Comune di Pieve di Cento

Piano particolareggiato di iniziativa privata
Comparto 3A - ex Lamborghini

VARIANTE AL PPIP VIGENTE

(Riferimento: Variante approvata in data 20/05/19 con Delibera n.67)

Proprieta:

EURO TARGET HOLDING GROUP S.R.L.
Via Provinciale Bolonga, 2/g

40066 Pieve di Cento (Bologna)

P.IVA - CF. 02797021207

REA N. BO-463418

I Progettisti:

ING. STEFANO ZOFFOLI

via Caslellata n.3/2 - 40124 Bologna

P.l. 03661320402

CF. ZFFSFNTBA03CSTIP

Iscritte all'Ordine degl Ingegneri di Bologna n.9526/4

ELENCO ELABORATI

|| TAV01 DOCUMENTAZIONE GENERALE

A. Inguadramento catastale

B. Stralcio dello strumento urbanistico vigente
C. Norme di attuazione

D. Capacita edificatorie ed aree da cedere

E. Documentazione fotografica

B TAVO02 STATO LEGITTIMATO

A. Pianta generale dell'intervento
B. Superfici & limiti dimensionali
C. Schema planivolumetrico e tipologie edilizie
D. Ambiti edificabili *
E. Ambiti di intervento *
F. Strade, parcheggi e verde alberato
G. Fognature, acque bianche & acque nere *
H. Rete distributiva acuqua e gas ©
|. Rete distributiva fibra ottica e telefonica *
L. Rete distributiva elettrica *
M. Pubblica illuminazione *
N. Accorgimenti per il superamento delle barriere
architettoniche *
" 0. Relazione geologica e geotechica *
P. Rilievo Acustico *

TAV 03 PROGETTO

A. Pianta generale dell'intervento
B. Superfici e limiti dimensionali
F. Strade, parcheggi e verde alberato

TAV 04 INTERVENTI

A. Strade parcheggi e verde alberato

TAV 05 NORME PER LA BUONA ESECUZIONE DEL

PIANO

| TAV 068 RELAZIONE TECNICO - ILLUSTRATIVA

Note,

[ | TAVO7 SCHEMA DELLA CONVENZIONE URBANISTICA

* = Elaborati grafici INVARIATI nefio stato di progetto.

__QQQEHIZ‘I

STATO LEGITTIMATO:
Relazione geologica e
geotecnica

sehka

" TAV 02.0







COMUNE DI PIEVE DI CENTO
PROVINCIA DI BOLOGNA

RELAZIONE GEOLOGICA
inerente la caratterizzazione e modellazione geologica del sito (6.2.1. NTC 2018)

MICROZONAZIONE SISMICA dell’area secondo gli indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia
Romagna per la pianificazione territoriale ed urbanistica, ai sensi della Delibera di Assemblea Legislativa
n.112/2007 e della Delibera Giunta Regionale n. 2193/2015.

OGGETTO:

studio geologico e sismico inerente una variante
al P.P.I.P. per I’area denominata Comparto 3A Ex-

Lamborghini
Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

RIF. 686/18
dicembre 2018

GEO GROUP s.r.l.

Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA
Tel. 059/3967169

Fax. 059/5960176

E-mail: info@geogroupmodena.it
P.IVA e C.F. 02981500362
www.geogroupmodena.it




Studio geologico e sismico inerente una variante al P.P.I.P. per un’area denominata Comparto 3A Ex-Lamborghini nel Comune di Pieve di Cento (BO) —
Rif. 686/18

Relazione Tecnica

comprendente:

RELAZIONE GEOLOGICA
inerente la caratterizzazione e modellazione geologica del sito (6.2.1. NTC 2018)

MICROZONAZIONE SISMICA dell’area secondo gli indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia
Romagna per la pianificazione territoriale ed urbanistica, ai sensi della Delibera di Assemblea Legislativa
n.112/2007 e della Delibera Giunta Regionale n. 2193/2015.

Oggetto:

studio geologico e sismico inerente una variante al P.P.I.P. per I’area
denominata Comparto 3A Ex-Lamborghini, sita nel Comune di Pieve di
Cento (BO)

GEO GROUP S.R.L. Indagini geognostiche, geofisiche e consulenze geologiche e geotecniche
via C. Costa 182 - 41100 Modena -Tel.059/39.67.169 - fax 059/59.60.176 — E-mail:info@geogroupmodena.it




25tudio geologico e sismico inerente una variante al P.P.I.P. per un’area denominata Comparto 3A Ex-Lamborghini nel Comune di Pieve di Cento (BO) —
Rif. 686/18

Indice del contenuto

1 PREMESSE ..o 3
2. RELAZIONE GEOLOGICA .....eeetetetttttetetetetetetetatetsbebebsbsbse sttt 55555555t s b5 s b5t s st s s e bnbsbnbnbnbnnnnes 5
2.1 MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO - GEOLOGIA .....eeeieeeiiiiieieinintntniniaieeatetetetnsetneeesssnsessssnessesesmnnenenees 5
2.2 INDAGINI GEOTECNICHE .....etttttttteteteteteietetetetesetese ettt st e et e et e e e e e e e e e nnesnnnnnnnnnnes 6
2.2.1 Prove penetrometriche statiche con punta meccanica CPT........c.uoiiiiiieiiiiiie e 6
3 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO ...eetetettuuueuuentnunentntnunununtnuntntnsaensnsnsssssssnsnsesnsssssssnsssnensnsnsnsnsnnnnnnes 9
BLLINDAGINI SISIMICHE ...ttt ettt et et e et e et e e e e e e e e et e e e e e e eeea e e eaeeeanseeneeennaenneeenn 9
3.1Indagine sismica con MEetOdO IMASW .......oui it e et e e e e e e et e e e e et e e e e e e e et e e eeanaans 9
3.2 Indagini sismiche Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) .........ceiiiiiiiiiiiii e 11
3.2 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO (8§ 3.2.2 NNTC 2018) ...ereuueeueununununennnenennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnennsnsnsnnnnnnes 12

4 AZIONE SISMICA E RISPOSTA SISMICA LOCALE SECONDO DGR 2193/2015 (lIl LIVELLO DI
APPROFONDIMENTO) ...cctiieiiiiiitetiteie sttt e e e e e st e e e e e e s e s e e e e e e e e s s ba e e e e e e e e e s rarneeaaeeeesaas 13
5 STABILITA DEL SITO NEI CONFRONTI DEL FENOMENO DI LIQUEFAZIONE (APPROCCIO DGR 2193/2015)...24

6 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE. .. uu it ettt e et et e et et e e e ea e et e eaeea e en et e eaeranaenseneanaennns 26
Tavole

Tav.n. 1: “Carta Corografica” scala 1: 25.000;

Tav. n. 2: “Carta Topografica” scala 1: 10.000;

Tav. n. 3: “Ripresa fotografica generale dell’area di interesse” scala grafica;

Tav. n. 4: “Carta della litologia di superficie” scala 1: 5.000;

Tav.n.5: “Indagini geognostiche” scala 1: 5.000.
Allegati

ALL.n. 1 Prove penetrometriche CPT corredate di interpretazione geotecnica;

ALL. n. 2 Indagini sismiche;

ALL.n.3 Verifica alla liquefazione.

GEO GROUP S.R.L. Indagini geognostiche, geofisiche e consulenze geologiche e geotecniche
via C. Costa 182 - 41100 Modena -Tel.059/39.67.169 - fax 059/59.60.176 — E-mail:info@geogroupmodena.it




Studio geologico e sismico inerente una variante al P.P.I.P. per un’area denominata Comparto 3A Ex-Lamborghini nel Comune di Pieve di Cento (BO) —3
Rif. 686/18

1 PREMESSE

Nei mesi di novembre e dicembre 2018 & stato eseguito il presente studio geologico e sismico a supporto di
una variante al P.P.I.P. vigente per I'area denominata Comparto 3A Ex-Lamborghini, in ottemperanza alle
vigenti normative NTC 2018 e DAL n.112/2007 e DGR n. 2193/2015.

L'area del comparto in oggetto si trova nella zona sud di Pieve di Cento, e ricade tra via del Lavoro e via
Provinciale Bologna. Per un completo inquadramento geografico dell’area si rimanda alla cartografia allegata

alla presente relazione.

Google

Inquadramento geogrdfico dell’area di interesse; immagini tratte da Google Maps.
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Perimetro dell’area denominata Comparto 3A Ex-Lamborghini oggetto del presente studio.
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2. RELAZIONE GEOLOGICA

2.1 MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO - GEOLOGIA

Il terreno oggetto di studi si colloca in corrispondenza della via Provinciale Bologna n. 9, nel Comune di Pieve
di Cento (BO), in una zona industriale a sud del centro storico del paese, alla quota topografica media di
18.00 m s.I.m..

Da quanto si evince dalla “Carta della litologia di superficie”, scala 1: 5.000, (tav. n. 4) tratta dalla “Carta
geologica Progetto CARG”, a cura della Regione Emilia Romagna nell’area oggetto di studi affiora la seguente

litologia:

e Unita di Modena: si tratta di ghiaie e ghiaie sabbiose, passanti a sabbie e limi di terrazzi alluvionali. Limi
prevalenti nelle fasce pedecollinari di interconoide. Unita definita dalla presenza di suoli a basso grado di
alterazione con profilo potente meno di 100 cm calcareo grigio giallastro e bruno grigiastro. Nella pianura
ricopre resti archeologici dell’eta romana. (Eta: Post VI sec. d.C.). Questi litotipi, in facies limo-sabbiosa

affiorano nella zona di studio e in tutta |’area circostante.

Nell’area di studio mancano evidenze geologiche-geomorfologiche particolari: la zona € completamente
pianeggiante, con una leggera inclinazione verso nord—est, concorde con lI'andamento della pianura

emiliana.
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2.2 INDAGINI GEOTECNICHE

Per la caratterizzazione geologica, litostratigrafica e geotecnica dell’area in oggetto, si fa riferimento a una
campagna di indagini geotecniche da noi precedentemente eseguita nella medesima area di studio dagli anni

2006 a 2009 circa. In particolare si sono considerate le seguenti indagini:

° n. 11 prove penetrometriche statiche con punta meccanica CPT.

Le prove penetrometriche sopra citate sono riportate nell’allegato n. 1, mentre la relativa ubicazione &

illustrata nella tavola n. 5.

2.2.1 Prove penetrometriche statiche con punta meccanica CPT

Lo strumento impiegato per eseguire le prove € un penetrometro cingolato le cui caratteristiche tecniche

sono riassunte nella seguente tabella:

Punta meccanica Begemann
Spinta 100 kN
Intervalli di misura 20cm
Parametri registrati Rp (resistenza alla punta)
RI (resistenza attrito laterale)
Area punta 10 cm’?
Angolo alla punta 60°

Fig. 2.2: Punta Begemann (a) e
schema di avanzamento (b).

