienta di pianura, nel centro deal territorio comunale di Carpi (Fig.2.1). Le
coordinate specifiche dell’area sono le seguenti:

SITO IN ESAME

COORDINATE GEOGRAFICHE
LATITUBINE | LONGITUDINE
44783718 10.893454

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

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

Fig.2.1 — Ubicazione geagrofica del sito in studio.

Per un compieto inquadramento geografico dell’area si rimanda alla cartografia allegata alla presenie
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 delle coperture, si evidenzia come 'area in studio sia caratterizzata da limo
tipico di un ambiente alluvionale di plana inondabile.

In particolare 'area in studio & caratterizzata dal Subsintema di Ravenna — AESS, caratterizzata da ghiaie &
ghiaie sabbiose, passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di terrazzi alluvionall. Limi prevalenti
nelle fasce pedecollinari di interconoide. A tetto suoli a basso grado di alterazione con fronte di alterazione
potente fino a 150 cm e parziale decarbonatazione; orizzonti superficiali di colore giallo-bruno. Contengono
frequenti reperti archeologici di eta del Bronzo, del Ferro e Romana. Potena fino a oltre 25 m. (Fig. 2.2).

Ambienti deposiz. e litologie (10K)
Argilla - Piana alluvicnale
Limo - Piana alluvionale
“ Limo Sabbicso - Piana alluvionale
Coperture quaternarie (10K)
[ aess - subsintema di Ravenna

Fig.2.2 — Estratto della carta di litologia di superficie.
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2.3 Inquadramento sismico

& supporto dell'analisi sismica e della valutazione della stabilitd del sito, successivamente descritta nei
paragrafi seguenti, per quel che concerne | fenomeni co-sismici & stata preliminarmente consultata |a
cartografia relativa allo studio di Microzonazione Sismica del Comune di Carpi (MO), ed in particolare dalla
"Corta di microzonozione sismica Livello 2 — FA PGA”, un cui estratto & riportato in figura (Fig. 2.3), si nota
come |"area in studio ricade nella zona suscettibile di instabilits, pertanto al fine di derivare |a pericolosita
sismica locale risulta necessario eseguire |3 risposta sismica locale al terzo livello di approfondimento,
successivamente illustrato al paragrafo §4.4.
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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:

s n. 2 prove penetrometriche statiche con punta elettrica e piezocono CPTEu.

Le prove sono state spinte rispettivamente alle seguenti profondita.

Prova | Profondita raggiunta m da p.c.
CPTUL 25.00 mda p.c.
CPTU2 25.00 mda pec

3.1.1  Prove penetrometriche statiche con punta elettrica e piezocono CPTE/U

Le prove sono state eseguite con un penetrometro Gouda dotato di punta elettrica e piezocono CPTE/U. Le
caratteristiche tecniche dello strumento impiegato sono le seguenti:

Caratteristiche dal Plezocono
Carsalf of misura: Drmarsioni;
Resisterza df punta (ge}: | 10; 50; 100 MPa | Angale di apertura cona: | 60°
Attrito |atersle (fa]; 0,5 MPa Diamatro: 36 mm
Fressiona nei porl (U} 5 MPa Sezione di spinta: 10 cm?
Inclinazions: 0 - ag® Superficle |aterale: 150 cm*
Pepo: 4.1 kg
Lunghezza: 413 mm

Le prove sono state elaborate mediante il software CPeT — IT v. 1.7.4.13 prodotto da GeologisMiki —
Geotechnical Software. | report, in cul sono riportat] su graficl | dati di resistenza e pressione interstiziale
misurati ed illustrata I'interpretazione litostratigrafica e geotecnica delle prove, sono riportati in Allegato
n.l. La caratterizzazione litostratigrafica del tarreno & stata effettuata in funzione delle carte proposte da
Robertson, in cui il tipo di comportamento del terreno & definito da tre parametri: gt, resistenza alla punta
corretta, R, Bg, nella prima carta (1586) e con | parametri normalizzati nella seconda (1920},
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Correlozioni utilizzate per lo stimo dei porametri geotecnici
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Tob.3.1 - Correlazioni utilizzate per la stima dei parametri geotecnici.

Di seguito si riportanc le stratigrafie delie prove eseguite (Fig. 3.1 3 3.2).
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Project: STUDIO TECNICO CPT: CPTUL
Location: CARPI - AREA FERRODVIARIA EX CONSOREZLD AGRARID: SOTTOPASSD Total depth: 25,26 m, Date; 01/03/2033
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3.2 Indagini Geofisiche
Per la caratterizzazione sismica dell’area di studio, sono state eseguite |e seguenti indaginl geofisiche:

s n. 1indagine sismica passiva HVSR;

s  n.1indagine sismica attiva MASW.

| risultati delle indagini sismiche sopra citate sono riportati integralmente nell"allegato n.2.

3.2.1 Indagine sismica passiva a stazione singola (analisi HVSR)

Le misure sismiche passive a stazione singola sono state eseguite mediante un tromografo digitale dotato di
tre canali velocimetrici, modeallo Troming® prodotio da Moho s (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 & |a misura della frequenza di risonanza del terreno, |a quale & legata alla velocita
delle onde di taglio Vs nel terreno dalia formula;

dove h & lo spessore dello strato.

3.2.2 Indagine sismica attiva con metodo MASW

Per misurare |le velocita delle onde di taglio sl possono eseguire prospezioni sismiche mediante stendimenti
superficiali, utilizzando geofeni verticali da 4,5 Hz ed acquisendo attivamente | segnali delle onde rifratte
alla superficie mediante una sorgente artificialmente provocata, Questa tecnica, nota con la sigla MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves), permette di ricostruire 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”, dzlla cui inversions &
stato calcolato il modello sismo-stratigrafico espresso in termini di velocita delle onde di taglio (Vs). | dati
sono stati registrati mediante un sismografo Geode Geometrics24 bit con filtri disinseriti, velocita di
campionamento (sample rate) di 0.25 millisecondi e lunghezza delle acquisizioni di 2 secondi. 51 effettuanco
battute poste ad offset diversi (10 m e 15 m di distanza dal primo gecfono) mediante grave da 8,0 kg di
massa. || calcolo del profilo delle velocitad 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 guesto motivo & preferibile operare in presenza di dati di taratura (come nel caso specifico)
onde ricavare il modelio reale.
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4 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO

4.1 Pericolosita sismica di base

Secondo |a classificazione sismica del territoric nazionale proposta a partire dall’'O.P.C.M. n. 3274/2003 e
succassive modifiche, il Comune di Carpi risuita appartenente alla classe disismicita 3 (Fig. 4.1).

Classificazione sismica del comuni dellEmilia-Romagna

B Zona 2 (107 comunl)
Zona 3 (224 comuni)

Fig.4.1 - Classificozione sismico dei comuni della Regione Emﬂfn—l?nmug_nn (DGR 1164/18).

La suddivisione del territoric 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'acceleraziona di riferimento
propria, in funzione delle coordinate geografiche dell’area e della vita nominale dell'cpera.

Per ciascuna area in oggetto, in relazione a un periodo di riferimento Tgstimato di 712 anni, & stato definito
un parametro di accelerazione massima attesa a; definita in condizioni di campo libero su sito di
riferimento rigido e con superficie topografica orizzontale. 'accelerazione a, rappresenta uno dei
parametri principali che definisce |a pericolosita sismica di base, insieme ai parametri Fy & Te™ dello spetiro

di risposta elastico, desumibili nelle tabelle riportate sotto (Tab. 4.1).
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Stati limite
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Tahb.4.1 - Tabella riassuntive dei parametri sismici del sito in esome secondo NTC18.

In particolare, per la tipologia di intervento che sard realizzato, sono state considerate le seguentd

caratteristiche:

- Classe edificio = 3 {affollamento significativo)

- Vita nominale = 30 anni

- Tr=712 anni
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4.2 Categoria di sottosuolo (§ 3.2.2 NTC2018)

Sulla scorta della velocita derivate dall’elaborazione congiunta delle indagini sismiche MASW & HVSR, in
riferimento a3 quanto illustrato nel paragrafo 3.2.2 delle NTC 2018 & possibile definire come le indagini

riconducano 1l terreno a una categoria di sottosuclo C. Dall'analisi della curva HVSR & emersa una
frequenza fondamentale di sito pari a 0.69 Hz.

200 300 400 500 600

T T T T

A=

[w] yidap pajew|isy

100

Vs eq(0.0-30.0)=215m/s

W [mys]

Fig.4.2—Flaborazione congiunia MASW e HVSR
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Fig.4.3 - Curva dispersione MASW
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Fig.4.4 -Curva HVSR che identifica un picco o 0.69 Hz.
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4.3 Azione sismica e risposta sismica del sito — Approccio
semplificato

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

Si ricava quindi il fattore stratigrafico S., mediante |3 seguente relazione, valida suoli in classe C:

1.00 =5, = 1.70 - {0.60 » F, #a;/g) < 1.50 (4.1.1)

dove:
- F, = fattore che quantifica I'amplificazione spetirale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2.2;
- agfg = accelerazione orirzontale del sito, con tempo di ritorno pari a 712 anni/accelerazione di
gravita;
- 5 = coefficienta di amplificazione stratigrafica o fattore stratigrafico, calcolato tramite la relazione
sopra riportata.

Successivamente, sulla base delle condizioni topografiche del sito studiato, sl considera un valore di un
fattore topografice Srsulla base della seguente tabella:

Categoria topografica Ubicazione opera/intervento 5T
T1 superficie pianegeiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media £ 15° 1.0
T2 Pendii con inclinazione media > 15° 1.2

- Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla baze e inclinazione i3
media 15°<i £ 30° :

- Rilievi con [arghezza in cresta molto minore che aliz base e inclinazione 4
media > 30° .

Per I'area studiata si riportano in tabella | parametri della pericolosita di base. La pericolosita sismica & stata
calcolata considerando la GLASSE B'USO W: “costruzioni il cui uso prevedo affollamenti significotivi.
Industrie con attivita pericoiose per 'ambiente. Reti viarie extrourbane non ricodenti in Classe d'uso IV,
Ponti e reti ferroviagrie lo cui interruzione provochi situgzioni df emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuaie collasso.”

@GRDUP



Rif. n. 17%/2023

COMUNE DI TARD (MO] — VIACORIOLAN — SOTTOPEZES CICLOPEDONALE

PARAMETRI PERICOLOSITA DI BASE

Tr [anni) aglg) Fo Tc*{s)
712 0.182 2.552 0.274
PARAMETRI PERICOLOSITA DI SITO
S: | St
1.42 _ 1.00

5i calcola infine per ciascuna area I'accelerazione massima orizzontale Ax.,. con la seguente formula:

Amax = Ss® S7a,=1.42¢1.000.182=0.258g

Pag. 17
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4.4 Azione sismica e risposta sismica del sito — Analisi di risposta
sismica locale

Dato che I'area in studio ricade in una zona soggetta a instabilita §2.3, & stata definita |'azione sismica df
progetto secondo uno studio di risposta sismica locale, secondo Il livello di approfondimento.

Per ottemperare ai riferimenti normativi citati I'analisl & stata svolta secondo guanto indicato al § 7.11.3
delle NTC 2018, 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).

Aj fini della restituzione degli spettri di accelerazione, relativi allo stato limite 5LV, & stata svolta la verifica
dell’amplificazione del sito mediante I'utilizzo di un modello simulato in campo lineare equivalente.

