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ANALISI DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE
D.G.R. EMILIA ROMAGNA N. 630, DEL 29/04/2019

1 Premessa

Su incarico della Prodidomi s.r.l. & stato redatto il presente documento, che compendia le
risultanze di una campagna di indagini e di un’analisi della risposta sismica locale condotta, ai
sensi della D.G.R. 630/2019 della Regione Emilia-Romagna, su di un’area interessata dalla
redazione di un Piano Urbanistico Attuativo (PUA) ed ubicata in via Tolara di Sotto, in Comune di
Ozzano del’Emilia (BO).

Si riportano in allegato un estratto della Carta Tecnica Regionale ed un estratto della Carta
Geologica, entrambi in scala 1:5.000,sui quali € indicata I'ubicazione dell’area interessata dalla

presente indagine.

Lo studio e di cui al presente documento €& stato svolto mediante la consultazione della
cartografia tematica disponibile in letteratura ed un sopralluogo per acquisire direttamente la
natura litologica dei terreni, le caratteristiche morfologiche, idrologiche superficiali e sotterranee
dell'area.

Direttamente in sito & stata inoltre realizzata una campagna di indagini geognostiche articolatasi

nella realizzazione di:

n°1 sondaggio geognostico a carotaggio continuo;

n° 3 prove penetrometriche statiche con punta elettrica e piezocono (CPTU);

n°® 1 indagine geofisica con metodologia integrata MASW-ESAC;

n°5 rilevamenti di microtremori condotti con metodologia HVSR a stazione singola: questi ultimi
sono stati realizzati sia in corrispondenza del sito in oggetto che del suo immediato intorno;
Infine, & stato fatto ampio riferimento alle indagini di repertorio, disponibili on-line presso il sito

della Regione Emilia-Romagna, allindirizzo http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/geologia.



http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/geologia
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2 Considerazioni relative a quanto previsto dagli strumenti di
pianificazione

La Delibera dell’lAssemblea Legislativa della Regione Emilia-Romagna n.112 del 2/05/2007

ha sancito I'adozione, in ambito regionale, dell” Atto di indirizzo e coordinamento tecnico ai sensi
dell'art. 16, comma 1, della L.R. 20/2000” denominato “Indirizzi per gli studi di microzonazione
sismica in Emilia-Romagna, per la pianificazione territoriale e urbanistica’: tale documento
contiene “i criteri per la valutazione della risposta sismica locale e per la microzonazione sismica
del territorio”.

Tale atto di coordinamento tecnico e stato modificato una prima volta mediante la

pubblicazione della Deliberazione della Giunta Regionale n. 2193 del 21 dicembre 2015, ed in

seguito, ai sensi degli artt.22 (comma 2) e 49 della L.R. 24/2017, mediante I'adozione della
Deliberazione della Giunta Regionale n.630 del 29 aprile 2019: quest’'ultimo atto contiene le piu
recenti modifiche agli allegati tecnici alle citate deliberazioni, ed € stato redatto al fine di
“...ridefinire le procedure e le specifiche tecniche per la microzonazione sismica del territorio
regionale”.

Di conseguenza, la D.G.R. 630/2019 e l'allegato ad essa denominato “Atto di indirizzo e
coordinamento tecnico sugli studi di microzonazione sismica per la pianificazione
territoriale ed urbanistica (artt.22 e 49, L.R. 24/2017)’ sono stati assunti quali riferimento tecnico

e normativo per la redazione del presente studio.

Come riportato all’art. A2, Comma4 della L.R. 20/2000 e confermato dall’'art.2 Comma2 della
L.R. 24/2017, “...gli strumenti di pianificazione territoriale e urbanistica concorrono alla riduzione
del rischio sismico attraverso analisi di pericolosita, vulnerabilita ed esposizione urbanistica, ed
orientano le proprie scelte localizzative, i possibili processi di trasformazione urbana e la
realizzazione delle opere di interesse pubblico verso scenari di prevenzione e mitigazione del
rischio sismico”.

Tali obiettivi vengono perseguiti attraverso la redazione di appositi Studi di Risposta Sismica

Locale e Microzonazione Sismica, la cui realizzazione € regolata dalle linee guida riportate al §2

dellAtto di Indirizzo — “Disposizioni General’, che suddividono l'analisi in due fasi distinte e

successive:

e Una prima fase, “...diretta a definire gli scenari di pericolosita sismica locale, cioé ad

identificare le parti di territorio suscettibili di effetti locali (amplificazione del moto sismico,

instabilita dei versanti, fenomeni di liquefazione, rottura del terreno,...”.

e Una seconda fase, avente come obiettivo la microzonazione sismica del territorio indagato.
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Sulla base degli scenari individuati e dei risultati delle indagini, la seconda fase di analisi

puo essere condotta con due distinti livelli di approfondimento:

a)

“nelle aree pianeggianti e sub-pianeggianti, incluse le zone di fondovalle appenniniche con
stratificazione orizzontale e sub-orizzontale, e sui versanti stabili, compresi quelli con
coperture di spessore circa costante e acclivita i<15°, vale a dire in tutte le zone non
interessate da instabilita nelle quali il modello stratigrafico pud essere assimilato ad un
modello fisico monodimensionale” la microzonazione pud essere redatta in base al

secondo livello di approfondimento

nelle aree soggette a liquefazione e densificazione, nelle aree instabili e potenzialmente
instabili o nelle aree caratterizzate da rapide variazioni della profondita del substrato rigido,
il cui modello stratigrafico non puo essere assimilato ad un modello fisico
monodimensionale, & invece richiesta la realizzazione di un’analisi condotta in base al

terzo livello di approfondimento
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3 Prima fase di analisi

3.1 Caratteri stratigrafici, litologici e morfologici

Il sito in oggetto & ubicato in via Tolara di sotto, circa m. 538 a SSW dell’intersezione tra tale
asse viario e I'Autostrada A14 “Bologna-Taranto”, e si sviluppa parallelamente alla via Tolara
stessa per circa m. 190 in direzione S: la quota assoluta della superficie topografica del sito,
desunta dall’estratto della Carta Tecnica Regionale riportato in allegato al presente documento (in
scala 1:5.000) risulta compresa tra m. 46,3-45,5 s.I.m.

Il contesto morfologico in cui si inserisce I'area in esame & caratterizzato dalla presenza di
superfici ampie e prive di sostanziali irregolarita topografiche, fatta salva una debole immersione in

direzione NNE verso la Pianura Padana.

L’esame dell’'estratto della Carta Geologica riportato in allegato (in scala 1:5.000) evidenzia
come il sito in oggetto insista su un complesso di depositi sedimentari continentali depostisi in un
contesto di piana alluvionale.

In tale ambiente deposizionale, la distribuzione delle varie facies litologiche € direttamente
correlata alla disposizione dei principali canali fluviali, i quali erano in passato soggetti a frequenti e
ripetute tracimazioni, non essendo in grado di contenere buona parte delle piene stagionali. Le
acque fuoriuscite dagli alvei in tali circostanze inondavano i territori adiacenti, depositando i
materiali in carico con una gradazione dei sedimenti decrescente via via che la capacita di
trasporto del flusso diminuiva: a maggiori distanze dagli alvei dei corsi d’acqua, si instauravano
invece condizioni palustri, in corrispondenza delle quali avveniva la deposizione delle frazioni piu
fini dei sedimenti alluvionali, intervallati da materiali piu grossolani che raggiungevano queste aree
solo in occasione delle piene eccezionali.

La cartografia tematica consultata riporta la presenza, nel sottosuolo del sito in oggetto, di
“depositi di canale, argine e rotta fluviale”’, costituiti da “sabbie, da finissime a grossolane,
localmente limose...alternate a limi, limi sabbiosi e, subordinatamente, limi argillosi...”: inoltre, alla

base delle sequenze deposizionali sopra descritte sono talvolta presenti “...sabbie molto
grossolane ...e, localmente, ghiaie”.

Stratigraficamente e cronologicamente, tali depositi sono attribuiti al Subsintema di Ravenna
(AES8), un’unita stratigrafica a limiti inconformi depostasi tra il Pleistocene superiore e 'Olocene, e
all’Unita di Modena (AES8a), che ne costituisce I'estrema porzione sommitale, depostasi in eta

post-romana (IV-VI sec. d.C. — attuale).
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3.2 Caratteri idrologici superficiali e sotterranei

L’area oggetto del presente studio & ubicata in posizione intermedia tra le aste fluviali del
Torrente Quaderna, che fluisce in direzione S-N con andamento debolmente sinuoso circa m. 742
a E del margine E del sito in oggetto, e del Rio Centonara Ozzanese, che scorre in direzione SW-
NE con il medesimo andamento circa m. 681 a SW del margine W del sito stesso.

Nellintorno del sito sono inoltre presenti numerosi corsi d’acqua minori, che fluiscono
generalmente in direzione SW-NE all'interno di alvei regimati e rettificati ad opera dell'uomo. In
particolare, vanno segnalati:

e La Fossa dei Galli, che scorre in direzione SW-NE con andamento pressoché rettilineo circa m.
162 a W del sito in oggetto;

e La Fossa Tolara, che scorre parallelamente al’lomonimo asse viario, in prossimita del margine
E del sito in oggetto;

¢ |l Rio Gorgara, che fluisce in direzione N-S con andamento debolmente sinuoso, per poi
confluire nel gia citato Torrente Quaderna circa m. 842 a ESE del sito;

Per quanto riguarda gli strumenti di pianificazione territoriale, la Tav.2A del Piano Territoriale
di Coordinamento Provinciale (PTCP) della Provincia di Bologna inserisce I'area in oggetto
allinterno dell’ambito di controllo degli apporti d’acqua in pianura” assoggettandola a quanto

previsto dall’art. 4.8 delle Norme Tecniche di Attuazione del PTCP.

P
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Fig. 1: stralcio della Tav.2A del PTCP della Citta Metropolitana di Bologna.La campitura a losanghe di colore
arancio evidenzia 'ambito soggetto al controllo degli apporti di acqua in pianura, mentre la freccia verde

indica la collocazione del sito in oggetto.



DOTT. GEOL. TIZIANO RIGHINI GENNAIO 20— RELAZIONE GEOLOGICA E ANALISI DI RSL

A
DOTT. GEOL. CARLO BERTI CERONI G E o - N ET Comm: PRODIDOMI S.R.L.

Tut? L VALORE DELLA TERRA

La Tav.221SE “Medicina” della “Mappa della pericolosita e degli elementi potenzialmente
esposti” allegata al Piano di Gestione del Rischio Alluvioni (PGRA) della Regione Emilia Romagna,
classifica I'area in esame come P2 — M (Alluvioni poco frequenti, tempo di ritorno tra 100 e 200
anni — media probabilita) in relazione al Reticolo idrografico principale e secondario montano
(RP_RSM) e come P3 - H (Alluvioni frequenti, tempo di ritorno tra i 20 e i 50 anni — elevata
probabilita) in relazione al reticolo idrografico secondario di pianura (RSP). Per quanto riguarda gl
elementi potenzialmente esposti in corrispondenza dell'intorno del sito in oggetto, segnala la

presenza di attivita produttive e reti per la distribuzione dei servizi.

Fig.2 e 3: estratti delle Tav.221SE “Medicina” della “Mappa della pericolosita e degli elementi potenzialmente
esposti” del PGRA (relative al reticolo idrografico principale e secondario montano, e al reticolo idrografico
secondario di pianura). Le aree campite in colore azzurro sono classificate come P2 — M (Alluvioni poco
frequenti). Le frecce rosse evidenziano la posizione del sito in oggetto.
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Sulla base di tali indicazioni Tav.221SE “Medicina” della Mappa del Rischio Potenziale del
succitato PGRA inserisce I'area in esame in una classe di rischio R2 — Rischio medio in relazione
al reticolo idrografico principale, con ci6 intendendo un rischio per il quale “sono possibili danni
minori agli edifici, alle infrastrutture e al patrimonio ambientale, che non pregiudicano l'incolumita
delle persone, l'agibilita degli edifici, e la funzionalita delle attivita economiche”. La fascia
immediatamente adiacente allo Scolo Tolara (tecnicamente esterna al sito in oggetto, ma ad esso
adiacente) ¢ stata invece inserita nella classe R3 — Rischio elevato (con cid intendendo un rischio
per il quale “...sono possibili problemi per l'incolumita delle persone, danni funzionali agli edifici e
alle infrastrutture con conseguente inagibilita degli stessi, la interruzione della funzionalita delle

attivita socio-economiche e danni relativi al patrimonio ambientale”.

Fig.3 e 4: Estratto delle Tav.221SE “Medicina” della “Mappa del rischio potenZIaIe” del PGRA, riferite al
reticolo idrografico principale e secondario di pianura. Le aree campite in colore rosso sono associate alla
classe di rischio R3, quelle campite in colore arancio alla classe di rischio R2. Le frecce azzurre evidenziano
la posizione del sito in oggetto.



DOTT. GEOL. TIZIANO RIGHINI s GENNAIO 20— RELAZIONE GEOLOGICA E ANALISI DI RSL

DOTT. GEOL. CARLO BERTI CERONI G E o = N ET

Tutro L VALORZE DEULA TERRZA

Comm: PRODIDOMI S.R.L.

La Tav. 2.2a del Piano Strutturale Comunale (PSC) del Comune di Ozzano dellEmilia
evidenzia invece come l'area in esame non sia interessata dalle fasce di tutela e pertinenza
fluviale del Torrente Quaderna: per contro, I'area risulta classificata come “vulnerabile da nitrati’ e,
di conseguenza, soggetta alle relative prescrizioni di cui agli artt. 2.5 e 2.6 delle Norme Tecniche di
Attuazione (NTA) del PSC stesso.

Fig.5: Estratto della Tav.2.2a “Tutele e vincoli relativi alla sicurezza e vulnerabilita del territorio” allegata al

PSC del Comune di Ozzano dell’Emilia. La freccia rossa evidenzia la posizione del sito in oggetto.

Per quanto riguarda la circolazione idrica sotterranea, nel’ambito della campagna di indagini
svolta in loco e stata rinvenuta una falda idrica sotterranea, soggiacente a profondita comprese tra
m. 1,7-2,7 dal locale piano campagna: tali profondita corrispondono a quote assolute comprese tra
m. 42,8-44,6 s.l.m., e sono lievemente depresse rispetto a quanto riportato dalla Tav.0z.B.1.2a del
Quadro Conoscitivo (QC) del PSC del Comune di Ozzano dell’Emilia.
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Fig.6: estratto della Tav. Oz.B.1.2a del PSC DEL Comune di Ozzano. | tratti azzurri indicano le linee

isopiezometriche, mentre la freccia rossa evidenzia la posizione del sito in oggetto.

Va sottolineato che i livelli piezometrici misurati in sede di indagine devono essere
considerati suscettibili di ampie oscillazioni correlate allandamento degli apporti meteorici, con
particolare riferimento ad eventuali innalzamenti che potrebbero verificarsi in occasione di periodi

caratterizzati da precipitazioni intense e/o abbondanti.

3.3 Caratteristiche tettonico-strutturali e sismogenetiche del territorio

L’attivita sismica del territorio in esame risulta connessa all’ attivita orogenetica appenninica
e definita nellambito di specifiche zone sismogenetiche, nelle quali gli eventi possono ritenersi
circoscritti o definiti in relazione all’assetto tettonico del territorio. Recenti studi hanno messo in

luce il legame sismogenetico tra la Pianura Padana e il fronte della catena appenninica.

In base alla piu recente zonazione sismogenetica del territorio italiano, denominata ZS9 e
redatta a cura dell'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), I'area in esame ricade
allinterno della zona-sorgente 913, che in letteratura & definita dalla scomposizione della fascia
sismogenetica appenninica che da Parma si estende fino allAbruzzo. Di conseguenza tale zona
ricade in una fascia di transizione a carattere misto, “...in cui convivono i meccanismi cinematici
diversi (compressivi a NW e distensivi a SE)”. | fenomeni sismici, in quest’area sono descritti
come®...terremoti prevalentemente compressivi...” che “...raramente hanno raggiunto valori molfo
elevati di magnitudo” (Meletti C. & Valensise G., 2004).

In base al database delle sorgenti sismogenetiche italiane DISS 3.2.1, il sito in oggetto
risulta collocato in prossimita del margine N della Sorgente Sismogenica Composita (CSS)
ITCS047 “Castelvetro di Modena — Castel San Pietro Terme”: questa struttura, estesa in
corrispondenza della fascia pedeappenninica nell'intervallo compreso tra le vallate del Fiume

11
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Panaro (ad W) e del Torrente Sillaro (ad E), rappresenta la porzione centrale del fronte appeninico
sepolto, con vergenza a NNE.

Le magnitudo espresse dalle sotto-strutture che compongono la sorgente composita
risultano, in gran parte, comprese tra 4,5 < Mw < 5,0, con le notabili eccezioni degli eventi
verificatisi nel modenese in data 20/07/1399 (Mw=5,4) e presso Bologna in data al 03/01/1505
(Mw=5,5) e 20/09/1929 (Mw=5,5): sulla base di tali eventi, nonché di considerazioni derivanti
dall’analisi della sismicita regionale, la massima magnitudo associata alla CSS ITCS047 & stata

stimata pari a Mw=6,0.

Fig.7: Distribuzione delle “zone” sismogeniche, riportata dal DISS 3.2.1. L’area campita in colore appartiene

alla ITCS047, il punto rosso evidenzia I'ubicazione dell’area in esame.

Per quanto riguarda gli strumenti di pianificazione in materia sismica, la Tav.0z.B.1.6a
allegata al Quadro Conoscitivo del gia citato PSC del Comune di Ozzano del’Emilia, classifica
I'area in esame come C-lI-3. Tale classificazione trae la sua origine da:

e C - la categoria di sottosuolo stimata in base alle indicazioni contenute nelle Norme Tecniche
per le Costruzioni di cui al D.M. 14/01/2008, vigente allepoca della redazione di questa
cartografia;

e Il — La possibilita di accadimento di fenomeni di liquefazione in caso di sisma (con
conseguente prescrizione di controllare lo spessore e la tessitura degli strati potenzialmente
liquefacibili);
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o 3 - | fattori di amplificazione (determinati ai sensi della D.A.L. 112/2007) riconducibili ad un
modello semplificato di tipo Pianura 2 e ad un intervallo di velocita delle onde di taglio nei primi
30 metri di profondita compreso tra 250 m/s < Vs30 < 300 m/s, e pari a:

e FAPGA=1,5;
e FAO0,1s<To< 0,58 =1,7;
e FA0,55<Tp<1,0s=2,3;
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Fig.8: estratto della Tav.Oz.B.1.6a. I'area campita in colore rosa e con sovraimposto un motivo a righe

inclinate é classificata come C-II-3. La freccia bianca evidenzia la posizione del sito in oggetto.

La Tav.0z.B.1.4a, allegata al Quadro Conoscitivo del PSC del Comune di Ozzano dell’Emilia

classifica invece I'area in esame in base alla categoria di sottosuolo estrapolata ai sensi del D.L.

159/2005 (C1) nonché dell’impossibilita di determinare I'eventuale suscettibilita alla liquefazione

dei terreni costituenti il sottosuolo del sito in oggetto (a causa della carenza di dati all'epoca

disponibili).
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Fig.9: estratto della Tav.Oz.B.1.4a. L’area campita con motivo a righe rosa inclinate e ascritta alla categoria
di suolo C1 (ai sensi del D.L. 159/2005), mentre il motivo “puntinato” evidenzia I'area in cui non é nota la

suscettibilita alla liquefazione dei terreni presenti. La freccia bianca evidenzia la posizione del sito in oggetto.

\

Lo studio di Microzonazione Sismica del Comune di Ozzano del’Emilia (BO) & stato

presentato agli enti competenti in data 07/05/2019, ed é tutt'ora in attesa di validazione, pur

essendo gia disponibile on-line all'indirizzo https://geo.regione.emilia-romagna.it/schede/pnsrs.

La Carta delle frequenze naturali dei depositi, evidenzia che le misure di microtremore
(HVSR) compiute nellintorno del sito in oggetto hanno registrato picchi del rapporto H/V in
corrispondenza delle frequenze Fo=1,9 Hz e Fo=10,81 Hz: la medesima cartografia evidenzia che
le ampiezze del rapporto H/V in corrispondenza dei suddetti intervalli di frequenza risulta compresa
tra1,2-1,3 e 2,6.
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Fig.10: estratto della Carta delle frequenze naturali del deposito. In colore rosso sono indicati i valori di
frequenza in corrispondenza dei quali si osservano i massimi picchi del rapporto H/V. In colore blu sono
indicate le ampiezze dei rapporti H/V in corrispondenza delle frequenze (f0). La freccia verde evidenzia la
posizione del sito in oggetto.

La Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS) classifica I'area in
oggetto come “Zone stabili suscettibili di amplificazione locale” e la identifica come “Zona
2025”, in corrispondenza della quale € segnalata la presenza limi sabbiosi e sabbie limose fino a
m. 1-10 di profondita p.c., al di sotto delle quali € riportata la presenza di sabbie e areniti poco

cementate.
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Fig.11: estratto della Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica. L’area campita in colore
bruno é ascritta alla Zona 25 (2025) in corrispondenza della quale é segnalata la presenza della
successione stratigrafica schematizzata dalla colonna stratigrafica a destra. La freccia rossa evidenzia la
posizione del sito in oggetto.

La Carta di Microzonazione Simica - FA PGA evidenzia come all’area in esame sia stato

attribuito un valore del fattore di amplificazione dell’accelerazione di picco FA PGA = 1,5-1,6.
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Fig.12: estratto della Carta di Microzonazione Sismica — FA PGA. Alle aree campite in colore bruno chiaro
sono stati attribuiti dei valori FA PGA = 1,5-1,6. La freccia rossa evidenzia la posizione del sito in oggetto
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La Carta di Microzonazione Simica - FH ¢ 1.0,5s classifica I'area in esame tra le “Zone stabili
suscettibili di amplificazione locale” ed evidenzia come le sia stato attribuito un valore del fattore di
amplificazione FH o,1.0,5s = 1,7-1,8.

R
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Fig.13: estratto della Carta di Microzonazione Sismica — FHy,1.0,5s. Alle aree campite in colore arancio sono

stati attribuiti dei valori FH ¢,1.05s = 1,7-1,8. La freccia bianca evidenzia la posizione del sito in oggetto

La Carta di Microzonazione Simica - FH ¢5.1,0s classifica I'area in esame tra le “Zone stabili
suscettibili di amplificazione locale” ed evidenzia come le sia stato attribuito un valore del fattore di
amplificazione FH ¢5.1,0s = 2,3-2,4.

"

Fig.14: estratto della Carta di Microzonazione Sismica — FHy,s.1,0s. Alle aree campite in colore viola sono stati
attribuiti dei valori FH ¢5.1,0s = 1,7-1,8. La freccia bianca evidenzia la posizione del sito in oggetto
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La Carta di Microzonazione Simica - FH ¢5.1,55 classifica I'area in esame tra le “Zone stabili
suscettibili di amplificazione locale” ed evidenzia come le sia stato attribuito un valore del fattore di
amplificazione FH o5.1,5s = 2,3-2,4.

/ ¥

Fig.15: estratto della Carta di Microzonazione Sismica — FHo,5.1,5s. Alle aree campite in colore viola sono stati

“‘/x

attribuiti dei valori FH ¢,5.1,5s = 2,3-2,4. La freccia bianca evidenzia la posizione del sito in oggetto
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4 Indagini geognostiche

Il modello geologico sviluppato sulla base della documentazione bibliografica consultata e
dei sopralluoghi eseguiti & stato sottoposto a verifica mediante la realizzazione di n° 1 sondaggio
geognostico a carotaggio continuo e di n°® 3 prove penetrometrica statiche con punta elettrica e
piezocono (CPTU): inoltre, sono state compiute indagini geofisiche con metodologia MASW/Re.Mi
ed ESAC, nonché n°5 rilevazioni di microtremori con metodologia HVSR a stazione singola.

L'ubicazione delle indagini sopra citate & riportata nellapposita planimetria allegata al

presente documento.

4.1 Sondaggio geognostico a carotaggio continuo

Presso il sito in oggetto € stato realizzato un sondaggio geognostico (di seguito denominato
S1) spinto fino ad una profondita massima di m. 25,0 dal piano campagna locale. Il sondaggio &
stato effettuato mediante I'impiego di una macchina perforatrice azionante un carotiere @101 mm e
la relativa batteria di aste di prolunga, oltre ai tubi di rivestimento provvisorio impiegati per il
sostegno alle pareti del foro.

L’esecuzione del sondaggio ha permesso, in particolare, di valutare direttamente la natura
dei terreni presenti nel sottosuolo del sito in oggetto, I'assetto stratigrafico dei medesimi ed il gradi
di consistenza dei litotipi. Il personale presente in cantiere ha provveduto all’esecuzione di un
completo ed accurato rilievo stratigrafico, basato sulle carote ottenute; tale rilievo € comprensivo
della descrizione delle litologie presenti e di misurazioni (effettuate ove possibile) della consistenza
dei materiali, ottenute mediante l'impiego di penetro metro tascabile ad infissione (pocket
penetrometer) e scissometro portatile (vane test). | risultati di tale rilievo stratigrafico sono

riepilogati nell’apposito log stratigrafico, riportato in allegato.

Nell’ambito della realizzazione del sondaggio sono stati prelevati n.2 campioni dei attraversati;
tali campioni sono stati sottoposti a prove di laboratorio finalizzate alla determinazione di alcuni
parametri geotecnici dei terreni oggetto del campionamento. Le denominazioni dei campioni, le
loro profondita di prelievo e le prove a cui ciascuno di essi & stato sottoposto sono riepilogati nella

tabella sottostante: in allegato, si riportano i certificati di analisi relativi a ciascuna delle prove

effettuate.
Profondita Prova di
Determinazione Prova di
. Data di di o Analisi Prova . colonna
Campione . . limiti di . . taglio .
prelievo prelievo granulometrica | edometrica risonante
Atterberg diretto
(m p.c.)
S1 SHA1 13/12/2019 2,7-3,4 x x x x -
S1SH2 | 13/12/2019 7,5-8,0 x x x x x
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Infine, al termine della perforazione, il foro di sondaggio € stato attrezzato mediante
l'installazione di un piezometro @3” in PVC, per consentire il monitoraggio della falda idrica
sotterranea.

In primo, il foro & stato alesato fino al diametro interno massimo dei tubi di rivestimento
provvisorio disponibili (& 116mm) ed al suo interno & stato inserito il tubo piezometrico, costituito
da segmenti di tubazione (barre) di lunghezza pari a m. 3,0, giuntate I'una all’alira mediante
avvitamento delle apposite sezioni filettate: in particolare, sono state impiegate barre “cieche”
nellintervallo compreso tra m. 0,0-6,0 di profondita p.c., e barre “microfessurate” (dotate di
fessurazioni (slot) per consentire lingresso dellacqua di falda allinterno della tubazione)
nell'intervallo compreso tra m. 6,0-25,0 di profondita p.c. Le due estremita della tubazione sono
state chiuse mediante appositi tappi.