/ Asta interna
Asta esterna
. Manicotto di L
Punta % attrito lateraie
Begemann - |
. 20 cm i
J/ Cono 12 cm ] f
. . L
L 23 4

La prova penetrometrica statica CPT (Cone Penetration Test) viene realizzata infiggendo nel terreno, alla
velocita di 2 cm/sec, la punta meccanica Begemann (fig. 2.1). La punta presenta alla sua estremita inferiore
un cono avente un angolo al vertice di 60°, un diametro alla base di 36 mm e quindi un area di base di 10

cm?’. Esso supporta lungo il suo stelo un manicotto d’attrito, la cui superficie laterale & di 150 cm®. | valori

GEO GROUP S.R.L. Indagini geognostiche, geofisiche e consulenze geologiche e geotecniche
via C. Costa 182 - 41100 Modena -Tel.059/39.67.169 - fax 059/59.60.176 — E-mail:info@geogroupmodena.it




Studio geologico e sismico inerente una variante al P.P.I.P. per un’area denominata Comparto 3A Ex-Lamborghini nel Comune di Pieve di Cento (BO) —
Rif. 686/18

degli sforzi di reazione che il suolo oppone alla penetrazione della punta, allo scorrimento del manicotto
laterale e I'avanzamento dell’insieme punta pil aste, verranno registrati ogni 20 cm di avanzamento in
profondita.

L’esecuzione della prova avviene tramite il seguente schema di avanzamento (fig. 2.1):

1) posizione di riposo con punta completamente chiusa;

2) spinta esercitata sulle aste interne con avanzamento di 4 cm del solo cono; visualizzazione dello
sforzo di punta (Rp);

3) spinta esercitata sulle aste interne con avanzamento di 4 cm di cono + manicotto; visualizzazione
dello sforzo di punta + attrito laterale (RI);

4) spinta esercitata sulle aste esterne con avanzamento di 12 cm e ritorno alla posizione di riposo con
punta completamente chiusa; visualizzazione dello sforzo di punta + attrito + attrito della batteria di aste

(Rt).

Nella fase d’avanzamento in cui viene letta la resistenza alla punta, il display restituisce automaticamente il
carico unitario di resistenza (Rp) tenuto conto della superficie di infissione di circa 10 cm?® Nella fase di
avanzamento in cui viene letta la somma delle resistenze alla punta ed al manicotto di frizione il display
visualizza il carico assoluto espresso in kg diviso per 10 (Rl).
Ad ogni profondita di misura (x), i valori reali della resistenza alla penetrazione della punta “q.” e dell’attrito
laterale locale “f;” possono essere calcolati tramite le seguenti formule:

qe(x) = Rp (x) [kg/cm?]
dove:
AP (Area Punta) = 10 cm?

AM (Area Manicotto Laterale) = 150 cm?
fs (X) = (RI(x+1) — Rp(x+1)) - (AP/AM) = (RI(x+1) — Rp(x+1))/ 15

La particolare punta utilizzata per la perforazione Friction Jacket Cone € servita a determinare, oltre al carico
di rottura, anche la litologia dei terreni investigati: dal rapporto tra la resistenza penetrometrica alla punta e
la resistenza laterale locale é infatti possibile risalire, attraverso I'esperienza di Begemann, modificata da
Schmertmann (di seguito descritti), alla granulometria, e di conseguenza alla litologia, dei terreni attraversati

dall'indagine.
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Metodo di Begemann:
I metodo di BEGEMANN considera il rapporto tra Rp e Rl come parametro indicativo delle variazioni

litologiche. In particolare I’Autore suggerisce le seguenti correlazioni:

Rapporto Rp/RI Litologia
Rp/RI <15 Argilla organica e torba
15 < Rp/RI <20 Limo e/o argilla inorganica
30 < Rp/RI <60 Limo sabbioso e sabbia limosa
Rp/RI > 60 Sabbie o sabbia piu ghiaia

Va ricordato che tali correlazioni sono valide solo per terreni immersi in falda.

Metodo di Schmertmann:
Il metodo di SCHMERTMANN considera come indicativo della litologia della verticale indagata il rapporto

delle resistenze Fr (con Fr%=100 RI/Rp), secondo il grafico seguente:
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Rapporto delle resistenze, Fr=100 RI/Rp
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3 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO

3.1 INDAGINI SISMICHE

Per la caratterizzazione sismica dell’area di studio, in data 30/11/2018 sono state eseguite in sito le seguenti

indagini geofisiche:

° n. 1 indagine sismica MASW;

° n. 2 indagini sismiche HVSR.

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

3.1 Indagine sismica con metodo MASW

Per misurare le velocita delle onde di taglio si possono eseguire prospezioni sismiche mediante stendimenti
superficiali, utilizzando geofoni verticali da 4,5 Hz ed acquisendo attivamente i segnali delle onde rifratte alla
superficie mediante una sorgente artificialmetne provocata. Questa tecnica, nota con la sigla MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves), permette di ricostruire il profilo verticale delle Vs con
procedimenti di modellazione diretta delle velocita di fase delle onde, rifratte alla superficie. Partendo dal
sismogramma registrato mediante sorgente energizzante in asse con lo stendimento, viene eseguita
un’analisi spettrale che ha consentito di elaborare un’immagine della distribuzione del segnale di velocita
sismica in funzione delle diverse frequenze che lo compongono. Da tale elaborazione, tramite una fase di
“picking” del segnale ad elevata intensita e stata ottenuta la “curva di dispersione”, dalla cui inversione &
stato calcolato il modello sismo-stratigrafico espresso in termini di velocita delle onde di taglio (Vs). | dati
sono stati registrati mediante un sismografo Geode Geometrics 24 bit, intervallo di campionamento (sample
rate) di 0.25 millisecondi e lunghezza delle acquisizioni di 2 secondi. Si effettuano battute poste ad offset

diversi (10 m e 15 m di distanza dal primo geofono) mediante grave da 8,0 kg di massa.

Il calcolo del profilo delle velocita delle onde di Rayleigh, V(fase)/freq., pud essere convertito nel profilo
Vs/profondita. Tale metodo non & univoco e quindi il modello che ne scaturisce & un modello teorico; per
guesto motivo e preferibile operare in presenza di dati di taratura (come nel caso specifico) onde ricavare il

modello reale.
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Schema di Array lineare e punto energizzante.

Ripresa fotografica dello stendimento sismico MASW eseguito in sito in data 30/11/2018
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3.2 Indagini sismiche Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR)

La caratterizzazione sismica dei terreni tramite la tecnica di indagine sismica passiva HVSR (Horizontal to
Vertical Spectral Ratio — Metodo di Nakamura) é finalizzata all'individuazione delle frequenze caratteristiche
di risonanza di sito. Esse sono correlabili ai cambi litologici presenti sia all'interno della copertura che
nell'ammasso roccioso. L'utilizzo di algoritmi di calcolo finalizzati ad una modellazione sintetica dello spettro
H/V, permette di correlare ogni picco spettrale con le discontinuita presenti nel sottosuolo (per esempio i
cambi litologici). | dati che si possono ricavare sono spessori, profondita e velocita di propagazione delle
onde di taglio all'interno del sismo—strato individuato. Tramite I'elaborazione di moti superiori e I'analisi
dell'andamento delle tre componenti del moto, € possibile distinguere i picchi di origine naturale da quelli
generati dai moti superiori o da artefatti, al fine di garantire una corretta interpretazione dello spettro
sismico registrato. La tecnica dei rapporti spettrali (HVSR) trova la sua massima applicazione negli studi di
microzonazione sismica poiché fornisce un parametro fondamentale (frequenza propria di risonanza di sito)
per una corretta progettazione di edifici antisismici. Negli ultimi anni si & affermata anche per la sua
versatilita poiché si & dimostrato come lo spettro sismico puo rappresentare un modello sismo — stratigrafico
del sottosuolo.

La tecnica HVSR é totalmente non invasiva, molto rapida, si puo applicare ovunque e non necessita di
nessun tipo di perforazione, né di stendimenti di cavi, né di energizzazioni esterne diverse dal rumore
ambientale che in natura esiste ovunque. Per l'acquisizione dei dati € stato utilizzato un “velocimetro

triassiale” conforme alle norme SESAME.

| risultati che si possono ottenere da indagini sismiche HVSR sono:

. La frequenza caratteristica di risonanza del sito che rappresenta un parametro fondamentale per il
corretto dimensionamento degli edifici antisismici. Si dovranno adottare adeguate precauzioni nell'edificare
strutture aventi la stessa frequenza di vibrazione del terreno, per evitare I'effetto di "doppia risonanza",
fenomeno estremamente pericoloso per la stabilita delle costruzioni.

. La frequenza fondamentale di risonanza di un edificio, qualora la misura venga effettuata all'interno
dello stesso. In seguito sara possibile confrontarla con quella caratteristica del sito e capire se, in caso di
sisma, la costruzione potra essere o meno a rischio.

. La stratigrafia del sottosuolo con un range di indagine compreso tra 0.5 e 700 m di profondita,
anche se il dettaglio maggiore si ha nei primi 100 metri. Il principio su cui si basa la tecnica HVSR, in termini
di stratigrafia del sottosuolo, & rappresentato dalla definizione di strato, inteso come unita distinta da quelle
sopra e sottostanti per un contrasto d'impedenza, ossia per il rapporto tra i prodotti di velocita delle onde

sismiche nel mezzo e densita del mezzo stesso.
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Dalle analisi HVSR eseguite in sito, e riportate integralmente nell’allegato n. 2, sono stati individuati dei

picchi H/V ai valori di frequenza riportati nella seguente tabella:

HVSR 1 fo=0.72 £ 0.14 Hz
HVSR 2 f,=0.88 * 0.33 Hz

| picchi H/V cosi individuati possono ritenersi di possibile origine stratigrafica, dovuta a discontinuita

stratigrafiche piuttosto profonde (oltre 100 m), anche se non soddisfano pienamente i criteri SESAME (2005).

3.2 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO (§ 3.2.2 NNTC 2018)

Per determinare velocita equivalente delle onde di taglio nei primi 30 m di profondita del sottosuolo e
definire quindi la categoria di sottosuolo dell’area indagata (§ 3.2.2 NTC 2018) sono state eseguite in sito le
indagini sismiche descritte nel precedente paragrafo. Al fine di ottenere il valore di Vs 30, € stata eseguita una
interpretazione congiunta tra la curva di dispersione delle onde di superficie (Rayleigh), ottenuta
dall'indagine MASW, e le curve H/V ottenute sperimentalmente dalle misure HVSR, come mostrato nel

report in allegato (allegato n. 2). Il valore di Vs 3 si ottiene dalla seguente formula:

30
V530 = ~ hi
1Vsi
Il valore di Vs 30 € il seguente:
MASW
HVSR 1 Vs,30 =219 m/S
HVSR 2

Pertanto, secondo la classificazione del sottosuolo imposta dal NTC 2018, si definisce il terreno di fondazione

dell’area studiata come appartenente alla appartenente alla categoria C, corrispondente a

DEPOSITI DI TERRENI A GRANA GROSSA MEDIAMENTE ADDENSATI O TERRENI A GRANA FINA MEDIAMENTE
CONSISTENTI CON PROFONDITA DEL SUBSTRATO SUPERIORI A 30 m, CARATTERIZZATI DA UN
MIGLIORAMENTO DELLE PROPRIETA MECCANICHE CON LA PROFONDITA E DA VALORI DI VELOCITA
EQUIVALENTE COMPRESI TRA 180 m/s E 360 m/s.
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4 AZIONE SISMICA E RISPOSTA SISMICA LOCALE SECONDO DGR 2193/2015 (Iil LIVELLO DI
APPROFONDIMENTO)

Secondo la classificazione sismica del territorio nazionale proposta a partire dall’O.P.C.M. n. 3274/2003 e

successive modifiche, il Comune di Concordia (MO) risulta appartenente alla classe di sismicita 3 (Fig. 3.1).