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

Il sofiware STRATA & in grado di valutare la risposta sismica di un deposito di terreno, considerando un
profilc monodimensionale in cul 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, isotropl 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
maodulo di taglic massimo G, 0 dalla corrispondente velocita massima V..., dal valore dello smorzamento
0, dal peso dell'unita di volume y e dalle curve di decadimento del modulo di rigidezza a taglio normalizzato
G / Gy ) e le corrispondenti curve dello smorzamento | D -y ) con Ia deformazione di taglio v. Il modello
lineara visco-glastico fa riferimento al modello reclogico di Kelvin-Voigt, costituito da una mella e uno
smorzatore viscoso in parallelo. Tale modello & descritto quindi dalla rigidezza (G) e dallo smorzamento (D).
L'onda monodimensionale viene descritta dall’'equazione In cul lo spostamento provocato (u) & funzione
della profondita (z) e del tempo (t);

ulz, t)=Aexplil mt+k‘z]]+ﬁexp[:fmt—k*z]]

Mell'equazione appena presentata A e B rappresentano le corrispettive amplificazioni del tetto e della base
dello strato considerato. |l fattore k™ risulta dipendante dal modulo di taglio (G), dal grado di smorzamento
(D) e dalla densita del terreno (o). Le relazioni sono le seguenti:

G'=G(1-207 + 2D V1 - D?) =~ G(1 +12D)

Dove G* av®; rappresentano il modulo di taglio e la velocita di taglio.
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Fig.4.2 - Modello o stroti continui odotioto per la simulazione con il codice di calcolo STRATA.

MODELLO SIMULATO

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

Il profilo sismico del sottosuoclo utilizzato per la modellazione della RSL deriva dall’'elaborazione congiunta
delle indagini HVYSR e MASW eseguite in sito, integrato con dati bibliografici. 3i illustra successivamente il

modello utilizzato:

Depth at the bottom of Thickness [m] Poisson ratio
the layer [m]
2.50 | 2:50 150 0.45
7.50 | 5.00 200 0.44
17.50 10.00 210 0.44
37.50 20.00 250 0.43
7750 40.00 320 0.43
127.50 50.00 400 0.42
inf. | inf. | 550 0.41
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Per descrivere il comportamento dinamico dei terreni costituenti il modello sono state considerate le curve
di decadimento dei moduli di rigidezza & smorzamento, al variare della deformazione percentuale y (%), 5i
riportano successivamente le curve di decadimento considerate per l'esecuzione del calcolo di risposta
sismica locale:

ARGILLA (ldriss, 1290)

1 il e "ﬁ-._\__‘ P i
0.8 \ t 20
ga 1 —emedils diiagic TRt
a —&— Smarzamento .E
U 04 4 » o 2
& u A
0.2 1 ==—=h E
4] " £
,00M 0,001 a0 a1 1 10

)

Fig.4.3 - Curve di decodimento dei moduli G/Gmaox e D, utilizzate per descrivere il comportomento dei materiali

coesivi che compongono il settosuolo in oggetto,
Trattandosi di una verifica diretta al fini progettuali, in accordo con guanto esposto nel & 7.3 delle NTC
2018, l'analisi RSL in oggetto & stata svolita adottando come input sismico 30 accelerogrammi,
corrispondent| allo stato limite SLV. Gl accelerogrammi reall e misurati, sono statl individuati mediante
l'utilizzo del software REXEL v, 3.5 {Computer aided code-basedreal record selection for seismicanalysis of
structures) realizzato dal Dipartimento di Strutture per I'ingegneria e V'architetiura dell’Universita degli
Studi di MNapoli Federico Il. Utilizzando le coordinate relative al sito di riferimento, considerando una
categoria di sottosuolo A e una classe d'uso pari a lll e una vita nominale pari a 50 anni, sono stati definiti n,
30 accelerogrammi per lo stato limite 5LV, Gii accelerocgrammi sono stati prelevati dal "European Strong-
motion Database”.

Combination no. 1, see [Catput > Info records plot] for detals

H.L |

| g s

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tl

Fig.4.5 - Forme spettroli relotive agli oceelerogrammi considerati,
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RISULTATI OTTENUTI

Sulla scorta delle verifiche svolte mediante software STRATA, in riferimento al modello considerato, & stato
possibile definire, nel dominioc 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 ottenuia a seguito dell'analisi R5L in oggetto. Attraverso tale funzione & possibile definire
il campo di frequenze entro il quale il sottosuoio, in corrispondenza del sito in oggetto, amplifica il segnale

sismico, oltre che a quantificare 'amplificazione stessa.

Funzione di frasferimento

1)

Fatlam di amaldicasone

e il ¥ " Fraguenzs {Hz}

Trasformata di Fourier

Arcmeranoe i)

1 : Pt vy "

In olte Funzione di Trasferimento e in bosso funzione FT.

Definiti | parametri che descrivano il comportamento del sottosuclo nel campo elastico lineare equivalente
e descritti gli accelerogrammi su suolo rigido validi per il sito in oggetto, attraverso il software STRATA sono
state definite e seguenti forme spettrali, in terminl accelerazione e velocita alla superficie:

%fiﬁ?‘r’l’ | SDELEGALE via C Cost 16241123 Mo MO
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Velocita spettrali relotive o un periodo di ritorno pario 712 anni {5LV].

Dati i valori di accelerazione ottenuti dal calcolo eseguito, & stato definito lo spettro normalizzato per lo
stato limite considerato. Cosi facendo & stato ottenuto lo spettro a probabilitd uniforme, sulla base dei
risultati ottenuti mediante il software STRATA. Lo spettro normalizzato RSL & stato derivato atiraverso le
indicazioni contenute nell’'ordinanza n.55 del 24 aprile 2018 "Disciplina per la delocalizzazione temporanea
delle attivita economiche o produttive e dei servizi pubblici danneggiati dal sisma eseguit] e conclusi in data
anteriore a guella di entrata in vigore del decreto legge n. 185 del 20156".
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SINTESI ESITI (SLV 712 anni - Cat. C - Top.1)

=

— e T

SuMpil At

e S P i L

Accelerazions spelirale (g)

o
i nF ni i (il LK) (¥4 14 14 LN 29

Penada (s)

Sintesi esiti BS1 e confronto con spettro NTC2018 {5LV) derivato secondo approccio semplificato

Lo spettro RSL, sia nella forma per punti, sia nella forma normalizzata, definito sulla base di 30 simulazioni
definisce un'azione sismica inferiore rispetio a quanto derivabile secondo approccio semplificato NTC2018
per una categoria di sotfosuolo di tipe C. In forza di cio risulta ragionevole e cautelativo adottare, ai fini di
progettazione, I'azione sismica derivabile secondo approccio semplificato (categorie di sottosuolo) come
esplicitato da normativa tecnica NTC2018. 3i illustra successivamente, in forma tabellare, |o spettro R5L
per punii e il suo corrispettivo normallzzato,

SLV — PARAMETRI SPETTRO NORMALIZZATO - RSL

ag (g) Fo To* TB(s) TCIs) 55 Amax (g)

0.182 2418 0.274 017 0.52 1.14 0.207
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RSL NORMALIZZATO SLV
05 04788 101 0248510881 52 0.1638

0.00 0.20748 051 0.4738 102  0.244094118 153 0162729412
0.01 0.22344 052 04788 103 0.241724273 154 0161672727
0.02 0.2394 053  [0.468766038 1.04 0.2394 155 0160629677
0.03 00,2553 054 0461066667 1.05 0.23712 156 01336
0.04 027132 055 0452683636 106  0.234883019 157 0158583438
0.05 28728 0.56 0.4445 107 023268785 158  0.157579747
0.06 0.30324 057 0.4358 108  0.230533333 158 0156588679
0.07 03182 058 0429268966 108  (0.228418348 16 0.15561
0.08 033516 059 0.42199322 11 0226341818 161 0154643478
0.08 0,35112 06 0.41496 111 (:224302703 162  0.153688888

01 036708 061 0408157377 112 0.2223 163  0.152746012
0.11 0,38304 062 0401574194 113 (0220332743 164 0151814534
0.12 0.392 063 £.2952 114 0.2184 165  0.150894545
0.13 0.41426 064 0389025 115 0.21650087 166  0.149985542
0:14 0.43092 0.65 028304 116 (214634483 167 (.145087425
0.15 0.44588 066  0:377236364 117 0.2128 168 01482
0.16 0.46284 067 037160597 118  0.21099661 160  0.147323077
0.17 0.4788 068  (:366141176 118 (208223529 17  0.145456471
0:18 0.4738 069 0350834783 12 0.20748 1.71 0.1456
0.18 0.4788 07 035568 121 0.205765289 172 0144753488

0.2 04728 071 0350670423 122  0.204078689 173 0143316763
0.21 0.4788 0.72 0.3458 123 0.202419512 174 0143089655
822 04728 073 0341063014 124  0.200787087 175 0.142272
0.23 0.4788 074  0.236454054 125  0.1891808 176 01414638636
0.24 04788 0.75 0331968 126 0.1976 177 0.140664407
0.25 04788 0.76 03276 127  0.196044094 178 0139874157
0.26 04788 077  0.323345455 178 01945125 175 0139082737
0.27 04788 078 03192 125 0193004651 18 013832
0.28 04788 079 0315159494 12 0.19152 181 0137555801
0.25 0.4788 08 031122 131  0.130058015 182 0.1368

0.3 0.4788 081 0.307377778 132 0188618182 183  0.136052458
0.31 0.4788 082 0303625268 133 0.1872 184  0.135313043
032 0.4788 083 0229571084 134 (0.185802985 185  0.134581622
033 0.4788 084 0.2964 135 0.184426667 186  0.133858065
0.34 04728 085 0282912941 136  0.183070588 187  0.133142246
0.35 0.4728 086 0289506577 137  0.181734307 188  0.132434043
038 04738 087 028617931 138  0.180417391 185 0131733332
0.37 0.4728 088 0282927273 138 0178118424 13 0.13104
038 04728 088 0278748315 14 0.17784 181 0130353327
0.35 04738 ga (27664 141  0.176578723 192 0.128675

0.4 0.4788 a1 0.2736 142 (175335211 193 0129003108
0.41 0.4788 082 0270626087 143 0.174108091 184 0128338144
0.42 0.4788 053 0267716128 144 0.1729 125 0.12768
0.43 04738 094 0264868085 145 (.171707586 196 0127028571
0.44 04788 0.85 0.26208 146  0.170531507 197 0126383756
0.45 04738 0.96 0.25935 147  (0.169371429 188 0125745455
0.46 04738 087 0256676289 148  0.168227027 198 0125113568
0.47 04788 088 0254057143 148  (.167087987 2 0.124488
0.48 04738 099 0251490908 15 0.165984
0.49 04788 1 0248975 151  (.164884768
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4.5  Stabilita nei confronti della liquefazione (§ A2.2. DGR 4746/2021)

in accordo con la normativa regionale DGR 476/21 si & proceduto alla verifica della liguefazione.

La valutazione del fenomenc della liqguefazione viene svolta attraverse il calcolo del fattore di sicurezza di
ciascun livello che compone il sottosuolo analizzato nel confronti del fenomeno stesso. || fattore di sicurezza
& derivato secondo |a seguente formulazione:

CRR,, 154
CSR

5 (£)= : B MSEFK,

Dove:
CRR & rappresentato dal rapporio di resistenza ciclica

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

K. e il fattore di correzione che tiene conto della pressione efficace alla profondita a cui la resistenza viene

valutata

C5R & il rapporto di tensione ciclica, owvero |a tensione di taglio indotta dall’azione sismica, normalizzata
rispetto alla tensione verticale efficace. Tale parametro & derivabile secondo |a seguente formulazione:

Toa 2 Do

| termini che compongono la seguente relazione sono rappresentati da a.../g che descrive il valare
dell'accelerazione orizzontale a T = 0.00 s, il rapporto della tensione litostatica totale ed efficace, 2 |1l
coefficiente riduttivo r.. Quest'ultimo, in accordo con la predetta normativa e stato stimato secondo la

seguente formulazione:

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

afz)=-1.012-1.126 sen| HZT +5.133
\ o

(2)=0.106+0.118-s &
B(z)=0.106 senf =

{ s dla

'3 | 5.142]

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

Il valore CRR & 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'analisl di liquefazione & stata eseguita entro | -20.00 m rispetto al plano
campagna come prescritto dalla normativa di riferimento.

