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1 PREMESSA

Lo Studio scrivente & stato incaricato di redigere lo studio geologico e sismico a corredo della
proposta di Piano Urbanistico Attuativo relativa al sub comparto D8.2 del Comune di Pieve di
Cento (figura 1.1). Il comparto & prevalentemente destinato a nuova edificazione produttiva.
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Figura 1.1 - Localizzazione dell’area di studio (base topografica RER, scala 1:25.000)

La figura 1.2 riporta una delimitazione piu dettagliata del comparto in oggetto, mentre la figura 1.3
propone uno stralcio della planimetria di progetto attuativo. Occorre precisare che I'areale & stato
gia interessato da indagini geologiche finalizzate alla proposta di “Piano Particolareggiato di
Iniziativa Privata per il comparto definito dal P.R.G. come D8.2”, inerente al Comparto di
Espansione Produttiva D8.2 via del Fosso, approvato con Deliberazione del Consiglio Comunale
n. 32 del 20/06/2002 con attuazione regolata dalla Convenzione urbanistica del 05/08/2002. I
PPIP di cui sopra oggi & scaduto in quanto la convenzione di durata decennale non venne a suo
tempo rinnovata. Il Piano attuativo riproposto € tuttavia inerente a una sola porzione di tale
precedente comparto e include ulteriori areali situati pia ovest.

Occorre rammentare che il Comune di Pieve di Cento € dotato dello studio di microzonazione
sismica’ di livello 2 per il territorio urbanizzato/urbanizzabile, redatto ai sensi della DAL 112/2007.
Nell'ottobre 2018 & stato inoltre validato dalla CTMS un ulteriore aggiornamento della MS di livello
2 dei Comuni dell'Unione Reno-Galliera (OCDPC 171/2014; DGR 1227/2015), aggiornamento che
verra recepito nel futuro PUG comunale.

1 approvato con delibera Cons. Prov. n.57/2013
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Figura 1.2 - Localizzazione di dettaglio del comparto D8.2 (foto aerea: “Google Earth”)

Il presente studio fornisce ulteriori elementi di caratterizzazione geologica, idrogeologica,
geotecnica e sismica, in coerenza con quanto indicato dalla LR 19/2008 e in coerenza con le
delibere regionali di settore, ultima delle quali la DGR 476/2021 - Aggiornamento dell"Atto di
coordinamento tecnico sugli studi di microzonazione sismica per la pianificazione territoriale
e urbanistica (artt. 22 e 49, LR 24/2017)" di cui alla deliberazione della Giunta regionale 29 aprile
2019, n. 630, recentemente integrata con la DGR 564/2021. Piu in particolare:

v sono state recepite le indagini geognostiche (prove penetrometriche CPT) eseguite per il
PPIP 2002;
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v sono state recepite le ulteriori indagini geognostiche/geofisiche (penetrometrie CPT, CPTE/
CPTU; “Cono Sismico”; registrazioni HVSR) inserite nell’archivio delle indagini a supporto
dello studio di microzonazione sismica comunale (MS 2018);

v sono stati recepiti tutti gli elementi di caratterizzazione sismica di base e di
caratterizzazione sismica locale;

v si sono forniti ulteriori elementi di caratterizzazione geologica, idrogeologica e geotecnica
propededutici alla valutazione di ammissibilita delle previsioni edificatorie, con indicazioni
utili per le successive fasi di progettazione.

Figura 1.3 - Planimetria della progettazione aftuativa prevista nel comparto D8.2
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2 ASPETTI METODOLOGICI: STUDI DI RIFERIMENTO E INDAGINI DI REPERTORIO

2.1 Studi di riferimento e indagini di repertorio

v Per il contesto geologico e geolitologico — ci si € riferiti alla Carta Geologica in scala 1:10.000

della Regione Emilia-Romagna (pubblicata anche on line nel sito del Servizio Geologico
Sismico e dei Suoli — SGSS - della nostra Regione). Per il modello geologico profondo si sono
inoltre considerate le sezioni geologiche RER anch'esse pubblicate nel sito internet del SGSS
e la Carta Sismotettonica della Regione Emilia-Romagna alla scala 1:250.000 (SGSS RER -
CNR - DST Firenze - INGV, aggiornamento 2017);

v Per il contesto idrogeologico — ci si € riferiti alla Carta Idrogeologica elaborata alla
scala 1:25.000 (tav.AC.1.2a) per il Quadro Conoscitivo del PSC dei Comuni delle
associazioni “Reno-Galliera” e “Terre d'Acqua”, e ai dati piezometrici ricavati direttamente

dalle prove eseguite nelle aree di previsione;

v Per la pericolosita idraulica — ci si € riferiti al Piano di Gestione rischio Alluvioni realizzato dalle

UoM del Distretto idrografico Appennino Settentrionale (in recepimento alla “direttiva alluvioni
2007/60/CE”) e alla <<Variante ai Piani Stralcio del bacino idrografico del Fiume Reno
finalizzata al coordinamento tra tali Piani e il Piano Gestione Rischio Alluvioni (PGRA)>>;

v Per il contesto di pericolosita sismica locale — ci si € riferiti allo studio di microzonazione
sismica di livello 2 elaborato per il Piano Strutturale di Pieve di Cento (in breve: MS 2013) e al
successivo aggiornamento validato nell’ottobre 2018 dalla CTMS (OCDPC 171/2014; DGR
1227/2015). Si sono inoltre considerati gli elementi di pericolosita riportati nel Piano Territoriale

Metropolitano di Bologna e in particolare la <<Tavola 4 - Carta di area vasta delle aree
suscettibili di effetti locali>> alla scala 1:65.000 (per la pianura), approvata con Delibera del
consiglio metropolitano n.16 del 12/05/2021;

v Indagini geognostiche e geofisiche pregresse — si sono considerate le indagini disponibili

nell’Archivio Prove Geognostiche e Geofisiche di riferimento elaborato per lo studio di
MS 2013 e per I'aggiornamento 2018. In questo senso, occorre precisare che la modellazione
sismostratigrafica del sottosuolo ha considerato gli esiti di specifiche indagini effettuate nel
Capoluogo e in particolare: la prova SCPTU (“Cono Sismico”) eseguita nella zona produttiva
del Capoluogo e registrazioni sismiche HVSR. In adiacenza l'area di studio risultano
disponibili ulteriori prove penetrometrie CPTE/CPTU e CPT. La figura 2.1 identifica con sigla
le prove localizzate nella “carta delle indagini” prodotta per lo studio di MS 2018.

Nel comparto sono inoltre disponibili gli esiti di prove CPT realizzate per lo studio geologico del
PPIP 2002, nell'areale piu ampio rispetto al limite del comparto oggetto di questa proposta
attuativa. La figura 2.2 localizza le indagini di interesse per il comparto in oggetto.
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Figura 2.1 - Stralcio della <<Carta delle Indagini>> prodotta per lo studio di MS comunale (aggiornamento
2018). Sono evidenziate con sigla d’archiviazione le prove di maggior riferimento per l'area di studio

2.2 Nuove Indagini geognostiche/geofisiche

Per gli ulteriori approfondimenti del PUA sono state complessivamente eseguite n. 3
penetrometrie statiche con puntale elettrico dotato di piezocono CPTU (foto 2.1),
approfondite fino a 20 metri dal p.c. Le terebrazioni sono state realizzate con un penetrometro
dotato di spinta da 200 kN, montato su mezzo semovente cingolato.

La punta piezometrica utilizzata presenta caratteristiche standard e la speciale attrezzatura
utilizzata permette I'acquisizione dei dati ogni cm di avanzamento attraverso lettura diretta delle
resistenze. | dati di penetrazione (qc/qt; fs; u2) sono stati elaborati per le verifiche quantitative della
liquefazione e cedimenti post sisma e per la stima automatica dei principali parametri meccanici
fondamentali.

E stata infine realizzata n. 1 registrazione dei microtremori sismici ambientali HVSR (foto 2.1)
con strumento tromografico portatile. Lo strumento dispone di tre canali di acquisizione connessi a
tre velocimetri elettrodinamici ad alta risoluzione, in grado di misurare le componenti della
velocita (moto) di ogni strato lungo le direzioni N-S; E-W; H-V. L’elaborazione del microtremore
misurato, fornisce i rapporti spettrali HVSR o H/V (Nogoshi & Igarashi, 1970), risultando
efficace per la stima delle frequenze fondamentali di risonanza fr del sottosuolo: fr = Vs/4*H (con
H = spessore strato). La stima delle frequenze amplificanti del terreno consente anche una
preliminare valutazione delle eventuali “doppie risonanze” con le tipologie di manufatti di progetto.




N . _—
COMUNE DI PIEVE DI CENTO - CITTA' METROPOLITANA DI BOLOGNA & ) Studio Samuel Sangiorgi
PUA COMPARTO D8.2 — RELAZIONE GEOLOGICA E SISMICA 7

Le indagini sono state tutte realizzate alla quota attuale di campagna e sono localizzate nella figura
2.2. In calce al testo si allegano i grafici di sintesi delle prove eseguite.

= -J e i e = -.1. = ¥ : 1 - F Vi Z #h%q
Figura 2.2 — Localizzazione delle indagini pregresse (penetrometriche CPT eseguite per il PIIP 2002,
evidenziate in blu) e localizzazione delle indagini integrative eseguite per questo studio (CPTU e HVSR

evidenziate in rosso). Le prove pregresse sono evidenziate con sigla originale
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3 CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA

3.1 Geomorfologia e litostratigrafia sub affiorante

La figura 3.1 riporta uno stralcio della cartografia geologica interattiva delle RER pubblicata
dal SGSS regionale. Il comparto si colloca nel contesto piu generale di pianura alluvionale e
piu in particolare in ambito deposizionale piu recente di “depositi di piana inondabile” del fiume
Reno. Morfologicamente, I'area edificabile del comparto & situata a quote comprese tra 18,9 m e
18,1 m sImm circa 22 metri s.I.m, con blando declivio verso NE (cfr. CTR RER scala 1:5.000).
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Figura 3.1 - Stralcio della Cartografia Geologica interattiva pubblicata nel sito internet del SGSS della
Regione Emilia-Romagna. L’area di studio e localizzata nel cerchiato rosso

La cartografia geologica RER distingue le Unita continentali alluvionali secondo la convenzionale
classificazione stratigrafica sequenziale (cicli deposizionali), comprese nel principale
“Supersintema Emiliano-Romagnolo” (R.E.R., ENI-AGIP, 1998). | depositi alluvionali affioranti
vengono attribuiti al “Sintema Emiliano-Romagnolo Superiore” (AES) e sono suddivisi in sequenze
deposizionali di diverso ordine gerarchico (subsintemi identificati con sigle da AES5 — piu antichi -
ad AES8 - piu recenti) generalmente delimitati, in pianura, da blande scarpate di erosione. Cid
detto, i sedimenti affioranti nellarea di studio vengono compresi nell’'unita piu recente, ovvero
nell”unita di Modena” del “Subsintema di Ravenna” (identificati con sigla AES8a). Si tratta di
depositi alluvionali molto recenti (Olocene), che possono comprendere sedimenti con tessiture
variabili da sabbie piu 0 meno limoso argillose a limi e argille. Nell’area in esame, i sedimenti sub
affioranti vengono vengono classificati tessituralmente come sabbie limose: si tratta di depositi
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derivati da tracimazioni fluviali del Reno. La cartografia geologica RER riporta anche tracce di alvei
fluviali abbandonati superficiali.

Per questo studio, sono state eseguite tre ulteriori penetrometriche elettriche CPTU che
consentono una migliore definizione litostratigrafica del sottosuolo investigato e che tuttavia
confermano il contesto gia descritto. Sono state pertanto realizzate due sezioni geologiche
schematiche del sottosuolo investigato, rispettivamente denominate A-A’ e B-B’ (figure 3.2-3.3-3-
4).

Figura 3.2 - Localizzazione delle
sezioni geologiche realizzate per
questo studio

In conclusione, il sottosuolo investigato risulta cosi caratterizzato:

(1) da p.c. fino a circa -1,9+2,7 metri — suolo recente e alternanze di sedimenti di tracimazione
fluviale recente prevalentemente limoso sabbiosi insaturi;

(2) da -1,9+2,7 m fino a circa -1,9+8,1 metri — sedimenti di tracimazione fluviale recente
prevalentemente limosi con alternanze limoso sabbiose e/o limoso argillose scarsamente
consistenti;

(3) da -1,9+8,1 m a circa -3,2+8,1 metri — sedimenti prevalentemente argillloso limosi di scarsa
consistenza con rare intercalazioni limoso sabbiose ;

(4) da - 3,2+8,1 m fino al termine delle prove — sedimenti prevalentemente argilloso limosi piu
consistenti (normal consolidati) con intercalati rari livelli limoso sabbiosi di spessore anche
metrico.
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Figura 3.3 - Sezione geologica di sintesi A-A’
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3.2 Contesto idrogeologico e pericolosita idraulica

Il contesto idrogeologico locale di riferimento & fornito dalla “Tavola idrogeologica AC.1.2b" del
Quadro Conoscitivo del PSC (figura 3.5). La citata cartografia ricostruisce il campo di moto
dell'insieme delle prime falde (meno profonde), sulla base di misure delle quote d'acqua effettuate
nei pozzi freatici a largo diametro distribuiti del territorio comunale (rilievi del 2006). Per I'area di
studio la cartografia idrogeologica evidenzia un deflusso diretto verso NE, con quote isofreatiche
comprese tra 16 e 15 m slmm e soggiacenze medie pari a circa 2,5+3,0 metri.

I campo di moto della falda pud essere influenzato dalle condizioni di diversa ‘“ricarica”
stagionale,e in particolar modo dalla ricarica di sub alveo del fiune Reno nonché del confinante
scolo Canalazzo.

Le prove geognostiche di repertorio hanno riscontrato soggiacenze relativamente piu modeste,
pari a circa due metri, presumibilmente da ricondursi al periodo di esecuzione delle indagini
(gennaio 1998). Le penetrometrie CPTU eseguite per questo studio hanno invece consentito di
misurare soggiacenze pari a 2,4+2,6 metri dunque piu coerenti con la tavola d’acqua riscostruita
nella citata cartografia, peraltro le indagini seguono un lungo periodo caratterizzato da scarse

precipitazioni meteoriche.
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Figura 3.5 - Stralcio della Carta Idrogeologica alla scala 1:25.000 (tav.AC.1.2b) elaborata per il Quadro
Conoscitivo del PSC dei Comuni delle associazioni “Reno-Galliera” e “Terre d'Acqua”. L’area di studio e
localizzata nel cerchiato verde
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La prima falda, appare dunque alimentata principalmente da infiltrazione superficiale e da deflusso
sotterraneo nei sedimenti piu granulari e meno profondi (depositi di tracimazione fluviale recente) e
caratterizzati da maggiore trasmissivita. Nell’area di studio, tuttavia, le indagini non evidenziano
paleoalvei sabbiosi significativi fino ad almeno 10 metri di profondita. Rispetto al contesto

11




~ . N .
COMUNE DI PIEVE DI CENTO - CITTA' METROPOLITANA DI BOLOGNA ") Studio Samuel Sangiorgi
PUA COMPARTO D8.2 — RELAZIONE GEOLOGICA E SISMICA

idrogeologico indicato alla scala comunale, le particolari condizioni di ricarica possono dunque
condurre a escursioni delle quote piezometriche stimabili fino a circa 1 metro.

Dal punto di vista idraulico, la regimazione locale dell'area di studio & attualmente fornita da alcuni
fossi di testata dei campi agricoli e dallo scolo Canalazzo che delimita verso N-NO il comparto
studiato. Il sito in oggetto dista non meno di 1900 metri dall’attuale alveo dei fiume Reno. L’area di
studio, sebbene risulti ancora relativamente prossimale al fiume Reno non presenta particolari
condizioni di criticita idraulica, quest'ultima moderata dal blando rilievo morfologico che
caratterizza il territorio circostante. Cio & confermato anche dalla cartografia prodotta per il Piano di
Gestione del Rischio di Alluvioni (Direttiva Europea 2007/60/CE), che include I'area nello scenario
“P2” (alluvioni poco frequenti: TR 100-200 anni) per il reticolo naturale. Per quanto riguarda il
reticolo di bonifica il comparto ricade in parte in un’area allata/allagabile dello scolo Canalazzo
(scenario “P3”). La figura 3.6 riporta uno stralcio della Tavola 3 “Carta di area vasta del rischio
idraulico, rischio da frana e dell’assetto dei versanti” (foglio1, scala 1:25.000) prodotta per il Piano
Territoriale Metropolitano di Bologna.
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- Scenario P3 derivato dal Reticolo Naturale Principale e Secondario (RP)

Scenario P2 derivato dal Reticolo Naturale Principale e dai Reticolo Secondario
— diPianura (RP+RSF)

% Scenarlo P2 derivato dal Reticolo Secondario di Pianura (RSP)

[ ‘ Scenario P2 derivato dal Reticolo Naturale Prinicpale (RP)

| Scenario P1 derivato dal Reticolo Naturale Principale e Secondario (RP)

. 7 5. ,.v' i
i 2 ‘ m Ambite di controllo degli apporti d'acqua in pianura

Figura 3.6 - Aree allagabili desunte dai dati del PGRA. La figura riporta uno stralcio della tav.3 “Carta di
area vasta del rischio idraulico, rischio da frana e dell’assetto dei versanti” (foglio1, scala 1:25.000) del PTM
di Bologna. L’area di studio e localizzata nel cerchiato verde

Per il quadro conoscitivo del nuovo Piano Urbanistico Generale PUG sono inoltre in corso
approfondimenti morfo idraulici che consentiranno di evidenziare a una scala di maggior dettaglio
le criticita idrauliche locali. In questo senso, la figura 3.7 riporta uno stralcio della tavola di rischio
idraulico alla scala 1:10.000 prodotta a corredo del QC del PUG (stesura preliminare), dove si
riportano con maggior dettaglio le aree allagate/allagabili derivate dal reticolo artificiale (vedi scolo
Canalazzo). La progettazione dovra pertanto considerare anche il rispetto del tirante idrico locale
stabilito dal Consorzio della Bonifica Renana.
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—— Reticolo secondario di pianura
~ Canale Emiliano-Romagnolo
= Reticolo principale
Casse di espansione
[F72 Scenan di pericolosita alta "P3" per il reticolo secondanc di pianura
ZONE MORFOIDRAULICHE OMOGENEE:
[E5) ZONA 1 - Aree prospicenti gli argini del fiume Rena con alta probabilita di allagamenti. Componente trattiva <.
2] 2ONA 2 - Aree d| "Conca morfologica” con probabilita di alagamenti per affiussi prolungati
= ZOMA 3 - Aree di “impluvio” con p A dli all it per deflusso i
[ ZONA 4a - Aree con variabile p ilita di all i (ancora p al Reno) e
(] ZONA 4b - Aree can variabile probabilita di allagamenti (ancora prassimali al Navile, Savena Abbandonato e | o
] ZONA 4c - Aree distal| al Reno e al Navile - i
[ ZONA 5 - Aree con limitate probabilitd di allagament|
[C7] zOMA 6 - Aree di "dosso morfologico” con bassa probabilita di allagamenti
CLASSI ALTIMETRICHE:
I 33.0-35.0 METRI
N 31.0-33.0 METRL
I 29.0-31.0 METRI
W 27.0-29.0 METRL
I 25.0-27.0 METRL
B 23.0-25.0 METRL
21.0-23.0 METRL
19.0-21.0 METRIL
17.0-19.0 METRI
15.0-17.0 METRI
13.0-15.0 METRI
N 11.0-13.0 METRL
B 5.0-11.0 METRI
B 7.0-9.0 METRI
B nd
[ Limiti_comunali

Figura 3.7 - Stralcio della tavola di rischio idraulico (scala 1:10.000) prodotta a corredo del QC del PUG dei
Comuni dell’lUnione Reno-Galliera (stesura preliminare). L’area di studio € perimetrata in rosso
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4 CARATTERIZZAZIONE SISMICA

4.1 Pericolosita sismica di base

L’ultima zonazione sismogenica del territorio nazionale &€ nota con la semplice sigla “ZS9” (2004),
prodotta dall’lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV). Questa zonazione rappresenta
il piu recente riferimento per gli studi di pericolositd sismica del territorio italiano, elaborata
riferendosi anche i piu recenti background informativi sui terremoti ed in particolare le ultime
banche dati relative alle sorgenti sismogeniche italiane DISS? e il catalogo CPTI°.