Classificazione sismica dei comuni dell'Emilia-Romagna

Zona 2 (107 comuni)

Zona 3 (224 comuni)

Fig. 3.1: Classificazione sismica e dei comuni della regione Emilia-Romagna a partire dall’0.P.C.M. n. 3274/2003 e successive
modifiche e ubicazione del territorio comunale di Pieve di Cento (BO).

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

propria, in funzione delle coordinate geografiche dell’area e della vita nominale dell’opera.

Per I'area in oggetto, identificata dalle seguenti coordinate geografiche (Sistema di riferimento ED50):

Latitudine: 44.709607°, Longitudine 11.308254°, in relazione a un periodo di riferimento Ty stimato di 475

anni, & stato definito un parametro di accelerazione massima attesa a, pari a [z attesa= 0.158|.
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Fig. 4.2.2 - Parametri sismici caratteristici della maglia di punti riportata in figura, in cui ricade I'area oggetto del presente studio
(da www.geostru.com/us/parametri-sismici/)

L’accelerazione orizzontale di picco attesa ag & definita in condizioni di campo libero su sito di riferimento
rigido e con superficie topografica orizzontale. L'accelerazione a; rappresenta uno dei parametri principali
che definisce la pericolosita sismica di base, insieme ai parametri Fy e Tc* dello spettro di risposta elastico,
desumibili nelle tabelle riportate sopra.

Ai fini della definizione dell’azione sismica, determinata la pericolosita sismica di base, occorre valutare gli

effetti di sito mediante specifiche analisi di risposta sismica locale.

Trattandosi di un’analisi inerente uno studio di pianificazione urbanistica, per la definizione dei fattori di
amplificazione dell’accelerazione del moto sismico e delle velocita spettrali si fa riferimento alla D.A.L

112/2007 e alla successiva D.G.R. 2193/2015 della Regione Emilia Romagna.

In riferimento alla cartografia allegata al PSC di Pieve di Cento, inerente lo studio di Microzonazione Sismica
dell’area comunale aggiornato al 2013, si evince che per I'area in oggetto e richiesto uno studio di risposta

sismica locale secondo approfondimenti di lll livello.
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Estratto della Tav. 2 “Microzonazione sismica semplificata”, PSC Pieve di Cento, ottobre 2013

Per ottemperare ai riferimenti normativi citati I'analisi € stata svolta attraverso analisi numerica

monodimensionale in campo lineare equivalente. Per fare cio € stato utilizzato come strumento di lavoro il

software di calcolo STRATA (University of Texas - Austin).

Ai fini della restituzione degli spettri di accelerazione, relativi allo stato limite SLV, & stata svolta la verifica

dell’amplificazione del sito mediante I'utilizzo di un modello simulato in campo lineare equivalente.
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Utilizzando un modello lineare equivalente & possibile ottenere una soluzione di un modello non lineare,
attraverso analisi lineari complete nelle quali al termine di ogni interazione vengono aggiornati i parametri di
rigidezza e smorzamento che sono dipendenti dallo stato di deformazione del terreno. Attraverso

un'iterazione di calcoli si raggiunge una convergenza prefissata a monte della fase di computazione.

Il software STRATA ¢ in grado di valutare la risposta sismica di un deposito di terreno, considerando un
profilo monodimensionale in cui si propagano linearmente le onde sismiche, in funzione dei parametri
dinamici attribuiti al terreno. Il terreno viene schematizzato come un sistema di N strati orizzontali
omogenei, isotropi e visco-elastici, sovrastanti un semispazio uniforme, attraversati da un treno di onde di
taglio che incidono verticalmente le superfici. Ogni strato e descritto per mezzo dello spessore H, del modulo
di taglio massimo G, 0 dalla corrispondente velocita massima V., dal valore dello smorzamento D, dal
peso dell’unita di volume y e dalle curve di decadimento del modulo di rigidezza a taglio normalizzato (G / G,
-y ) e le corrispondenti curve dello smorzamento ( D -y ) con la deformazione di taglio y. Il modello lineare
visco-elastico fa riferimento al modello reologico di Kelvin-Voigt, costituito da una molla e uno smorzatore
viscoso in parallelo. Tale modello & descritto quindi dalla rigidezza (G) e dallo smorzamento (D). L'onda
monodimensionale viene descritta dall'equazione in cui lo spostamento provocato (u) € funzione della

profondita (z) e del tempo (t):

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

Nell'equazione appena presentata A e B rappresentano le corrispettive amplificazioni del tetto e della base
dello strato considerato. Il fattore k* risulta dipendente dal modulo di taglio (G), dal grado di smorzamento

(D) e dalla densita del terreno (p). Le relazioni sono le seguenti:

oF G(l = ZDZ + 12D m) o~ G(1 +12D)

Dove G* e v¥ rappresentano il modulo di taglio e la velocita di taglio.
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Fig. 4.5: Modello a strati continui adottato per la simulazione con il codice di calcolo STRATA.

MODELLO SIMULATO

I modello simulato deriva dai dati ottenuti dalle prove che compongono la campagna geognostica eseguita
in sito. Tale profilo approssima il comportamento del sottosuolo, dal punto di vista sismico, in
corrispondenza dell’area studiata. Il profilo considerato deriva dall’interpolazione dei dati provenienti dalle

indagini geofisiche eseguite e i dati, di natura bibliografica, disponibili per il sito di riferimento.

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

utilizzato:

Depth at the bottom of the Thickness [m] Vs [m/s]
layer [m]

5.00 5.00 147
12.00 7.00 182
18.00 6.00 256
40.00 22.00 280
65.00 25.00 332
125.00 60.00 440
160.00 35.00 500

inf. inf. 600
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. H/V at 0.72 + 0.14 Hz {in the range 0.0 - 30.0 Hz).

— Ayerage HY
4 m— Synithetic HV

MIH

frequency [Hz]

Confronto delle curve HVSR sperimentali e sintetiche relative al modello impiegato

Per descrivere il comportamento dinamico dei terreni costituenti il modello sono state considerate curve di
decadimento dei moduli di rigidezza e smorzamento, al variare della deformazione percentuale y(%). Si
riportano successivamente le curve di decadimento considerate per |'esecuzione del calcolo di risposta

sismica locale:

ARGILLA (ldriss, 1990)
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SABBIA (ldriss, 1990)
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Curve di decadimento dei moduli G/Gmax e D, utilizzate per descrivere il comportamento dei materiali coesivi e
granulari che compongono il sottosuolo in oggetto.

In accordo con quanto esposto nella D.G.R. 2193/15, I'analisi RSL in oggetto & stata svolta adottando come
input sismico 3 accelerogrammi, corrispondenti allo stato limite SLV. | segnali di riferimento sono stati
successivamente scalati per il valore di PGA, atteso al suolo rigido in corrispondenza dell’areale oggetto di
analisi. Per fare cio e stata considerata l'interpolazione spaziale dei valori di PGAy proposta da INGV per il

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

Per il sito in oggetto tale valore € pari a 0.158g considerando un valore di Cu = 1.00 (Classe d’uso Il) e Vn =50

anni per ottenere un tempo di ritorno pari a 475 anni.

RISULTATI OTTENUTI

Sulla scorta delle verifiche svolte mediante software STRATA, in riferimento al modello considerato, & stato
possibile definire, nel dominio delle frequenze, la funzione TF (Funzione di trasferimento) e rapporto
spettrale di amplificazione associato. Per via grafica si inserisce successivamente la funzione di trasferimento
TF ottenuta a seguito dell'analisi RSL in oggetto. Attraverso tale funzione € possibile definire il campo di
frequenze entro il quale il sottosuolo, in corrispondenza del sito in oggetto, amplifica il segnale sismico, oltre

che a quantificare I'amplificazione stessa.
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FUNZIONE DI TRASFERIMENTO

Fattore di amplificazione
N
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Dall’alto: Funzione di Trasferimento, funzione FFT e rapporto spettrale di amplificazione.
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Definiti i parametri che descrivono il comportamento del sottosuolo nel campo elastico lineare equivalente e
descritti gli accelerogrammi su suolo rigido validi per il sito in oggetto, attraverso il software STRATA sono

state definite le seguenti forme spettrali, in termini accelerazione e velocita alla superficie:

SPETTRO ACCELERAZIONE RSL

MEDIA BEDROCK ~ ---
— — — BEDROCK 1

- - - - BEDROCK2

BEDROCK 3 L
MEDIA SUPERFICE

— — — SUPERFICIE 1

— = = = SUPERFICIE 2
SUPERFICIE 3

Accelerazione spettrale [g]

0-""1""€"":"‘.

0 0.5 1 periodo[s] 15 2
Accelerazioni spettrali relative a un periodo di ritorno pari a 475 anni (SLV).
5 SPETTRO VELOCITA RSL

Velocita spettrale [cm/s]

0 T T T )

0 0.5 1 i 1.5 2
periodo [s]

Velocita spettrali relative a un periodo di ritorno pari a 475 anni (SLV).
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A seguito delle risultanze dello studio RSL svolto si definiscono i seguenti parametri sismici caratteristici del

sito analizzato:

PGA, F.A.PGA (0.00<T(s)<0.50) (0.50<T(s)<1.00) 0.50 < T(s)< 1.50) PGAmax

Tab. 4.1: Parametri che identificano lo spettro normalizzato (SLV - Tr 475), derivato dall'analisi mediante il software di calcolo
STRATA.