A sepuito dell'identificazione del fattore di sicurezza F. & stato determinato 'indice potenziale di liquefazione
IL [LP1) attraverso il quale & possibile definire 'esposizione del sito al rischio di liguefazione. || potenziale di
liguefazione LPIl & stato determinato secondo la seguente formulazione:
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= N - 200 z
Izzj.Fr’:)-uT:}-dz i cui wiz)= 1=
0 :rl-'."ﬂ :ﬂ'ﬂ
Dove F(z) viene determinato secondo le formulazioni proposte da Somnez (2003)
Fiz)=0 per Fi>1:2
F(z) = 2-10%exp(-18.427-F;) per 1.2>F, =095
Fiz)=1-F per  F <0095

In base al wvalore di LP| ottenuto & possibile fornire un'indicazione del rischio di liguefazione. 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 3 g o F
Rischic di liquefazione

LIQUEFAZIONE

Si illustra successivamente il valore di LPI derivata dalle verticali di prova CPTu considerando
un'accelerazione massima al suolo Ame= 0.26 g [calcolata secondo 'approccio semplificato NTC18), la
soggiacenza della falda freatica & stata ipotizzata in condizioni sismiche alla profondita Dw=-1.00 m & una
magnitudo di riferimento pari a M=6.14.

A sepuito della verifica, in riferimento alle verticali CPTU, sono stati ottenutl | seguenti valori di LPI:

S oo

]
3
=]

I mfoSgeogroupmodend iiPec: oo
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Owverall Liguefaction Potential Index report

Pluhbre

LPI color scheme
[ Very high risk
[ tichrisk

] Lowsisk

Total CPT numbs=s: 2
0.00% low risk
100.00% high risk
0.00% very high risk

Fig.4.6-Valori di LP
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4.6 Stima dei cedimenti indotti dall'azione sismica (§ B. DGR
476/2021)

Per cedimento si intende |'abbassamento del piano campagna, ovwero la sommatoria dei prodotti della
deformazione verticale media per lo spessore di ciascuno degli strati deformati.

Il cedimento post sismico pud essere dovuto a terreni granulari saturi, insaturi e a terreni coesivi soffic; tali
cedimenti vengono stimati con |a seguente equazione:

o
s=_z]:s,_.1-ﬁzi

B deformazione volumetrica;

Az _ spessore dello strato i-esimo.

| cedimenti conseguenti a liguefazione di terreni granulari saturi hanno luogo immediatamente dopo 1l
terremoto o comungue in un fempo non superiore a un giormo, | cedimenti per densificazione di terreni
granulari insaturi avvengono durante lo scuotimento sismico, mentre | cedimenti per consolidazione di
terreni coesivi soffici possono richiedera tempi anche molto lunghi in funzione delle condizioni stratigrafiche
e geotacniche.

Si riportano di seguito 1 valori dei cedimenti post sismici sia in terreni incoerenti saturi (Lig. settlement) che
insaturi (Dry settlement) che per terreni coesivi per le verticali eseguite.

Come sottolineato nella DGR 476/21 i valori che si ottengono applicando le procedure richieste devono

intendersi solo orientativi. La stima dei cedimenti indotti dall’azione sismica & affetta da notevoli

incertezze.

TERREN! INCOERENTI:

CPTU Dry Seattle L Seattle

(cm) (cm)
cPTU1 | 0] 1.12
CPTUZ 0] 218

TERREN! COESIVI

La stima dei cedimenti indotti dall’azione sismica nei terreni coesivi soffici va calcolata per terreni con cu<70
kPa e Vs<1B80 my/s. Pertanto sono stati calcolati | cedimenti post-sismici solo per il primo strato (A),
caratterizzato da Vs di 150 m/s. | cedimenti post sismici nei terreni soffici sono stati calcolati con il metodo di
Yasuhara e Andersen (1991},

Metodo | Indice | Indice | Indice | Modulo | OCR | Temsime |Deformazmome| Cedimento | Incremento Note
plasheitz | oot [compre|  taslio afficace vertcale post-zzsmico | pressicne neutrs |
] [32] | z=:ome statico B '] fcm] il
: . | L N | . : | | . : |
Vasuhara 1600 | 20:00 | “D3 1289563 | 1H 33.3013 7.B3E-2 334 30,34 Strato a
Cedimento totale 0.34 cm
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5 VERIFICHE GEOLOGICO - GEOTECNICHE

5.1 Modello geotecnico del sottosuolo

Sulla basa dei dati emarsi dall'elaborazione dell'indagine geotecnica e litostratigrafica, si pud riassumere il

seguente modello geotecnico schematico de! terreno investigato.

rModello geciecnico medio

Profondiia Spessore Deposio Woiar Svar e’ Cu Dr o Es LUl Dw
Argiio limgso o media e ~
A C0—d.2d &80 s e TEDF 200 &0 G20 ) 25 F400 L0 1.8
B 440 - 1000 560 AR A e T8.0f20.0 e Fou0 22 FEOD SO0
Argad fimcso amedic
1 % 3 : ; s 7 3
C 8000 —13.50 -0 SR 1507200 e ) 0.0 f 23 Do 4500
D 3.60 —25.00 5.40) -‘-"gii!nj MO0 CornsEtents I8.5/20.5 3.5 B5.0 25 #00 S50
ok Comasong e et pes il A
Twaerona FEnoen £ “:c_ i Pl a ron ki 2 N ‘ﬂ,i‘:‘_ i e
TS ReSTE afroes f= - | raitay e il e L =
| |
00 Bl m Laihy it [| s gt LiaTiak 15 Eas i Lo S [pgdte o ¥ 4Nl

La guota zero del presente modello corrisponde al piano campagna, dove sono state eseguite le prove

penetrometriche.

5.2 Fondazioni profonde su MICROFPALI

Per l'intervento in progetto, si consiglia la realizzazione di fondazioni profonde su micropali.

Diametro Lunghezza

20 cm 15.0m
20 cm 168.0m
25 cm 15.0m
25cm 16.0 m

Al fine di ottemperare alle NTC 2018 sono state effettuate le verifiche per micropali trivellati allo stato limite

ultima 5LU utilizzando I"Approccio 2 con la combinazione (A1+M1+R3).

Il valore di progetto Rd della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk applicando i
coefficient! parziali R della Tab. 6.4.11.

Tab. 8411 = Codfficaeadi purzinli Wi da applivare ally Fivisbeaszr carailerliliohs & carioo perllvale de pali
Ritulsbinea Slmbwba Faki Fali Pali ad wlica
imfissi § iriwellati comiinma

Ta (R3) (A3 i L]
Hase T Lis = 1.5
Laterale in compresssone Vs L5 Ll 1,15
Totale Y L5 L0 128
Laterale in traziome Yt 135 5 1,25

da .u1ph'l. it akle reesieroee caralierichiche dedobie dod tsadiati & prove dl canios di progge b
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Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano 'utilizzo def parametri geotecnici o dei risultaii di
prove in sito, il valore caratteristico della resistenza Rck (o Rik) & dato dal minore del valorl ottenuti
applicando al valore medio e al valore minimo delle resistenze calcolate Re,cal (Rt,cal) | fattori di correlazione
£ riportati nella Tab. 6.4.1V, In funzione del numero n di verticali di Indagine:

[(Rewa)oe (Rewi) |
R, =Min {<— —in.. . il | [6.4.3]
R ) (R ),
Ris = Min | ——tmadn .0 = feis (644
= 5l
Tab. 641V - Fathorr di roerelasione L per la determinezeone. delln mostormr coreftersting o fimziene el manmwery i perkivad II'|.|'J_|"_‘J|1.'
Numern di verticali indagate 3 2] A | ] 5 7 0
E; 170 LAS 1) 155 1540 145 140
L 170 | 155 | 148 | 142 [ 13 | 128 | L2

| valori dei coefficienti R3* sono stati ottenuti moltiplicando 1 coefficienti R3, riportati nella Tabella 6.4.11 -
MTC, da applicare alla resistenza caratteristica per ottenere |a resistenza di progetio, per il coefficiente x3
della Tabella 6.4.1V - NTC, in funzione delle verticali indagate, Pertanto i coefficienti adottati per le verifiche
allo 5LU sona risultati pari a:

Al nM1 R3
5.F. punta= 2.30

2 L 5.F. laterale = 1.96

Dowve:

Portanza di punta 5F.=135x170=230
Portanza laterale SF.=1.15x1.70=11356

Utilizzando quindi I'Approccio 2 combinazione 1 (&1 + M1 + R3] allo 5LU [Stato limite Ultimo), sono stati
verificati micropali trivellati come riportato di seguito:

TABELI A DI PORTANZA DE MICROPALI TRIVELLATI

STATI LIMUTE ULTEMI -SLU NTC 2018

Diametro Lunghezza Portanza ammissibile (kN)/{ton)
20cm 15.0m 176.30 kN = 17.63 ton
20cm i6.0m 186.44 kN = 18.64 ton
25cm 15.0m 216.69 kN = 21.66 ton
25cm 6.0 m 229.12 kN =22.91 ton
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Di seguito si riportano | cedimenti

CEDIMIENTI DEI MICROPALI TRIVELLATI

Diametro Lunghezza Cedimento {mm)
20cm 15.0 m 0.54
20cm 16.0 m 0.58
25cm 15.0m 0.37
25 cm | 16.0m 0.40
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6 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Il presente elaborato riassume e illustra le caratteristiche geologiche & sismiche relative alla progettazione
definitiva — esecutiva relativa al progetio n. 75/22: "rigenerazione area ferroviaria ex consorzio agrario
sottopasso ciclopedonale stazione ferroviaria, in via Corbolani nel Comune di Carpi (MO).

Sulla base dai dati emersi dallz indagini geotecniche esepuite (§ 3.1), si fornisce per il terreno di fondaziona
indagato, il modello geotecnico medio riportato nel § 5.1 della presente relazione.

& seguito delle indaginl geofisiche espletate in prossimita del sito in oggetto & possibile classificare il tarreno
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 equivalentementa
compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

Per la definizione dell'azione sismica, & stato esepuito I'approfondimento di terzo livello della risposta
sismica locale, che risulta minore rispetic al valore ottenuto mediante 'utilizzo dell’approccio semplificato

delle NTC 2018. Dall’analisi cosi eseguita si sono ottenuti | seguenti risuliati:

| Paromefri sismici

Approccio semplificato NTC18 RSL
ag FA Amax {g] A Amax {g)
| 0.182 1 1.42 |___0.258 | 1.14 | 0207

In particolare, per |a tipologia di intervento che sara realizzato, sono state considerate le seguenti
caratteristiche:

- Classe edificio = 3 (affollamento significativo)
- Vita nominale = 50 anni
- Tr=712 anni

E stata eseguita la verifica della suscettibilita al fenomenao della liquefazione considerando un’accelerazione
massima al suclo Amax = 0.26g [approccio semplificato -NTC18), |a soggiacenza della falda e stata ipotizzata
in condizioni sismiche alla profondita di D=-1.00 m da p.c. e una magnitudo di riferimento pari a M=6.14.
Dall'analisi della suscettibilitad nei confronti del fenomeno della liquefazione cosi eseguite si & ottenuto un
valore di LP| basso per entrambe le prove penetrometriche CPTU.

Come sottolineato nella DGR 476/21 i valori che si ottengono applicando le procedure richieste devono

intendersi_solo orientativi. La stima dei cedimenti indotti dall’azione sismica & affetta da notevoli

incertezze.
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TERREN! INCOERENTI:

TERREN! COESIVI

La stima dei cedimenti indotti dall’azione sismica nel terreni coesivi soffici va calcolata per terreni con cu<70
kPa e Vs<180 m/s. Pertanto sono stati calcolati | cedimenti post-sismici solo per il primo strato (),
caratterizzato da Vs di 150 m/s. | cedimenti post sismici nei terreni soffici sono stati calcolati con il metodo di
Yasuhara e Andersen (1591},

Aetodo Indice | Indice | Indwe | Module | OCR Temsione | Deformemens| Cedimanto Incrementn | Note
plashicrtz | voobl |compre|  tasho afficace verticzle post-siamico | pressions neutrs
{%a] [%] |-==:ome statico [ m®] [em] [ ]
] || . .
Vasshars I6.00 | 2000 | 03 1383060 | 100 58.5013 TA5ER D34 3034 Stratoa
Andarsan

Cedimento totale 0.34 cm

Sono state eseguite le verifiche geotecniche considerando fondazioni profonde su micropall, con le seguent!
caratteristiche.