Infine, I'intercapedine residua tra l'intradosso del foro alesato e I'estradosso della tubazione &
stata colmata mediante I'apposizione di ghiaino fine (d2-5 mm) e ben lavato, con funzione di filtro,
in corrispondenza dell’intervallo microfessurato del piezometro: in corrispondenza dellintervallo
cieco sovrastante, lintercapedine & stata colmata mediante [l'apposizione di bentonite

idrorigonfiante in pellet, per impedire I'ingresso di acque meteoriche dalla superficie.

4.2 Prova penetro metrica statica con punta elettrica e piezocono (CPTU)

L’esecuzione di una prova penetrometrica statica con piezocono/punta elettrica (CPTU e
CPTE) rappresenta una significativa evoluzione rispetto ad una prova con punta meccanica (CPT),
poiché consente di ottenere informazioni in maggior numero, piu dettagliate ed attendibili. Possono
essere monitorati, per intervalli di 1 cm d’avanzamento (anziché ogni 20 cm come nella prova
CPT), i parametri seguenti:

= qc (resistenza di punta),

= fs (attrito laterale),

» U (pressione idrostatica nei pori),

» inclinazione della batteria di aste su due assi a 90°,

= velocita d’avanzamento, temperatura
Un termometro misura la temperatura degli elementi sottoposti a sforzo e permette, per mezzo
d’algoritmi di calcolo, la compensazione termica delle grandezze in misura.

Il sistema impiegato si compone di alcuni dispositivi fondamentali e di accessori:

¢ Centralina di interfaccia con computer portatile con registrazione, in una memoria interna.
¢ Punta elettrica / piezocono per la misura dei parametri Qc, Fs, pressione neutra, inclinazione
¢ Sistema di sincronizzazione tra 'avanzamento della punta e il sistema d’acquisizione dati
e Interruttore di comando

La prova con punta elettrica (CPTE) € piu precisa e sofisticata della prova con punta
meccanica (CPT). | vantaggi rispetto alla prova statica con punta meccanica sono:
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1. Precisione e linearita della lettura: la maggiore sensibilita della misura (0.01 Mpa) &
caratteristica fondamentale nel rilievo dei valori di resistenza di materiali molto soffici (torbe, sabbie
o limi molto sciolti, ecc.). La linearita garantisce che i valori letti siano affidabili in tutto il "range” di
misura dello strumento. La linearita della strumentazione & garantita dall'elettronica, mentre nella
prova meccanica sono probabili starature nei valori estremi (in particolare i valori bassi, di grande
importanza geotecnica).

2. Utilizzando il piezocono (CPTU), ovvero una particolare punta elettrica munita di un filtro
poroso situato alla base del cono, & possibile misurare, durante la penetrazione, anche il valore
della pressione interstiziale (U). Il rilievo dei valori di sovrapressione permette di ottenere una
classificazione del terreno molto piu accurata rispetto ad altre prove.

3. Interrompendo l'infissione in strati argillosi e graficando I'andamento della sovrappressione
in funzione del tempo si ottiene la cosiddetta "curva di dissipazione" della pressione, il cui esame

da utili indicazioni sui parametri di compressibilita e di permeabilita dei terreni coesivi (argille, limi).

Sulla base dei valori misurati con la prova & possibile ottenere una ricostruzione dettagliata
della successione lito-stratigrafica dell’area che, nel caso in esame, & stata effettuata mediante le
correlazioni proposte da Robertson (1990); inoltre & stato possibile stimare una serie di parametri
geotecnici dei terreni attraversati.

Le correlazioni numeriche utilizzate per la determinazione dei parametri sono riportate in
calce ai grafici relativi alle prove penetrometriche CPTU, allegati alla presente relazione. Per
quanto riguarda la determinazione del parametro “Modulo edometrico — Ed”, riportato nella tabella
riassuntiva, si e fatto riferimento alla teoria di Kulhawy & Mayne, 1990 (per i terreni di natura
argillosa e/o argilloso-limosa) e alle correlazioni di Lunne & Christophersen, 1983 (per i terreni a
comportamento granulare, limi sabbiosi e sabbie).

Al termine delle prove eseguite in sito, &€ stata rilevata la presenza di una falda idrica
sotterranea, soggiacente ad una profondita di m. 1,7-2,7 dal piano campagna locale; nella tabella
sottostante sono sintetizzate la profondita massima raggiunta dalla prova eseguita, ed il livello

piezometrico rilevato all'interno del foro praticato nel’ambito della sua esecuzione.

PROVA MAX. PROFONDITA SOGGIACENZA FALDA
RAGGIUNTA DAL P.C. | IDRICA SOTTERRANEA DAL P.C.

CPTU-1 20,4 m. 1,7 m.

CPTU-2 12,79 m. 2,0m.

CPTU-3 13,0 m. 2,7 m.
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4.3 Indagini geofisiche in array condotte con metodologia MASW-ESAC

Per determinare la velocita di propagazione delle onde di taglio (S) nel sottosuolo del sito in
oggetto, sono state compiute due indagini geofisiche in array, con metodologia MASW/Re.Mi ed
ESAC, rispettivamente.

Per la realizzazione dellindagine ESAC ¢ stato realizzato uno stendimento bidimensionale
ad “L”, composto da 24 geofoni verticali con frequenza propria pari a 4,5 Hz, disposti ad intervalli di
m. 5,0 'uno dall’altro: tale stendimento & stato impiegato per la registrazione del rumore sismico
ambientale, essendo la ESAC una tecnica “passiva’ (ciog, senza l'ausilio di energizzazioni
dedicate).

| dati rilevati dallo stendimento, acquisiti mediante un sismografo digitale a 24 bit ABEM
RAS-24 ed elaborati mediante il software GEOGIGA SURFACE PLUS, sono stati impiegati per la
determinazione di una curva di dispersione effettiva, ricavata dalla combinazione delle diverse
curve di dispersione modali pesate in base al loro specifico contenuto energetico: tale curva e
stata quindi elaborata per determinare lo spettro di potenza e, da quest'ultimo, la curva di
dispersione delle onde “R”. Infine, si &€ proceduto a formulare un profilo 1D di velocita delle onde

“S” compatibile con la curva sperimentale sopra descritta.

Per la realizzazione dellindagine MASW-Re.Mi ¢ stato realizzato uno stendimento lineare
composto da 24 geofoni verticali con frequenza propria pari a 4,5 Hz, disposti ad intervalli di m. 3,0
l'uno dall’altro: tale stendimento e stato impiegato sia per la registrazione del rumore sismico
ambientale (tecnica passiva Re.Mi), sia per la registrazione dei segnali ottenuti mediante oppotune
energizzazioni compiute mediante I'impiego di una mazza strumentata e di una piastra metallica
apposta sul terreno (MASW): l'impiego di due tecniche differenti ha consentito di ampliare
l'intervallo di frequenze entro cui la curva di dispersione “combinata” pud essere determinata,
consentendo di determinare il profilo della velocita delle onde di taglio fino a profondita superiori a
quanto raggiungibile con una singola tecnica.

| dati rilevati (acquisiti per mezzo di un sismografo digitale 24 bit ABEM RAS-24, ed elaborati
per mezzo del software GEOGIGA SURFACE) sono stati impiegati per l'analisi delle onde
superficiali registrati e, come nel caso precedente, nella determinazione dello spettro di potenza,
dal quale ¢é stata ricavata la curva di dispersione delle onde “R”. Anche in questo caso, si & quindi
proceduto alla ricostruzione di un profilo 1D di velocita delle onde “S” compatibile con la curva

di dispersione rilevata in campo.

Ulteriori dettagli riguardo le modalita di esecuzione delle indagini sopra descritte, nonché
riguardo i risultati ottenuti, sono contenute nella specifica relazione tecnica allegata al presente

documento.
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4.4 Indagini geofisiche condotte con metodologia HVSR a stazione singola

Al fine di valutare alcune caratteristiche di risposta sismica dei terreni in oggetto sono state
realizzate, sul sito in oggetto e nel suo immediato intorno, n°5 indagini geofisiche HVSR con

metodologia a stazione singola, mediante I'utilizzo di un’apparecchiatura tromografica digitale
“Tromino Engy®”, prodotta dalla Micromed S.p.A.

Questo strumento dispone di tre sensori sismometrici, ciascuno associato a un canale
velocimetrico (N-S, E-W e Up-Down), atti a registrare il microtremore sismico ambientale in

corrispondenza dell’intervallo di frequenza compreso tra 0,1 e 1.024 Hz.

Il microtremore sismico (altrimenti definito “rumore sismico di fondo”) é presente ovunque
sulla crosta terrestre, ed € generato da fenomeni quali i moti oceanici, i fenomeni atmosferici, a cui
possono contribuire fonti locali derivanti da attivita antropiche. Inoltre, i microtremori possono

essere in parte costituiti da onde di volume, quali onde P, S e superficiali: le onde superficiali

esprimono velocita prossime a quelle delle onde S (Lachet e Bard, 1994) il che ne fa un utile
strumento per la determinazione delle velocita di queste ultime.

La tecnica HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) si basa sull’analisi dei rapporti tra le
componenti orizzontali e la componente verticale del moto (H/V): numerosi studi (Lachet and Bard,
1994; Lermo and Chavez-Garcia, 1994; Ibs-von Seht and Wohlenberg, 1999) hanno evidenziato
come questi rapporti forniscano stime affidabili delle frequenze proprie di risonanza del sottosuolo,
perlomeno in presenza di un modello semplice e unidimensionale del sottosuolo stesso, con una
strato “soffice” posto al di sopra di uno strato rigido (“bedrock” o “bedrock-like”). In presenza di
simili circostanze si puo osservare come un’onda che viaggia attraverso lo strato “soffice”, venga
parzialmente riflessa dall’interfaccia con il bedrock: I'onda riflessa interferisce con i treni d’onda
incidenti, sommandosi e raggiungendo la massima ampiezza quando la lunghezza dell'onda
incidente stessa é pari a 4 volte lo spessore dello strato interessato (H). Di conseguenza:

f = Vs/4H

dove Vs é la velocita delle onde S allinterno dello strato di spessore H, la cui frequenza di
risonanza propria é pari a (f).

Per quanto le condizioni reali siano di rado cosi lineari (in quanto spesso ci si trova in
presenza di piu strati, di una topografia articolata o di disturbi di vario genere), I'analisi della curva
descritta dall'andamento del rapporto H/V(f) consente di risalire alle informazioni relative alle
frequenze di risonanza proprie degli strati del sottosuolo e, di conseguenza, al loro spessore.

E’ quindi possibile derivare dalla curva H/V un profilo del sottosuolo, in termini di frequenze
proprie e di spessori degli strati attraversati, mettendo a confronto la curva sperimentale con una
curva “sintetica”, in presenza di adeguati “vincoli” ottenuti da prove geognostiche dirette o da altre
indagini geofisiche. (F&h et al., 2001; Mulargia, et al., 2007).
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Una volta effettuato tale confronto e possibile effettuare una stima indicativa del valore del
parametro Vs30.

Sul piano esecutivo, lindagine tromografica richiede la collocazione dello strumento sul
terreno, avendo cura di posizionarlo orizzontalmente (mediante apposita bolla) e di renderlo
solidale al suolo tramite appositi “piedi” d’appoggio: la procedura di acquisizione del “rumore”
sismico richiede tempi di registrazione di circa 20 minuti, e viene eseguita ad una frequenza di
campionamento di 128 Hz. L’elaborazione dei dati registrati avviene per mezzo del software
Grilla® (Micromed S.p.A.), opportunamente settato (i parametri del setting sono riportati

nell'apposito report, allegato alla presente relazione).
Per quanto riguarda i risultati delle rilevazioni effettuate con le modalita descritte nel presente

paragrafo, si rimanda al prosieguo del presente documento, nonché agli appositi report riportati in

allegato.
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5. Modello geologico-stratigrafico del sito

5.1 Assetto litostratigrafico del sottosuolo e parametrizzazione fisico-meccanica
dei terreni

Sulla base dei risultati di tali indagini & stato ricostruito I'assetto stratigrafico del sottosuolo del
sito in oggetto, il quale descrive le caratteristiche dei terreni riscontrati a partire dalla quota del
piano di campagna.

e In primo luogo, € stata riscontrata la presenza di un intervallo di spessore compreso tra m.
0,8-1,5 dal piano campagna locale, costituito da terreni alterati e rimaneggiati a causa della
prolungata esposizione agli agenti atmosferici e delle pratiche agricole svolte su di essi (Unita
litologica TA/R);

e Al di sotto di questo primo intervallo, & stata riscontrata la presenza di argille e argille limose a
media consistenza, che si protraggono nel sottosuolo fino a m. 4,2-5,5 di profondita p.c. (Unita
litologica A).

¢ In corrispondenza delle verticali di indagine CPTU-1 e CPTU-3, la porzione sommitale
dell’'Unita A (che si protrae in profondita fino a m. 1,6-3,0 p.c., rispettivamente) & costituita
da terreni interessati da fenomeni di sovraconsolidazione per disseccamento, causati
dalla progressiva diminuzione del contenuto d’acqua dei litotipi coesivi a causa

dell’evaporazione e dal loro conseguente ritiro volumetrico (sotto-unita litologica A1).

e Tram. 4,2-55e m. 12,5-13,3 di profondita p.c., € stata riscontrata la presenza di limi argillosi
ed argille limose a media consistenza, occasionalmente intervallati da intercalazioni sabbiose
subordinate (Unita litologica B).

¢ In corrispondenza della verticale di indagine CPTU-1 e del sondaggio geognostico S1, tra
m. 8,5-11,15 di profondita dal piano campagna locale € stato individuato un intervallo
costituito da litotipi coesivi che, pur essendo litologicamente e granulometricamente simili
a quelli sovrastanti e sottostanti, sono caratterizzati da consistenza medio-elevata (sotto-

unita litologica B1).

e Tram. 12,5-13,7 e m. 14,1-15,1 di profondita p.c., & stato rinvenuto un intervallo costituito da
litotipi incoerenti (Unita litologica C): in particolare, sono state rinvenute ghiaie in matrice
limoso-sabbiosa e sabbie, il cui grado di addensamento é risultato variabile da medio-basso
ad elevato in corrispondenza delle diverse verticali di indagine. Va sottolineato che le prove
CPTU-2 e CPT-3 hanno raggiunto le condizioni di rifiuto meccanico all’ulteriore infissione in
corrispondenza di questo intervallo, e sono state quindi sospese.
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¢ Infine, al di sotto dellUnita C, fino alle massime profondita raggiunte dalle indagini, & stata
riscontrata la presenza di argille debolmente limose a media/medio-elevata consistenza,
occasionalmente intervallate da limi argillosi e sabbiosi, e con sporadiche concrezioni calcaree
pedogenetiche incluse (Unita litologica D).

Per quanto riguarda la circolazione idrica sotterranea, nel corso dell'indagine € stata rinvenuta
una falda idrica sotterranea.

Sulla base delle rilevazioni condotte con sonda freatimetrica a filo, il livello piezometrico all’atto
dellesecuzione delle indagini risultava situato tra m. 1,7-2,7 di profondita dal locale piano
campagna, immergente in direzione N: tali livelli sono lievemente inferiori a quanto indicato, per la
medesima area, nella cartografia tematica allegata al Quadro Conoscitivo del PSC del Comune di
Ozzano dell’Emilia (cfr. § 1.2).

Inoltre, i livelli piezometrici misurati devono essere considerati suscettibili di ampie oscillazioni
correlate allandamento delle precipitazioni, con particolare riferimento ad eventuali innalzamenti
che potrebbero verificarci in occasione di periodi caratterizzati da apporti meteorici intensi e/o
abbondanti.

Di seguito si riporta una tabella riassuntiva relativa all'assetto litostratigrafico del sottosuolo
unitamente ad una serie di parametri geotecnici desunti sulla base delle prove penetrometriche
effettuate. In corsivo €& indicato il range dei valori riscontrati compreso fra un minimo ed un
massimo; in grassetto viene indicato il valore medio del parametro calcolato considerando i singoli

strati individuati.
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TABELLA RIASSUNTIVA PARAMETRI GEOTECNICI

Fs Mo e
‘ PROFONDITA (m) Qt Dr (0 Ey Cu (Kulhawy & Y
L,Tg&ECA DESCRIZIONE [eUrem.] Mayne 1990)
da a (MPa) (kPa) (%) (°) (MPa) (kPa) (MPa) (KN/m?3)
Terreni alterati a seguito 0,1-1,1 1,9-121,6 - - - - - 13,7-18,5
0,0 0,9-1,5 dell'esposizione agli agenti
atmosferici e/o alle pratiche agricole 0,64 56,4 . . . _ _ 16,8
Al . - . 0,9-4,1 83,8-344,0 - - - 67-290 7,9-33,5 18,2-20,1
(CPTU-1e 0915 1,63,0 Argille e ag;_ﬂle Illmosae/ e} consistenza
CPTU-3) medio-elevata/elevata 2,5 182,0 - - - 177 20,4 19,2
0,9-24 52,8-299,8 - - - 65-166 7,5-19,2 17,6-19,8
- 1.0-3.0 4055 Argille e argille limose a media
e = consistenza
1,7 105,0 - - - 121 14,0 18,5
Limi argillosi ed argille limose a 0.9-2.8 21,5-150,2 ) . . 48-195 5,7-22,5 16,6-19,1
4,2-5,5 12,5-13,3 media consistenza, con
intercalazioni sabbiose subordinate 1,6 73,6 R R R 107 12,4 18,0
2,1-3,8 69,7-157,3 - - - 141-199 16,3-26,4 18,2-20,8
B1 85 1115 Argille limose a consistenza medio-
(CPTU-1) ’ ’ elevata
2,6 103,1 - - 167 19,9 18,9
Ghiaie in matrice limoso-sabbiosa, 1,4-33,6 24,5-130,3 24-92 32-45 44-104 - 5,0-28,1 17,0-19,4
sabbie e sabbie limose con grado di
€ 12,5-13.3 14,1 addensamento variabile da medio-
basso ad elevato 6,9 54,6 44 37 69 - 12,1 18,1
M ¢ 1,2-4,9 14,6-109,8 - - - 67-173 8,0-20,1 16,1-18,6
D 141 ra iu?]?é?rrr? '20 4 Argille limose e limi argillosi a
(CPTU-1) ’ 99 p.C.) e media/medio-elevata consistenza
- 2,0 66,4 - - - 126 14,6 18,0
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6. Seconda fase di analisi

Il presente documento & stato redatto allo scopo di determinare la pericolosita sismica di
base del sito in oggetto e di verificarne la compatibilita con le previsioni urbanistiche. In
osservanza di quanto contenuto nella delibera 630/2019 dellAssemblea Legislativa della Regione
Emilia-Romagna, tale determinazione & stata realizzata secondo le linee guida contenute
nell’apposito “Atto di Indirizzo” allegato alla delibera stessa.

Ai sensi del § 4.2 del succitato atto di indirizzo, si & quindi proceduto ad una valutazione
della risposta sismica locale, condotta secondo la metodologia relativa al terzo livello di
approfondimento.

6.1 Risultati delle indagini geofisiche e definizione delle frequenze naturali del sito

L’elaborazione dei risultati delle indagini geofisiche in array (ESAC e MASW/Re.Mi) ha
permesso di determinare la velocita di propagazione delle onde di taglio (S) nel sottosuolo del sito
in oggetto.

In particolare, I'analisi congiunta dei risultati delle due metodologie di indagine ha
consentito di descrivere un modello dellandamento della velocita di tali onde fino ad una
profondita significativa: tale modello € riportato sinteticamente nella tabella sottostante e descritto
in maggiore dettaglio nella specifica relazione tecnica allegata al presente documento.

Tabella di sintesi
- Profondita Spessore
Strato letto (m) Vs (m/s)
(m dal p.c.)
1 3.5 3.5 153.5
2 5.1 1.6 165.3
3 7.0 1.9 173.2
4 9.3 2.3 178.2
5 12.0 2.7 197.0
6 15.2 3.2 221.2
7 18.9 3.7 274.7
8 23.4 4.5 300.0
9 28.8 5.4 325.2
10 35.3 6.5 344.4
11 43.0 7.7 364.8
12 2.3 9.3 394.0
13 63.3 11.0 417.8
14 76.1 12.8 431.4
15 90.1 14.0 440.5
16 oo [v's) 457.5
Vsag = 225.4 £ 10% [m/s]
Sintesi dei parametri del modello di sottosuolo ottenuto
e Valore di Vs30 calcolato.

Tabella sintetica del’'andamento della velocita delle onde di taglio (S) nel sottosuolo del sito in oggetto,

desunta dall’analisi congiunta dei risultati delle indagini ESAC e MASW/Re.Mi.
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Per la determinazione delle frequenze naturali del sito in oggetto si & invece proceduto
allanalisi delle risultanze delle n°5 indagini tromografiche condotte con metodologia HVSR a

stazione singola in corrispondenza del sito in oggetto e/o delle sue immediate adiacenze.

Gli effetti sismici di sito sono frequentemente causati da amplificazioni locali delle onde
sismiche dovute a particolari condizioni geologiche o topografiche: in particolare, qualora un’onda
sismica incidente funga da funzione di eccitazione dei terreni presenti nel primo sottosuolo di un
sito, tali terreni possono essere indotti a vibrare alla loro frequenza propria, con un’ampiezza
limitata solo dal fattore di dissipazione intrinseca (Mulargia, et al., 2007). Se la frequenza di
risonanza del suolo viene a coincidere con quella delle strutture su di esso edificate, puo prodursi il
fenomeno della doppia risonanza che si traduce in un’amplificazione delle onde sismiche e

nellinduzione di sollecitazioni con forte potere distruttivo.

| picchi riscontrati sono legati alla presenza di discontinuita sismiche nel sottosuolo e sono
indicativi delle frequenze di risonanza dei terreni presenti. Le limitate dimensioni in ampiezza dei
picchi stessi non costituiscono un motivo per trascurare quanto fin qui esposto, in quanto & noto
che “lampiezza del picco H/V [...] non é correlabile all’amplificazione sismica in modo semplice”
(Mulargia, et al., 2007).

Come evidenziato dallimmagine sottostante, le curve rappresentative dei rapporti H/V rilevati
dalle indagini svolte presentano sostanziali analogie, ed evidenziano la presenza di picchi dei

medesimi rapporti in corrispondenza di intervalli specifici, nel’ambito delle frequenze di interesse

ingegneristico.

Indagine Picchi H/V

HVSR-1 0,84-1,0 Hz; 1,8-2,0 Hz;
8,53 Hz

HVSR-2 0,75-0,9 Hz; 1,9-2,1 Hz;
8,53 Hz:

HVSR-3 0,75-0,95 Hz; 1,8-2,2 Hz;
8,46 Hz;

HVSR-4 0,75-0,9 Hz; 1,8-2,2 Hz;
8,42 Hz

0,78-0,86 Hz; 2,2-2,5 Hz;
HVSR-5 4.9 Hz; 7,66 Hz;
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Figura 16: Sovrapposizione delle curve H/V derivanti dall’esecuzione delle 5 indagini HVSR a stazione
singola realizzate sul sito in oggetto e nel suo intorno. L’ellisse in tratteggio blu individua l'intervallo
compreso tra 0,75-1,0 Hz, I'ellisse in tratteggio magenta evidenzia l'intervallo compreso tra 1,8-2,4 Hz,
l’ellisse in tratteggio rosso evidenzia l'intervallo compreso tra 7,6-8,5 Hz, mentre I’ellisse in colore verde

evidenzia l'intervallo compreso tra 16-24 Hz.

¢ | picchi individuati in corrispondenza dell’intervallo compreso tra 0,75-1,0 Hz sono stati
associati alla presenza di una discontinuita stratigrafica situata ad una profondita compresa tra
m. 90-100 dal piano campagna locale. Tale profondita risulta comparabile con quella in
corrispondenza della quale le stratigrafie dei pozzi di adduzione presenti nell’archivio del

Progetto CARG (e disponibili on-line all'indirizzo http://ambiente.regione.emilia-romagna.it)

segnalano la presenza di intervalli metrici/plurimetrici di sabbie e ghiaie.

e | picchi individuati in corrispondenza dell’intervallo compreso tra 1,8-2,5 Hz sono stati
associati alla presenza di discontinuita stratigrafica situate ad una profondita compresa tra m.
15-30 dal piano campagna locale, compatibill con la profondita di rinvenimento dei terreni
incoerenti (sabbie e ghiaie) che costituiscono I'Unita C (cfr.§ 5.1) e con l'interfaccia tra questi
ultimi ed i sottostanti litotipi argillosi a media/medio-elevata consistenza, nonché con il brusco
incremento della velocita delle onde di taglio rilevato dalle indagini MASW/Re.Mi ed ESAC alla
medesima profondita. Inoltre, questo intervallo di frequenze corrisponde alle frequenze naturali
rilevate da alcune delle indagini HVSR compiute in prossimita del sito in oggetto nel quadro
della realizzazione della Microzonazione Sismica del Comune di Ozzano dellEmilia, e riportate

nell’apposita cartografia (cfr. § 3.3).
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e Le curve H/V riportate nellimmagine sovrastante sono caratterizzate dalla presenza di picchi
del rapporto H/V in corrispondenza degli intervalli compresi tra 7,6-8,5 Hz e tra 16-24 Hz. Tali
picchi sono stati associati alla presenza di discontinuita stratigrafiche poco profonde (< 10 metri
p.c.). In particolare, i picchi caratterizzati dal maggior valore del rapporto H/V rilevati tra 16-24
Hz sono stati ricondotti al contatto tra i terreni superficiali, maggiormente alterati dalle pratiche
agricole e dallimbibizione ad opera delle acque meteoriche ed i terreni sottostanti,
maggiormente consistenti e meno alterati: data la scarsa profondita di questa interfaccia, e la
natura transiente delle circostanze da cui trae la sua origine, queste discontinuita sono state

considerate poco significative ai fini della determinazione delle frequenze naturali del sito.

6.2 Modello del sottosuolo

Sulla base di quanto esposto nei paragrafi precedenti del presente documento e stato
redatto un modello del sottosuolo dellarea in esame, discretizzato in strati (layer) ai quali sono
stati riferiti differenti valori di velocita delle onde di taglio (Vs). Questo modello é stato assunto

valido per I'intera area in esame.

Prof. (alla
base del Spessore - Vs 3
Layer layer) (m) Descrizione (m/s) v (KN/m?)
(m)
1 3.5 3,5 Argille e limi argillosi prevalenti 152 17,0

Argille e limi argillosi prevalenti, con
2 28.8 25,3 intercalazioni di sabbie e ghiaie 251 18,0
subordinate

3 35,3 6,5 Argille e limi argillosi prevalenti 344 18,5

Argille e limi argillosi con intercalazioni

4 52,3 17 di sabbie e ghiaie 381 19,0
5 63,3 11 Argille e limi argillosi prevalenti 418 19,5
6 90,1 26,8 Argille e limi argillosi prevalenti 436 20,0
7 100,1 10 Sabbie e ghiaie in matrice sabbiosa 457 20,5
8 - - Pseudo bedrock sismico 650 21,5

Il Layer 8 ¢ stato correlato ai picchi del rapporto H/V rilevati in corrispondenza dell'intervallo
compreso tra 0,7-1,0 Hz: questo layer, per quanto non associabile ad un suolo rigido con Vs > 800

m/s, é stato assunto quale pseudo-bedrock della successione sopra descritta.
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6.3 Determinazione dell’azione sismica

Per il calcolo della risposta sismica locale del sito in oggetto sono stati impiegati i tre segnali
di riferimento contenuti nell’Allegato 4 alla D.G.R. 630/2019.