SPETTRO RSL PER PUNTI

0.6 -

I \ - = = = SPETTRORSL
05 -4 ANALISI
\ EQUIVALENTE

04 A

0.3 A

Accelerazione spettrale [g]

Periodo [s]
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T[s] Ag 1.67 0.041 3.39 0.009
0.01 0.232 1.72 0.036 3.44 0.008
0.06 0.260 1.77 0.035 3.49 0.008
0.11 0.414 1.82 0.033 3.54 0.007
0.16 0.487 1.87 0.031 3.59 0.007
0.21 0.537 1.93 0.030 3.64 0.006
0.26 0.669 1.98 0.028 3.69 0.006
0.31 0.567 2.03 0.027 3.74 0.006
0.36 0.537 2.08 0.026 3.79 0.006
0.41 0.479 2.13 0.024 3.84 0.006
0.46 0.400 2.18 0.022 3.89 0.006
0.51 0.329 2.23 0.020 3.94 0.006
0.56 0.316 2.28 0.019 3.99 0.005
0.61 0.334 2.33 0.018 4.04 0.005
0.67 0.326 2.38 0.018 4.09 0.005
0.72 0.297 2.43 0.017 4.14 0.005
0.77 0.245 2.48 0.016 4.19 0.005
0.82 0.222 2.53 0.015 4.24 0.005
0.87 0.183 2.58 0.015 4.29 0.005
0.92 0.167 2.63 0.014 4.34 0.004
0.97 0.146 2.68 0.013 4.40 0.004
1.02 0.132 2.73 0.013 4.45 0.004
1.07 0.130 2.78 0.012 4.50 0.004
1.12 0.124 2.83 0.012 4.55 0.004
1.17 0.115 2.88 0.012 4.60 0.004
1.22 0.100 2.93 0.012 4.65 0.004
1.27 0.087 2.98 0.011 4.70 0.004
1.32 0.080 3.03 0.011 4.75 0.004
1.37 0.077 3.08 0.010 4.80 0.004
1.42 0.072 3.14 0.010 4.85 0.003
1.47 0.067 3.19 0.010 4.90 0.003
1.52 0.061 3.24 0.009 4.95 0.003
1.57 0.054 3.29 0.009 5.00 0.003
1.62 0.047 3.34 0.009
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5 STABILITA DEL SITO NEI CONFRONTI DEL FENOMENO DI LIQUEFAZIONE (APPROCCIO DGR
2193/2015)

La valutazione del fenomeno della liquefazione viene svolta attraverso il calcolo del fattore di sicurezza di
ciascun livello che compone il sottosuolo analizzato nei confronti del fenomeno stesso. |l fattore di sicurezza

e derivato secondo la seguente formulazione:

r _ CRR?_V[=T.5:G‘\.=£ann o
. (2)= R -MSF-K_

Dove:

CRR ¢ rappresentato dal rapporto di resistenza ciclica

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

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

valutata

CSR ¢ il rapporto di tensione ciclica, ovvero la tensione di taglio indotta dall’azione sismica, normalizzata
rispetto alla tensione verticale efficace. Tale parametro & derivabile secondo la seguente formulazione:
CSR = fmedia _ ¢ g5 Zmexs Ovo
Gy g Oy
i termini che compongono la seguente relazione sono rappresentati da am./g che descrive il valore
dell’accelerazione orizzontale a T = 0.00 s, il rapporto della tensione litostatica totale ed efficace, e il
coefficiente riduttivo ryq. Quest’ultimo, in accordo con la predetta normativa & stato stimato secondo la

seguente formulazione:
r, =exp|a(z)+B(z)-M]

a&):—1012—1J26Gen[

[
—
~]
(8]

B&):0i06+01183m{

dove M rappresenta il valore di magnitudo di riferimento per il sito in analisi.
Il valore CRR ¢ stato ricavato attraverso la metodologia di calcolo proposta da Boulanger & Idriss 2014. Per
le specifiche della procedura di calcolo adottata si faccia riferimento all’allegato A2.2 della DGR 2193/2015

della Regione Emilia Romagna.
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Studio geologico e sismico inerente una variante al P.P.I.P. per un’area denominata Comparto 3A Ex-Lamborghini nel Comune di Pieve di Cento (BO) —
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Le verifiche sono state svolte su alcune delle prove penetrometriche CPT eseguite in sito e rappresentative
dell’area, considerando una magnitudo di riferimento M = 6.14, e una accelerazione massima al suolo Apax =
0.232 g (calcolata secondo Approccio DGR 2193/15, Il livello di approfondimento) e la soggiacenza della
falda alle quote rilevate durante I'esecuzione delle indagini geognostiche.

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

liquefazione LPI e stato determinato secondo la seguente formulazione:

Sz _ _ 200 | z
IL:JFfZ)'}t-’(Z)'dZ 1n cui w(z)= | 1=
0 :n'f'.r :n'f'!
Dove F(z) viene determinato secondo le formulazioni proposte da Somnez (2003)
F(z)=0 per Fp.=1.2
F(z) = 2:10%exp(-18.427-Fy) per  1.2>F.>0.95
Fz)=1-Fo per  Fp<0.95

In base al valore di LPI ottenuto e possibile fornire un’indicazione del rischio di liquefazione. In
considerazione delle linee guida emesse dalla Regione Emilia Romagna a seguito degli eventi sismici di

maggio e giugno 2012, si considera la classificazione di rischio definita da Somnez (2003):

INDICE DI Rischio di liquefazione
LIQUEFAZIONE
0<LPIL2 Basso
2<LPI<5 Moderato
5<LPIL10 Alto

A seguito della verifica, in riferimento alle verticali di prova CPT considerate, sono stati ottenuti i seguenti

valori di LPI:

INDAGINE INDICE DI LIQUEFAZIONE IL RISCHIO
CPT 1 Lotto 22 4.4 MODERATO
CPT 2 Lotto 18 0.9 BASSO
CPT 14 Lotto 34 2.8 MODERATO
CPT 46 Lotto 41 3.4 MODERATO
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6 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Il presente studio geologico e sismico € stato eseguito per caratterizzare il sottosuolo di un’area denominata
Comparto 3A Ex-Lamborghini, in ottemperanza alle vigenti normative NTC 2018 e DAL n.112/2007 e DGR n.
2193/2015.

La caratterizzazione sismica del sito & stata condotta sulla base di una indagine sismica di tipo MASW e n. 2
indagini HVSR eseguite in sito, da cui si & determinato che la velocita media delle onde di taglio nei primi 30
m di profondita V3 ha il seguente valore: Vs3=219 m/s. Pertanto, sulla base delle NTC 2018, si classifica il

terreno di fondazione in oggetto come appartenente alla categoria C, corrispondente a

DEPOSITI DI TERRENI A GRANA GROSSA MEDIAMENTE ADDENSATI O TERRENI A GRANA FINA MEDIAMENTE
CONSISTENTI CON PROFONDITA DEL SUBSTRATO SUPERIORI A 30 m, CARATTERIZZATI DA UN
MIGLIORAMENTO DELLE PROPRIETA MECCANICHE CON LA PROFONDITA E DA VALORI DI VELOCITA
EQUIVALENTE COMPRESI TRA 180 m/s E 360 m/s.

La presente relazione & stata redatta in accordo con i nuovi indirizzi di Microzonazione sismica della Regione
Emilia Romagna (DGR 2193/2015) relativamente alla definizione dell’azione sismica del sito in oggetto. In
accordo con la predetta normativa e sulla scorta delle prescrizioni di piano (PSC del Comune di Pieve di
Cento) e stato valutato il fattore di amplificazione e delle relative intensita spettrali secondo Ill livello di
approfondimento. Per la definizione dei fattori di amplificazione dell’accelerazione del moto sismico e delle
velocita spettrali si & fatto riferimento alla D.A.L 112/2007 e alla successiva D.G.R. 2193/2015 della Regione

Emilia Romagna. | risultati ottenuti sono riportati nella seguente tabella:

F.A.S.I.
PGA, F.A. PGA | (0.00 < T(s)< 0.50) | (0.50 < T(s)< 1.00) | 0.50 < T(s)< 1.50) PGApax
SLV 0.158 1.47 1.68 1.78 1.78 0.232

E stata eseguita la verifica della suscettibilita al fenomeno della liquefazione (metodo di calcolo Boulanger &
Idriss, 2014, in accordo con la DGR 2193/15) sulla base delle prove penetrometriche eseguite in sito,
precedentemente citate e descritte, considerando una accelerazione massima al suolo Amax = 0.232g
(calcolata con approfondimento di Il livello DGR 2193/15) e una magnitudo di riferimento pari a M=6.14. |

calcoli cosi eseguiti hanno fornito i valori di indice di liquefazione IL riportati nella seguente tabella:
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Rif. 686/18
INDAGINE INDICE DI LIQUEFAZIONE IL RISCHIO
CPT 1 Lotto 22 4.4 MODERATO
CPT 2 Lotto 18 0.9 BASSO
CPT 14 Lotto 34 2.8 MODERATO
CPT 46 Lotto 41 3.4 MODERATO

Dalle indagini geotecniche eseguite in sito si evince che nell’area in oggetto la soggiacenza della falda
freatica mostra valori compresi all’incirca nell’intervallo -2.50 + -1.00 m da piano campagna. Questi valori
sono tuttavia rappresentavi della stagione in cui & stata eseguita la misura, dato che la soggiacenza della
falda e suscettibile alle variazioni stagionali di piovosita, pertanto non si escludono oscillazioni al di fuori del

sopracitato intervallo.

Alla luce di cio, si raccomanda, in fase di progettazione, di predisporre ulteriori adeguati studi e indagini
geognostiche del sottosuolo finalizzati a verificare in modo puntuale la stabilita del sito nei confronti della
liquefazione, possibilmente con I'esecuzione di prove penetrometriche CPTU a 20 m di profondita, oltre che
a definire con maggiore dettaglio le caratteristiche litostratigrafiche e geotecniche del terreno di fondazione

e la quota della soggiacenza della falda, in relazione alla progettazione delle nuove strutture.

A disposizione per ulteriori chiarimenti cogliamo I'occasione per porgere cordiali saluti.

Modena, 5 dicembre 2018

Dott. Geol. Pier Luigi Dallari
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AES8a

Tav. n. 4 “Carta della litologia di superficie” @
Scala 1: 5000

Legenda

appenninico padano

O Area di interesse Successione neogenico-quaternaria del margine

Ambienti deposiz. e litelogie (10K)
-7 Limo Sabbioso - Piana alluvicnale
Coperture quaternarie (10K)
[] AES8a - Unita di Modena

Estratto da Regione Emilia-Romagna - Servizio Geologico Sismico e dei suoli - Carta fgeo,logica e dei suoli
Da: http://www.régione.emilia-romagna.it/wcm/geologia/Canali/cartografia/sito_cartografia/sito_cartografia.htm
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ALLEGATO 1

PROVE PENETROMETRICHE STATICHE CON PUNTA MECCANICA CPT
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LEGENDA VALORI DI RESISTENZA
ORI DI CONVERSIONE

Strumento utilizzato:
Pagani TG63-100 -

Caratteristiche:

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

- punta conica meccanica angolo di apertura: = 60°

- manicotio laterale di ailrito tipo 'Begemann'  { @: 35.7 mm - h; 133 mm - A: 150 em?)
- velocila di avanzamento costante V= 2cmfsec (£ 0,5cm/sec)

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

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

fase 1 - resistenza alla punta: Qc {MPa}=( prima leltura ) x CT /10

fase 2 - resistenza laterale lacale: Fs (kPa )= [{seconda lettura ) - { prima letlura)] x CT 7 150

fase 3 - resistenza totale : Rt (kPa)= (terza'letlura) CT

Qc/Fs = 'rapporto Begemannw'
- Prima letlusa = lettura di campagna durante I' infissione della sola punta (fase 1)
- Seconda lettura = letiura di campagna relativa all'infissione di punta e manicotto  { fase 2}
- Terza lettura = leltura di campagna relaliva allinfissione delle aste esterne (fase 3)

NB. :laspinta S (Kg), corrispondente a ciascuna fase , si oltiene moltiplicando la corrispondente
lettura di campagna L per la costante di lrasformazione CT .