Diametro Lunghezza

20 em 15.0m
20 cm 16.0m
Z2bcm 15.0m
25 ecm 16.0 m

Utilizzando quindi I'Approccio 2 combinazione 1 (A1 + M1 + R3) allo SLU [Stato limite Ultimo), sono stati

verificati i micropali trivellati come riportato di seguito.

TABELLA DI PORTANZA DE MICROPALI TRIVELLATI
STATI LIMITE ULTIMI -5LU NTC 2018

Diametro Lunghezza Portanza ammissibile [kN}f{tu::—n}
20 cm 15.0m 176.30 kN = 17.63 ton
20 cm 16.0 m 186.44 kN = 18.64 ton
25 cm 15.0m 216.69 kN = 21.66 ton
25cm 150m 22012 kN = 22.91 ton

Modena, 8 marzo 2023
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ALLEGATO 1

PROVE PENETROMETRICHE STATICHE CPTE/U

INDAGINI GEOSNOSNEHE E GEQRISICHE - GEOLOGIA APPLICATA ALLE COSTRUZIONI - LABORATORIO GECTECNICO - DRAGLOGIA-
COOWATIONE CAVE - BONIFICHE - CONEOLUDAMENT - GEQLO G AMSIENTALE- COMSULENFE GEQLOGICHE E GEQTECHICHE
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GEQLOGLS ESMRIERTE

Project: STUDIO TECNICO

Geo Group S.r.l.

v, per Modena, 12- Castelnuovo Bangons (MO
058 3967169

info@geogroupmodana.it

Location: CARPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD

CPT: CPTUL
Total depth: 25.26 m, Date: 01/03/2023

Cone resistance

014+

LI | TT T 1 717

G 05 115232533354
Tip resistance (MPa)

Sleave friction

50 :llli.‘ﬂ
Friction (k)

Pore pressire

204

T 7
0 500 1.000

Pressure (kFa)

The plot below presents the cross comelation cosficient bebween the raw g and fs values (as measured on the field), X axes presents the lag
distance (one lag is the distance behwasn two sucessive CFT measuramients).
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CPET-IT w.2.0.1.77 - CFTU data pressntation & interpretation softwars - Report created on: 02032023, 14:48:50
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GEOLOGIA EAMBIENTE e oonnrommodana.it

Project: STUDIO TECNICO CPT: CPTUL
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD Total depth: 25.26 m, Date: 01/03/2023

SBET - Bg plots
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Cone resistance, qofpa
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Project: STUDIO TECNICO CPT: CPTUL
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD Total depth: 25.26 m, Date: 01/03/2023

SBET - Bg plots (normalized)
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Project: STUDIO TECNICO CPT: CPTU1
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD Total depth: 25.26 m, Date: 01/03/2023
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Project: STUDIO TECNICO
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD

CPT: CPTU1
Total depth: 25.26 m, Dats: 01/03/2023
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Project: STUDIO TECNICO
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD

CPT: CPTU1
Total depth: 25.26 m, Dats: 01/03/2023
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Geo Group S.r.l.

. G RO U P v, per Modena, 12- Castelnuovo Bangons (MO}
058 3967169
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Project: STUDIO TECNICO CPT: CPTUL
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD Total depth: 25.26 m, Date: 01/03/2023

Updated SBTn plots

Modified Sdneider et al (2008) SB8Tn Mormelized Rigidity Index
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Geo Group S.r.l.

v, per Modena, 12- Castelnuovo Bangons (MO}
. GROUP 058 3967169
GEOLOGIA EAMBIENTE e oonnrommodana.it

Project: STUDIO TECNICO CPT: CPTUL
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORIIO AGRARIO: SOTTOPASSD Total depth: 25.26 m, Date: 01/03/2023
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Calculation parameters
Permeability: Bassd on SBT- Relative desnisty constant, Cor: 330.0
SPT Mec: Based on 1- and g: Phi; Bassed on Kulhawy & Mayne (1990)

Youreg's modulus; Basad on vansble alpha using I. (Robertson, 2009) g User defined estimation dats
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Geo Group S.r.l.
. G RO U P v, per Modena, 12- Castelnuovo Bangons (MO}
058 3967169
GEOLOGH E AMBERTE "
info@geogroupmodana.it

Project: STUDIO TECNICO
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD

CPT: CPTUL

Total depth: 25.26 m, Dats: 01/03/2023
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Calculation parameters
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Project: STUDIO TECNICO CPT: CPTUL
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORIIO AGRARIO: SOTTOPASSD Total depth: 25.26 m, Date: 01/03/2023
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Geo Group S.r.l.

v, per Modena, 12- Castelnuovo Bangons (MO
058 3967169

info@geogroupmodana.it

Location: CARPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD

CPT: CPTU2
Total depth: 25.33 m, Date: 01/03/2023
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Geo Group S.r.l.

. G RO U P v, per Modena, 12- Castelnuovo Bangons (MO}
058 3967169

GEOLOGIA EAMBIENTE e oonnrommodana.it

Project: STUDIO TECNICO CPT: CPTUZ2
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD Total depth: 25,33 m, Date: 01/03/2023

SBET - Bg plots
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Project: STUDIO TECNICO CPT: CPTUZ2
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD Total depth: 25,33 m, Date: 01/03/2023

SBET - Bg plots (normalized)
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Project: STUDIO TECNICO
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD

Geo Group S.r.l.

v, per Modena, 12- Castelnuovo Bangons (MO}
058 3967169

info@geogroupmodana.it

CPT: CPTU2

Total depth: 25.33 m, Dats: 01/03/2023
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v, per Modena, 12- Castelnuovo Bangons (MO}
. GROUP 058 3967169
GEOLOGIA EAMBIENTE e oonnrommodana.it

Project: STUDIO TECNICO CPT: CPTU2
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD Total depth: 25.33 m, Dats: 01/03/2023
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v, per Modena, 12- Castelnuovo Bangons (MO}
. GROUP 058 3967169
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Project: STUDIO TECNICO CPT: CPTU2
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD Total depth: 25.33 m, Dats: 01/03/2023
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Geo Group S.r.l.

. G RO U P v, per Modena, 12- Castelnuovo Bangons (MO}
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GEOLOGIA EAMBIENTE e oonnrommodana.it

Project: STUDIO TECNICO CPT: CPTUZ2
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD Total depth: 25,33 m, Date: 01/03/2023

Updated SBTn plots

Modified Sdneider et al (2008) SB8Tn Mormelized Rigidity Index
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8 GROUP

GEOLDGH EAMBIERTE

Project: STUDIO TECNICO
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD

Geo Group S.r.l.

v, per Modena, 12- Castelnuovo Bangons (MO}

058 39657169

info@geogroupmodana.it

CPT: CPTU2

Total depth: 25.33 m, Dats: 01/03/2023

Permeahility

— 114
~— 124

[+
3 14

140 fr_tﬂl{‘glfh;;]lﬂ e

Calculation parameters
Permeability: Bassd on SBT-
SPT Mgt Based on 1o and go

Young's modulus: Based on varisble alpha using 1. {(Robertzon, 2009)

SPT Nal

— 119
-—124
i
o434
']
o 144

134

[

T

10. 26

0 T T
o 40 30

ME0 {Hiows 300

Relative desnisty constant, Cor: 330.0

—e 119
-—124
i
o434
']
o 144

134

T
20
Es(MPa)

40

Phi; Bassed on Kulhawy & Mayne (1990)

—@— User defined estimation dats

—11
=124
=

= 134

o
1144

|:|

20 40 80

ol

B0 100

Friction angle

—u11H

30

¥ I
33 40 45

P {degress)

30
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Geo Group S.r.l.

v, per Modena, 12- Castelnuovo Bangons (MO}
. GROUP 058 3967169 ]

GEOLOGIA EAMBIENTE e oonnrommodana.it
Project: STUDIO TECNICO CPT: CPTU2
Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORIIO AGRARIO: SOTTOPASSD Total depth: 25.33 m, Dats: 01/03/2023
_ Constrained Modulus . Shear modulus Euﬂa‘md om
14 1 1+ 14
24 24 24 24 5:—_‘
3 34 3 3 i
4+ 4+ 4+ 4+
EL 5 5 3
6 & ] £
Fila 74 74 74
- g+ g+ g+
G 5+ 5+ S
IE-I 104 104 10
114 114 Rk G 11
— 124 EIZ- EIZ- 12
S 13- S 13 S 13 S 13
0 14- 0 14- 0 14- 014
15 154 154 15
164 15 15 154
17+ 174 17 17
184 18+ 18+ 18+
1594 15+ 15+ 154
204 20 20 20
2i4 214 214 21+
22 22 22 22+
234 23 23 23
244 244 244 244
254 25 254 25 r
20 =0 5:[! 100 (i} 100 o ].I'E llﬂ I 20
MCPT) (MPa) Go (MPa) Su (iPa) CCR
Calculation parameters
Constrained modulus: Basaed on variable aiphs using 1. and Q- {Robertson, 2009) OCR factor for clays, Mw: 0.33
Go: Based on variable alpha using [ {Robertson, 2008) —&8— User defined estimation data
Undrsined shear strength cone factor for days, Nt 14 —8— Flst Dilstometer Test data
CPeT-IT w.2.0.1.77 - CPTU data presentstion & interpretstion software - Report oreated on: 02/03/2023, 14:48:52 i
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8 GROUP

GEOLDGH EAMBIERTE

Project: STUDIO TECNICO

Geo Group S.r.l.

v, per Modena, 12- Castelnuovo Bangons (MO}

058 39657169

info@geogroupmodana.it

Location: CARFPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO AGRARIO: SOTTOPASSD

CPT: CPTU2
Total depth: 25.33 m, Dats: 01/03/2023

Shear Wave velodty

- 124

£ 141
154
164
17
184
194
205

254

150 200
Ve (m's)
Caloulation parameters

Soil Sensitivity factar, Ne: 7.00
—— Uzer defined estimation data

Sate parameter

— 119
-—124
i
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o
3 1841
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ALLEGATO 2

INDAGINI SISMICHE

INDAGINI GEOSNOSNEHE E GEQRISICHE - GEOLOGIA APPLICATA ALLE COSTRUZIONI - LABORATORIO GECTECNICO - DRAGLOGIA-
COOWATIONE CAVE - BONIFICHE - CONEOLUDAMENT - GEQLO G AMSIENTALE- COMSULENFE GEQLOGICHE E GEQTECHICHE
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E# TromiNe
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CARPI, VIA CORBOLANI - SOTTOPASSO CICLOPEDONALE

Instrument:  TE3-0303/01-17

Data format: 32 bit

Full scale [mV]: 51

Start recording: 01/03/2023 06:59:38 End recording: 01/03/2023 09:19:38
Channel labels: NORTH S0OUTH; EAST WEST; UP DOWN

GP3 data not available

Trace length:  0h20°00" Analyzed 80% trace (manual window selection)
sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Mo Hiv at D49 + 001 Bz (nthes range 0.2 - 3000 Hz|

- — AvETnpe O

.J'.

il I
Freausnny [H2

HWV TIME HISTORY DIRECTIONAL HIV

azimuth




£ Troming

wiwrw moho.world

SINGLE COMPONENT SPECTRA

Iy
— BE COTDOnes]
102 — W comporant
— lp-diwn companant
10 | o
s | #
JIE
1975,
frecuency [Hz)
EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC HV
I HY ot Q68 =00 He (7 the ronge 002 - 2000 Hzg,
a 1
¥ - —_— Eveoge Y ||
4 —— Hynitratic HY |
£ |
1 | ":
| =
n ﬂﬂ
" 3 |
1 __‘__ 1
a0l ' i ) i ' o
traguency [Hz]
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [mis] Poisson ratio
the layer [m]
2.50 2.50 150 0.45
7.50 5.00 200 .44
17.50 10.00 210 0.44
37.50 2000 250 0.43
77.50 40.00 320 0.43
127 .50 50.00 400 042
inf. inf. 550 041

Vs eq(0.0-30.0)=215m/s




£ Troming

wiwrw moho.world

[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the G»/a manual before interpreting
the following tables ]

Max. H/V at 0.69 £ 0.1 Hz (in the range 0.2 - 30.0 Hz).

