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1 PREMESSE

Nel mese di Dicembre 2013 & stato eseguito il presente studio geologico, geotecnico e
sismico a supporto della variante del PSC del Comune di Soliera, per la trasformazione
di un’area da agricola a produttiva, in strada Morello di Mezzo, nel Comune di Soliera

(MO), per conto della Ditta Veca.

Fig. 1.1: Ripresa aerea dell’area di interesse, tratta da Google Earth.

Per ottemperare alle richieste del D.M. 14/01/2008 il presente studio verra suddiviso
nelle seguenti sezioni:

1) RELAZIONE GEOLOGICA riguardante le indagini geognostiche eseguite, la
caratterizzazione e modellazione geologica del sito (6.2.1. DM 14/01/08);

2) RELAZIONE GEOTECNICA basata sulle indagini eseguite, fornisce la
caratterizzazione e la modellazione del volume significativo di terreno interessato (6.2.2.
DM 14/01/08);

3) Relazione concernente la “RISPOSTA SISMICA DEL SITO” (ai sensi del D. M.
14/01/2008 NNTC) , la verifica dello Stato Limite Ultimo (SLU) (par. 6.4 del D.M.
14/01/08) e la verifica a possibili fenomeni di liquefazione (D.M. 14 /01/2008).
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4) MICROZONAZIONE SISMICA DELL’AREA ai sensi della Delibera Assemblea

Legislativa (DAL) n. 112/2007 Art. 16 c.1 "indirizzi per gli studi di microzonazione sismica

in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale e urbanistica”.

11 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

L’area in esame ¢ sita nella porzione sud est del centro del comune di Soliera (MO), in
via Morello di Mezzo, come illustrato nella “Carta corografica”, alla scala 1: 25.000 (tav.
n. 1), tavola CTR 201_NE, nella “Carta topografica” alla scala 1: 10.000, sezione CTR
n°201080 (tav. n. 2) “Soliera”, e nella “Ripresa fotografica generale” (tav. n. 3 e fig. 1.1),
riportate in allegato. Catastalmente I'area ricade nei mappali 187 (parte) e 189 del

Catasto del comune di Soliera (tav. n. 5).

Le coordinate geografiche relative al sito in oggetto, calcolate mediante apposito
software ed utilizzando la maglia di punti riportata in figura 1.3 sono le seguenti:

(17" Coordinate Wis584
Lat. 44,723802

(17" Coordinate EDAO
Lat.|44,724839

" Long.|10,916456

* Long.|[10,917463

Soliera

Fig. 1.3: Maglia di punti che identificano I'area di interesse
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2 RELAZIONE GEOLOGICA

2.1 MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO - GEOLOGIA

L’area oggetto di studi & collocata in via Morello di Mezzo, nella porzione sud est del
centro di Soliera, in una zona attualmente utilizzata a scopi agricoli che dovra essere

trasformata in area produttiva, ad una quota topografica media di 28.0 m s.l.m..

Dal punto di vista geologico nell’area affiorano i depositi di seguito illustrati e riportati
nella “Carta della litologia di superficie” (tav. n. 4), tratta dalla “Carta geologica e dei
suoli”, a scala 1:5.000, redatta dal CARG, Servizio geologico, sismico e dei suoli della
Regione Emilia Romagna:

AES8 - Subsintema di Ravenna

Ghiaie e ghiaie sabbiose, passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di
terrazzi alluvionali. Limi prevalenti nelle fasce pedecollinari di interconoide. A tetto suoli a
basso grado di alterazione con fronte di alterazione potente fino a 150 cm e parziale
decarbonatazione; orizzonti superficiali di colore giallo-bruno. Contengono frequenti
reperti archeologici di eta del Bronzo, del Ferro e Romana. Potenza fino a oltre 25 m.
Olocene (eta radiometrica della base: 11.000 - 8.000 anni).

Nell’area in esame affiora la litofacies limosa, nella porzione sud est della zona si ha |l
passaggio all’Unita di Modena in litofacies argillosa.

Nellarea mancano evidenze geomorfologiche degne di nota, la zona & completamente
pianeggiante con una leggera inclinazione verso nord-nord est in concordanza con
'andamento generale della Pianura Padana. Siamo in un’area destinata ad uso agricolo

(zona in esame) nella porzione est e ad uso produttivo nella porzione ovest .

2.2 INDAGINI GEOGNOSTICHE

In relazione alla litologia presente nell’area e in base alla tipologia dello studio in oggetto
relativo alla variante planivolumetrica del PPIP “Comparto B 19”7, la campagna

geognostica e stata espletata mediante le seguenti indagini geognostiche:

= n. 1 prova penetrometrica statica CPT con punta meccanica, eseguita in
data 03/12/2013;

= n.1provapenetrometrica statica con punta elettrica CPTU, eseguita in data
05/12/2013;

« n. 1 indagine sismica a rifrazione con metodo MASW, eseguite in data
02/12/2013;
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*« n. 1 indagine sismica a rifrazione con metodo Re.Mi., eseguita in data
02/12/2013;
* n.2indagini sismiche passive HVSR, eseguite in data 02/12/2013.

L’'ubicazione delle indagini geotecniche & illustrata nella tav. n. 6, riportata in allegato,
mentre i diagrammi relativi alle CPT e CPTU eseguite, dotati d’interpretazione
geotecnica, sono presenti nell’allegato n. 1; in allegato n. 2 sono, invece, visibili i grafici
e i risultati delle indagini sismiche HVSR e MASW.

2.2.1 Provapenetrometrica statica con punta meccanica CPT
Nellarea di interesse & stata eseguita, in data 03 e 05/12/2013, n. 1 prova

penetrometrica statica CPT, spinta fino alla profondita di — 19.60 m da p.c..
Nell’Allegato n. 1 sono riportati i grafici e le tabelle riguardanti la prova eseguita,
corredata dell'elaborazione geotecnica e litostratigrafica.

Le caratteristiche tecniche dello strumento impiegato sono le seguenti:

Punta meccanica Begemann
Spinta 100 kN
Intervalli di misura 20cm

Parametri registrati

Area punta
Angolo alla punta

Rp (resistenza alla punta)

RI (resistenza attrito laterale)
10 cm?

60°

Punta Begemann (a) e schema

di avanzamento (b) l 1 l
|__ Astainterna ! I
Astaesterna | l I l
" |
o A !
Manicotto di £ 4am v ’
Punta attrito laterale ¥ 3 m ¥ ‘
Begemann
Cono Mem 2em '
L " | [ne
1 2) » &

La prova penetrometrica statica CPT (Cone Penetration Test) viene realizzata infiggendo
nel terreno, alla velocita di 2 cm/sec, la punta meccanica Begemann (fig. 2.2). 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 degli sforzi
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di reazione che il suolo oppone alla penetrazione della punta, allo scorrimento del
manicotto laterale e I'avanzamento dell'insieme punta piu aste, verranno registrati ogni
20 cm di avanzamento in profondita.
L’esecuzione della prova avviene tramite il seguente schema di avanzamento (fig. 2.2):
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 (RI).
Ad ogni profondita di misura (x), i valori reali della resistenza alla penetrazione della
punta “gq.” e dell'attrito laterale locale “f” possono essere calcolati tramite le seguenti
formule:

ge (X) = Rp () [kg/icm?]
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 € 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.

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:
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Rapporto Rp/RI ~ Litologia
Rp/Rl <15 Argilla organica e torba

15 < Rp/Rl < 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:

1000
BCQ
GO0
doo -
B L LIl E SABSIE
z
E
2ol pee——--
= M SABRIE
€ ol ARGILLOSE / apciLLE
= s E Lk
= EABEIA SABBIOSE ARGILLA
E 40 ELIMDEE INORGAKICA
< HON SENSITIVA
= NOM FESSURATA
_ R I TRR— T Shani 5
] - ocampatio,
- ’ it
[ Seigiy Compulls  ~
& = *
i G - > -
5 I
& -
e 7 = ARGILLE
4l ORGANICHE _
----- E TERREMI BISTI
Wofto beyein
F i - - - B -
o 1 2 3 1 5
Hupporio Selle ressience, Fra100 Ritip

222 CARATTERISTICHE LITOSTRATIGRAFICHE E GEOTECNICHE DEL
TERRENO DI FONDAZIONE

Sulla base dei dati emersi dall’elaborazione geotecnica e litostratigrafica della prova
penetrometrica da Noi eseguita in sito e illustrata nell’allegato n. 1, si pud riassumere
quanto segue:

« Si rileva un primo strato di argilla limosa a media consistenza fino alla
profondita di circa — 2.60 m da p.c. (1.08 MPa < Rp < 1.96 MPa), seguito da un
livello di argilla [imosa a scarsa consistenza fino a — 3.80 m da p.c.(0.78 MPa
< Rp < 0.88 MPa), da qui a — 7.60 m da p.c. si ha di nuovo uno strato di argilla
limosa a media consistenza con intercalati decimetrici livelletti di limi sabbiosi
sciolti (0.98 MPa < Rp < 2.65 MPa), seguito fino a — 8.20 m m da p.c. da un
livello di sabbia limosa sciolta (Dr% inferiore a 30 e 2.25 MPa < Rp < 2.65

MPa). Da qui a — 11.40 m da p.c si ha uno strato di argilla imosa a media
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consistenza (1.08 MPa < Rp < 1.96 MPa), seguito fino a fondo foro da argille

limose a medio elevata consistenza (1.86 MPa < Rp < 3.33 MPa).

= Per quanto riguarda il grado di consolidazione dei materiali coesivi, € stata
rinvenuta la presenza di terreni sovraconsolidati SC (con OCR > 4) fino a — 7.60
m dal p.c., seguiti da terreni leggermente consolidati LC (2 < OCR < 4) e terreni

normalconsolidati NC (1 < OCR < 2) fino a fondo foro.

* Al termine della prova penetrometrica e stata rilevata la soggiacenza della falda

freatica all’interno dei fori di sondaggio. La quota si attesta pari a:

N° Prova Dy (03 dicembre 2013)
CPT 1 -1.90 m dap.c.

Dalla consultazione della Tav. n. 7 “Vulnerabilita allinquinamento dell’acquifero
principale”, tratta dal vigente PTCP della Provincia di Modena, si evince che l'aerea in
studio ricade in una zona di media pianura con assenza di livelli acquiferi significativi,
nella quale sono presenti livelli di ghiaia solo al di sotto dei 100 m di profondita e di

sabbia al di sotto dei 25 m di profondita.

2.3 PROVA PENETROMETRICA STATICA CON PIEZOCONO CPTU

Il penetrometro utilizzato per realizzare le prove statiche & un Pagani da 100 kN di
spinta, su cingoli gommati.

La prova penetrometrica statica con punta elettrica (CPTE), consiste essenzialmente
nella misura della resistenza alla penetrazione di una punta conica standard, connessa
all’'estremita inferiore di una batteria di aste cave, che viene infissa a pressione e velocita
costante nel terreno tramite un dispositivo di spinta idraulico che agisce alla sommita
delle aste.
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Figura n. 2.3.1 — Attrezzatura di prova.

La punta elettrica & strumentata con sensori elettrici e un sistema di trasmissione dei dati
in superficie via cavo, che permette I'acquisizione e la registrazione dei dati quasi in
continuo, ogni centimetro. | dati misurati durante la prova sono la resistenza totale alla
penetrazione Qt, la resistenza alla penetrazione della punta Qc e la resistenza laterale
del manicotto Fs; & possibile inoltre monitorare, durante I'esecuzione della prova, alcuni
parametri di controllo quali linclinazione rispetto alla verticalita e la velocita di
penetrazione del cono.

Una punta elettrica particolare, detta “piezocono”, &€ dotata anche di un dispositivo di
misura della pressione, attraverso il quale viene misurata la pressione dell’acqua nei pori
del terreno u (CPTU). La pressione che viene misurata € la pressione u = u, + Au, dove
Uo € la pressione dovuta al livello idrostatico e Au quella generata dallo sforzo alla
penetrazione nel terreno.

Il piezocono da Noi utilizzato & un Pagani, con sistema di acquisizione TGASO07 ed &
dotato di un dispositivo di misura della pressione costituito da un cilindro metallico
saturato con grasso, situato poco al di sopra della punta conica. Si riportano, di seguito,
la composizione dell’attrezzatura di prova ed il collegamento con il sistema di
acquisizione dei dati digitale TGASO07 (Fig.2.2) e le caratteristiche del piezocono (Fig.
2.3):
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GPS-GPRS
ANTENNA

TGAS07 BOX

PIEZOCONE

Figura n. 2.3.2 — Attrezzatura di prova e collegamento con il sistema di acquisizione digitale

Caratteristiche del Piezocono

Canali df misura: Dimersion:

Resistenza di punta (qc): 10; 50; 100 MPa | Angolo di apertura cono: | B0©

Attrito laterale (fs): 0,5 MPa Diametra: 36 mm

Pressione nei pari (U): 2,5 MPa Sezione di spinta: 10 cm?

Inclinazione: 0 - 40° Superficie laterale: 150 cm?
Pesa: 2,1 kg
Lunghezza: 413 mm

Figura n. 2.3.3 — Caratteristiche del Piezocono Pagani

| dati acquisiti sono stati elaborati con software CPeT — IT v. 1.7.4.13 prodotto da
GeologisMiki — Geotechnical Software. | report, in cui sono riportati su grafici i dati di

resistenza e pressione interstiziale misurati ed illustrata l'interpretazione litostratigrafica e

geotecnica della prova, sono riportati in Allegato n. 1.

La caratterizzazione litostratigrafica del terreno é stata effettuata in funzione delle carte
proposte da Robertson, in cui il tipo di comportamento del terreno €& definito da tre

parametri: gt, resistenza alla punta corretta, Rf, Bqg, nella prima carta (1986) e con i

parametri normalizzati nella seconda (1990).
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SBT plot

1,000

Cane resistance, qo/pa

Corrected cone resistance, gt

1 10 -0, i . 0.40 0,60 0.50
Friction Ratio, Rf (%) Pore pressure ratio, Bg

SEBT legend

B 1 sensitive fine grained [l 4. Clayey siftto sitty clay  [[] 7. Gravely sand to sand

[l 2 Organic material [0 5. Sifty sand to sandy sit [ 8. Very stiff sand to clayey sand
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very =iff fine grained

SBTn plot Mormalized Bq plot
1,000 L L L

Marmalized Cone Resistance, Qtn
Mormalized cone resistance, Qtn

. ot . 1 060 -0, -0, i Q.20 0.40 0,60
Normalized Friction Ratio, Fr {%) Pore pressure ratio, Bq

SBTn legend

Bl 1 Sensitive fine grained [] 4. Clayey sittosilty day [ 7. Gravely sand to sand

B 2 Organic material ] 5. Silty sand to sandy sit [ 8. Very stiff sand to clayey sand
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand I:l 9, Very =iff fine grained

La ricerca e la disponibilita di numerosi dati ottenuti in camera di calibrazione e in
campagna ha prodotto numerose correlazioni tra i dati misurati in sito e il valore dei
parametri geotecnici caratteristici dei terreni. Il software utilizzato per I'elaborazione delle

prove utilizza le correlazioni riportate nello schema seguente.
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:: Unit Weight, g (kN/m?) :: :: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::

where g, = water it weight :: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) =
i Permeakhility, k (m/s) . _|' E.|-:|L;:-
== 7]

I, <327andl, =1.00 then k =10 "3 54
[, s4.00andl, = 3.37 then k = 105147 it Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

My = 1050 + 7 -log(F, } or user defined
5 Napr (Howes par 30 cm) o

. 5, =B
N rqc 1 N|_|:
S N T (appicable onty to 58T 1, 2, 3 dand 9 or L = L cusn)
N 1

e = Qi 1T n I, :: Remolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) :=

guﬁm] =F, (applicable only o SET.: L, 2, 3, 4armd &
 Young's Modulus, Es (MPa) :: S Su = Sm)

(g, -9, )-0.015- 107 =42 :: Owerconsolidation Ratio, OCR 1

(applicable onby b3 L < L o) 125

[ ]
i Redative Density, Dr (%) i R {10.50-+7-1g(F )} e
— OCR=kKgen Qe
.| Qe {applicable anly to SET,: 5, 6, 7 and 6
1 VEoe e : {appicale only to 58T 1, 2, % 4 and 9 or L = L cuen)

i1 State Parameter, g o
4 =0.56-0.33-109(Q ... )

it In situ Stress Ratio, Ko i

Ko =0.1:] 3%

:: Peak drained friction angle, @ (%] i
@=17.60=11-0bg(G .}

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

{epplicable crly o SET,: 5, 6, 7 and &) :: Soll Sensitivity, 5, ::
By = N,
"F

i 1-D eonstrained modulus, M (MPa) :
I, =24
o=14forQ,, =14
o=0), for Qg <14
Ml:l'l-a {qr ﬂ_.]