- 000046xa

- 000126xa

- 000354xa

Tali segnali sono stati selezionati dalla banca dati accelerometrica “European Strong Motion
Database” (ESD) sulla base della similarita tra la forma degli spettri di risposta dei segnali stessi e
la forma dello spettro di risposta in accelerazione (smorzamento pari al 5%) normalizzato e
mediato sul territorio regionale. Tale spettro di riferimento rappresenta il moto sismico atteso, a
scala regionale, per un periodo di ritorno di 475 anni (probabilita di superamento del 10% in 50

anni).

L’accelerazione massima orizzontale attesa (aretg), €spressa in frazione dell’accelerazione di
gravita, con il 10% di probabilita di superamento in 50 anni (corrispondente ad un periodo di ritorno
di 475 anni), viene definita con riferimento ad una griglia con passo di 0,05 gradi elaborata, per
tutto il territorio nazionale, dal’'INGV: il valore di aretq relativo al sito in oggetto pud essere definita
per interpolazione dei valori riportati presso i vertici della “maglia” entro cui ricade il sito in oggetto,

oppure utilizzando il valore del punto della griglia piu vicino.

Nel caso in esame, la selezione €& stata compiuta mediante interpolazione, basata sulle
coordinate del sito in oggetto, utilizzando il foglio di calcolo “Spettri - NTC” fornito dal Consiglio
superiore dei Lavori Pubblici: come evidenziato nella tabella precedente, il valore di areig relativo al
sito in oggetto, considerato un tempo di ritorno di 475 anni, risulta.

aref(g) = 0,1 84

| segnali sismici sono stati quindi importati nel software STRATA (Kottke A. & Rathje E.,
Pacific Earthquake engeneering Research Center (PEER), 2013), per la modellazione numerica
monodimensionale (1D) della risposta di una colonna di terreno (sintetizzata nel modello
stratigrafico a layer di pag. 31) alle sollecitazioni indotte dal sisma, utilizzando un modello di
propagazione lineare delle onde.
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Tale modellazione si basa sull’esecuzione di un’analisi equivalente lineare (EQL), nel’ambito

della quale le proprieta elastiche e lo smorzamento dei terreni sono lasciati liberi di variare in
funzione del livello deformativo indotto. Nel caso in esame, tali proprieta sono state assoggettate al
modello di Idriss (1990): fanno eccezione i terreni che costituiscono il layer 2, per i quali sono stati

implementate le curve di degradazione del modulo di taglio e di incremento dello smorzamento,

determinate sperimentalmente per mezzo della prova di colonna risonante condotta sul campione
S1-SH2 (cfr. § 4.1)
Le simulazioni sono state condotte sulla base del modello del sottosuolo precedentemente

definito (cfr. § 7.1) per ciascuno dei tre segnali sismici di riferimento, per un totale di tre
combinazioni: in allegato sono riportati gli spettri di risposta relativi al’accelerazione e alle pseudo-
velocita relative per ciascun segnale.

| fattori di amplificazione calcolati mediante tale elaborazione sono invece riepilogati nelle
tabelle sottostanti.

6.3.1 Segnale di riferimento 000046xa

F.A. P.G.A. 1,6
F.A. S
1,6
(0,1s < To < 0,5s)
F.A. SI2
1,9
(0,5s < To < 1,08)
F.A.SI3
1,9
(0,5s < To < 1,58)
000046xa F.A. SA1
1,5
(0,1s < To < 0,5s)
F.A. SA2
1,8
(0,4s < To < 0,8s)
F.A. SA3
1,9
(0,7s < To < 1,18)
F.A. SA4
1,9
(0,5s < Tp < 1,58)

Il valore massimo dell’accelerazione alla sommita del deposito sedimentario (amaxg),

ottenuti dall’elaborazione del segnale 000046xa, risulta pertanto pari a:

amax(g) = 0,301
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6.3.2 Segnale di riferimento 000126xa

F.A. P.G.A. 1,5
F.A. S
1,6
(0,1s < To < 0,5s)
F.A. SI2
1,9
(0,5s < To < 1,08)
F.A. SI3
2,0
(0,5s < To < 1,58)
000046xa F.A. SA1
1,5
(0,1s < To < 0,5s)
F.A. SA2
2,0
(0,4s < To < 0,8s)
F.A. SA3
2,1
(0,7s < To < 1,18)
F.A. SA4
2,0
(0,5s < To < 1,58)

Il valore massimo dell’accelerazione alla sommita del deposito sedimentario (amaxg),

ottenuti dall’elaborazione del segnale 000126xa, risulta pertanto pari a:

amax(g) - 0,275

6.3.3 Segnale di riferimento 000354xa

F.A. P.G.A. 1,3
F.A. SI1
1,6
(0,1s < To < 0,5s)
F.A. SI2
1,9
(0,5s < To < 1,08)
F.A. SI3
1,9
(0,5s < To < 1,58)
000046xa F.A. SA1
1,5
(0,1s < To < 0,58)
F.A. SA2
1,9
(0,4s < To < 0,8s)
F.A. SA3
1,9
(0,7s < To < 1,158)
F.A. SA4
1,9
(0,5s < Tp < 1,58)
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Il valore massimo dellaccelerazione alla sommita del deposito sedimentario (@maxg),

ottenuti dall’elaborazione del segnale 000126xa, risulta pertanto pari a:

amax(g) = 0,246

Di seguito, si riportano i valori massimi ottenuti per ciascun fattore di amplificazione
nonché per la massima accelerazione alla sommita del deposito sedimentario.

F.A. P.G.A. 1,6
F.A. SI1
1,6
(0,1s < To < 0,5s)
F.A. SI2
1,9
(0,58 < To < 1,0s)
F.A. SI3
2,0
(0,58 < To < 1,58)
Valori massimi F.A. SA1 s
(0,1s < To < 0,5s) ’
F.A. SA2
2,0
(0,4s < To < 0,8s)
F.A. SA3
21
(0,7s < To < 1,18)
F.A. SA4
2,0
(0,5s < To < 1,58)
Amaxg 0,30

Il valore massimo dell’accelerazione alla sommita del deposito sedimentario (amaxg), da
utilizzare per le analisi proprie del terzo livello di approfondimento, risulta pertanto pari a:
amaxg - 0,30
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6.3.4 Calcolo del valore di Hsm

Il parametro Hsm esprime lo scuotimento atteso al sito in oggetto in valore assoluto

(considerando i valori di accelerazione espressi in cm/s?). |l suo valore pud essere calcolato con la

seguente formulazione:

Dove

ASlyus rappresenta l'integrale dello spettro di riferimento in accelerazione calcolato per un intervallo di

periodi (ad esempio 0,1s < T < 0,5s)

AT rappresenta l'intervallo di periodi considerato (in questo caso 0,4s)

FA e il fattore di amplificazione in accelerazione calcolato per lo stesso intervallo di periodi

Nel caso in esame, il valore dell’Acceleration Spectrum Intensity (ASIl) e stato calcolato

integrando i valori dello spettro di risposta medio ottenuto dall’analisi della risposta sismica locale,

per ciascuno degli intervalli (AT) richiesti dalla D.G.R. 630/2019. In particolare, ai sensi del § 4.2.1.

della suddetta delibera:

Periodo di riferimento (s) | Parametro corrispondente
0,1s<T<0,5s Ho1s-0,5s = 588 cm/s?
0,4s<T<0,8s Hoss-0,8s = 404 cm/s?
0,7s<T<1,1s Ho7s-1,1s = 305 cm/s?
0,5s<T<1,5s Ho5s-1,55 = 457 cm/s?
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6.4 Valutazione della potenzialita di occorrenza di fenomeni di liquefazione

Ai sensi del punto A) dell’Allegato A3 alla D.G.R.630/2019, nellambito della redazione di

“

un’analisi della risposta sismica locale condotta al Il livello di approfondimento “...il rischio di
liquefazione deve essere accertato in base alla possibilita di concomitanza di fattori scatenanti

(caratteristiche dei terremoti attesi) e predisponenti (suscettibilita dei terreni)”.

Sulla base di quanto riportato nei paragrafi precedenti, & stata pertanto condotta una
valutazione della suscettibilita dei terreni che costituiscono il sottosuolo del sito in oggetto al
verificarsi di fenomeni di liquefazione.

Nel linguaggio tecnico corrente con tale termine s’intende la perdita totale di resistenza dei
terreni saturi sotto sollecitazioni statiche o dinamiche, in conseguenza delle quali il terreno
raggiunge una condizione di fluidita pari a quella di una massa viscosa. Cio avviene solitamente
nei depositi di sabbie fini sciolte quando, sotto I'azione dei carichi applicati o di forze
idrodinamiche, la pressione dellacqua dei pori aumenta progressivamente fino ad eguagliare la
pressione totale di confinamento, cioé fino a quando gli sforzi efficaci si riducono a zero.

La liquefazione di un deposito pud avvenire sia in condizioni statiche sia sotto sollecitazioni
dinamiche cicliche o monotoniche. Possono essere identificati tre principali meccanismi di
liquefazione:

1. Liquefazione per filtrazione

2. Liquefazione per effetto di carichi monotonicamente crescenti

3. Liquefazione per effetto di carichi ciclici

6.4.1 Criteri di previsione e metodi per la valutazione del potenziale di liquefazione

Per una stima accurata della probabilita di liquefazione in un deposito sabbioso durante un
terremoto, occorrerebbe tenere in conto di tutti i fattori che concorrono a creare le condizioni in cui
il fenomeno pud verificarsi. Dalle considerazioni esposte in precedenza si evince pero
limpossibilita di inglobare in un unico modello tutti i parametri rappresentativi del fenomeno. Gli
studi piu recenti si sono sviluppati lungo due direttrici principali:

e Osservazione delle caratteristiche sismiche, geologiche e geotecniche dei siti colpiti da
terremoti distruttivi
e Analisi del comportamento dei terreni in prove cicliche di laboratorio in condizioni controllate.

Sono emersi cosi i primi criteri empirici di previsione, basati sulle caratteristiche
granulometriche e sullo stato di addensamento, cui hanno fatto seguito criteri € metodi piu raffinati
e complessi capaci di tener conto di un numero di parametri sempre piu elevato.

E’ possibile raggruppare la grande molteplicita di metodi per la valutazione della suscettibilita alla

liquefazione dei depositi in quattro classi:

1. Criteri empirici: si basano su parametri desunti da prove di identificazione o da misure della
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densita relativa ovvero da prove penetrometriche standard

2. Metodi semplificati: si basano sul confronto fra le sollecitazioni di taglio che producono

liquefazione e quelle indotte dal terremoto; richiedono quindi la valutazione dei parametri sia

relativi all’evento sismico sia al deposito

3. Metodi di analisi dinamica semplificata: richiedono la determinazione, alle diverse quote,

della storia delle sollecitazioni delle tensioni e deformazioni di taglio, conseguente ad un input

sismico, definito da una storia di accelerazioni al bedrock

4. Metodi dinamici avanzati: vengono condotte in genere in condizioni bidimensionali mediante

I'impiego di codici di calcolo ad elementi finiti o alle differenze finite ed in alcuni casi prevedono

la modellazione integrata del sistema terreno-fondazione-struttura.

6.4.2 Motivi di esclusione della verifica a liquefazione

Sulla base di un’analisi preliminare della sismicita del sito e delle caratteristiche geotecniche

del deposito, si puo ritenere che la probabilita che si verifichi la liquefazione sia bassa o nulla (e

quindi po’ essere omessa) nel caso si manifesti almeno una delle seguenti circostanze:

Q

Q

eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di
campo libero) inferiori a 0.1 g;

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

depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)so > 30
oppure qcin > 180 dove (Ni)eo € il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione
efficace verticale di 100 kPa e qcin € il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace
verticale di 100 kPa;

distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nel primo grafico sotto riportato,
nel caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc < 3,5 e nel secondo, nel caso di terreni

con coefficiente di uniformita Uc > 3,5.
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6.4.3 Valutazione del coefficiente di sicurezza alla liquefazione — metodo NCEER (1998)

La resistenza che un deposito sabbioso saturo oppone alla liquefazione viene definita
attraverso il fattore di sicurezza. Tale coefficiente (Fs) € definito dal rapporto tra la capacita di
resistenza alla liquefazione e la domanda di resistenza alla liquefazione e si pud riassumere con la
seguente espressione:

Fs = CRR/CSR

Dove: CSR é la tensione tangenziale ciclica prodotta da un sisma;
CRR e la resistenza tangenziale del terreno

Il parametro CSR ¢ definito con I'equazione semiempirica:

CSRy7;5 = 1c/c’v = (0.65 amax/g) * (cVo/c’vo rd)
Dove:
te= valore medio definito come 0,65 Tmax

amax = accelerazione massima di picco al piano campagna del terremoto di progetto

g = accelerazione di gravita

oVo/c’vo = rapporto tra tensione totale ed efficace alla profondita considerata

rd = coefficiente riduttivo dell’azione sismica che porta in conto la deformabilita del sottosuolo.

Inoltre, per terremoti di magnitudo diverso da 7,5 & necessario inserire un coefficiente
correttivo MSF (Magnitudo Scaling Factor) applicato per convenzione alla capacita di resistenza
alla liquefazione e non al carico sismico.

Pertanto, si pud considerare:

Fs = CRR7,5/CSR*MSF
MSF - 102.24/ M2.56
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Per la determinazione della resistenza alla liquefazione (CRR) si utilizzano i dati acquisiti
durante I'esecuzione di prove penetrometriche dinamiche (SPT), prove penetrometriche statiche

(CPT), nonché da misure di velocita delle onde di taglio (Vs) eseguite con prove sismiche.

Secondo il metodo di NCEER (1998), di seguito applicato, la verifica del coefficiente di
sicurezza e basata sul parametro di comportamento del terreno Ic; tale parametro & funzione della
resistenza alla punta, Qn e della resistenza laterale del manicotto, F misurate nelle prove CPTU. In
particolare:

| =y (ogF+1.22)* +(logQ, —3.47)

Il parametro lIc, una volta calcolato, viene impiegato per la determinazione del fattore di
correzione K, definito in funzione delle caratteristiche granulometriche del terreno.
, secondo le formule:
o Perlc 1,64 — K-+
. Per1,64<lIc<25— K.= 5,58* Ic®- 0,403 * Ic* - 21,63 Ic? + 33.75* Ic — 17,88
. Per2,5<ic<27 — K= 6* 107 (Ic) 678

. Per Ic > 2,7 — non liquefacibile

Il parametro K: € a sua volta necessario per la determinazione della resistenza alla punta

penetrometrica corretta normalizzata a 100kPa (gcin)cs:
(qm N)cs “Ke+ JciN

Tale resistenza viene impiegata per il calcolo della resistenza alla liquefazione CRR,
secondo la formula:
CRRy7;5 = 0.833 * [(qcin)cs/1000] + 0,05 per 0 < (qein)es < 50

CRRy7;5 = 93 * [(gcin)cs/1000] 2 + 0,08  per 50 < ((cin)cs < 160
Inoltre:
Perlc = 2,7 — CRR7,5 = 0,053 * Qi per (qcin)cs > 160

Per Ic 2 2,7 — non liquefacibile per (gcin)es < 160
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6.4.4 Indice del potenziale di liquefazione

Le conseguenze della liquefazione in caso di sisma dipendono da fattori quali I'estensione
del fenomeno stesso, la profondita alla quale tale fenomeno si verifica e le condizioni del piano
campagna (inclinazione, presenza di incisioni, ecc.): poiché tali fattori non sono esaustivamente
contemplati nel’lambito del metodo fin qui descritto, all’analisi puntuale della suscettibilita dei
terreni alla liquefazione va affiancata una stima globale dell'incidenza del fenomeno e delle
potenziali conseguenze.

Una valutazione approssimata pud essere compiuta mediante l'indice del potenziale di

liquefazione (LPI), desunto con la metodologia proposta da Iwasaki, (1982): questo indice tiene

conto dello spessore degli strati liquefacibili e della loro prossimita alla superficie libera, nonché
della distanza dal valore unitario del fattore di sicurezza FS calcolato.
L’indice LPI & calcolato con la seguente formula
LPI= 2J, (10-0,52) * F.* dz

dove
. z ¢ la profondita della misura (in metri dal p.c.)
. F & una funzione del fattore di sicurezza (Fs) in funzione della profondita (z)
FL(z)=1-Fs(z) perFs(z)<=1
FL(z)=0 per Fs (z) > 1
. L’indice viene valutato generalmente integrando su uno spessore totale di m. 20,0 dal

piano campagna (%),), poiché in letteratura sono rari i fenomeni di liquefazione avvenuti a
profondita maggiori.
| valori del LPI possono essere compresi fra un minimo di 0 ed un massimo di 100 in
funzione del numero di livelli suscettibili di liquefazione individuati.
Iwasaki ha proposto una valutazione del rischio legato alla liquefazione basato su quattro
distinte categorie, come di seguito riportate:

LPI=0 | Rischio di liquefazione molto basso

O<LPIs5 Rischio di liquefazione basso

5<LPI=15 Rischio di liquefazione alto

LPI215 Rischio di liquefazione molto alto

Valori crescenti dell'indice LPI indicano conseguenze potenzialmente piu gravi sul terreno in

oggetto e sulle strutture con esso interagenti.
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6.4.5 Risultati delle verifiche a liquefazione

In base alle metodologie descritte nei paragrafi precedenti, sono state effettuate le verifiche
numeriche per valutare la suscettibilita alla liquefazione dei terreni indagati.

| parametri di input utilizzati sono i seguenti:

*  Mw (Magnitudo) = 6,14 (massima magnitudo associata alla zona-sorgente 913, cfr.§ 3.3).

= P.G.A.=0,30g (cfr.§ 7.2).

= Si e ipotizzato che durante il sisma il livello piezometrico si innalzi fino a raggiungere una
profondita di soggiacenza pari a m. 1,0 dal p.c.

Si riportano di seguito il grafico sintetico che riporta 'andamento dei valori assunti dal fattore
di sicurezza (FS) alle varie profondita. Per i dettagli dell’elaborazione si rimanda ai grafici riportati
in allegato alla presente relazione.

FSPlot

i 0 05 § 4§ 2
Factor of safety 0 05 1 15 2
Factor of safety
0 0% 4 S5 2
Fartcr of safety
CPTU-1 CPTU-2 CPTU-3
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Come si evince dai grafici sovrastanti, le verifiche condotte hanno evidenziato la pressoché
completa assenza di litotipi potenzialmente liquefacibili in caso di sisma.

La valutazione del potenziale di liquefazione, condotta secondo la metodologia proposta da
(lwasaki et alii, 1978), ha evidenziato che i terreni che costituiscono il sottosuolo del sito in
oggetto presentano un potenziale di liquefacibilita molto basso.

Overall Liquefaction Potential Index report

LPI color scheme
B veryhighrisk
[0 Highrisk

O Lowris

Basic statistics
Totd CPT rumber: 3
100.00% low risk
0.00% hich risk
0.00% very high risk

LPI value

CPTuName
Prova LPI Rischio
CPTU-1 0,146 Molto basso
CPTU-2 0,045 Molto basso
CPTU-2 0,0 Molto basso
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6.5 Stima dei cedimenti permanenti nei terreni granulari saturi liquefacibili

In base a quanto prescritto al punto B1) dell’Allegato 3 alla D.G.R. 650/2019, le verifiche
connesse al terzo livello di approfondimento devono comprendere una valutazione dei cedimenti
permanenti post-sismici dei terreni granulari saturi (in questo caso risultati, in gran parte,
liquefacibili).

Tale determinazione & stata condotta secondo la metodologia proposta da Idriss&Boulanger

(2008), nell’ambito della quale il cedimento & dato da:
As; = g,-Az;.

Dove

g, =15-exp (2551-1.147 (g, '™ )-min (0,08 7,...) con qelNes > 21
exp

15-ep (0369, )y J-min (0.08 7,,,)

Di seguito, si riporta il risultato delle verifiche numeriche condotte in merito ai cedimenti post-
sismici attesi in corrispondenza del sito in oggetto.

Overall vertical settlements report

0.10 [e28)

)

ona H°

o
e £
- )

CPTu Narme

Cedimenti attesi
Prova
(cm)
CPTU-1 0,48
CPTU-2 0,08
CPTU-2 0,00
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7 Conclusioni

Sulla base delle risultanze ottenute nel corso dellindagine eseguita sull’area interessata, si
puo stabilire quanto segue:

e Le indagini condotte con metodologia HVSR a stazione singola hanno permesso di evidenziare

gli intervalli di frequenza maggiormente suscettibili di eccitazione in caso di sisma.

Indagine Picchi H/V
HVSR-1 0,84-1,0 Hz; 1,8-2,0 Hz;
8,53 Hz
HVSR-2 0,75-0,9 Hz; 1,9-2,1 Hz;
8,53 Hz:
HVSR-3 0,75-0,95 Hz; 1,8-2,2 Hz;
8,46 Hz;
HVSR-4 0,75-0,9 Hz; 1,8-2,2 Hz;
8,42 Hz
0,78-0,86 Hz; 2,2-2,5 Hz;
HVSR-5 4.9 Hz; 7,66 Hz;

e |’elaborazione degli input sismici di riferimento forniti dal Servizio Geologico, Sismico e dei
Suoli della Regione Emilia-Romagna, condotta con il software EERA, ha consentito di
stimare il valore massimo dell'accelerazione alla sommita del deposito sedimentario
(amaxg), risultato pari a:

@max(g) = 0,301
e La determinazione dei fattori di amplificazione sismica ha fornito i seguenti risultati:

-F.A.P.G.A.=1,6

- F.A. SI1 (0,1s<T(<0,5s) = 1,6

- F.A. SI2 (0,5s< To<1,0s) = 1,9

- F.A. SI3 (0,5s< To<1,5s) = 2,0

- F.A. SA1 (0,1s<To<0,5s) = 1,5

- F.A. SA2 (0,4s<T0<0,8s) = 2,0

- F.A. SA1 (0,7s<To<1,18) = 2,1

- F.A. SA1 (0,5s<To<1,5s) = 2,0

e La determinazione dei parametri Hots-05s, Hoss-0.8s, Ho,7s-1,1s € Hoss-15s ha fornito i seguenti

risultati:
Periodo di riferimento (s) | Parametro corrispondente
0,1s<T<0,5s Ho1s-0,5s = 588
0,4s<T<0,8s Hoss-0,8s = 404
0,7s<T<1,1s Ho,7s-1,1s = 305
0,5s<T<1,5s Hoss-1,55 = 457
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e Poiché il sito in oggetto € collocato in corrispondenza di un’area pianeggiante, gli eventuali

effetti di amplificazione sismica legati alla topografia possono essere trascurati;

e Le indagini geognostiche condotte in sito non hanno rinvenuto spessori significativi di terreni
potenzialmente liquefacibili. Le verifiche numeriche condotte hanno evidenziato come il
potenziale di liquefazione dei terreni che costituiscono il sottosuolo del sito in oggetto
sia molto basso.

Prova LPI Iwasaki, 1982
CPTU-1 0,146 Molto basso
CPTU-2 0,045 Molto basso
CPTU-3 0,0 Molto basso

¢ | cedimenti post-sismici dei terreni granulari saturi sono risultati minimi.

Cedimenti attesi
Prova
(cm)
CPTU-1 0,48
CPTU-2 0,08
CPTU-3 0,0

o Non essendo stati rinvenuti terreni granulari non saturi, i relativi cedimenti non sono stati

calcolati.

e Non essendo stati rinvenuti terreni coesivi soffici (cu < 70 kPa), i relativi cedimenti non sono

stati calcolati.

10/01/2020

Dott. Geol. Tiziano Righini Dott. Geol. Carlo Berti Ceroni
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TAV.2 - ESTRATTO CARTA GEOLOGICA - scala 1:5.000*
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TAV.3 - UBICAZIONE DELLE INDAGINI GEOGNOSTICHE
SCALA 1:2.000
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@ Sondaggio geognostico a carotaggio continuo
@ CPTU - Prova penetrometrica statica con punta elettrica e piezocono

W HVSR - Indagine tromografica con metodologia HVSR a stazione singola
-~ —- Indagine geofisica MASW/Re.Mi - tracciato stendimento

-——- Indagine geofisica ESAC - tracciato stendimento
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CPT: CPTU1

Total depth: 20.40 m, Date: 10/12/2019

Surface Elevation: 0.00 m

Y:0.00

7

Coords: X:0.00

Cone Type: Uknown
Cone Operator: Uknown
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GEO-NET s.r.l.

via Saragat, 5

40026 Imola (BO)
www.geo-net.it

Prododiomi s.r.l. - PUA via Tolara di Sotto, Comune di Ozzano dell'Emilia (BO)

Project:

Location: via Tolara di Sotto - Comune di Ozzano (BO)

qt (MPz)

Drescription

A - Argille & argille mose 2 media

ConsistEnza
mediz/medic-elevats consistenza

D - Argille imose & limi argillesi 2

media consistenza, con intercalazioni
szbbicse subordinate

media conststenza, con intercalazioni
B - Limi argillosi ed argille limose 2

B - Limi argillosi ed argille limose a
sabbiose subordinate

41 - Argille 2 argille fimoss 2

consistenzs medio/elevats - elevats

medio-basso

2| C - Ghizie e sabbie in matrice limoso
# szbbiosa, con grado di addensamento

Depth (m) Elevation: 0.00 {m)

10

Tio resistance (MFPal

Ic

CPeT-IT v.2.0.2.5 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 20/12/2019, 18:38:23

- PUA via Tolara di Sotto_Ozzano Emilia
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This software is licensed to: GEO-NET s.r.l. CPT name: CPTU1

Cone resistance Morm. Soil Be haviowr Type Typical Geoa'te ch. Section

£ €
14
Tabular results

.:: Layer No: 1 ::.
Code: TA/R Start depth: 0.00 (m), End depth: 0.90 (m)
Description: TA/R - Terreni alterati e/o rimaneggiati
Basic results Estimation results
Total cone resistance: 0.68 £0.23 MPa Permeability: 1.18E-06 +3.74E-06 m/s Constrained Mod.: 9.50 +3.09 MPa
Sleeve friction: -165.93 +1491.00 kPa N60: 2.88 +1.13 blows Go: 18.74 +8.22 MPa
SBT,: 9 Es: 9.94 £1.12 MPa Su: 51.45 £13.76 kPa
SBTn description: Very dense/stiff soil Dr (%): 0.00 £0.00 Su ratio: 4.86 +£1.12

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 ° O.C.R.: 22.45 £5.16

Unit weight: 17.25 £1.15 kN/m3
CPeT-IT v.2.0.2.5 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 20/12/2019, 18:38:23 2
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This software is licensed to: GEO-NET s.r.l.