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

fo=10/Lw 0.69 = 0.50 OK

n(fa) > 200 560.0 > 200 OK
aa(f) < 2 for 0.5fs < f < 2fpif fo> 0.5Hz Exceedad 0 out of 34 times OK
oalfl<3for0.5fo<f< 2foif fo<0.5Hz

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

Exists f"in [fold, fo] | Awv(f) < Ao/ 2 NO
Exists ¥ in [fo, 4fo] | Asv(f*) < Ac/ 2 1.469 Hz OK
BAox2 262=2 DK
fpezu[Anv(f) + oaff)] = fo+ 5% [0.14626] < 0.05 NO
af < g{fi) 0.10056 < 010313 0K
oalfo) < 6(fo) 0.2657 = 2.0 0K
Lw window length
My number of windows used in the analysis
ne = Lwnwfo number of significant cycles
f current frequency
fo H\ peak frequency
of standard deviation of HV peak frequency
eifo) threshold value for the stability condition oF < 2(fo)
A HIV peak amplitude at frequency f2
Arn(T) H/V curve amplitude at frequency f
£ frequency between fo/d and fo for which Axw(f ) < Anf2
f+ frequency between f2 and 41y for which Andf =) < Anf2
alf) standard deviation of Au(f), calf) is the factor by which the mean Aw(f) curve
should be multiplied or divided
Glagv(f) standard deviation of log Axqw(f) curve
B(fa) threshold value for the stability condition ca(f) < &{f0)

Threshold values for crand calfo)

Freq. range [Hz] < 1.2 02-05 05-10 1.0-20 =240
{fa) [Hz] 0.25f0 0.2 10 015 M 0.10 fo 0.05 fo

8(fa) for calfo) 30 25 2.0 1.78 158
log 8i{fo) for coguifa) 0.48 0.40 030 0.25 0.20




CARPI, VIA CORBOLANI - SOTTOPASSO CICLOPEDONALE

Start recording: 01/03/2023 08:559:38

Trace length:  0h20°00".
Sampling rate: 128 Hz

End recording: 01/03/2023 09:19:38
Analyzed 80% trace (manual window selection}

Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Array geometry (x): 024681012 141618202224 26 28 m.

£ Troming

wiwrw moho.world

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

&0

A0+

20U

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [mis] Poisson ratio
the layer [m]
250 250 150 0.45
7.50 5.00 200 0.44
1750 10.00 210 044
3750 20.00 250 0.43
77.50 40.00 320 0.43
127 50 50.00 400 0.42
inf. inf. 550 o4

Vs eqg(0.0-30.0)=215m/s
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£00

Vs eq(0.0-30.0F=215m/s
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ALLEGATO 3

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE

INDAGINI GEOSNOSNEHE E GEQRISICHE - GEOLOGIA APPLICATA ALLE COSTRUZIONI - LABORATORIO GECTECNICO - DRAGLOGIA-
COOWATIONE CAVE - BONIFICHE - CONEOLUDAMENT - GEQLO G AMSIENTALE- COMSULENFE GEQLOGICHE E GEQTECHICHE



Geo Group 5.r.l.

. per Modena, 12- Cast=inuovo Rangone {MO)
8 GROUP ssssem1es |
GECLOGIA EAMBIENTE it maecaraupriodenait

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : STUDIO TECNICO Location : CARPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO
ceT file:cPOU T T
Input parameters and analysis data
AnalysiE method: BET {2014} GWLT. {in-=itu): L8 mi Uze il No Clay Eke behavior
Fnes correction method: BRI [2014) GW.T, [gartha,): 1.0 m Fil heightz e appbad: Sands onfy
Points 1o o=t Based on Ic vakse  Awersge mesults interval: 3 Fil weight: NifA Lirnit depth applisdt Ne
Esrthquaks magnitude M,;  B.14 I cut-off wlue: 280 Trans. detect, 2pobed: Yes Limit depth: /A
Pezk ground scoeferation: 0,26 Unit weight cafrulztion:  Based on SET ¥ appiied: Yaz M35F methad: Mathod
(one resistance Friction Ratio SHIn Aot (FRpiot
i 1 T— ; E T =3
e iy 2
- 1 = 8
4 4 4
=T L Rl
&1 67 L
- b e E
B 2 #
e x| Ex
ig S iy i B
1144 114 114
Enq s e B
cq} = £
[t
g B 1 14
15— 15+ 1=
1 16 1
P 1~ -
1B 184 1
15— 15+ -
AH -+ IH X+
A 2+ H+
2 Pl 2
B I Py
o 244 2o
Erf =y iy | = |
- 0 6z 04 06 B @s 1 15 2
Tc{Fobertson 1990) PRECR Fador of s=fety
Summary of liguefaction potential

1 I E_J i b
T . L

- 1 1 I T |
10007 x AL

g

LTis

B

B

Mormalized CPT penetration resistance

Cyclic Stress Ratio® (C5RY)

i oL 1 m
i MNomraized frcdion e (59
] i Zane A,; Cyalk hquetaction Hkely depending on Size a0 durafion of Gyoc lnading
Mo Liquefaction | Fone A Cyic louetaction and strengif Jess THEly depending of IDadng and ground
= gecmatry
T TT T AT T [a T T A v T AT T [T NN [NRTJEITERT Zane B: Liquelacion and post eariniguake strengh 1oss uniikely, check cyclic sofiening
0 20 4@ ‘6] 4 10 1D M0 D 1 20 Fone G- Cyclic guefaction and sirengn loss possible depending on soll piasticlty,
NE arillenesssansiity, sirain o peak Undrained srangih and ground paometry
CLig v.2.2.0.28 - CPT Ligusfaction Assessment Software - Report created on: 02/03/2023, 17:10:35 1
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This software is licensad to: Geo Group SEL

CPT mame: CPTUL

CPT basic interpretation plots

Pore pressure
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Input parameters and analysis data
Anzlysis method: BRI (2014} Diepth to GWT (=rthg.):  L0dm Fill weight:
Fines cofrection method: B&I (2014) Average resuts intenval 3 Transiton detect. spplisc:
Points to test Based on It vaiue Tc cut-off vahs: 260 K. applied:
Earthguaks magnmucs M 614 Unit weight calculzton:  Based on 5BT Clay like bahavior apphec:
Pozk ground soceleration: 0.36 Use fill: No Limiz depch apphisd:
Diepch to water able finsia): LEOm Fal haight: L) Limiz deptia

Depth (m)

A

HiA
e

Sends onby

A

ST Plot

SBT legend

Depth (m)

0123456789 DUI2BMISGIFE

SET{Fchat=onatdl 2085}

. 1. Sensitive fine grained . 4, Oayey =it o sifty

. 2, Jnganic maserizl
. 3. Clay oo sy day

u 7. Gravely sznd to s2nd

- E. Silty =and to sandy sl . 8. Very =tff sand wo
. B, Chean zand to =ity sand D 9, Very stff fine grainad

Cligw.2.2.8.28 - CPT Ligusfaction Ass=ssment Softwars - Report oreated on: 02/03/2023, 17:10:35
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This software is licensad to: Geo Group SEL CFT nams: CFTLL

CPT basic interpretation plots (normalized)

MNorm. cone resistance Morm. friction ratio om. pore pressure ratio “HTn Aot THorm,. Soil Behaviour Type
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m g Tz {Reberteon 1957 ST {Fohertson 19507
Input parameters and analysis data
Anzly=is mathad: BAI (2014} Depth to GWT (2thg ) L00m Fill weight: A o nd
Fines cofrection method: B&I (2014) Average resuts intenval 3 Transiton detect. spplisg: Yes L hEE
Foints tl:-;?l: Baszd on I value Tc cit-off '-‘ai;: 263 Eﬁﬁﬁfﬂw = B L setivefoegrened [ 4 Cayey st o sily ] 7- Grevely s=nd to send
Earthguake magnmuce M: 614 Unit weight caloulzoon: Based on SBT i 13vior 3 3 Lends onl : £ e X ! . 4
peakhgmmd mreleraton;  0.26 Uz= fll i Mo L dlagth appBad: s o g B 2 0gericmamid [ 5 Sigysandrosendysic [ 8 Vey st sandm
Dsoth o waer =5 (insau) LEDm i haght: o Limiz gezths /A B 3. Clay e sy sy Bl & Cheansand to sy sznd [ 3. Very =6ff fine grained
Cligw.2.2.8.28 - CPT Ligusfaction Ass=ssment Softwars - Report oreated on: 02/03/2023, 17:10:35 3
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This software is licensad to: Geo Group SEL

CPT mame: CPTUL

Liguefaction analysis overall plots (intermediate results)

Norm. cone resistance SHInIndex #pparent fines content "Fines” adjustment
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Input parameters and analysis data
Anzlysis method: BRI (2014} Diepth to GWT (=rthg.):  L0dm Fill weight: HIA
Fines cofrection method: B&I (2014) Average resuts intenel 3 Transiton detect. spplisg: Yes
Points to test Based on It vaiue Tc cut-off vahs: 260 K. applied: Yes
Earthguaks magnmucs M 614 Unit weight calcelztion:  Based on SBT Clay like bahavior apphec:  Sendsonly
Pozk ground soceleration: 0.36 Use fill: No Limiz depch apphisd: No
Diepch to water able finsia): LEOm Fal haight: L) Limiz deptia HiA

{oevected nomn. cone resistanos

g & @

Depth (m)
R e L L L . e S L . L . e A e A

i

Cligw.2.2.8.28 - CPT Ligusfaction Ass=ssment Softwars - Report oreated on: 02/03/2023, 17:10:35
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This software is licensad to: Geo Group SEL CFT nams: CFTLL

Liguefaction analysis overall plots

{RA plot: Vertica! settlemrents
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Input parameters and analysis data - LPI color scheme
Anzlyziz mathod: BaT {7014} Depth o GWT (2rthg): 103 m Fill waighe: NfA B Aimost cerain it will Bouefy B Ve high rsk
Fines cofrection method: B&I (2014) Average resuts intenel 3 Transiton detect. spplisg: Yes . Viery fikely to figuafy u High risk
Points to test Based on It vaiue Tc cut-off vahs: 260 K. applied: Yes ot " h
Tathousks magnmuce M, B4 Unit weight calculsmon:  Based on 3BT Ciay ke Sshavior sppfess  S=ncs only [ baw nandnabgareequal ey [ Lo s
Pozk ground soceleration: 0.36 Use fill: No Limiz depch apphisd: No . Unkie m liquafy
Diepch to water able finsia): LEOm Fal haight: L) Limiz deptia HiA . Admest cersin it will not Bguefy
Cligw.2.2.8.28 - CPT Ligusfaction Ass=ssment Softwars - Report oreated on: 02/03/2023, 17:10:35 5
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This software is licensad to: Geo Group SEL CFT nams: CFTLL

Liguefaction analysis summary plots
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Input parameters and analysis data
Anzlysis method: BRI (2014} Diepth to GWT (=rthg.):  L0dm Fill weight: HIA
Fines cofrection method: B&I (2014) Average resuts intenel 3 Transiton detect. spplisg: Yes
Points to test Based on It vaiue Tc cut-off vahs: 260 K. applied: Yes
Earthguaks magnmucs M 614 Unit weight calcelztion:  Based on SBT Clay like bahavior apphec:  Sendsonly
Pozk ground soceleration: 0.36 Use fill: No Limiz depch apphisd: No
Diepch to water able finsia): LEOm Fal haight: L) Limiz deptia HiA
Cligw.2.2.8.28 - CPT Ligusfaction Ass=ssment Softwars - Report oreated on: 02/03/2023, 17:10:35 6
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Geo Group 5.r.l.