(applicable only to 58T 1, 2, 3, dand Far L = L cusn)

=z Effective Stress Friction Angle, ¢ (°) =2

g =205 .62 40,256+ 0.336.8,, + baQ, )
{applicable for 0.10<8,<1.00)
IFI, =220

=0, | 0.27 ook )+ 036 logr 3 41,235 e’r? Gy ={g; -0, }-0.0188 3% 1
| P, |

1

1

1
Mcpr=(q; -0, )-0.0188 .10 1= !

2.3.1 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE E LITOSTRATIGRAFICHE DEL
TERRENO DI FONDAZIONE

Dall’esecuzione della n. 1 prova penetrometrica statica con piezocono CPTU, la cui
elaborazione e riportata in Allegato n.1, é stata rilevata una litostratigrafia del sottosuolo
caratterizzata da prevalenti strati coesivi, stratigrafia rilevata anche nella verticale di
prova della CPT.

Sempre dai grafici della CPTU eseguita ed esposti in allegato n. 1 & possibile ricavare

tutti i parametri geotecnici strato per strato.
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3 RELAZIONE GEOTECNICA

3.1 INDAGINI GEOTECNICHE

In relazione alla litologia presente nell’area e in base all'intervento che consiste in una
variante del PSC per la trasformazione di un’area da agricola a produttiva sono state

eseguite le seguenti indagini geotecniche:

= n. 1 prova penetrometrica statica CPT con punta meccanica, eseguita in
data 03/12/2013;
* n.1provapenetrometrica statica con punta elettrica CPTU, eseguita in data
05/12/2013;
L’ubicazione delle indagini geotecniche ¢ illustrata nella tav. n. 6, riportata in allegato; i
diagrammi delle prove penetrometriche CPT e CPTU, dotati d’interpretazione

geotecnica, sono presenti nell’allegato n. 1.

3.2 MODELLO GEOTECNICO DEL SOTTOSUOLO

Il modello geotecnico é finalizzato a fornire tutti i dati geotecnici necessari per un futuro
intervento edificatorio. Sulla base dei dati emersi dall’elaborazione geotecnica e
litostratigrafica delle indagini geotecniche eseguite, illustrate nellallegato n. 1 e
precedentemente descritte, si pud riassumere il seguente modello geotecnico

schematico del terreno investigato:
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Strato Profondita % Litotipo Parametri geotecnici
¥ 1800 kg/cm?® = 18.00 kN/m*
¥ 2100 kg/cm® = 21.00 kN/m®
Ardilla o argilla Cuk 0.50 kg/cm” = 50.0 kN/m”
E— “mg mgdi Cx 0.05 kg/cm? = 5.0 kN/m?
0.0 - 260 osa at edia Mo 40.0 kg/cm? = 4000 kN/m?
m da p.c consistenza Es 70.0 kg/cm?® = 7000 kN/m?
- (3 23°
\ 0.40
¥ 1750 kg/cm® = 17.50 kN/m*®
¥ 2050 kg/cm® = 20.50 kN/m*®
2 Z
Argi”ao argi”a C|;|k 0.40 kg/cm2~400 kN/IZI
5 limosa a scarsa C 0.04 kg/em =4.0 kN/m”_,
260 —3.80 consistenza Mo 35.0 kg/cm2 = 3500 kN/m2
m da Es 56.0 kg/cm® = 5600 kN/m
p.c.
[ 20°
\" 0.50
v 1850 kg/cm® = 18.50 kN/m*®
¥ 2150 kg/cm® = 21.50 kN/m®
7 2
Argllla o al’gi”a C?k 0.60 kg/cmz = 60.0 kN/rgl
o] 3.80 - 7.60 limosa a media C 0.06 kg/cm’ = 6.0 kN/m'_
J mdap.c ist Mo 45.0 kg/lcm” = 4500 kN/m
- consistenza E. 84.0 kg/cm” = 8400 kN/m’
[ 23°
v 0.40
¥ 1850 kg/cm® = 18.50 kN/m*
¥ 2150 kg/cm® = 21.50 kN/m®
7.60 —8.20 S . Dr% 25
4 m da p.c. Sabbia limosa sciolta E. 70.0 kglem? = 7000 kNJm?
by 28°
\" 0.30
¥ 1800 kg/cm® = 18.00 kN/m*
¥ 2100 kg/cm® = 21.00 kN/m”
. . Cuk 0.60 kg/cm” = 60.0 kN/m”
= 8.20 - 11.40 ﬁ;?(')'slzg ﬁ:g(’;:g C’\ 0.06 kg/cm? = 6.0 kN/m?
a) m da p.c. consistenza Mo 45.0 kg/cm’ = 4500 kKN/m?
Es 84.0 kg/cm” = 8400 kN/m*
[N 23°
v 0.40
¥ 1900 kg/cm® = 19.00 kN/m*
_ ] ¥ 2200 kg/cm® = 22.00 kN/m®
Argilla o argilla Cu 0.80 kg/cm” = 80.0 kN/m®
o 11.40 - 30.00 limosa a medio- C 0.08 kg/cm” = 8.0 kN/m”
L) m da p.c. elevata Mo 60.0 kg/cm? = 6000 KN/m?
consistenza Es 112.0 kg/cm® = 11200 kN/m?
[ 25°
v 0.30
.
¥ = | peso specifico terreno naturale
¥ = | peso specifico terreno saturo
Cw = | coesione non drenata caratteristica
Legenda C’x = | coesione efficace caratteristica
=cgenca Dr densita relativa
Mo = | modulo di deformazione edometrico
Es = | modulo elastico
# = | angolo d'attrito caratteristico
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4 CLASSIFICAZIONE e CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SOTTOSUOLO
— PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE (CALCOLO DEGLI SLU)

4.1 SISMICITA DELL’AREA

Con l'entrata in vigore del D.M. 14/01/2008 recante “Nuove Norme tecniche per le

costruzioni”, il Comune di Soliera (MO) é stato classificato in classe di sismicita 3.

Legenda
zone 2
zona 3 214

zona 4 2

n. Carmnuni
coinvolti

Fig. 4.1: Classificazione sismica vigente dei comuni della regione Emilia-Romagna ed ubicazione del
territorio comunale di Soliera (MO).

Sulla base della nuova normativa sismica per gli edifici, sopracitata, secondo le indagini

geofisiche esequite in sito si classifica il terreno di fondazione come appartenente alla
categoria C|, corrispondente a depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati

o terreni a grana fine di media consistenza con spessori superiori a 30 metri,

caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
e da valori di V30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Nspr.30 < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < c,30 < 250 KPa nei terreni a grana fine).

Ora, sulla base dei contenuti del D.M. 14/01/2008 “Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni” & stato definito, per il sito in studio, un parametro di accelerazione massima
attesa ag, in relazione ad un tempo di riferimento Tg stimato di 475 anni (SLV) e
considerando la classe d'uso pari a Il, per I'area in oggetto, identificata dalle seguenti
coordinate geografiche (Sistema di riferimento ED50): Latitudine: 44.724839°,

Longitudine 10.917463, tale parametro & risultato pari ad [, attesa- 0.158
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Determinazione dei parametn sismici
(17" Coordinate WiE584

Lat. 44,723902
(17" Coordinate EDAO
Lat. 44,724839

" Long.|10,916456

" Long.|10,917463

Classe dell'edificio
| Il. Affallamento normale. Assenza di funz. pubblich, | Cu=1

Vita hominale Bl W
[Opere provvisorie <=10, Opera

ardinarie »=40,

Grandi opere =100

Interpolazione | Media ponderata |

Stato Limite [am“] ‘[T'ggl Fo {:]
COperativita (SLOY 30 0,045 2486 0,252
Danno (5L 50 0,056 2504 0267
Salvaguardia vita (SLV) 475 0,158 2 566 0,272
Frevenzione collassao {SLC) ars 0210 2524 0,279
Feriodo di riferimento per 50

I'azione sismica:

Poiché tale valore di accelerazione sismica orizzontale aq4 si riferisce al bedrock, per
definire il valore di a4 in superficie si calcola inizialmente il fattore stratigrafico S
caratteristico dell’area secondo il NTC 2008 D.M. 14/01/2008 da cui, essendo in classe

C si avra:

1,00 <S¢ = 1,70 - (0,60 » F, » ag/g) < 1,50 (4.1)

dove:
Fo = Fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento
rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2.2; per il sito oggetto di studio tale valore,

calcolato mediante l'utilizzo di apposito software, risulta pari a 2.566;

ag/g = accelerazione orizzontale del sito, con tempo di ritorno pari a 475

anni/accelerazione di gravita;

Ss = Coefficiente di amplificazione stratigrafica o fattore stratigrafico, calcolato tramite la

relazione (4.1); per il sito oggetto di studio risulta pari a 1.46.
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Successivamente, sulla base delle condizioni topografiche del sito studiato, si ricava il
fattore topografico ST dalla seguente tabella:

Categoria topografica Ubicazione operal/intervento ST

Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con

T1 . . . o 1.0
inclinazione media < 15

T2 Pendii con inclinazione media > 15° 1.2

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla 12
base e inclinazione media 15°<i < 30° '
Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla

T4 -V e . . 1.4
base e inclinazione madia > 30

Per l'area studiata, appartenente alla categoria topografica T1, si ottiene un fattore
topografico ST pari a 1.0.

In base ai valori del fattore stratigrafico Ss e del fattore topografico St si procede al
calcolo dell’ accelerazione massima orizzontale A,

[Amax = SS ® St e a = 1.46 e 1e 0.158g= 0.230g

Spettri di risposta del sito oggetto di studi

Spettri di risposta elastici per i diversi Stati Limite Zpettri di rizposta [componenti orizz_ & vert) per lo LY

M-I I o __.I I
— = [} ——
NIl 2 |
| - B
lll e
l [ l
s |
|
\
| ¥
|
'L1L :
: \
A
a N
\ N
- v .
— — E— H-‘-"‘"'--..._‘_ —
= H ) H H +T[s] A X . z
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Spettri di risposta

| Suelmr 070
S [0] 0,80
|—‘\ Sela] 050 Hf \
040 ———
0,30 - B
= Spettro di progetto - componente orzzontale 0.20 =
0,10 45 —
= S pettro di progetio - componente verticale 0.00 —
—— Spettro elastico differimento (Cat. A-T1, E=5%) o 1 2 3 Trs]) 4

Spettri di risposta del sito desunti dal programma Spettri-NTC v.1.0.3

4.2 INDAGINI GEOFISICHE

Per la classificazione sismica dell'area di studio, in data 02/12/2013 sono state eseguite

in sito le seguenti indagini geofisiche:

« n.lindagine sismica arifrazione con metodo MASW;
* n.lindagine sismica Re.Mi.;

* n.2indagini sismiche passive HVSR.

L’'ubicazione delle indagini eseguite € riportata nella Tav. n. 6, mentre in Allegato n. 2
sono presenti i grafici relativi ai risultati ottenuti dall’elaborazione delle varie indagini

sismiche.

4.2.1 Indagine sismica arifrazione —tecnica MASW

Per potere classificare con precisione l'area da un punto di vista sismico, & stata

eseguita nellarea in oggetto n.l indagine sismica a rifrazione con metodo MASW,

ubicata come riportato nella tav. n. 6 e i cui risultati sono riportati in Allegato n. 2.

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 & stata ottenuta la “curva di dispersione”,

dalla cui inversione €& stato calcolato il modello sismo-stratigrafico espresso in termini
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di velocita delle onde di taglio (Vs). | dati sono stati registrati mediante un sismografo
Geode Geometrics 24 bit con filtri disinseriti, velocita di campionamento (sample rate) di
0.2 millisecondi e lunghezza delle acquisizioni di 1 secondo. Si effettuano battute poste
ad offset diversi (es. 10.00 m da geofono 1 e 15.00 m da geofono 1) mediante grave da

8,0 kg di massa.

| Sismografo |

Sorgente

4
Ey

Geofoni

Fig. 4.2.1: Schema di Array lineare e punto energizzante.

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

L’'indagine eseguita ha permesso la determinazione dellandamento della velocita delle
Vs fino a circa 35 m di profondita. Dall'indagine & stata ricavata la Vo desunta dalla

formula:

Vs30 =

30
hi
X M
Tale valore, nell’area indagata, per la classificazione sismica dei terreni di fondazione
seguendo le indicazioni del D.M. 14/01/2008, e risultata pari a:

Pertanto secondo la classificazione del suolo, si definisce il terreno di fondazione

dellarea studiata come appartenente alla categoria C, corrispondente a depositi di
terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente
consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento

delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs3 compresi tra 180 e 360
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m/s (ovvero 15 < Nspr30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < ¢y 3 < 250 kPa nei

terreni a grana fina).
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4.2.2 Indagine sismica a rifrazione con metodo dei microtremori (Re.Mi)

La caratterizzazione geotecnica dei terreni dal punto di vista sismico richiede come
elemento indispensabile la conoscenza del profilo delle velocita delle onde di taglio Vs
degli strati del terreno presenti nel sito di studio, fino alla profondita di almeno 30 metri
dal piano di posa delle fondazioni.

La normativa, sulla base del suddetto profilo, fornisce una classificazione dei suoli
suddivisa nelle tipologie A, B, C, D, E ed S1, S2.

Per misurare le velocita delle onde di taglio si possono eseguire rilievi in foro di
sondaggio meccanico con tecnica down-hole, se si dispone di un foro singolo o cross-
hole fra due fori, oppure prospezioni sismiche mediante stendimenti superficiali
utilizzando geofoni orizzontali con opportune energizzazioni del terreno o tramite geofoni
verticali acquisendo i segnali dei microtremori rifratti ambientali.

Questa tecnica, nota con la sigla Re.Mi. (Refraction Microtremors), permette di
ricostruire il profilo verticale delle Vs con procedimenti di modellazione diretta delle
velocita di fase delle onde relative ai rumori sismici locali, rifratte alla superficie.
Nell'approccio teorico si utilizzano le onde superficiali di Rayleigh per la determinazione
dei parametri di comportamento meccanico dei terreni a bassi livelli di deformazione,
modulo di taglio e coefficiente di smorzamento, e si basa sulle proprieta dispersive che
queste onde subiscono durante 'attraversamento di tali terreni.

Le onde di Rayleigh costituiscono un particolare tipo di onde superficiali che si
trasmettono sulla superficie libera di un mezzo isotropo e omogeneo, e sono il risultato
dellinterferenza tra onde di pressione “P” e di taglio “S”.

In un mezzo stratificato queste onde sono di tipo dispersivo e vengono definite di
pseudo- Rayleigh o di superficie.

La dispersione &€ una deformazione di un treno d’'onde dovuta ad una variazione di
propagazione di velocita con la frequenza; le componenti a frequenza minore penetrano
piu in profondita rispetto a quelle a frequenza maggiore.

Il calcolo del profilo delle velocita delle onde Rayleigh, Velocita/frequenza puo essere
convertito mediante opportuno software in profilo Velocitad/profondita.

La metodologia permette di raggiungere livelli di profondita generalmente compresi fra

1/4 e 1/3 della lunghezza dello stendimento dei geofoni.

Esempio: Profondita = (Lunghezza stendimento /4 +3) = (120 ml/4 +3) = 3040 ml

Lo studio analitico del metodo Re.Mi. consente di operare favorevolmente in ambienti

fortemente inquinati da rumori urbani e/o industriali.
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Una volta determinate le velocita delle onde di taglio fino alla massima profondita
raggiunta, si calcola una media pesata dei valori delle Vs di ogni strato per una
profondita di 30 metri dal piano campagna e con tale parametro € possibile catalogare il
sito nella classe di riferimento dell’ordinanza in oggetto.

Modalita operative

L’indagine sismica & stata eseguita in sito utilizzando 24 geofoni verticali con frequenza
naturale di 14 Hz fissati al terreno ad intervalli regolari di 5 metri per una lunghezza
complessiva dello stendimento pari a 115 metri.

| dati sono stati registrati mediante un sismografo GEODE Geometrics 24 bit con filtri
disinseriti, velocita di campionamento (sample rate) di 2 millisecondi e lunghezza delle
acquisizioni di 30 secondi.

Complessivamente sono stati registrati 10 files ad intervalli irregolari nell’arco di circa 1
ora di tempo.