Il territorio comunale di Pieve di Cento ricade nella macrozona sismogenica 912 (ZS9), con
magnitudo massima attribuita M =6,14; la sismicita & correlabile alla tettonica attiva del fronte
compressivo del margine appenninico sepolto. Piu nel dettaglio (figura 4.1), la banca dati DISS
3.3.0 indica che I'area di studio & collocabile al margine della sorgente sismogenica complessa
denominata ITCS051 “Carpi-Poggio Renatico”. A questa potenziale sorgente sono storicamente
associati terremoti caratterizzati da una magnitudo massima fino a Mw =6.0. La ITCS051 include
la faglia “Mirandola” effettivamente attiva (terremoti emiliani 2012) ma con tempi di ritorno (per
eventi significativi) non chiaramente valutabili.

o FESS7.m. Database of Individual Seismogenic Sources “7'

> DISS3.3.0

Individual Seismogenic Source B8

"

Composite Seismogenic Source

Debated Seismogenic Source

Subduction slab depth : : okid o Blidr¢

Google Earth

Figura 4.1 - Distribuzione delle sorgenti sismogenetiche contenute in DISS 3.2.1 (foto aerea: Google
Earth)

2 <<Database of Potential Sources for Earthquake Larger than M5.5 in Italy”>> (Valensise e Pantosti, 2001)

3 <<Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani”, Gruppo di lavoro CPTI, 1999-2002>>
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Dai cataloghi storici e dalla Banca Dati delle intensita macrosismiche elaborato da INGV (DBMI,
2015), per il Capoluogo del Comune sono documentati 6 eventi sismici, tuttavia caratterizzati da
intensita non particolarmente elevate (fino a 5). Il recente sisma che ha interessato la pianura
emiliana (maggio 2012) ha tuttavia causato danneggiamenti a manufatti sia pubblici sia privati

(figura 4.2).

Provincia
Regione

Comune (ISTAT 2015)

Pieve di Cento
Bologna

Emilia-Romagna

Numero di eventi riportati &

Effetti In ione del terr del
Int. Anno Me Gi Ho Mi Se Area epicentrale NMDP Io Mw
5 P 1909 01 13 00 45 ©Emilia Romagna orientale 867 &-7 5.3%8
4-5 g 1583 11 05 16 2% 5 Parmensze 850 6-7 5.04
NF @ 1952 04 17 11 59 0 Appennino bolognesa 56 4-5 &4_11
3 @ 2000 06 18 07 42 0 Pianura emiliana 304 5-6 4.40
NF & 2002 0€ 18 22 23 3 Frignano 1B€ 4 4.30
5 #f 2012 05 25 07 00 O Pianura emiliana 87 7-8 5.%90
Int
.
10
Figura 4.2 - Diagramma 5|
temporale dei principali eventi .
sismici che hanno interessato il ]
Capoluogo e intensita ¥
macrosismiche (fonte: DBMI15 6
— Scaricabile dal sito internet s _|
INGY) T?T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Teresa In%uslnaie E
Mappa Satellite e Classe Edificio
——.dlacqua Dosso
La Citta Verde Soc. Peviiscqus Renazzo Il Affollamento normale. Assenza di funz. pubbliche e sociali .. -
erativa Sociale A RL
Corporenoa [ 5r12 |
Cap P Gal ('D Vita Nominale 50 id
BT o ocena &
Arginone & |M Interpolazione Media ponderata -
Cento Poggetto &
7 { Cu=1]
P Pret a I
fgua e com Pieve di Data
e et Stato Limite Triann] aglg) Fo  Tc'[s]
Ex Galile %
Emm
Filippdti San Bengd Operativita (SLO) 30 0045 2491 0257
Em Edrospin
spass ] Mascaring
%?::;?: Venezzano brohen Danno (SLD) 50 0057 2494 0270
L . Salvaguardia vita (SLV) 475 0158 2589 0274
an na
En -
S|
San Gl ci  Prevenzione collasso (SLC) 975 0210 2531 0281
Blancolina Bagno e
d|9 di Piano ,
San Giorgio G
5 Argelato & Piano Periodo di riferimento per 50
algvanm
rsiceto g £m I'azione sismica:
Buche

Figura 4.3 — Determinazione dei parametri sismici di base da utilizzare per I'analisi della risposta sismica
locale (DGR 476/2021) e per le verifiche dell'azione sismica (progettazione ordinaria)
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La pericolosita sismica locale di riferimento, sia per la pianificazione territoriale (DGR 476/2021)
sia per la progettazione di costruzioni (NTC 2018), viene definita mediante un approccio “sito
dipendente” e basato su una “griglia di riferimento” di punti, costruita per lintero territorio
nazionale; ad ogni punto vengono attribuiti, a seconda del periodo di ritorno atteso per il terremoto,
valori di ag di riferimento al “bedrock rigido” (ag.s) e dei principali parametri “spettrali” da utilizzare
per il calcolo dell’azione sismica. La griglia di riferimento ed i dati di pericolosita sismica sono forniti
dal’'INGV e pubblicati nel sito http://esse1.mi.ingv.it/.

Nello specifico, la ag.r per I'area di studio &€ determinata sulla base delle coordinate corrispondenti
grossomodo al baricentro dell’ambito in oggetto, ricavate con il supporto della georeferenziazione
proposto dal programma on-line <<GeoStru Parametri Sismici>> (figura 4.3).

4.2 Gli studi di pericolosita sismica elaborati per la pianificazione territoriale e
urbanistica

4.2.1 Gli Indirizzi tecnici regionali di riferimento: DGR 476/2021

La Regione Emilia-Romagna & dotata di indirizzi tecnici di riferimento per gli studi di pericolosita e
microzonazione sismica a supporto della pianificazione territoriale e urbanistica: la DAL 112/2007
e le successive deliberazioni d’aggiornamento (DGR 2193/2015; DGR 630/2019; DGR 476/2021).
Con l'emanazione delle Delibere successive alla DAL 112/2007 vengono introdotti sostanziali
aggiornamenti agli indirizzi tecnici di riferimento per le analisi sismiche da espletare a supporto
della pianificazione territoriale e urbanistica. Tali aggiornamenti hanno infatti tenuto conto delle
successive Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/1/2008), delle ulteriori esperienze derivate
dall'applicazione della DAL 112/2007 e delle specifiche esperienze seguite agli eventi sismici
italiani di L’Aquila 2009 e della pianura emiliana del 2012. In sintesi, le principali novita consistono:

* nelle rimodulazioni degli abachi di microzonazione sismica da considerarsi per le analisi
semplificate (“livello 27);

* nella definizione di fattori di amplificazione riferiti all'accelerazione spettrale SA1, SA2, SA3,
SA4 (per intervalli di periodo T rispettivamente di 0,1-05s, 04-08s, 0,7-0,11s, 0,5-1,5s);

* nella definizione di un ulteriore fattore di amplificazione riferito all'intensita spettrale di
Housner SI3 (per l'intervallo di periodo T compreso tra 0,5 s e 1,5 s);

* nella definizione dell’input sismico (ag al sito di riferimento) che ora & definito in base ai
valori di pericolosita sismica elaborati dal’'INGV per tutto il territorio nazionale sui punti di
una griglia di passo pari a 0,05° (reticolo analogo a quello previsto per le NTC 2008);

* nella predisposizione di cartografie delle frequenze naturali (per gli studi territoriali di “livello
17).
| piu recenti aggiornamenti agli indirizzi regionali, apportati con la DGR 476/2021 (e DGR
integrativa 564/2021), hanno infine riguardato la selezione di nuovi segnali (accelerogrammi) di
riferimento per le analisi di risposta sismica locale negli studi di terzo livello. Rispetto ai precedenti
indirizzi, approvati con DGR 630/2019, la differenza consiste quindi nella sostituzione dell’Allegato
A4
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4.2.2 |l rischio sismico definito nel Piano Territoriale Metropolitano di Bologna

I PTM di Bologna €& dotato di uno studio di pericolosita sismica preliminare relativo a tutto il
territorio amministrativo competente. Gli esiti di tali studi sono descritti nel Quadro Conoscitivo
e ulteriormente sintetizzati nella tavola 4 “Carta di area vasta delle aree suscettibili di effetti locali”
alla scala 1:65.000 (per la pianura), con stesura approvata nel maggio 2021. Tale tavola
costituisce il primo livello di approfondimento sismico richiesto dagli Indirizzi regionali di riferimento
e dalla LR 24/2017, e identifica gli scenari di pericolosita sismica locale dell'intero territorio
provinciale. La citata Tavola fornisce anche le prime indicazioni sui limiti e sulle condizioni
richieste per orientare le scelte di pianificazione alla scala comunale verso ambiti meno esposti alla
pericolosita sismica.

i W
e "
L A ke

L - Zona di attenzione per instabilita da liquefazione/densificazione
Successioni di pianura con intervalli granulari (limi sabbiosi, sabbie, sabbie ghiaiose), almeno metrici,
nei primi 20 m da p.c.

=smsms= |sobate da p.c. del bedrock sismico (Mascandola et al. 2019)

Figura 4.4 — Stralcio della tavola 4 “Carta di area vasta delle aree suscettibili di effetti locali” alla scala
1:65.000 (foglio 1). L’area di studio e localizzata nel cerchiato fucsia

Occorre rammentare che i contenuti sul “rischio sismico” riportati nel PTM rappresentano un
ulteriore aggiornamento degli approfondimenti sismici preliminari gia aspletati in precedenza per |l
PTCP (cfr. “Variante al PTCP in materia di Rischio Sismico>> approvata nel 2013”).

La tavola 4 del PTM include I'ambito in oggetto in <<zona di attenzione per instabilita da
liquefazione/densificazione>> (figura 4.4). Per tale area, sono richiesti approfondimenti sismici di
livello 3 da espletare nelle fasi di pianificazione territoriale/urbanistica comunale.

4.2.3 La microzonazione sismica comunale

Il Comune di Pieve di Cento dispone di uno studio di microzonazione sismica di livello 2 elaborato
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per a supporto della Variante al PSC di Pieve di Cento in materia di rischio sismico (MS 2013). Lo
studio & stato tuttavia aggiornato nel 2018 ai sensi OCDPC 171/2014 e dell DGR 1227/2015. Ne
risulta che l'area di studio viene comfermata come “zona di attenzione” per liquefazione dei
sedimenti in caso di sisma (figura 4.5). In particolare, lo studio di MS 2018 include I'area di studio
nella MOPS “2012”. Per questo studio si sono pertanto effettuati gli approfondimenti di “livello 3”
richiesti ai sensi della DGR 476/2021 (analisi numerica della RSL; verifiche quantitative della
liquefacibilita e dei cedimenti post sisma), con esiti illustrati nel successivo capitolo.
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Zone di attenzione per instabilita

ZA_LQ 11 - Coperture alluvionali limoso sabbiose con intervalli sabbiosao limasi saturi superficiali e fino a pro-
fondita di 5-10 metri (depositi di tracimazioni fluviale e/o paleo canali di rotta Reno), poi argille e limi preva-
lenti fino a 15-20 metri, sovrastanti altri depositi alluvionali (alternanze di limi, argille e sabbie).

Substrato sismico nei depositi alluvionali "non rigidi” a profondita ==100 metri ("Pianura 2" - DGR 2193/2015).

ZA_LQ 12 - Coperture alluvionali limoso sabbiose con livelli sabbioso limosi saturi superficiali fino a profondita
di 5-6 metri (depositi di tracimazioni fluviale recente Reno?) poi argille e limi prevalenti fino a 15-20 metri, so-
vrastanti altri depositi alluvionali (alternanze di limi, argille e sabbie).

Substrato sismico nei depositi alluvionali "non rigidi" a profondita >=100 metri ("Pianura 2" - DGR 2193/2015).

Punti di misura di rumore ambientale

[E,]l 9 Punto di misura di rumore ambientale con indicazione del valore di f0

Figura 4.5 — Stralcio della “Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica” elaborata a per lo
studio di MS 2018 (OCDPC 171/2014; DGR 1227/2015). Il perimetro dell’area di studio é individuato in
colore fucsia
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4.2.4 Vs equivalente dei terreni ed elementi di risposta sismica locale (approccio
semplificato)

Per lo studio di MS 2018, nella zona produttiva limitrofa all’area di studio € stata eseguita dalla ditta
ISMGEO di Seriate una penetrometria CPTU con “Cono sismico”. Tale prova consente una misura
diretta e dunque piu affidabile delle velocita di propagazione delle onde sismiche di taglio nei terreni.
Tale prova ha dunque ricavato una Vs30 pari a 207 m/s (figura 4.6).

Velocita onde di taglio Vg, (m/s)
0 50 100 150 200 250 300 35
0
4 * *
L ;
¢ ¥ —
j i SO 8 )
| TIPO PROVA = SCPT 7/ g
V530 = 207 m/s N ¢ ;
4 1 %
4
E 14 *
-4 .
B =
]
;] L d
s s F ‘
0 T +
¢
Fi
a0
32

Figura 4.6 — Stralcio “Carta delle V's” prodotta per lo studio di MS 2018 (OCDPC 171/2014; DGR
1227/2015) ed esiti di Vs ricavati dal “Cono sismico” effettuato nella zona produttiva di Pieve di Cento

Le ulteriori registrazioni sismiche HVSR eseguite nell'intorno dell’area di studio (figura 4.7) hanno
evidenziato basse amplificazioni a basse frequenze (frequenze di fibrazione fondamentali f, a circa
0,75+0,85 Hz) e gli esiti evidenziano anche la omogeneita della risposta sismica locale nel
territorio pit ampio. La figura 4.7 riporta anche lo spettro H/V della registrazione HVSR effettuata
nel comparto in oggetto: quest’'ultima prova conferma le massime amplificazioni spettrali a basse
frequenze (fo a circa 0,70 Hz). Non si riscontrano ulteriori amplificazioni a frequenze medio alte a
dimostrare l'assenza di riflettori sismici significativi superficiali. Gli alti spettrali ottenuti dalle
registrazioni HVSR sono infatti riconducibili a riflettori sismici collocabili a profondita ben superiori
di 100 metri.

Sulla base dei dati gia disponibili € dunque possibile fornire un aggiornamento delle analisi di
"livello 2" ai sensi della DGR 476/2021.

Per quanto riguarda la risposta sismica, I'area di studio &€ approssimabile al macrocontesto di
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"PIANURA 2" (cfr. allegato A2), che corrisponde al settore di pianura <<con sedimenti alluvionali
prevalentemente fini, alternanze di limi, argille e sabbie, caratterizzato dalla presenza di una
importante discontinuita stratigrafica responsabile di un significativo contrasto di impedenza a circa
100 m dal p.c. e dal tetto del substrato rogodo a circa 150 m da p.c.>>.

Picco HAY & 075 ¢ 0.08 Hx (nefinteralie § 1 - 208 He)

HVSR48 R

=

Bdax. HY | 375 £ 007 He jin B range 0.1 - 20.0 Hx)

Max HY at 084 £ 0 16 Hz (in the ranga 0.2 - 20.0 Hz)

HVSR97

= K W & W & N @

oﬁ

1 1 10
trequency fHz}

Max HW @t 066 4 005 Bz (in tha range 0.1 - 20,0 H)

1T HVSR1 (comparto D8.2) R

\
{
}
5
;
//

% L] Al

fragquency ]
Figura 5.2 — Confronto tra gli spettri H/V ricavati dalle tre registrazioni eseguite nell’intorno dell’area di

studio e riportate nello studio di MS 2018 (OCDPC 171/2014; DGR 1227/2015) e dalla registrazioneHVSR
esegquita per questo studio nel comparto D8.2
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A partire dalla registrazione HVSR1 effettuata nel comparto si & elaborato anche il modello
sismostratigrafico implementato, come vedremo, nella simulazione numerica della RSL. Dalla
prova tromografica di ricava una Vs30 pari a 201 m/s (figura 5.3), pertanto coerente con i dati gia
disponibili.
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T : T T T T T
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Figura 5.3 — Modello
sismostratigrafico locale derivato
dai dati geofisici disponibili
150
Ws(0.0-30.0=201m/s ]

s [mfs]

Nel nostro specifico caso si & ricavata una Vs30 =200 m/s. La seguente tabella 5.1 riporta i fattori
di amplificazione semplificati (da abachi RER) attribuibili all'area oggetto di studio.

Vs30 (m/s) Pga SA1 SA2 SA3 SA4 Si1 Si2 SI3
200 1,7 1,8 2,7 3,2 3,1 2,0 3,0 3,3
Tabella 5.1

Per la progettazione, gli esiti sismostratigrafici consentono di quantificare la risposta sismica locale
basandosi sull’approccio semplificato indicato dalle Norme Tecniche per le Costruzioni vigenti
(NTC 2018). In questo senso, la Vs equivalente pari a Vs30 =201 m/s stimata per I'area di studio
permette di includere 'area studiata nella “categoria di sottosuolo C".
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5 APPROFONDIMENTI SISMICI DI LIVELLO 3 (DGR 476/2021)

5.1 Modellazione sismostratigrafica del sottosuolo profondo

Per I'analisi dell'amplificazione locale & di fondamentale importanza l'elaborazione di un modello
sismostratigrafico profondo il piu possibile rappresentativo dell'area studiata. In tal senso, risultano
di fondamentale supporto i dati e gli studi del SGSS regionale, in particolare la sezione geologica
RER n.32 (figure 51 e 52) e gl
approfondimenti espletati per lo studio di della
microzonazione  sismica  dei  CoMUNI ke ASEEESE L 77
interessati dal sisma emiliano del 2012. S ;

sezioni geologiche e prove geognostiche
pianura emiliano-romagnola

IR 0 7

Figura 5.1 - Traccia della sezione geologica
032 pubblicata dal SGSS regionale
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Figura 5.2 - Sezione geologica n.32 pubblicata dal SGSS regionale
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Gli studi post sisma 2012 hanno, ad esempio, confermato come il primo forte contrasto di
impedenza si ha nei depositi alluvionali, in genere tra la base del subsintema AES6 (datata
230.000-250.000 anni) e la base del Sintema Emiliano-Romagnolo Superiore (SERS), datata
400.000-450.000 anni); una seconda importante discontinuitd sismica corrisponde alla piu
profonda interfaccia interposta tra i depositi alluvionali e il bedrock marino. Gli studi del SGSS,
sintetizzati nella Carta Sismotettonica RER (scala 1:250.000) indica la base del SERS a circa
170+150 metri dal p.c. (figura 5.3).