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

CONVERSIONI

1 kN (kiloMewton) = 1000 N ~ 100kg=0,11

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

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

1t=1000kg = 10kN
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LEGENDA VALUTAZION! LITOLOGICHE
CORRELAZION! GENERALI

Valutazioni in base al rapporto: F=(Qec/Fs)

Begemann 1865 - Raccomandazioni A.G.l. 1977

Valide in via approssimata par terreni Immersi In falda :

F=Qocl/Fs NATURA LITOLOGICA PROPRIETA'

F < 1470kPa TORBE ED ARGILLE ORGANICHE COESIVE
i470kPa F g 2940kPa LIMIED ARGILLE COESIVE
2940kPe F < 5880kPa LIMI/ SABBIOSI E SABBIE LIMOSE GRANULARI

F > b5880kPa SABBIE E SABBIE CON GHIAIA GRANULARI

Vengono inoltre ripartate le valutazloni stratigrafiche fornile da Schmertmann (1978),
ticavabili in base aivaloridi Qce diFR = (Fs / Qc) % :

-AQ = aigilla organica e terreni mist

- At = argilla (inorganica) molto teneia

- At = argilla {inorganica) tenera

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

- Acc = argifla {inorganica) molio consistente
-ASL = argitla sabbiosa e limosa

- SAL = sabbia e limo f sabbia e limo argilloso
-3 = sabbia sciolta

-8m = sabbia mediamente addensata

-8d = sabbia densa o cementata

-8C = sabbia con molti fossili, calcareniti

Secondo Schmermann il valore della resistenza laterale da vsarsi, dowebbe essere part a:

-43 £ -1/2diquelfo misuralo , per deposili sabbiosi
- quello misurato { inalterato ) , per depositi coesivi.




GEQ GROUP S 1.4,
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SC

ELTE LITOLOGICHE ( validita orientativa )

Le

scelte litologiche vengono effeltuate in base al rapporio Qcf Fs (Begemann 1965 - A.G.1. 1977)

prevedendo aftresi la possibilita di casi dubbi ;

Qc < 1,96 MPa: possibili terreni COESIVI anche se {Qc/Fs)>30
Qc Qc > 1,86 MPa: possibili terreri GRANULARI anchese (Qc/Fs) <30

MPa |

A ADIS 4. A8 NATURA LITOLOGICA

IR 1 - COESIVA (TORBOSA) ALTA COMPRIM.
o 2 - COESIVA IN GENERE
3 - GRANULARE
1.96 . 4 - COESIVA / GRANULARE
I 2-A |
0,69
0 12 30 QcfFs
PARAMETRI GEOTECNICI { validita orientativa ) - simbaoli - correlazioni - bibliografia
¥ = peso dell' unita di volume (efficace) del terreno [ correlazioni: y' - Qc-nalura}
( Terzaghi & Peck 1867 - Bowles 1982 )

g'vo = tensione verlicale geostalica (efficace) del terreno ( valutata in base ai valori divy')

Cu = cocesione non drenata (ferreni coesivi) [ carrelazioni: Cu-Qc])

CCR = grado di sovra consolidazione (terreni coesivi } [ correlazioni : OCGR - Cu - g 'vo
(Ladd ¢t al. 197271974 [ 1677 - Lanceliotta 1983)

Eu = modulo di deformazione non drenato {terreni coesivi} [ correl. : Eu - Cu - OCR - Ip Ip=ind.plast.]
Eu50 - Eu25 corrispondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione deflo sforzo deviatorico
pari al 50-25% (Duncan & Buchigani 1676 )

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

E'80 - E"25 corrispondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione dello sforzo deviatorico
pari al 50-25% {coeff. di sicurezza F = 2 - 4 rispettivamente )
Schmertmann 1970 / 1978 - Jamiolkowski ed altri 1983 )

Mo = modulo di deformazione edemetrico (lerreni coesivi e granulari) [ correl. : Mo - Qe - nalura]
Sangleral 1972 - Mitchell & Gardner 1975 - Ricceri et al. 1974 - Holden 1973)

Dr = densita relativa (ferreni granulari N. C. - normalmente consolidaki}

{ correlaziont : Dr- Rp - o "vo (Schmertmann 1976 )]

o = angolo di alirito interno efficace (terreni granulari N.C. ) [ carrel. : @' - Dr - Q¢ -g 'vo

@Ca - Caqual (1948) BXo - Koppejan (1948)
@DB - De Beer (1985) @S¢ - Schmerimann (1978}
@DM - Durgunoglu & Miichell (1975) {(sabbie N.G.) @My - Meyerhof (1956 / 1976) (sabbie limose)

FL. = accelerazione al suolo che pud causare liquefaziore ( terreni granulari )

{ g = accelerazione gravita){Seed & |driss 1871 - Sirio 1876 ) [ correlazioni : (Amax/q) - Dr]

Vs = velocita di propagazione delle onde sismiche ( lyisan 1996 )
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" PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA v

riferimento

LETTURE CAMPAGNA: PUNTA, LATERALE, TOTALE '_'......:_t_'é.f}_'!!_i__f_i_s‘efaiﬁ_a_;_lff.__T ______________

-Commiltenta:  Studio tecnico UL MPa : Dala esec.: 16/0Gf2009
: Canliere: Studio di fondazi : . Dalacerlificato; 17/06/2009 -
~Can alere_ tudio terreno di fondaziohe { Pagina: 1/4 i Prefora: m :
- Localita: Fieve di Canto (FE) : Elaborato: i Falda; -0,90m
L1 Lt 31 f8 F Fr H L1 L2 Lt qc 5 Fr
. - - MPa kPa - % m - N - MPa  kPa - % |
69,00 105,00 872 306,74 28 35
5400 101,00 5,28 287,14 1B 54
20,00 64,00 1,496 117,60 7 8,0
20,00 38,00 1,96 51,94 3B 27
11,00 19,00 1,08 19,60 &5 1,8
56,00 9,00 0,59 39,20 15 6,7
10,00 16,00 0,98 26,46 a 2,7
500 12,00 0,78 46,06 17 59
500 2200 1,47 39,20 B 27
13,00 19,00 1,27 12,74 00 10
13,00 15,00 1,27 51,84 25 41
48,00 26,00 1,78 19,60 g0 1.1
7,00 10,00 0,68 32,34 21 47
6,00 11,00 - 0,59 39,20 15 6,7
7,00 13,00 0,68 12,74 54 1.9
14,00 16,00 1,37 46,06 20 34
1100 18,00 1,08 26,46 41 25
10,00 14,00 0,98 39,20 25 40
11,00 17,00 1,08 19,60 £5 1,8
8,00 9,00 0,55 2646 22 45
7,00 41,00 0,69 19,60 35 2,9
7,00 40,00 0,59 19,60 a5 29
8,00 11,00 0,78 32,34 24 4,1
5,00 13,00 0,78 32,34 24 4.1
9,00 14,00 0,58 39,20 23 44
900 45,00 0,88 32,34 27 37
10,00 45,00 0,08 39,20 25 4,0
10,00 16,00 0,98 46,08 21 47
13,00 20,00 1,27 56,80 22 46
12,00 21,00 1,18 71,54 6 61
16,00 27,00 1,57 65,66 24 4,2
17,00 27,00 1,67 58,80 i) 3.5 :
1500 24,00 1,47 85,66 22 45 i
17,00 27,00 1,67 71,54 23 43 :
19,00 30,00 1,86 7840 24 4.2
25,00 7,00 248 58,80 42 24
21,00 30,00 2,06 39,20 53 1,9
13,00 19,00 1,27 39,20 a3 31
10,00 16,00 0,98 46,06 21 4,7
15,00 22,00 1,47 55,66 22 4.5
1500 2500 1,47 51,94 28 35
13,00 21,00 27 46,06 28 3.6
13,00 20,00 i.27 48,06 ] a8
13,00 20,00 .27 58,80 22 4.8
14,00 23,00 1,37 71,54 19 5.2
16,00 27,00 1,57 39,20 40 2,5
12,00 18,00 1,18 38,20 20 3.3
14,00 17,00 1,08 58,60 18 55
17,00 2800 1,67 71,54 23 43
19,00 30,00 1,86 48,08 40 2.5
12,00 19,00 1,18 51,94 23 4.4
11,00 19,00 1,08 71,54 15 6.6
17,00 28,00 1,67 91,14 18 55
26,00 40,00 2,55 124,46 20 4,9
25,00 44,00 2,45 91,14 1l 3.7
24,00 28,00 235 130,24 16 55
26,00 48,00 2,56 130,34 20 BA
27,00 47,00 2,65 144,06 18 b4
28,00 50,00 2,74 176,40 16 6.4
35,00 62,00 343 189,14 18 55
33,00 62,00 3,23 198,00 17 6,1
35,00 65,00 343 222 46 15 6,5
41,00 75,00 4,02 202,66 2q 5.0
2500 \ 2,45 7640 3t 3.2
19,00 31,00 1,86 1,14 20 49
2200 13500 216 10485 2i 4.9
33,00 49,00 323 165 00 X 6,1
36,00 86,00 353 18914 19 54
32,00 61,00 3,14 188,14 17 6,0
36,00 5500 353 158 80 23 44 &
45,00 68,00 4,41 163 56 7 37 i
45,00 70,00 4,41 215,60 20 49 4
1460 32,00 65,00 314 16€ 54 18 54 &
1480 3900 €500 3,82 13034 29 34
1500 26,00 4600 2,55
H = profondita qc = resistenza di punia
Lt = prima lettura {punta) fs = resistenza laterale calcolata
LZ = seconda lettura {punla + lalerale) 0.20 m sopraquota dige
Lt = terza Iattura {lolala) F = rappono di Begemann (qc/ fs)
Fr = rapporto di Schmertmann {{s 7 qc)%
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dletimente 074-09
DIAGRANMM DI RESISTENZA cariificato ne___ 04001586
“Commiltente:  Studio tecnivo U4 kiPa Balacsec. 16/08/2009
" Canliere: Studio 1 di fondaz :Scala;  1:100  Dalacerliicalo; 17/06/2009
: a ere: tudio terreno ondazione Pagina: 214" Pretoro: m
;Lccallté: Pieve di Canto (FE) { Elaborato: . Falda: -0,80m o
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA .

DIAGRAMMI LITOLOGIA

Committente:  Studio tecnico
Canliere: Studio terreno di fondazione
Localita: Pieve di Cento (FE)
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Torbe { Argille organiche 28 punti,

Argilla Organica e terreni misti:

4 punti,
0 punti,
0 punli,

4 punti,

Argille efo Limi : 55 punti, Argilla i!“"fga“?ca mollo tenera:
; ocs : Argilla (incrganica) tenera:
Limi /o Sabbie : 15 puntj, MG (horankce MEGka consistirizs: 10 pURk,
Sabbie: g PU"E- Aurgilla (inorganica) consistente:
punti,

Sabbie efo Ghiaie :

Argilla (inorganica) mollo consistente: 14 punti,

1

Sabbia con molli fossili, calcareniti:

0 punti,
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riferimento | 074-09
__cerlificaton® | 04001586 |
UM MpPa | Dala esec.: 16/06/2009
Scala:  1:100 | Dala cerlificato. 17/06/2009
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Argilla Sabbiosa e Limosa: 18 punti,
Sabbia e Limo / Sabbia e limo argill.: 8 punti,
Sabbia sciolla: 5 punli,
Sabbia mediamente addensata: 1 punt,
Sabbia densa o cementata: 0 punti,




GEG GROUP 5.0,
Via Cesare Costa, 182 - 41100 Modena

PROVA PENETROMETRICA STATICA MEGCARNICA
PARAMETRI GEOTECNICE

Commiitente: Studio tecnico [UR MPa Dala esec.: 16/06/2009
Dala cerlificalo: 17/06/2009

__iferimen ~ 074-09
cerlificato n® 04001586

: Cant[.er‘e‘ Studio terreno di fondazione Pagina: 414 Preforo: m
- Localita: Pieve di Cento (FE) Elagorato: i Fakla: -0,80m
NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Prof. qc  qolfs zone avo Vs Cy OCR Eu50 Eu25 Mo Dr Sc #Ca eKo ¢DB oDM eMe F.L. ES0 E25 Mo
m MPa kN/m* kPa m/s kPa % MPa MPa MPa % (3 (9 (3 & () (9 - MPa MPa MPa
020 872 2843~ 200 4 300 291 99,9 4942 74,14 2617 100 46 48 46 42 45 33 - 1454 2181 26,17
0,40 529 1843 "™ 197 8 249 176 99,9 2999 4498 1588 100 46 42 40 37 45 kXl -- 8,82 13,23 15388
0,60 1,86 1667 ™~ 189 12 i7t 78 676 13,33 1999 583 69 43 35 32 30 39 27 - 327 480 588
0,80 1,96 37,74 v 189 15 171 78 477 1333 1999 588 62 43 24 31 29 38 27 - 327 490 5488
4,00 108 5500 "~ 85 17 137 53 254 894 1341 416 38 41 30 27 26 34 26 - 180 270 3,23
1,20 0,59 1500 W 45 i8 109 29 115 118 176 0,88 - - - — - - - - -- - -
140 0,98 3704 i 85 20 132 49 195 833 1250 392 32 41 29 26 24 33 26 - 163 245 294
160 0,78 17,02 -l 21 124 39 133 666 10,00 345 - - - — - - - - — - -
180 1,47 3760 v 88 154 65 229 11,11 1686 485 42 41 30 27 26 34 27 - 245 368 441
2,00 1,27 100,00 ~w~ a6 25 145 59 185 10,07 1511 456 35 41 29 26 25 33 26 - 212 319 3,82
220 1,27 53 == 41 27 145 59 169 10,07 1511 4,56 - - - — - - - - -
240 1,76 90,00 ~wv 89 29 164 74 205 1250 1874 550 43 4 30 27 26 34 27 - 2984 441 529
260 0,69 2121 o B2 30 115 34 74 745 1117 316 - - - - - - - - - - -
280 059 X AR 45 31 109 29 58 166 249 0§88 - - - s - - - - -
3,00 0,69 5385 B1 33 1156 34 6,7 B37 1255 3,16 7 39 25 22 20 28 26 - tt4 172
320 1,37 2979 92 35 150 82 131 1060 1590 4,72 -~ - = e - - - - -
340 1,08 4074 BS 137 53 10,0 B94 1341 4186 20 40 27 23 22 30 26 - 180 270
360 098 2500 Bg 38 132 49 g6 902 1353 3,02 - - - - s - - - -- -
380 1,08 5500 85 40 137 53 B9 942 14,13 4186 18 39 26 23 22 30 26 - 180 270
4,00 059 2222 80 41 109 29 41 1155 1732 282 - - - = - - - - -- -
420 0,69 ,00 81 43 1156 34 47 1195 1792 3,18 1t 38 24 20 19 27 2 - 1,14 172
440 0,69 3500 81 445 115 34 45 4244 1866 3,16 - 38 23 20 19 27 26 - 44 4,72
460 0,78 24,24 84 46 121 39 51 1274 1911 345 - - - - - - - - - -
480 0,78 2424 84 48 121 39 49 1329 1994 345 - - - - - - - e - -
500 088 2250 86 50 127 44 54 1353 2029 3,70 - - - - - - - - - -
520 088 2727 86 51 127 44 52 14141 2117 3,70 - - - - - - - e -- -
540 098 2500 88 53 132 49 57 1431 2147 3,92 - - - - - -- - - - - -
5,60 098 21,28 88 55 132 49 54 1493 2240 3,92 - - - - - - - e -- - -
5,80 1,27 21,67 91 57 145 59 66 14,64 2181 4,58 - - - - - - - - - - -
6,00 1,18 1644 90 59 141 56 59 1556 2334 437 - - - - - - - e - - --
6,20 1,567 2388 94 60 157 68 73 14495 2243 5,08 - - - - - - - - - - -
6,40 1,67 2833 95 62 161 7 7.4 1537 23,06 5,30 — e - - -- - - - - - -
6,60 147 2239 93 64 154 65 6,4 1664 2495 485 - - - - - - - - - - -
6,80 1,67 2329 95 66 181 71 68 1673 2510 530 —- e - - - - - - - - --
7,00 186 2375 97 68 168 76 7,2 1690 2536 5,70 e - - - - - - -~ - --
7,20 245 4167 85 70 188 - -- - - - 33 MH 27 24 23 34 28 -- 408 613 7,35
740 206 5250 84 71 174 -- - - - - 26 40 26 23 22 30 2 -- 343 515 6,17
7,60 127 3250 86 73 145 59 4,8 2029 3043 455 39 24 29 20 27 26 - 212 319 3,82
7.80 098 2128 a8 75 132 49 37 21,16 31,72 392 - - R - - - - -- -
g.on 147 2230 93 77 154 65 51 21,14 66 485 - - . e - -- - - - - -
820 147 28,30 93 79 154 65 50 21,72 3258 485 - - B - - - - - -
8,40 1,27 66 3 B0 145 59 4,3 2248 33,72 456 - - - e -- -- - - - -- -
860 127 27,66 91 82 145 59 42 2208 3448 456 - -- - e - - -- - - - -
8,80 1,27 2167 91 84 145 59 41 2347 3521 456 - - - .- - - - - - -- -
9,00 137 1918 92 a5 150 62 42 2401 3601 4.72 - - e s -- - - - - —
9,20 1,67 40,00 88 88 157 68 46 2444 3666 508 2 39 24 29 20 27 27 - 281 392 470
9,40 1,18 30,00 a8 89 141 56 35 2522 3783 437 38 23 19 18 26 26 - 1,96 294 353
9,60 1,08 1833 B9 91 137 53 32 2528 3792 4416 - - - - - - - - - - -
9,80 1,67 23,29 95 93 161 71 45 2598 3897 530 -- - - —~ - -- - -- - -
10,00 1,86 40,43 20 95 168 76 48 2638 3955 5,70 6 39 25 21 20 28 27 - 3,10 466 559
10,20 1,18 2264 90 97 141 56 32 2684 4026 4,37 - -- - - - o -- - - - -
10,40 1,08 15,07 89 99 137 53 29 2650 3975 4,16 - - - - - - - - - - -
10,60 167 18,28 95 100 161 71 41 28,03 4204 530 - - - - - O - -- - - --
10,80 255 20,47 83 102 189 91 54 2780 4171 784 25 40 26 23 2 29 28 - 425 637 764
11,00 245 2688 92 i04 186 89 52 2859 4288 7,35 23 40 26 22 24 29 28 -~ 408 613 735
11,20 235 18,05 92 106 183 87 49 2932 4398 706 21 40 25 22 21 29 28 - 392 588 706
11,40 2565 1955 93 108 189 3| 51 2969 44 764 23 40 25 22 21 29 28 - 425 63/ 7564
1160 265 1837 93 1i0 182 83 51 30,48 4528 794 24 40 26 22 N 29 28 -~ 441 662 794
11,80 274 1556 94 1i2 194 85 51 3069 4603 B23 25 40 26 22 2N 29 28 - 457/ 686 8,23
12,00 3,43 1813 96 113 21 114 6,3 2951 44,27 1029 32 41 X o24 22 30 29 - 572 858 1029
1220 3,23 18,50 95 115 207 108 58 3090 4635 970 30 40 26 23 22 30 29 - 539 809 970
1240 343 1542 96 M7 211 114 6,1 30,93 46,39 1029 32 41 20023 22 30 29 - 572 8,58 10,29
1260 4,02 1981 98 118 224 134 7,3 2954 4431 1205 37 4 27 24 2 3 30 -~ 8,70 10,06 12,05
1280 245 3125 85 121 186 - - - - -~ 19 40 25 21 20 28 28 - 408 613 735
13,00 1,86 2043 97 123 168 76 34 3460 5191 570 - e -~ e e - - e o -- -
1320 2,16 2056 91 126 177 83 38 3516 5274 647 14 39 24 21 19 27 28 -- 359 539 647
1340 3,23 1i6,50 95 127 207 108 51 3481 5221 970 28 40 26 23 21 28 29 - 539 809 970
1360 3,53 1865 97 129 214 118 56 2467 5200 1058 30 40 26 23 22 30 30 - 588 882 1058
13,80 3,14 16,58 95 130 204 105 48 3624 5435 941 26 40 26 22 24 28 29 - 523 784 941
14,00 3,53 2250 97 132 214 1i8 54 3501 5402 1058 30 40 26 23 22 30 30 - 588 882 1058
14,20 4,41 26,95 98 134 232 147 7.0 3368 5052 13,23 37 41 27 24 23 3 -- 7,35 11,03 13,23
14,40 441 2045 98 136 232 147 69 3440 5160 13,23 36 41 27 24 22 31 3 -- 7,35 11,03 1323
14,80 3,14 18,50 95 138 204 105 44 3858 5788 941 24 40 25 22 2 29 29 - 523 784 941
14,80  3B2 2832 98 140 220 127 56 3788 5682 1147 3i 40 26 23 22 30 30 - 637 956 1147
1500 255 - 85 142 189 - - - - - 17 39 24 21 20 27 2B -- 425 837 764