Classificazione del terreno in base alle Vs 30— D.M. 14/01/2008

L’elaborazione (Allegato n. 2) restituisce un grafico che riporta la curva di dispersione
attraverso un’immagine a colori che mostra il profilo delle velocita delle onde di Rayleigh
come velocita di fase e frequenza. Analizzando tale grafico si ottiene un modello teorico
dellandamento delle Vs con la profondita fino ad una quota di — 30.00 m dal piano di

posa delle fondazioni, attraverso la formula:

30
Vs,au = T hi

Vsi

Tale valore, nell’area indagata, € risultato pari a:

| RE.MI | Vs =194 m/s | Categoria C

Quindi, secondo la classificazione del suolo, secondo le indicazioni del D.M. 14 Gennaio
2008 e in base ai risultati ottenuti dall'indagine geofisica Re.Mi. si conferma il terreno di
fondazione del lotto come appartenente alla [categoria C|, corrispondente a “DEPOSITI DI

TERRENI A GRANA GROSSA MEDIAMENTE ADDENSATI O TERRENI A GRANA FINA MEDIAMENTE
CONSISTENTI CON SPESSORI SUPERIORI A 30 METRI, CARATTERIZZATI DA UN GRADUALE
MIGLIORAMENTO DELLE PROPRIETA MECCANICHE CON LA PROFONDITA E DA VALORI DI Vg3
COMPRESI TRA 180 M/s E 360 M/S (OVVERO CON VALORI DI 15<Ngpt30< 50 NEI TERRENI A
GRANA GROSSA E 70< CUzp< 250 KPA NEI TERRENI A GRANA FINA)”.
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4.2.3 Indagini sismiche Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) — Metodo di
Nakamura

La caratterizzazione sismica dei terreni tramite la tecnica di indagine sismica passiva
HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio — Metodo di Nakamura) & 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 modellizzazione 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 l'elaborazione di moti superiori e I'analisi dell'andamento delle tre
componenti del moto, é possibile distinguere i picchi di origine naturale da quelli generati
dai moti superiori 0 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
I'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 l'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 0 meno a

rischio.
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. La velocita media delle onde di taglio Vs calcolata tramite un apposito codice
di calcolo. E necessario, per l'affidabilita del risultato, conoscere la profondita di un

riflettore noto dalla stratigrafia (prova penetrometrica, sondaggio, etc.) e riconoscibile

nella curva H/V. E' possibile calcolare la Vs30 e la relativa categoria del suolo di
fondazione come esplicitamente richiesto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni del 14
gennaio 2008.

= 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, é 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.

Determinazione della frequenza caratteristica di sito

Gli spettri H/V ottenuti dall’elaborazione delle indagini sismiche HVSR eseguite in sito

non hanno evidenziato alcuna frequenza di sito degna di nota.

4.3 VERIFICA DELLO STATO LIMITE ULTIMO (SLU) - PAR.6.4 DM 14/01/08

In relazione a quanto esposto nel D.M. 14 Gennaio 2008 “Nuove Norme Tecniche per le

Costruzioni”, si procede alla verifica nei confronti degli stati limite ultimi (SLU).
Nelle verifiche agli stati limite si distinguono:

- EQU: stato limite di equilibrio come corpo rigido;
- STR: stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione;

- GEO: stato limite di resistenza del terreno.

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:
Ed = Rd
Dove: Ed = valore di progetto dell’azione o degli effetti delle azioni;

Rd = valore di progetto della resistenza del terreno.

Per quanto riguarda le azioni, i relativi coefficienti parziali yr sono indicati nella seguente

tabella:
. (A1) (A2)
CARICHI EFFETTO Coeff. Parziale yr (0 Y¢) EQU STR GEO
) Favorevole 0,9 1,0 1,0
Permanenti Vo1
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0
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] (1) Favorevole 0,0 0,0 0,0
Permanenti non strutturali VG2

Sfavorevole 1,5 1,5 1,3

o Favorevole 0,0 0,0 0,0
Variabili Yai

Sfavorevole 15 15 1,3

™ Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano compiutamente

definiti, si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti

Tab. n. 4. 3.1: Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni.

Nella Tab. n. 4.3.1 il significato dei simboli & il seguente:
Va1 = coefficiente parziale del peso proprio della struttura;
Ye2 = coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

Yoi = coefficiente parziale delle azioni variabili.

Si precisa che il terreno e 'acqua costituiscono carichi permanenti (strutturali) quando,
nella modellazione utilizzata, contribuiscono al comportamento dellopera con le loro

caratteristiche di peso, resistenza e rigidezza.
La resistenza Rd del terreno puo essere determinata:

1) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici
del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale yy specificato nella
seguente tabella e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti parziali yr

relativi al particolare tipo di opera:

Parametro cui applicare il coefficiente parziale Coefficiente
i M1 M2
Descrizione Simbolo parziale yv (M1) (M2)
Tangente dell’angolo di resistenza al taglio tan @’k Yo’ 1,00 1,25
Coesione efficace c'k Yo 1,00 1,25
Resistenza non drenata C uk Yeu 1,00 1,40
Peso dell'unita di volume v Yy 1,00 1,00

Tab. 4.3.2: Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno.

2) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati delle prove in sito,

tenendo conto dei coefficienti parziali yr relativi al particolare tipo di opera;

3) sulla base di misure dirette effettuate su prototipi, tenendo conto dei coefficienti
parziali yg relativi al particolare tipo di opera.

Si precisa che per le rocce ed i materiali lapidei, al valore caratteristico della resistenza a

compressione uniassiale gy, deve essere applicato un coefficiente parziale yq, = 1,6.
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Per gli ammassi rocciosi e per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della
resistenza caratteristica occorre tener conto della natura e delle caratteristiche
geometriche e di resistenza delle discontinuita strutturali.
La verifica nei confronti degli stati limite ultimi viene effettuata impiegando diverse
combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (Al e
A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3).
Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi
di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al
raggiungimento degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.
Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite:
a) SLU ditipo geotecnico (GEO):
- Collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno;
- Collasso per scorrimento sul piano di posa;
- Stabilita globale.
b) SLU ditipo strutturale (STR):
- Raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali, accertando che la
condizione Ed < Rd sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.
- Stabilita globale, utilizzando la combinazione “2” (A2+M2+R2) e tenendo
conto dei valori dei coefficienti parziali per le azioni, per i parametri geotecnici
e per le resistenze globali
c) Le rimanenti verifiche devono essere effettuate seguendo almeno uno dei
seguenti approcci (ed utilizzando i valori dei coefficienti parziali):
- Approccio 1: Combinazione 1 (A1+M1+R1)
Combinazione 2 (A2+M2+R2)
- Approccio 2: Combinazione (A1+M1+R3)

VERIFICA COEFF.PARZIALE (R1) COEFF.PARZIALE (R2) COEFF.PARZIALE (R3)
Capacita portante yr=1,0 yr=1,8 YR=2,3
Scorrimento Yr=1,0 yvr=1,1 yr=1,1

Tab. 4.3.3: Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali.

Fattori correttivi sismici: Paolucci e Pecker (1997)

Per tener conto degli effetti inerziali indotti dal sisma nei riguardi della determinazione

del gim vengono introdotti, all'interno della formula di Hansen, i fattori correttivi z:

0.35

k
z,=1—-032 K, z“z(l_tancp) Zy =g
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Dove il K, & il coefficiente sismico orizzontale. Le verifiche sono state effettuate
considerando quindi i seguenti parametri sismici:

- awax (ag/g) =0.230 g (relativa a SLV ; Tr =475 anni);

- coefficiente intensita sismica del terreno K;: 0.055 considerando un suolo di

categoria C e la succitata Amax.

Nel nostro caso specifico, per quanto riguarda le future opere di fondazione, nelle

verifiche di sicurezza agli stati limite ultimi & stato calcolato lo SLU sia a breve che a

lungo termine per un ipotetico futuro fabbricato, sia in condizioni statiche che

pseudo statiche utilizzando i seguenti approcci di calcolo:

1) Approccio 1 - combinazione 2 (A2 + M2 + R2);

In fase esecutiva si calcoleranno su dati piu precisi gli SLU in condizioni statiche e

pseudostatiche per ogni singolo fabbricato in progetto.

L’Approccio 1 prevede due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti, la prima
combinazione (A1+M1+R1) €& generalmente piu severa nei confronti del
dimensionamento strutturale delle opere a contatto con il terreno, mentre la seconda
combinazione (A2+M2+R2), da Noi utilizzata, & generalmente piu severa nei riguardi del
dimensionamento geotecnico. Il secondo approccio progettuale Approccio 2,sempre da
Noi utilizzato, prevede un’unica combinazione di gruppi di coefficienti (A1+M1+R3) da
adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche.

Utilizzando quindi I'Approccio 1 - combinazione 2 (A2+M2+R2) lo stato limite ultimo nel
caso ipotizzato, ottenuto in condizioni non drenate (Cu # 0 ; ¢@ = 0), applicando |l
coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata secondo la relazione Cuy =
Cuy / 1.4 (Cuq = coesione non drenata di progetto; Cuy = coesione non drenata
caratteristica), sara pari a:

CONDIZIONE STATICA ipotesi di fabbricato produttivo

-fondazioni su plinti rettangolari in c.a.-

Carico limite ultimo SLU - Breve Termine — Condizioni non drenate

g Dimensioni della Carico limite ultimo
Profondita di imposta NS A SLU
-1.50 mdap.c. 3.50m x4.00m 1.23 Kg/cm?= 123 kN/m?
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Utilizzando sempre I'Approccio 1, combinazione 2 (A2+M2+R2) é stato calcolato lo

stato limite ultimo, in condizioni “drenate”, considerando un angolo di attrito
caratteristico del valore ¢’ = 23° . Applicando il coefficiente di riduzione parziale per la
tangente dell’angolo di attrito secondo la relazione: tg@’q= tge’c /1,25 (¢’4= angolo
d’attrito di progetto) ne deriva il seguente valore ridotto: ¢’y = 19° e C’= 0.04 Kg/cm?” per

un ipotetico futuro fabbricato. Quindi é stato ottenuto uno stato limite ultimo pari a:

CONDIZIONE STATICA ipotesi di fabbricato produttivo
-fondazioni su plinti rettangolari in c.a.-
Carico limite ultimo SLU - Lungo Termine — Condizioni drenate

Profondita di imposta

Dimensioni della
fondazione

Carico limite ultimo
SLU

-1.50 mdap.c.

3.50mx4.00m

1.42 Kg/cm? = 142 kN/m?

CONDIZIONE SISMICA PSEUDOSTATICA (PAOLUCCI E PECKER [1997])

Carico limite ultimo SLU — Lungo termine — Condizioni drenate

Fondazioni dirette superficiali su plinti in c.a.

AZIONE SISMICA (SLV: TR= 475 ANNI — ayax: 0.230 g)

AP1

Quota di imposta

Larghezza della fondazione

Carico limite ultimo/1.8

-1.50 mdap.c.

B=3.50m

1.34 Kg/cm?® = 134 kN/m*”

Utilizzando invece FAPProccior2 = combinazione (ATFMIFRS) il carico limite ultimo nel

caso in esame, ottenuto in condizioni non drenate (Cu # 0 ; @ = 0), applicando il
coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata secondo la seguente

relazione Cuy = Cuy / 1.0, per cui si avra Cuq = Cuy, sara pari a:

CONDIZIONE STATICA ipotesi di fabbricato produttivo

-fondazioni su plinti rettangolari in c.a.-

Carico limite ultimo SLU - Breve Termine — Condizioni non drenate

Profondita di imposta

Dimensioni della
fondazione

Carico limite ultimo
SLU

-1.00 mdap.c.

1.00 m x 5.00 m

1.33 Kg/cm? = 133 kN/m?

Per quanto riguarda il carico limite ultimo in condizioni “drenate”, sempre seguendo
'Approccio 2, combinazione (A1+M1+R3), & stato calcolato lo stato limite ultimo, in
condizioni “drenate”, considerando un angolo di attrito caratteristico del valore ¢’ = 23°

Applicando il coefficiente di riduzione parziale per la tangente dellangolo di attrito
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secondo la relazione: tge’s= tge’x /1 (@’y= angolo d’attrito di progetto) ne deriva il
seguente valore ridotto: @’y = 23° e C’= 0.05 Kg/cm?, per un ipotetico fabbricato.

Quindi e stato ottenuto uno stato limite ultimo pari a:

CONDIZIONE STATICA ipotesi di fabbricato produttivo

-fondazioni su plinti rettangolari in c.a.-

Carico limite ultimo SLU - Lungo Termine — Condizioni drenate

e Dimensioni della Carico limite ultimo
Profondita di imposta fondazione SLU
-1.50 m dap.c. 3.50 m x 4.00 m 1.83 Kg/cm? = 183 kN/m?

CONDIZIONE SISMICA PSEUDOSTATICA (PAOLUCCI E PECKER [1997])

Carico limite ultimo SLU — Lungo termine — Condizioni drenate
Fondazioni dirette superficiali su plinti in c.a.

E AZIONE SISMICA (SLV: TR= 475 ANNI — auax: 0.230 g)
< Quota di imposta | Larghezza della fondazione Carico limite ultimo/2.3
-1.50 m da p.c. B=3.50m 1.75 Kg/cm*®= 175 kN/m*

4.4 MICROZONAZIONE SISMICA: Rischio Sismico

L’Assemblea Legislativa della Regione Emilia-Romagna con deliberazione n.112-
oggetto n°2131 del 02/05/2007 ha approvato I'atto di indirizzo e coordinamento tecnico
ai sensi dell’art. 16, c.1, della LR 20/2000: “Indirizzi per gli studi di microzonazione
sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale e urbanistica” e dei suoi
allegati.

In tale documento sono forniti i criteri per I'individuazione delle aree soggette ad effetti
locali e per la microzonazione sismica del territorio con particolare riguardo alla tipologia
ed al livello di approfondimento degli studi da effettuare per una migliore definizione della
risposta sismica locale.

E’ ormai accertato da numerosi studi a livello internazionale che, a parita di magnitudo e
localizzazione della sorgente sismica (ipocentro), terreni a caratteristiche fisico
meccaniche diverse subiscono deformazioni di intensita differente. Strumentalmente, cio
e rilevabile attraverso la modifica del moto sismico (accelerogramma o spettro di risposta
elastico) impressa in termini di accelerazione in un dato periodo di tempo. Il moto

sismico, impresso alle particelle, si propaga in modo contiguo nel terreno ampliandosi o
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smorzandosi in funzione del grado di addensamento e viscosita del materiale
attraversato, caratterizzandosi per velocita delle onde di taglio (Vs;), piu veloci tanto piu
il mezzo attraversato € addensato.

Tutto cid risulta di primaria importanza per un’attenta analisi della risposta sismica
locale, al fine di individuare delle aree soggette ad effetti locali e per orientare
un’accurata indagine di campagna finalizzata alla definizione delle proprieta di seguito

elencate:

Indagine geologica e geomorfologia classica:

a) stratigrafia delle formazioni superficiali con definizione del contatto tra copertura
superficiale e bedrock;
b) morfologia di dettaglio dellarea con rilievo delle forme lineari o strutturali che

possono generare amplificazione del moto sismico.

Studi geofisici specifici:

c) profili di velocita delle onde sismiche trasversali Vs e longitudinali dentro le

formazioni superficiali.

Recentemente, per la valutazione della pericolosita sismica di base si puo fare

riferimento all’Allegato A4 della Dal. Regione Emilia-Romagna n. 112 del 2.5.2007

“Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia Romagna per la pianificazione

territoriale e urbanistica” in cui sono riportati i valori di accelerazione massima

orizzontale al suolo (con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni) per ogni Comune
della Regione.

Secondo tale classificazione il comune di Soliera presenta un valore di accelerazione
massima orizzontale di picco al suolo (cioe per periodo T=0) a.y = 0.158 (espressa
sempre in frazione dell’accelerazione di gravita).

E’ altresi stato da Noi calcolato, sulla base dei contenuti del D.M. 14/01/2008 “Nuove
norme tecniche per le costruzioni”, per il sito in studio, un parametro di accelerazione
massima attesa ag, in relazione ad un tempo di riferimento Tg stimato di 475 anni (SLV)
considerando la classe d’uso dell’edificio pari a Il, per 'area in oggetto, identificata dalle

seguenti coordinate geografiche (Sistema di riferimento ED50): Latitudine: 44.724839°,

Longitudine 10.917463, tale parametro & risultato pari ad ja, attesa- 0.158

4.5 PRIMO LIVELLO DI APPROFONDIMENTO: Carta delle aree suscettibili_di effetti
c

locali

Il primo livello di approfondimento raggruppa gli studi e la cartografia di base

propedeutica alla redazione della “Carta degli Effetti Attesi” in cui sono evidenziate le
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zone caratterizzate da differenti scenari di pericolosita locale con indicazione degli effetti

locali attesi.