100 <50
50 =0
0 +-50
-50 +-100

Ma = milioni di anni
My = millicns of years

Isobate della base del Sintema
Emiliano-Romagnolo  Superiore (SERS;
0,45 Ma-Presente) riferite al livello del mare
Iscbaths of the base of the Emilia-Romagna
Upper Synthem (SERS; 0,45 My-Present) referred
to the sea level

Figura 5.3 — Stralcio della Carta Sismotettonica della Regione Emilia-Romagna alla scala 1:250.000
(SGSS RER — CNR - DST Firenze - INGV, aggiornamento 2017). La cartografia riporta le isobate della
base dello spessore di depositi alluvionali corrispondenti al Sintema SERS. L’area di studio é localizzata
nel cerchiato rosso

La riproduzione parziale della sezione RER n.32 (figura 5.2) riporta anche il modello
sismostratigrafico dericato dai dati geofisici disponibili e implementato, come vedremo, nelle
simulazioni numeriche della risposta sismica locale. In questo senso la figura 5.4 riporta il
confronto tra lo spettri naturale ottenuto dalla registrazione HVSR e lo spettro sintetico ricavabile
dal modello sismostratigrafico implementato nell’analisi numerica della RSL. Il modello & stato
sviluppato fino alla presumibile base del SERS, stimato a -160 metri dal p.c. Dai dati disponibili,
occorre tuttavia precisare che il modello ha considerato un “pseudobedrock” sismico.
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Max. HA at 0.66 + 0.06 Hz (in the range 0.1 - 20.0 Hz).

Average HWV

-
/5
AfH

frequency [Hz]

Figura 5.4 — Confronto tra lo spettro H/V ottenuto dalla registrazione HVSR1 eseguita nell’area di studio
e lo spettro oftenuto da modello sismostratigrafico sintetico (in blu) implementato nell'analisi numerica
della RSL

5.2 Modellazione numerica della Risposta Sismica Locale

5.2.1 Cenni introduttivi

Le modellazioni numeriche di RSL sono state elaborate utilizzando il software di calcolo "LSR 2D"
prodotto dalla STACEC Srl in grado di generare modelli 1D secondo I'approccio analitico lineare
equivalente, grazie alla discretizzazione di una striscia unitaria di terreno e all’applicazione di un
sistema di vincoli sul modello FEM tale da consentire solo deformazioni di taglio.

Il software € in grado di eseguire una sequenza di analisi lineari complete, con I'aggiornamento
successivo dei parametri di rigidezza e smorzamento in funzione delle caratteristiche della colonna
litologica. Il processo di analisi che si & seguito pud essere cosi schematizzato:

» scelta degli input sismici (accelerogrammi) di riferimento

« definizione del modello sismostratigrafico locale

» elaborazione degli accelerogrammi di output, degli spettri di risposta elastici e dei fattori di

amplificazione indicati dalla DGR 476/2021.

Le modellazioni numeriche della RSL sono state eseguite allo scopo di una migliore
caratterizzazione sismica del comparto D8.2. In particolare si € implementata nell’analisi numerica
un modello sismostratigrafico mediamente rappresentativo dell’area di studio.

5.2.2 Input sismici di riferimento

Dalla piattaforma WebGIS all'indirizzo http://egeos-test.eucentre.it/rer/home.html & possibile
scaricare I'input sismico su sito rigido selezionato per ciascun nodo del reticolo di riferimento
considerato dalle NTC vigenti, interno al territorio della Regione Emilia-Romagna (figura 5.5).

Ai sensi della DGR 476/2021, linput sismico & espresso in termini di un gruppo di 7
accelerogrammi reali, registrati su roccia, spettro-compatibili in media agli spettri di normativa
definiti nelle NTC vigenti, per periodi di ritorno di 475 anni (figura 5.6).
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Figura 5.5 - Selezione del nodo del reticolo di riferimento (DGR 476/2021) evidenziato in giallo
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Figura 5.6 - Confronto tra spettri di
input in accelerazione e spettro NTC 0
su suolo rigido sito specifico

La tabella 5.1 riassume le informazioni sui 7 accelerogrammi selezionati: magnitudo (Mw)
dell’evento che ha generato I'accelerogramma; distanza epicentrale (km) alla quale € avvenuta la
registrazione; fattore di scala rispetto all’accelerogramma originario, nome della banca-dati alla
quale appartiene 'accelerogramma originario (ESM, NGA o KiKnet); nome dell’'accelerogramma
all'interno della banca-dati. Per I'area di studio gli input accelerometrici vengono pertanto scalati a
0,158g (cfr. paragrafo 4.1). La figura 5.7 rappresenta graficamente gli accelerogrammi di input
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utilizzati per I'analisi numerica.

Progr. |Magnitude{Mw)|Epic.Distance(km)|Scaling_Factor| Source File_Name
1 6.20 29.90 2.06%|ESM EU.HRZ..HNE.D.19790524.172317.C.ACC.ASC
2 5.74 12.57 1.35%|NGA RSN146 COYOTELK GD1320.AT2
3 5.99 54.21 2.54%|NGA RSN703_WHITTIER.A_A-VASO0D.AT2
4 0.93 83.53 1.50%|NGA RSN804 LOMAP_SSF205.AT2
5 0.69 38.07 1.13%|NGA RSN1091 NORTHR_VASQ90.AT2
6 0.60 31.00 0.64%|Kiknet SMNH100010061330.EW2
7 5.80 14.40 2.68%|ESM IT.5L0..HGE.D.20161026.191806.C. ACC.ASC

Tabella 5.1 - Dati relativi agli accelerogrammi selezionati per I'analisi numerica di RSL (DGR 476/2021)
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Figura 5.7 - Accelerogrammi di input utilizzati per I'analisi numerica di RSL (DGR 476/2021)
5.2.3 Modello sismostratigrafico di input

Le indagini geognostiche/geofisiche eseguite, nell'area di progetto, nonché i dati di repertorio
disponibili, hanno permesso di definire un modello sismostratigrafico esaustivo del sottosuolo fino
alla profondita di circa 35+40 metri, mentre la stratigrafia profonda & invece estrapolata dal modello
geologico profondo fornito dai dati del SGSS e dalle registrazioni HVSR disponibili (cfr. paragrafo
5.1).

Il bedrock sismico & stato collocato alla profondita di -160 metri dal p.c., cioé alla base del
sintema SERS. In questo senso, si ritiene che la colonna sismostratigrafica sovrastante |l
limite imposto nella modellazione, costituisca lo spessore di depositi sedimentari in grado di
offrire il maggior contributo all’amplificazione dello scuotimento sismico piu profondo. Si tratta,
peraltro, di un limite da considerarsi ancora come “pseudobedrock” sismico, cioé caratterizzato da
Vs <800 m/s.

La seguente tabella 5.2 descrive il modello sismostratigrafico implementato nel programma di

calcolo.
Tabella 5.2 - Modello sismostratigrafico

Strato S[m] | p[Kg/m?® | Vs [m/s] Y Curva decadimento
Strato (1) LS 0.70 1600.00 90.00 0.35 Vucetic & Dobry, PI=0
Strato (2) LS 2.30 1700.00 175.00 0.35 Vucetic & Dobry, PI=0
Strato (3) LAS 2.00 1650.00 150.00 0.35 Vucetic & Dobry, PI=15
Strato (4) AL 3.00 1600.00 160.00 0.35 Vucetic & Dobry, PI=30
Strato (5) AL 12.00 1800.00 200.00 0.35 Vucetic & Dobry, PI=30
Strato (6) LAS 10.00 1850.00 275.00 0.35 Vucetic & Dobry, PI=15
Strato (7) AL 10.00 1900.00 300.00 0.35 Vucetic & Dobry, PI=30
Strato (8) AL 10.00 1900.00 325.00 0.35 Vucetic & Dobry, PI=30
Strato (9) AL 20.00 1950.00 350.00 0.35 Vucetic & Dobry, PI=15
Strato (10) SL 15.00 2000.00 400.00 0.35 Idriss (1990), Sand
Strato (11) AL 30.00 2000.00 375.00 0.35 Vucetic & Dobry, PI=15
Strato (12) LA 25.00 2050.00 450.00 0.35 Vucetic & Dobry, PI=15
Strato (13) LA 20.00 2100.00 500.00 0.35 Vucetic & Dobry, PI=15

Pseudo bedrock sismico

dove:

S = spessore del singolo strato

p = densita di massa del singolo strato

Vs = velocita di propagazione delle onde di taglio del singolo strato

y = coefficiente di contrazione trasversale (di Poisson) del singolo strato

Per ogni sismostrato, il codice di elaborazione richiede l'inserimento delle fondamentali proprieta
dinamiche del suolo, rappresentate dal fattore di smorzamento D e dal modulo di rigidezza a taglio
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G. Mentre i valori di rigidezza iniziale GO sono stati determinati sulla base delle indagini geofisiche
(stima delle Vs), le caratteristiche di deformazione a taglio e smorzamento dei sedimenti sottoposti
a sollecitazioni impulsive devono essere necessariamente determinate da prove di laboratorio.

In tal senso, sono stati adottati dati disponibili in letteratura e confacenti con il contesto litotecnico
locale. Nella figura 5.8 si riportano le curve di riferimento utilizzate nell’analisi numerica.
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Figura 5.8 - Proprieta dinamiche dei materiali: curve di decadimento considerate per I'analisi di RSL

5.2.4 Esiti delle simulazioni

| fattori di amplificazione (FA) rappresentano il rapporto fra lo scuotimento sismico valutato per la

condizione geolitologica specifica e il corrispondente scuotimento relativo al tetto del bedrock

sismicamente rigido. | FA da determinare ai sensi della DGR 476/2021 per il macro contesto

geologico di “pianura” in cui risulta ricadere l'area di studio, calcolati per un tempo di ritorno

TR=475 anni, con smorzamento {=5%, sono i seguenti:

v accelerazione di picco orizzontale (PGA)

v intensita spettrale in termini di accelerazione SA1 (0,1s-0,5s), SA2 (0,4s-0,8s), SA3 (0,7s-
1,1s), SA4 (0,5s-1,5s)

v intensita spettrale in termini di velocita SI1 (0,1s-0,5s), SI2 (0,5s-1,0s), SI3 (0,5s-1,5s).
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Per quanto riguarda I'accelerazione di picco orizzontale, la seguente figura 5.9 riporta il grafico
della variabilita dell’accelerazione orizzontale dal bedrock al suolo. In sintesi, si & ricavato un
valore medio di Pga al suolo pari a 0,212g, corrispondente a un FA Pga =1,34.

Figura 5.9 — Grafico andamento della Pga nel o
sottosuolo (valori in m/s?) (

Per quanto riguarda intensita spettrale in termini di accelerazione e di velocita, le seguenti figure
5.10 e 5.11 riportano il confronto tra gli spettri di RSL riferiti ad accelerazione e velocita (output
singoli; output medio e output medio lisciato) e gli spettri medi ricavabili al suolo rigido.

Nella tabella 5.3 sono invece riportati i relativi FA medi riepilogativi desunti dall’analisi sumerica
della RSL e confrontati con il FA derivati dall’approccio semplificato (abachi RER, Allegato A2)

Tabella 5.3 - Riepilogo dei fattori di amplificazione
APPROCCIO DI CALCOLO PGA SA1 SA2 |SA3 [|SA4 SI1 Si2 SI3

Rsl NUMERICA 1,34 1,50 |2,11 1,92 1,97 1,57 1,98 |1,91
(0,212g)
FA LIVELLO 2 (ABACHI RER) |1,7 1,8 2,7 3,2 3,1 2,0 3,0 3,3
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Come gia scritto, la risposta sismica locale & stata valutata anche in funzione delle amplificazioni
del moto di vibrazione in termini di frequenze dell'impulso sismico, considerando i fattori di
smorzamento D e i rapporti tra le impedenze sismiche dei sismostrati. La variazione del fattore di
amplificazione con la frequenza definisce la funzione di amplificazione A(f) della colonna
sismostratigrafica. |l moto sismico pud dunque essere amplificato in corrispondenza di determinate
frequenze, corrispondenti alle frequenze naturali di vibrazione della colonna stratigrafica. In questo
senso, € molto importante definire la prima frequenza naturale di vibrazione f, denominata
frequenza fondamentale, in corrispondenza della quale la funzione di amplificazione assume un
valore che dovrebbe risultare il massimo. Le simulazioni numeriche evidenziano amplificazioni
spettrali a basse frequenze (circa 0,7 Hz, coerenti con gli esiti delle registrazioni HVSR), tuttavia le
massime amplificazioni indotte da scuotimento sono riscontrabili a frequenze comprese tra 1,5+1,7
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Hz, con ulteriori amplificazioni fino a frequenze di circa 4 Hz (figura 5.12).

Occorre tuttavia ricordare che la funzione di amplificazione locale non & una proprieta univoca del
sito ma & anche dipendente dalle caratteristiche del moto di input (es. ampiezza e contenuto in
frequenza, energia, effetti del comportamento non lineare del terreno, ecc.).
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Figura 5.12 — Funzioni di trasferimento ricavate dalla modellazione numerica della RSL

5.3 Verifiche quantitative della liquefacibilita e dei cedimenti in caso di sisma

5.3.1 Cenni introduttivi

L'analisi della liquefacibilita dei sedimenti, se sottoposti a sollecitazioni cicliche indotte da
terremoti, & di fondamentale importanza per gli aspetti di progettazione geotecnica antisismica. In
particolare, occorre valutare, nel modo piu adeguato possibile, le effettive condizioni di
suscettibilita, le condizioni di innesco e il rischio sito specifico di tale fenomeno.

Con il termine “liquefazione” si indicano vari fenomeni fisici (mobilita ciclica, liquefazione ciclica,
fluidificazione) osservati durante terremoti significativi (generalmente, M>5.5) nei depositi € nei
pendii sabbiosi saturi; in questi sedimenti, le condizioni “non drenate” durante il sisma possono
indurre un incremento e un accumulo delle pressioni interstiziali, che a loro volta possono
provocare una drastica caduta della resistenza al taglio e quindi una perdita di capacita portante
del terreno. Il meccanismo di liqufazione dei sedimenti € governato da molti fattori che si possono
ricondurre principalmente:

 alle caratteristiche dell'impulso sismico (forma; durata dello scuotimento; ecc.) e la sua energia
(magnitudo; accelerazioni; ecc.);

» alle caratteristiche tessiturali e meccaniche dei sedimenti (fuso granulomentrico; densita
relativa; coesione; limiti di Atterberg; ecc.);

» alla presenza di falda superficiale e alle condizioni di confinamento dello strato liquefacibile (non
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sono riportati casi in letteratura di liquefazione in strati granulari profondi oltre 15-20 metri).

La differenza fra i diversi fenomeni dipende dalle tensioni di taglio mobilitate per I'equilibrio in
condizioni statiche e dalla resistenza al taglio residua dopo il terremoto.

In condizioni di sisma, vi possono anche essere effetti di “riordino” dei sedimenti, con possibilita di
cedimenti significativi che possono coinvolgere sia i depositi granulari, sia i sedimenti fini poco
coesivi. Nell'ultimo decennio, sono state elaborate procedure di stima delle potenziali deformazioni
post-sisma, provocate da perdite di resistenza, anche nei sedimenti fini (limi e argille a
comportamento “non drenato”). Quest'ultimo fenomeno € noto con il termine “cyclic softening”
(Idriss & Boulanger, 2004 e 2008).

Fenomeni di liquefazione si sono chiaramente manifestati con gli eventi sismici emiliani del maggio
2012, tuttavia non si sono riscontrati i fenomeni piu critici riconducibili a fluidificazione (con perdita
della capacita portante del terreno dei sedimenti al di sotto delle costruzioni); anche i cedimenti
riscontrati per gli edifici sono risultati complessivamente limitati e per lo piu uniformi al di sotto delle
costruzioni*. Per ulteriori aspetti teorici, si rimanda alla vasta letteratura scientifica e in particolare
ai rapporti tecnici elaborati a seguito del sisma emiliano del maggio 2012 (consultabili anche on
line nel sito del SGSS).

5.3.2 Metodologia delle verifiche
Il presente studio, ha elaborato le analisi del rischio di liquefazione mediante correlazioni empiriche
che si basano sui risultati delle prove penetrometriche CPTU eseguite nel comparto studiato.

Il vantaggio dell'uso delle prove CPTU & da ricercarsi nella maggiore accuratezza e ripetibilita
rispetto ad altre indagini, nella relativa economicita e soprattutto nella possibilita di avere profili
continui con la profondita, con informazioni dettagliate anche sulla stratigrafia. Gli esiti delle prove
CPTU sono stati utilizzati per la stima del rischio di liquefazione, procedendo secondo le seguenti
fasi:

1) stima del Fattore di Sicurezza nei confronti della Liquefazione (FSL);

2) stima dei cedimenti post sisma indotti da densificazione volumetrica;

3) analisi della pericolosita e del rischio di liquefazione sito specifica attraverso la stima del para-

metro LPI (Liquefaction Potential Index).

La stima del Fattore di Sicurezza nei confronti della Liquefazione (FSL) é definito dalla relazione:

CRR
FSL =——2=.MSF K,
CSR

con
CRR;s = resistenza alla liquefazione ciclica (Cyclic Resistance Ratio) dei sedimenti attraversati, ricavata dagli esiti CPT

(a punta elettrica), per terremoti di M =7,5. La procedura si fonda su equazioni che determinano i valori di

4 Fonte: "Rapporto preliminare sui diffusi fenomeni di liquefazione verificatisi durante il terremoto in pianura padana emiliana del maggio
2012", C. Crespellani et Al., 2012.
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CRR dei sedimenti atrevarsati utilizzando i valori di resistenza alla punta qgt, corretti per tenere conto delle
tensioni litostatiche di confinamento, della differente classificazione dei sedimenti attraversati (contenuto di
fine; plasticita);
CSR = rapporto di sollecitazione ciclica (Cyclic Stress Ratio) prodotta da un sisma e stimata sulla base di correlazioni
empiriche dalle caratteristiche del terremoto, magnitudo e accelerazione tangenziale del suolo (ams). I CSR

viene calcolato dalla nota equazione semiempirica proposta da Seed e Idriss (1971) per terremoti di M =7,5:

Ko = Fattore di correzione per la pressione di confinamento (Overburden Correction Factor)

CSR=O.65‘(a"ﬂ]‘ Svo |y,
g UUU

MSF = Fattore di Scala della Magnitudo (Magnitude Scale Factor) da applicare per sismi con magnitudo diverse da 7,5.

FSL é stato determinato mediante calcolo automatico con il noto software “Cliq”, sviluppato dalla

GeolLogismiki Geotechnical Engineers, che consente di utilizzare differenti metodi di stima di FSL.