. per Modena, 12- Cast=inuovo Rangone {MO)
8 GROUP ssssem1es |
GECLOGIA EAMBIENTE it maecaraupriodenait

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : STUDIO TECNICO Location : CARPI - AREA FERROVIARIA EX CONSORZIO

CPT file : CPTU2

Input parameters and analysis data

AnalysiE method: BET {2014} GWLT. {in-=itu): L8 mi Uze il No Clay Eke behavior

Fnes correction method: BRI [2014) GW.T, [gartha,): 1.0 m Fil heightz e appbad: Sands onfy

Points 1o o=t Based on Ic vakse  Awersge mesults interval: 3 Fil weight: NifA Lirnit depth applisdt Ne

Esrthquaks magnitude M,;  B.14 I cut-off wlue: 280 Trans. detect, 2pobed: Yes Limit depth: /A

Pezk ground scoeferation: 0,26 Unit weight cafrulztion:  Based on SET ¥ appiied: Yaz M35F methad: Mathod
FSHot

(one resistance Friction Ratio SHTn Fiot
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Summary of liguefaction potential
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Mormalized CPT penetration resistance

Cyclic Stress Ratio® (C5RY)

i oL 1 m
i MNomraized frcdion e (59
] i Zane A,; Cyalk hquetaction Hkely depending on Size a0 durafion of Gyoc lnading
Mo Liquefaction | Fone A Cyic louetaction and strengif Jess THEly depending of IDadng and ground
= gecmatry
T TT T AT T [a T T A v T AT T [T NN [NRTJEITERT Zane B: Liquelacion and post eariniguake strengh 1oss uniikely, check cyclic sofiening
0 20 4@ ‘6] 4 10 1D M0 D 1 20 Fone G- Cyclic guefaction and sirengn loss possible depending on soll piasticlty,
NE arillenesssansiity, sirain o peak Undrained srangih and ground paometry
CLig v.2.2.0.28 - CPT Ligusfaction Assessment Software - Report created on: 02/03/2023, 17:10:36 g4
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This software is licensad to: Geo Group SEL

CPT mame: CPTUZ

CPT basic interpretation plots

Pore pressure
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CPT basic interpretation plots (normalized)
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Input parameters and analysis data
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Liguefaction analysis overall plots (intermediate results)
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Input parameters and analysis data
Anzlysis method: BRI (2014} Diepth to GWT (=rthg.):  L0dm Fill weight: HIA
Fines cofrection method: B&I (2014) Average resuts intenel 3 Transiton detect. spplisg: Yes
Points to test Based on It vaiue Tc cut-off vahs: 260 K. applied: Yes
Earthguaks magnmucs M 614 Unit weight calcelztion:  Based on SBT Clay like bahavior apphec:  Sendsonly
Pozk ground soceleration: 0.36 Use fill: No Limiz depch apphisd: No
Diepch to water able finsia): LEOm Fal haight: L) Limiz deptia HiA
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This software is licensad to: Geo Group SEL CFT nams: CFTUZ

Liguefaction analysis overall plots
Vertical setemrents Lateral displacerments
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MWormalized CPT penetration resistance

Input parameters and analysis data

Anzlysis method: BRI (2014}
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Liguefaction analysis summary plots
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ALLEGATO 4

VERIFICHE GEOTECNICHE

INGAGIMI

GECHG
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COUTVAZISNE CAVE - SONIFICHE - COMNEDLUIDAMENT - &
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LIF COSTRUFIONI — LABORATORIO GECTECNICO - DRAGLOGIA-

4 AMSIENTALE - COMSULENFE GEQLOGICHE E GEQTECHICHE



PALI DI FONDAZIONE
NORMATIVE DI RIFERIMENTO
NTC2018 - Aggiommamento delle «Norme tecniche per le costruzionin - DAL 17 gennato 2018
NTC2008 - Norme tecniche per le costruziont - DAL 14 Gennaio 2008:

CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruziom per l'applicarione delle Wuove norme tecnache per le
costruziond’ di cui al decreto minizteriale 14 gennaio 2008, (GU n. 47 del 26-2-2009 - Suppl. Ordinario n.27)

Eurocodice 7: Progettazione geotecnica — Parte 1- Regole penerals.

Eurocodice 8: Indicazioni progetinali per Ia resistenza sismica delle strutture - Parte 3: Fondazioni strotture di
contenimento ed aspett geotecnici

Carico limite verticale

Il carico lumite vierticale @ stato caleolato con le formule statiche, che esprimono il medesimo in funFione delia
geometria del palo, delle caratteristiche del terreno e dell'interfaccia palo-terrenc: A rigwardo: poiché la
realizzazione di un palo. sia eszo infizsso o trivellato. modifica sempre le caratteristiche del terreno nell’intorno
dello steszo. s1 propone di assumere vn angolo di resistenza a taglio part a;

.2 . ypoeipali infizs)
$'=So=10

&' — &— 3= net palifrivellats

dove ¢ & U'angolo di resistenza a taglio prima dell’esecuzione del palo. Di seguito indicheremo con § il
parametro di resiztenza scelto te.
Al fing del caleoleo. il carico limite Qy;p, Viene convenzionalmente suddivizo in due aliquote, la resistenza alla

punta Qg e la reststenza laterale Oy

Resistenza unitaria alla punta

Formula di Terzaghi

Iz soluzione proposta da Terzaght aszmme che il temeno esistente al disopra della profondita ragoinnta dalla
pusita del pale possa essere ‘sostimito da um sovracearico equivalente pari alla tensione verticale efficace
(trascurando pertanto il fatte che 1Minterazione tra palo e terreno di fondazione possa modificare tale valora) e
riconduee 1"analizi al problema di capacita portante di una fondazione superficiale.

L formiunla-di Tercaghi pud essefe scritta:

Qp=c-Ne-gz+7-L-Ng=05.7-D-Ny -z

q

dove:
-

’

T PP - S
Hg leost(diog 1)

= E{S Z3a—4 ' 3)Emg
N = (W —bcotd
tan ] K l‘l
AL e B
1 leosd

Metodo di Berezantrev

Fondamentalmente Berezanizeyv fa riferimento ad vna superficie di scommimento “alla Terzaght™ che si arresta sul
pianc di posa (punta del palo); tuttavia egl considera che il cilindro di terrenc coassiale al palo ed avente
diametro pari all’estensione in zezione della superficie di scomimento. 313 in parte “sostenuin” per aziome
tangenziale dal rimanente terreno lungo la superficie laterale. We conzegue va valore della pressione alla baze



inferiore 8 30, e tanto minore quante pil questo “effetto zilo™ & marcato, cioé guanto pid grande é il rapporto
D/B; di cid ttene conto il coefficiente N . che quindi & funzione decrescente di D/B.

q:
L& rezsztenzs unifana QP alla punta. per il cazo di terreno dotato di attrito (§) e di coesione (c), & data
dall'espressione:
QP=C'N:_'_-" L'Nq
Avendo indicato con:

o peso uata di volume del terreno;

L lunghezza del palo:

NeelNg sono 4 fattori di capacith porfante gid compreasivi dell'effettn forma
(circolars);

Metodo di Vesic
Vesic ha azzimilato il problema dellz rottura intorno alla ponts del palo a guello di espansione di woa cavita
cilindrica in mezzo elasto-plastice. 1n mode da tener conto anche della comprezsibilita del miezzo.

Secondo Vesic 1 coefficient: di capacita portante ‘Vfi' & N si pozsono calcolare come zegne:

{

- ( 2 T 3
I\lq— .explgi—lp.ltau@.tan |

454 §\|1E"4'=m-:.-'liﬂ—m‘:.'} I

L'indice di rigidezza ridotto [ nella precedente espressione viene caleolato a partire dalla deformazione
volumetrica &

1'indice di rigidezza J,. 51 calcola ptilizzande il module di elasticita tangenziale 7 ¢ la resistenza a taglio 5 del
terreno.

Quando =1 hanno condiziont non drenate o il suolo il swolo st trova in ono stato addensato, 1l termine &, pud
essere assunto pari a rFerc e 2 ottiene =1

E’ poszibile fare una stima di [ con 1 valori seguenti:

TERRENO Ir
Sabbia 75-150
Limao 20-73
Arzilla 150-250

Il termine N della capacita portante viene calcolato:
N =Py —1lcorg (a)
Quando ¢ =0 {condizioni non drenate)

| T <
N, =§il111,T +1)+ E—~1

Metodo di JTanbu
Janbu caleola Ny (con P'angolo w espresso in radiantt) come segue:

Ng =|tang+ y1+tan® o | expQurtang)

M 31 pud ricavare dalla {a) quando ¢ > 4.

Perg=0zusaNp=374



Formula di Hansen

1 z formula di Hansen vale per qualsiaszi rapporte D/B, quindi sia per fondaziont superficiali che profonde, malo
steszo autore introdusse dei coefficienti per meglio interpretare il comportamento reale delia fondazione, senza di
essi, tnfathi =i avrebbe un auments troppo forte del carico limite con 1a profondita

Per valon L/D=1:

do=1+04tan1 L
D

ol

dq =1+ 2tang(l-sing)” tan™

Nel caseo =0

Nei fattori seguenti e espreszioni con apici (") valgone guarndo & =.

Fattore di forma:

=022
: L
N. D
sy [P s
SR L
= =1;E.mﬂ
L
D
5, =l+— tang
ks L
ze=1—{ll.-1-E
L
Fattore di profondita:
d.=04-k
d.=1+04k

dq =1+2tand (I—sind)-k
d.=1 pergquslsiasic

L E
E=tan— se— =1

D D

Reziztenza del fusto
Il metodo wtilizzato per il calcolo della capacita portante laterale & il metodo o,  proposto da Tomiinson (1871
la resistenza laterale viene calcolata nel seonente modo:

Qp=loc=cKtand)-Al £,

Al = superficie laterale del palo;
fyr = fattore di correzione legato alla tronco-conicita del palo, pszia la diminurzione percentuate del

diametro del palo con

c =valore medio della coesione (o defla resiztenza a taglio in condizioni non drenatel;
o = preszione verticale efficace del terreno;
4 = cpoefficiente di spinta oriezontale, dipendente dalla tecnologia di esecuzione del palo € dal

precedente stato di addensamento, viene calcolato come segue:



Per pali infissn
K=1-tan‘s

o, nel caso specifico. & possibile assegnare 1 seguenti valon proposti in tabella:

Acciaio 05 1
Calcestr. Pref. 2
Lepno 1 3
Per pali trivellati
E=1:zenp

& = attrito palo-terrenc funzione della scabrezza della superficie del palo;

Per pali infisa
f= 3/4tand

Per pali trivellati
&=tanp

o = coefficiente d’adesione ricavato come di seguito riportato:

Pali trivellari:
100 < ¢
Caguot — Kerizal o= —l:..
100 +Tc*
Meyverhof — Murdack (1963) a=1-01¢c perc<stim?2
w=0525-0005 ¢ perc=3tml
Whitaker — Cooke (1065) a=0%9perc<2.5tm2
a=08per2i<c<Stml
a=06periSc=75tm?
w=002perc>75tm2
Woodward (10961} a=00perc <4 t'm?
o=06perd Sc< 8 tm-
a=05per8<c <12tml
a=04per12<c <20 tm?
o=020 perc=20 t'm-2
Pali infissi

S<€exitms o=1.00

25

S5<e<10 o=070
10=e <15 o =050
15<e <20 o =040
c =20 =030

Attrito negativo



Quando un palo viene infiszo o passa attraverzo uno strato di materizle compressibile prima che 21313 esaurto o
processo di consolidazione_ i1l ferreno si muoverd nispetto al palo facendo inzorgere sforzn attmitivi tra palo e
terreno che inducono al cosiddetto fenomeno dell’attrito negativo. I'effetto dell’attrito megative & gquello di
aumentare il canco assiale aul palo, con coasegnente aumento del cedimentn. dovoto all’accorciamento elastico
del palo stezso per effetto dell’avmento di carico. La forza che nasce per effetto dell’attrito negativo & stimata
pari alla componente attritiva della resistonza laterate (vedi Fesistenza del fusto) lunso Ia superficie laterale a
contaito con lo-strato 1 cut gi genera tale fenomeno, ma di verso opposto all”attrito positive. La risultante cost
determinata non viene detratta dal carico limite, ma da guello-di ezercizio.