Dalla consultazione della tavola 2.2a 4 “Rischio sismico: carta delle aree suscettibili di
effetti locali” degli Elaborati cartografici di Piano del PTCP del 2009 vigente per la
Provincia di Modena, riportata nella Tavola n. 10, redatta sulla base delle tavole n. 8 e
n. 9 in allegato, & emerso che I'area studiata ricade in una zona classificata come “Area

soggetta ad amplificazione per caratteristiche litologiche e a potenziali cedimenti.”

Gli studi richiesti per tali aree sono quindi la approfondimenti di Il livello per la
valutazione del coefficiente di amplificazione litologico e di Il livello per la stima dei

cedimenti attesi .

451 SECONDO LIVELLO DI APPROFONDIMENTO: Carta di microzonazione
sismica

Una volta identificati gli scenari che individuano il livello di approfondimento dell’area in
oggetto, dovra essere valutato il coefficiente di amplificazione litologico, quindi sara
necessario effettuare studi di microzonazione sismica di dettaglio del territorio indagato.
A tale scopo é stata redatta la “Carta di Microzonazione Sismica” (tav. n. 11) quale
sintesi dei risultati delle indagini per la definizione del modello sismostratigrafico e dei
profili di velocita di propagazione delle onde di Taglio Vs.

Sulla base di dati bibliografici raccolti per I'area in oggetto e dei risultati ottenuti dalle
indagini geognostiche eseguite in sito (indagini sismiche MASW: MASW Vsj, =
220m/sec e Re.Mi. Vs3y = 194 m/sec), premesso che tale area ricade, secondo
lallegato A2 del D.A.L. 112 della L.R. 20/2000, allinterno del’ambito definito come:
“PIANURA 2” caratterizzato da profilo stratigrafico costituito da alternanze di
sabbie e peliti, con spessori anche decametrici, talora con intercalazioni di
orizzonti di ghiaie (di spessore anche di decine di metri), con substrato profondo
(2 100 m da p.c.), si riportano, per la microarea sismica zonizzata e indagata, i
coefficienti di amplificazione sismica sempre sulla base delle tabelle dell’ I'allegato A2
del D.A.L. 112 della L.R. 20/2000:

Da indagini MASW e Re.Mi.:

FA P.GA. =15

F.A. SI (0,1<T0<0,5)=1,8

F.A. SI (0,5<To<1,0)=2,5

dove:

PGA= accelerazione massima orizzontale alla superficie

Sl = indice di Housner
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- F.A. P.G.A= Fattore di amplificazione P.G.A.
- F.A. 0.1-0.5 (intensita spettrale 0.1sec<T,<0.5sec);
- F.A. 0.5-1.0 (intensita spettrale 0.5sec<T,<0.1sec)

4.6 AZIONE SISMICA: STUDIO DI MICROZONAZIONE SISMICA (Il LIVELLO DI
APPROFONDIMENTO)

4.6.1 STIMA DEI CEDIMENTI POST-SISMICI

La generazione di sovrappressioni interstiziali durante I'applicazione di carichi ciclici, in
condizioni non drenate, provoca all'interno dei terreni una riduzione degli sforzi efficaci.
Una volta che il sistema é soggetto a drenaggio, la pressione in eccesso si dissipa e il
terreno e soggetto a una variazione dell'indice dei vuoti. Cosi facendo si generano
deformazioni volumetriche negative, che comportano linstaurarsi di cedimenti

permanenti all'interno del terreno stesso.

Per tale motivo, durante input sismico, i terreni subiscono un fenomeno di
riconsolidazione dovuta all'applicazione di un carico ciclico. Pertanto risulta essenziale
stimare la potenziale deformazione volumetrica del sottosuolo, considerando l'azione

sismica di riferimento.

| cedimenti post-sismici sono stati calcolati secondo quanto descritto nel All. n. 3 della
D.a.l. n. 112/2007. Per tale stima € stata considerata la n. 1 prova CPT eseguita
nell'anno 2013, in prossimita del sito in oggetto.

4.6.2 Cedimenti post-sismici dei terreni coesivi

La stima dei cedimenti post-sismici nei terreni coesivi viene eseguito mediante la

seguente formula:
AH =¢ H

dove H é I'altezza dello strato e ¢, (%) € la deformazione volumetrica post-ciclica. €,, €
stato stima, come da procedura descritta nel All. n. 3 della D.a.l. n. 112/2007, secondo la

seguente relazione
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in cui a (costante sperimentale) €& stata posta uguale a 1, I'indice dei vuoti e il parametro
C, e stato ricavato dal modulo edometrico, che a sua volta & stato derivato
dall’elaborazione delle prove CPT eseguite considerando la relazione di Mitchell e
Gardner (1975).

La stima dei cedimenti & stata svolta considerando la verticale relativa alla CPT eseguita
in corrispondenza dell’area in oggetto. Per lo svolgimento del calcolo la superficie
piezometrica & stata considerata a - 1.90 m da p.c.. Per quanto riguarda I'azione
sismica, e stato considerato il valore di PGA di 0.230 g. Come descritto nel All. n. 3,
contenuto nella D.a.l. n. 112/2007, la stima é stata svolta solamente per i livelli coesivi

molto soffici (c, £ 70 kPa) e plastici (I, 2 30 %).

Si riportano successivamente i valori di cedimenti post-sismici, relativi ai terreni di natura

coesiva, calcolati per I' indagine CPT: CEDIMENTI POST-SISMICI

TERRENI COESIVI

CEDIMENTI POST-SISMICI DEI TERRENI COESIVI e e Sl
0,001 o101 0,201
0.00
<
CPT 1 CEDIMENTO POST SISMICO (cm) 200
TOTALE 2 359* 7
* (calcolati su una verticale di 20.00 m) o0

on
=
o

Tab. 4.6.2.1 — Sommatoria dei cedimenti post-sismici E
totali, calcolati per ciascuna verticale di prova =
considerata -
10,00
: %
<
12.00
-Graf. 4.6.2.1 — Grafico dei valori di
cedimenti post-simici, calcolati per ogni ciido
step (0.20 cm) di lettura %%
<O
16.00 <
18.00
20.00 —
o CPT1
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4.6.3 Cedimenti post-sismici dei terreni incoerenti saturi

| cedimenti post-sismici dei terreni granulari viene valutata con I'analoga formula appena

descritta:
AH =¢ H

dove H é l'altezza dello strato e ¢, (%) € la deformazione volumetrica post-ciclica. €,, €
stato stima, come da procedura descritta nel All. n. 3 della D.a.l. n. 112/2007, secondo la

seguente relazione

aC’ 1
£ = log
1+ e, - A

Ty

in cui a (costante sperimentale) € stata posta uguale a 1, I'indice dei vuoti e il parametro
C, é stato ricavato dal modulo edometrico, che a sua volta €& stato derivato
dall’elaborazione della prova CPT eseguita considerando la relazione di Robertson e
Campanella (1983).

| cedimenti ottenuti, in relazione ai terreni incoerenti saturi, sono risultati nulli, poiché nei
primi 20 metri di sottosuolo non sono stati evidenziati significanti livelli composti da

terreni granulari.

4.7 VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE

Con il termine liquefazione si indicano, in via generale, alcuni fenomeni fisici
(liquefazione ciclica, mobilita ciclica e fluidificazione) che interessano i depositi sabbiosi
saturi, caratterizzati dalla perdita di resistenza al taglio dei terreni sotto I'azione di
sollecitazioni cicliche, in condizioni non drenate. Durante un evento sismico, per effetto
dellinstaurarsi di condizioni non drenate, dovute alla rapidita di applicazione della
sollecitazione ciclica di taglio, si verifica nel deposito un incremento delle pressioni
interstiziali che puo provocare una drastica caduta della resistenza al taglio e quindi una
perdita di capacita portante del terreno. Quando la pressione interstiziale cresce fino ad

eguagliare la pressione di confinamento, si ha un annullamento della resistenza al taglio
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del terreno: si verifica in questo caso il fenomeno della fluidificazione, per cui il terreno si
trova ad assumere il comportamento caratteristico dei liquidi.

Un terreno incoerente saturo, in assenza di sollecitazioni sismiche, & soggetto soltanto
alla pressione litostatica, dovuta al peso dei sedimenti sovrastanti (in campo libero e con
superficie piana). Durante una sollecitazione sismica vengono indotte nel terreno delle
sollecitazioni cicliche di taglio, dovute alla propagazione delle onde sismiche verso la
superficie, mentre la pressione litostatica resta costante. Per tutta la durata della scossa
ogni elemento di terreno & soggetto ad una serie di sforzi tangenziali che cambiano
ripetutamente verso ed ampiezza.

Nel terreno si possono generare fenomeni di liquefazione se la scossa sismica produce
un numero di cicli tale da far si che la pressione interstiziale uguagli la pressione di
confinamento. Nei depositi la pressione di confinamento aumenta con la profondita,
mentre I'ampiezza dello sforzo di taglio indotto dal sisma diminuisce. La resistenza alla
liguefazione quindi & maggiore con la profondita. Si osserva inoltre che, maggiore € la
durata di un terremoto (maggior numero di cicli), piu alta & la possibilita che si arrivi
alla liquefazione e che maggiore & I'ampiezza della vibrazione e della deformazione
indotta e minore € il numero di cicli necessari per giungere a tale condizione.

Il terreno pud essere perd soggetto a sforzi di taglio statici dovuti alla presenza di
strutture in superficie o alla sua particolare posizione (per es. al di sotto di un versante).
In questo caso linstaurarsi del fenomeno della liquefazione dipende, oltre che dalle
caratteristiche del sisma, anche dal rapporto che si stabilisce tra le tensioni di taglio
indotte da quest'ultimo e quelle statiche preesistenti al terremoto. La probabilita che un
deposito raggiunga le condizioni per la liquefazione dipende anche dallo stato di
addensamento, dalla composizione granulometrica, dalle condizioni di drenaggio, dalla
storia delle sollecitazioni sismiche e dall'eta del deposito stesso.

Tanto minore € il grado di addensamento del materiale (elevato indice dei vuoti e
bassa densita relativa) tanto maggiore € la probabilita che, a parita di altre condizioni, un
deposito raggiunga lo stato di liquefazione.

Anche la distribuzione, la forma delle particelle e il grado di uniformita influenzano
notevolmente il fenomeno, per le implicazioni che questi fattori hanno sulla resistenza al
taglio e per il modo di dissiparsi della pressione interstiziale in eccesso.

Per quanto riguarda la storia delle sollecitazioni sismiche, si puo affermare che
precedenti deformazioni moderate influiscano positivamente sulla resistenza del
deposito, mentre una storia caratterizzata da alti livelli di deformazione (deposito gia

soggetto a liquefazione) ha effetti negativi sul potenziale di ri-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 059/53.32.019 — E-mail:geo.group@libero.it




Relazione geologico, geotecnica e sismica a supporto di una variante del PSC del Comune di Soliera per la
trasformazione di un’area agricola in area produttiva, in strada Morello di Mezzo, Comune di Soliera (MO) — Rif. 750/2013 37

| depositi sabbiosi con piu alto potenziale di liquefazione sono i piu recenti. A parita di
composizione e di altre condizioni lo stesso deposito, se piu antico, avra sviluppato
legami intergranulari e cementazioni sempre piu forti con il tempo.
Inoltre, la struttura di un deposito antico sara resa piu stabile e omogenea per gli effetti
delle vibrazioni indotte da precedenti terremoti di piccola entita.
Secondo una classifica internazionale le manifestazioni della liquefazione sono:
- crateri, vulcanelli, fuoriuscite di acqua e sabbia,
- grandi oscillazioni e rotture del terreno,
- abbassamenti e sollevamenti del terreno,
- movimenti orizzontali del terreno (lateral spreading),
- movimento di masse fluide/collasso in pendii naturali e artificiali,
- perdita di capacita portante delle fondazioni,
- galleggiamento di opere sotterranee,
- collasso di opere di sostegno e banchine portuali.
La liguefazione avviene quando si verifica la concomitanza di uno o piu fattori
predisponenti e dei fattori scatenanti.
| FATTORI PREDISPONENTI comprendono le seguenti condizioni:
- profondita dello strato potenzialmente liquefacibile < 15-20 m da p.c.;
- profondita della falda < 5 m;
- densita relativa Dr < 60 %;
- diametro medio 0.02 mm < D5y < 2 mm;
- frazione di fini (diametro < 0.005 mm) < 15 %j;
| fattori geotecnici importanti sono la profondita della falda (< 5 m), la presenza e lo
spessore degli strati non liquefacibili superficiali, 'assenza di cementazione tra i grani,
l'origine e l'eta del deposito, la presenza di strati drenanti grossolani intercalati alla
sabbia fine liquefacibile, la morfologia.
| FATTORI SCATENANTI riguardano invece le caratteristiche dell’azione sismica:
- magnitudo > 5.5;
- PGA>0.15¢q;
- durata > 15-20 sec;

Dal punto di vista normativo, sulla base delle N.N.T.C. 2008, si precisa inoltre che la
verifica a liquefazione pud essere omessa quando si manifesti almeno una delle
seguenti circostanze:

a) eventi sismici attesi di magnitudo M inferiori a 5;

b) accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni

di campo libero) minori di 0.1g;
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c) accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni
di campo libero) minori di 0.15g e terreni con caratteristiche ricadenti in una delle
seguenti categorie:

- frazione di fine, FC, superiore al 20%, con indice di plasticita Pl > 10;

- FC 2 35% e resistenza (N4)g > 20;

- FC = 5% e resistenza (N;)go > 25;

dove (N;)eo € il valore normalizzato della resistenza penetrometrica della prova SPT.

d) profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per
piano campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

e) distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Fig. 4.8.1, nel caso di

terreni con coefficiente di uniformita Uc < 3.5 (a) e nel caso di terreni con

4
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coefficiente di uniformita Uc > 3.5 (b).
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Fig. 4.7.1: Fasce granulometriche per la valutazione preliminare della suscettibilita alla

liquefazione di un terreno per i terreni a granulometria uniforme (a) ed estesa (b). (AGI 2005).

Nonostante i terreni attraversati siano quasi esclusivamente di natura coesiva, per
scrupolo é stata ugualmente eseguita la verifica a liquefazione tramite il calcolo del

coefficiente di sicurezza.

Tale verifica pud essere effettuata con metodologie di tipo storico-empirico, in cui il
coefficiente di sicurezza viene definito dal rapporto tra la resistenza disponibile alla
liquefazione e la sollecitazione indotta dal terremoto di progetto.

Dopo aver caratterizzato il terreno attraverso l'interpretazione dei dati ottenuti da prove
penetrometriche statiche CPT, e stata eseguita una stima del rischio di liquefazione di
terreni sotto falda, in condizioni sismiche, mediante il metodo semplificato di “Robertson

e Wride”. L’elaborazione & stata svolta tramite i dati della CPT n.3.
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| metodi semplificati richiedono che venga definito un sisma di progetto, attraverso
l'introduzione dell'accelerazione sismica orizzontale massima in superficie e della
magnitudo di riferimento.

Tutti i metodi semplificati permettono di esprimere la suscettibilita alla liguefazione del
deposito attraverso un coefficiente di sicurezza, dato dal rapporto fra la resistenza al
taglio mobilitabile nello strato ( R) e lo sforzo tangenziale indotto dal sisma (T). In

pratica si avra:

Un deposito dovra essere considerato suscettibile di liquefazione se il coefficiente di
sicurezza Fs sara minore di 1.

La grandezza T dipende dai parametri del sisma di progetto (accelerazione sismica
massima al suolo e magnitudo di progetto). R & funzione delle caratteristiche
meccaniche dello strato, principalmente del suo stato di addensamento, e puo essere
ricavato direttamente attraverso correlazioni con i risultati di prove penetrometriche
statiche.

La grandezza T viene ricavata attraverso la relazione:

a_. o 1
T =0.65—"™=
g o, ° MSF
dove:

Amax = accelerazione sismica massima;
g = accelerazione di gravita = 980.7 cm/s®;
o = pressione verticale totale alla profondita z dal p.c.;
o = pressione verticale efficace alla profondita z dal p.c.;
rq = coefficiente funzione della profondita dal p.c., valutabile secondo il seguente

schema:

rq=1-0.00765z per z=9.15 m
rq=1.174-0.0267z per 9.15<z=23 m
rq=0.774-0.008z per 23<z=30 m
r4=0.5 per z>30 m

MSF = coefficiente correttivo funzione della magnitudo del sisma.
Il metodo di Robertson e Wride permette di correlare la resistenza al taglio R mobilitata

nel terreno con i risultati delle prove penetrometriche statiche (CPT). La procedura di

calcolo si basa sulle due seguenti equazioni:

lQ(::I.n .
R =0.883 ——= |+0.05 er (Qein)es <50 €
|: 1000 per (dein)
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-

G o |
R=93 —/= | +0.08 er 50=(0c1n)es <160.
{ 1000 p (Qe1n)

La grandezza (g.in)cs rappresenta la resistenza alla punta normalizzata e corretta per
tenere conto della percentuale di fine presente.