Per questo lavoro, si & considerata la procedura di P. K. Robertson® (2009; 2010), metodo di

calcolo ormai di lunga sperimentazione e di ampia diffusione nel campo ingeneristico. Per la

descrizione dettagliata del metodo si rimanda alla letteratura scientifica originaria. Nel calcolo di

FSL si sono considerate le seguenti condizioni di input:

* si sono considerati esiti di Pga derivati dall’analisi semplifcata NTC (per “categoria di sottosuolo
C” con SS =1,45) e cioé Pga =0,158%1,45 =0,23g. Si tratta pertanto di una verifica piu
cautelativa rispetto agli esiti della RSL numerica effettuata per questo studio ma che piu
risultare piu utile anche per la successiva fase di progettazione;

» come livello di falda si & assunta la quota d'acqua ricavata dalle indagini CPTU;

» sulla base della pericolosita sismica di base, si & considerata una magnitudo di input pari a Mw

=6,14 (cfr. zonizzazione macrosismica “ZS9”).

Per quanto riguarda la stima dei cedimenti post sisma e in particolare nei sedimenti saturi a

comportamento granulare, si € proceduto al calcolo automatico secondo il metodo di Zhang et. Al.
(2002; 2004). Questo procedimento si basa sui risultati empirici di Ishihara & Yoshimine (1992),
per sabbie e sedimenti limosi, e definisce I'entita delle deformazioni volumetriche post-liquefazione

sulla base delle resistenze alla punta (qc1N)cs e dei corrispondenti esiti di FSL (figura 5.13).

Per i sedimenti a comportamento fine, il cedimento € causato principalmente da fenomeni di
riconsolidazione conseguenti alla dissipazione delle pressioni interstiziali accumulatesi durante il
terremoto e al manifestarsi di deformazioni da taglio indotte dalle sollecitazioni cicliche.

Esperienze empiriche, hanno dimostrato che le deformazioni per riconsolidamento nelle argille

sono controllate principalmente dallo sforzo di taglio massimo, funzione di un fattore di sicurezza
FSy=3% = CRRwWCSRw = CRR7s/CRS;5 (Boulanger & Idriss, 2007) e dello stato tensionale dei

® P.K. Robertson - Performance based earthquake design using the CPT - Keynote Lecture, International
Conference on Performance-based Design in Earthquake Geotechnical Engineering — from case history to
practice, IS-Tokyo, 2009
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sedimenti (OCR). Il fattore di sicurezza & stato dunque calcolato come FSy=3% =CRRg 14/CRS¢ 12.
Le deformazioni volumetriche sono state calcolate secondo il metodo di Robertson (2009),

utilizzando le seguenti relazioni:

£, = [0.8—2.6610g (FS)] /[0.33 A(Qm}‘| . L T ok [ T
A=10-9 log (OCR)
When FS=0.84 setr, = 1.0 & limit&.a = 1%

06 E

14 \ N Q\‘;‘;"
1'_ : g e —
r 1.&\ -.____Hh' ___‘::-.__“__—-...___
[ 1

L
40

Post-liquefaction volumetric strain, &, (%)

Figura 5.13 — Diagrammi di correlazione tra deformazioni -
volumetriche post-liquefazione e resistenze CPT per differenti 0 ——
fattori di sicurezza (da Zhang et Al., 2002)

— — =

80 120 160 200
Equivalent clean sand nomalized
CPT tipresistance, (q, es

I rischio di liquefazione viene valutato mediante il calcolo dell'indice del potenziale di liquefazione
LPI (Liquefaction Potential Index) di lwasaki et al. (1982).

L'Indice di Potenziale Liquefazione si calcola per una profondita “critica” fino a 20 metri di
profondita ed & definito nel seguente modo:

LPI = [ F,W(z)dz

[con: W(z) fattore di peso della profondita =10 —0.5z; F1 variabile =1-FSL (per FSL<1,2) oppure F1 =0 per

FSL>1.2; z =profondita dello strato considerato]

Il calcolo fornisce un valore numerico compreso tra 0 e 100 e quantifica i possibili effetti della
liquefazione secondo classi di rischio, tenendo conto della severitda dell’azione sismica, della
profondita, dello spessore e del valore di FSL degli strati liquefacibili.

5.3.3 Esiti delle verifiche

Le verifiche non hanno riscontrato particolari situazioni di criticita. Non hanno infatti riscontrato
presenza di sedimenti granulari liquefacibili (cioé con FS <1) di spessore significativo. In questo
senso per le prove CPTU eseguite, gli esiti cumulativi di LPI (vedi figura 5.14) risultano contenuti
entro la classe di rischio “basso” (LPI <<2).

| cedimenti post sisma (figura 5.15), infine, risultano anch’essi scarsamente significativi in termini di
possibile interazione con i manufatti da costruire, sempre in considerazione del fatto che si tratta di
valori cumulativi.

Per i manufatti previsti, le analisi indicano un rischio complessivamente basso. In questo senso, la
figura 5.16 rappresenta la sintesi grafica delle verifiche effettuate per la CPTU3, risultata la piu
“severa” come risultati: si evidenziano soltanto rari livelli limoso sabbiosi liquefacibili di spessore
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centimetrico nei depositi di tracimazione pluviale piu superficiale (recente) che risultano pertanto
caratterizzati da sedimenti limosi prevalenti e caratterizzari da una maggiore resistenza alla
liquefazione.

Overall Liquefaction Potential Index report

Figura 5.14 — Plottaggio degli esiti di LPI (input derivati da analisi semplificata NTC 2018 - magnitudo 6.14)
Overall vertical settlements report
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Figura 5.15 — Plottaggio degli esiti di cedimento post sisma (input derivati da analisi semplificata NTC 2018 -
magnitudo 6.14)
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Figura 5.16 — Plottaggio delle verifiche di liquefazione e cedimenti post sisma per la prova CPTUS3 (input

derivati da analisi semplificata NTC 2018 - magnitudo 6.14)

Si precisa che le verifiche effettuate non considerano né gli spessori dei riporti previsti per

I'edificazione, né la presenza delle stesse costruzioni (le verifiche hanno considerato le condizioni

“free field”), dunque non viene determinato l'ulteriore contributo di resistenza alla liquefazione

ciclica che generalmente & fornito dalle pressioni delle opere di fondazione dei manufatti (di

progetto) scaricate nel sottostante terreno.

36




N . _—
COMUNE DI PIEVE DI CENTO - CITTA' METROPOLITANA DI BOLOGNA & ) Studio Samuel Sangiorgi
PUA COMPARTO D8.2 — RELAZIONE GEOLOGICA E SISMICA 7

6 ORIENTAMENTI GEOTECNICI

6.1 Modellazione geotecnica di massima

| dati di sottosuolo derivati dalle penetrometrie disponibili consentono di ricavare una
caratterizzazione di massima dei sedimenti atraversati, in sintesi costituito da sedimenti di
tracimazione fluviale recente, prevalentemente limoso sabbiosi fino a circa -1,9+2,7 metri dal p.c.,
poi prevalentemente limosi (con ulteriori alternanze limoso sabbiose e/o limoso argillose
scarsamente consistenti) fino -1,9+8,1 metri. | depositi di tracimazione a tessiture piu limoso
sabbiose risultano piu spessi nel settore NE del comparto studiato (vedi prove CPTU3 e CPT8).

Nel paragrafo 3.1 vengono presentate due sezioni litotecniche schematiche derivate dagli esiti
delle penetrometrie disponibili (figure 3.3 e 3.4). Viene qui di seguito riproposta nella figura 6.1 la
sezione denominata A-A’ elaborata sulla base dei risultati delle prove CPTU, dunque con esiti
tessiturali e meccanici piu raffinati (letture ogni cm di avanzamento).

CPTU3 CPTUZ2 CPTU1

13 -

149

15—

16 —

»

19 —

20 -

Figura 6.1 - Schema litotecnico derivato dalle penetrometrie CPTU eseguite per questo studio

Le prove CPTU consentono di definire le caratteristiche tessiturali dei sedimenti attraversati
attraverso la classificazione bilogaritmica dei terreni proposta da P. K. Robertson (1985; 1990).
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Figura 6.2 - Localizzazione delle sezioni
geologiche realizzate per questo studio

Y&
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If I, >2.20
a=14 for Q,, > 14
a=Qy, for Qy <14
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a=g, -[0.27.|og(Rf)+o.36.|og(g—t) +1.236j
where g,, = water unit weight

Permeability, k (m/s) ::

I, <3.27 and I, >1.00 then k = 10 %952-3-041 If I, <2.20

I, <4.00 and I, > 3.27 then k =10 51371 Mcpr =(q¢ —0,)-0.0188 1051 +1.68

Nser (blows per 30 cm) :: :: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::

N, = |3 |. 1 Go =(q; -0,)-0.0188 .10 1168
60 P, 1011268-0.28171,

1
N1(so) = Qtn . 10 -1268-0.28171,

:: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) ::

0.50
G
Vv, = [—po )

Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

Ny = 10.50+ 7-log(F, ) or user defined

Su = (qt _Ov)
Nyt

(applicable only to SBT: 1, 2, 3, 4 and 9 or I. > I cuwoff)

Young's Modulus, Es (MPa) ::
(9, -0,)-0.015.10°>>%+168

(applicable only to L. < I cuwoff)

Relative Density, Dr (%) ::

100 - Qu (applicable only to SBT,: 5, 6, 7 and 8

kDR or Ic < Icfcutuff)

Remolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) !

State Parameter, yp ::

@ =0.56 -0.33-109(Q tn,cs )

Su(rem) =f, (applicable only to SBT.: 1, 2, 3, 4 and 9
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:: Overconsolidation Ratio, OCR ::

1.25
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Figura 6.3 — Correlazioni utilizzate per la stima dei parametri geotecnici da prove CPTU
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La figura 6.3 riporta le principali correlazioni® utilizzate per la stima delle proprieta meccaniche dei
sedimenti attraversati.

Ai fini della successiva progettazione degli interventi, le NTC vigenti e gli indirizzi in materia (AGI;
DM 11/03/1988) esplicitano la necessita di caratterizzare dal punto di vista geotecnico i sedimenti
che costituiscono il “volume significativo”, inteso come parte del sottosuolo influenzata
direttamente o indirettamente dalla costruzione dei manufatti di progetto.

Per questo studio, & dunque possibile proporre una caratterizzazione geotecnica di massima del
sottosuolo investigato (che dovra essere opportunamente approfondita in sede di progettazione
degli interventi), con la stima dei principali parametri geotecnici basata sulle resistenze
penetrometriche CPTU. In questo senso, le figure 6.4 — 6.6 riportano gli esiti della modellazione
geotecnica per le tre verticali d'indagine CPTU: per ogni strato vengono attribuiti i valori geotecnici
medi desunti dalle letture penetrometriche (acquisite ogni cm di approfondimento). Le citate figure
riportano anche la quota di falda misurata al termine delle prove nel foro d’indagine.

Depth (m) Elevation: 0.00 (m) Description gt (MPa)| Ksbt (mjs) Es (MPa)| Dr |Phi(®}|M (MPa) |Go (MPa)| Su(kPa) | OCR | Gamma
—_— - Al
as —— Siy sandBsandy st | 1.9 | B43E7 | 249 459 389 | 278 | 313 7.7
15 oo _
2 ; = Sity sand & sandy sit| 10 | B66ES | - < | - | 140 | 254 | 80 | 71| 168
25 :
I | o Clay 05 | 6sE8| - | - | 26 | w6 | 292 | 29 | 154
15 Clay & sity day 0.7 2.08E-8 . . . 72 20.6 433 38 157
< e
45
5 Clay & sity day 0.9 31568 -8 230 51.0 17 18.7
55
&
o Clay Asity day 08 | LeEs| - +| « | ss | 222 | 451 | 29 | 155
7.5
B
s Iy Clay LS : : | | 183 | sos | ee | 4z | w7
9
3.5
10
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11
115
12
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i
14.5 } Clay Asity day 11 5.B5E-8 399 779 187.6 6.8 185
15
15.5 Clay 15 1.B1E9 . . . 113 63.7 89.0 3.0 18.0
16
”"? Clay 23 | 1189 | - . | 22 | e94 | 185 | 41 | 188
175
18
185
19
195

Figura 6.4 — Colonna geotecnica estrapolabile dalla prova CPTU3

6 Robertson, P.K., Cabal K.L., Guide to Cone Penetration Testing for Geotechnical Engineering, Gregg Drilling & Testing, Inc., 4th
Edition, July 2010

Robertson, P.K., Interpretation of Cone Penetration Tests - a unified approach., Can. Geotech. J. 46(11): 1337-1355 (2009)
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Figura 6.5 — Colonna geotecnica estrapolabile dalla prova CPTU2
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Figura 6.6 — Colonna geotecnica estrapolabile dalla prova CPTU1
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6.2 Ulteriori indicazioni geotecniche

Le indagini hanno riscontrato sedimenti piu superficiali di tracimazione fluviale recente, in
prevalenza limoso sabbiosi fino a circa -1,9+2,7 metri. Si tratta di sedimenti che risultano
prevalentemente insaturi e dunque anche soggetti a una possibile variabilita delle caratteristiche
meccaniche in funzione dell’effettivo grado di umidita, con possibili effetti ciclici di
essiccamento/rigonfiamento. Come gia scritto nel paragrafo 3.2, le prove disponibili hanno infatti
evidenziato una possibile una variabilita della piezometria in funzione delle condizioni di ricarica
della prima modesta falda che appare di natura “sospesa”.

Al di sotto di questo primo intervallo limoso sabbioso, tutte le prove hanno anche evidenziato
sedimenti prevalentemente limoso argillosi e/o argillosi scarsamente consistenti e compressibili
(con spessori metrici e con resistenze alla punta gt <<1 Mpa), variabilmente attraversati fino a
circa -8 metri. La presenza di questi spessori di sedimenti piu compressibili impone anche
un’attenta analisi dei cedimenti ammissibili in funzione delle caratteristiche delle fondazioni e degli
edifici da costruire. In sede di progettazione delle costruzioni, sara infatti opportuno controllare
eventuali limitazioni legate all'interazione sedimenti-struttura, cioé ai cedimenti assoluti e
differenziali.

In questo senso, non si preclude la scelta di fondazioni dirette (nestriformi o plinti), tuttavia per
pressioni d'esercizio piu significative e/o variamente distribuite nei terreni pud essere infatti
necessario prevedere fondazioni profonde (pali) immorsati nei sedimenti piu consistenti (intercettati
a oltre 8 metri di profondita).

Nel caso le verifiche dimostrino la possibilita di prevedere fondazioni dirette, si consiglia una quota
minima di incastro di fondazioni dirette nastriformi continue pari ad almeno 100 cm, per consentire
di oltrepassare lo stato superficiale di terreni piu rimaneggiati (suolo) e facilmente soggetti ad
essiccamento di natura reversibile. Tale profondita potra essere comunque variata in funzione
della sistemazione e/o degli interventi di miglioramento geotecnico dei sedimenti sottostanti la
fondazione. Nel caso di prevedere plinti di fondazione, & invece consigliabile un ulteriore
approfondimento della quota di incastro (fino ad almeno 200 cm), tuttavia il dimensionamento
rimane subordinato all’analisi dei cedimenti ammissibili.

Nel caso di dover costruire prevedendo quote di calpestio rilevate rispetto all’attuale piano
campagna, la fondazione superficiale piu opportuna & da ritenersi quella a platea e si potranno
infatti prevedere riporti ed escavazioni di terreno sostituiti con strati granulari di sottofondazione
opportunamente sistemati.

Le indagini CPTU non hanno invece riscontrato particolari criticita indotte da possibilita di
liquefazioni e/o cedimenti post sisma dei sedimenti.

In conclusione si ribadisce ulteriormente che, a seguito di questo ulteriore approfondimento, non
emergono particolari criticita di carattere puramente geotecnico, sebbene il contesto
geotecnico descritto imponga necessariamente ulteriori verifiche geognostiche (coerentemente
con le NTC vigenti) e una certa attenzione nella scelta delle fondazioni.
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7 SINTESI DELLO STUDIO

Inquadramento geologico e idrogeologico

Indagini geognostiche/gedfisiche di riferimento (cfr. paragrafi 2.1 e 2.2) — nel comparto sono state

eseguite n. 3 penetrometrie CPTU spinte fino a -20 m dal p.c. e n. 1 registrazione sismica HVSR.
Sono inoltre disponibili penetrometrie CPT approfondite fino a -10+15 metri. Nelle aree limitrofe
sono state realizzate altre prove geognostiche/geofisiche (CPTE/CPTU; “Cono sismico”;
registrazioni sismiche HVSR).

Contesto geologico (cfr. paragrafo 3.1) — il comparto si colloca in ambiente deposizionale piu

recente di “depositi di piana inondabile” del fiume Reno. | sedimenti alluvionali meno profondi sono
compresi nellunita di Modena” del “Subsintema di Ravenna” (identificati con sigla AES8a) di eta
deposizionale recente (Olocene). | sedimenti sub affioranti sono costituiti da depositi di
tracimazione alluvionale recente limoso sabbiosi (fino a circa -1,9+2,7 m) e limosi, poi argille
limose scarsamente consistenti fino a circa -8,0 metri metri e ancora argille e limi prevalenti fino al

termine delle prove disponibili (-20 metri).

Contesto idrogeologico e aspetti idraulici locali (cfr. paragrafo 3.2) — la tavola A.C.1.2b “Carta

Idrogeologica” elaborata per il PSC dei Comuni delle unioni “Reno — Galliera” e “Terre di Pianura”,
evidenzia un blando deflusso sotterraneo della falda meno profonda diretto verso NE e
soggiacenze medie di circa 2,5+3,0 metri. Le indagini CPT effettuate nel gennaio 1998 hanno
riscontrato minori soggiacenze (circa 2,0 metri) mentre le prove CPTU eseguite per questo studio
hanno riscontrato soggiacenze di 2,4+2,6 metri. Sono quindi possibili escursioni della prima falda
fino a circa 1 metro.

Dal punto di vista idraulico, la regimazione locale secondaria € fornita da alcuni fossi di testata di
campi agricoli e dallo scolo Canalazzo confinante a N-NO. Sulla base dei dati indicati nel PGRA,
I'area € inclusa nello scenario di pericolosita “P2” (alluvioni poco frequenti con TR 100-200 anni)
per quanto riguarda il reticolo naturale principale (fiume Reno). Il comparto ricade parzialmente in
un’area allagata/allagabile dello scolo Canalazzo (scenario di rischio elevato “P3”). La
progettazione dovra pertanto considerare anche il rispetto del tirante idrico locale stabilito dal
Consorzio della Bonifica Renana.

Pericolosita sismica di base (cfr. paragrafo 4.1) — l'area €& situata al margine della sorgente

sismogenica composita ITCS051 “Carpi — Poggio Renatico”, alla quale vengono associati terremoti
locali caratterizzati da una magnitudo massima fino a circa Mw =6,0). La sorgente include la faglia
“Mirandola” recentemente riattivata (terremoti emiliani 2012). L'archivio DBMI dell'INGV documenta
per il Capoluogo eventi sismici con intensitd macrosismiche non particolarmente elevate (I max
fino a 5). Nel paragrafo 4.1 si riportano i parametri sismici di base desunti dalla griglia di
pericolosita sismica INGV e calcolati indicativamente baricentro del comparto.