Fartore di correzione in condizioni sismiche,

Criterio di Vesic

Secondo questo antore per tenere conto del fenomeno della dilatanza nel caleolo della caparita portante &
sufficiente diminuire di 2% 1"angolo d'attrito degli strati di fondazione. II limite di questo :uggerimento & nel fatfo
che non tiene conto dell’intensita della zollecitazione sizmica (e3preasa attraverzo il parametro delf’accelerazions
sizmica orizzontale massima). Questo criterio pare perd trovare conferma nelle osservazioni fatte in occazione di
diversi eventi sismici.

Criterio di Sano
1 "autore propone di dimmuire 'angolo d’attrito deght strati portantt di voa guantitd data dalla relamione:

Dp= a:ctéf%'?hi

dove " g "accelerazione sismica orizzontale massima

Questo criterio. rispetto a quello di Vesie. ha 1] vantagsio di prendere in considerazione anche 'intenzita della
sollecitazione zispuca | 'esperienza perd dimostra che ["applicarione acritica di guesta relazione pud condurre a
valort ecceszivamente cautelativi di Olim.

Le correzioni di Same & di Vesie si applicans esclusivamente a terreni incoerenti ben addensati E errato
applicarle a terreni seiolti o mediamente addensat, dove le vibrazioni sszmiche prodocono il fenomeno opposto a
quetlo della dilatanza con aumento del prado diaddenzamento e dell’angolo dattrito.

Cedimenti metodo di Davis-Poulos

Il cedimento verticale & stato caleolato con il metode di Davis-Pouwlos, secondo il guale il palo viene considerate
rigido (indeformabile) immerso in un mezzo elastico, semispazio o strato di spessore finito.

51 ipotizza che l'interazione palo-terreno sia cogtante a trath lungo » superfici cilindriche in om viene znddivisa
la superficie laterale del palo.

Il cedimento della generica superficie i per effetto del canco frasmesso dal palo al terreno lungo la superficie
j-esima pud eizere epressoT

Wij=({y/E)-B1y,

Avendo indicato con:
1j = Incremento di tensione relativo al punto medio della striscia

E = Modulo elastico del terreno
B = Diametro del palo
[I.'t = Coefficiente di influenza

Il cedimento complessivo =1 ottiens sommando “‘ri:_j per tutte le j aree

Cedimento Meztodo Iperbaolico

Il metado tperbolico modificato rappresenta uno sviluppo dello stmadio di Chin (1970,1972_1983) che consente di
gtimare il cedimento di pali singoli partendo dall’idea che il disgramma carico-cedimenta, peril corpo di un pala
e la zua baze, abbia vn andamento iperbolico. I valon del carico ultimo Iaterale (Qsu) e la resisignza of base
wltima (Qbu) rapprezentanc 1 termini asintotici della curva (figura a) (Terzaghi, J943). Sotto gueste ipotesi e
posstbile gmungere ad vna rapprezentazione bnearizzata del problema considerando la variarione della quantita
5/0) rizpetto allo spostamento 5 (figura b},



Grafici cedimento iperbolice (al e linearozats (8)

Lo studic di Fleming ha dimostrato che gli spostamenti fotali stimiati col metods di Chin erano distorti
dall’accorciamento elastice-del corpo del palo e suggeri vha tecaica semplificata per la quale la deformarione
elastica del palo pud essere determunata con sufficiente accuraterza. sotiraendo alla stima di Chin
|"accorciamento del palo.

Constderando lo schema in figura "accorciamento elastico del palo dipeénde dal carico applicato Q in rapporio
all’attrito laterale ultino Q.. In particolare se () < ¢y la deformazione elastica del corpo del palo corrizponde

alla somma dell’accorciamento elastico lungo la zona ad affrite Sasso o nullo e quello che =1 sviluppa lunzo la
parte airiva del fusto:

_4Q(L,+K,L,)

== =
* w dZE.

Se_ invece, 51 ha che Q > (), bisogna considerare un ulteriore accorciamento legato alla parte attrva del palo che

deve eszere agginnta alla deformazione elastica:

_4 1

D [‘@{La + Lu} C Ld'@:ﬂ‘.l == kﬂ.}]

S nwdiE,

I parametri della formula sono:
o  ds: dizmetro testa del palo.

s FEeo miodilo di elasticitd del materiale del palo 1l cui valore pud essere ricavato da una interpolazione
lineare tra 1 valori di Ec=26-109 kN /m? per calcestmzzo con forza specificadi 20 N mm© e il valore di

s Ec=40-100 kN/m2 per caleestruzzo da 40 MNmm2.
s To:lunghezza del palo ad attrito baszo o aullo.
¢ Lz lonchezza athiva del palo.

e  ke: rapporto della lunghezza eguivalente del fusto del palo rispetto alla luaghezza attiva La 51 pud
considerare vn valore di 0.3 quando 1 ha vn attrito che 31 sviluppa uniformemente lungo La oppure
goando il palo £ inserito in sabbiz o ghiaia Per pali in argilla caratterizzati da vno sforzo che cresce
profondita s1 pud vzare un valore'di 043,

Lo spostamento del palo rigido pud ezsere ealcolato sapendo che 1a somma dell’attrito laterale e della reziztenza
di base corrizponde-al carico totale applicato alla tezta del palo.



=00y

Constderando 1l palo rigido lo spostamento totale in testa & ngwale a quello che 31 ottiene lnngo 1l fusto =d &
ugrale a quello misurato alla baze del palo-

37373
Dal grafico linearizzato s pud vedere che lo spostamento lungo il fusto del palo prd essere caleolato come:

_ M.d.Q,

5’ - Q_!u = QJ

In cut

» M.- fattore adimenszionale di flessibilita terreno fusto.

® d.> diametro testa.

» 0. atirito.

® ey attrito ultimo determinate col metodo statico (condizione drenata)

1 egquazione dello spostamento alla base del palo ricavata da Fleming &

0.6Q,.0»

5 =
? " dpEy(Qu— Qs)

dove
* - diametro della baze del palo.
* Oy resistenza alla baze.
® (ly: rezistenza ulttma alla base
» Ey-modulo di taglio comispondente a Q4

Infine, ponendo la condizione di ugnaglianza S:=8b e considerando il carico totale applicato Q 34 ottiene lo
spostamento totale di na palo risido considerando zolo 1 valon positivi della relazione:

_ gt Jg* 4
5: — J}f

In cmi levariabili sono cosi definite:
,f=n1@-a)-§
i g=0(&+ An) —ad— A4



a n=d,E

I o zpostamento complessivo del palo comprende 1a componente di spostamento rigido € quella di accorciamento
elastico.

Il madulo elastico del terreno Egy 2l di sctto della bage del pals & legato alle caratteriztiche del terrenc ed e
fortemente inflnenzato dalla tecnica di costrozione del palo. Fleming sostiene che & consigliabile che guesto
parametro di progetto sia determinato da un nsieme accurato di prove in cot i palt sono caricat fino al poato m
cui viene mobilitata una sostanziale quota della resistenza di penta In mancanza di questt dati st pod scegliere,
cautelativamente, il valore di Ey, da range di valon relativi al tipo di terreno ¢ alla tecnies di costruzione del palo.

CARICO LIMITE ORIZZONTALE

Il carico limite orizzontale @ stato calcolato secondo la teoria sviluppata da Broms il guale asgume che il
comportamento dell'interfarcia palo-terreno sia di tipo nigido perfettamente plastico, e ciog che la resistenza del
terreno 3 mobilifi interamente per un goalsiasi valore non nullo delle spostamento a rimanga costante al crescere
delle spostamento stesso.

31 azzume che 1l comportamento flessionale del palo sia di tipo rigido-perfettamente plastico, vale a due che le
rotaziond elastiche del palo sono trascurabili finche il momento flettente non raggmnge 1l valore M, i

plasticizzazione.

Per 1 terrent coesnvi Broms propone di adotiare una reazione del terreno costante con la profondita pari a:
p=%cy-B

con rezzione nulla fine allas profondita di 1.3 d; avendo indicato con:
¢y = Coesione non drenata,
B = Diametro del palo
p = Reazione del terreno per unita di lnnghezza dal pala.

Per 1 terrent incoerenti si azzume che la resistenza van inearmente con la profondita secondo 1a legge:

i =3KF vz-B

avendo indicato cons

= Rearione del terrenc per unitd di lunghezza del palo;
K.p = Coefficiente di spinta passiva;
v = Pezo unita di volume del terreno:
z = Profondita;
B = Diametro del palo.

Palo in condirioni d’esercizio

Analizi del palo in condizion: di szercizio: Metodo degli elementi finiti

Il metodo degli elements finiti modella il palo di fondazione, sottoposto a carzchi tragversalt. wymodo realistico in
quanto fa vzo sia degh zpostamenti che delle rotaziont a1 nodi per definire la linea elastica del palo. pertanto
rappresenta il metodo pib razionale ed efficace attualmente disponibile per analizzare gquesto tipo di strutture:

Di zeguito 31 nchiamano 1 fondament: teoricl del metodo indicando con P 1z matrice delle forze nodali esterne,
con F quella delle forze interne e con A la matrice dei coefficienti di influenza che, per I'eguilibnio tra forze
esterne ed mterne. lega le prime due zecondo 1a ben nota forma:

P=AF

Gli spostament intermi e (traslazioni e rotazioni) dell’elemento nel genenico nodo sono legati agli spostaments
esterni X (trazlazioni e rotarioni) applicati ai nodi, dalla zeguente relazione:

e=BX

dove la matnice B & dimostrato essere la trasposta della matrice A
D altra parte_ le forze mteme F sono legate agh spostaments mternt e dalla seguente espressione:

F=35e



Applicando le consuete sostitnziont | 51 ottiene:
F=salx
e guindi
P=AF=-as5alx
Pertanto. calcolando inverza della matrice A SAT s ricava I'ezprezsione deglt spostamenti esternt 3:
X=rasalylp

Mot guindi, ghi spostamenti X e possibile ricavare le forze interne F necessarie per il progetio della struttura.

La matrice A SAT 2 nota come matrice di rizidezza globale in quanto caratterizza il lecame tra spostamenti e
forze esterni nodali.

Il metodo ad elementi finiti ha_ tra Paltro, i vantapgio di consentire di metters in conto_ come condizioni al
contorno, rotazioni e spostaments nobi

Le reazioni nodali delle molle che schematizzanc il terreno vengono considerate come forze globali legate al
module di reazione e allarea d"influenza del nodo. Wella soluzione ad clements finiti per pali 2oggetti 3 carichi
trazverzaly, 1l modnlo di reazione viene considerato mella forma:

k,=A_ +BZ0
o, non voléndo far crescere illimitatamente il k., con |2 profondita. nella forma:
k,=A.=B.tan-{(ZB)

nella quale Z & la profondita e B & il diametro del palo.
I valori di A, e B,7% sono ottennti dall’ espressione della capacita portante (Bowles) con fattor: corretirvi 55, dj, e

ijparia 1:
ks =qgiAH = C{cN; +~ 0.3vBN.)
BsZa =C(/NZ1)
Daove C=40 & ottenuio in corrizpondenza di pa cedimento massimo di 25 mm

Aloment cinematici

In presenza dell'azione stamica la risposta del palo & il risultato di una complesza interazione terreno-palo, resa di
difficile inerpretarione a capza dei feneoment di non linearitd nel terreno e degli effetti cinematici associati al
mota del terreno.

Generalmente. alle sollecitaziont trasmesse dallz sovrastutturs =1 aggmngono, applicando il principio di
sovrapposiszione degl effetts, gquoelle derivanti dall'interazione cinematica che produce nei pal sollecitaziont
agginntive dipendenti principalmente dalla rizidezza relativa palo-terrenc.

Dalla letterstura esistente m merito a questo tipo di studi, emerge che nel cazo di palo immerso in ferreni
stratificaty, la zollecitazione flettente subisce un proavneciato meremento 1o prossimita dell'interfaccia fra strati de
differente rigidezza e tale incremento & tanto maggiore quanto pm slevato & il contrasto di rigidezza In alcum
cast il valore del momento prodotto da guesto effetto potrebbe superare quello che inzorze nei pali in testa in
preszenza di incastro.