CPT name: CPTU1

.:: Layer No: 2 ::.

Code: Al Start depth: 0.90 (m), End depth: 1.60 (m)

Description: Al - Argille e argille limose a consistenza medio/elevata - elevata

Basic results

Total cone resistance: 2.68 +0.92 MPa
Sleeve friction: 199.42 £73.67 kPa
SBTx: 9

SBTn description: Very dense/stiff soil

Estimation results

Permeability: 1.35E-07 £1.28E-07 m/s
N60: 10.48 +3.15 blows

Es: 52.16 £10.11 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 19.46 £0.52 kN/m?3

Constrained Mod.: 37.15 +£12.82 MPa
Go: 62.09 +£16.72 MPa

Su: 189.54 +65.43 kPa

Su ratio: 6.81 £1.34

O.C.R.: 31.45 £6.17

..t Layer No: 3 ::.

Code: A Start depth: 1.60 (m), End depth: 4.20 (m)

Description: A - Argille e argille limose a media consistenza

Basic results

Total cone resistance: 1.74 +£0.31 MPa
Sleeve friction: 103.13 £45.73 kPa
SBT.: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 3.74E-08 +£1.98E-08 m/s
N60: 7.70 £1.25 blows

Es: 0.00 £0.00 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

@ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 18.53 £0.44 kN/m3

Constrained Mod.: 23.62 +4.22 MPa
Go: 49.80 £8.26 MPa

Su: 120.51 £21.54 kPa

Su ratio: 2.74 +£0.62

O.C.R.: 12.68 +£2.84

.:: Layer No: 4 ::.

Code: B Start depth: 4.20 (m), End depth: 8.50 (m)

Description: B - Limi argillosi ed argille limose a media consistenza, con intercalazioni sabbiose subordinate

Basic results

Total cone resistance: 1.92 +0.27 MPa
Sleeve friction: 76.99 +24.37 kPa
SBT,: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 3.21E-08 +3.50E-08 m/s
N60: 8.59 £1.26 blows

Es: 38.47 £7.17 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 18.24 £0.39 kN/m3

Constrained Mod.: 25.24 £3.70 MPa
Go: 54.70 £8.69 MPa

Su: 128.78 +£18.94 kPa

Su ratio: 1.79 +£0.35

O.C.R.: 8.29 +1.62

.:: Layer No: 5 ::.

Code: B1 Start depth: 8.50 (m), End depth: 11.15(m)

Description: Bl - Argille limose a medio-elevata consistenza

Basic results

Total cone resistance: 2.82 +1.49 MPa
Sleeve friction: 123.02 £90.91 kPa
SBTh: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.86E-08 £2.15E-06 m/s
N60: 12.75 +4.13 blows

Es: 125.96 +3.32 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 18.92 £0.56 kN/m?3

Constrained Mod.: 36.65 £18.02 MPa
Go: 81.51 £22.27 MPa

Su: 179.54 +£55.85 kPa

Su ratio: 1.78 +£0.55

O.C.R.: 8.23 +£2.56

CPeT-IT v.2.0.2.5 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 20/12/2019, 18:38:23
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This software is licensed to: GEO-NET s.r.l.

CPT name: CPTU1

.:: Layer No: 6 ::.

Code: B Start depth: 11.15 (m), End depth: 13.30 (m)

Description: B - Limi argillosi ed argille limose a media consistenza, con intercalazioni sabbiose subordinate

Basic results

Total cone resistance: 1.35 £0.41 MPa
Sleeve friction: 50.68 +25.69 kPa
SBTx: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.66E-09 +4.71E-09 m/s
N60: 7.57 £1.66 blows

Es: 0.00 £0.00 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 17.62 £0.58 kN/m3

Constrained Mod.: 9.89 +8.11 MPa
Go: 53.26 £10.99 MPa

Su: 79.66 +30.02 kPa

Su ratio: 0.65 +£0.28

0.C.R.: 3.02 £1.29

..t Layer No: 7 ::.

Code: C Start depth: 13.30 (m), End depth: 14.10 (m)

Description: C - Ghiaie e sabbie in matrice limoso sabbiosa, con grado di addensamento medio-basso

Basic results

Total cone resistance: 4.06 +£3.54 MPa
Sleeve friction: 48.19 £17.80 kPa
SBT.: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 4.39E-07 +£1.83E-05 m/s
N60: 14.36 +£6.42 blows

Es: 65.33 £8.42 MPa

Dr (%): 37.96 £9.19

@ (degrees): 36.26 £2.27 °

Unit weight: 18.00 £0.53 kN/m3

Constrained Mod.: 44.18 +31.03 MPa
Go: 70.86 £15.77 MPa

Su: 0.00 £0.00 kPa

Su ratio: 0.00 +0.00

O.C.R.: 0.00 +0.00

.:: Layer No: 8 ::.

Code: D Start depth: 14.10 (m), End depth: 20.40 (m)

Description: D - Argille limose e limi argillosi a media/medio-elevata consistenza

Basic results

Total cone resistance: 2.07 +£0.43 MPa
Sleeve friction: 62.39 +£20.19 kPa
SBT,: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 0.00E+00 £1.02E-07 m/s
N60: 10.79 +1.58 blows

Es: 68.89 +68.89 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 18.02 £0.49 kN/m3

Constrained Mod.: 18.77 £8.06 MPa
Go: 71.58 £10.99 MPa

Su: 124.61 +£24.08 kPa

Su ratio: 0.77 £0.17

O.C.R.: 3.57 £0.79
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GEO-NET s.r.l.
via Saragat, 5
40026 Imola (BO)
www.geo-net.it

Project: Prododiomi s.r.l. - PUA via Tolara di Sotto, Comune di Ozzano dell'Emilia (BO)

Location: via Tolara di Sotto - Comune di Ozzano (BO)

CPT: CPTU1

Total depth: 20.40 m, Date: 10/12/2019

Surface Elevation: 0.00 m
Coords: X:0.00, Y:0.00
Cone Type: Uknown
Cone Operator: Uknown

Summary table of mean values

From depth  Thickness  Permeability SPTwen Es Dy Friction  Constrained Shear Undrained Undrained OCR Unit weight
To depth (m) (m/s) (blows/30cm) (MPa) angle modulus, M modulus, Go strength, Sy strength (kN/m3)
(m) (MPa) (MPa) (kPa) ratio
0.00 0.90 1.18E-06 2.9 9.9 0.0 0.0 9.5 18.7 51.5 4.9 22.5 17.2
0.90 (£3.74E-06) (£1.1) (£1.1) (£0.0) (£0.0) (£3.1) (£8.2) (£13.8) (%1.1) (%5.2) (£1.1)
0.90 0.70 1.35E-07 10.5 52.2 0.0 0.0 37.2 62.1 189.5 6.8 314 19.5
1.60 (+1.28E-07) (£3.2) (¥10.1)  (%0.0) (£0.0) (+12.8) (+16.7) (£65.4) (£1.3) (£6.2) (£0.5)
1.60 2 60 3.74E-08 7.7 0.0 0.0 0.0 23.6 49.8 120.5 2.7 12.7 18.5
4.20 (+1.98E-08) (£1.2) (£0.0)  (£0.0)  (%0.0) (£4.2) (£8.3) (£21.5) (£0.6) (£2.8) (£0.4)
4.20 430 3.21E-08 8.6 38.5 0.0 0.0 25.2 54.7 128.8 1.8 8.3 18.2
8.50 (+3.50E-08) (£1.3) (£7.2) (£0.0) (+0.0) (£3.7) (+8.7) (+18.9) (+0.3) (+1.6) (+0.4)
8.50 2.65 2.86E-08 12.8 126.0 0.0 0.0 36.7 81.5 179.5 1.8 8.2 18.9
11.15 (£2.15E-06) (+4.1) (£3.3) (£0.0) (£0.0) (£18.0) (£22.3) (£55.9) (£0.6) (£2.6) (+0.6)
11.15 2.15 2.66E-09 7.6 0.0 0.0 0.0 9.9 53.3 79.7 0.7 3.0 17.6
13.30 (+4.71E-09) (£1.7) (£0.0)  (£0.0)  (£0.0) (£8.1) (£11.0) (£30.0) (£0.3) (£1.3) (£0.6)
13.30 0.80 4.39E-07 14.4 65.3 38.0 36.3 44.2 70.9 0.0 0.0 0.0 18.0
14.10 (+1.83E-05) (£6.4) (£8.4) (£9.2) (£2.3) (£31.0) (+15.8) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.5)
14.10 6.30 0.00E+00 10.8 68.9 0.0 0.0 18.8 71.6 124.6 0.8 3.6 18.0
20.40 (£1.02E-07) (£1.6) (£68.9)  (+0.0)  (x0.0) (£8.1) (£11.0) (£24.1) (£0.2) (£0.8) (£0.5)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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CPT: CPTU2

Total depth: 12.79 m, Date: 10/12/2019

GEO-NET s.r.l.

via Saragat, 5

Surface Elevation: 0.00 m

40026 Imola (BO)
www.geo-net.it

Y:0.00

7

Coords: X:0.00

Cone Type: Uknown
Cone Operator: Uknown

Prododiomi s.r.l. - PUA via Tolara di Sotto, Comune di Ozzano dell'Emilia (BO)

Project:

Location: via Tolara di Sotto - Comune di Ozzano (BO)
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Tio resistance (MFPal
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This software is licensed to: GEO-NET s.r.l.

CPT name: CPTU2

Cone resistance

Morm. Sadl Behaviour Type

Tabular results

Typical Geate ch. Se ction

.:: Layer No: 1 ::.

Code: TA/R

Description: TA/R - Terreni alterati e rimaneggiati

Basic results

Total cone resistance: 0.00 £0.53 MPa
Sleeve friction: 0.00 +0.00 kPa

SBT,: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 0.00 (m), End depth: 1.00 (m)

Estimation results

Permeability: 6.47E-08 +£2.92E-06 m/s
N60: 1.91 £1.28 blows

Es: 4.83 £3.51 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 15.82 £1.81 kN/m3

Constrained Mod.: 4.68 +4.18 MPa
Go: 8.96 +£10.30 MPa

Su: 25.98 +21.86 kPa

Su ratio: 2.63 +£0.97

0.C.R.: 12.17 £4.47
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This software is licensed to: GEO-NET s.r.l.

CPT name: CPTU2

.:: Layer No: 2 ::.

Code: A Start depth: 1.00 (m), End depth: 5.50 (m)

Description: A - Argille e argille limose a media consistenza

Basic results

Total cone resistance: 1.60 +0.32 MPa
Sleeve friction: 97.89 £19.84 kPa
SBTx: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.83E-08 +£2.13E-08 m/s
N60: 7.18 £1.36 blows

Es: 42.85 £0.38 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 18.44 £0.27 kN/m3

Constrained Mod.: 21.59 +4.28 MPa
Go: 47.88 £8.43 MPa

Su: 110.14 +£21.82 kPa

Su ratio: 2.49 £0.57

O.C.R.: 11.51 £2.64

..t Layer No: 3 ::.

Code: B Start depth: 5.50 (m), End depth: 12.50 (m)

Description: B - Limi argillosi ed argille limose a media consistenza

Basic results

Total cone resistance: 1.73 £0.30 MPa
Sleeve friction: 70.48 £24.59 kPa
SBT.: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 0.00E+00 +3.66E-08 m/s
N60: 8.48 £1.27 blows

Es: 48.43 +£48.43 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

@ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 18.09 £0.50 kN/m3

Constrained Mod.: 20.61 +5.53 MPa
Go: 57.28 £7.99 MPa

Su: 111.44 £19.78 kPa

Su ratio: 1.21 +£0.29

O.C.R.: 5.57 £1.36

.:: Layer No: 4 ::.

Code: C Start depth: 12.50 (m), End depth: 12.79 (m)

Description: C - Limi sabbiosi e sabbie limose con grado di addensamento medio-basso

Basic results

Total cone resistance: 4.17 +1.89 MPa
Sleeve friction: 60.32 +8.67 kPa

SBT,: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 4.26E-07 +£2.26E-06 m/s
N60: 14.76 +3.72 blows

Es: 62.70 +4.86 MPa

Dr (%): 36.19 £3.77

¢ (degrees): 35.86 £0.97 °

Unit weight: 18.25 £0.19 kN/m3

Constrained Mod.: 53.47 £24.10 MPa
Go: 74.44 £7.60 MPa

Su: 0.00 £0.00 kPa

Su ratio: 0.00 +0.00

O.C.R.: 0.00 +0.00
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GEO-NET s.r.l.
via Saragat, 5
40026 Imola (BO)
www.geo-net.it

Project: Prododiomi s.r.l. - PUA via Tolara di Sotto, Comune di Ozzano dell'Emilia (BO)
Location: via Tolara di Sotto - Comune di Ozzano (BO)

CPT: CPTU2

Total depth: 12.79 m, Date: 10/12/2019

Surface Elevation: 0.00 m
Coords: X:0.00, Y:0.00
Cone Type: Uknown
Cone Operator: Uknown

Summary table of mean values

From depth  Thickness  Permeability SPTwen Es Dy Friction  Constrained Shear Undrained Undrained OCR Unit weight
To depth (m) (m/s) (blows/30cm) (MPa) angle modulus, M modulus, Go strength, Su strength (kN/ms3)

(m) (MPa) (MPa) (kPa) ratio

0.00 1.00 6.47E-08 1.9 4.8 0.0 0.0 4.7 9.0 26.0 2.6 12.2 15.8
1.00 (£2.92E-06) (£1.3) (£3.5) (£0.0) (£0.0) (£4.2) (£10.3) (£21.9) (%1.0) (£4.5) (£1.8)
1.00 450 2.83E-08 7.2 42.8 0.0 0.0 21.6 47.9 110.1 2.5 11.5 18.4
5.50 (+2.13E-08) (£1.4) (£0.4) (+0.0) (£0.0) (+4.3) (+8.4) (£21.8) (£0.6) (£2.6) (£0.3)
5.50 2.00 0.00E+00 8.5 48.4 0.0 0.0 20.6 57.3 111.4 1.2 5.6 18.1
12.50 (£3.66E-08) (£1.3) (+48.4) (£0.0) (£0.0) (£5.5) (£8.0) (£19.8) (£0.3) (£1.4) (£0.5)
12.50 0.29 4.26E-07 14.8 62.7 36.2 35.9 53.5 74.4 0.0 0.0 0.0 18.3
12.79 (+2.26E-06) (£3.7) (+4.9) (£3.8) (£1.0) (£24.1) (£7.6) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.2)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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CPT: CPTU3

Total depth: 13.03 m, Date: 10/12/2019

GEO-NET s.r.l.

via Saragat, 5

Surface Elevation: 0.00 m

40026 Imola (BO)
www.geo-net.it

Y:0.00

7

Coords: X:0.00

Cone Type: Uknown
Cone Operator: Uknown

Prododiomi s.r.l. - PUA via Tolara di Sotto, Comune di Ozzano dell'Emilia (BO)

Project:

Location: via Tolara di Sotto - Comune di Ozzano (BO)

Phi (*) M (MP3) /Go (MPa), Su (kPa)  Suratio: OCR | Gamma .
: : : : : ! (kNim® !

Dr

gt (M Pa]li ksbt (mys) NED Es (MPs)

Drescription

Al - Argille e angille limose 2

consistenza medic-elevata/elevata

COnSElEnza

media consistenza

Depth (m) Elevation: 0.00 {m)

addensate

30

0

10
Tio resistance (MFPal

/]

Ic
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This software is licensed to: GEO-NET s.r.l. CPT name: CPTU3

Cone resistance Morm. Sadl Behaviour Type Typical Geoa'te ch. Section

Tabular results

.:: Layer No: 1 ::.

Code: TA/R Start depth: 0.00 (m), End depth: 1.50 (m)

Description: TA/R - Terreni alterati e rimaneggiati

Basic results Estimation results
Total cone resistance: 0.00 £0.76 MPa Permeability: 4.57E-08 +7.62E-06 m/s Constrained Mod.: 9.21 +£3.13 MPa
Sleeve friction: 0.00 £1160.78 kPa N60: 2.90 +£1.44 blows Go: 18.81 +£10.78 MPa
SBT,: 0 Es: 6.89 £3.51 MPa Su: 50.93 £13.96 kPa
SBT description: N/A Dr (%): 0.00 +£0.00 Su ratio: 3.44 £0.61
¢ (degrees): 0.00 +£0.00 ° O.C.R.: 15.87 £2.82

Unit weight: 17.26 £1.34 kN/m3
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This software is licensed to: GEO-NET s.r.l.

CPT name: CPTU3

.:: Layer No: 2 ::.

Code: Al Start depth: 1.50 (m), End depth: 3.00 (m)

Description: Al - Argille e argille limose a consistenza medio-elevata/elevata

Basic results

Total cone resistance: 2.21 +0.78 MPa
Sleeve friction: 155.43 £59.44 kPa
SBTx: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 4.74E-08 +4.72E-08 m/s
N60: 9.55 £3.04 blows

Es: 49.53 £7.45 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 19.10 £0.55 kN/m3

Constrained Mod.: 30.38 £10.86 MPa
Go: 61.36 +£18.03 MPa

Su: 154.98 +55.41 kPa

Su ratio: 3.66 £0.73

O.C.R.: 16.89 £3.38

..t Layer No: 3 ::.

Code: A Start depth: 3.00 (m), End depth: 5.50 (m)

Description: A - Argille e argille limose a media consistenza

Basic results

Total cone resistance: 1.98 +£0.22 MPa
Sleeve friction: 109.06 £21.09 kPa
SBT.: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.54E-08 £1.37E-08 m/s
N60: 9.03 £0.84 blows

Es: 0.00 £0.00 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

@ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 18.65 £0.22 kN/m3

Constrained Mod.: 26.61 +£3.09 MPa
Go: 60.18 +4.50 MPa

Su: 135.74 £15.78 kPa

Su ratio: 2.13 +£0.29

O.C.R.: 9.83 +£1.33

.:: Layer No: 4 ::.

Code: B Start depth: 5.50 (m), End depth: 12.80 (m)

Description: B - Limi argillosi ed argille limose a media consistenza

Basic results

Total cone resistance: 1.49 +0.35 MPa
Sleeve friction: 68.23 +27.27 kPa
SBT,: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 0.00E+00 £9.49E-09 m/s
N60: 8.01 +£1.24 blows

Es: 0.00 £0.00 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 18.00 £0.53 kN/m3

Constrained Mod.: 14.50 +8.04 MPa
Go: 56.93 £7.66 MPa

Su: 93.58 £27.24 kPa

Su ratio: 0.91 £0.41

O.C.R.: 4.19 £1.91

.:: Layer No: 5 ::.

Code: C Start depth: 12.80 (m), End depth: 13.03 (m)

Description: C - Sabbie e sabbie limose ben addensate

Basic results

Total cone resistance: 8.77 £14.97 MPa
Sleeve friction: 56.05 +17.13 kPa
SBTh: 6

SBTn description: Sand & silty sand

Estimation results

Permeability: 1.07E-05 £1.32E-03 m/s
N60: 22.94 £19.47 blows

Es: 86.67 £16.52 MPa

Dr (%): 68.36 £21.31

¢ (degrees): 41.81 £3.45 °

Unit weight: 18.46 £0.83 kN/m?3

Constrained Mod.: 53.46 £56.65 MPa
Go: 87.15 +£32.76 MPa

Su: 0.00 £0.00 kPa

Su ratio: 0.00 +0.00

O.C.R.: 0.00 +0.00
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GEO-NET s.r.l.
via Saragat, 5
40026 Imola (BO)
www.geo-net.it

Project: Prododiomi s.r.l. - PUA via Tolara di Sotto, Comune di Ozzano dell'Emilia (BO)
Location: via Tolara di Sotto - Comune di Ozzano (BO)

CPT: CPTU3

Total depth: 13.03 m, Date: 10/12/2019

Surface Elevation: 0.00 m
Coords: X:0.00, Y:0.00
Cone Type: Uknown
Cone Operator: Uknown

Summary table of mean values

From depth Thickness  Permeability SPTus0 E: Dy Friction  Constrained Shear Undrained Undrained OCR Unit weight
To depth (m) (m/s) (blows/30cm) (MPa) angle modulus, M modulus, Go strength, Su strength (kN/ms3)

(m) (MPa) (MPa) (kPa) ratio

0.00 1.50 4.57E-08 2.9 6.9 0.0 0.0 9.2 18.8 50.9 3.4 15.9 17.3
1.50 (£7.62E-06) (£1.4) (£3.5) (£0.0) (£0.0) (£3.1) (£10.8) (£14.0) (£0.6) (£2.8) (£1.3)
1.50 1.50 4.74E-08 9.5 49.5 0.0 0.0 30.4 61.4 155.0 3.7 16.9 19.1
3.00 (£4.72E-08) (£3.0) (£7.5) (+0.0) (£0.0) (£10.9) (+18.0) (£55.4) (£0.7) (£3.4) (0.6)
3.00 250 2.54E-08 9.0 0.0 0.0 0.0 26.6 60.2 135.7 2.1 9.8 18.6
5.50 (+1.37E-08) (£0.8) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£3.1) (£4.5) (+15.8) (£0.3) (£1.3) (£0.2)
5.50 730 0.00E+00 8.0 0.0 0.0 0.0 14.5 56.9 93.6 0.9 4.2 18.0
12.80 (£9.49E-09) (£1.2) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (+8.0) (£7.7) (£27.2) (£0.4) (£1.9) (£0.5)
12.80 0.23 1.07E-05 22.9 86.7 68.4 41.8 53.5 87.2 0.0 0.0 0.0 18.5
13.03 (£1.32E-03) (£19.5) (£16.5)  (£21.3) (£3.5) (£56.6) (£32.8) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (+0.8)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente Sicurezza - UNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007
FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (M)

Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC

www.socotec.it

COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)

CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
PERFORAZIONE: S1 C. SITO N°: SF191013 del 17/12/19 PROFONDITA': 25.00 m Indisturbato |[S| S.P.T
ESECUZIONE: 12-16/12/19 OPERATORE: BIASIOLI RIVESTIMENTO: 25.00 m Rimaneggiato| L | Lefranc
COMMESSA: 20573FE/19 RESPONSABILE: FRENO QUOTA: p.c. Ambientale V| Vane Test
CAMPIONI PROVE W PIEZOMETRO
3 o | o ¥
= | = LITOLOGIA DESCRIZIONE STRATIGRAFICA . . 2 < - 8 z <
E By eZ 6 | = | = g5 & EE |3
w w
= S o = 2 g o = |F 2 g =2 =
. . 0.60
Limo argilloso marrone
1 200 | 90
220 | 100
2 220 | 100
170 | 80
3 Argilla limosa marrone con concrezioni carbonatiche molto o 270
consistente, con livelli limoso-argillosi debolmente sabbiosi v 330 200 | 100
4
150 | 75
5
6 Sabbia limosa debolmente argillosa marrone-grigia
7 150 | 70
. . - . . . 7.50 150 70
Argilla limosa marrone-grigia con lenti sabbioso-limose ~
8 D & 8.00
£
1S
9 300 | 140 -
o
300 | 150 —
(V]
10 . . - 350 | 160 =
Argilla debolmente limosa grigio scuro a
300 | 140 g
11 250 | 120 g
150 | 75 9
100 | 50 s
12 8
Argilla li igi o 2
13 rgilla limosa grigia 50 25 aé
2
[
14 . e ] s . £
Ghiaia media-fine subarrotondata in matrice limoso-sabbiosa S
P c
s grigia %.
o
100 | 50 o
16 125 | 60 4
©
150 | 75 ©
17 275 | 130 I8
200 | 100
18 ) ) - 175 | 85
Argilla debolmente limosa grigia, da 19.40 m con bande 225 | 110
marroni
19 150 | 75
250 | 120
20 225 | 110
21
21.60 | o ——— 125 | 60
22 LV
—_ 150 | 75
23 T2 | Argilla debolmente limosa marrone alternata a limo argilloso e
T —— a limo sabbioso; presenza di sporadiche concrezioni
24 — = carbonatiche 150 70
T e 150 | 75
25 2500 ——— —= 100 | 50 25.00
26
27
28
29
30
Il Direttore Tecnico SOA: Il Responsabile Prove in Sito:

ing. Massimo De lasi S1_SF191013 - pag 1 di 4 dott. Massimo Romagnoli




Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente Sicurezza - UNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007

FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)

Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC
www.socotec.it
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell’'Emilia (BO)
PERFORAZIONE: S1 C. SITO N°: SF191013 del 17/12/19 PROFONDITA": 25.00 m Indisturbato S.P.T
ESECUZIONE: 12-16/12/19 OPERATORE: BIASIOLI RIVESTIMENTO: 25.00 m Rimaneggiato Lefranc
COMMESSA: 20573FE/19 RESPONSABILE: FRENO QUOTA: p.c. Ambientale Vane Test
UBICAZIONE
LOCALITA": Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) UBICAZIONE: Lat.: 44.455468°

SONDAGGIO: S1

Long.: 11.499587°

Ubicazione sondaggio

Cassetta 1: da 0.00 a 5.00 m

Il Direttore Tecnico SOA:
ing. Massimo De lasi S1_SF191013 - pag 2 di 4

da p.c.

Il Responsabile Prove in Sito:
dott. Massimo Romagnoli



Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente Sicurezza - UNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007
FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)

Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC

www.socotec.it

COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)

CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell’'Emilia (BO)

PERFORAZIONE: S1 C. SITO N°: SF191013 del 17/12/19 PROFONDITA": 25.00 m Indisturbato S.P.T
ESECUZIONE: 12-16/12/19 OPERATORE: BIASIOLI RIVESTIMENTO: 25.00 m Rimaneggiato Lefranc
COMMESSA: 20573FE/19 RESPONSABILE: FRENO QUOTA: p.c. Ambientale Vane Test

(s M mﬂ 3‘5&-‘!!;.\. - OBLAMD BECERM LA VIA m_ﬂlm’__w»s_r izl
X g .

1.

,:1'
1

Cassetta 3: da 10.00 a 15.00 m da p.c.

Cassetta 4: da 15.00 a 20.00 m da p.c.