Microzonazione sismica comunale e pericolosita sismica di area vasta (cfr. paragrafo 4.2) — |l
comparto ricade in zona di attenzione per instabilita da liquefazione/densificazione (cfr. tavola 4
PTM Bologna), contesto confermato anche dagli studi di MS comunale.
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Approfondimenti sismici locali ai sensi della DGR 476/2021 (cfr. paragrafo 4.3) — Le registrazioni
sismiche HVSR evidenziano massime amplificazioni spettrali H/V a basse frequenze (0,70+0,85

Hz), associabili a riflettori sismici profondi oltre 100 metri. Possibili risonanze con edifici molto
elevati, cioé >10 piani. Nella zona produttiva limitrofa & stato inoltre realizzato un "Cono sismico"
con stima della Vs30 pari a 207 m/s. La prova HVSR1 stima una Vs30 =201 m/s.

Nella tabella 4.1 vengono riportati i fattori di amplificazione attribuibili al comparto (approssimabile
al macrocontesto “Pianura 2” con Vs30 =200 m/s).

Per il calcolo dei fattori di amplificazione richiesti dalla Delibera regionale, & stato elaborato un
modello numerico di RSL rappresentativo dell’area di studio. Nel paragrafo 5.1 viene descritto il

modello sismostratigrafico profondo, mentre gli esiti dell’analisi numerica di RSL sono riportati nel
paragrafo 5.2. Le prove CPTU hanno permesso di eseguire verifiche quantitative della

liguefacibilita e dei cedimenti post sisma: le simulazioni non hanno evidenziato particolari criticita

legate a possibilita di liquefazioni (LPI <<2) e a cedimenti post sisma e dunque il rischio locale & da
ritenersi complessivamente “basso”.

Orientamenti geotecnici (cfr. paragrafi 5.1 e 5.2) — le prove penetrometriche disponibili, in

particolare le prove CPTU consentono una caratterizzazione geotecnica di massima dei sedimenti
investigati. In sintesi non si riscontrano particolari criticita tuttavia la presenza di sedimenti limoso
sabbiosi variamenti essiccati e la presenza di sottostanti argille e argille limose scarsamente
consistenti e compressibili, a profondita variabili fino e -8 metri circa, impone un’attenta analisi dei
cedimenti in sede di progettazione delle costruzioni, per controllare eventuali limitazioni legate
all'interazione sedimenti-struttura, cioé ai cedimenti assoluti e differenziali o all'entita delle
pressioni d'esercizio. Non si preclude la scelta di fondazioni dirette (nastriformi o plinti, platee)
tuttavia per pressioni d'esercizio piu significative e/o variamente distribuite nei terreni pud essere
infatti necessario prevedere fondazioni profonde (pali) immorsati nei sedimenti piu consistenti
(intercettati a oltre -8 metri).

In conclusione, non emergono particolari criticita di carattere puramente geotecnico, sebbene |l
contesto geotecnico descritto imponga necessariamente ulteriori verifiche geognostiche in sede di

progettazione delle costruzioni (coerentemente con le NTC vigenti) e una certa attenzione nella
scelta delle fondazioni.
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ALLEGATI:
REPORT INDAGINI GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE
REPORT VERIFICHE LIQUEFAZIONE E CEDIMENTI POST SISMA (PROVE CPTU)
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Project: PUA Ambito D8-2 CPT: CPTU1
Location: Pieve di Cento (BO) Total depth: 17.27 m, Date: 16/02/2022
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Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa) SBTn (Robertson, 1990)
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Project:
Location: Pieve di Cento (BO)
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Studio Samuel Sangiorgi
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CPT: CPTU2

Total depth: 20.20 m, Date: 16/02/2022
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Project: PUA Ambito D8-2 CPT: CPTU3
Location: Pieve di Cento (BO) Total depth: 19.66 m, Date: 16/02/2022
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure u SBTn Index Norm Soil Behaviour Type
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| Studio Samuel Sangiorgi
Eing Y I TS TTTTY < E via Valsellustra 32, 40060 - Dozza (BO)
AP liies L info@studiosamuelsangiorgi.eu
HEEC Tel 0542640279

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : PUA Ambito D8-2 Location : Pieve di Cento (BO)
CPT file : CPTU1
Input parameters and analysis data

Analysis method: Robertson (2009)  G.W.T. (in-situ): 240 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: Robertson (2009) G.W.T. (earthq.): 2.40 m Fill height: N/A applied: All soils
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: Yes
Earthquake magnitude M,,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: No Limit depth: 20.00 m
Peak ground acceleration:  0.23 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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Qtn, cs brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry




This software is licensed to: SAMUEL SANGIORGI CPT name: CPTU1

Liquefaction analysis overall plots

CRR plot FS Plot LPI Vertical settlements Lateral displacements
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CRR & CSR Factor of safety Liquefaction potential Settlement (cm) Displacement (cm)
Input parameters and analysis data F.S. color scheme LPI color scheme
Analysis method: Robertson (2009)  Depth to water table (erthq.): 2.40 m Fill weight: N/A B Aimost certain it wil liquefy [ Very high risk
Fines correction method: Robertson (2009) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  No . Very likely to liquefy |:| High risk
Points to test: Based on Ic value  Ic cut-off value: 2.60 applied: Yes ; ; ; ; ]
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: Based on SBT é(ljaypliie behavior applied: Al soils D L|qL.|efact|o.n and no lig. are equally fikely D Low risk
Peak ground acceleration: ~ 0.23 Use fill: No Limit depth applied: Yes . Unlike to liquefy
Depth to water table (insitu): 2.40 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m . Almost certain it will not liquefy
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LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : PUA Ambito D8-2
CPT file : CPTU2
Input parameters and analysis data

Location : Pieve di Cento (BO)

Analysis method: Robertson (2009)  G.W.T. (in-situ): 2.60 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: Robertson (2009) G.W.T. (earthq.): 2.60 m Fill height: N/A applied: All soils
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: Yes
Earthquake magnitude M,,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: No Limit depth: 20.00 m
Peak ground acceleration:  0.23 Unit weight calculation: Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method based
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This software is licensed to: SAMUEL SANGIORGI CPT name: CPTU2

Liquefaction analysis overall plots

CRR plot FS Plot LPI Vertical settlements Lateral displacements
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CRR & CSR Factor of safety Liquefaction potential Settlement (cm) Displacement (cm)
Input parameters and analysis data F.S. color scheme LPI color scheme
Analysis method: Robertson (2009)  Depth to water table (erthq.): 2.60 m Fill weight: N/A B Aimost certain it wil liquefy [ Very high risk
Fines correction method: Robertson (2009) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  No . Very likely to liquefy |:| High risk
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes Liquefacti I 1ty likel .
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: Based on SBT Clay like behavior applied:  All soils D |qL.|e actlo.n and no lig. are equally fikely D Low risk
Peak ground acceleration: ~ 0.23 Use fill: No Limit depth applied: Yes [ uniike to liquefy
Depth to water table (insitu): 2.60 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m . Almost certain it will not liquefy
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LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : PUA Ambito D8-2 Location : Pieve di Cento (BO)
CPT file : CPTU3
Input parameters and analysis data

Analysis method: Robertson (2009)  G.W.T. (in-situ): 2.50 m Use fill: No Clay like behavior

Fines correction method: Robertson (2009) G.W.T. (earthq.): 2.50 m Fill height: N/A applied: All soils

Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: Yes

Earthquake magnitude M,,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: No Limit depth: 20.00 m

Peak ground acceleration:  0.23 Unit weight calculation: Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method based
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This software is licensed to: SAMUEL SANGIORGI

CPT name: CPTU3
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Input parameters and analysis data

Analysis method: Robertson (2009)
Fines correction method: Robertson (2009)
Points to test: Based on Ic value

Earthquake magnitude M,;:  6.14
Peak ground acceleration: 0.23
Depth to water table (insitu): 2.50 m

Liquefaction analysis overall plots
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35100 ROVIGO Via Porta Mare 9 Tel. & Fax 0425 - 490494 61 Rifer. 02-98
/______ =
- SROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 6
C LETTURE DI CAMPAGNA/ VALORI DI RESISTENZA  rrovoessts
.. committente | G.B. INVEST spa - Via Farini 37 - BOLOGNA -data: 26/01/1598
_javore . Nuova Lottizzazione - guota inizio : Piano Campagna
.jocalita PIEVE Di CENTO (Bologna) - prof. falda : 1,70 m da quota inizio
-note: - pagina : 1
o ‘__,_,.._.__.‘___________——-—-—-?__’__’__,__’——/4‘___—‘_—. ___,__———--—-—_._____————-
prof. RP/10 RU10O Qc s Qelfs prof. RPMO  RLAO Qc fs Qlts
m  kglem? kgfcm? kgfcm? kglem? m  kglem? kgfem? kalcm® kglem?
0,20 e - - 0,60 7.80 7,0 11,5 140 093 150
0,40 GRU 10,5 12,0 047 260 . 8,00 9,0 18,0 18,0 1,07 17.0
0,60 50 8,5 10,0 020 500 . 8,20 115 19,5 230 1,20 19.0
0,80 55 7.0 11,0 027 40 8,40 12,0 21,0 24,0 1,00 24,0
1,00 50 7.0 10,0 020 508 8,60 11,0 18,5 220 1,13 19,0
1,20 40 55 8,0 020 400 8,80 13,5 22,0 27.0 1,33 20,0
1,40 55 7.0 11,0 013 820 9,00 15,0 25,0 30,0 1,87 16,0
1,60 45 55 9,0 013 670 9,20 16,0 30,0 32,0 1,60 20,0
1,80 7.5 8,5 15,0 020 750 9,40 16,0 28,0 32,0 1,93 17,0
2,00 8,5 10,0 17,0 043 1270 9,80 15,5 300 31,0 1,67 19,0
2,20 10,5 1.5 21,0 0,20 1050 ! 9,80 15,5 28,0 31,0 1,73 48,0
2,40 11,5 13,0 23,0 0,43 1720 1 10,00 20,0 330 40,0 1.67 24,0
2,60 9,5 10,5 19,0 020 950 10,20 14,5 27,0 29,0 1,87 16,0
2,80 35 5,0 7.0 0,40 170 | 1040 13,0 27,0 26,0 1,47 18,0
3,00 5,0 8,0 10,0 027 370 10,60 11,0 220 220 1,07 21,0
3,20 45 6,5 9.0 027 340 10,80 7.5 15,5 150 120 120
3,40 4,0 8,0 8.0 020 400 ; 11,00 9,0 18,0 180 080 220
3,60 4.0 55 80 040 200 ' 11,20 10,0 16,0 200 060 330
3,80 5,0 8,0 10,0 0,13 75,0 i 11,40 13,5 18,0 270 083 29.0
4,00 6.5 7.5 13,0 020 650 11,60 16,0 23,0 32,0 1,33 240
4,20 7.5 9,0 15,0 027 56,0 ' 11,80 17,0 270 34,0 1,53 22,0
4,40 6,5 8.5 130 013 970 | 12,00 19,5 31,0 39,0 1,53 250
4,60 3.5 45 7.0 033 210 | 12,20 14,5 26,0 29,0 1,53 19,0
4,80 30 55 6,0 0,33 18,0 1 12,40 13,5 25,0 27.0 1,33 20,0
5,00 40 6.5 8,0 0,20 400 l 12,60 18,0 28,0 36,0 160 220
5,20 35 50 70 0,20 350 \ 12,80 17,0 29,0 34,0 1,73 20,0
5,40 35 50 7.0 013 520 13,00 17,0 30,0 34,0 1,80 18,0
5,60 5,0 6,0 10,0 0,33 300 l 13,20 17.5 31,0 350 2,00 180
5,80 6,0 85 120 060 200 i 13,40 18,0 330 36,0 1,20 30,0
6,00 5,0 9,5 40,0 0,67 15,0 l 13,60 15,0 24,0 300 1,07 28,0
6,20 7.0 12,0 14,0 0,73 190 13,80 12,0 20,0 24,0 1,07 22,0
6,40 7.0 12,5 14,0 0,80 17,0 ~ 14,00 15,0 23,0 30,0 147 20,0 '
6,80 4.0 10,0 8.0 0,47 17.0 14,20 20,0 30 40,0 1,60 25,0
6,30 6,0 9.5 12,0 0,73 16,0 1 14,40 250 37,0 500 213 230
7,00 7.5 13,0 15,0 087 170 | 1460 220 38,0 44,0 1,33 330
7,20 7.5 14,0 15,0 0,73 20,0 \ 14,80 22,0 32,0 44,0 2.27 19,0
740 55 11,0 11,0 0,40 270 , 1500 20,0 37,0 45,0 —— -
7.60 6,5 9.5 13,0 0680 220 '

L

————— ——— e

- PENETROMETRO STATICO tipe GOUDA da 121 - {con anello alargatore) -

- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 20 - Velocith Avanzamento punta 2 cm/s
- Dunt_a meccanica tipe Begemann 2 = 45 7 ;m {area punta 10 cm?* - apertura 80°)

- manicotto laterale (superficie 150 cm?)

Stltwarg
by DrLOMERUN 0428840820 eemmmmerm o
Prove penetromeiriche statiche e dinamiche - Sondaggi geognostici - Analisi geotecniche di laboraiorio
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Soc. GEOHYDRODATA s.a.s.

sisterni e metodi per investigare il sottosuolo

45100 ROVIGO Via Porta Mare 9 Tel. & Fax 0425 - 400494 62 Rifer, 02-98
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 6
DIAGRAMMA D] RESISTENZA .

. committente :  G.B. INVEST spa - Via Farini 37 - BOLOGNA - data: 26!01,"1998
-tavoro Nuova Lottizzazicne - quota inizio : Piano Campagna
. localita . PIEVE DI CENTO (Bologna) - prof. falda : 1,70 m da guota inizio
- scala vert.: 1: 100
Rp (kg/om®) RL (kgfem®)
0 10 20 30 40 80 60 70 80 a0 100 0,0 1,0 2.0 3.0
m. - m.
10 - —
alda 4 70m
20 —_
3.0 _ — |
49 _
50 _
80~ —
z 1
o —_—
80 —_
90 - —_
100 —
10 —
12,0 - _ 1
130 _
140 ¢ _ 4
1
2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 QG 100 0.0 10 2,0 3.0

Sofwara b ; br.0MERLIN - 0425/840820
Prove penetromeiriche statiche e dinamiche - Sondaggi geognostici - Analisi geotacniche di laboratorio



Soc. GEOHYDRODATA s.a.s.

sistemi e metodi per investigare il sottosuolo

45100 ROVIGO Via Porta Mare 9 Tel. & Fax 0425 - 490494 63 Rifer. 02-98
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 6
VALUTAZIONI LITOLOGICHE R

.committente :  G.B. INVEST spa - Via Farini 37 - BOLOGNA - data: 26/01/1998
- [avoro Nuova Lottizzazione - quota inizio : Pianc Campagna
- localita PIEVE DI CENTO {Bologna) - prof. falda - 1,70 m da quota inizio
-note: - scala vert.: 1: 100
Rp/RL (Litologla Begemann 1965 A.G.l. 1877} Rp - RL!Rp {Litologia Schmertmann 1978)
e ed Limied  Limi sabb. Sabbie g | 6 ‘q A A A A §8 g 8
Argtlle organ:che Argille  Sabbielim.  Sabbie e Ghiaie s m
m 0,0 ‘ 0,0
I . [ b '
KA
90 L 10 __ _‘_ B _:_._,' RT
e
| Lol
20 o e e —mmm mmm e 20 _____ __ __le _ 20
; L ]
H L]
' L
30 30° . Jel 30
40 e e et e 40 __ __ __ __E_ LY _ 40
&* i ¢
. [
50 _ o D e 50 __ _ . __ _= _ _ 50
a4
——— L] ¢
B0 o e i e v Lokl B0 o _ _: _ . _ _ &0
== l:
— L ]
w0 ___ e e i == 70 __ . _ :_ AN _ _ 70
_ L ] .
— L ]
8O Sudude g0t el _ _ 80
= ©
- a
80 ___ i —_— 90 __ __ & . _ _ 80
—————3 »
p———— »
= [
100 _ il = 100 __ __ o< _ _ 100
— T
- *
Mo Ll Sodeds 140 % o _  _  _ 110
el ol et - L J
e L]
120 _ . ____ e 120 __ __  _ e_ _ _ 120
.
L ]
139 e 130 __ __ e | _ _ 130
* »
= L]
140 . il === 40 __ __ & _ _ 149
e :
o~ »
15,0 === 50 __ _ _ e_ _ _150
18,0 _ o e e el i ____ o0 __ __ _ o _ 180
L 0 ____ %10 __ __ __ _ _ _ 170
B e e e mm— ____ %890 __ __ __ _ _ _ 80
190 _ o e e mme ____ 180 __ __ o _ _ 19,0
20,0

200 o 20,0

Sofware b : Or.0 MERLIN - 04257840820

Prove penetrometriche statiche e dinamiche - Sondaggi geognosiic - Analisi geotecniche di laboratorio
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. Soc. GEQOHYDRODATA s.a.s.

sisterni e metodi per investigare il sotiosuoio
45100 ROVIGO Via Porta Mare 9 Tel. & Fax 04235 - 450494 64 Rifer. 02-98

‘ PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 6
-2 TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI TR

. Yo committente :  G.B. INVEST spa - Via Farini 37 - BOLOGNA - data : 26/01/1998

.lavoro Nuova Lotlizzaziene - quota inizio : Piano Campagna
-localita PIEVE Di CENTO (Bologna) - prof. falda : . 1,70 m da quota inizio
- note : - pagina : 1
, =
M NARURE GBESIA T T T ITTNATURAGRANGLARE [T
Prot ERp RpiRl Nalura Y dwo Cu QOCR  EuSQ EulS Mo br p1s o028 93 ods  adm omy Amavg E50 E25 Mo
m kglem' () Lok Um kglem® kglem® () kgemt  kglom? [ T T v S & T o B o B | ka/om* kgiom!
0,20 - - 1'85 0,04 - - - - - - - - - - - - - - - -

- 0,40 12 26 185 007 05 808 97 145 45 - - - - - b - - - - -
060 10 50 185 011 050 432 85 128 40 48 a5 Ir 39 42 B 26 0035 17 25 W
0,80 11 4 t85 015 054 314 91 137 42 43 34 38 9 41 A5 26 0086 18 28 1