& GEQ GROUP S.R.L.
! Via Cesare Costa, 182 - 41100 Modena

FROVA PENETROMETRICA STATICA MECTCANICA - "

o

fiferimento
: =, # . s ) : s . i i g
LETTURE CAMPAGNA: PUNTA, LATERALE, TOTALE _ coficalon®  0d001587
Commillente: Siudio tecnico “ULM: tira ga:: ESBcr.: 1 ;gjggﬁggg :
L : . Dala cerificato: Abi200
;Canll?{e. Studio terrene dl fondazlone  Pagina: 144 Prefaro: m
: Localitd: Pieve di Cento (FE)  Elaborato; . Falda: Non rilevala :
H L1 L2 Lt 'ﬂc fs F Fr H L1 L2 Lt qc fs
m - - - Pa kPa - % moe T MPa kFa
0,20 40,00 51,00 392 169,54 23 4.3
0,40 19,00 45,00 1,86 91,14 20 4.9
0,60 9,00 23,00 0,88 45,06 18 52
0,50 12,00 19,00 1,18 51,94 23 4.4
1,00 800 18,00 0,78 48,08 17 58
120 12,00 19,00 1,18 32,34 3B 2.8
1,40 7,00 12,00 0,569 32,34 24 4,7
1,60 8,00 13,00 0,78 £8,80 13 7.5
1,80 140,00 19,00 0,98 15,60 50 2,0
2,00 12,00 15,00 1,18 58,60 2Q 50
2,20 16,00 25,00 1,57 45,06 34 2.9
240 27,00 34,00 2,65 29,20 &8 1,5
260 20,00 26,00 1,96 32,34 &1 17
280 1400 19,00 1,97 32,34 42 2,4
3,00 §,00 13,00 0,78 2546 30 3.4
3,20 12,00 16,00 1,18 28,46 44 23
3,40 6,00 10,00 0,59 33,20 15 6,7
3,60 8,00 14,00 0,78 32,34 24 4.1
3,80 10,00 15,00 0,98 32,34 30 3,3
4,00 00 14,00 ¥ 26,46 33 3,0
4,20 8,00 12,00 0,78 32,34 24 41
4,40 900 14,00 0,88 39,20 23 4,4
4,50 10,00 16,00 0,98 39,20 25 4,0
4,80 9,00 15,00 0,88 30,20 23 4.4
5,00 8,00 14,00 0,78 39,20 20 5,0
20 8,00 4,00 0,78 39,20 20 5,0
5,40 9,00 15,00 0,88 12,74 59 A4
5,60 11,00 13,00 1,08 32,34 33 3,0
580 11,00 16,00 1,08 58,80 18 55
6,00 15,00 24,00 147 78,40 19 53
5,20 17,00 29,00 1,67 78,40 el 47
6,40 14,00 26,00 1,37 71,64 18 52
6,60 17,00 28,00 1,67 78,40 2 4.7
6,80 16,00 30,00 1,76 104,86 17 5.9
7,00 2200 38,00 216 45,26 25 4,0
720 26,00 39,00 2,55 98,00 25 3.8
740 1800 31,00 1,57 58,80 27 3,8
7,60 11,00 20,00 1,08 58,80 18 55
V.80 15,00 25,00 1,57 71,54 22 4.6
8,00 18,00 29,00 1,76 78,40 23 4,4
4,20 15,00 27,00 147 51,94 28 35
8,40 12,00 20,00 1,18 46,05 26 3.9
&0 9,00 16,00 0,88 32,34 27 3.7
8,80 12,00 17,00 1,18 51,84 23 44
900 1800 2400 1,57 85,26 18 5.4
020 1500 2300 147 71,54 21 49
9,40 19,00 30,00 1,88 78,40 24 4,2
49,60 19,00 31,00 156 55,66 28 3,5
9,80 19,00 29,00 1,86 65,66 28 35
10,00 18,00 28,00 1,76 32,34 55 1.8
10,20 13,00 18,00 1,27 51,84 25 41
10,40 13,00 21,00 1,27 58,80 22 A8
1060 1800 26,00 1,57 84,00 18 8,3
1080 2900 3800 2,08 124,48 17 8,0
11,0¢ 25,00 44,00 2,45 91,14 27 37
1,20 25,00 30,00 245 130,34 19 5,3
1,40 26,00 46,00 2,55 124,46 20 4.9
1,60 26,00 45,00 2,55 144,06 18 3,7
11,80 26,00 48,00 2,55 176,40 14 5.9 i
12,00 3200 59,00 3,14 189,14 17 80 i
12,20 3300 62,00 3,23 208,74 15 6,6
1240 3800 B800 3,53 223,34 15 8,5
12,60 40,00 76,00 3,92 21580 18 6.5
12,80 26,00 59,00 2,55 78,40 33 31
13,00 18,00 30,00 1,76 98,00 18 5,6
13,20 21,00 36,00 2,06 91,14 23 4.4
13,40 36,00 50,00 3,53 176,40 2Q 5,0
13,60 3600 53,00 3,53 ,00 14 5,5
13,80 35,00 65,00 3,43 202,86 17 58
14,00 3400 6500 3,33 178,40 19 53
1420 4200 63,00 412 215,60 19 52
14,40 42,00 75,00 412 198,00 24 4.8
14,60 36,00 68,00 353 168,80 23 4,4
14,80 40,00 4,00 3,92 104,86 37 27
15,00 30,00 46,00 2,64
H = profondita ge = resistenza di pun
L1 = prima fetlura {punta) fs = resistenza faterale calcolata
L2 = seconds lettura {punta + lalerale) 0.20 m sopra quola di gc
¢ Lt = terza letlura {totale) F =rappordo di Begemann {gc/ fs)
: Fr = rapparlo di Schmermann (fs / q¢)%




GEG GROUP S8.R.5..
Via Cesare Cosla, 182 - 41100 Modeina

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA .. 2

riferimento 07408
DIAGRAMBE DI RE&[STENE& certificato n® 04001587
“Gommittente:  Studie tecnice _ g'Mi:- 1["122 ga:ﬂ ES'EiFr-'- o :?;gg;;ggg
“Canliere: Studto terrenc di fondazione P:f}i?\'er 4 Prae?of:[}r:m % :
(Locaita:  Pleva di Cento (FE)  Elaboralo: ! Falda: Non rilevata |
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GEO GROUP S.R.L.
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA
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riferimento | 074-09
DIAGRAMMI LITOLOGIA certificaton® | 04001587
Commiltente:  Studio tecnico ‘UM:  MPa Dalaesec: 16/06/2009
Ganli(.are: S_ludio terreno di fondazione ' ﬁ:z:ié: % 13(;3 g?;?c?::rl::calu. THaBe
Localita: Pieve di Cento (FE) | Elaboralo: Falda: Non rilevala
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| :rg;be 1 Argille organiche 29 punti, | Ngi!l; OTganica e terreni misli: 3 punti, Argilla Sabbiosa e Limosa: 17 punti,
Argille elo Limi : 57 punti Argilla (inorganica) mollo lenera: 0 punti, Sabbia e Limo / Sabbia e limo argill.. 8 punti,
Limi efo Sabbi i 11 IJ'I Argilla (inorganica) tenera: 0 punti, Sabbia sciolla: 4 punli,
Ml EQ adbRe punti, Argila (inorganica) media consistenza: 11 punti, Sabbia mediamenle addensala: 1 punli,
Sabbie: 3 punti, Argilla (inorganica) consistente: 17 punti, Sabbia densa o cementata: 0 punti,
Sabbie efo Ghiaie : 0 punti, Argilla (inorganica) molto consistente: 15 punti, Sabbia con molti fossili, calcareniti: 0 punti,
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anl;e ! Argille arganiche : 7 punti, Argilla Qrganica e lerreni misti: 8 puhlf. Argilla Sabbiosa e Limosa: 8 punti,
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Torbe / Argille organiche 12 punti, Argilla Organica e terreni misti: 15 punti, Argilla Sabbiosa & Limosa: 14 punt],
A?gr_m‘:; efagLimi .rg 43 gznll Argilla (inorganica) molto lenera: 0 punti, Sabbia e Limo / Sabbia e limo argill.: 7 punti,
Limi efo Sabbi o s o Arailla (inorganica) lenera: 0 punti, Sabbia sciolta: 4 punti,
WAl B Al - 18 punt, Argilla (inorganica) media consistenza: 10 punt, Sabbia mediamente addensata: 3 punt,
Sabbie! 3 punti, Argilla (inorganica) consistente: 5 punti, Sabbia densa o cementala: 0 punti,
Sahbiz efo Ghizie : 1 punti, Argilla (inorganica) molto consistente: 15 punti, Sabbia con malli fossili, calezreniti. 0 punli,
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Tarbe / Argille organiche 22 punti, Argilla Organica e terrani misti: 21 punti, Argilla Sabbiosa e Limosa: 9 punti,
Arglills elo Limi: 38 punti Argilla (inarganica) molto tenera: 0 punti, Sabbia e Limo / Sabbia e limo argill.: 5 punti,
Limi efo Sabbis - o 1,' Argilla (inorganica) tanera: 2 punt, Sabbia sciolta: 5 punti,
ILERe-Satbi Run, Argilla {inorganica) media consistenza: 4 punti, Sabbia mediamente addensata; 5 punti,
Sabbie: 8 punti, Argilla {[norganica consistente: 5 punli, Sabbia densa o cementata: 0 punti,
Sabbie efo Ghiala : 1 punti, Argilla (inorganica) molto consistente: 14 punti, Sabbia con melli fossili, calcareniti: 0 punti,
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Indagini geognostiche e geofisiche — geologia applicata alle costruzioni — laboratorio geotecnico —
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TROMINO® Grilla

www.tromino.eu

Pieve di Cento (BO)
COMPARTO C3A EX-LAMBORGHINI

ACQUISIZIONE HVSR 1

Instrument:  TE3-0303/01-17

Data format: 16 byte

Full scale [mV]: 51

Start recording: 30/11/18 12:07:49 End recording: 30/11/18 12:27:49
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 67% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

ACQUISIZIONE MASW

Start recording: 30/11/18 11:17:11 End recording: 30/11/18 11:17:13
Trace length: ~ 0h00'02".
Sampling rate: 4000 Hz

Array geometry (x): 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0
38.040.0 42.0 44.0 46.0 m.
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HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HV at 0.72 + 0.14 Hz (in the range 0.0 - 30.0 Hz).
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HV at 0.72 £ 0.14 Hz (in the range 0.0 - 30.0 Hz).

Average HV
Synthetic HV

AFH

L~

00.1 1 10
frequency [Hz]

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

mis

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]

5.00 5.00 147 0.45
11.00 6.00 182 0.42
17.00 6.00 256 0.42
39.00 22.00 280 0.42
64.00 25.00 332 0.40
124.00 60.00 440 0.40
159.00 35.00 500 0.38

inf. inf. 600 0.38

Vs(0.0-30.0)=219m/s
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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 0.72 * 0.14 Hz (in the range 0.0 - 30.0 Hz).