Calcolo dell’indice di liquefacibilita

Una stima del rischio di liquefazione complessivo lungo una verticale di calcolo viene

fornita dal parametro indice di liquefazione IL. Tale indice viene definito dalla seguente

relazione:
IL=> FW(z)Az
i=1
dove:
n = numero degli intervalli di calcolo di Fs lungo la verticale;
F =1-Fs per Fs=1 e F = 0 per Fs>1,;
Az = spessore dell’intervallo di calcolo;

W(z) =10-0,5z, con z = profondita di calcolo (massimo 20 m).

In base al valore di IL ottenuto & possibile fornire un’indicazione del rischio di

liquefazione attraverso la seguente tabella:

IL Rischio di liguefazione
IL=0 Molto basso

0O<IL=5 Basso

5<IL=<15 |Alto

15<IL Molto alto

Nel nostro caso, si sono elaborati i valori risultati dalla CPT n. 1, considerando una
magnitudo di riferimento M = 6, una accelerazione massima al suolo, pari a Anax = 0.230
g (secondo D.M. 14/01/2008) e considerando la soggiacenza della falda freatica alla
profondita Dw = - 1.90 m da p.c..

E stata inoltre eseguita una verifica a liquefazione lungo la verticale di prova della prova
penetrometrica con piezocono, mediante software CLiq v. 1.7.1.6 prodotto da
GeolLogisMiki — Geotechnical Software, considerando i medesimi valori utilizzati per la
CPT.

Le due verifiche a liquefazione hanno fornito i valori dell’indice di liquefazione LPI indicati

in tabella:
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CPTU | IL | Rischio di liquefazione

1 0.0 | Rischio molto basso

CPT IL | Rischio di liquefazione
1 0.3 Rischio basso

5 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

La presente relazione, stilata ai sensi del D.M. 14 Gennaio 2008 “Nuove Norme
Tecniche per le costruzioni”, & stata redatta a supporto di una variante del PSC del
Comune di Soliera, per la trasformazione di un’area da agricola a produttiva, localizzata
in strada Morello di Mezzo, in comune di Soliera (MO).

Ai sensi della D.A.L. della Regione Emilia Romagna n.112/2007 si sono inoltre eseguiti

gli studi di microzonazione sismica dell’area.

Per eseguire la caratterizzazione geologico-geotecnica del terreno di fondazione, sono
state da Noi eseguite n. 1 prova penetrometrica statica con punta meccanica CPT e n. 1

prova penetrometrica statica con punta elettrica CPTU in sito.

Sulla base dei dati ricavati da tali indagini si possono dare le prime indicazioni per
'esecuzione dei futuri fabbricati ad uso produttivo. Saranno da preferire fondazioni
dirette superficiali tipo plinti in c.a..di forma rettangolare e dimensioni pari a 3.50m x 4.00
m. Ipotizzando pertanto tale tipologia di fondazione si puo indicativamente considerare,
con piano di posa a D = - 1.50 m da p.c., una portata ammissibile sul terreno pari a
Qamm = 1.00 Kg/cm?= 100.00 kN/m?.

Tali dati sono puramente indicativi, in quanto in fase esecutiva le indagini gia eseguite
dovranno essere integrate da indagini puntuali e in numero adeguato per ogni edificio in

progetto.

In relazione a quanto esposto nel Testo Unico Nuove Norme Tecniche per le costruzioni
in zona sismica, redatto dal Ministero delle infrastrutture e dei trasporti edito nel Gennaio
2008, si e proceduto alla verifica nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) per un
ipotetico fabbricato. Per quanto riguarda le opere di fondazione ipotizzate, nelle

verifiche di sicurezza agli stati limite ultimi e stato calcolato lo SLU sia a breve che a

lungo termine determinato sia in condizioni statiche che pseudostatiche (PAOLUCCI E

PECKER [1997]) per un ipotetico fabbricato, utilizzando i seguenti approcci di calcolo:
1) Approccio 1 - combinazione 2 (A2 + M2 + R2);
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Si riassumono nella seguente tabella i valori di portanza del terreno di fondazione sia

calcolati alle tensioni ammissibili TA (con F.S. = 3) che agli stati limite ultimi SLU

sempre per un ipotetico fabbricato, considerando la Anax pari a ayax = 0.230 g.

Ipotesi di fabbricato — Fondazioni su plinti rettangolari in c.a.

SLU - APPROCCIO 2
(Al +M1 +R3)-F.S.=2.3

TA.
F-g- = CONNDC')f\I'ON' CONDIZIONI DRENATE CONN%ﬂON' CONDIZIONI DRENATE
DRENATE DRENATE
SISMICHE SISMICHE
STATICHE | STATICHE | hor jposTaTICHE | STATICHE | STATICHE | bor jposTATICHE
1.00
kg/cm? | 1.23 kg/cm? k;/'srznz 1.34 kg/cm? 1.33 kg/cm? kél'fg]z 1.75 kg/cm?
130 123 ;N/ 2 = 134 IfN/ 2 133 I?N/ 2 = 175 I?N/ 2
2 M1 142 kN/m? m m 1 183 N/m? m
kN/m

Per effettuare la caratterizzazione sismica del terreno sono state eseguite n.1 indagine
sismica a rifrazione con metodo MASW, n. 1 indagine sismica a rifrazione metodo Re.Mi.
e n. 2 indagini sismiche passive HVSR da cui si sono ricavati i risultati esposti di seguito.
Le n.2 indagini sismiche a rifrazione MASW e Re.Mi. hanno permesso di determinare la

velocita delle onde sismiche di taglio nei primi 30 m, restituendo i seguenti valori:

Gli spettri H/V ottenuti dall’elaborazione delle n. 2 indagini sismiche passive HVSR

Vs30 =220 m/s
Vs30 =194 m/s

MASW 1
Re.Mi. 1

eseguite in sito non hanno evidenziato alcuna frequenza caratteristica di sito

In base a tali risultati, e sulla base della nuova normativa sismica per gli edifici (D.M. 14
Gennaio 2008), si classifica il terreno di fondazione in esame come appartenente alla
categoria C, corrispondente a depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati
o terreni a grana fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30 metri,
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
e da valori di V30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero con valori di 15 < Ngpr30 < 50
nei terreni a grana grossa e 70< Cusg < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Ora, sulla base dei contenuti del D.M. 14/01/2008 “Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni” & stato definito, per il sito in studio, un parametro di accelerazione massima
attesa ag, in relazione ad un tempo di riferimento Tg stimato di 475 anni (SLV) e

considerando la classe d’uso dell’edificio pari a Il, per I'area in oggetto, identificata dalle
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seguenti coordinate geografiche (Sistema di riferimento ED50): Latitudine: 44.724839°,

Longitudine 10.917463, tale parametro & risultato pari ad g, attesa- 0.158

Tale valore di accelerazione sismica orizzontale a4 si riferisce al bedrock; dopo gli

opportuni calcoli il valore di a4 in superficie e risultato: Apax = 0.230g.

Si sono, inoltre, eseguiti gli studi di microzonazione sismica, ai sensi della D.A.L. della
Regione Emilia Romagna n.112/2007, che hanno portato a determinare che gli
approfondimenti richiesti per I'area in esame sono: valutazione del coefficiente di
amplificazione litologico (Il LIVELLO) e stima dei cedimenti attesi (11l LIVELLO)..

Tenendo conto di cid si & quindi proceduto ad approfondimenti di |l livello per la

valutazione del coefficiente di amplificazione litologico, e di lll_livello per la stima degli

eventuali cedimenti.

Sulla base di dati bibliografici raccolti per I'area in oggetto e dei risultati ottenuti dalle
indagini geognostiche eseguite in sito (indagini sismiche MASW: MASW Vs3, =
220m/sec e Re.Mi. Vs = 194 m/sec), premesso che tale area ricade, secondo
lallegato A2 del D.A.L. 112 della L.R. 20/2000, allinterno del’ambito definito come:
“PIANURA 2” caratterizzato da profilo stratigrafico costituito da alternanze di
sabbie e peliti, con spessori anche decametrici, talora con intercalazioni di
orizzonti di ghiaie (di spessore anche di decine di metri), con substrato profondo
(2 100 m da p.c.), si riportano, per la microarea sismica zonizzata e indagata, i
coefficienti di amplificazione sismica sempre sulla base delle tabelle dell’ l'allegato A2
del D.A.L. 112 della L.R. 20/2000 (APPROFONDIMENTI di Il LIVELLO):

Da indagini MASW e Re.Mi.:

FA PGA. =15

F.A. SI (0,1<To<0,5)=1,8

F.A. SI (0,5<To<1,0)=2,5

dove:

PGA= accelerazione massima orizzontale alla superficie
S| = indice di Housner

F.A. P.G.A.= Fattore di amplificazione P.G.A.

F.A. 0.1-0.5 (intensita spettrale 0.1sec<T,<0.5s€ec);

F.A. 0.5-1.0 (intensita spettrale 0.5sec<T,<0.1sec)

Sono inoltre stati calcolati i cedimenti post sismici sia per i livelli coesivi che incoerenti,
riassunti nel paragrafo 4.6, che hanno dato valori modesti e ammissibili con l'intervento

in progetto.
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Le verifiche a liquefazione sono state eseguite, sia sulla verticale della CPT che sulla
verticale della CPTU eseguite, considerando una magnitudo di riferimento M = 6.0 e
un’accelerazione massima orizzontale An.x = 0.2304 (calcolata sulla base delle

N.N.T.C): le verifiche hanno fornito i valori dell'indice di liquefazione LPI indicati in

tabella:

CPTU | IL | Rischio di liquefazione

1 0.0 | Rischio molto basso

CPT IL | Rischio di liquefazione
1 0.3 Rischio basso

Pertanto tutto cid premesso si pud concludere affermando che l'area indagata non
presenta criticita alcuna dal punto di vista sismico tale da escludere la proposta di

variante del PSC del Comune di Soliera da area agricola ad area produlttiva.
A disposizione per ulteriori chiarimenti cogliamo I'occasione per porgere distinti saluti.

Modena, 10 Dicembre 2013

Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

\““:"\l/
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Tav. n. 4 “Carta della litologia di superficie”
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Legenda

Area di interesse Successrpne Neoge'n/.co-Quaternar/a
del margineAppenninico Padano

AES8 - Subsistema di Ravenna

Ambiente deposizionale e litologia Ghiaie, sabbie e limi organizzate in terrazzi alluvionali;
affiorante a tetto suoli con basso grado di alterazione.
Olocene
[~ ] Limo AES8a - Unita di Mod
— = Piana alluvionale A=t ntacl Mocena o
T Depositi ghiaiosi passanti a sabbie e limi di terrazzo
— ; lluvionale. Limi prevalenti nelle fasce pedecollinari
[—— ] Argilla a ; AN .
—22Z-1 Piana alluvionale di |ntercon0|<_je._Un|ta deflnlt_a dalla presenza diun
P o | — suolo a bassissimo grado di alterazione.
Post-VI secolo d.C.

Estratto da Regione Emilia-Romagna - Servizio Gealogico Sismico e dei suoli - Carta geologica e dei suoli
Da: http://www.regione.emilia-romagna.it/wcm/geologia/canali/cartografia/sito_cartografia/sito_cartografia.htm
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Scala grafica
Legenda

ghiaie atfioranti

@hiaie
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“QC Tav. 2a 2 - Carta delle aree potenzialmente soggette
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Scala grafica
Legenda
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Tav. 2.2a 1 “Rischio sismico: carta delle aree suscettibili
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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 N° 1

Prove penetrometriche statiche CPT
e CPTU corredate di interpretazione
geofecnica

Via C. Costa, 182 — 41100 Modena — & Tel. 059/3967169 Fax. 059/5332019 ~ &0 e-mail. geo.group@libero.it
P.IVA 02981500362




GEO GROUP S.R.L.
via Cesare Costa, 182 - 41100 Modena

LEGENDA VALORI DI RESISTENZA
FATTORI DI CONVERSIONE

Strumento utilizzato:
GOUDA 200 kN -

Caratteristiche:

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

- punta conica meccanica angolo di apertura; & = 60°

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

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

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

fase 1 - resistenza alla punta: ge (MPa) =(L1)xCT /0
fase 2 - resistenza laterale locale; fs (kPa)= [{L2)-{(L1})JxCT /150

fase 3 - resistenza lolale : Rt (kPa)= (Lt)xCT
- Prima lettura = letiura di campagna durante 1 infissione della sola punta (fase 1)

lettura di campagna relativa all'infissione di punta e manicotio  (fase 2 )
lettura di campagna relativa all'infissione delle aste esterne (fase 3)

- Seconda lettura
- Terza lettura

N.B. : la spinta S (Kg) . corrispondente a ciascuna fase , si oftiene moltiplicando la corrispondente

letlura di campagna L per la costante di trasformazione CT .

N.B. - causa la distanza intercorrente { 20 cm circa ) fra il centro del manicotto laterale e la punta conica

del penetrometro , la resistenza laterale locale fs viene computata 20 cm sopra la punta .

CONVERSIONI

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

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

1 kPa (kiloPascal) = 1 kN/m? = 0,001 MN/m? = 0,001 MPa =~ 0,1 tYm? = 0,01 kg/cm?
1 MPa (megaPascal) = 1 MN/m? = 1.000 kN/m? = 1000 kPa ~ 100 tm? = 10 kg/cm?®
1kglom? =10 t/m? =~ 100 kN/m? = 100 kPa = 0,1 MN/m* = 0,1 MPa

1t=1000kg =~ 10kN




GEO GROUP S.R.L.
via Cesare Costa, 182 - 41100 Modena

LEGENDA VALUTAZIONI LITOLOGICHE

CORRELAZIONI GENERALI

Valutazioni in base al rapporto:

F = (qc ! fs)

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

F=qc/fs NATURA LITOLOGICA PROPRIETA’

F < 1470 kPa TORBE ED ARGILLE ORGANICHE COESIVE
1470kPa < F < 2940 kPa LIMI ED ARGILLE COESIVE
2040kPa < F < 5880kPa LIMI SABBIOS! E SABBIE LIMOSE GRANULAR!

F > 5880 kPa SABBIE E SABBIE CON GHIAIA GRANULARI

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

- AD
- Att
- At

- Am
-Ac

- Acc
- ASL
- SAL
-Ss
-Sm
- 8d
-8C

argilla organica e terreni misti

argilla (inorganica} molto tenera
argilla (inorganica) tenera

argilla (inorganica) di media consistenza
argilla ({inorganica) consistente

argifla (inorganica) molto consistente
argilla sabbiosa e limosa

sabbia e limo / sabbia e limo argilloso
sabbia sciolta

sabbia mediamente addensata
sabbia densa o cementata

sabbia con molti fossili, calcareniti

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

-1/3 * -1/2diquello misurato , per depositi sabbiosi

- quello misurato { inalterato ) , per depositi coesivi.




GEO GROUP S.R.L.
via Cesare Costa, 182 - 41100 Modena

LEGENDA PARAMETRI GEOTECNICI
SPECIFICHE TECNICHE

Le scelle litologiche vengono effetiuate in base al rapporto qc / fs (Begemann 1965 - A.G.1. 1977)
prevedendo aliresi la possibilita di casi dubbi :

qc < 1.96 MPa: possibili terreni COESIVI anche se (qgc/fs)>30
ac = 1.96 MPa: possibili terreni GRANULARI anche se {qc/fs) <30
qc
MPa ] -
aos] 7 las 1. |3=5__1:. | NATURALITOLOGICA
e e e 1 - COESIVA (TORBOSA) ALTA COMPRIM.
2 - COESIVA IN GENERE
3 - GRANULARE
1.96 4 - COESIVA / GRANULARE
0.69
0 12 30 qoffs
PARAMETRI GEQTECNICI ( validita orientativa ) - simboli - correlazioni - bibliografia
' = peso dell’ unita di volume (efficace) de! terreno [ correlazioni: y' - qc - natura ]
{ Terzaghi & Peck 1967 - Bowles 1982)
g'vo = tensione verticale geostatica (efficace) del terreno (valutata in base ai valoridi ¢')
Cu = coesione non drenata (terreni coesivi } [ correlazioni: Cu-qc]
OCR = grado di sovra consolidazione (terreni coesivi } [ correlazioni : OCR - Cu - ¢ 'vo]
{ Ladd et al. 1972 / 1974 / 1877 - Lancellotia 1983)
Eu = modulo di deformazione non drenato (terreni coesivi) [ correl. : Eu - Cu - OCR - Ip Ip=ind.plast.]