_ 190 10 50 185 0,19 o050 218 85 128 40 M 33 5 38 41 M 26 0088 17 25 30
o0 g 40 185 022 040 934 ea 102 35 2 3 M I 40 3 B 0042 13 20 247
40 11 82 585 026 054 1585 1 137 42 29 32 3 .37 40 2 28 005 18 28 3
1.5¢ 9 &7 185 30 045 108 w115 38 19 )| 34 B 40 30 28 0.0 15 X3
180 15 75 089 03 06f 151 113 170 50 35 a3 35 ] 4 3 27 quoee 25 3B 45
2 % ?" :gg 83; ggg 072 165 123 184 54 ig 333 g? % :; 33 %g ggs 28 g.‘i 53
Z ; ; - - - - - 089 35 53 &3
246 3 172 086 037 - - - - - 45 34 37 3 43 34 28 003 3B 56 69
2,60 19 9% 092 03 076 153 132 198 58 k] k] k- 3a 41 33 27 0078 32 48 57
2,80 T 17 084 040 035 53 110 185 v - - - - - - - - - - -
Jd® o oz oW ocmomes 12omoM o2 @ 22 2R ERMMOLBY
. , , , X 0,02 1 23 277
.40 8 40 084 045 0G40 54 123 185 35 s 29 n» 35 38 7w\ 0011 13 20 24
.60 8 20 065 047 Q40 51 129 194 35 - - - - — - - - - - -
3a0 10 75 085 049 030 6.5 126 188 4 10 2 3 36 a9 28 26 002§ 17 25 30
4,00 13 &5 098 05 &80 19 122 182 47 19 M k) ) 39 24 26 0033 22 a3 39
70 15 56 Q89 052 Q.57 a5 124 196 59 23 31 34 v 40 WO 004 25 @ 45T
4 40 13 97 288 054 {80 7.2 134 201 47 17 30 3 k) 39 29 26 0032 22 o J =
480 7o 084 05 Q35 35 157 236 32 - - - - - - - - - - .
4 80 &5 18 082 057 Q30 28 153 229 259 - — - - = - - - - - -
. 00 a 40 084 059 040 39 1 249 - 8 N 35 38 B 6 - 13 0 24
-yl ¥ 35 083 Q51 035 3.2 168 252 32 - 28 " 35 8B P - 12 18 217
40 752 083 Qg2 9035 31 171 257 32 - 28 3 35 8 FEE-1 - 12 18 2
60 10 30 085 064 050 48 178 268 4 29 32 35 38 27 8 0008 17 25 30
5,80 12 20 0%2 065 057 53 180 270 45 - - - - - - - - - - =
6,00 10 15 220 0% 059 0350 43 189 284 40 - - -~ - - - - - - -
B.20 14 19 24 094 CJ0 064 56 189 281 - - - - - - - - - - =T
6,40 14 17 2 094 Q71 064 5.4 194 391 48 - - - - - - - - - - -
550 8 17 2 058 073 Q40 30 189 263 35 - - - - - - - - - - -
8.80 12 16 24 052 075 057 4.5 08 34 45 - - - - - - - - - - -
7,00 t3 17 2 095 Q77 087 5.3 210 N8 50 - - - - - - - - - - -
7 t5 20 28 095 Q79 067 51 297 323 50 - - - - - - - - - - =T
740 1 2 MH 03 08 054 348 227 M 42 - - - - - - - - - - -
7.60 13 22 24 0Sa Q82 060 43 23 46 47 - - - - - - - - - - -
7.80 14 1§ 2 054 0B84 084 44 235 383 48 - - - - - - - - - - -
800 18 17 2 058 086 073 53 23 2%4 56 - - - - - - - - - - =
B0 23 19 44k 084 088 087 §2 232 M7 59 25 31 34 krd 40 24 28 GO4T 38 58 897
3,40 24 24 4 084 0% 0D8s 82 235 354 72 25 32 4 37 40 W 28 Q049 43 60 72
380 22 18 488 081 092 085 a7 7 I &5 22 31 34 kI 40 28 28 Qo4z 37 55 65
880 27 20 44k 695 DS4 095 B4 44 366 3] 29 32 35 37 40 B 28 0085 45 68 41
00 30 16 4k 096 09% 100 8.6 245 JE8 S0 32 32 35 | 41 0 29 006 50 7% 90
30 32 20 &bk 097 488 107 709 245 95 33 n 35 3 4 b | 23 0065 53 80 T
40 3z 17 46k 097 100 197 B8 252 318 96 33 33 35 e 41 31 29 0,084 53 8 9%
9,60 k3| 19 4 097 102 103 54 263 393 93 b3 32 35 k) 4 30 23 0061 &2 78 93
9,80 3 18 &4y 097 104 103 6.3 270 40 93 H 32 35 el 4c 30 29 0080 52 7\ a8
10,00 40 24 & 100 106 133 8.4 251 378 120 39 33 35 a 41 32 3¢ QoM 57 100 120
10,707 29 16 45 0% 107 098 58 290 434 a7 28 32 35 a7 40 30 29 005 48 7 8
10,40 25 18 40 095 109 933 51 301 451 79 24 3 ) 37 40 29 28 0045 43 65 78
10,60 22 21 Q93 111 Q85 4.5 Ja 44 66 17 30 1 k] a3 28 28 008 az 55 86
190,80 t5 12 495 1,13 057 32 315 473 %0 - - - - - - - - - - -
14,00 i8 22 098 115 075 37 325 487 58 - - - - - - e - - - =
11,20 26 22 093 147 080 38 328 492 60 13 30 a3 36 39 2 27 9023 ] 50 80
11,40 29 038 1,19 095 47 495 ai 23 H Er 37 40 29 28 043 45 6 o
11.60 a2 24 0% 1,21 4,07 5.4 329 453 ] 8 32 as 37 40 30?29 0084 53 B0 9%
11,80 M 22 096 123 1,13 57 339 102 30 a2 35 ] 40 36 29 04058 57 B85 102
g8 E B4 oamamow s owmm oy 2 R % P o4 OB B OZ R

. . . ) , , -
B Zo@w osEimem o4 omomo oM B3 d KRR B S B4

s ., o B . A 1
12,80 4 20 098 1,32 113 52 845 102 28 32 35 37 40 26 29 004 57 a5 192
13,00 kKt 19 098 1. 113 51 370 555 102 28 32 35 37 40 2% 29 G¢oO53 57 85 102
T30 35 18 a9s 1,38 1,47 52 ITe 561 105 28 kr 35 37 40 /29 0.0 58 8a 105
De ¥ 2 R - L S 2R R O¥ D OB B O&E % RS
R 8% g% ¢ oz 35 Ml s o Ho® X E ¥ o4 0B 8 %Y

, . . ] 4 29 Q041 30

T30 40 5 $00 146 133 56 394 S 120 E)l 32 35 aa “ 0 3¢ 0660 67 100 120~
e 6 3 W0 g e T3 3B s 1 28 % OB & O% oy Ok OB RE

) . . ~ - - = = 1
14,80 44 1 100 152 147 5,0 402 603 132 ) 33 35 ia 41 30 ¥ Q085 73 110 432
1500 40 - 090 154 - - - - - 30 32 s 34 40 2 30 0054 &7 100 120

Whware by: Dr.D.MERLIN - 0425/840820
Prove penetromeiriche siatiche e dinamiche - Sondaggi geognostici - Analisi geotecniche di laboratorio
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Soc. GEOHYDRODATA s.a.s.

sistemi e metodi per investigare il sottosuolo

15100 ROVIGO Via Porta Mare 9 Tel. & Fax 0425 - 490494 65 Rifer, 02-98
- PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 7
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA ~oiemos
. committente ;. G.B. INVEST spa - Via Farini 37 - BOLOGNA - data ; 26/01/1998
T javero ! Nuova Lottizzazione - guota inizio Piano Campagna
. localita. : PIEVE DI CENTO (Bologna) : - prof. falda : 1,70 m da guota inizic
-note . - pagina : 1

prof. RP/10 RLMG Qc fs Qoffs Prof. RP/M0 RW10 Qc fs Qclfs
m  kglcm? kglcm? kgicm? kglfem? m kglom? kglem? kg/cm? kglem?
0,20 -ees - - 0,73 - 7,80 7,0 9,0 140 040 350
0,40 8.5 12,0 13,0 0,83 240 8,00 10,0 13,0 200 027 750
0,60 4,5 8.5 9,0 0,40 220 8,20 9,0 11,0 180 033 540
0,80 4,0 7.0 8,0 0,40 200 8,40 4,5 7.0 g0 027 340
1,00 30 8,0 8,0 0,27 220 8,80 7.0 9,0 140 060 230
1,20 25 45 5,0 0,20 250 8,80 8.5 13,0 17,0 093 18,0
1.40 4.0 55 8.0 0,20 400 8,00 9,0 18,0 18,0 113 160
1,60 4,0 55 8,0 0,13 60,0 9,20 8.0 16,5 180 1,00 60
1,80 45 55 9,0 0,40 22,0 9,40 8,0 15,5 16,0 1,00 16,0
2,00 4.5 7.5 9,0 0,27 340 9,60 9,5 17,0 190 1,07 180
2,20 7.0 8,0 14,0 0,07 2100 9,80 9,0 17,0 180 120 150
2,40 50 55 10,0 0,27 370 10,00 10,0 19,0 200 107 190
2,60 30 50 6,0 0,43 450 10,20 75 15,5 5,0 073 200
2,80 25 35 50 0,20 250 10,40 8,0 13,5 16,0 087 180
3,00 3,0 45 8,0 013 450 10,80 8,0 12,5 12,0 067 180
320 35 4.5 7.0 0,13 520 10,80 7.0 12,0 14,0 087 160
3,40 40 5,0 8,0 0,27 300 11,00 10,5 17,0 21,0 113 190
3,60 35 55 7.0 0,27 260 11,20 8,5 17,0 17,0 0687 250
3,80 3,0 5,0 6,0 0,33 18,0 11,40 10,5 15,5 21,0 073 290
4,00 10,0 12,5 20,0 040 50,0 11,60 13,5 19,0 27,0 100 270
4,20 11,0 14,0 22,0 0,20 1100 11,80 11,0 18,5 20 133 160
4,40 9,0 10,5 18,0 0,20 90,0 | 12,00 12,0 22,0 240 120 200
4,60 50 8,5 10,0 0,20 500 12,20 9,0 18,0 18,0 1,27 140
4,80 80 9,5 16,0 0,33 480 12,40 10,5 20.0 21,0 107 200
5,00 50 7.5 10,0 0,33 30,0 12,80 13,0 21,0 26,0 1,20 220
5,20 2,5 50 50 020 250 12,80 14,0 23,0 280 173 160
540 25 4,0 5,0 0,20 250 13,00 18,0 31,0 30 180 200
5,60 3,5 50 7.0 0,27 28,0 13,20 16,5 30,0 33,0 1,87 18,0
5,80 45 6.5 9,0 047 19,0 13,40 14,0 28,0 280 1,73 160
6,00 50 8.5 10,0 D53 190 13,60 g0 22,0 180 100 180
6,20 50 9.0 10,0 047 210 13,80 6.0 13,5 2,0 067 180
6,40 35 7.0 7.0 027 260 14,00 8,0 14,0 180 073 250
6,60 25 4,5 50 020 250 14,20 10,5 16,0 210 100 210
6,80 3,0 4.5 6.0 027 220 14,40 12,5 20,0 250 1,43 220
7,00 3.5 55 7.0 033 21,0 14,60 9.5 18,0 19,0 080 240
7,20 2,0 4.5 40 0,33 12,0 14,80 10,0 16,0 20,0 1,07 19,0
7.40 6,0 8,5 12,0 0,20 60,0 15,00 60 14,0 12,0 mmm —enm
7,60 5,0 8,5 18,0 0,27 37,0

- PENETROMETRO STATICO tipa GOUDA da 121 - (con anele allargatore) -
-COSTANTE D! TRASFORMAZIONE Ct= 20 - Velocita Avanzamento puta 2 cmis
- punta meccanica tipo Begemann @ = 35.7 mm (area punta 10 &m? - apertura 60%)

- manicotto laterale (superficie 150 cen®)

SuRware by: Dr.D.MERLIN - 0425/840620 ) o
Prove penetromeiriche siatiche ¢ dinamiche - Sondaggi geognostict - Analisi geotecniche di laboratorio




" Soc. GEOHYDRODATA s.a.s.

sistemi ¢ rmetodi per investigare il sottosuolo

45100 ROVIGO Via Porta Mare 9 Tel. & Fax 0425 - 490494 66 Rifer. 02-88 |
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 7
h DIAGRAMMA D! RESISTENZA E
3 _committente: G.B. INVEST spa - Via Farini 37 - BOLOGNA -data: 2610111998
- -lavoro Nuova Lottizzazione -quotainizio:  Piano Campagna
+ ~localitd PIEVE DI CENTO (Bologna) - prof, falda ; 1,70 m da quota inizio
- scala vert.: 1: 100
Rp (kglem®) RL (kgfem®)
0 10 20 30 40 50 80 70 80 S0 100 0.0 1.0 20 30
m. o m.
19 —_
- alda :1,70m
20 i
30 - _
40 ° — 4
60 _
0 _—
80 - — :
g0 _
100 — |
o — gitd
120 _ 3
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13.0. . i
140 _
) ]
- Q 10 20 a0 49 5¢ 60 70 &0 90 100 0,0 1.0 2,0 30

-

Softwars by . 0y, MERUIN - 0425/840820
Prove penetromeiriche statiche e dinamiche - Sondaggi geogrostici - Analisi geosecniche di laboratorio
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Soc. GEOHYDRODATA s.a.s.

sistemni & metodi per investigare il sottosuolo
45100 ROVIGO Via Porta Mare 9 Tel. & Fax 0425 - 490494

PROVA PENETROMETRICA STATICA
VALUTAZIONI LITOLOGICHE

67 Rifer. 02-98

. committente ;  G.B. INVEST spa - Via Farini 37 - BOLOGNA -data:
-lavoro Nuova Lottizzazione - guota inizio :
- localita PIEVE D1 CENTO (Bologna) - prof. faida :
.note : -~ gcala vert.:

0,0

Rp/RL {Litologia Begemann 1965 AGL1977)
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Software b : Dr O.MERLIN - 0425/840820
Prove penatrometriche statiche e dinamiche « Sondagsi geognostici - Analisi geotecniche di laboratorio
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1,70 m da quota inizio ;
1:100 t

Rp - RURp (Litologia Schmertmann 1978)
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Soc. GEOHYDRODATA s.a.s.

sistemi e metodi per investigare il sottosuolo
45100 ROVIGO Via Porta Mare § Tel, & Fax 0425 - 490494 68 Rifer, 02-98

" PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 7
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI " ZOTOFGE0,

Y
% .committente ;. G.B. INVEST spa - Via Farini 37 - BOLOGNA - data : 26/01/1998
. -lavoro Nuova Lottizzazione - queta inizio : Piano Campagna
.localita PIEVE DI CENTO {Bologna) - prof. faida : 1,70 m da quota inizio
-note : - pagina 1
AT INATURACQESIVAT T T NATURAIGRANGUARE [TIT{[TTITTTIIT
Prof. Rp Rp/Rl Nawra Y dgve Cu. OCR Eus0 Eu2s Mo Dr @1s 225 235 245 adm emy Amaxg ES0 E25 Mo
m ) kgiem®  kglem? L O T © T & T & T i T o T & kefom® kgt

kgiem? (- Litol.  Um® kglem® kglem? [
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2,00 S 34 47 Q85 033 045 92 79 118 28 1630 3 38 3% 3 W 0 15 23 27
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80 £ 25 w080 G40 025 35 112 188 25 .~ m e = e L - e e =
80 € 45 47 082 04 030 42 116 174 29 - 28 3 ¥ MW % 26 - 10 15 18
%720 7 52 44 QB3 043 035 48 18 178 32 128 31 35 3 7 W 0003 12 48 2
40 8 3 47 0B84 045 040 S5 122 182 3% 5 29 32 35 3@ 27 26 0012 13 20 24
3560 7 26 2 0B4 046 035 44 130 154 33 I/ - = &e 2 T - - T T
3,60 § 18 2 082 048 030 35 136 203 2 - - - - - - - - - - C
400 20 S50 4F 033 (50 o080 113 136 204 &0 34 33 3 38 41 32 27 0085 3} S0 s0_
—3Z0 22 10 I 08 G5 - - - - - B 3} 3B 3 41 3 28 0071 ¥ 55 66
440 18 90 4k 091 053 075 95 129 193 % 2 32 35 37 40 N 27 0054 30 45 84
© 460 10 B0 44 086 055 050 55 148 22¢ 40 7O2» 32 35 3¢ 27 2 0016 17 25 W
480 16 48 44 090 057 070 81 137 208 82 23 3 34 37 40 277 0043 27 40 4B
500 10 36 4 085 059 050 S5t 161 242 40 § 28 32 35 38 27 2% 0014 17 25 W0__
—=m 5 25 2 08¢ 060 025 2t 13 208 25 - - - = - s e - - = -
5.40 5 25 2w 080 052 035 20 130 719 28 - - - - - - - - - - -
5.60 7 2% 2 084 054 035 390 173 280 22 - - - - - - = - - - =
580 9 19 2vf o088 08S Ca5 33 183 274 - - - - - - - . - C
600 10 13 24 050 057 030 43 1 21 40 - - - - - - =z - - I -
B30 10 21w 950 089 Q450 42 193 288 40 o e e e e o a - = - -
6,40 7 & i 984 071 Q035 28 183 274 22 - e e e - .. - s e e
8,560 5 25 Jup 080 072 025 1.7 216 25 - e e e e e . - = = -
5,80 6 22 2 ©0B2 074 030 20 167 258 29 -~ e e e e e e .- = = -
7,00 721 20w OBa 076 035 24 188 @2 B - = e = = e - - = = e
—FI 4 12 1 046 076 020 12 26 [ - - a4 - A e - - -z
740 12 60 4 088 078 057 42 219 228 48 5 29 32 35 3|/ 27 2B 0013 W 0 W
760 16 37 4 086 080 050 33 225 338 40 - 28 M 3’ 3\@ 25 26 -~ 17 % W
B0 14 35 44 089 082 0864 48 228 M2 48 9 29 32 35 3 2 26 0019 23 3B 42
__BOC 20 75 44+ 093 084 080 59 222 333 80 2 03 M W 4 /% 27 0040 33 SO 60
TR 18 84 4 091 085 075 53 253 349 56 7 30 3 3B 39 228 3 0032 I 45 &4
40 9 34 44 085 g8F Q45 27 231 M6 M -~ 2 N 3w B/ B B 2 15 now
. 60 14 23 2 094 083 064 41 248 373 48 - - . - =T - - I
80 17 1B W 097 091 077 47 253 9 54 - - . = = e . - - - -

00 8 16 W 098 DI 875 48 258 i3 - - - - - - = - - - -
YT 16 16 2 0% 095 Q70 43 285 337 52 - - - - - - - - e e e
40 18 18 I 096 097 070 42 270 52 - - - - = - . - - = -

- 360 19 18 264 099 099 078 46 7S 412 58 - - - - - - - - - - =
80 18 15 2 0Sa 101 075 43 281 422 55 - - - - - - - - - - -
1000 20 13 44 053 103 080 486 86 428 G0 16 30 33 3% 33 228 2 003 I 50 &0
TT0Z70 15 20 2 0935 104 087 38 295 42 50 - - 2 - 22T - . - L
1040 16 1B 2 085 1068 Q70 37 450 5 - - - - - - - - e e
1080 12 16 2 092 108 g57 28 290 43 43 - e e e e e - - = = -
1080 14 16 @ 024 110 084 32 458 48 - e e e e . - - = -
19,00 21 19 093 112 082 43 313 468 6 16 3 33 3B I MW 27 0030 3B 53 63 _
T2 17 25 2 097 114 072 36 321 482 - = - - - e . - = = =
1140 21 Wi 0393 115 082 4% 323 488 &3 15 39 33 0¥ 3/ ¥ 27 0029 3% 53 83
160 27 27 4 035 118 095 48 328 490 6 23 031 M 3 20 29 28 004r 45 83 81
1180 22 16 4k 033 119 085 41 334 500 88 16 30 33 3 39 8 28 003 I 55 66
1200 24 20 4 094 121 089 43 39 508 72 18 3% 33 36 29 28 28 003 40 80 72
TTZZT 18 14 2 098 123 075 34 6 519 55 - - - - - .. - = = =
240 21 20 4r D9 125 082 37 353 5 83 13030 303 @ 2 00 3% 53 63
1260 26 22 4k 085 127 093 42 3 832 78 20 3 33 37 a0 2 28 Q03 43 E5 78
1280 28 16 42 096 129 037 4.4 540 84 22 31 34 37 40 28 28 0042 47 To 84
13.00 20 47 099 13 120 58 353 5295 108 3 32 35 3B 40 Y 30 0058 &0 90 108
I 33 8 ar 097 133 110 50 37 55t 29 27 3 34 3 40 29 2% 0052 55 61 W
1240 28 16 44 096 135 09 41 376 585 84 21 3 34 37 40 2B 28 000 47 70 84
1260 18 18 W 038 137 075 39 312 858 56 - - - .2 T e
1380 12 18 2@ 092 139 057 21 3§ 477 45 - - - L L L. - - - =z
1400 18 25 2 098 1.4t 075 29 378 s67 - - - - - e . - - - =
~E0 2 2 093 142 082 22 35 883 &3 10 29 32 35 39 26 27 0020 35 53 63
1440 25 22 4if 083 144 091 3% 407 Bt 13 t5 30 33 3 3% 27 28 0030 42 63 15
1460 19 24 W 039 146 0718 2B 392 589 58 - .= -~ - - e 2
1480 20 19 4+ 093 148 080 29 401 60t 80 7029 32 35 3w B ¥ 6ms 3! 50 80
1500 12 - 2 092 150 057 18 324 @5 45 - - - . LT - = = .