Il Direttore Tecnico SOA: Il Responsabile Prove in Sito:
ing. Massimo De lasi S1_SF191013 - pag 3 di 4 dott. Massimo Romagnoli



Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente Sicurezza - UNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007
FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)

Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC

www.socotec.it

COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)

CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell’'Emilia (BO)

PERFORAZIONE: S1 C. SITO N°: SF191013 del 17/12/19 PROFONDITA": 25.00 m Indisturbato S.P.T
ESECUZIONE: 12-16/12/19 OPERATORE: BIASIOLI RIVESTIMENTO: 25.00 m Rimaneggiato Lefranc
COMMESSA: 20573FE/19 RESPONSABILE: FRENO QUOTA: p.c. Ambientale Vane Test

ORBAM0 DIELL"EMILLL Vi Toiama.  Geoser _—_é_-‘s.-f-ﬂm g
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Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente SicurezzauNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007
FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)

Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC

www.socotec.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

SCHEDA GENERALE DEL CAMPIONE
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH1 m 2.70 - 3.40
COMMESSA: 20573FE/M9
VERBALE ACC.: vgf/499/19
DATA CONSEGNA:  16/12/19
il campione é stato conservato in vasca umida termostatica bilancia cod. 480 - stufa 567 - picnometro 545
alto LUNGHEZZA (cm): 54
2.70 P.P.kPa | T.V.kpPa GRADO DI QUALITA:  AGI Q5 EC7-3 Q1
DESCRIZIONE:
0-20 argilla limosa con presenza di concrezioni, 20-32 argilla limosa
rammollita, 32-44 sabbia limosa - 44-54 limo con argilla debolmente
sabbioso con concrezioni marrone
30 -
W naturale (%) 36.1
y naturale(Mg/m?®) 1.83
y secco (Mg/m®) 1.35
y immerso (Mg/m?®) 0.85
porosita (%) 50
indice dei vuoti 1.01
grado di saturazione (%) 97
massa specifica stimata (Mg/m %) 2.700
PROVE ESEGUITE
20 - Umidita Naturale Sl Trassiale UU -
Limiti Atterberg Sl Trassiale CIU -
Gran. Setacciatura Sl Edometria Sl
Gran. Sedimentazione Sl Taglio Diretto Sl
Peso di Volume Sl Espansione L.L. -
Peso Specifico - Trassiale Cicl. + C.M. -
Analisi Chimica - Colonna Risonante -
Taglio Torsionale Cicl. -
120 - NOTE: -
3.40
basso
lo Sperimentatore Il Direttore del Laboratorio terre
dott. Roberto Bellanova dott. geol. Massimo Romagnoli
m_GEO 22 (rev. 02 del 03/19) S1SH1 - CERT Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Sri
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Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente SicurezzauNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007
FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)

Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC

www.socotec.it
Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

UMIDITA' DI UNA TERRA

UNI EN ISO 17892-1
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)

CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)

CAMPIONE: S1SH1 m 2.70 - 3.40

COMMESSA: 20573FE/1M9 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n°: 0 rev.00 del: 00/01/00

il campione € stato conservato in vasca umida termostatica

ASPETTO MACROSCOPICO DEL CAMPIONE:
Limo con argilla debolmente sabbioso marrone

cod.bilancia 480

DETERMINAZIONE 1 2

TARA (g) 308.25 2.19

TERRA UMIDA (g) 612.49 135.63

TERRA ESSICATA* (g) 530.97 100.57

UMDITA' DETERMINATA (%) 36.6 35.6

UMIDITA' CALCOLATA (%) = 36.1
* materiale essiccato instufa a 105 - 110 °C, fino a massa costante.
lo Sperimentatore: Il Direttore del Laboratorio terre:
dott. Roberto Bellanova dott. geol. Massimo Romagnoli

m_GEO 22 (rev. 02 del 03/19) S1SH1 - CERT Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Srl
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FERRARA DEPARTMENT

Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648

Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente SicurezzauNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007

Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)

Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC

www.socotec.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

MASSA VOLUMICA APPARENTE
UNI EN ISO 17892-2

COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)

CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)

CAMPIONE: S1SH1 m 2.70 - 3.40

COMMESSA: 20573FE/1M9 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n°: 0 rev.00 del: 00/01/00

il campione € stato conservato in vasca umida termostatica

ASPETTO MACROSCOPICO DEL CAMPIONE:
Limo con argilla debolmente sabbioso marrone

cod.bilancia 480

DETERMINAZIONE 1 2
TARA (g) 91.86 91.88
ALTEZZA (cm) 2.00 2.00
DIAMETRO (cm) 6.06 6.06
MASSA LORDA (g) 227.90 225.32
MASSA VOLUMICA (Mg/m®) 1.85 1.81
MEDIA (Mg/m®) = 1.83
lo Sperimentatore: Il Direttore del Laboratorio terre:
dott. Roberto Bellanova dott. geol. Massimo Romagnoli
m_GEO 22 (rev. 02 del 03/19) S1SH1 - CERT Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Srl
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Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente SicurezzauNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007
FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)

Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC

www.socotec.it
Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

LIMITI DI ATTERBERG (norma ASTM D4318 metodo A)
COMMITTENTE:  GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)

CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)

CAMPIONE: S1SH1 m 2.70 - 3.40

COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.:  vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO-CERT.n: 0 rev.00 del: 00/01/00

il campione € stato conservato in vasca umida termostatica

ASPETTO MACROSCOPICO DEL CAMPIONE:

Limo con argilla debolmente sabbioso marrone

codice cucchiaio: 344; codice bilancia: 480.

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO UMIDITA'
impasto 1 2 3 1 2
N° colpi 35 25 16
massa umida+ tara (g) 20.28 20.39 20.22 14.62 13.77 612.49
massa secca+ tara (g) 12.68 12.57 12.22 11.66 11.03 530.97
acqua contenuta (g) 7.60 7.82 8.00 2.96 2.74 81.52
tara (g) 2.25 2.22 2.26 2.26 2.25 308.25
peso secco (g) 10.43 10.35 9.96 9.40 8.78 222.72
contenuto d'acqua 72.9% 75.6% 80.3% 31.5% 31.2% 36.6%
Umidita Naturale Whn = 37%
Limite Liquido LL = 76%
Limite Plastico LP = 31%
Indice Plastico IP= 45%
100% +
1]
=1
o
o
<
T
2 80% + 6
=
c
2 5
c
o
o
60% |
10 100
numero colpi
lo Sperimentatore: Il Direttore del Laboratorio terre:
dott. Roberto Bellanova dott. geol. Massimo Romagnoli
m_GEO 22 (rev. 02 del 03/19) S1SH1 - CERT Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Srl
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Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente Sicurezza - UNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007
FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648

Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI'
Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099

www.socotec.it

SOCOTEC

LIMITE DI RITIRO (norma ASTM D 4943)

COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)

CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell’'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH1 m2.70 - 3.40
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n*: 0 rev.0 del: 00/01/00
cod. int. Strum. 419 - 480 - 708
ASPETTO CAMPIONE: Limo con argilla debolmente sabbioso marrone
DETERMINAZIONE provino 1 provino 2
volume iniziale (cm3) = 18.58 18.64
Tara(g) = 16.14 17.29
massa lorda umida (g) = 44 .35 45.58
massa lorda secca (g) = 32.28 33.52
umidita % = 75 74
volume secco (cm3) = 9.18 9.10
massa volumica secca (Mg/m3) = 215 2.14
limite di ritiro (%) Ws = 16.5 15.6
VALORE MEDIOWg = 16.0%
provino 1 provino 2
coefficiente di ritiro Rg =
1.76 1.78
VALORE MEDIO Ry = 1.77
Il Direttore del Laboratorio terre: Lo Sperimentatore:
dott.geol. Massimo Romagnoli dott. Roberto Bellanova
mod_GEO 45 (rev.2 del 01/11) S1SH1 - CERT G6007-Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Srl
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FERRARA DEPARTMENT

Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)
Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099

www.socotec.it

SOCOTEC

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/S1

ANALISI GRANULOMETRICA

(per setacciatura e sedimentazione) norma A.S.T.M. D 422
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH1 m 2.70 - 3.40
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO-CERT.n* 0 rev.00 del: 00/01/00

il campione & stato conservato in vasca umida termostatica

Codici strumentazione: bilancia 480, stufa 567, picnometro 151H, densimetro 348, mescolatore 432.

ASPETTO MACROSCOPICO DEL CAMPIONE

Limo con argilla debolmente sabbioso marrone

pagina 1 di 1

codici vaglio trattenuto trattenuto cum. tratt. passante
(mm) (9) (%) (%) (%)
571 setaccio 4.75 0.31 0.14 0.14 99.86
572 setaccio 2 1.90 0.85 0.99 99.01
573 setaccio 1 1.04 0.47 1.46 98.54
290 setaccio 0.85 0.38 0.17 1.63 98.37
291 setaccio 0.5 1.35 0.61 2.24 97.76
292 setaccio 0.425 0.47 0.21 2.45 97.55
293 setaccio 0.250 1.91 0.86 3.30 96.70
282 setaccio 0.125 4.58 2.06 5.36 94.64
283 setaccio 0.075 4.70 211 7.47 92.53
286 setaccio 0.063 1.87 0.84 8.31 91.69
- calcolato 0.0521 5.59 2.51 10.82 89.18
- calcolato 0.0374 6.47 2.91 13.73 86.27
- calcolato 0.0272 12.95 5.81 19.54 80.46
- calcolato 0.0179 19.42 8.72 28.26 71.74
- calcolato 0.0128 6.47 2.91 31.17 68.83
- calcolato 0.0093 12.95 5.81 36.98 63.02
- calcolato 0.0067 12.95 5.81 42.80 57.20
- calcolato 0.0048 6.47 2.91 45.70 54.30
- calcolato 0.0028 12.95 5.81 51.52 48.48
- calcolato 0.0012 19.42 8.72 60.24 39.76
- calcolato 0.0009 9.71 4.36 64.60 35.40
fondo 78.85 35.40 100.00 0.00
TOTALE 222.72 ¢ max (mm) = 5.1
Passante effettivo setaccio
0.063 (g) in areometro 50.00 100
t°C Tempo (s) Lettura
21 30 34.0
21 60 33.0 80 +
21 120 31.0
21 300 28.0
21 600 27.0
21 1200 25.0 $ 60 +
21 2400 23.0 ‘q;
21 4800 22.0 ‘g
21 14400 20.0 2
21 86400 17.0 S 40+
21 172800 15.5
Rapporti granulometrici
USCS UNI
GHIAIA >4,75mm  >2,00 mm 20
0.1% 1.0%
SABBIA >0,075mm >0,063 mm
7.3% 7.3%
LIMO >2u >2u 0
47.5% 46.7% 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
ARGILLA <2pn <2pn apertura vagli (mm)
45.0% 45.0%
Soluzione disperdente preparata al momento
lo Sperimentatore: Il Direttore del Laboratorio
dott. Roberto Bellanove dott. geol. Massimo Romagnol
m_GEO 22 (rev. 02 del 03/19) S1SH1 - CERT Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Srl



Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente Sicurezza - UNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007

FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)
Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC

www.socotec.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (norma UNI CEN ISO 17892-10)
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH1 m 2.70 - 3.40
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n: rev.00 del:

Il campione € stato conservato in vasca umidostatica

CODICI STRUMENTAZIONE: calibro 12; bilancia 480; trasduttori LVDT 540, 540, 543, 544; SG 539, 542.

Macchina: CONTROLS T206 Electronic/T207 Digital
Prova: CONSOLIDATA DRENATA
Dimensioni provino: ¢xh=60x20 mm
Velocita prova: 0,004 mm/min
NATURA DEL CAMPIONE: Limo con argilla debolmente sabbioso marrone
0.00 T T
: 100 KPa PROVINO 1 | PROVINO 2 | PROVINO 3
010 R R, 200 kP ov (kPa) 100 200 300
[ .
E 0l ] o300 kPa W ini (%) 36.6 36.6 35.6
. P 3
% Y ini (Mg/m®) 1.85 1.81 1.84
£ 0.30 A Yd ini (Mg/m®) 1.35 1.33 1.36
> S ini (%) 99 96 97
§ 0.40 | W fin (%) 27.6 25.4 20.1
|
E o0 | ¥ fin (Mg/m®) 1.97 2.01 2.10
~§ ‘ | vd fin (Mg/im®) 1.55 1.60 1.75
0.60 4 | S fin (%) 100 100 100
: : G (Mg/m?®) 2.700
0.70 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Hfine cons (mm)  19.297 18.701 18.130
0 1 3 4 5 7 8
140
120
100
©
&
L2 80
g
©
2 60
kel
2
8
40
—0— 100 kPa
20 —0—200 kPa
—0—300 kPa
0
0 1 3 4 5 7 8
Spostamento orizzontale (mm)
|l Direttore del Laboratorio terre: lo Sperimentatore:
dott.geol. Massimo Romagnoli dott. Roberto Bellanova
m_GEO 23 (rev.3 del 03/19) S1SH1_TACD-CERT G6024 - Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA s.r.l.
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Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente Sicurezza - UNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007
FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)
Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC
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Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (norma UNI CEN ISO 17892-10)

COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)

CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)

CAMPIONE: S1SH1 m 2.70 - 3.40

COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19

VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19

GEO - CERT. n: rev.00 del:

PROVINO 1 100 kPa PROVINO 2 200 kPa PROVINO 3 300 kPa
Def.or. (mm) | Tensione (kPa) | Def.ver. (mm) Def.or. (mm) | Tensione (kPa) | Def.ver. (mm) Def.or. (mm) | Tensione (kPa) | Def.ver. (mm)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.038 7.056 0.085 0.060 9.417 0.021 0.008 7.194 0.045
0.203 21.417 0.104 0.218 31.222 0.061 0.132 35.194 0.098
0.323 26.861 0.123 0.369 45.278 0.089 0.291 54.778 0.175
0.481 31.167 0.143 0.529 55.694 0.116 0.416 66.722 0.197
0.614 34.972 0.162 0.675 64.333 0.139 0.536 76.222 0.219
0.764 38.806 0.181 0.788 71.639 0.159 0.671 87.556 0.241
0.925 41.194 0.199 0.933 77.583 0.179 0.808 93.556 0.262
1.057 42.833 0.216 1.070 82.111 0.195 0.951 101.056 0.281
1.218 45.306 0.233 1.219 85.444 0.213 1.104 108.306 0.301
1.360 46.833 0.248 1.378 89.000 0.229 1.249 110.556 0.320
1.503 48.667 0.261 1.524 91.861 0.246 1.423 111.972 0.339
1.661 50.194 0.273 1.678 93.389 0.263 1.579 112.583 0.356
1.789 51.222 0.284 1.824 95.194 0.280 1.723 112.917 0.372
1.943 51.806 0.296 1.976 97.000 0.296 1.862 115.056 0.388
2.086 52.417 0.307 2.135 98.667 0.315 2.023 116.389 0.403
2.255 53.556 0.319 2.278 99.278 0.334 2.136 117.722 0.417
2416 53.722 0.330 2.437 99.583 0.354 2.307 118.722 0.430
2.569 54.167 0.340 2.593 100.417 0.370 2.457 120.278 0.443
2.727 54.194 0.350 2.734 100.778 0.390 2.609 120.722 0.455
2.881 54.194 0.360 2.877 101.639 0.406 2.750 121.722 0.465
2.991 53.889 0.370 3.016 102.028 0.422 2.919 123.306 0.475
3.137 54.250 0.379 3.161 102.444 0.436 3.059 123.472 0.484
3.279 54.278 0.388 3.326 102.444 0.448 3.214 124.556 0.493
3.426 54.444 0.396 3.481 101.889 0.459 3.350 125.722 0.501
3.589 54.556 0.404 3.659 101.361 0.469 3.512 125.972 0.509
3.736 54.083 0.412 3.811 100.833 0.479 3.657 126.417 0.517
3.900 53.722 0.420 3.936 100.250 0.489 3.812 127.278 0.524
4.049 53.972 0.427 4.094 99.500 0.497 3.957 127.806 0.531
4.188 53.917 0.435 4.239 98.639 0.505 4.120 129.333 0.538
4.349 54.000 0.441 4.385 98.361 0.514 4.266 129.361 0.545
4.505 54.528 0.446 4.535 97.250 0.522 4.418 128.361 0.551
4.648 54.056 0.450 4.678 96.806 0.529 4.559 127.944 0.557
4.796 54.250 0.456 4.835 96.278 0.536 4.701 127.056 0.562
4.939 54.389 0.460 4.991 96.194 0.542 4.849 126.639 0.567
5.081 54.083 0.466 5.149 95.861 0.549 5.008 125.833 0.572
5.221 54.547 0.470 5.305 95.444 0.555 5.146 126.444 0.577
5.379 54.058 0.474 5.450 95.000 0.563 5.288 125.806 0.581
5.535 54.397 0.478 5.586 94.778 0.569 5.447 125.861 0.586
5.694 54.106 0.481 5.737 94.361 0.576 5.605 126.028 0.590
5.866 53.814 0.485 5.887 93.917 0.582 5.762 127.083 0.595
6.015 54.222 0.488 6.040 93.833 0.589 5.922 125.444 0.599
6.148 53.856 0.496 6.190 93.722 0.595 6.080 125.306 0.602
6.298 54.167 0.498 6.350 93.583 0.601 6.219 126.222 0.606
6.449 53.856 0.510 6.517 93.556 0.606 6.377 125.472 0.609
6.600 53.544 0.522 6.656 93.194 0.612 6.519 125.250 0.613
6.751 53.233 0.534 6.797 93.222 0.619 6.649 125.306 0.616
6.902 52.922 0.546 6.942 93.028 0.626 6.787 125.278 0.620
7.053 52.611 0.558 6.954 124.083 0.623
7.108 123.278 0.627
|l Direttore del Laboratorio terre: lo Sperimentatore:
dott.geol. Massimo Romagnoli dott. Roberto Bellanova
m_GEO 23 (rev.3 del 03/19) S1SH1_TACD-CERT G6024 - Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA s.r.l.
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Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente Sicurezza - UNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007
FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)
Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC
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Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (norma UNI CEN ISO 17892-10)
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH1 m 2.70 - 3.40
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n*: rev.00 del:
Consolidazione Provino 1 Consolidazione Provino 2 Consolidazione Provino 3
100 kPa 200 kPa 300 kPa
Tempo (min) Dh (mm) Tempo (min) Dh (mm) Tempo (min) Dh (mm)
HO 0.000 HO 0.000 HO 0.000
0.08 0.103 0.08 0.113 0.08 0.028
0.14 0.120 0.14 0.137 0.14 0.045
0.23 0.139 0.23 0.160 0.23 0.067
0.39 0.166 0.39 0.185 0.39 0.096
1.08 0.204 1.08 0.240 1.08 0.154
1.81 0.237 1.81 0.274 1.81 0.208
5.05 0.294 5.05 0.381 5.05 0.324
8.44 0.334 8.44 0.447 8.44 0.425
14.09 0.376 14.09 0.534 14.09 0.540
39.29 0.482 39.29 0.758 39.29 0.887
65.61 0.543 65.61 0.895 65.61 1.132
109.58 0.595 109.58 1.042 109.58 1.387
182.98 0.661 182.98 1.168 182.98 1.617
305.58 0.677 305.58 1.243 305.58 1.769
510.33 0.707 510.33 1.298 510.33 1.835
852.27 0.713 852.27 1.308 852.27 1.867
Rad Q Tempo min
0 5 10 15 20 25 30
0.0 + { . . . {
| |
|
02 L8 _ ____ B —e—100 kPa | _ |
‘ —o—200 kPa
0.4 4 -~ ] —o—300 kPa |- - tigy min
(Bishop ed Henkel)
0.6 1 Provino 1
E 08 - 323.9
[e]
‘uc‘J Provino 2
e 1.0+
§ 296.0
[]
g 1.2 7 Provino 3
(@]
1.4 4 299.6
1.6 1
1.8
2.0
|l Direttore del Laboratorio terre: lo Sperimentatore:
dott.geol. Massimo Romagnoli dott. Roberto Bellanova
m_GEO 23 (rev.3 del 03/19) S1SH1_TACD-CERT G6024 - Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA s.r.l.
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Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (norma ASTM D 3080)

COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)

CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)

CAMPIONE: S1SH1

COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19

Il presente elaborato non é parte del certificato di prova cui é allegato, é solo un'interpreazione soggettiva dei risultati di prova.

PROVINO1 PROVINO 2 PROVINO 3

Pressione verticale (kPa) 100 200 300
Tensione di taglio (kPa)  54.56 102.44 129.36
Condizioni di Picco Coesione:  20.65 kPa Angolo di attrito: 21°

350

300

250 -

200 -

kPa

150 ~

100 -
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Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente Sicurezza &NI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007
FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)
Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC

www.socotec.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI CONSOLIDAZIONE EDOMETRICA
norma ASTM D 2435 - method A
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH1 m 2.70 - 3.40
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16/12/19 - 15/01/20
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n*: rev.00 del:
edometro n: Ed 13 bilancia cod. 480 - calibro cod. 570 - picnometro cod. 545
NATURA DEL CAMPIONE: Limo con argilla debolmente sabbioso marrone
Dp DH epsilon e e (t100) av mv M
(kPa) (mm) (%) (cm®/daN) (cm?/daN) (MPa)
12.3 0.141 0.70 0.944 0.944
24.5 0.353 1.76 0.923 0.924 0.169 0.086 1.16
491 0.679 3.39 0.892 0.893 0.130 0.066 1.50
98.1 1.095 5.47 0.851 0.854 0.083 0.042 2.36
196.2 1.666 8.33 0.795 0.804 0.057 0.029 3.43
392.4 2.359 11.79 0.727 0.737 0.035 0.018 5.66
784.8 3.186 15.93 0.646 0.656 0.021 0.011 9.49
1569.6 4.081 20.40 0.558 0.572 0.011 0.006 17.54
392.4 3.803 19.01 0.586 0.583
98.1 3.437 17.19 0.621 0.622
Dati provino Iniziale Finale
Altezza provino (mm) 20.000 16.563
Umidita (%): 35.6 23.0
Massa volumica apparente (Mg/m®): 1.87 2.05
Massa volumica apparente secca (Mg/m®): 1.38 1.67
Indice dei vuoti: 0.96 0.62
Grado di Saturazione (%): 100 100
Massa volumica reale (Mg/m?) 2.70
10 100 1000 10000
100 T

MODULO EDOMETRICO MPa
S
|
T

1 |
INCREMENTO DI CARICO kPa
Il Direttore del Laboratorio terre: lo Sperimentatore:
dott. Massimo Romagnoli dott. Roberto Bellanova
m_GEO 10 (rev. 03 del 08/19) S1SH1_EDO-CERT G6016 - Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Srl
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Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI CONSOLIDAZIONE EDOMETRICA
norma ASTM D 2435 - method A

COMMITTENTE:

GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)

CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH1 m 2.70 - 3.40
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16/12/19 - 15/01/20
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n*: rev.00 del:
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Il Direttore del Laboratorio terre: lo Sperimentatore:

dott. Massimo Romagnoli

m_GEO 10 (rev. 03 del 08/19)

dott. Roberto Bellanova

S1SH1_EDO-CERT G6016 - Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Srl
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Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente Sicurezza &NI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007
FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)
Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC

www.socotec.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI CONSOLIDAZIONE EDOMETRICA
norma ASTM D 2435 - method A
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH1 m 2.70 - 3.40
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16/12/19 - 15/01/20
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n*: rev.00 del:
tempo cedimenti (mm) agli incrementi di carico (kPa)
(minuti) 12.3 24.5 49.1 98.1 196.2 392.4
0.08 0.139 0.205 0.443 0.799 1.245 1.808
0.14 0.139 0.210 0.453 0.818 1.260 1.828
0.23 0.140 0.216 0.467 0.834 1.287 1.855
0.39 0.140 0.223 0.480 0.851 1.310 1.880
1.08 0.141 0.243 0.514 0.899 1.366 1.947
1.81 0.141 0.259 0.530 0.913 1.399 1.987
5.05 0.280 0.571 0.965 1.477 2.091
8.44 0.291 0.589 0.989 1.511 2.146
14.09 0.301 0.602 1.008 1.539 2.189
39.29 0.321 0.625 1.034 1.581 2.247
65.61 0.329 0.636 1.044 1.594 2.269
109.58 0.332 0.646 1.054 1.607 2.285
182.98 0.337 0.652 1.064 1.620 2.302
305.58 0.344 0.667 1.078 1.631 2.319
510.33 0.350 0.673 1.086 1.644 2.332
852.27 0.353 0.678 1.093 1.654 2.344
1423.30 0.353 0.679 1.095 1.666 2.359
tempo cedimenti (mm) agli incrementi di carico (kPa)
(minuti) 784.8 1569.6 392.4 98.1
0.08 2.492 3.346 3.988 3.758
0.14 2.518 3.365 3.958 3.747
0.23 2.550 3.392 3.940 3.733
0.39 2.583 3.417 3.927 3.721
1.08 2.658 3.485 3.907 3.696
1.81 2.707 3.533 3.898 3.679
5.05 2.835 3.657 3.875 3.641
8.44 2.901 3.728 3.866 3.615
14.09 2.963 3.799 3.855 3.587
39.29 3.048 3.905 3.836 3.514
65.61 3.074 3.941 3.830 3.483
109.58 3.099 3.969 3.820 3.462
182.98 3.118 3.992 3.818 3.450
305.58 3.137 4.016 3.816 3.440
510.33 3.158 4.042 3.811 3.437
852.27 3.170 4.057 3.805 3.437
1423.30 3.186 4.081 3.803 3.437
Il Direttore del Laboratorio terre: lo Sperimentatore:
dott. Massimo Romagnoli dott. Roberto Bellanova
m_GEO 10 (rev. 03 del 08/19) S1SH1_EDO-CERT G6016 - Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Srl
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Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente Sicurezza &NI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007
FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)

Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC
www.socotec.it
Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
PROVA DI CONSOLIDAZIONE EDOMETRICA
norma ASTM D 2435 - method A
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH1 m 2.70 - 3.40
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16/12/19 - 15/01/20
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n®: rev.00 del:
tempo (s)
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Il Direttore del Laboratorio terre:
dott. Massimo Romagnoli

m_GEO 10 (rev. 03 del 08/19)
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Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente Sicurezza - UNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007

FERRARA DEPARTMENT

Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)

Tel.:

+39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648

Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)

Tel.:

SOCOTEC

+39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099

www.socotec.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
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Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente Sicurezza - UNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007

FERRARA DEPARTMENT

Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)

Tel.:

+39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648

Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)

Tel.:

SOCOTEC

+39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099

www.socotec.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
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FERRARA DEPARTMENT

Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)

Tel.:

+39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648

Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)

Tel.:

SOCOTEC

+39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099

www.socotec.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC
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Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente SicurezzauNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007
FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)

Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC

www.socotec.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

SCHEDA GENERALE DEL CAMPIONE
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH2 m 7.50 - 8.00
COMMESSA: 20573FE/M9
VERBALE ACC.: vgf/499/19
DATA CONSEGNA:  16/12/19
il campione é stato conservato in vasca umida termostatica bilancia cod. 480 - stufa 567 - picnometro 545
alto LUNGHEZZA (cm): 46
7.50 P-P.kPa | T.V.kPa GRADO DI QUALITA:  AGI Q5 EC7-3 Q1
DESCRIZIONE:
0-9-limo argilloso marrone, 9 - 46 limo con argilla grigio marrone con
presenza di concrezioni carbonatiche
120 -
W naturale (%) 26.0
y naturale(Mg/m®) 1.96
y secco (Mg/m®) 1.56
y immerso (Mg/m?®) 0.98
porosita (%) 42
indice dei vuoti 0.74
grado di saturazione (%) 95
massa specifica stimata (Mg/m %) 2.700
240 - PROVE ESEGUITE
Umidita Naturale Sl Trassiale UU -
Limiti Atterberg Sl Trassiale CIU -
Gran. Setacciatura Sl Edometria Sl
Gran. Sedimentazione SI Taglio Diretto Sl
Peso di Volume Sl Espansione L.L. -
Peso Specifico - Trassiale Cicl. + C.M. -
Analisi Chimica - Colonna Risonante Sl
Taglio Torsionale Cicl. -
180 -
NOTE: -
8.00
basso
lo Sperimentatore Il Direttore del Laboratorio terre
dott. Roberto Bellanova dott. geol. Massimo Romagnoli
m_GEO 22 (rev. 02 del 03/19) S1SH2 - CERT Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Sri
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Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente SicurezzauNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007
FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)

Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC

www.socotec.it
Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

UMIDITA' DI UNA TERRA

UNI EN ISO 17892-1
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)

CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)

CAMPIONE: S1SH2 m 7.50 - 8.00

COMMESSA: 20573FE/1M9 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n°: 0 rev.00 del: 00/01/00

il campione € stato conservato in vasca umida termostatica

ASPETTO MACROSCOPICO DEL CAMPIONE:
Limo con argilla grigio marrone

cod.bilancia 480

DETERMINAZIONE 1 2

TARA (g) 386.78 2.18

TERRA UMIDA (g) 755.86 117.24

TERRA ESSICATA* (g) 679.58 93.59

UMDITA' DETERMINATA (%) 26.1 25.9

UMIDITA' CALCOLATA (%) = 26.0
* materiale essiccato instufa a 105 - 110 °C, fino a massa costante.
lo Sperimentatore: Il Direttore del Laboratorio terre:
dott. Roberto Bellanova dott. geol. Massimo Romagnoli

m_GEO 22 (rev. 02 del 03/19) S1SH2 - CERT Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Srl
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FERRARA DEPARTMENT

Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648

Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente SicurezzauNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007

Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)

Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC

www.socotec.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

MASSA VOLUMICA APPARENTE
UNI EN ISO 17892-2

COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)

CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)

CAMPIONE: S1SH2 m 7.50 - 8.00

COMMESSA: 20573FE/1M9 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n°: 0 rev.00 del: 00/01/00

il campione € stato conservato in vasca umida termostatica

ASPETTO MACROSCOPICO DEL CAMPIONE:
Limo con argilla grigio marrone

cod.bilancia 480

DETERMINAZIONE 1 2
TARA (g) 42.97 42.93
ALTEZZA (cm) 2.01 2.01
DIAMETRO (cm) 5.99 5.99
MASSA LORDA (g) 154.57 153.12
MASSA VOLUMICA (Mg/m®) 1.97 1.95
MEDIA (Mg/m®) = 1.96
lo Sperimentatore: Il Direttore del Laboratorio terre:
dott. Roberto Bellanova dott. geol. Massimo Romagnoli
m_GEO 22 (rev. 02 del 03/19) S1SH2 - CERT Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Srl
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Azienda con Sistemi di Gestione certificati da Certiquality - Qualita Ambiente SicurezzauNI EN ISO 9001-2008 - UNI EN ISO 14001-2004 - BS OHSAS 18001-2007
FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI)

Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099 SOCOTEC

www.socotec.it
Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

LIMITI DI ATTERBERG (norma ASTM D4318 metodo A)
COMMITTENTE:  GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)

CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)

CAMPIONE: S1SH2 m 7.50 - 8.00

COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.:  vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO-CERT.n: 0 rev.00 del: 00/01/00

il campione € stato conservato in vasca umida termostatica

ASPETTO MACROSCOPICO DEL CAMPIONE:

Limo con argilla grigio marrone

codice cucchiaio: 344; codice bilancia: 480.