Eu50 - Eu25 corrispondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione dello sforzo deviatorico
pafi al 50-25% (Duncan & Buchigani 1976 )
E = modulo di deformazione drenato (terreni granulari) [ correlazioni : E' - ¢ ]
E'50 - £'25 corrispondono rispeltivamente ad un gradoe di mobilitazione dello sforzo devialorico
pari al 50-25% (coeff. di sicurezza F =2 - 4 rispettivamente )
Schmertmann 1970 / 1978 - Jamiolkowski ed alfri 1983 }
Mo = modulo di deformazione edometrico {terreni coesivi e granulari) [ correl. : Mo - gc - naturg]
Sangleral 1972 - Mitchell & Gardner 1975 - Ricceri et al. 1974 - Holden 1973 )
Dr = densita relativa {terreni granulari N. C. - normalmente consoiidati)
[ correlazioni: Dr- Rp - o 'vo (Schmertmann 1876 )]
o = angolo di attrito interno efficace (lerreni granulari N.C. ) [ correl. : @' - Dr - qco 'vo )
@Ca - Caquot (1948) @Ko - Koppejan (1948)
@DB - De Beer (1965) @S¢ - Schmertmann (1978)
@DM - Durgunoglu & Mitchell (1975) (sabbie N.C.) @iMe - Meyerhof (1956 / 1976) (sabbie limose)
F.L. = accelerazione al suolo che pud causare liquefazione { terreni granulari )
( g = accelerazione gravita)(Seed & Idriss 1971 - Sirio 1976 ) [ correlazioni : (Amax/g) - Dr]
Vs = velocita di propagazione delie onde sismiche ( lyisan 1996 )




GEO GROUP S.R.L.
via Cesare Costa, 182 - 41100 Modena

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA CPT
riferimento | 613-2013
LETTURE CAMPAGNA E VALORI TRASFORMATI certificato n®
Committenie:  Studio tecnico U.M.: MPa| Dataesec. 03/12/2013
Cantufete. Stu.dlo terreno di fondazione Pagina; 1/4 [ Data cerlificato. 03/12/2013
Localita: Soliera Elaborato: Falda; -1.80m dape.
H Lt Lz Lt qc fs F RF H Lt L2 Lt qc fs F Rf
m - - - MPa kPa - % m - - - MPa kPa 4 %
0.20 6.00 7.00 0.59 40.00 15 8.7 15.20 19.00 33.00 1.86 60.00 32 3.2
0.40 20.00 26.00 1.98 127.00 16 6.4 15.40 29.00 38.00 2.84 113.00 28 3.9
0.60 13.00 32.00 1.27 147.00 9 113 15.60 14.00 31.00 1.37 80.00 18 57
0.80 13.00 35.00 1.27 127.00 10 9.8 15.80 17.00 29,00 1.67 87.00 20 5.1
1.00 1100 30,00 o 1.08 100.00 11 9.1 16.00 21.00 34.00 2.08 120.00 18 57
1.20 8,00 23,00 0.78 60.00 13 ) 16.20 21.00 39.00 2.08 127.00 1 6.0
1.40 14.00 23.00 1.37 73.00 19 52 16,40  29.00 48.00 2.84 167.00 17 5.8
1.60 17.00 28,00 1.67 87.00 20 5.1 16.60 27.00 52,00 2.65 160.00 17 58
1.80 15.00 28.00 1.47 93.00 16 6.2 16,80 25.00 49.00 2.45 167.00 15 6.7
2,00 10.00 24.00 0.98 53.00 19 5.3 17.00 25.00 50,00 | 2.45 167.00 15 6.7
2.20 11.00 19.00 1.08 40.00 28 3.6 17.20 23.00 48.00 2,25 160.00 14 7.0
2.40 17.00 23.00 1.67 40.00 43 2.4 17.40 30.00 54,00 2.84 207.00 14 6.9
2.60 22.00 28.00 2.18 113.00 19 5.1 17.60 36.00 67.00 3.53 227.00 16 6.3
2.80 13,00 30.00 127 60.00 22 4.8 17.80 36.00 70.00 3.53 220.00 16 6.1
3.00 10.00 19.00 0.98 40.00 25 4.0 18.00 27.00 60.00 . . 265 | 187.00 14 6.9
3.20 10.00 16.00 0.98 33.00 30 3.3 18.20 21.00 49,00 2.06 140.00 15 8.7
3.40 9.00 14.00 0.88 33.00 27 37 18.40 18.00 39.00 1.76 127.00 14 71
3.60 8.00 13.00 0.78 53.00 15 6.6 18.60 23.00 42.00 2.25 147.00 16 6.4
3.80 11.00 19.00 1.08 40,00 28 3.6 18.80 32.00 54.00 3.14 200.00 16 6.3
4.00 1000  16.00 2 0.98 33.00 30 33 || 1900 3600 6600 . . 383 253.00 14 7.0
4,20 11.00 16.00 1.08 53,00 21 4.8 19.20 31.00 69.00 3.04 233.00 13 7.5
4.40 13.00 21.00 1.27 47.00 28 38 19.40 32.00 £7.00 3.14 240.00 13 7.5
4.60 15.00 22.00 147 73.00 21 4.9 19.60 34.00 70.00 3.33
4.80 18.00 29.00 1.76 87.00 21 4.8
5.00 18.00 31,00 . s 1.76 13.00 138 07
5.20 28.00 28.60 2.55 87.00 30 3.3
540  18.00 31.00 1.78 47.00 38 25
5,60 18.60 25.00 1.76 93.00 19 5.2
5.80 17.00 31.00 1.67 40.00 43 24
800 1200 18.00 1.18 60.00 20 5.0
6.20 12.00 21.00 1.18 40.00 30 3.3
6.40 16.00 22.00 1.57 47.00 34 2.8
6.60 11.00 18.00 1.08 100.00 11 9.1
6.80 12.00 27.00 1.18 67.00 18 5.6
7.00 10.00 20.00 Des 6700 156, . 67
7.20 14.00 24.00 1.37 60.00 23 4.3
7.40 16.00 25.00 1.57 73.00 22 4.6
7.60 15.00 26.00 1.47 107.00 14 |
7.80 27.00 43.00 2.65 87.00 31 3.2
8.00 23.00 36.00 2.25 60.00 38, ..28 .
8.20 10.00 19.00 0.88 33.00 30 a3
B8.40 13.00 19.00 1.27 80.00 186 6.2
8.60 13.00 25.00 1.27 73.00 18 56
8.80 12.00 23.00 1.18 80.00 15 8.7
9.00 16.00 23.00 1.57 93,00 17 5.8
8.20 17.00 31.00 1.67 100.00 17 548
9.40 16.00 31.00 1.57 100,00 16 6.3
9.60 16.00 31.00 1.67 100.00 18 6.3
9.80 14.00 29.00 1.37 73.00 19 5.2
210,00 . 13.00 . 24.00 1.27 80.00 18 ... 62
10.20 13.00 25.00 1.27 80.00 16 8.2
10.40 11.00 23.00 1.08 73.00 15 8.6
10.60 11.00 22.00 1.08 67.00 16 6.1
10.80 11.00 21.00 1.08 73.00 15 6.6
1100 11.00 . 2200 1,08 67.00 16 8.1 .
11.20 16.00 25.00 1.47 113.00 13 7.5
11.40 19.00 36.00 1.86 113.00 17 59
11.60 20.00 37.00 1.96 127.00 18 6.4
11.80 20.00 39.00 1.96 120.00 17 6.0
12.00 24.00 42.00 2.35 153.00 16 6.4
12.20 26.00 49.00 2.55 180.00 14 6.9
12.40 27.00 54.00 2.65 180.00 18 8.7
12.60 28.00 55.00 2.74 180.00 16 5.4
1280 29.00  56.00 2.84 173.00 17 6.0
13,00 . 23.00 . 49.00 . 2.25 147.00 186 6,4
13.20 23.00 45.00 2.25 127.00 18 5.5
13.40 20.00 39.00 1.96 127.00 16 6.4
13.60 18.00 37.00 1.76 107.00 17 5.9
13.80 16.00 32.00 1.57 93.00 17 5.8
14.00 15.00 29.00 1.47 80.00 19 53
14.20 20,00 32.00 1.96 100.00 20 5.0
14.40 17.00 32.C0 1.67 107.00 16 6.3
14.60 12.00 28.00 1.18 67.00 18 5.6
14.80 13.00 23.00 1.27 60.00 22 4.5
15.00 13.00 22.00 SRS T S 1= 1§ [ [ |} T2
H = profondita qc = resistenza di punta
Lt = prima leftura (punta} fs =resistenza laterale calcolata
L2 = seconda lettura (punta + laterale} z2lla stessa quota digc
Lt =terza lettura (totale) F = rapporie Begemann {qc / fs)
CT =10.00 costante di trasformazione Rf = rapperto Schmerimann (fs / g¢)*100

software by detl, geol. Diego Merlin 0425-840820 FON019 |




GEO GROUP S.R.L.

via Cesare Cosla, 182 - 41100 Modena

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA Blo 2 f . T
DIAGRAMMI DI RESISTENZA certificato n®
Commiltente:  Studio tecnico 'é'c': MPa| Detoesse:  03/12/2013
Cantiera: Studio terreno di fondazione Pag:x 1‘;‘:: Gomsaifieals. 031272013
Localita: Soliera Elaborato: Falda: -1.90m dape
mode 0.6 1.2 1.8 24 3 36 472 48 5.4 0[; n. 0.1 0.1 02 02
0.13
——aP15
1 1 o 10
007
.08
0,00
2 .80 5 L
011
0 06
3 3 i--
(003
..I 1
£ 4 03 Q05
1T 05 q m
5 5 (0 (] f m
[ [ Tt 08
00
010
LGk
7 7 goor
g 007
011
-0
E a . (LK)
] ]
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
16 18
16
20
14 1] 0z
[
[l
20 20
MPa 0.6 1.2 1.8 24 a ag 42 4.8 54 MPa 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2
Penelromelro:  GOUDA 200 kN Praforo: m
Responsabile; Corr.astine: kKNiml
Assistente;
Corr asting:  KN/ml

soltwnre by dofil geol. Diego Marlin 0425-840820

FONo18 |




GEO GROUP S.R.L.
via Cesare Cosla, 182 - 41100 Modena

' PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA CPT| i

DIAGRAMMI LITOLOGIA certificato n*

i M o B 0aMzi2013 |
Commitlente:  Studio tecnico Qa: ng Al GAh.
Cantiere: Studio terreno di fondazione Pagina:  3/4 | Dala certficalo: 0311212013
Localita: Sollara Elabarato; Falda: -1.80m dapc

BEGEMANN (classica) 15 SCHMERTMANN
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" |
—_— |
i 04 .-i
==t
: :i?
.-:_-_'_'_‘—-—-.
8
9
10
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[11]
5 5 g
13 x : E& 888 = £g
O | = o 0 & ¢ LR Y
i w = dg ] @ B E
L = . b tag Eo ®g7
14 = = w ' T gEL® 8 ek d
O 8 @ G SHEESH LS 59
14 9 m H o BEEE b anESE
- <L ! L EBE SEL8QE
15 iz H_'_'_I'U"—'—-:- W i ﬁ oo - -E @ G E
[11] - o Ll ! — oS e a Eo
& ® - o | o sogafganfte8d
= I o s -t B re
” 2 % 5 B | » gk
i
]
17 i
]
L]
i
18 I
L]
1]
L]
18 !
1
i
I
20 i 20
felis » A s qec qc - fslge
v ilia Crganica U . i i, 17.17%  Argdla Sabiiosa e Limosa: 11 punti, 10.11%
TP IV OF: &3 Ul 23234 ﬁ’JIE :mnm:.':;mﬁm; Zpui, 202% Satbiae Limo/ Sabbia w limoarg: Spunti,  505%
Avgitie oo Ll B3 punti, B.BAY | L ouy, f e anica) consislent: ZApunl, 2424% Sabbia sciolty fporti,  1.01%
Limi a/o Sabbie : 10 puntl, 10.90% | argmn finciganica) mofto consist: W punl, I0.3T%
Sabbio elo Ghisls | 1puntl, 1.01%

saltwara by dolt. geol. Diego Merlin 0425-840820 FONO19 |




GEO GROUP S.R.L.
via Cesare Cosia, 182 - 41100 Modena

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA CPT 613_12013

PARAMETRI GEOTECNICI coricato

Commitlente:  Studio tecnico U.M. MPa| Dala esec.: 0311212013
Cantn.are. Stu.dm terrenc di fondazione Pagina: 4/4 | Data certificato:  6312/2013
Localita: Soliera Elaborato: Falda: -1.80m dapsc
[ NATURA COESIVA | NATURA GRANULARE