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

fo>10/L, 0.72>0.50

n(fo) > 200 575.0 > 200

oa(f) < 2 for 0.5, < f < 2f, if f, > 0.5Hz Exceeded 0 out of 36 times
oal(f) < 3 for 0.5f, < f < 2f, if f, <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) <A/ 2 NO
Exists f* in [fy, 4fo] | Aunv(f) <Ag/ 2 1.969 Hz
Ag>2 217> 2
foeak[Anun(f) £ oa(f)] = fox 5% [0.18914] < 0.05 NO
or < &(fo) 0.13595 < 0.10781 NO
oalfo) < 0(Fy) 0.2609< 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 fy

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

f~ frequency between fo/4 and f, for which Agn(f7) < Ao/2
fr frequency between f, and 4f, for which Ay (f ) < Ag/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
Gioghv(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 >20
g(fo) [Hz] 0.251, 0.2f, 0.15f, 0.10 fy 0.05f,
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
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ACQUISIZIONE HVSR 2

Instrument:  TE3-0303/01-17

Data format: 16 byte

Full scale [mV]: 51

Start recording: 30/11/18 12:29:05 End recording: 30/11/18 12:49:05
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 73% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

ACQUISIZIONE MASW

Start recording: 30/11/18 11:19:41 End recording: 30/11/18 11:19:43
Trace length: ~ 0h00'02".
Sampling rate: 4000 Hz

Array geometry (x): 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0
38.040.0 42.0 44.0 46.0 m.
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HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HV at 0.88 + 0.33 Hz (in the range 0.0 - 30.0 Hz).
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HV at 0.88 + 0.33 Hz (in the range 0.0 - 30.0 Hz).

TROMINO"® gGrilla

www.tromino.eu
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404 & o

Depth at the bottom of

the layer [m]
5.00
11.00
17.00
39.00
64.00
124.00
159.00
inf.

Thickness [m]

5.00

6.00

6.00
22.00
25.00
60.00
35.00

inf.

Vs [m/s]

147
182
256
280
332
440
500
600

Vs(0.0-30.0)=219 m/s

Poisson ratio

0.45
0.42
0.42
0.40
0.40
0.40
0.38
0.38
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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 0.88 * 0.33 Hz (in the range 0.0 - 30.0 Hz).

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

fo>10/L, 0.88 > 0.50

n(fo) > 200 770.0 > 200

oa(f) < 2 for 0.5, < f < 2f, if f, > 0.5Hz Exceeded 0 out of 43 times
oa(f) < 3 for 0.5f, < f < 2f, if fy <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) <A/ 2 NO
Exists f* in [fy, 4fo] | Aunv(f) <Ag/ 2 1.656 Hz
Ag>2 2.46 > 2
foeak[Anun(f) £ oa(f)] = fox 5% |0.37267| < 0.05 NO
or < &(fo) 0.32609 < 0.13125 NO
oalfo) < 0(Fy) 0.3817<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 fy

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

f~ frequency between fo/4 and f, for which Agn(f7) < Ao/2
fr frequency between f, and 4f, for which Ay (f ) < Ag/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
Gioghv(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 >20
g(fo) [Hz] 0.251, 0.2f, 0.15f, 0.10 fy 0.05f,
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

GEO GROUP S.R.L. Indagini geognostiche, geofisiche e consulenze geologiche e geotecniche
via C. Costa 182 - 41123 Modena -Tel.059/39.67.169 - fax 059/59.60.176 — E-mail:info@geogroupmodena.it




GEO GROUP s.r.l.

Indagini geognostiche e geofisiche — geologia applicata alle costruzioni — laboratorio geotecnico —
idrogeologia — coltivazione cave — bonifiche — consolidamenti — geologia ambientale — consulenze
geologiche e geotecniche

ALLEGATO 3

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
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Sede legale: Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA

Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059/3967169 Fax. 059/59601769 E-mail: info@geogroupmodena.it
P.IVA e C.F. 02981500362 www.geogroupmodena.it

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: comparto 3A Ex-Lamborghini

RIF. 686/18

Data: 05/12/2018
Lavoro: studio del terreno di fondazione
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

CPT 1 Lotto 22

Profonditaim)

W — Profilo qc/qt W=— Fs M- Fs limite

gecigt (MPa)
0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44

2 3 4 5 & 7 8 9 10
Coefficiente di sicurezza

Indice potenziale di liquefazione=4.4 rischio moderato




GEO GROUP s.r.l.

Sede legale: Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA

Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059/3967169 Fax. 059/59601769 E-mail: info@geogroupmodena.it
P.IVA e C.F. 02981500362 www.geogroupmodena.it

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: comparto 3A Ex-Lamborghini

Data: 05/12/2018 RIF. 686/1 8
Lavoro: studio del terreno di fondazione
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

CPT 1 Lotto 22
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GEO GROUP s.r.l.

Sede legale: Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA

Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059/3967169 Fax. 059/59601769 E-mail: info@geogroupmodena.it
P.IVA e C.F. 02981500362 www.geogroupmodena.it

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: comparto 3A Ex-Lamborghini
Data: 05/12/2018

Lavoro: studio del terreno di fondazione
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

RIF. 686/18

CPT 1 Lotto 22

Andamento dilc e Fs

W—lc W— Fs [v Falda [ Ic limite [v Fs limite

Profondita

24 28 28 3 32 0 1 2




GEO GROUP s.r.l.

Sede legale: Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA

Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059/3967169 Fax. 059/59601769 E-mail: info@geogroupmodena.it
P.IVA e C.F. 02981500362 www.geogroupmodena.it

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: comparto 3A Ex-Lamborghini

Data: 05/12/2018

Lavoro: studio del terreno di fondazione
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

RIF. 686/18

CPT 1 Lotto 22

W Terrenicon OCR=5
Dasabbie ghiaiose a sabbie
M Ca sabbic a sabbic limose
[ Da=abbie limose alimi sabbiosi
W Calimi argillosi 2 argille limose
W Caargille aargille limose
W Torbe
B Terrenifinisensivi
& misura

Carta di classificazione dei terreni da prove CPT [Robertsan, 1990)

Resisienza di purta nomalizzata

01 1.0
Rapporto difizione normalEzso %

10.0




GEO GROUP s.r.l.

Sede legale: Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA

Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059/3967169 Fax. 059/59601769 E-mail: info@geogroupmodena.it
P.IVA e C.F. 02981500362 www.geogroupmodena.it

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: comparto 3A Ex-Lamborghini

Data: 05/12/2018
Lavoro: studio del terreno di fondazione
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

RIF. 686/18

CPT 2 Lotto 18

Profonditadm)
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9.5
101
10.5
11
11.5
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13.5
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159
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17.5
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18.5
199
19.5

W — Profilo qcfqgt W— Fs M- Fs limite

qcigt (MPa)
1 15 2 25 3 35 4 45

T T T T T T
2 3 4 3 & 7 8 9
Coefficiente di sicurezza

Indice potenziale di liquefazione=0.9 rischio basso




GEO GROUP s.r.l.

Sede legale: Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA

Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059/3967169 Fax. 059/59601769 E-mail: info@geogroupmodena.it
P.IVA e C.F. 02981500362 www.geogroupmodena.it

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: comparto 3A Ex-Lamborghini

Data: 05/12/2018 RIF. 686/1 8
Lavoro: studio del terreno di fondazione

Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

CPT 2 Lotto 18

F— CRR F— CSR
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20+

Profonditaim’




GEO GROUP s.r.l.

Sede legale: Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA

Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059/3967169 Fax. 059/59601769 E-mail: info@geogroupmodena.it
P.IVA e C.F. 02981500362 www.geogroupmodena.it

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: comparto 3A Ex-Lamborghini

Data: 05/12/2018

Lavoro: studio del terreno di fondazione
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

RIF. 686/18

CPT 2 Lotto 18

W Terrenicon OCR=5
Dasabbie ghiaiose a sabbie
M Ca sabbic a sabbic limose
[ Da=abbie limose alimi sabbiosi
W Calimi argillosi 2 argille limose
W Caargille aargille limose
W Torbe
B Terrenifinisensivi
& misura

Carta di classificazione dei terreni da prove CPT [Robertsan, 1990)

Resisienza di purta nomalizzata

01 1.0
Rapporto difizione normalEzso %

10.0




GEO GROUP s.r.l.

Sede legale: Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA

Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059/3967169 Fax. 059/59601769 E-mail: info@geogroupmodena.it
P.IVA e C.F. 02981500362 www.geogroupmodena.it

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: comparto 3A Ex-Lamborghini
Data: 05/12/2018

Lavoro: studio del terreno di fondazione

Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

RIF. 686/18

CPT 2 Lotto 18

Profondita

Andamento dilc e Fs

W—lc ¥—Fs ¥ Falda [v Ic limite v Fs limite




GEO GROUP s.r.l.

Sede legale: Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA

Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059/3967169 Fax. 059/59601769 E-mail: info@geogroupmodena.it
P.IVA e C.F. 02981500362 www.geogroupmodena.it

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: comparto 3A Ex-Lamborghini
Data: 05/12/2018 RIF. 686/18

Lavoro: studio del terreno di fondazione
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

CPT 14 Lotto 34

W— Profio qc/gt W— Fs W+ Fslimite

qclat (MPa)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45

Profonditadm)

15 : T T T T T T T T
C 1 2 3 4 5 ] 7 8 9
Coefficiente disicurszza

Indice potenzizle diliquefazione=2.8 rischio moderatio




GEO GROUP s.r.l.

Sede legale: Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA

Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059/3967169 Fax. 059/59601769 E-mail: info@geogroupmodena.it
P.IVA e C.F. 02981500362 www.geogroupmodena.it

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: comparto 3A Ex-Lamborghini
Data: 05/12/2018 RIF. 686/18

Lavoro: studio del terreno di fondazione
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

CPT 14 Lotto 34

W— CRR W— CSR

CRR/CSR
0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
L

0.5
1
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Profondtalm)

8.5

o
9.5+
104
105
114
115
124 I
125
134
13.5
14+
14.5

15+




GEO GROUP s.r.l.

Sede legale: Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA

Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059/3967169 Fax. 059/59601769 E-mail: info@geogroupmodena.it
P.IVA e C.F. 02981500362 www.geogroupmodena.it

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: comparto 3A Ex-Lamborghini RIF 686/1 8

Data: 05/12/2018

Lavoro: studio del terreno di fondazione
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

CPT 14 Lotto 34

W Terrenicon OCR=5
Dasabbie ghiaiose a sabbie
M Ca sabbic a sabbic limose
[ Da=abbie limose alimi sabbiosi
W Calimi argillosi 2 argille limose
W Caargille aargille limose
W Torbe
B Terrenifinisensivi
& misura

Carta di classificazione dei terreni da prove CPT [Robertsan, 1990)

Resisienza di purta nomalizzata

01 1.0 10.0
Rapporto difizione normalEzso %




GEO GROUP s.r.l.

Sede legale: Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA

Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059/3967169 Fax. 059/59601769 E-mail: info@geogroupmodena.it
P.IVA e C.F. 02981500362 www.geogroupmodena.it

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: comparto 3A Ex-Lamborghini
Data: 05/12/2018

Lavoro: studio del terreno di fondazione
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

RIF. 686/18

CPT 14 Lotto 34

Andamento dilc e Fs

W—lc ¥—Fs ¥ Falda [v Ic limite v Fs limite
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