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO UMIDITA'
impasto 1 2 3 1 2
N° colpi 37 25 17
massa umida+ tara (g) 19.79 19.51 19.38 16.35 13.41 755.86
massa secca+ tara (g) 12.73 12.32 11.97 13.09 10.81 679.58
acqua contenuta (g) 7.06 719 7.41 3.26 2.60 76.28
tara (g) 2.29 2.25 2.23 2.18 2.21 386.78
peso secco (g) 10.44 10.07 9.74 10.91 8.60 292.80
contenuto d'acqua 67.6% 71.4% 76.1% 29.9% 30.2% 26.1%
Umidita Naturale Whn = 26%
Limite Liquido LL = 72%
Limite Plastico LP = 30%
Indice Plastico IP= 42%
80% T
1]
=1
2 17
o
<
T
pt 5
-
2
g 37
-
c
o
o
60% |
10 100
numero colpi
lo Sperimentatore: Il Direttore del Laboratorio terre:
dott. Roberto Bellanova dott. geol. Massimo Romagnoli
m_GEO 22 (rev. 02 del 03/19) S1SH2 - CERT Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Srl
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FERRARA DEPARTMENT1
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (MI'
Tel.: +39 02 9375 0000 - Fax: +39 02 9375 0099

www.socotec.it

SOCOTEC

LIMITE DI RITIRO (norma ASTM D 4943)

COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)

CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell’'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH2 m7.50 - 8.00
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n*: 0 rev.0 del: 00/01/00
cod. int. Strum. 419 - 480 - 708
ASPETTO CAMPIONE: Limo con argilla grigio marrone
DETERMINAZIONE provino 1 provino 2
volume iniziale (cm3) = 18.68 18.63
Tara(g) = 15.15 17.02
massa lorda umida (g) = 4411 45.45
massa lorda secca (g) = 32.12 33.72
umidita % = 7 70
volume secco (cm3) = 9.45 9.76
massa volumica secca (Mg/m3) = 2.08 2.16
limite di ritiro (%) Ws = 16.2 171
VALORE MEDIOWg = 16.7%
provino 1 provino 2
coefficiente di ritiro Rg =
1.80 1.71
VALORE MEDIO Ry = 1.75

Il Direttore del Laboratorio terre:

dott.geol. Massimo Romagnoli

mod_GEO 45 (rev.2 del 01/11) S1SH2 - CERT
6di7

Lo Sperimentatore:

dott. Roberto Bellanova

G6007-Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Srl
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Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/S1

ANALISI GRANULOMETRICA

(per setacciatura e sedimentazione) norma A.S.T.M. D 422
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH2 m 7.50 - 8.00
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO-CERT.n* 0 rev.00 del: 00/01/00

il campione & stato conservato in vasca umida termostatica

Codici strumentazione: bilancia 480, stufa 567, picnometro 151H, densimetro 348, mescolatore 432.

ASPETTO MACROSCOPICO DEL CAMPIONE
Limo con argilla grigio marrone

pagina 1 di 1

codici vaglio trattenuto trattenuto cum. tratt. passante
(mm) (9) (%) (%) (%)
571 setaccio 4.75 3.05 1.04 1.04 98.96
572 setaccio 2 5.00 1.71 2.75 97.25
573 setaccio 1 3.42 1.17 3.92 96.08
290 setaccio 0.85 0.58 0.20 412 95.88
291 setaccio 0.5 1.94 0.66 4.78 95.22
292 setaccio 0.425 0.38 0.13 4.91 95.09
293 setaccio 0.250 1.09 0.37 5.28 94.72
282 setaccio 0.125 1.62 0.55 5.83 94.17
283 setaccio 0.075 1.42 0.48 6.32 93.68
286 setaccio 0.063 0.46 0.16 6.48 93.52
- calcolato 0.0521 7.61 2.60 9.07 90.93
- calcolato 0.0374 8.68 2.96 12.04 87.96
- calcolato 0.0272 17.36 5.93 17.96 82.04
- calcolato 0.0174 8.68 2.96 20.93 79.07
- calcolato 0.0126 13.02 4.45 25.37 74.63
- calcolato 0.0091 17.36 5.93 31.30 68.70
- calcolato 0.0066 13.02 4.45 35.75 64.25
- calcolato 0.0048 21.70 7.41 43.16 56.84
- calcolato 0.0028 21.70 7.41 50.57 49.43
- calcolato 0.0012 26.03 8.89 59.46 40.54
- calcolato 0.0009 8.68 2.96 62.42 37.58
fondo 110.03 37.58 100.00 0.00
TOTALE 292.80 ¢ max (mm) = 5.8
Passante effettivo setaccio
0.063 (g) in areometro 50.02 100
t°C Tempo (s) Lettura
21 30 34.0
21 60 33.0 80 +
21 120 31.0
21 300 30.0
21 600 28.5
21 1200 26.5 $ 60 +
21 2400 25.0 ‘q;
21 4800 225 ‘g
21 14400 20.0 2
21 86400 17.0 S 40+
21 172800 16.0
Rapporti granulometrici
USCS UNI
GHIAIA >4,75mm  >2,00 mm 20
1.0% 2.7%
SABBIA >0,075mm >0,063 mm
5.3% 3.7%
LIMO >2u >2u 0
47.8% 47.7% 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
ARGILLA <2pn <2pn apertura vagli (mm)
45.9% 45.9%
Soluzione disperdente preparata al momento
lo Sperimentatore: Il Direttore del Laboratorio
dott. Roberto Bellanove dott. geol. Massimo Romagnol
m_GEO 22 (rev. 02 del 03/19) S1SH2 - CERT Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Srl
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Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (norma UNI CEN ISO 17892-10)
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH2 m 7.50 - 8.00
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n: rev.00 del:

Il campione € stato conservato in vasca umidostatica

CODICI STRUMENTAZIONE: calibro 12; bilancia 480; trasduttori LVDT 540, 540, 543, 544; SG 539, 542.

Macchina: CONTROLS T206 Electronic/T207 Digital
Prova: CONSOLIDATA DRENATA
Dimensioni provino: ¢xh=60x20 mm
Velocita prova: 0,004 mm/min
NATURA DEL CAMPIONE: Limo con argilla grigio marrone
0.00 T T
: 150 KPa PROVINO 1 | PROVINO 2 | PROVINO 3
00 gy oo 200 kP ov (kPa) 150 300 450
[ .
E o2l | 450 kPa W ini (%) 26.1 26.1 25.9
. P 3
% Y ini (Mg/m®) 1.97 1.95 1.95
'g 0.30 A : Yd ini (Mg/ms) 1.56 1.54 1.55
> | S ini (%) 97 94 94
|
§ 0.40 | W fin (%) 22.0 21.9 21.4
|
E o0 | ¥ fin (Mg/m®) 2.06 2.07 2.08
~§ ‘ | vd fin (Mg/im®) 1.69 1.70 1.71
0.60 4 | S fin (%) 100 100 100
: ‘ G (Mg/m?®) 2.700
0.70 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ H fine cons (mm)  19.694 19.518 19.248
0 1 3 4 5 7 8
spostamento orizzontale (mm)
200 +
1 —@— 150 kPa
180 F - T P00 —0—300 kPa
160 o Pee ] —0—450 kPa
_ 140 1
© 4
o ]
E 120 4
° ]
= 100 4
e 4
Q ]
S 801
2 ]
(0] 4
= 60 4
A0 -
20 %
0 T T T T T
0 1 3 4 5 7 8
Spostamento orizzontale (mm)
|l Direttore del Laboratorio terre: lo Sperimentatore:
dott.geol. Massimo Romagnoli dott. Roberto Bellanova
m_GEO 23 (rev.3 del 03/19) S1SH2_TACD-CERT G6024 - Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA s.r.l.
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Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (norma UNI CEN ISO 17892-10)

COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)

CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)

CAMPIONE: S1SH2 m 7.50 - 8.00

COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19

VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19

GEO - CERT. n: rev.00 del:

PROVINO 1 150 kPa PROVINO 2 300 kPa PROVINO 3 450 kPa
Def.or. (mm) | Tensione (kPa) | Def.ver. (mm) Def.or. (mm) | Tensione (kPa) | Def.ver. (mm) Def.or. (mm) | Tensione (kPa) | Def.ver. (mm)

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.018 15.031 0.056 0.016 11.990 0.021 0.013 21.291 0.017
0.152 38.197 0.101 0.137 39.753 0.061 0.148 64.298 0.029
0.293 49.727 0.131 0.267 57.649 0.089 0.285 92.486 0.059
0.440 58.781 0.154 0.428 70.912 0.116 0.429 113.460 0.085
0.598 65.819 0.174 0.552 81.912 0.139 0.570 126.935 0.110
0.735 70.700 0.192 0.713 91.213 0.159 0.697 139.349 0.131
0.899 73.706 0.208 0.870 98.782 0.179 0.874 148.014 0.153
1.046 76.288 0.225 1.018 104.547 0.195 1.012 157.103 0.170
1.191 78.163 0.242 1.158 108.791 0.213 1.155 164.318 0.187
1.320 80.355 0.258 1.293 113.318 0.229 1.322 169.836 0.201
1.468 81.805 0.273 1.438 116.961 0.246 1.446 174.398 0.217
1.618 83.291 0.289 1.585 118.906 0.263 1.611 177.829 0.229
1.746 84.317 0.301 1.715 121.205 0.280 1.772 180.870 0.242
1.879 85.590 0.313 1.859 123.504 0.296 1.912 183.947 0.255
2.043 86.085 0.324 2.014 125.626 0.315 2.054 185.680 0.266
2.176 86.580 0.337 2.157 126.404 0.334 2.197 186.883 0.274
2.327 86.651 0.346 2.298 126.793 0.354 2.342 187.590 0.285
2.478 86.509 0.356 2.463 127.854 0.370 2.484 187.908 0.294
2.650 86.615 0.367 2.606 128.314 0.390 2.621 187.343 0.298
2.789 86.156 0.374 2.769 129.410 0.406 2777 185.963 0.306
2.954 84.529 0.382 2.921 129.905 0.422 2.922 184.725 0.313
3.107 83.043 0.389 3.085 130.436 0.436 3.075 182.497 0.319
3.259 81.876 0.395 3.233 130.436 0.448 3.220 180.623 0.325
3.408 81.593 0.401 3.377 129.729 0.459 3.377 178.996 0.328
3.550 80.603 0.407 3.512 129.057 0.469 3.530 177.298 0.333
3.702 79.542 0.414 3.656 128.385 0.479 3.688 173.160 0.338
3.835 78.658 0.420 3.797 127.642 0.489 3.842 170.932 0.343
3.985 78.163 0.427 3.946 126.687 0.497 4.002 167.926 0.348
4.145 76.925 0.433 4114 125.591 0.505 4.151 164.071 0.352
4.286 76.076 0.438 4.262 125.237 0.514 4.294 160.958 0.357
4.430 75.086 0.445 4.399 123.822 0.522 4.431 159.084 0.362
4.581 74.308 0.451 4.552 123.256 0.529 4.578 156.290 0.366
4.726 73.636 0.456 4.685 122.584 0.536 4.720 153.885 0.370
4.859 72.574 0.460 4.835 122.478 0.542 4.874 152.435 0.373
5.019 71.832 0.465 4.975 122.054 0.549 5.029 150.136 0.378
5.156 71.266 0.471 5.114 121.523 0.555 5.173 148.014 0.382
5.305 70.382 0.476 5.266 120.957 0.563 5.319 146.069 0.387
5.441 69.356 0.481 5.393 120.675 0.569 5.468 144.265 0.390
5.580 68.436 0.486 5.541 120.144 0.576 5.602 142.355 0.395
5.740 67.552 0.489 5.704 119.578 0.582 5.754 140.834 0.399
5.901 66.703 0.494 5.852 119.472 0.589 5.899 139.243 0.404
6.055 66.067 0.498 6.011 119.331 0.595 6.052 137.792 0.407
6.196 65.501 0.502 6.158 119.154 0.601 6.177 136.625 0.411
6.337 65.041 0.506 6.309 119.118 0.606 6.326 135.211 0.414
6.502 64.334 0.510 6.442 118.659 0.612 6.478 133.867 0.418
6.632 63.662 0.514 6.591 118.694 0.619 6.629 132.240 0.422
6.789 62.919 0.518 6.760 118.446 0.626
6.939 62.424 0.523 6.913 117.774 0.631

|l Direttore del Laboratorio terre: lo Sperimentatore:

dott.geol. Massimo Romagnoli dott. Roberto Bellanova

m_GEO 23 (rev.3 del 03/19) S1SH2_TACD-CERT G6024 - Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA s.r.l.
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Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (norma UNI CEN ISO 17892-10)
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH2 m 7.50 - 8.00
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n: rev.00 del:
Consolidazione Provino 1 Consolidazione Provino 2 Consolidazione Provino 3
150 kPa 300 kPa 450 kPa
Tempo (min) Dh (mm) Tempo (min) Dh (mm) Tempo (min) Dh (mm)
HO 0.000 HO 0.000 HO 0.000
0.08 0.079 0.08 0.182 0.08 0.113
0.14 0.138 0.14 0.218 0.14 0.149
0.23 0.168 0.23 0.256 0.23 0.190
0.39 0.196 0.39 0.280 0.39 0.221
1.08 0.233 1.08 0.323 1.08 0.283
1.81 0.241 1.81 0.343 1.81 0.319
5.05 0.267 5.05 0.388 5.05 0.407
8.44 0.277 8.44 0.412 8.44 0.456
14.09 0.293 14.09 0.435 14.09 0.506
39.29 0.332 39.29 0.473 39.29 0.616
65.61 0.343 65.61 0.502 65.61 0.679
109.58 0.351 109.58 0.508 109.58 0.732
182.98 0.357 182.98 0.519 182.98 0.766
305.58 0.368 305.58 0.544 305.58 0.791
510.33 0.369 510.33 0.548 510.33 0.808
852.27 0.376 852.27 0.552 852.27 0.822
Rad Q Tempo min
0 5 10 15 20 25 30
0.0 } : : : }
| |
| |
| |
‘ l
; tioe Min
: (Bishop ed Henkel)
: Provino 1
E : 89.0
‘g Provino 2
£
g 125.6
[e]
2 Provino 3
S
127.9
|l Direttore del Laboratorio terre: lo Sperimentatore:
dott.geol. Massimo Romagnoli dott. Roberto Bellanova
m_GEO 23 (rev.3 del 03/19) S1SH2_TACD-CERT G6024 - Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA s.r.l.
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PROVA DI TAGLIO DIRETTO (norma ASTM D 3080)
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH2
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16 - 20/12/19
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19

Il presente elaborato non é parte del certificato di prova cui é allegato, é solo un'interpreazione soggettiva dei risultati di prova.

PROVINO1 PROVINO 2 PROVINO 3

Pressione verticale (kPa) 150 300 450
Tensione di taglio (kPa)  86.65 130.44 187.91
Condizioni di Picco Coesione:  33.74 kPa Angolo di attrito: 19°
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PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Committente: ~ GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO) Certificato di prova N°:
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19

Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)

Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19
Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
DATI INIZIALI DATI DI PROVA DATI FINALI
Altezza: 100.00 mm . . Altezza: 99.90 mm
Diametro: 50.00 mm Tipo di campione: I;::i:z:‘a?:g::: Diametro: 49.95 mm
Raggio eq.: 17.675 mm Raggio eq.: 17.660 mm
Massa: 392.8 g Massa: 392.2 g
w: 25.9 % Fattore Raggio Eq.: 0,707 - w: 25.6 %
y: 19.63 KkN/m? Coefficiente B: 0.97 % y: 20.04 KN/m?®
Vs 15.59 KN/m? Pressione cella: 520 kPa Vs 15.95 KN/m?
e: 0.70 - Contropressione: 450 kPa e: 0.69 -
Fr.equenza Momento | Def. Taglio | Vel. (.)nde Mod.ulo G/G, Rapporto AU/G®
Risonanza Torcente max Taglio V¢ Taglio G Smorz. D
(Hz) (Nm) (%) (m/s) (MPa) (%)
Test 1* * 82.40 0.0001 5.94E-05 143.41 41.15 1.000 2.35 0.000
Test 2 82.40 0.0002 1.07E-04 143.41 41.15 1.000 2.37 0.000
Test 3 82.40 0.0006 3.13E-04 143.41 41.15 1.000 2.37 0.000
Test4 82.40 0.0010 5.61E-04 143.41 41.15 1.000 2.37 0.000
Test 5 82.40 0.0018 1.05E-03 143.41 41.15 1.000 2.46 0.000
Test 6 80.90 0.0055 3.88E-03 140.80 39.66 0.964 3.15 0.000
Test7 80.00 0.0100 6.11E-03 139.24 38.78 0.942 3.49 0.000
Test 8 79.70 0.0150 9.49E-03 138.72 38.49 0.935 3.79 0.000
Test9 75.80 0.0300 2.01E-02 131.93 34.82 0.846 4.25 0.000
Test 10 72.00 0.0500 3.38E-02 125.31 31.42 0.764 4.89 0.000
Test 11 67.00 0.0800 5.44E-02 116.61 27.20 0.661 5.79 0.002
Test 12 62.00 0.1200 8.47E-02 107.91 23.29 0.566 6.27 0.023
Test 13 57.20 0.1500 1.12E-01 99.55 19.83 0.482 7.22 0.045
Test 14 52.30 0.2000 1.60E-01 91.03 16.58 0.403 7.74 0.089
Test 15 33.70 0.4997 4.12E-01 58.65 6.88 0.167 14.80 0.424
* Test 1 corrispondente al valore G ,
lo Sperimentatore: Il Direttore del Laboratorio Terre:

dott. Roberto Bellanova dott. geol. Massimo Romagnoli
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Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Committente: ~ GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO) Certificato di prova N°:
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19
Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)
Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19
Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
Legge Costitutiva del Terreno
E Campo Pseudo Lineare O Non Lineare Stabile O Non Lineare Degradabile
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lo Sperimentatore:
dott. Roberto Bellanova

Il Direttore del Laboratorio Terre:
dott. geol. Massimo Romagnoli
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Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Certificato di prova N°:

Committente:  GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19
Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)
Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19
Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
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7.0E-05
2
G 60E05
& 5.0E-05
bt
o 4.0E-05
[=
2 3.0E-05
N \
< \
E 20E-05 ||
o
[ -
8 1.0E-05
0.0E+00
65 70 75 80 85 90 95
Frequenza (Hz)
1
1.5E-04 1.5E-04
é 1.0E-04 . - - é 1.0E-04
8 ‘ 8
€ 5.0E-05 € 5.0E-05
Q Q
2 2
S 0.0E+00 S 0.0E+00
[] []
S S
S -5.0E-05 S -5.0E-05
£ | £
2 -1.0E-04 \/ 2 -1.0E-04
-1.5E-04 -1.5E-04
0 001 002 003 004 005 006 007 -6.0E-04 -5.0E-04 -4.0E-04 -3.0E-04 -2.0E-04 -1.0E-04 0.0E+00
Tempo (s) Deformazione di taglio (%)
2 3
0.0E+00
3 1 Campo delle frequenze
3 .
E _1.0E-04 indagate
?
% -2.0E-04 Ampiezza momento
° 2 torcente in condizioni di
£ -3.0E-04 A
o oscillazioni forzate
N i
S 40804 | fr i
5 \ a“‘u‘\(\/\ Y L S S A A S STV S —— 3 Ciclidiisteresialla
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lo Sperimentatore:

Il Direttore del Laboratorio Terre:

dott. Roberto Bellanova dott. geol. Massimo Romagnoli
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FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (Ml)
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SOCOTEC

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Certificato di prova N°:

Committente:  GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19
Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)
Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19
Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
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lo Sperimentatore:
dott. Roberto Bellanova

Il Direttore del Laboratorio Terre:
dott. geol. Massimo Romagnoli
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SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
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SOCOTEC

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Committente: ~ GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO) Certificato di prova N
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19
Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)
Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19
Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
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lo Sperimentatore:
dott. Roberto Bellanova

Il Direttore del Laboratorio Terre:
dott. geol. Massimo Romagnoli
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SOCOTEC

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Committente: ~ GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO) Certificato di prova N
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19
Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)
Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19
Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
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lo Sperimentatore:
dott. Roberto Bellanova

Il Direttore del Laboratorio Terre:
dott. geol. Massimo Romagnoli
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FERRARA DEPARTMENT
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Tel.: +39 0532 56771 - Fax.: +39 0532 56119

SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (Ml)
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SOCOTEC

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Committente: ~ GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO) Certificato di prova N
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19
Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)
Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19
Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
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lo Sperimentatore:
dott. Roberto Bellanova

Il Direttore del Laboratorio Terre:
dott. geol. Massimo Romagnoli
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SOCOTEC

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Certificato di prova N°:

Committente:  GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19
Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)
Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19
Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
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lo Sperimentatore:

dott. Roberto Bellanova

Il Direttore del Laboratorio Terre:
dott. geol. Massimo Romagnoli
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FERRARA DEPARTMENT
Via Annibale Zucchini, 69 — 44122 Ferrara (FE)
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SOCOTEC

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Committente: ~ GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO) Certificato di prova N
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19
Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)
Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19
Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
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lo Sperimentatore:

dott. Roberto Bellanova

Il Direttore del Laboratorio Terre:
dott. geol. Massimo Romagnoli
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SOCOTEC

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Committente: ~ GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO) Certificato di prova N
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19

Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)

Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19

Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
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lo Sperimentatore:

dott. Roberto Bellanova

Il Direttore del Laboratorio Terre:
dott. geol. Massimo Romagnoli
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SOCOTEC ITALIA Srl — P.lva 01872430648
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SOCOTEC

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Certificato di prova N°:

Committente:  GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19
Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)
Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19
Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
Test 9
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Tempo (s) Deformazione di taglio (%)
2 3
2.0E-02
3 1 Campo delle frequenze
% 1.56-02 indagate
= 1.0E-02
g
% 5.0E-03 Ampiezza momento
o 0.0E+00 A ~ 2 torcente in condizioni di
.S -5.0E-03 oscillazioni forzate
N
g -10E:02
S -1.5E-02 3 Cicli di isteresi alla
E’ 2.0E-02 frequenza di risonanza
-2.5E-02
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

4

Tempo (s)

4 Smorzamento per
oscillazioni libere

lo Sperimentatore:

dott. Roberto Bellanova

Il Direttore del Laboratorio Terre:
dott. geol. Massimo Romagnoli
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Headquarters: Via Bariola, 101-103 - 20020 Lainate (Ml)
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SOCOTEC

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Certificato di prova N°:

Committente:  GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19

Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)

Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19

Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
Test 10
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Tempo (s) Deformazione di taglio (%)
2 3
4.0E-02
3 1 Campo delle frequenze
3; 3.0E-02 indagate
S 2.0E-02
©
= 1.0E-02 Ampiezza momento
° 2 torcente in condizioni di
£ 0.0E+00 A
o oscillazioni forzate
N -1.0E-02
£
5 -20E-02 3 Cicli di isteresi alla
E’ -3.0E-02 | frequenza di risonanza
-4.0E-02
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 4 Smorzamento per
Tempo (s) oscillazioni libere

4

lo Sperimentatore:

dott. Roberto Bellanova

Il Direttore del Laboratorio Terre:
dott. geol. Massimo Romagnoli
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FERRARA DEPARTMENT
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SOCOTEC

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Committente: ~ GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO) Certificato di prova N
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19

Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)

Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19

Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
Test 11
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Tempo (s) -8.0E- -6.0E- -4.0E- -2.0E- 0.0E+0 20E- 4.0E- 6.0E-
2 P 3 02 02 Deformagione dj taglioA%) 02 02
6.0E-02
3 1 Campo delle frequenze
E 4.0E-02 indagate
?
¥ 20802 Ampiezza momento
° 2 torcente in condizioni di
£ 0.0E+00 - A
o oscillazioni forzate
N
g -20E-02
° 3 Cicli di isteresi alla
E’ -4.0E-02 frequenza di risonanza
-6.0E-02
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 4 Smorzamento per
4 Tempo (s) oscillazioni libere

lo Sperimentatore:
dott. Roberto Bellanova

Il Direttore del Laboratorio Terre:
dott. geol. Massimo Romagnoli
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SOCOTEC

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Committente: ~ GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO) Certificato di prova N
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19
Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)
Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19
Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
Test 12
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Tempo (s) Deformazione di taglio (%)
2 3
1.0E-01
3 1 Campo delle frequenze
o i .
5 8.0E-02 || indagate
= 6.0E-02 |
g
% 4.0E-02 Ampiezza momento
o 2.0E-02 2 torcente in condizioni di
.S 0.0E+00 oscillazioni forzate
N
g -20E:02
S -4.0E-02 3 Cicli di isteresi alla
E’ _6.0E-02 frequenza di risonanza
-8.0E-02
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 4 Smorzamento per
4 Tempo (s) oscillazioni libere

lo Sperimentatore:
dott. Roberto Bellanova

Il Direttore del Laboratorio Terre:
dott. geol. Massimo Romagnoli
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SOCOTEC

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Committente: ~ GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO) Certificato di prova N
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19
Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)
Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19
Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
Test 13
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g ||V
5 soe02 \‘J U 3 Ciclidiisteresi alla
8 ‘M‘ frequenza di risonanza
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 4 Smorzamento per
4 Tempo (s) oscillazioni libere

lo Sperimentatore:
dott. Roberto Bellanova

Il Direttore del Laboratorio Terre:
dott. geol. Massimo Romagnoli
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SOCOTEC

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Certificato di prova N°:

Committente:  GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19
Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)
Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19
Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
Test 14
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Tempo (s) oscillazioni libere

4

lo Sperimentatore:
dott. Roberto Bellanova

Il Direttore del Laboratorio Terre:
dott. geol. Massimo Romagnoli
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SOCOTEC

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI COLONNA RISONANTE (ASTM D 4015)

Committente: ~ GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO) Certificato di prova N
Verbale di accettazione N°:  vgfl499/19
Localita:  Ozzano dell'Emilia (BO)
Cantiere:  Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO) Commessa: 20573FE/19
Sondaggio:  S$1 Data ricevimento campione:  16/12/2019
Campione:  SH2 Data prova:  18/12/19
Profondita (m): 7,50 - 8,00 Data emissione certificato:
Test 15
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 4 Smorzamento per
4 Tempo (s) oscillazioni libere

lo Sperimentatore:

dott. Roberto Bellanova

Il Direttore del Laboratorio Terre:
dott. geol. Massimo Romagnoli
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Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI CONSOLIDAZIONE EDOMETRICA
norma ASTM D 2435 - method A
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH2 m 7.50 - 8.00
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16/12/19 - 15/01/20
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n*: rev.00 del:
edometro n: Ed 12 bilancia cod. 480 - calibro cod. 570 - picnometro cod. 545
NATURA DEL CAMPIONE: Limo con argilla grigio marrone
Dp DH epsilon e e (t100) av mv M
(kPa) (mm) (%) (cm?daN)  (cm?daN) (MPa)
12.3 0.207 1.03 0.687 0.687
24.5 0.358 1.79 0.674 0.675 0.105 0.062 1.62
491 0.647 3.24 0.649 0.649 0.100 0.059 1.70
98.1 1.050 5.25 0.615 0.615 0.070 0.041 244
196.2 1.406 7.03 0.585 0.585 0.031 0.018 5.51
392.4 1.927 9.64 0.540 0.541 0.023 0.013 7.53
784.8 2.659 13.30 0.478 0.482 0.016 0.009 10.72
1569.6 3.427 17.13 0.412 0.417 0.008 0.005 20.45
392.4 3.086 15.43 0.442 0.439
98.1 2.613 13.06 0.482 0.478
Dati provino Iniziale Finale
Altezza provino (mm) 20.000 17.387
Umidita (%): 26.1 17.9
Massa volumica apparente (Mg/m®): 2.00 2.15
Massa volumica apparente secca (Mg/m®): 1.58 1.82
Indice dei vuoti: 0.70 0.48
Grado di Saturazione (%): 100 100
Massa volumica reale (Mg/m?) 2.70
10 100 1000 10000
100 T

MODULO EDOMETRICO MPa
S
|
T

1 |
INCREMENTO DI CARICO kPa
Il Direttore del Laboratorio terre: lo Sperimentatore:
dott. Massimo Romagnoli dott. Roberto Bellanova
m_GEO 10 (rev. 03 del 08/19) S1SH2_EDO-CERT G6016 - Sistema Qualita SOCOTEC ITALIA Srl
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Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 486 del 20/09/2019 , art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC

PROVA DI CONSOLIDAZIONE EDOMETRICA
norma ASTM D 2435 - method A

COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH2 m 7.50 - 8.00
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16/12/19 - 15/01/20
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n*: rev.00 del:

INCREMENTO DI CARICO kPa

DEFORMAZIONE VERTICALE £%

10 100 1000 10000

INCREMENTO DI CARICO kPa
10 100 1000 10000

0.70 —

0.65 +

0.60 +

0.55 +

INDICE DEI VUOTI e t100

0.50 +

0.45 +

0.40
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PROVA DI CONSOLIDAZIONE EDOMETRICA
norma ASTM D 2435 - method A
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH2 m 7.50 - 8.00
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16/12/19 - 15/01/20
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n*: rev.00 del:
tempo cedimenti (mm) agli incrementi di carico (kPa)
(minuti) 12.3 24.5 49.1 98.1 196.2 392.4
0.08 0.205 0.252 0.528 0.948 1.226 1.595
0.14 0.206 0.263 0.543 0.962 1.241 1.615
0.23 0.207 0.277 0.564 0.975 1.257 1.637
0.39 0.207 0.288 0.583 0.985 1.270 1.656
1.08 0.207 0.327 0.626 1.004 1.293 1.695
1.81 0.332 0.634 1.011 1.305 1.706
5.05 0.344 0.643 1.024 1.328 1.747
8.44 0.352 0.647 1.029 1.338 1.772
14.09 0.355 0.647 1.034 1.351 1.797
39.29 0.647 1.041 1.375 1.846
65.61 1.043 1.384 1.867
109.58 1.045 1.391 1.885
182.98 1.048 1.396 1.900
305.58 1.049 1.403 1.910
510.33 1.049 1.403 1.923
852.27 1.049 1.406 1.927
1423.30 1.050 1.406 1.927
tempo cedimenti (mm) agli incrementi di carico (kPa)
(minuti) 784.8 1569.6 392.4 98.1
0.08 2119 2.773 3.372 3.071
0.14 2.134 2.784 3.364 3.069
0.23 2.153 2.799 3.355 3.065
0.39 2.168 2.814 3.348 3.061
1.08 2.204 2.854 3.330 3.048
1.81 2.227 2.873 3.320 3.038
5.05 2.279 2.925 3.291 3.015
8.44 2.314 2.962 3.274 2.996
14.09 2.353 3.007 3.255 2,972
39.29 2.448 3.129 3.204 2.906
65.61 2.501 3.199 3.175 2.862
109.58 2.547 3.267 3.148 2.807
182.98 2.587 3.327 3.124 2.748
305.58 2.614 3.362 3.109 2.693
510.33 2.634 3.395 3.100 2.651
852.27 2.647 3.411 3.093 2.625
1423.30 2.659 3.427 3.086 2.613
Il Direttore del Laboratorio terre: lo Sperimentatore:
dott. Massimo Romagnoli dott. Roberto Bellanova
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PROVA DI CONSOLIDAZIONE EDOMETRICA
norma ASTM D 2435 - method A
COMMITTENTE: GEO-NET S.r.l. - Via Saragat 5, 40026 Imola (BO)
CANTIERE: Via Tolara - Ozzano dell'Emilia (BO)
CAMPIONE: S1SH2 m 7.50 - 8.00
COMMESSA: 20573FE/19 DURATA PROVE: 16/12/19 - 15/01/20
VERBALE ACC.: vgf/499/19 DATA CONSEGNA: 16/12/19
GEO - CERT. n*: rev.00 del:
tempo (s)
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VIA TOLARA DI SOTTO, OZZANO DELL'EMILIA (BO) — PROSPEZIONI SISMICHE: ESAC + MASW/Re.Mi. \> %L(')gio %’ Sajgiorgi

1. Premessa

N

Lo Studio scrivente €& stato incaricato dalla Societa Geo-Net s.r.l. di eseguire
un’indagine sismica utile a stimare le velocita di propagazione delle onde di taglio (Vs)
ai fini della caratterizzazione sismica dei terreni di un’area localizzata in via Tolara di
Sotto, in Comune di Ozzano dell’Emilia (BO) (Figura 1).

Le Vs sono state valutate sulla base di uno stendimento sismico passivo ESAC e
uno attivo/passivo tipo MASW/Re.Mi.; in questo senso 'ESAC ha permesso di caratte-
rizzare il sottosuolo profondo, mentre la MASW/Re.Mi. ha invece fornito una caratteriz-
zazione piu dettagliata nei primi 30-35 metri di sottosuolo, utili per stabilire la categoria
di sottosuolo. Gli esiti dell'indagine sono stati confrontati con le informazioni di sottosuo-
lo ricavate direttamente da tre prove penetrometriche statiche elettriche con piezocono
CPTU, quattro registrazioni sismiche del rumore passivo HVSR e un sondaggio a caro-
taggio continuo forniteci dalla Committenza.

Si fornisce infine la stima delle velocita equivalenti di legge (Vsgp) in ossequio alle di-
sposizioni contenute nel D.M. 17/01/2018 <<Norme Tecniche per le Costruzioni>>, ne-
cessarie per il calcolo semplificato dell’azione sismica sulle costruzioni di progetto.
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Figura 1 - Localizzazione dell'area di studio (cerchietto in rosso in alto) e delle indagini geofisiche
esequite (stralcio Topografia RER 1:10.000 e foto <<Google Earth>>)
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2. Modalita d’indagine

2.1 Stendimento ESAC

Si tratta di una prova geofisica con stendimento bidimensionale a “L”, basata
sull’analisi delle onde sismiche superficiali e mediante la quale & possibile ricostruire un
profilo verticale monodimensionale della velocita delle onde “S” fino a profondita netta-
mente superiori a 30 m, favorendo in alcuni casi il raggiungimento del bedrock sismico.
Tale risultato € ottenuto mediante registrazioni del rumore sismico ambientale (tecnica
passiva) e, successivamente, dallanalisi delle onde superficiali registrate.
L’acquisizione secondo una geometria bidimensionale ovvia ad alcuni problemi legati
alle velocita apparenti, presenti nei dati acquisiti mediante array unidirezionali (Re.Mi.).

Le acquisizioni sono state elaborate con il software GEOGIGA SURFACE PLUS.
L’analisi dei dati consente di definire la cosiddetta curva di dispersione effettiva (anziché
modale) che rappresenta una combinazione delle diverse curve modali “pesate” in base
al loro specifico contenuto energetico nel sito. |l risultato di tale analisi permette di co-
struire lo spettro di potenza mediante il quale € possibile ricavare la curva di dispersione
sperimentale delle onde “R”. Successivamente, per via indiretta, una procedura di mo-
dellazione numerica permette di determinare un profilo 1D verticale della velocita Vs,
compatibile con la curva sperimentale ottenuta.

L’acquisizione dei dati & stata condotta mediante I'utilizzo di un sismografo digitale a
24 bit di marca ABEM (mod. RAS-24) e 24 geofoni verticali con frequenza propria pari a
4,5 Hz. La geometria dello stendimento & rappresentato in Figura 2. Il campionamento
temporale per le registrazioni passive € stato pari a 2 ms e la durata pari a 32 s. Per
guesta indagine sono state acquisite complessivamente 15 registrazioni.

In appendice si allegano i grafici relativi ai principali parametri di acquisizione ed ela-
borazione della prova.

[ . -
65| # Geofonon'l
60

EOFO”O e GEOFONON°24 .,

¥ ()

< Geofono
n*a4
0 oy £y ) £ay i Fo) =) & oy -

0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
X (m)

Figura 3 - Stendimento sismico bidimensionale ESAC
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2.2 Stendimento MASW/Re.Mi.

Si tratta di una prova geofisica basata sull’analisi delle onde sismiche superficiali e
mediante la quale & possibile ricostruire un profilo verticale monodimensionale della ve-
locita delle onde “S” fino alla profondita di 30 m ed oltre. Tale risultato € ottenuto me-
diante registrazioni di segnali sismici generati da una sorgente energizzante artificiale
(piastra-martello), registrazioni del rumore sismico ambientale (tecnica passiva) e, suc-
cessivamente, dall’analisi delle onde superficiali registrate. La combinazione delle due
acquisizioni offre il vantaggio che la curva di dispersione sperimentale “combinata” puo
essere definita tra 0 e 60 Hz, quindi sia a basse che ad alte frequenze, e che € possibile
determinare il profilo di velocita delle onde di taglio (Vs) fino a profondita maggiori di 30
metri, in funzione del sito e delle caratteristiche della sorgente.

Le acquisizioni sono state elaborate con il software GEOGIGA SURFACE. L’'analisi
dei dati prevede I'applicazione di un’operazione matematica (trasformata FK o FV) sulle
singole tracce sismiche acquisite sul campo. Il risultato di tale analisi permette di co-
struire lo spettro di potenza mediante il quale € possibile ricavare la curva di dispersione
sperimentale delle onde “R”. Successivamente, per via indiretta, una procedura di mo-
dellazione numerica permette di determinare un profilo 1D verticale della velocita Vs,
compatibile con la curva sperimentale ottenuta.

L’acquisizione dei dati & stata condotta mediante I'utilizzo di un sismografo digitale a
24 bit di marca ABEM (mod. RAS-24) e 24 geofoni verticali con frequenza propria pari a
4,5 Hz. La lunghezza totale della linea sismica & stata di 69,0 m, con un intervallo co-
stante tra i ricevitori pari a 3,0 m (Figura 3). Il campionamento temporale per le registra-
zioni passive ¢ stato pari a 2 ms e la durata pari a 32 s, mentre per le registrazioni attive
il campionamento & stato di 0,5 ms e la durata pari a 2 s. Per queste indagini sono state
acquisite complessivamente 15 registrazioni.

In appendice si allegano i grafici relativi ai principali parametri di acquisizione ed ela-
borazione della prova.

GEOFONO N° 1

Figura 3 - Stendimento sismico |
MASW/Re.Mi.
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3. Risultati dell'indagine

L’elaborazione della prova ESAC ha permesso di ricostruire il modello sottosuolo fino
ad una profondita di circa 90 metri dal piano campagna. Tramite I'elaborazione dei risul-
tati della prova MASW/Re.Mi. invece si sono caratterizzati piu in dettaglio i primi 30-35
metri di sottosuolo. Attraverso le due analisi si € dunque stimata la distribuzione della
velocita delle onde di taglio nei sedimenti (Vs) e in particolare si € misurata una Vs30 a
partire dal suolo variabile da 220,6 m/s a 229,8 m/s. Tuttavia per la caratteristiche in-
trinseche delle metodologie di acquisizione delle prove stesse risulta piu attendibile il
valore di Vs30 misurato con il metodo MASW/Re.Mi., ossia quello di 229,8 m/s.

Lasciando alla Committenza e/o al Progettista la scelta della tipologia e quota di in-
castro delle fondazioni, in base all'intervento da realizzare, € stata inoltre valutata una
Vs30 a partire dalle seguenti profondita dal piano campagna:

e -1m=236,6m/s;
e -3m=250,4m/s.

Altre valutazioni sulla velocita delle onde di taglio potranno essere fatte sulla base
della sismostratigrafia riportata in allegato.

Tali esiti, anche considerando uno scarto nell’accuratezza della misura pari al + 10%
della stima di Vs30 sopra riportate, permette di ascrivere i sedimenti indagati alla <<ca-
tegoria di sottosuolo di fondazione>> “C” (180<Vs30<360 m/s) - “Depositi di terreni a
grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti, con
profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle pro-
prieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 180
m/s e 360 m/s”.

Sara comunque cura del Committente, in base alle caratteristiche dell'intervento da
realizzare, confermare o attribuire il definitivo valore di Vs30, e conseguentemente la
categoria di sottosuolo di fondazione.

Infine, per una migliore caratterizzazione del sottosuolo dal punto di vista della rispo-
sta sismica locale, € stata effettuata un’analisi congiunta tra 'ESAC e la MASW/Re.Mi.,
che ha prodotto il modello sismostratigafico che viene riportato in allegato.

Elaborazione: dott. Geologo Antonio Milioto
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PROSPEZIONE SISMICA CON METODOLOGIA PASSIVA ESAC

Via Tolara di Sotto - Comune di Ozzano dell’Emilia (BO)

n° tracce | At (ms) T (s)

15 0,5/2,0 | 2,0/32,0

At: passo di campionamento; T: durata registrazione.
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Sismogramma registrato durante le acquisizioni di Spettro di potenza nel dominio f-v e Picking della curva
microtremore sismico. In ascissa il numero dei geofoni, in sperimentali delle onde R (croci nere).
ordinata il tempo (ms).
ESAC Ozzano Tabella di sintesi
Welocity (mis)
.00 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 Profondita letto
aL w20 n. Strato (m dal p.c.) Spessore (m) Vs (m/s)
(1.8, 1722
22, 178.2) 1 4.0 4.0 160.6
10.0 (2.6, 198.0)
Bz 2 5.5 15 164.3
S R 3 73 18 173.2
(4.5, 283.1)
% I : 4 9.5 22 178.2
i)
- _i 5 5 121 2.6 198.0
% T 6 15.2 3.1 208.1
0 a‘ | 77 05299 7 18.9 3.7 260.6
= \ 8 23.4 4.5 283.1
g R 9 28.8 5.4 308.9
. 10 35.3 6.5 332.6
y ey 11 430 7.7 352.4
\ 12 52.3 9.3 381.3
\\ | 122222 13 63.3 11.0 410.1
800 \ 14 76.1 12.8 431.3
I 15 90.1 14.0 444 .4
16 o o 456.5
o=p Vsao = 220.6 + 10% [m/s]
Modello di SOt,tO_SUOIO (1 D,) descritti in termini di Vs.e Sintesi dei parametri del modello di sottosuolo ottenuto e Valore di
spessore dei sismostrati (spezzata blu) e curva di Vs30 calcolato.
dispersione sperimentale delle onde R (curva rossa).




VIA TOLARA DI SOTTO, OZZANO DELL’EMILIA (BO) — PROSPEZIONI SISMICHE: ESAC + MASW/Re.Mi.

8 %glga%l Sangiorgi

PROSPEZIONE SISMICA CON METODOLOGIA ATTIVA/PASSIVA MASW/Re.Mi.

Via Tolara di Sotto - Comune di Ozzano dell’Emilia (BO)

n° tracce | Ax (m)

L tot (m)

At (ms) T (s)

15 3,0

69,0

0,5/2,0 | 2,0/32,0

Ax: interdistanza geofonica; L tot: lunghezza profilo; At: passo di campionamento; T: durata registrazione.
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Sismogramma registrato durante le acquisizioni di
microtremore sismico. In ascissa il numero dei geofoni, in
ordinata il tempo (ms).

Spettro di potenza nel dominio f-v e Picking della curva
sperimentali delle onde R (croci nere).

MASW Ozzano

welocity (mis)
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0

(1.3,148.5)

1.4, 152.5}

Tabella di sintesi

. g;"l(| ) n. Profondita Spessore
= élLI( Strato letto (m) Vs (m/s)
(m dal p.c.)
LS :
ta 1 1.3 1.3 148.5
. )‘ e 2 2.7 1.4 153.5
é\ o, 2129 3 4.3 1.6 167.7
150 4 6.1 1.8 176.8
S i o 2022 5 8.3 2.2 184.8
# L 6 10.9 26 201.0
= \ o 7 14.0 3.1 212.9
e 8 17.8 3.8 266.3
oo é\ 9 22.6 4.8 292.9
\ 10 30.1 7.5 323.2
I 11 00 00 337.3
Vsao = 229.8 + 10% [m/s]

Modello di sottosuolo (1D) descritti in termini di Vs e
spessore dei sismostrati (spezzata blu) e curva di
dispersione sperimentale delle onde R (curva rossa).

Sintesi dei parametri del modello di sottosuolo ottenuto e
Valore di Vs30 calcolato.




VIA TOLARA DI SOTTO, OZZANO DELL’EMILIA (BO) - PROSPEZIONI SISMICHE: ESAC + MASW/Re.Mi. \> %L(’) io %ﬁlg’ Sa"giOIgi
gga lica

ANALISI CONGINUTA ESAC + MASW/Re.Mi.

ESAC+MASW Ozzano
ey (ms) Tabella di sintesi
e ek Profondita
L stao | leto | SPESO I vg (mys)
W ez (m dal p.c.)
I i 1 3.5 3.5 153.5
\ _“| oo 2 5.1 1.6 165.3
. (4|_[i“‘ =7 3 7.0 1.9 173.2
AT ek 4 9.3 2.3 178.2
N 5 12.0 2.7 197.0
PR K 6 15.2 3.2 221.2
e \ 7 18.9 3.7 274.7
g L 8 234 4.5 300.0
| 9 28.8 5.4 325.2
b Loy 10 35.3 6.5 344.4
\ 11 43.0 7.7 364.8
12 52.3 9.3 394.0
13 63.3 11.0 417.8
| 14 76.1 12.8 431.4
| 15 90.1 14.0 440.5
. 16 oo oo 457.5
- Veso = 225.4 + 10% [m/s]
Modello di sottosuolo (1D) descritti in termini di Vs e
spessore dei sismostrati (spezzata blu) e curva di Sintesi dei parametri del modello di sottosuolo ottenuto
dispersione sperimentale delle onde R (curva rossa). e Valore di Vs30 calcolato.
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Prodidomi srl — via Tolara di Sotto

Comune di Ozzano dell’Emilia (BO)

HVSR-1

Strumento: ~ TEP-0123/01-10

Formato dati: 16 byte

Fondo scala [mV]: n.a.

Inizio registrazione: 10/12/19 08:51:16 Fine registrazione: 10/12/19 09:11:17
Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00". Analisi effettuata sull'intera traccia.
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Picco HY @ 16.84 £5.76 Hz (nellintervallo 0.0 - 54.0 Hz).

— Average HY |
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Picco H/V a 16.84 £ 5.76 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/L, 16.84 > 0.50

n(fo) > 200 20212.5 > 200
oa(f) < 2 per 0.5, < f < 2f, se f, > 0.5Hz Superato 0 volte su 810
oal(f) < 3 per 0.5f, < f < 2f; se f; < 0.5Hz

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

Esiste f in [fo/4, fo] | Auv(f) < Ag/ 2 7.25 Hz
Esiste f " in [fo, 4fo] | Auv(f) < Ag/ 2 36.594 Hz
Ag>2 2.56 > 2
foicco Ann(f) + oa(f)] = fo+ 5% 10.34172] < 0.05 NO
oi < &(fp) 5.75586 < 0.84219 NO
oa(fo) < 0(fo) 0.1732 < 1.58
Lw lunghezza della finestra
Nw numero di finestre usate nell’analisi
Ne = Ly Ny fo numero di cicli significativi
f frequenza attuale
fo frequenza del picco H/V
of deviazione standard della frequenza del picco H/V
g(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita o < g(fy)
Ao ampiezza della curva H/V alla frequenza f,
Apn(f) ampiezza della curva H/V alla frequenza f
f- frequenza tra fo/4 e f; alla quale Ap(f ) < Ag/2
fr frequenza tra fy e 4f; alla quale Apy(f *) < Ag/2
ca(f) deviazione standard di Ay(f), oa(f) & il fattore per il quale la curva Ay (f) media deve
essere moltiplicata o divisa
Giogrnv() deviazione standard della funzione log Ay(f)
0(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita ca(f) < 6(fo)
Valori di soglia per ote oa(fo)
Intervallo di freq. [Hz] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 > 2.0
g(fo) [Hz] 0.25 fy 0.2f, 0.15f, 0.10f, 0.05 fy
0(fo) per oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) per Giogrv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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Prodidomi srl — via Tolara di Sotto

Comune di Ozzano dell’Emilia (BO)

HVSR-2

Strumento: ~ TEP-0123/01-10

Formato dati: 16 byte

Fondo scala [mV]: n.a.

Inizio registrazione: 10/12/19 09:17:17 Fine registrazione: 10/12/19 09:37:18
Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00". Analisi effettuata sull'intera traccia.
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Picco HA a 15,63 £ 2.01 Hz (nellintervallo 0.0 - 4.0 Hz).

— Average HW |
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Picco H/V a 15.63 £ 2.01 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/Ly

15.63 > 0.50

nc(fo) > 200

18750.0 > 200

oa(f) < 2 per 0.5f, < f < 2f, se f, > 0.5Hz
oal(f) < 3 per 0.5f, < f < 2f; se f; < 0.5Hz

Superato 0 volte su 751

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

Esiste f in [fy/4, o] | Aunv(f) < Ag/ 2 9.406 Hz
Esiste f*in [fo, 4fo] | Auv(f*) < Ag/ 2 30.938 Hz
Ag>2 2.58 > 2
foiccol Annv(f) £ oa(f)] = fo+ 5% |0.12892| < 0.05 NO
o; < &(fp) 2.01431 < 0.78125 NO
oal(fo) < 0(f) 0.2061 < 1.58

Lw lunghezza della finestra
Nw numero di finestre usate nell’analisi
Ne = Ly Ny fo numero di cicli significativi

f frequenza attuale
fo frequenza del picco H/V
of deviazione standard della frequenza del picco H/V

g(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita o < g(fy)
Ao ampiezza della curva H/V alla frequenza f,

Apn(f) ampiezza della curva H/V alla frequenza f

f- frequenza tra fo/4 e f; alla quale Ap(f ) < Ag/2
fr frequenza tra fy e 4f; alla quale Apy(f *) < Ag/2

ca(f) deviazione standard di Ay(f), oa(f) & il fattore per il quale la curva Ay (f) media deve

essere moltiplicata o divisa
Giogrnv() deviazione standard della funzione log Ay(f)
0(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita ca(f) < 6(fo)
Valori di soglia per ote oa(fo)
Intervallo di freq. [Hz] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 > 2.0
g(fo) [Hz] 0.25 fy 0.2f, 0.15f, 0.10f, 0.05 fy
0(fo) per oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) per Giogrv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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Prodidomi srl — via Tolara di Sotto

Comune di Ozzano dell’Emilia (BO)

HVSR-3

Strumento: ~ TEP-0123/01-10

Formato dati: 16 byte

Fondo scala [mV]: n.a.