Prof. gc quffs zone ¢ owvo Vs Cu OCR FEus0 FEu2s Mo Dr pSc gCa pKo DB DM sMe FL. ES0 E25 Mo
m um t¥m' kPa mis  kPa % UM UM UM % (O ) O () (O UM UM UM
020 059 1500 1.46 29 109 204 999 1.2 i8 09 - gn o EE B s - - - -- -
040 196 1575 1.93 66 171 784 999 {33 200 59 8 45 38 35 33 42 27 —- 33 49 &g
080 127 884 193 104 145 593 552 1041 151 486 - - wOTE R & - - - - -
080 127 1024 193 142 145 593 374 101 151 48 - - - e - = - -- - - -
100 108 1400 191 179 137 526 2441 89 134 42 - - - - - - - - -
120 078 1333 186 216 121 392 132 67 100 34 - - - e - - - -- - - -
i40 137 19.48 194 254 150 624 193 106 159 47 sy = mm - - - - - -
160 167 1954 197 203 161 708 190 121  18%f 53 - - - - - - - - - - n
180 147 1843 195 331 154 653 147 114 167 49 o e - - - - - -
200 098 1887 090 348 132 490 9B 84 128 39 - - - e - - - - - - -
220 108 27.50 091 36 137 526 99 90 134 42 W - - - - - - - -
240 167 4250 091 384 161 709 135 {21 181 53 3 41 29 25 24 32 2 - 28 42 50
260 216 1947 093 402 177 829 155 144 25t 65 42 41 30 27 25 33 28 - 38 54 85
280 127 2167 093 421 146 593 96 102 152 48 - = = = - - - - - -
300 098 2500 090 438 132 490 72 {09 183 39 sxy e = oo - - - - - -
320 098 3030 085 455 132 490 69 {15 172 39 12 39 25 22 21 28 % - 16 25 29
340 088 27.27 088 472 127 441 58 126 180 37 tea an - = - - - - - -
360 078 1509 086 489 121 392 48 138 204 34 - - o oweom - - - - = vt
380 1.08 2750 091 507 137 526 66 130 195 42 W @ e g - - - - - -
400 093 3030 086 524 132 490 58 {40 210 39 8 39 24 21 2 28 2 - 16 25 28
420 1.08 2075 091 542 137 525 60 143 215 42 - - - e e - - - - - -
440 127 2768 093 550 146 593 67 143 214 4B - - - - - - - - - - -
460 147 2055 095 579 154 653 7.3 143 214 49 - - - e - - - - - - it
480 176 2068 098 58 164 735 81 143 215 55 e v e a - - - - - -
500  1.76 13846 091 616 164 735 78 149 223 55 24 40 26 23 22 30 27 - 29 44 53
520 255 2089 095 634 189 8910 99 155 233 76 36 41 28 25 23 32 28 - 42 B4 78
540 176 3830 091 652 164 735 73 161 242 55 23 40 26 23 22 30 27 - 29 44 53
560 176 1935 098 672 164 735 70 168 252 55 o £ E E - - - - - -
580 167 4250 091 689 161 709 65 178 286 53 20 40 26 22 21 29 27 - 2 42 5O
608 118 2000 092 707 4 560 47 197 205 44 - o o g - - - - - -
620 118 3000 088 725 141 550 48 202 303 44 6 39 24 20 18 27 2B - 20 2% 35
640 157 3404 090 742 157 682 56 200 300 51 6 39 25 22 20 28 27 - 28 38 47
660  1.08 11.00 091 760 137 528 40 212 319 42 - - - e - e - - - - -
680 118 17.91 0892 778 1M 860 42 247 328 44 S o owm o1 = - - - - -
700 098 1493 090 736 132 490 34 224 336 39 - - - - - - - - - - -
720 137 2223 0984 814 150 624 45 227 341 47 - - = ¥ - - - - -
740 157 21.92 095 833 157 682 49 231 346 51 - - - e - - - - - - -
760 147 1402 0985 852 154 653 45 237 358 49 - - = e o o o - - - -
7.80 265 31.03 087 868 192 - - e - - 30 40 27 24 22 30 28 - 66 79
8.00 225 3833 085 885 180 - - - - - 24 40 26 23 21 29 28 ~ 38 58 68
820 093 3030 085 902 132 490 29 245 367 39 ~ 38 22 18 17 25 25 - 25 29
860 127 1825 093 921 145 593 36 260 300 46 - - Dot = 2 - - - -
880 127 17.81 093 939 145 593 35 265 397 48 - - - - o =2 - - - -
9.00 118 1500 092 957 141 560 32 266 399 44 - - - e - % &“ - - - -
920 157 17.20 098 976 157 682 40 272 408 541 - - - - - - - - - -
940 1,67 17.00 097 95 161 709 41 278 417 53 - - - e - 2= - e - - -
960  1.57 16.00 096 1013 157 682 38 285 42B 51 - - e - - == = - - -
980 157 16.00 096 1032 157 682 37 291 437 51 R - e - = - = - - -
1000 137 1218 094 40514 150 624 33 294 440 47 - R - - - - -- -
1020 127 18625 093 1089 145 593 30 292 438 46 - - - e - = o - - - -
1040 127 1625 093 1087 145 593 29 295 443 46 - - e - - - - - - -
1060 108 1507 091 1105 137 528 25 279 419 42 - - - e - - & i = - -
10.80 108 1642 091 1123 137 526 24 281 422 42 i - e e - - - - - -
1160 108 1507 091 141 137 528 24 283 424 42 M - e - = s o - - -
1120 108 1642 091 4158 137 526 23 284 426 42 - - - e - - e " - - -
1140 147 1327 095 3177 154 653 30 322 483 49 = e e - - - - - -
11.60 185 1681 099 4186 168 760 36 338 507 57 = - - e - - - v - -
1180 196 1575 093 215 471 784 36 343 514 59 11 39 24 20 18 27 27 -~ 33 49 59
1200 195 1667 093 3233 171 784 36 248 522 59 i1 39 24 20 19 27 2 -~ 33 49 59
1220 235 1569 084 1251 183 871 40 49 524 74 47 39 24 21 20 28 28 - 3% 59 74
1240 255 1444 095 270 189 910 41 355 532 76 1§ 40 2 21 20 28 2 -~ 42 64 T8
1260 285 1500 095 288 192 928 42 360 540 79 20 40 25 22 20 28 28 - 44 68 19
1280 274 1556 095 1307 194 948 42 385 548 82 21 40 25 22 20 28 28 -~ 48 68 B2
1300 284 1678 096 1326 197 983 42 370 A58 B85 22 40 25 22 20 28 29 - 47 71 85
1320 225 1565 024 f244 180 851 35 378 5689 68 4 39 24 20 19 27 28 - 38 56 68
1340 225 1811 094 1383 180 851 35 B4 576 68 13 39 24 20 19 27 28 -~ 38 58 6B
1360 195 1575 093 1381 17i 784 31 381 571 59 8 39 23 20 19 26 27 -~ 33 49 58
1380 176 1882 088 1400 184 735 28 374 50 55 - - — e e - - - - - -
1400 157 1720 09 fM.8 157 682 25 381 541 5.1 - - - - - - - - - - -
1420 147 1875 095 1437 154 653 23 353 529 49 N — e - - - - - -
1440 196 2000 093 1455 171 784 29 333 580 59 7 39 23 19 18 2 27 -~ 33 48 59
1460 167 1589 097 1475 161 709 25 375 563 53 o - e e - - - - - -
480 118 17.91 092 1493 141 560 18 318 477 44 e we - - - - - s s - -
1500 127 21.67 093 1511 145 593 19 333 500 46 e e e - - - - - -
4520 127 1358 093 1528 145 593 19 334 501 45 we o - - - - e o - - -
540 188 3167 092 1547 168 V6.0 26 399 598 57 4 38 22 19 18 25 27 - 3 47 586
1560 284 2586 095 1586 197 983 34 441 661 85 18 39 24 2 20 27 29 ~ 47 71 85
$580 137 17.50 094 1584 150 624 20 851 526 47 - - - - - - - - -
1600 167 1954 697 16803 161 709 23 386 580 53 - - - - - = = 5= - - -
1620 206 17.50 093 1622 174 807 26 421 631 6.2 6 38 22 19 18 25 27 - 34 51 62
1640 206 1654 693 1640 174 807 26 423 634 62 6 38 2 39 18 25 27 —~ 34 51 62
1660 284 1737 06 1659 197 963 32 481 891 85 17 39 24 21 18 27 29 —- 47 71 85
1680 265 1688 095 1677 192 928 30 458 B37 79 14 39 23 20 1fe 27 28 —~ 44 68 739
17.00 245 1497 004 1696 186 891 28 483 679 74 11 39 23 20 19 26 28 - 41 61 74
1720 245 1497 094 1714 186 891 28 455 633 74 11 39 23 20 19 28 28 —- 41 81 74
1740 225 1438 094 1733 180 851 26 446 B6O 68 8 39 23 1¢ 18 286 28 - 38 5B &8
1760 284 1449 09 1751 199 980 30 480 721 88 15 33 24 20 19 27 B - 49 74 88
1780 353 1588 099 1774 214 1176 38 499 749 106 22 40 25 2 20 28 30 - 59 88 105
18.00 353  16.36 099 1790 214 1176 37 505 758 108 22 40 25 21 20 28 X - 59 88 106
1820 285 1d.dd 095 1809 132 28 27 477 746 79 12 39 23 20 19 28 28 -~ 44 68 79
1840 206 1500 093 1827 174 807 23 440 660 62 3 3 22 18 7 25 2 - 34 51 82
1860 176 1417 098 1B46 164 735 20 412 818 55 - - L & = = - - - -- -
1880 225 1565 094 1864 180 851 24 459 688 638 6 38 22 19 18 25 2B - 38 56 68
1960 214 1800 097 1883 204 1045 30 515 773 94 17 39 24 20 19 27 29 - 52 78 94
1920 353 14.23 099 1903 214 1176 34 536 803 106 21 40 24 21 20 28 30 - 58 88 106
1940 304 1330 097 1922 202 1013 28 514 774 91 15 29 23 20 19 27 29 —~ 51 76 91
1960 314 13.33 097 1941 204 1045 2% 524 786 94 16 2@ 24 20 19 27 2% —- 52 78 94
1980 323 £ 089 1958 209 - - - - -~ 18 3 24 21 19 27 28 - 56 83 100
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The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the fiekd), X axes presents the lag
distance {ane lag Is the distance betwesn two sucessive CPT measurements),
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This software is ficensed to: Geo Group S.r.l.

Presented below is a list of formulas used for the estimation of various soil properties. The formulas are presented in SI unit system and assume
that all components are expressed in the same units.

12 Unit Weight, g (kN/m?3) 1 1: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::

g=g, .[0_27 -log(R ) +0.36. |og(§t_) +1,235J Gy =(g, -0,)-0.0188. 100-551c+1.68
a

where g,, = water unit weight i: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) i

0.50
of2)
p

it Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

Ny =10.50 +7-log{F, } or user defined
S (Qt —0y )
u

Mie
{applicable only to SBT,: 1, 2, 3, 4 and 9 or k > Tc cuor)

i Permeability, k (m/s) ::
I. <3.27and I, >1.00 then k= 100952341,

T, <4.00 and I, >3.27 then k =10~+52 137k

it Nser (blows per 30 cm) &

Neoof8e] 1
50 P, {!-1268-0-28171,

1

N1(eu) =0 .W :: Remaolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) ::

su(rem] =f, (applicable only to SBT: 1, 2, 3,4 and 9
i: Young's Modulus, Es (MPa) :: or Ie > I cuton)

(g, ~0,) 0.015.10%% :: Overconsalidation Ratio, OCR ::

(applicable only to I < I cuor} 0.20 123
Koer :[ u } or user defined
11 Relative Density, Dr (%) i 0.25-(10.50-+7 -log(F, )}
OCR =kgep Qu
Qu applicable only to SBTx: 5,6, 7and 8 :
100- ER grpIE % Ic_wm)'y . {applicable only to SBTy: 1, 2, 3, 4 and 9 or I > Ic_cuter)

:: In situ Stress Ratio, Ko &

K, —0.1-["“."”}
UVO

i1 State Parameter, w i

W =0.56-0.33-109(Q 1, s )

it Peak drained friction angle, ¢ (°) 13
P=17.60+11-bg(Q,,)
(applicable only to SBT.: 5, 6, 7 and 8)

{applicable only to SBTa: 1, 2, 3, 4 and 9 or Lc > e cutorr)

11 Soil Sensitivity, St 12

i1 1-D constrained modulus, M (MPa) ::
Ifi, »2.20
a=14 for Q, > 14
a=0Qy, forQ,, <14
Mepr=0-(a; -0y)

{applicable only to SBT: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Tc_cutonr)

:: Effective Stress Friction Angle, @' (°) ::

@ =29.5°-81 .(0.256+0.336-B, + bgQ, )

{applicable for 0.10<B;<1.00)
IFI, <220

Mepr={(q, —0,)-0.0188 1% 55 1c+168

References
s 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., Interpratation of Cone Penetration Tests - a unified approach., Can. Geotech, 1, 46{11): 1337-1355 (2009)
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Indagini geognostiche e geofisiche — geologia applicata alle costruzioni — laboratorio geotecnico - idrogeologia
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ALLEGATO N° 2

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

Indagine sismica a rifrazione Multichannel
Analysis of Surface Waves
(MASW)
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GEO GROUP s.r.l.
SedeLegale: via C. Costa, 182 - 41124 Modena
Sed e operativa: via per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo Rangone (MO)

Tel. 059-39.67.169 - Fax . 059-53.32.019
pIVA e CF. 02981500362 — www.geogroupmodena. i - emal: info@geogroupmodenal

ANALISI SISMICA DI SITO SECONDO METODOLOGIA M.A.S.W.

Cantiere: Soliera, via Morello di Mezzo

Operatori: D.ssa Sonia Gilioli
Data: 02/12/2013

Lavoro: Studio terreno di fondazione
Elaborazione: D.ssa Sonia Gilioli
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

CERTIFICATO.
391_M_13

UBICAZIONE DELLO STENDIMENTO SISMICO IMPIEGATO
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GEO GROUP s.r.l.
SedeLegale: via C. Costa, 182 - 41124 Modena
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SPETTRO RELATIVO ALLE VELOCITA’ DI FASE, REGISTRATE

phasza velocky (mfs)

NEL DOMINIO DELLE FREQUENZE

velocity spectium
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MODELLO Vs30 DERIVATO DALL'INDAGINE MASW ESEGUITA
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Indagine sismica a rifrazione Multichannel
(Re.Mi.)
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GEO GROUP s.r.l.

Sede Legale: via C. Costa, 182 - 41124 Modena

Sede operativa: via per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel, 059-39,67.169 - Fax . 059-53.32.019

pVA & C.F. 02081500362 — www oecaroupmodana it - e-mail: geo.group@fibera.il

Indagine sismica Re.Mi. n. 1 Pagina 1/3
RIFERIMENTO
Committente: Geo Group Srl
Localita: Soliera (MO)
Cantiere: Via Morello, Ditta VECA
Data prova: |02/12/2013 Data emissione rapporto di prova: [09/12/2013
Lunghezza stendimento (m): 115 Sostegni in acciaio: no
N. geofoni: 24

Spaziatura geofoni: 5 m
Offset (m): 1 m

Attrezzatura utilizzata

- Sismografo Geode a 24 canali, le cui caralleristiche compaiono nella scheda allegata;
- N. 24 Geofoni "Geospace” a 14 Hz,

- Stendimento di lunghezza 115 m, cosfituito da 24 geofoni da 14 Hz, distanziati 5,0 m.

Metodologia di indagine

L'analisi dei microtremori viene effettuata utilizzando la strumentazione per la prospezione sismica a rifrazione
disposta sul terreno con array lineare, di 24 geofoni a bassa frequenza di risonanza (14 Hz ), con tempo di
registrazione (15-30s).

Nello specifico si realizza uno stendimento da 115 m, costituito da 24 geofoni da 14 Hz, distanziali 5,0 m,
utilizzando un tempo di registrazione pari a 30 secondi, per un totale di 8 campionamenti.

Si sono registrate onde di superficie il cui contenuto in frequenza copre un range da 35 Hz fino a 2 Hz.
L'elaborazione del segnale acquisito in campagna consiste nelloperare una trasformata bidimensionale
“slowness-frequency™(p-f) che analizza I'energia di propagazione del rumore in entrambe le direzioni della linea
sismica mediante apposito software SeisOptim ReMi Versione 5.0.

Norme di riferimento

- ASTM D5777-00 “Standard guide for using refraction method for sub-surfaces investigations™,
Louie J. N. (2001) — “Faster, better: shear-waves velocity to 100 meters depth from refraction microtremors
arrays"

Eventuali variazioni, aggiunte, esclusioni

Annotazioni, anomalie riscontrate efo incertezze nelle misure

Mel corso della prova non si sono riscontrate anomalie nelle misure.

Incertezza associata alle misure: 10%. Tale valore di incertezza di misura & espresso come due volte lo scarto tipo
{(k=2) corrispondente, nel caso di distribuzione normale, a un livello di confidenza di circa il 95%.

RESPONSABILE | TECNICI DI CANTIERE ELABORAZIONE

Dott. Geol. Pier Luigi Dallari Dott.ssa Sonia Gilioli Dott.ssa Erika Parmeggiani
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Sede operativa: Via Per Modena n. 12 - 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059-39.67.169 - Fax, 059-53.32.019
www.geogroupmodena.it - e-mail: geo.group@libero.it

Soliera (MO), Via Morello, Ditta VECA
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Sede operativa: Via Per Modena n. 12 - 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
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Soliera (MO), Via Morello, Ditta VECA
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Indagini geognestiche e geofisiche — geologia applicata alle costruzioni — laboratorio geotecnico - idrogeologia
- coltivazione cave- bonifiche — consolidamenti — geologia ambientale — consulenze geologiche e geotecniche

Indagine sismica passiva Horizontal to Vertical Spectral
Ratio (HVSR) — metodo di Nakamura
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GEO GROUP s.r.l.

Sede Legale: via C. Costa, 182 — 41124 Modena

Sede operativa: via per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059-39.67.169 - Fax . 059.53.32.019
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Dati generali

Nome progetto:
Committente:
Cantiere:
Localita:
Operatore:
Responsabile:
Data:

o — ——

Riferimento n®353_13

Studio tecnico

Studio terreno di fondazione

Soliera (MO), Via Morello, Ditta VECA
Dott.ssa Erika Parmeggiani

Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

6/12/2014

Tracce in input

Dati viepilogativi:

Numero tracce: 3
Durata registrazione: 1210 s
Frequenza di campionamento: 78.00 Hz
Numero campioni: 94380

Direzioni tracce:

Grafici iracce.:
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Sede Legale: via C. Costa, 182 - 41124 Modena

Sede operativa; via per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059-39.67.169 - Fax . 059-53.32.019

pIVA & GF. 02981500362 — www aeoqroupmodena il - e-mail: info@geogroupmodena.lt

l GEO GROUP s.r.l.
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Traccia in direzione Verticale

Finestre selezionate

Dati riepilogativi:

Numero totale finestre selezionate: 60
Numero finestre incluse nel calcolo: 60
Dimensione temporale finestre:  20.000 s
Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Percentuale di lisciamento: 10.00 %
Coefficiente di banda: 40,00
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Sede Legale: via C. Costa, 182 - 41124 Modena

Sede operativa: via per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel, 059-39.67.169 - Fax . 059-53.32,018

plVA & CF. 02981500362 - www.oeoaroupmodenall - e-mail: info@geogroupmodena.il

Grafici tracce con finestre selezionate:
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GEO GROUP s.r.l.
Sede Legale: via C. Costa, 182 ~ 41124 Modena
Sede operativa: via per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo Rangone (MO)

Tel. 059-39.67.169 - Fax . 058-53.32.019

Spettri medi nelle tre direzioni
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GEO GROUP s.r.l.

Sede Legale: via C. Costa, 182 - 41124 Modena

Sede operativa: via per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059-39.67.169 - Fax . 059-53.32.019

pIVA e CF. 02981500362 - www.geogroupmodens il - e-mal: info@geogroupmodena.it
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Rapporto spettrale H/V

Dati riepilogativi:

Frequenza massima: 15.00 Hz
Frequenza minima: 0.50 Hz
Passo frequenze: 0.15 Hz
Tipo lisciamento:: Konno & Ohmachi
Percentuale di lisciamento: 10.00 %

Tipo di somma direzionale: Media aritmetica
Risultati:

Nessuna frequenza caratteristica di sito.

Grafico rapporio spettrale H/V
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GEO GROUP s.r.l.