Da un'analizy di nomercst rzultat, Nikodaou ef al. 200!, ha proposto vna relazione che consente di caleolare, m
maniers approssimata 1l momento flettente massimo o comrispondenza dell'interfaccia tra doe strati di differente
rigidezza in condiziom di moto stazionario con frequenza prossima alla freqguenza fondamentale del deposito 1n
cut & immerso i palo;



2 ~ OL6F - 65 050
3 "-]_‘\'{l_{l (EP I’E ",TL-T_.-.. b
M=0042.7_.d°-| = FoE s2
C |-\d | .__E1 :

0 €U T, = B0 PH|: amax accelerazione sismica, pi densitd del terreno, Hy spessore dello strato, Vo & Ve,
rizpettivamente_ 1z velocita delle onde di taglio nei due strati; Ey & moduolo di rigidezza dello strato superiore di
terreno, EP madulodi elasticita del palo, d diametro del palo, L lunchezza del palo



Datt generals.

Diametro punta 20 m

I unghezza 1500 m

Tipo Trivellato

Portanza di punta caleclata con: Berezantrev

Profondita falds da pilano campagna 180m
Stratigrafia

Nr.: Numero dello strato. Hs: Spessore dello strato: Fi: Angolo di attrito: ¢ Coesione Alfa: Coefficiente adesione
attrito laterale. Ws: Velocita onde di taglio.

Strat. 1
Nf. Hs Pezo Pezo c Fi Attrito | Alfa | Modolo Vs Dieserizi
oaitd di | Unitade | [EN/m2] ) negattvo | glastico | [m'z] one
Volome | volume PN m2 litologic
[EN/m3] | Satoro ] a
| [N m3] - I ; | .
1| 4.40 18.00)  20.00 60.00 23.00 No 0.60| g2.40 0] A
2| 360 1800 [ 20.00 | 7000 2400 No 0.60) 950 0 B|
3| 560 13.00] 2000 5000 2300  No| 080  7.00 0 c
4] 1140| 1850 2050 85.00 25.00 No 043  11.30| 0| D
Carico limite S B S
Stratigrafi Ng Me | -FC Pesopale  Carico Carico Carico: | Atftrito Carico
a strato [EN] limite limite limite | negative | limite
punia punta laterale [EN] [EN] |orizzontal
Palo [EN] [x] £
¥ [f‘jﬂ 'm [EN]
ALMI=+ 164 o.00| 08500 11.78 G.00 36760 33591 - - |
R3 | | _ | _ |

RESISTENZA DIPROGETTO CARICHT ASSTALT

Reszistenza caratteristica carichi asziali. Wome combinazione: Al=MI1+R3
Numero verticali di indagme i
Fattore correlazione verficale indagate media (xi3) 170
Fattore comrelazione verficale indagzate minuma {xi4) 1.70
B, Min B, Media | B, Max
| [EXN] : [T [X]

Base| =4 =1 = I

Laterale| 367.69| 367.69| 367.69

Totale| 355,01 35391 35591
Coefficiente parziale resizstenra caratteristica R3
Laterale 115

Resistenza di progetto laterale 18808 kM

Resiztenza di progetto 176 30 kN



Cedimento (Fleming 1992)

Lunghezza 1500 m
Diametro testa 020 m
Diametro puenta 020 m
Tratta attrito laterale anllo 000 m
Modulo elastico sezione 3.00E-07 kMN/mg
Punto di applicazione risultante resistenza attiva 043

Fattore flezzibilita terrenc/palo 1.O0E-03

Carico applicato 7000 EN
Carico limite laterale 401.43 EN
Modulo elastico terredo corrispondente 8 40E-03 kN'mg
Accorciamento elastico 0.50 mm
Cedimento rigido 004 mm
Cedimento totale 034 mm



Datt generals.

Diametro punta 20 m

I unghezza 1600 m

Tipo Trivellato

Portanza di punta caleclata con: Berezantrev

Profondita falds da pilano campagna 180m
Stratigrafia

Nr.: Numero dello strato. Hs: Spessore dello strato: Fi: Angolo di attrito: ¢ Coesione Alfa: Coefficiente adesione
attrito laterale. Ws: Velocita onde di taglio.

Strat. 1
Nf. Hs Pezo Pezo c Fi Attrito | Alfa | Modolo Vs Dieserizi
oaitd di | Unitade | [EN/m2] ) negattvo | glastico | [m'z] one
Volome | volume PN m2 litologic
[EN/m3] | Satoro ] a
: [N m3] - I ; | .
1| 4.40 18.00)  20.00 60.00 23.00 No 0.60| g2.40 0] A
2| 360 1800 [ 20.00 | 7000 2400 No 0.60) 950 0 B|
3| 560 13.00] 2000 5000 2300  No| 080  7.00 0 c
4] 1140| 1850 2050 85.00 25.00 No 043  11.30| 0| D
Carico limite S B S
Stratigrafi Ng Me | -FC Pesopale  Carico Carico Carico: | Atftrito Carico
a strato [EN] limite limite limite | negative | limite
punia punta laterale [EN] [EN] |orizzontal
Palo [EN] [x] £
¥ [f‘jﬂ 'm [EN]
ALMI=+ 164 o.00| 08500 1237 G.00 389.05 376.49 - - |
R3 | | _ | _ |

RESISTENZA DIPROGETTO CARICHT ASSTALT

Reszistenza caratteristica carichi asziali. Wome combinazione: Al=MI1+R3
Numero verticali di indagme i
Fattore correlazione verficale indagate media (xi3) 170
Fattore comrelazione verficale indagzate minuma {xi4) 1.70
B, Min B, Media | B, Max
| [EXN] : [T | [X]

.B.EE..E.E o ':! = I

Laterale| 389,05 389.05| 389.05)

Totale| 37643 37649 376.49)|
Coefficiente parziale resizstenra caratteristica R3
Laterale 115

Resistenza di progetto laterale 19001 &M

Resiztenza di progetto 186 44 kN



Cedimento (Fleming 1992)

Lunghezza 1600 m
Diametro testa 020 m
Diametro puenta 020 m
Tratta attrito laterale anllo 000 m
Modulo elastico sezione 3.00E-07 kMN/mg
Punto di applicazione risultante resistenza attiva 043

Fattore flezzibilita terrenc/palo 1.O0E-03

Carico applicato 7000 EN
Carico limite laterale 401.43 EN
Modulo elastico terredo corrispondente 8 40E-03 kN'mg
Accorciamento elastico 0.54 mm
Cedimento rigido 004 mm
Cedimento totale 038 pim



Datt generals.

Diametro punta 025 m

I unghezza 1500 m

Tipo Trivellato

Portanza di punta caleclata con: Berezantrev

Profondita falds da pilano campagna 180m
Stratigrafia

Nr.: Numero dello strato. Hs: Spessore dello strato: Fi: Angolo di attrito: ¢ Coesione Alfa: Coefficiente adesione
attrito laterale. Ws: Velocita onde di taglio.

Strat. 1
Nf. Hs Pezo Pezo c Fi Attrito | Alfa | Modolo Vs Dieserizi
oaitd di | Unitade | [EN/m2] ) negattvo | glastico | [m'z] one
Volome | volume PN m2 litologic
[EN/m3] | Satoro ] a
: [N m3] - I ; | .
1| 4.40 18.00)  20.00 60.00 23.00 No 0.60| g2.40 0] A
2| 360 1800 [ 20.00 | 7000 2400 No 0.60) 950 0 B|
3| 560 13.00] 2000 5000 2300  No| 080  7.00 0 c
4] 1140| 1850 2050 85.00 25.00 No 043  11.30| 0| D
Carico limite S B S
Stratigrafi Ng Me | -FC Pesopale  Carico Carico Carico: | Atftrito Carico
a strato [EN] limite limite limite | negative | limite
punia punta laterale [EN] [EN] |orizzontal
Palo [EN] [x] £
¥ [f‘jﬂ 'm [EN]
ALMI=+ 164 o.00| 08500 1841 G.00 458621 44121 - - |
R3 | | _ | _ |

RESISTENZA DIPROGETTO CARICHT ASSTALT

Reszistenza caratteristica carichi asziali. Wome combinazione: Al=MI1+R3
Numero verticali di indagme i
Fattore correlazione verficale indagate media (xi3) 170
Fattore comrelazione verficale indagzate minuma {xi4) 1.70
B, Min B, Media | B, Max

| [EXN] : [T | [X] -

.B.EE..E.E o ':! = I

Laterale| 439,62 45982 439.62|

Totale| 44121 44101 44121
Coefficiente parziale resizstenra caratteristica R3
Laterale 115

Resistenza di progetto laterale 23310 kN

Resiztenza di progetto 21669 N



Cedimento (Fleming 1992)

Lunghezza 1500 m
Diametro testa 025 m
Diametro puenta 0323 m
Tratta attrito laterale anllo 000 m
Modulo elastico sezione 3.00E-07 kMN/mg
Punto di applicazione risultante resistenza attiva 043

Fattore flezzibilita terrenc/palo 1.O0E-03

Carico applicato 7000 EN
Carico limite laterale 401.43 EN
Modulo elastico terredo corrispondente 8 40E-03 kN'mg
Accorciamento elastico 0.32 mm
Cedimento rigido 005 mm

Cedimento totale 037 mm



Datt generals.

Diametro punta 025 m

I unghezza 1600 m

Tipo Trivellato

Portanza di punta caleclata con: Berezantrev

Profondita falds da pilano campagna 180m
Stratigrafia

Nr.: Numero dello strato. Hs: Spessore dello strato: Fi: Angolo di attrito: ¢ Coesione Alfa: Coefficiente adesione
attrito laterale. Ws: Velocita onde di taglio.

Strat. 1
Nt Hs Pezo Pezo c Fi Attrito | Alfa | Modulo Vs Descrizi
oaitd di | Unitade | [EN/m2] ) negattvo | glastico | [m'z] one
Volome | volume PN m2 litologic
[EN/m3] | Satoro ] a
| [N m3] - I ; | .
1| 4.40 18.00)  20.00 60.00 23.00 No 0.60| §.40 0] A
2| 360 1800 [ 20.00 | 7000 2400 No 0.60) 950 0 B|
3| 3.60[ 1300] 2000/ 5000/ 2300 No| 080 7.00 0 c
4] 1140| 1850 2050 85.00 25.00 No 048] 11.50| 0 D
Carico limite B R S
Stratigrafl Mg Me | -FiC Pesopalo | Carico Carico Carnco | Aftrito Carico
a strato [EN] limize limste limite | negativo | lmmite
punia punta laterale [EN] [EN] |orizzontal
Palo [EN] [x] £
¥ [f‘jﬂ 'm [EN]
ALMI=+ 1.0 o.00| 08500 19,63 G.00 486.32) 46068 - -
R3 | | _ | _ | |
RESISTENZA DIPROGETTO CARICHI ASSIALL
Reszistenza caratteristica carichi asziali. Wome combinazione: Al=MI1+R3
Numero verticali di indagme i
Fattore correlazione verficale indagate media (xi3) 170
Fattore comrelazione verficale indagzate minuma {xi4) 1.70
B, Min B, Media | B, Max
| [EXN] : [T | [X] -
.B.EE..E.E s ':! = I
Laterale| 48632 48632 486.32)
Totale| 466.68 466.63] 166.63|
Coefficiente parziale resizstenra caratteristica R3
Laterale 115
Resistenza di progetto laterale 242 T EN

Resiztenza di progetto 22017 kN



Cedimento (Fleming 1992)

Lunghezza 1600 m
Diametro testa 025 m
Diametro puenta 0323 m
Tratta attrito laterale anllo 000 m
Modulo elastico sezione 3.00E-07 kMN/mg
Punto di applicazione risultante resistenza attiva 043

Fattore flezzibilita terrenc/palo 1.O0E-03

Carico applicato 7000 EN
Carico limite laterale 401.43 EN
Modulo elastico terredo corrispondente 8 40E-03 kN'mg
Accorciamento elastico 0.34 mm
Cedimento rigido 005 mm
Cedimento totale 040 mim