Inizio registrazione: 10/12/19 10:18:03 Fine registrazione: 10/12/19 10:38:04
Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00". Analisi effettuata sull'intera traccia.
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Picco HY a 24.06 £8.5 Hz (nellintervallo 0.0 - 64.0 Hz).

— Average HY |
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Picco H/V a 24.06 + 8.5 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/Ly,

24.06 > 0.50

nc(fo) > 200

28875.0 > 200

oa(f) < 2 per 0.5f, < f < 2f, se f, > 0.5Hz
oal(f) < 3 per 0.5f, < f < 2f; se f; < 0.5Hz

Superato 0 volte su 1156

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

Esiste f in [fy/4, o] | Aunv(f) < Ag/ 2 NO
Esiste f*in [fo, 4fo] | Auv(f*) < Ag/ 2 34.656 Hz
Ag>2 217 > 2
fpiccol Annv(f) £ oa(f)] = fo £ 5% |0.35305| < 0.05 NO
o; < &(fp) 8.49535 < 1.20313 NO
oal(fo) < 0(f) 0.1215< 1.58

Lw lunghezza della finestra
Nw numero di finestre usate nell’analisi
Ne = Ly Ny fo numero di cicli significativi

f frequenza attuale
fo frequenza del picco H/V
of deviazione standard della frequenza del picco H/V

g(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita o < g(fg)
Ag ampiezza della curva H/V alla frequenza f,

Apn(f) ampiezza della curva H/V alla frequenza f

f- frequenza tra fo/4 e f; alla quale Ap(f ) < Ag/2
fr frequenza tra fy e 4f; alla quale Apy(f *) < Ag/2

ca(f) deviazione standard di Ayy(f), oa(f) & il fattore per il quale la curva Ay (f) media deve

essere moltiplicata o divisa
Giogrnv() deviazione standard della funzione log Ay(f)
0(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita ca(f) < 6(fo)
Valori di soglia per ote oa(fo)
Intervallo di freq. [Hz] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 > 2.0
g(fo) [Hz] 0.25 fy 0.2f, 0.15f, 0.10f, 0.05 fy
0(fo) per oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) per Giogrv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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Prodidomi srl — via Tolara di Sotto

Comune di Ozzano dell’Emilia (BO)

HVSR-4

Strumento: ~ TEP-0123/01-10

Formato dati: 16 byte

Fondo scala [mV]: n.a.

Inizio registrazione: 12/12/19 15:51:28 Fine registrazione: 12/12/19 16:11:29
Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00". Analisi effettuata sull'intera traccia.
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HV at 0.94 + 0.02 Hz (in the range 0.1 - 20.0 Hz).

7 — Ayerage HV

AFH

frequency [Hz]

SINGLE COMPONENT SPECTRA

M-5 component
E-W component
Up-Down component

zH ¢ (spww)

frequency [Hz]



TROMINO® Grilla

www.tromino.eu

H/V TIME HISTORY




TROMINO® Grilla

www.tromino.eu

Max. H/V at 0.94 + 0.02 Hz (in the range 0.1 - 20.0 Hz).

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

fo>10/Ly

0.94 > 0.50

nc(fo) > 200

1012.5 > 200

oa(f) < 2 for 0.5fy < f < 2f, if o > 0.5Hz
oa(f) < 3 for 0.5fy < f < 2f, if o < 0.5Hz

Exceeded 0 out of 46 times

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

Exists f in [fo/4, fo] | Auv(f) < Ag/ 2 NO
Exists f* in [fo, 4fo] | Aunv(f’) < Ao/ 2 3.5Hz
Ag>2 1.80>2 NO

foeak[Anv(f) * oa(f)] = fo £ 5%

0.01038] < 0.05

Of <

&(fo)

0.00974 < 0.14063

oa(fo) < 0(fo)

0.3488 < 2.0

Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Ly Ny o number of significant cycles

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

g(fo) threshold value for the stability condition o; < &(fo)
Ay H/V peak amplitude at frequency f

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

f- frequency between fo/4 and f, for which Apy(f ) < Ae/2
fr frequency between fy and 4f, for which Apy(f *) < Ay/2

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

be multiplied or divided
Siogrv(f) standard deviation of log Apy(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition oa(f) < 06(fo)
Threshold values for o;and oa(fo)
Freq. range [HZz] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [Hz] 0.25 fy 0.2 fo 0.15f, 0.10f, 0.05 fy
0(fo) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) for cigrv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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Prodidomi srl — via Tolara di Sotto

Comune di Ozzano dell’Emilia (BO)

HVSR-5

Strumento: ~ TEP-0123/01-10

Formato dati: 16 byte

Fondo scala [mV]: n.a.

Inizio registrazione: 13/12/19 10:32:08 Fine registrazione: 13/12/19 10:52:09
Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00". Analisi effettuata sull'intera traccia.
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HM at 1947 £12.78 Hz, {In the range 0.0 - 64.0 Hz).

— Average HY |
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Picco H/V a 19.47 + 12.78 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/Ly

19.47 > 0.50

nc(fo) > 200

23362.5 > 200

oa(f) < 2 per 0.5f, < f < 2f, se f, > 0.5Hz
oal(f) < 3 per 0.5f, < f < 2f; se f; < 0.5Hz

Superato 0 volte su 936

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

Esiste f in [fo/4, fo] | Auv(f) < Ag/ 2 13.25 Hz
Esiste f " in [fo, 4fo] | Auv(f) < Ag/ 2 31.25 Hz
Ay>2 3.13>2
foicco Ann(f) + oa(f)] = fo+ 5% 10.65657] < 0.05 NO
oi < &(fp) 12.78258 < 0.97344 NO
oa(fo) < 0(fo) 0.1773 < 1.58
Lw lunghezza della finestra
Nw numero di finestre usate nell’analisi
Ne = Ly Ny fo numero di cicli significativi
f frequenza attuale
fo frequenza del picco H/V
of deviazione standard della frequenza del picco H/V
g(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita o < g(fy)
Ao ampiezza della curva H/V alla frequenza f,
Apn(f) ampiezza della curva H/V alla frequenza f
f- frequenza tra fo/4 e f; alla quale Ap(f ) < Ag/2
fr frequenza tra fy e 4f; alla quale Apy(f *) < Ag/2
ca(f) deviazione standard di Ay(f), oa(f) & il fattore per il quale la curva Ay (f) media deve
essere moltiplicata o divisa
Giogrnv() deviazione standard della funzione log Ay(f)
0(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita ca(f) < 6(fo)
Valori di soglia per ote oa(fo)
Intervallo di freq. [Hz] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 > 2.0
g(fo) [Hz] 0.25 fy 0.2f, 0.15f, 0.10f, 0.05 fy
0(fo) per oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) per Giogrv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




TAV.4 - CARTA DEI FATTORI DI AMPLIFICAZIONE SISMICA

FAP.GA.
SCALA 1:2.000

Legenda

[ o :Il Area in oggetto

™
GEO-NET

GEO-NET s.r.l.
via Saragat, 5 -

Area con F.A. PGA=16




TAV.5 - CARTA DEI FATTORI DI AMPLIFICAZIONE SISMICA
DELL'INTENSITA' SPETTRALE - FA SI1(0,1s < T < 0,5s)
SCALA 1:2.000

aTr [ 174 '

Legenda

| | Area in oggetto

—_—— -

| Areacon FASI1(0,1s<To<0,5s) = 1,6




TAV.6 - CARTA DEI FATTORI DI AMPLIFICAZIONE SISMICA
DELL'INTENSITA' SPETTRALE - FA SI2 (0,55 < T < 1,0s)
SCALA 1:2.000

Legenda

——--

1 Areai tt
| I Areainoggetto

/ Area con F.A.SI2 (0,55 < To< 1,0s) = 1,9




TAV.7 - CARTA DEI FATTORI DI AMPLIFICAZIONE SISMICA
DELL'INTENSITA' SPETTRALE - FA SI3 (0,58 < T < 1,5s)
SCALA 1:2.000

Legenda

—— -

= .
| I Area in oggetto

| Areacon F.ASI3 (0,55 < To<1,55) =20




SCALA 1:2.000

DELL'INTENSITA' SPETTRALE - FA SA1(0,1s < T <0,5s)

Legenda

TAV.8 - CARTA DEI FATTORI DI AMPLIFICAZIONE SISMICA

I Area in oggetto

| I —— |
7

1,5

Area con F.A.SA1(0,1s < To<0,5s) =




TAV.9 - CARTA DEI FATTORI DI AMPLIFICAZIONE SISMICA
DELL'INTENSITA' SPETTRALE - FA SA2 (0,4s < T <0,8s)
SCALA 1:2.000

Legenda

——-

| Areai t
| I Areain oggetto

—_— -

| Areacon F.ASA2 (0,45 <To<0,8s)=2,0




TAV.10 - CARTA DEI FATTORI DI AMPLIFICAZIONE SISMICA
DELL'INTENSITA' SPETTRALE - FASA3 (0,7s < T <1,1s)
SCALA 1:2.000

iyl B A S
[P ]
7= [/ T8

f ] el
JAAY Z/% e |
N 2

F.A. SA3 =21

Legenda

===

I Area in oggetto

| I —— |

| Areacon F.ASA3(0,7s <To<1,15)=2,1

via Saragat, 5 - 40026 Imola (BO)




TAV.11 - CARTA DEI FATTORI DI AMPLIFICAZIONE SISMICA
DELL'INTENSITA' SPETTRALE - FA SA4 (0,55 < T < 1,3s)
SCALA 1:2.000

Legenda

——--

| Areai t
| I Areainoggetto

—_— -

/| Areacon F.A.SA4 (0,55 <To<1,55) = 2,0




TAV.12 - CARTA DELLA VELOCITA' DELLE

ONDE DI TAGLIO S

SCALA 1:2.000

Legenda

I Area in oggetto

| I —— |

Area con Vs30 =225 m/s

J

F
I




TAV.13 - CARTA DELLE FREQUENZE DEL SITO
SCALA 1:2.000

ed~/ 7 TV T 7T |E
(? ,‘ // / a‘;f f"f {VSR-4 4 f
/ / .‘?‘ ; f ” 0;5-0,9 ;—lzvl_r{zz Hz;// ‘ - :

Sl
Il
/ HVSR-5 /ﬁ XA, 445
0,78-0,86 Hz; 2,2-2,5 Hz; HVSR-3
’/ 4.9 Hz; 7,6 Hz; 19,47 Hz f f 0,75-0,95 Hz; 1,8-2,2 Hz
rvr i |

8,4 Hz; 24,06 Hz

i
HVSR-2
0,75-0,9 Hz; 1,9-2,1 Hz;

8,5 Hz; 15,63 Hz

T

l
% {
//f’/{,rlf:“

HVSR-1
I 0,84-1,0 Hz; 1,8-2,0 Hz;
8,93 Hz; 16,84 Hz

* fonte: Carta Geologica d'ltalia: Progetto CARG - Regione Emilia-Romagna
Legenda

II: 3 j Area in oggetto

W' HVSR - Indagine tromografica con metodologia HVSR a stazione singola

™~
GEO-NET s.r.l. GEO-NET)
via Saragat, 5 - 4002 e

E-mail: info@geo-net.it web: www.geo-net.it




Pseudo acceleration (g)

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Spettri di risposta - PSA

—— PSA input - 00046xa
—— PSA input 000126xa
—— PSA imput 000354 xa
— — CAT.C
— — MEDIA

4,5

2,5 5,0

Periodo (s)

3,0 3,5 4,0




Pseudo-velocita (cm/s)

Spettri di risposta PSV

60

(&)
o

N
o

30

20

10

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Periodo (s)

4,5

5,0

—— PSV - input 000046xa
—— PSV - input 000126xa
—— PSV - input 000354xa
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LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : Prododiomi s.r.l. - PUA via Tolara di Sotto,

mmsmn AAll'Enailia /DAY

Ll ma Al N
CPT file : CPTU1

Input parameters and analysis data

Location : via Tolara di Sotto - Comune di Ozzano (BO)

Analysis method: NCEER (1998) G.W.T. (in-situ): 1.70 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: NCEER (1998) G.W.T. (earthq.): 1.00 m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: No
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: N/A
Peak ground acceleration: ~ 0.30 Unit weight calculation: Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method based
Cone resis tance Fric tion Ratio SBTn Plot CRR Aﬁiut FSPlot
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LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : Prododiomi s.r.l. - PUA via Tolara di Sotto,

Location : via Tolara di Sotto - Comune di Ozzano (BO)
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CPT file : CPTU2
Input parameters and analysis data
Analysis method: NCEER (1998) G.W.T. (in-situ): 2.00 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: NCEER (1998) G.W.T. (earthq.): 1.00 m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: Yes
Earthquake magnitude M,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: 20.00 m
Peak ground acceleration: ~ 0.30 Unit weight calculation: Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method based
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LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : Prododiomi s.r.l. - PUA via Tolara di Sotto, Location : via Tolara di Sotto - Comune di Ozzano (BO)
Nansinna Ai Nownna AAll'Emailia /DN
CPT file : CPTU3
Input parameters and analysis data
Analysis method: NCEER (1998) G.W.T. (in-situ): 2.70 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: NCEER (1998) G.W.T. (earthq.): 1.00 m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: Yes
Earthquake magnitude M,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: 58.00 m
Peak ground acceleration: ~ 0.30 Unit weight calculation: Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method based
Cone resis tance Friction Ratio CRR plot
o —HAND ATGER 0 - HAND ALTGER 5 o sl [GE
g 05 o
fh .l
1 1 1 ;
i ukng eart b,
1.8 1.5 . ; 15 'i':‘ ng ]
2 ‘ 2 j - oL 2 "l
25 1 ok - 2K
E} . 3 — 3
3.5 1 38 G i
et y
4 o 4 £ AL e a 4
4.5 4.5 d%_ 4.5
E 5 E
-
S
— 5E ES = EE
E = 3 E
%_ EE5 E.E ; E.L
< § 7 fﬁdé 7
7B 3 7.E — 7B
-
2 » 3 S DAL @
R4 8 | == : = 2.5
a : 9 : g
9.5 9.8 F r 9.5
10 10 _F in
105 10,5 f"r— 10,5
11 11 I. 11
11.5 11.5 -:: 11.5
12 1 12 s 12
12,5 1 12.5 12.5
L —
12 12 £ i i £ = 12 3 x z
i} 20 i} 2 4 ) 8 10 1 2 3 4 i} 0.2 0.4 0.6 0 0.5 1 1.5 2
gt (VPa) R (@) It (Robertson 19900 CRR & C5R Factor of safety
M. =72, sigma =1 atm base curve Summary of liquefaction potential
DIS . - - - - - - - . . IJDDD 1 1 1 L T N | | 1 | L SN I I |
1 Liguefaction
0.7 I =
E 2
- =)
4 o
4 -
i C 1004
. ] = =
i - m =
- / .
o @ / 2
|_
™ ]
= 04 =
ifi 1 / E 10
] ] i =
e 1 / - =
By / - &
O ] / I =
0.2 E |
] - 0.1 : A% ; 10
0.1 i i Mo rralized friction ratio (%)
:.___,_,..--'-"""-F Zone A;: Cyclic liquefaction likely depending on size and duration of cyclic loading
1 MNo Ijquefactim | Zone Ay Cyclic liguefaction and strength loss likely depending on loading and ground
] : geometry
0 S R T L (PR RS . ) I R 1 T e o P R o I S . P ) I Zone B: Liquefaction and post-earthquake strength loss unlikely, check cyclic softening
o 20 40 B0 20 ioo 120 140 1e0 180 200 Zone C: Cyclic liquefaction and strength loss possible depending on soil plasticity,
Qtl"l 05 brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry
CLig v.2.2.0.32 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 03/01/2020, 15:27:28 3

Project file: M:\Dropbox (Geo-Net srl)\GEO-NET\ARCHIVIO COMMESSE\2019\090.19 Prodidomi srl - PUA via Tolara di Sotto_Ozzano Emilia\090.19 Supporti\PROVE\liquefazione.clq



Procedure for the evaluation of soil liquefaction resistance, NCEER (1998)

Calculation of soil resistance against liquefaction is performed according to the Robertson & Wride (1998) procedure. The
procedure used in the software, slightly differs from the one originally published in NCEER-97-0022 (Proceedings of the NCEER
Workshop on Evaluation of Liguefaction Resistance of Soils). The revised procedure is presented below in the form of a

flowchart!:

\
0 : lip resistance, [, : sleeve [riction
Ty Ty + in-situ vertical total and effective stress
units : all in kPa )

initial stress exponent” : n = 1.0 and calculate Q, F, and I,
l.£164 n=05
if 1.64 <[, <330, n =(I—-1.64)0.3 + 0.5
ifI.=330,n=1.0
iterate until the change in n, An < .01
i o, =300 kPa, let n = 1.0 for all soils

“updated from /—+—x‘

M
Rohertson and 4 100 ‘~.

oy

Wride (19498}
\
i (
Q= q; _Gva]lcn j.'_#.]m
100 (g —Ty)
1 1, =[3.47-1020)% + 1.22+ 10g F)*]

~ v ™
=164 K. =10
if 1.6d < I < 2.60, K, =-0403 ];1 + 558117 -21.63 ]:,2 +33751,— 1788
if I, = 2,60, evaluate using other criteria; likely nonliquefiable if F = 1%
BUT if 164 <1.<236and F<0.5%, sct K. = 1.0

v .
[ {chjcl_ K.Q ]

L

3
CRR, =93 ’ Yandes | L .08, if 50 < (g < 160

1000

1000
if I, = 2.60, evaluate using other criteria; likely nonliquifiable if F > lf,:f-/

CRR, .= 0833 [M} 0.05, if (qe1wles < 50

! "Estimating liquefaction-induced ground settlements from CPT for level ground”, G. Zhang, P.K. Robertson, and R.W.I. Brachman

CLiqg v.2.2.0.32 - CPT Liquefaction Assessment Software



Procedure for the evaluation of soil liquefaction resistance (all soils), Robertson (2010)

Calculation of soil resistance against liquefaction is performed according to the Robertson & Wride (1998) procedure. This
procedure used in the software, slightly differs from the one originally published in NCEER-97-0022 (Proceedings of the NCEER
Workshop on Evaluation of Liguefaction Resistance of Soils). The revised procedure is presented below in the form of a

flowchart!:

CPT

qr fs. Gy, G've, pa= 1 atm
all same units as p,

¥

Initial stress exponent: n = 1.0; Calculate Qy,, Fe. I

. =U.331uf,)+u.05{" m }L 0.15

i

n=<1.0

Iterate until change in n, An = 0.01

L ¥
'
¥
o {(q‘ — )}-f v F=—Ia100
2, 4 -0,,)

k4

I, =[347-1080, ¥ +(t.22+10gE }[”

IfI. = 1.64, K. = 1.0 ¥
When 1.64 < I, < 2.60
Ke=5.581" - 0.403 I' - 21.63 I.* + 33.751. — 17.88) K.=6x107(], }*°

If1.64<I <236 ANDF, <0.5%, set K. = 1.0

v

Ques=Ke* Qu

F 3

h

Q"ﬁ‘ - ?
CRR,, =93 ——| +0.08
Lm}o CRR, . =0.0530, K,

50<0,, . <160

! P.K. Robertson, 2009. “Performance based earthquake design using the CPT”, Keynote Lecture, International Conference on
Performance-based Design in Earthquake Geotechnical Engineering — from case history to practice, IS-Tokyo, June 2009

CLiq v.2.2.0.32 - CPT Liquefaction Assessment Software



Procedure for the evaluation of soil liquefaction resistance, Idriss & Boulanger (2008)

Ouor Oye':

.. tip resistance, f,: sleeve friction

in situ vertical total and effective stress

v

iterate until change in m, Am < 0.01

m = 1.338 - 0.249 x (Quy)" 2

1 v
P m
CN=[+J El.?
I::F'\'l:l
Qe 1
o a
—— + 5
qth-”~ﬂ Qi * A CRR,, ;s o, = 0.80x—t=xK,
wnere i
i i - ls7 Y |
Foiw [ Foohal | F--.'" 0
=54+ |xe
’.ii'.<-;-_:-= [ Bt | ".‘.-';x?,-.'!: LT
sap L &7 )L En T\ s )
CRR,, e

CLiq v.2.2.0.32 - CPT Liquefaction Assessment Software




Procedure for the evaluation of soil liquefaction resistance (sandy soils), Moss et al. (2006)

CFT

. FS.I I':

Initial estimate using raw tip measurements, friction
refio. Calculate g, Repeat untl an acceptable
convergence olerance is achieved,

- [Rs f
Do L L0
i
f5

9t,1=Cq 9t

|

CRR =exp

q%{"ﬁ +o 0.110 R |+ D.00L Re)+c {1 +0.650 R )-0.848 In,, |- 0.002 -In[cv ]— 20923 +1632 "1 |

1177
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Procedure for the evaluation of soil liquefaction resistance, Boulanger & Idriss(2014)

CRR =T5ag =
FSy = CSRM_JM: = ]‘
=755 =latm J‘
r" a ]_ 1 E r F.: 2 Fis 3 4
CSR.L{:TjEI:laIm:O.ﬁs_V%rd LR CRR‘{:T;E-:m:@(p gol.-\'c.f tis QCL\-D.T _ L?cl_\'c.f ki Q-L‘l.\-c‘i _280
oo o, g MSFK, ST 113 1000 140 137
. Y, \_
( I & I
;;-d — exp[(r(z) J’_ﬁ(z) ﬂ:{] qcl.\'c.r = gcl_\' Z= ‘A‘gcl.\"
iy Dorw 9.7 157 Y
a(z)=-1.012~1.126sin [ﬁ+5.133} Ay —[11-9+ 14_6}@[1-63—%“—[%“
— 5 Z ¥ e C 3 &
B(2) 0.106+0.1185m(11.28+5.14~J Gy = Cy P
| 4 3
> - ~ SEAPE
a, o,
K,=1-C,In| = |£1.1 .
B 0264 :
_ m=1.338-0249(q,y.) with 0.264<m<0.782
k 4
c. = = = 0.3
T W - - :
L e FC=80(I-+Cz)-137 with 0%<FC<100%
S
I .5
8 =M p = ; = : ' 22 ¥
MSF = 1+(MSF,, —1I)| 8.64gxpi;j—f.325; 1 [(3 47-log(Q))" +(1.22+1log(F)) J
\ 7 / n
r N g.—a, Fid . .
MSE. = 1.09+] Jeidis | <22 (] e — 2 | with0.5<n <1.0 per Robertson & Wride (1998)
i \ 180 ) F AT
\ J
: /.
ey - R 0
o, and G, at start of earthquake shaking & [ q. _c.-‘_j e
Py
LS

( a, at time of CPT sounding
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Procedure for the evaluation of liquefaction-induced lateral spreading displacements

|

Site irvestipation Ground
with SPT or geometry
! !
SPT data with Moment magnitude Geometric parametars
confent of earthquake (M) for each of different
or CPT data and peak surfics zones in level (or

acceleration (Zmy)

1 /

genfly sloping) ground
with (or without) a free
face

Liguefaction potential analyzis
to caleulate F3, (Nipos of

.

\

(i 18

Zoreswath three major

Fones wath

— . geomeiric parameters or mote than
(nsing the NCEER. SPT- less - frze face height (H), thre e major
CPT-bazed method ( Youd et al. the distance to a free face geometric
20011 (L), or/ and =lope (5) pammeters
L
Calenlation of the lateral e
dizplacement index
Evaluation of
(pung Figure 1and Equation [3]) lateral
dizplacements
3 bazzdon
-~ ™, other
If Estimated lateral displacement LD approaches
'[.-_“E._'}:-' s < 14 . i . - e and
= For gently sloping ground without a fres face, engineering
(gen =< 70 LD=(E+020-LDI (for02% <3 <3.53%) judgment
——_— For level ground with a free face, ', A
;‘Mﬁ; LD=6-(LE)**-LDI (for 5<L/H<40)
of
flow
liquefaction

! Flow chart illustrating major steps in estimating liquefaction-induced lateral spreading displacements using the proposed approach

E'D [T v | I i J

g [ D,=40% ] [ rcin
o GBDiE  s5AE wE . - -

5 [ 1" ] LDI Y max@=
=k \ ] 0
w 40f ;
™ b 50% ‘l ] ! Equation [3]
E [ 4
z 30 - .
i3
kL) i ]
T:;': L -
& 20fF ]
E - 4
E- 3 4
= 10 F ]
] - -
= i ]

D [ PR (R T T L

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Factor of safety, FS
1 Figure 1

! "Estimating liquefaction-i nduced ground settlements from CFT for level ground”, G. Zhang, P.K. Robertson, and R.W.I. Brachman
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Procedure for the estimation of seismic induced settlements in dry sands

Average shear stress, Ty

Ty =CSR ' opg =065 —BE . o .p

v

Estimate small shear strain modualus, Gy

G, = 00188 -[m‘”-"“ ‘MSFJ-(qt - 5,)

v

Estimate shear strain amplitude, 5
{based on Pradel (1998))

4o bR
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00329 | 2= |+ 0124
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b = 6400 [U_"]
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Estimate volmmetric strain in 15 cycles

-120
e =y (M lj 60gs
Tali15) a0

M1 )60es = 7
C

Volunetric strain in design earthgualie
. e . 045
Tol Tol[l5) 15
= 217
N =(M-4

v

Seismic settlemnent, s

T
s=1- J‘zwl-dz

Robertson, P.K. and Lisheng, S., 2010, “Estimation of seismic compression in dry soils using the CPT” FIFTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON
RECENT ADVANCES IN GEOTECHNICAL EARTHQUAKE ENGINEERING AND SOIL DYNAMICS, Symposium in honor of professor I. M. Idriss, San

Diego, CA
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Liquefaction Potential Index (LPI) calculation procedure

Calculation of the Liquefaction Potential Index (LPI) is used to interpret the liquefaction assessment calculations in terms of
severity over depth. The calculation procedure is based on the methology developed by Iwasaki (1982) and is adopted by AFPS.

To estimate the severity of liquefaction extent at a given site, LPI is calculated based on the following equation:

n

LPI = J (10-0,5,) X 7, %d,

where:

F. =1 -F.S. when F.S. less than 1
F. = 0 when F.S. greater than 1

Z depth of measurment in meters

Values of LPI range between zero (0) when no test point is characterized as liquefiable and 100 when all points are characterized
as susceptible to liguefaction. Iwasaki proposed four (4) discrete categories based on the numeric value of LPI:

*|PI=10 : Liquefacton risk is very low
] < LPl <=5 : Lliguefadion risk is low
*5 = |Pl «= 15 : Liguefadion risk is high

«| P =15 : Liguefaction risk is wery high
i .
'[]].D 1.0 20 0 i) 10
= ) 0 .r'!
5 f 5 /
!
:E 5 ?n'
w10k 10 =
=
o
2 ol
15} 15 g
{
20 o,

20

Graphical presentation of the LPI calculation procedure
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