Sede Legale: via C. Cosla, 162 - 41124 Modena

Sede operativa: via per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059-39.67.169 - Fax . 059-53.32.019
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Verifiche SESAME:
Verifica Esito

fo 2 10/, Ok
n:{fz) > 200 Ok
galf) <2 per 05-f3< f<2-f, se fo > 0.5H.

au(f) <3 per 05:fy< f<2-fy se fo<O05H. Ok
3f7 € [fo/4. fol | Agn(FT) < Ap/2 Non superato
af* e [fod foll Aun(f?) < Ap/2 Ok
Ag>2 Non superato
FoiccolAun(f) £ 0. (F)] = fo £ 5% Non superato
ar < (f) Non superato

a.(fo) <6(f) Ok




GEO GROUP s.r.l.

Sede Legale; via C, Costa, 182 = 41124 Modena

Sede operativa: via per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel, 059-39,67.169 - Fax . 059.53.32.019

pIVA & C.F. 02981500362 — www.geogroupmodena il - e-mail: info@geogroupmodena.il

Dati generali

Nome progetto:
Committente:

Cantiere:
Localita:
Operatore:

Responsabile:

Dat

— e ——

Riferimento n°354 13

Studio tecnico

Studio terreno di fondazione
Soliera, Via Morello, Ditta VECA
Dott.ssa Erika Parmeggiani

Dott. Geol. Pier Luigi Dallari
6/12/2013

Tracce in input

Dati riepilogativi:

Numero tracce: 3
Durata registrazione: 1210 s
Frequenza di campionamento: 78.00 Hz
Numero campioni: 94380

Direzioni tracce:

Grrafici tracee:
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GEO GROUP s.r.l.

Sede Legale: via C. Costa, 182 - 41124 Modena

Sede operativa; via per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel, 059-39.67.169 - Fax . 059-53.32.019

pIVA & C.F. 02981500362 - www.asoqroupmodena i - e-mail: info@geogroupmodena.it
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Traceia in direzione Verticale

Finestre selezionate

Dati riepilogativi:
Mumero totale finestre selezionate: 60
Mumero finestre incluse nel caleolo: 60

Dimensione temporale finestre:  20.000 s
Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Percentuale di lisciamento: 10.00 %
Coefficiente di banda: 40.00
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GEO GROUP s.r.l.

Sede Legale: via C. Costa, 182 - 41124 Modena

Sede operativa: via per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel, 059-39,67.169 - Fax . 059-53.32.019

plVA e C.F. 02981500362 - www.geogroupmodena || - e-mall: infof@geogroupmodenat

Grafici fracce con finestre selezionate:
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Traccia e finestre selezionate in direzione Nord-Sud
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GEO GROUP s.r.l.

Sade Legale: via C. Costa, 182 - 41124 Modena

Sede operativa: via per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059-39.67.169 - Fax . 059.53.32.019

pIVA e CF. 02081500362 — www.qecqroupmedenalt - e-mail infof@geogroupmodena.it
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Traccia e finestre selezionate in direzione Verticale
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GEO GROUP s.r.l.
Sede Legale: via C. Costa, 182 - 41124 Modena

Sede operativa: via per Modena, 12 - 41051 Caslelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059-39,67.169 - Fax . 059.53.32.019

piVA & C.F. 02081500362 - www.oeogroupmodenall - e-mail: info@geogroupmodena.il
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Mappa della direzionalita degli spettri

Rapporto spettrale H/'V

Dati riepilogativi:

Frequenza massima: 15.00 Hz
Frequenza minima: 0.50 Hz
Passo frequenze: 0.15 Hz
Tipo lisciamento:: Konno & Ohmachi
Percentuale di lisciamento: 10.00 %

Tipo di somma direzionale: Media aritmetica

Risultati:
Nessuna frequenza caratteristica di sito.

Grafico rapporio spettrale H/V
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GEO GROUP s.r.l.
Sede Legale: via C. Costa, 182 - 41124 Modena
Sede operativa: via per Modena, 12 - 41051 Castelnuove Rangone (MO)

% Tel, 059:39.67.169 - Fax . 059-53.32.019
v pIVA e CF, 02981500362 = www.geoaroupmodena if - e-mail: info@aeogroupmodena.il “
Verifiche SESAME:
Verifica Esito

.f o> 1“1" i w Ok

n (fp) > 200 Ok
gulf) <2 per 05-fo < f<2-fy se fo > 0.5H.

ai(f) <3 per 05-fo<f<2-:fy se fo <O0.5H. Ok
af" € [R/+4 fol | Aun(f) < Ao/2 Non superato
afT € [fod fol | Aun(f7) <Ao/2 Non superato
Ap=2 Mon superato
FoiccolAu(f) £ 0:(F)] = fo £ 5% Non superato
or <e(f) Non superato

a:(fo) < 6(fp) Ok




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 N° 3

Verifica alla liquefazione

Via C. Costa, 182 — 41100 Modena — &Tel. 059/3967169 Fax. 059/6332019 — &1 e-mail: geo.group@libero.it
P.IVA :02981500362




GEO GROUP S.R.L.
Cesare Cosla, 182-Modena-0593967169

Committente: Studio tecnico
Localith: Soliera, variante PSC Descrizione: Studio terreno di fondazione
Mole: Falda - 1.90 m da p.c. Sigla: 01

Stima del rischio di liquefazione con il metodo di Robertson e Wride (1997)

Slorze Indolloc Resislenza alla Coelliclenta ol

Profondité (m)  qefkglomg)  fs(kg/emg)  Gamma(t/me) ‘:’,’.?L;gﬂ";‘:} ”*?R':,g;f';gf}gf Eﬁ‘;‘}:ﬁ;;’*;s

0.2 B 0.4 1.8 0.149 0.068 10
0.4 20 127 1.8 0.149 0.375 10
0.6 13 1.47 1.8 0.149 0.26
0.8 13 1.27 18 0.149 0.182
1 I 1 1.8 0.148 0.109
1.2 8 06 1.8 0.148 0.084
1.4 14 0.73 1.8 0.148 0.148 10
16 17 0.87 1.8 0.148 0,160 10
18 15 0.3 1.8 0.148 0.091
F 10 0.53 0.8 0.152 0.075
22 11 0.4 0.8 0.16 0.076
2.4 7 0.4 0.8 0.167 0.108 1.35
26 22 113 0.8 0.174 0.356 428
2.8 13 0.6 0.8 0.18 0.077
3 10 0.4 0.8 0.185 0.07
3.2 10 0.33 0.8 0.19 0.069
3.4 [ 0.33 0.8 0.195 0.067
36 B 0.53 0.8 0.199 0.064
38 1 0.4 0.8 0.203 0.069
4 10 0.33 0.8 0.207 0.067
42 T 0.53 08 0.21 0.068
44 13 0.47 0B 0.214 0.071
4.5 i5 0.73 08 0.217 0.073
48 18 0.87 0.8 0.219 0.077
5 18 0.13 0.8 0.222 0.087 082
5.2 26 0.87 08 0.224 0.228 2.12
54 18 0.47 08 0.227 0.075
5.6 18 0.93 0.8 0,228 0.074
5.8 17 0.4 0.8 0.231 0.072
[ 2 0.6 08 0.233 0.085
6.2 12 0.4 0.8 0.224 0.065
6.4 16 047 0.8 0.236 0.069
5.6 (E i 0.8 0.237 0.063
6.8 12 0.67 0.8 0.239 0.064
7 10 0.67 0.8 0.24 0.061
7.2 14 0.6 0.8 0.242 0.066
T4 16 0.73 0.8 0.243 0.067
. 15 1.07 0B 0.244 0.066
7.8 27 0.87 0.8 0.245 0.078
] 23 06 0.8 0.246 0.074
8.2 10 0.33 0.8 0.247 0.06
8.4 13 0.8 0.8 0.248 0.063
B.6 13 0.73 0.8 0.249 0.063
Certificato n.01 del 09/12/2013 FIn*r:aGEO OUP s.r |
- - 41100 MODEN,
via C. Costf N 150036
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GEO GROUP S.R.L.
Cesare Costa, 182-Modena-0593967169

Sforzo Indolto  Resislenza alla _ CoeMiciente di
Profonditd (m) qo(kglemq)  fs(kg/emq) Gamma(mc) ~ 9lsisma  liquslazione  sicurezza g

Tikglemg) Riko'emag) liquefazione Fs
8.8 12 0.8 0.8 0.249 0.061
g 16 0.93 0.8 0.25 0.065
9.2 7 9 0.8 0.251 0.066
9.4 16 1 0.8 0.251 0.064
9.6 i6 1 0.8 0.25 D.064
9.8 4 0.73 0.8 0.25 0.062
10 3 0.8 0.8 0.249 0.061
10.2 i3 0.8 0.9 0.249 0.061
10.4 11 0.73 0.9 0.248 0.059
106 11 0.67 0.9 0.247 0.058
10.8 1 0.73 0.9 0.246 0.059
i il 0.67 0.9 D.245 0.059
1.2 15 1.13 0.9 0.244 0.062
1.4 19 1.13 0.9 0.243 0.064
1.6 20 1.27 0.9 0.242 0.065
11.8 20 1.2 09 0.241 0.065
12 24 1.53 0.8 0.24 0.067
12.2 26 1.8 0.9 0.239 0.069
124 7 1.8 0.9 0.238 0.069
126 28 1.8 0.9 0237 0.069
12.8 29 1.73 0.9 0.236 0.07
13 23 147 0.9 0.235 0.065
13.2 23 1.27 0.9 0.234 0.065
134 20 127 0.9 0.233 0.063
136 18 1.07 0.9 0.232 0.062
13.8 16 0.3 0.9 0.23 0.06
14 15 0.8 0.9 0.229 0.058
142 20 1 08 0.228 0.062
14.4 17 1.07 0.8 0.227 0.06
14.6 iz 0.567 09 0.226 D.057
14.8 i3 0.6 0.9 0.224 0.058
15 13 0.93 0.9 D.223 0.058
15.2 19 0.6 0.9 0.222 0.061
154 29 113 0.9 0.22 0.067
15.6 14 0.8 0.9 0.219 0.058
15.8 A7 0.87 09 0.218 0.059
16 21 1.2 0.9 0.217 0.062
16.2 21 1.27 0.0 0.215 0.061
16.4 20 1.67 0.9 0.214 0.066
16.6 27 16 0.9 0.213 0.064
16.8 25 1.67 0.9 0.211 0.063
7 25 167 0.9 D.21 0.063
7.2 23 16 0.0 0.209 0.062
174 30 2.07 0.9 0.207 0.065
176 36 2.27 0.9 0.206 0.068
7.8 36 22 0.9 0.205 0.068
18 27 1.87 0.9 0.203 0.063
18.2 21 14 0.9 0,202 0.06
16.4 18 1.27 0.9 02 0.059
Certificato n.01 del 09/12/2013 Firma

GEO GRAUP s.r.l.




GEO GROUP S.R.L.
Cesare Costa, 182-Modena-0593967169

Sforzo indolle  Rasislenza alla Coeliiciente oi
. dal sisma Hquefazione sicurezza alla
Profondita (m)  gefkgfemeg) fs{kgfomyg) Gamma(timc) Ttkgloma) Rikg/omq) Wquelaziane Fs
18.6 23 147 0.9 0199 0.061
18.8 32 2 0.9 0.198 0.065
19 36 2.53 09 0.196 0.067
19.2 Kl 23 0.9 0.195 0.064
19.4 az2 2.4 0.9 0.193 0.065
19.6 34 2.4 0.9 0.192 0.065
Profondita tetto faldafm): 1.9 Profondita base falda(m): 19.6
Accelerazione sismica di progetiofg)= 0.23 Magnitudo di riferimento=
Indice di liquefazione=0.3 rischio basso
Fattore di correzione della magnitudo MSF:  2.09 Fs=MSFxRIT
Certificato n.01 del 09/12/2013 Firma
GEO GROWP s.r.l.
via C. Costa, 1 100 MODENA,
pOTVA I 500362




GEO GROUP S.R.L.
Cesare Cosla, 182-Modena-0593967160

Commiltente: Studio tecnico

Localita: Soliera, variante PSC Descrizione: Studio lerreno di fondazione
Mote: Falda - 1.90 m da p.c. Sigla: 01

| Stima del rischio di liquefazione con il metodo di Robertson e Wride (1997)

Indice di liquefazione=0.3 rischio basso

[v —— ac (kafemg) [¥ = Coefficiente di sicurezza
[¥ —— Fs diriferimento

Coelficiente di sicurezza
0 1 2 3 A4 6 7 8 8 10

[ e s e o § i s ) 7 i s i s e

n

E=

=

g =

=6

4§

5;

ﬁ.E =

: ==

8 =E
E = ==
g“ ===
E“}E ==
a 13 .' ﬁ:.
12: _ﬁ—
13 ==

14

15:

165

sl
|

=k
=]
bt LR R R

Il
A0 AR AR

Il

ey
o

qc (kglema)

Certificato n.01 del 09/12/2013 FirmaGEO & U s.rl.

via C. Costa, 18 00 MODEM/
P_IVA D 00362




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

Verifica alla liquefazione CPTU

(< Via C. Costa, 182 — 41100 Modena — ®Tel. 059/3967169 Fax. 059/5332018 - 11 e-mail: geo.group@libero.it
P.IVA :02981500362




Geo Group S.r.l.

182, v. Casare Costa 41123 MODENA
Tel 059/3967169 Fax 059/5332019
e-mail geo.group@libero.it

Project title : STUDIO DEL TERRENO DI FONDAZIONE Location : SOLTERA, v. Morello di Mezzo
CPT file : CPTU 1
Input parameters and analysis data
Analysis method: MNCEER {1998) GWLT. {in-situ): 1.90m Wisa fill: Mo Clay like behavior
Fines correction method:  MCEER (1908) GWLT. (eartha,): 1.90 m Fill hedght: NfA applied: Sands only
Paints to test: Based on lo value  Awerage resulls interval: 1 Fill wasight: & Limét depth appled: Yes
Earthquake magnitude M,: 6,00 It cut-off vialus: 2.60 Trans, detect. applad: No Limit depth: 20,00 m
Paak ground acceleration: 0,23 Unit weight calculatien:  Based on SBT ¥, applied: Yes
Cone resistance Friction Ratio . SBTn Plot . CRR plot : F5 Plot
O a - -—
- 1' L : 1 ; 1 2 1
Fa 1 1 2" i 2 ! 2
3 i | | 4 3 3 Difring eaithy. 3
= T : ER 4 4 4
5 ! | | 59 5 B 5
& | I 6 ; & pe—— B
7 =1 | 7 & | Fia o 7
8 T i Ly 8 Ly B
T | | o o 91— 9
10+ AW 10+ 10 104
S | SES 1 11
1291111 | 13- 12 124
E 131 13+ 134 13—
1 - { 14~ 14 49
§ 157 [ | 1 15 15 15
16— i 16- 164" :
7% | 17+ 171 1
18- 18- 16 i 18
19+ | 19+ 15 1 19
20+ | 20 20 —+ 20
217 { 21- 217 2
21_ 4 22- 22= 22
237 23 23 n
24+ i 24 i 4
5+ o 25 257 m 25
26 = = 261 261 — 26
27 | t 7 t 27 &
BT T T T T BT T L T T T 28
012345678 ] )

3 M4 -0k oA mE0 05 I A 2

4 6 B 10 1 z
ot (MPa) RF (%) Ic (Robertson 1990) CRR & C5R Factor of safety
Hw"?"".- sigma’=1 atm base curve Summary of liquefaction potential :
D-; i i .. i i i lI i B 1 L i i - i l.m i i I L i i i i i#
1 Liguefaction |

0.5

=
F
Al

||
| |
i

Mormalized CPT panetration resistance

Cydic Stress Ratio™ {CSR*)
$
|

=

=T rrfrrJffrffrfrerer gy roex

01— e 1 1 I | = [N} 1 10
7 e [ Normalized friction ratio (%)
§ il [ Zone Ay: Cytic quetaciion Kkely depanding on size and duration of eyelic loading
i Mo lllj,lllhlﬂhn | Zone Ay Cydie liguefaction and strength loss likety depending on laading s ground
1 | gacematey
L1 i 3 I A R L LI AL AL L Zona B; Liquelaction and post-oarthquake strenglh loss , chingh, ic saf%oning
S T R R SR SRR AR R R st i ol oo e st
Otn,cs britileressisensivity, sirain bo pesk undralned strangth and ground geamalny
Clig v.1.7.1.6 - CPT Liguefaction Assessment Software - Report created on: 10/12/2013, 12.11,15 1

Project file: \Woeasrviriferimenti 201 3\RIL.750_13-Sollera, via Morello-VECAIgYLIGSS.clg
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