TMvareby: Or.O MERLIN - 04250860820
Prove penetrometriche siatiche e dinamiche - Sondaggt geognostici - Analisi geotecniche di laboraiorio




Soc. GEOHYDRODATA s.as.

sistemi e metodi per investigare il sottosuolo

35100 ROVIGO Via Porta Mare 9 Tel. & Fax 0423 - 490494 69 Rifer. 02-98
PROVA PENETROMETRICA STATICA. CPT 8
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA  —yooass0r

. committente :  G.B. INVEST spa - Via Farini 37 - BOLOGNA - data ! 26/01/1998
-lavora ! Nuova Lottizzazione - quota inizio : Piano Campagna
-localita PIEVE D} CENTO (Bologna) - prof. falda . 2,00 m da quota inizio
-nate ! - pagina : 1
prof. RPA0 RLMO Qc fs Qclfs Prof. RP/MO RLMO Qe fs Qcifs
m __kgfem? kglem? kgiem?®  kg/ecm? m kgfcm? kglem?® kg/ecm? kg/em?
0,20 avae o - 1,60 - 7,80 4,5 8,5 8,0 040 220
0,40 12,0 24,0 24,0 120 200 8,00 4.5 7.5 90 047 190
0,60 17,0 26,0 34,0 0,93 360 8,20 5,0 8,5 10,0 053 190
0,80 7.0 14,0 14,0 0,60 230 8,40 10,5 14,5 21,0 107 200
1,00 55 10,0 11,0 0,33 330 8,60 12,0 20,0 240 133 180
1,20 7.5 10,0 15,0 0,13 1120 8,80 11,0 21,0 220 100 220
1,40 8.0 9,0 16,0 0,27 800 9,00 14,5 22,0 200 113 280
1,60 7.5 9,5 15,0 020 750 9,20 15,5 24,0 10 120 260
1,80 8,0 9.5 16,0 0,33 48,0 9,40 17,0 26,0 34,0 1.47 23,0
2,00 6,0 8,5 12,0 040 300 9,60 17,0 28,0 340 173 200
220 6.5 9.5 13,0 0,07 1950 9,80 17,0 30,0 340 200 170
2,40 12,0 12,5 24,0 0,27 90,0 10,00 16,0 3o 2o 167 190
2,60 10,5 12,5 21,0 0,43 1570 10,20 10,5 23,0 210 1,583 140
2.80 5.5 6,5 11,0 0,47 240 10.40 9,5 21,0 190 1,20 180
3,00 55 8.0 11,0 020 550 10,60 1.0 20,0 220 107 210
3,20 5,0 8,5 10,0 0,20 50,0 10,80 39,0 17,0 18,6 107 170
3,40 40 55 8,0 0,43 60,0 11,00 11,5 19,5 230 080 290
3.60 2,5 35 5,0 0,13 370 11,20 8,5 12,5 13,0 040 320
3,80 3,0 4,0 6,0 0,27 220 | 11,40 7.0 10.0 140 053 260
4,00 30 5.0 6,0 0,20 300 11,80 10,5 14,5 21,0 080 260
4,20 3.5 50 7.0 0,07 1050 11,80 11,5 17,5 23,0 107 220
4,40 6,0 85 12,0 020 60,0 12,00 12,0 20,0 240 147 160
4,50 50 6.5 10,0 027 370 12,20 12,0 23,0 240 1,33 180
4,80 6.0 8,0 12,0 040 30,0 12,40 10,0 20,0 2000 1,20 170
5,00 45 7.5 9,0 0,20 450 12,60 11,0 20,0 220 083 240
5,20 2,0 s 4,0 0,13 300 12,80 130 20,0 260 1,27 210
5,40 2,5 35 50 027 180 13,00 13,5 23,0 270 1,33 200
5,60 3,5 55 7.0 0,27 260 13,20 11,0 21,0 220 1,00 220
5,80 2,0 4.0 40 0,40 10,0 13,40 9.5 17.0 19,0 0.87 22,0
6,00 25 55 50 027 180 13,60 85 15,0 17,0 073 230
6,20 3.0 50 6.0 0,20 300 13,80 9,0 14,5 180 073 250
6,40 4,0 55 8,0 0,27 300 14,00 9,0 14,5 180 093 190
6,60 4,0 6,0 8,0 0,33 24,0 14,20 10,0 17.0 200 1,33 15,0
6,80 4,5 7.0 9.0 0,47 19,0 14,40 12,0 22,0 24.0 0,83 26,0
7.00 4.5 8.0 9.0 0,53 17,0 14,60 10,0 17.0 20,0 1,07 19,0
7.20 7.0 11,0 14,0 0,73 19,0 14,80 10,0 18,0 20,0 0,67 30,0
7,40 8,0 13,5 16,0 0,67 24,0 15,00 95 14,5 190 - -
7,60 55 105 11,0 053 219

- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 12t - (con aneflo altargatare)} -
~-COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Gt= 20 - Velocita Avanzamente punta 2 cmis
- punta meccanica tips Begemann g = 35.7 mm (area punia 10 cm? - apertura 60°)

- manicotto taterale (superficie 150 cm®)

o by DrDMERLIN - 0425640820 — . . [,
Prove penetromelriche statiche e dinarmiche - Sondagg: geognastici - Analisi gevlecniche di laboraiorio




Soc. GEQOHYDRODATA s.a.s.

sistemi e metodi per investigare il sottosuolo
45100 ROVIGO Via Porta Mare 9 Tel. & Fax 0425 - 490494 70

PROVA PENETROMETRICA STATICA
DIAGRAMMA DI RESISTENZA

- committente .  G.B. INVEST spa - Via Farini 37 - BOLOGNA -data:
-lavoro Nuova Lottizzazione ~ quota inizio ;
- localita PIEVE DI CENTO (Bologna) - prof. falda :
- scala vert.:
Rp (kg/lem®) RL (kgfem®)
o 10 20 30 44 50 &0 70 80 20 100 00 1.0
m. -
10 —
20 alda :2|00m :
30 —
40 —
£0 —
60 —
o _
80 _
80 - —
100 —
no -
120, —
130 - —
14,0 —
1
2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 160 0.0 10

Software . Dr.D.MERLIN - 0425/840820
- Prove penetrometriche statiche ¢ dinamiche - Sondaggi geognostici  Analisi geotecniche di laboratorio

Rifer. 02-98

CPT 8

26/01/1998

Piano Campagna
2,00 m da quota inizio
1: 100

20 3.0
m.

20 3.0




Soc. GEOHYDRODATA s.a.s.

sistemi e metodi per investigare il sottosuolo
15100 ROVIGO Via Porta Mare 9 Tel. & Fax 0423 - 490494 7 Rifer. 02-98
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 8
VALUTAZIONI LITOLOGICHE _ .
, -committente : G.B. INVEST spa - Via Farini 37 - BOLOGNA - data. 26/0111998
. -javoro Nugva Lottizzazione - quota inizio : Piano Campagna
- localita PIEVE DI CENTO (Bologna) - prof. falda : 2,00 m da quota inizio
- note : - scala vert.: 1: 100

Rp/RL (Litologia Begemann 1965 A.GL1977)
Torbe ed Limied Limisabb, Sabbie ¢
Argilie organiche Argile  Sabbielim.  Sabbie e Ghiaie

m 0.0
—~
110 _________________ o —— i e ot ot o
20 e e [ ==
30 _ e e —- et i it
=
40 e m e _— UV =
50 _ e r mm———— e e e ot ot st
60 o ___ L e i e
70 e e em—em— e —— e —— == e —
80 _ _ o ___._ e i i — E
90 _ . e e e e [
00 i et mmm— e mmmm e Toe
Rl

M0 e imme —mm—m mmm— e —— —
PR
120 il e mm e —— ——— [

130 _ - e e et e e
MO e e mmmmm mmm— s —m e ‘m=
e i
50 el e e m—mm— ——— fvi—
180 o e e mem—m —— = e
170 e e mm— e —mm o
180 o e mmmmm . —mmem ——em - I
180 o et mmme mm—m—m m—mm— mm— e L

20,0

Software b ; Dr.DMERLIN - 04257840820

Rp - RURp {Litologia Schmertmann 1978) !
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Prove penetrometriche statiche e dinamiche - Sondaggi geognostici - Analisi geotecniche di laboratorio
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Soc. GEOHYDRODATA s.a.s.

sistemi e metodi per investigare il sottosuolo
43100 ROVIGO Via Poria Mare 9 Tel. & Fax 0425 - 490454 72 Rifer. 02-98

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 8
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI ZOTOASE0T)

- committente :  G.B. INVEST spa - Via Farini 37 - BOLOGNA - data : 26/01/1998
* -lavoro Nuova Lottizzazione - quota inizio Piano Campagna
- localita PIEVE Di CENTO (Bologna) - - prof. falda 2,00 m da quota inizio
- note - pagina : 1
; IV i
T NATURACOESIVAL LTI [ NATHRAIGRANOLARE L[]
Prof. Rp Rp/Rt Natura Y dwvo  Cu OCR Eus0 Eu25 Mo Dr sis o2s 938 @43 odm omy Amadg E50 E25 Mo
m  kglem' () Litol Um? kglem® kglem' {4} kgiem!  kglem? [ T S TR o T o T B & kgl kgfom*
0,20 - - 185 004 - -~ - - . - - - - - - - e
0,40 24 20 185 AU07 089 999 181 227 72 a5 40 42 43 45 42 20 0211 40 80 T2
080 34 38 185 08 - = - - - 86 4 42 43 45 42 29 028 ST 85 1w
0,80 14 23 188 015 054 389 W08 162 48 — - - - - - - - . - -
1,00 11 33 185 019 054 238 M 137 42 a 33 36 8 M 4 26 0074 -] 28 33
Tz 15 112 188 0322 067 248 113 170 50 44 3 k) 29 Ly & 27 o088 25 B 45
1,40 1€ &0 185 G2 078 N6 118 77 52 42 ol ® 39 41 4 27 0084 27 48
g 1§ 75 185 030 087 113 113 170 50 38 s 36 38 41 a3 27 04072 25 38 45
40 16 48 185 033 070 158 118 477 52 38 33 36 3B 41 33 7 0070 2 40 48
2,00 1z 20 0Aa 035 057 118 ar 148 45 25 N 34 37 40 M 26 007 20 30 3
TIE e doggoemom Toow MO0 B % ¥ %8 LB® 8 8B
2,60 21 157 085 040 - - - - - 4 34 ¥ ] H 33 27 0o 3% 53 83
B0 1 24 091 042 Q54 K] 100 150 42 - - - - - - - - - - -
_390 11 5% 087 044 0954 8.1 05 157 42 16 0 k) 8 -} 22 26 Q03 18 28 33
320 10 % 088 0468 050 71 114 171 40 12 0 cx ) B 39 2% 26 0024 17 25 0
40 8 &0 084 047 040 51 130 195 kL] 4 28 2 35 38 27 26 G008 13 20 24
50 5 a7 081 043 025 27 129 193 25 -~ 28 3 3 3@ 25 25 - 8 13 1%
80 & 22 082 05 030 3.3 141 212 2 - - - - - - - - - - -
igp & 30 082 082 030 3.2 144 218 29 - 28 31 33}/ 3\ 25 B’ - 19 18 18_
—a20 7105 083 054 035 37 152 228 a2 - 28 i s 28 2% 28 - 12 18 2
440 12 €0 088 055 05 6% 143 214 45 13 e} i) E -] 35 289 26 00% 20 W B
4,60 L - 086 057 050 53 156 234 40 -1 29 32 a5 9 21 26 005 17 %
480 12 30 083 059 057 80 166 24 45 12 20 R - 39 28 26 oy 20 30 28
__ 500 a9 45 085 D&t 043 43 169 254 <t} 1 28 3 a5 B 26 26 0004 15 23 27
Vil 4 30 080 ¢52 020 1,5 147 175 20 - 28 kh k- as 26 29 - 7 10 12—
40 5 19 as) CBd 025 9 141 21t 25 - - - - - - - - - - e
59 7 26 084 O0BE 025 29 18 265 32 - - - - - - - - - - -

89 4 10 048 065 020 A 25 38 g - - - - - - - - - - -
__ 5008 5 18 £.80 0638 823 18 143 214 25 e - - - = e =
2T 6 30 82 070 030 22 165 247 29 - 28 3 3 @ 5 28 - 10 35 18
4G 8 30 0,84 071 040 30 196 294 35 - 28 H 35 35 X% 2§ - i3 20 24
60 a 24 as8 073 Q40 3.0 196 238 35 - - - - - - - - - - -

.80 g 19 083 075 045 33 210 35 35 - - - - - - - - - - -

¢o g 17 088 077 045 2 213 320 38 - - - - - M > - - -
o0 14 19 054 978 084 48 218 328 48 - - - - - - - - - - -
7,40 16 24 9,56 083 070 52 20 W 52 - - - - - - - - - - =
160 1 2 051 082 054 7 232 348 42 - - - - - - - - - - -
7.80 9 22 0388 084 045 22 2% 339 - - - - - - - - - - -
—=% 8 B MR N OB e B > - - T I I I -
40 21 20 093 08% 082 57 24 8 21 3t 3 3 40 29 27 o0 3% 53 83
60 4 18 ‘094 091 023 5,1 24t 61 72 25 32 M a7 40 30 28 po4R 40 B 72
% % % o%s g% o g8 2 ¥e & @ ¥ oM ¥ B B B o ¥ R P
3% 1B oF g 1@ &8 e M & oz B # B 4§ % 808 ¥ 8@
9,60 24 20 0% (01 1,13 7.3 250 s 1 35 33 35 38 44 31 29 0068 57 85 102
2,80 M 17 098 1,03 113 7 257 385 102 34 33 35 a8 41 M 2% Q0s7 57 85 192
10,00 2z 19 0,97 405 107 6.4 2n 407 ] 32 32 35 38 414 30 2% Q061 53 80 98 _
0 21 14 0,93 107 032 45 297 446 83 17 k.13 3 36 29 28 27 0,002 35 53 &3
10,40 19 18 099 109 078 4,1 455 58 - - - - - - - - -~ - -
19.60 22 2t 093 111 28§ 45 462 56 8 0 B 3B 39 28 28 00 kT 55 66
10,80 18 17 098 112 78 38 T 475 %6 - - - - - - - - - - =
11,00 23 29 0,94 114 6£287 4.4 318 479 69 18 b} e 35 9 28 25 0035 38 58 6%
1,20 13 32 058 1,16 080 2.8 9 463 47 - 28 k) s 8 25 25 - 22 b T - R
11,40 14 268 094 118 084 29 319 478 48 - - - - - - - - - - -
11.60 21 26 093 120 082 39 3 504 &3 14 0 33 6 ) 27 2t o0 35 53 53
11,80 Fis'e 094 122 087 41 340 $10 69 17 30 33 38 39 23 M Qo032 8 54 69
12,00 2: 18 094 124 089 42 345 318 72 18 30 33 36 33 28 28 0034 40 60 FI__
TZ20 24 18 094 1,25 089 44 350 825 [ 17 3 33 36 39 28 28 003 40 50 T2
12,40 17 593 17 08 5 359 539 &0 11 3 3B 36 35 27 2r o022 n 50 S50
12,60 24 093 1,79 085 37 363 547 86 14 0 = k] 35 27 28 o027 kT 55 66
12,80 26 21 095 131 093 41 549 78 19 H E" ] ] 40 2 28 0036 43 85 78
13,00 27 20 0485 1,33 0395 4.1 37y 857 8l 20 ) | M 37 40 2a 29 0038 45 8§ 81 _
13,70 2 2 043 135 085 35 W0 570 86 13 30 Ex) 2 39 27 28 0025 7 55 &6
13,40 1 22 g% 137 078 3 T 5EE 58 - - - - - - - - - -
13,80 17 23 097 429 Q12 28 89 554 54 - - - - - - - - - - -
13,80 18 25 09 141 075 29 378 567 55 - - - - - - o - - - -
1400 18 13 r98 143 473 24 3@ 57z 56 . e e = = - - . == =
LY 20 45 09 145 020 3.0 395 592 &0 a 29 2 35 k1 24 27 007 B 50 69
14,40 24 26 094 146 089 34 411 817 12 14 0 3 34 et 27 28 0027 40 6 72
14,60 20 18 093 148 080 2.9 407 601 &0 7 bl 32 k-3 39 26 27 0018 n 50 &0
14,60 20 30 093 150 080 29 404 805 &0 7 29 2 k] o] 26 27 QoS » 50 60
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Software by: Dr.D.MERLW - 0425/840820
Prove penetrometriche statiche e dinamiche - Sondaggi geognostici - Anailsi geotecniche di laboratorio




Soc. GEOHYDRODATA s.a.s.

sistemi & mesodi per investigare il sottosuolo
45100 ROVIGO Via Porta Mare 9 Tel. & Fax 0425 - 490494 7 Rifer. 02-98 .

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 14
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA )
. committente :©  Amm.ne Comunale di PIEVE DI CENTO -data : 26/07/1995
-lavoro Variante al P.R.G. Comunale - quota inizio : Piano Campagna ¥
T focalitd Pieve di Cento - AREA N. 7B - - prof. falda 1,90 m da quota inizio i
-note: - pagina: 1 l'
Prof. RP/M0 RLMO Qc fs Qcis Prof. RPHO RL1M0 Q¢ fs Qelfs !
m k fem? k fcm? k fem? k /fem? m k/om* k fem? k fem? k fcm? i
0,20 —- - - B — e 5,20 2,0 45 40 027 150
0,40 - e -- 0,47 —- 5,40 2,0 40 40 027 150
0,60 6,0 9,5 12,0 040 300 5,60 4.0 8,0 80 040 200
0,80 50 8.0 10,0 0,33 300 5,80 4,0 7,0 80 040 200
1,00 3.5 6,0 7.0 0,13 520 8,00 40 7.0 80 047 170
1,20 5,5 6,5 11,0 027 410 6,20 4,0 7.5 80 047 170
1,40 85 10,5 17,0 0,07 2550 6,40 3.0 8,5 60 033 180
1,60 7.5 80 15,0 033 450 6,60 4,0 8,5 80 033 240
1,80 6,5 9,0 13,0 0,13 97,0 6,80 5,0 7.5 100 060 170
2,00 10,0 11,0 20,0 027 750 7,00 55 10,0 110 053 210
2,20 13,5 16,5 270 0,13 2020 7.20 6,0 10,0 120 047 260
240 8,5 9,5 17,0 033 510 7,40 45 8,0 90 047 190
2,60 8,0 10,5 16,0 0,13  120,0 7,60 4.5 8,0 90 013 670
2,80 2,0 30 4,0 027 150 7.80 8,5 95 170 027 640 b
3,00 1.5 3,5 30 007 450 8,00 9,5 11,5 19,0 0,07 2850 W
3,20 2,0 2,5 4,0 0,20 200 8,20 10,0 10,5 20,0 0,07 3000 F
3,40 1.5 30 30 0,43 22,0 8,40 9,5 10,0 190 013 1420
3,60 2,0 30 4,0 020 200 8,60 9,0 10,0 180 020 800
3,80 3,0 4,5 6,0 033 180 8,80 11,0 12,5 220 027 820
4,00 3.0 55 8,0 027 220 9,00 13,0 15,0 260 027 970
4,20 4,5 6,5 9,0 0,33 270 9,20 14,0 16,0 28,0 0,20 1400
440 2,5 50 50 0,20 250 9,40 12,0 135 240 033 720
4,60 30 45 6,0 027 220 9,60 7.0 95 140 040 350
4,80 2,5 45 5,0 033 150 9,80 8,0 9,0 12,0 027 450
5,00 4,0 6.5 8,0 0,33 240 10,00 8.5 8,5 13,0 - —
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- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 101t - (con anello allargatore) -
-COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 20 - Velocitd Avanzamento puria 2 cmis
- punta meccanica tipo Begemann @ = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60%)

- manicotto laterale (superficie 150 em?)

Sofware b : Dr LMERLIN - 0425/840620
Prove penetrometriche statiche e dinamiche - Sondaggi geognostici - Analisi geotecniche di faboratoric



Soc, GEOHYDRODATA s.a.s.

sistemni e metodi per investigare il sottosuolo
45100 ROVIGO Via Porta Mare 9 Tel. & Fax 0425 - 490494

PROVA PENETROMETRICA STATICA
DIAGRAMMA DI RESISTENZA

- committents :  Amm.ne Comunale di PIEVE DI CENTO

-lavoro Variante al P.R.G. Comunals - quota inizio :
- locakita Pieve di Cento - AREA N.78 - - prof. falda :
- scala vert.:
Rp (kgfem®) RL {kg/em®)
0 1Q 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 6,0 1.0
Faa 1son
I alda :1/90m :
.
0| -
50 —
60 -
-3
I
1
-
1
1
i i
3
1
1
0
G 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0,0 1,0

Software by: Dr.DMERLIN - 04258400820

78

-data:

Rifer. 02-98

CPT 14

0455-037

26/07/1995

Pianc Campagna
4,90 m da quota inizio

1: 100

2,0

2,0

Prove penetromeiriche siatiche e dinamiche - Sondaggi geognostici - Analisi geotecniche di laboratorio
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Soc. GEOHYDRODATA s.a.s.

sistemi ¢ metodi per investigare il sottosuolo
45100 ROVIGO Via Porta Mase 9 Tel, & Fax 0425 - 490494

PROVA PENETROMETRICA STATICA
VALUTAZIONI LITOLOGICHE

- committente :  Amm.ne Comunale di PIEVE DI CENTO
-lavorg Variante at P.R.G. Comunale

- localitd Pieve di Cento - AREA N. 7B -

-~ note :

Rp/RL {Litologia Begemann 1965 A.G.L 1977)
Torbe ed Limied Limisabb. Sabbie e
Argille organiche Argile  Sabbie im.  Sabbie e Ghiale

m 00
10 e e el
20 e e e —m—m .
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90 o e e e e
10,0 o o e e Pagivivt
10 e e e e
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149 o e e .
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170 o e e —mm e e
180 o e e e mee e
190 o e e e —eem o
20,0

Suftware by, Dr.OMERLIN - 0426/040820

79 Rifer. 02-98
CPT 14
- data: 26/711995
< quota inizio : Piano Campagna
- prof. falda : 1,80 m da quota inizio
- scala vert.: 1: 100

Rp «- RURp (Litologia Schmertmann 1978)
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Prove penetrometriche statiche ¢ dinamiche - Sondaggi geognostici - Analisi geotecniche di laboraterio
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Soc. GEOHYDROPDATA s.a.5.
sistemi e metodi per investigare il sottosuolo

43100 ROVIGO Via Porta Mare 9 Tel. & Fax 0423 - 490494 80 Rifer. 02-98
+ -committente ©  Amm.ne Comunale di PIEVE D1 CENTO -data: 26/07HM 995
-lavoro Variante al P.R.G. Comunale - quota inizio : Piano Campagna
- e -locafita Pieve di Cento - AREA N.7B- - prof. falda : 1,90 m da quota inizio bi
- note : - pagina : ] i
NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Prof. Rp Rp/RI Hatwra Y dwo Cu OCR Eufd Ew2s Mo Or oiy o2 @3s w@4s @dm ory Amaxdg ESO E25 Me
m kgem® (9 Liel  ym® kglom® kglem' {3 kglem?  kgiem* L TR & T S b O & T o B Kglem® kgiem?
.20 - - 777 185 004 - - - - - - - - - - - - - - - -
0,40 - - 77 1,85 0,07 - - - - - - - - - - - - - - - -
Q.50 2 30 4t 195 011 057 487 9r 146 45 53 35 L] 40 42 Iy X 0N 20 W W
0,80 10 ! 1 185 015 950 288 g5 128 40 29 34 k-] 39 4 a5 2/ 0079 17 25 M
1.00 7 52 Abt 183 019 935 139 59 83 32 22 H 34 ar a2 24 004 12 18
_\!"20', 11 41 45k 185 022 054 18,9 81 137 42 33 33 L aa 41 33 2% 0084 18 28 3T
1,40 17 255 4k 185 026 072 227 123 184 54 44 a4 aF 3% 42 35 27 Q089 8 43 5
1,80 15 45 4k 185 030 0867 17.3 13 170 50 36 33 38 38 41 3327 007 25 38 45
1,80 13 97 & 185 033 0860 13,2 103 1 47 29 ¥ 35 i 40 32 26 QUsS 22 33 9
.08 20 75 44F 093 035 0683 176 36 204 50 42 34 36 33 41 34 27 0085 33 50 &0
.20 2 202 A 087 037 - - - - — 51 35 37 40 42 B 28 0107 45 &8 817
2.40 17 51 44k a91 033 072 137 123 184 54 4 33 35 35 4 27 0067 28 43 5
2,60 16 120 afr 430 040 070 12,3 118 117 52 3 32 kL3 <} 4G 32 7 o8l s 40 48
280 4 15 4= Q46 041 020 2.5 22 ) -] - - - - - - - - - - =
300 3 45 a4 073 041 Q1% 7 85 1% 13 - 28 3 3B B 25 8 - & 8 9
3,80 4 20 w078 045 020 2.3 108 183 20 - - - - - - - - - - =
340 3 22 &KW 076 048 015 5 9F 11 15 - - - - - - - - - - -
380 4 20 4 079 045 C20 2.1 111 166 20 - - - - - - - - - - -
3,60 & 19 2 082 049 030 4 138 208 29 - - - - - - - - - - -
4 00 g 22 2 082 05% 030 32 142 213 25 - - - - - - - - - - -
— 370 9 27 i 088 053 045 52 445 217 3 - - - - - - - - - - =
4,40 5 25 A 08 G54 025 24 1 A 25 - - - - - - - - - - =
4 B0 -] 22 2m 042 056 030 3 151 228 29 - - - - - - - - - - -
4,80 5 15 1™ 0486 057 025 2 29 43 ] - - - - - - - - - - -
500 8 24 4 Q88 059 040 L9 164 245 35 - - - - - - - - - - =
520 4 15 1"~ D48 059 020 K- 25 kL3 -] - - - - - - - - - - =
5,40 4 15 - 46 060 020 -] 25 -] ] - - - - - - - - - - -
5,60 B8 20 2 086 062 040 38 175 263 35 - - - - - - - - - - -

30 B 20 2 0886 0854 040 5 180 270 ¥ - - - - - - - - - - =
__ 800 8§ 17 2 0B85 08§ 040 34 184 276 35 I - = = =
20 8 17 M 086 Q&7 040 33 188 202 35 - - - - - - - - - - -
540 8 18 M 082 0589 030 2.2 164 2 29 - - - - - - - - - - -

-] 8 24 2% 085 07¢% 040 31 195 242 35 - - - - - - - - - - =
, 80 10 47 24 0450 072 0350 40 203 A 40 - - - - - - - - - - -

oo 11 i 08t 04 054 4.2 207 i 42 - - - - - - - - - - -
7w 2 i 032 078 Q37 44 22 M9 48 - e = e = - - I
7 AG 9 088 0738 045 32 216 324 38 - — - - - - - - = - -
7.60 9 085 080 045 31 219 2% 3 - 28 M 35 as %5 5 - 15 i
V.80 17 081 081 D72 54 221 A 54 16 30 1 8B 39 28 27 90N 8 43 5

_g6d 19 092 083 QT 58 223 W4 50 19 M 3 ¥ W 39 27 003 332 48 &
!fEU' 20 0,93 085 080 5.8 27 3 &Q b | H W 37 40 29 27 0039 x| 50 80—

L 40 19 092 087 078 S4 236 3 58 18 " a3 3B o] 28 27 Q035 32 48 57

,60 18 091 083 075 53 244 368 L] 18 0 3 36 39 28 27T o0 feiv ] 45 54

.60 x2 085 090 - - - - - 22 )| 34 37 44 M 2@ 0043 k14 55 66
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3,40 24 08 096 - - - - - 24 31 34 37 40 2% 28 Qo488 40 &1 72
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Software by: Dr.D.MERLIN - 0425/840820
Prove penetromelriche siatiche e dinamiche - Sondaggi geognostici - Analisi geotecniche di laboratorio
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Falda
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Societa di

S.G.T. sas

Comune Pieve di Cento di Van Zutphen Albert & C.
Via Budriola : .
i Sigla della Punta Tecnopenta 100707 e \O ia Via Matteotti 50

%om_;mﬁmsﬁm ﬂndam.o%_..oo_msw. Azzeramento Inizio prova h.u. 0 Q 48012 Bagnacavallo (RA)

mm iel angiorgi Ultimo taratura guadagno 6-mag-2008 i i
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PROVA DOWN HOLE

Concessione Ministeriale Decreto n° 55126 del12 luglio 2006 - Settori A-B-C

rev. data emiss. eseguito da | elaborato da Committente: Unione Comuni Reno Galliera
0 Ranzini Saccenti Cantiere: Pieve di Cento
Procedura di riferimento: PT 162 Prova: DH1
037048P81SCPT82 Data prova: 20/02/2017
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Studio Samuel Sangiorgi

via Valsellustra 32, 40060 - Dozza (BO)

info@studiosamuelsangiorgi.eu
Tel. 0542-640279

Project: Microzonazione Sismica Pieve di Cento

Location: Galilei - Pieve di Cento (BO)

CPT: CPTU4
Date: 19/10/2017
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TROMINO" Grilla

www.tromino.it

PIEVE DI CENTO - PUA AMBITO D8-2, TR1

Instrument: TRZ-0108/01-10

Start recording: 16/02/02 13:02:02 End recording: 16/02/02 13:22:02
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 63% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HN at 0.66 + 0.06 Hz (in the range 0.1 - 20.0 Hz).

7 — Average HV
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HA at 0.66 + 0.06 Hz (in the range 0.1 -20.0 Hz).

TROMINO" Grilla
www.tromino.it

— Average HIV
m— Synthetic HV
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TROMINO" Grilla
www.tromino.it

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

the following tables.]

Max. H/V at 0.66 * 0.06 Hz (in the range 0.1 - 20.0 Hz).

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

fo>10/L,

0.66 > 0.50

n.(fo) > 200

498.8 > 200

oa(f) < 2 for 0.5f, < f < 2f, if fo > 0.5Hz
oa(f) < 3 for 0.5f, < f < 2f, if f; <0.5Hz

Exceeded 0 out of 32 times

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

Exists f in [fo/4, fo] | Aun(f) <A/ 2

NO

Exists f*in [y, 4fo] | Aunv(f) <Ag/ 2 2.313 Hz
Ay>2 277>2
foear[Ann(f) £ oa(f)] = fo £ 5% |0.04707| < 0.05
or < &(fo) 0.03089 < 0.09844
oalfo) < 0(Fy) 0.5898 < 2.0
Ly window length
Ny number of windows used in the analysis
ne = Lynyfo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
Of standard deviation of H/V peak frequency
(fo) threshold value for the stability condition o < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency f;
Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f
f~ frequency between fo/4 and f, for which Ay (f7) < Ao/2
fr frequency between f, and 4f, for which Ay (f ) < Ay/2
oa(f) standard deviation of Ayn/(f), oa(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve should
be multiplied or divided
Gloghv(f) standard deviation of log Ayn/(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for orand ca(fo)
Freq. range [HZ] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [Hz] 0.251, 0.2f, 0.151, 0.10f, 0.05 fy
0(fo) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) for oioqun(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




TROMINO® Grilla

www.tromino.it
PIEVE DI CENTO_MS, PSC TR1 037048P48HVSR48

Strumento: TRE-0008/01-07

Inizio registrazione: 07/05/08 16:36:39 Fine registrazione: 07/05/08 16:50:39

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Durata registrazione: 0h14'00". Analizzato 67% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

Picco HV a 0.75 + 0.09 Hz (nellintervallo 0.1 - 20.0 Hz).

—— Average HIV
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TROMINO® Grilla

www.tromino.it

[Secondo le linee guida SESAME, 2005. Si raccomanda di leggere attentamente il manuale di Grilla
prima di interpretare la tabella seguente ].

Picco H/V a 0.75 £ 0.09 Hz (nell'intervallo 0.1 - 2 0.0 Hz).

Criteri per una curva H/V affidabile
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]

fo>10/L 0.75 > 0.50

n.(fo) > 200 420.0 > 200
oa(f) < 2 per 0.5f( < f < 2fy se fg > 0.5Hz Superato 0 volte su 37
oa(f) <3 per 0.5fy < f<2fy se fy <0.5Hz

Criteri per un picco H/V chiaro
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]

Esiste f "in [fo/4, fo] | Apn(f) <A/ 2 NO
Esiste f "in [fq, 4fo] | Aun(f) <Ag/ 2 2.094 Hz
Ap>2 1.97>2 NO
fpiceo [Arn(f) £ Oa(f)] = fo+ 5% |0.05889| < 0.05 NO
ot < g(fp) 0.04417 < 0.1125
0a(fo) < 6(fo) 0.348 < 2.0
Ly lunghezza della finestra
Ny numero di finestre usate nell’analisi
n.=Lynyfo numero di cicli significativi
f frequenza attuale
fo frequenza del picco H/V
O deviazione standard della frequenza del picco H/V
£(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita o < g(fo)
Ay ampiezza della curva H/V alla frequenza f,
Ann() ampiezza della curva H/V alla frequenza f
f~ frequenza tra fo/4 e f; alla quale Apyn(f ) < Ag/2
i frequenza tra f, e 4f, alla quale Apy(f *) < Ag/2
oa(f) deviazione standard di Ay (f), oa(f) € il fattore per il quale la curva Ayy(f) media deve
essere moltiplicata o divisa
Ologrnv(f) deviazione standard della funzione log Ay(f)
8(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita oa(f) < 6(fo)

Valori di soglia per o:e aa(fp)

Intervallo di freq. [HZ] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
£(fo) [Hz] 0.25f, 0.2 fg 0.15f, 0.10f, 0.05 fy

0(fo) per aa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 6(fy) per Ojogrn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




TROMINO® Grilla

www.tromino.it
PIEVE DI CENTO_MS, MS 2017 TR4 GALILEI 037048P87HVSR94

Instrument: TRZ-0108/01-10

Start recording: 19/10/17 08:45:09 End recording: 19/10/17 09:05:10
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 93% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HA at 0.75 + 0.01 Hz. (In the range 0.1- 20.0 Hz).
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TROMINO® Grifla

www.tromino.it

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

Max. H/V at 0.75 + 0.01 Hz (in the range 0.1 - 20.0 Hz).

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

fo>10/Lw 0.75>0.50

nc(fo) > 200 840.0 > 200

oa(f) <2 for 0.5fg < f < 2fg if fo>0.5Hz Exceeded O out of 37 times
oa(f) < 3 for 0.5fp < f < 2fq 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] | Aunv(f?) <Ao/2 NO
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) < Ao/ 2 2.438 Hz
Ao >2 1.78>2 NO
foeak[ Annv(f) £ oa(f)] =fo+ 5% |0.00706] < 0.05
ot < g(fo) 0.00529 < 0.1125
ca(fo) < 0(fo) 0.3809<2.0
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = LwnNw fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
£(fo) threshold value for the stability condition of < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Annv(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Aun(f -) < Ao/2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f *) < Ao/2
oa(f) standard deviation of Aun(f), oa(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve should
be multiplied or divided
Gloghv(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 ca(fo)
Freg. range [HZ] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25 fo 0.2 fo 0.15fo 0.10fo 0.05 fo
0(fo) for oa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log O(fo) for ciogrnv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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PIEVE DI CENTO_MS 2017 TR 07 037048P90HVSR97

Instrument: TRZ-0108/01-10

Start recording: 29/12/17 12:34:57 End recording: 29/12/17 12:54:58
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 55% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Konno & Omachi window

b-value: 40
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HV at 0.84 + 0.16 Hz_ (In the range 0.2 - 20.0 Hz).
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 0.84 + 0.16 Hz (in the range 0.2 - 20.0 Hz).

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

fo>10/Lw 0.84 > 0.50

nc(fo) > 200 556.9 > 200

oa(f) <2 for 0.5fg < f < 2fg if fo>0.5Hz Exceeded O out of 42 times
GA(f) < 3 for 0.5fp < f < 2fg 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] | Aunv(f?) <Ao/2 NO
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) <Aoo/ 2 NO
Ao >2 1.72>2 NO
foeak[ Annv(f) £ oa(f)] =fo+ 5% |0.09287| < 0.05 NO
ot < g(fo) 0.07836 < 0.12656
ca(fo) < 0(fo) 0.4596 < 2.0
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = LwnNw fo number of significant cycles

f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency

£(fo) threshold value for the stability condition of < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo

Annv(f) H/V curve amplitude at frequency f

f- frequency between fo/4 and fo for which Aun(f -) < Ao/2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f *) < Ao/2

oa(f) standard deviation of Aun(f), oa(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve should

be multiplied or divided
Gloghv(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 ca(fo)
Freg. range [HZ] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25fo 0.2 fo 0.15fo 0.10fo 0.05 fo
0(fo) for oa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log O(fo) for ciogrnv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




