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1 PREMESSE

Nei mesi di maggio e giugno 2022 é stato eseguito il presente studio geologico, geotecnico e sismico
inerente alla variante di piano particolareggiato — comparto “A1” Ex — nuova Silan, nel Comune di Carpi (MO)
(Fig.1.1-1.2).

Fig.1.1 - Ubicazione del sito in studio
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Fig.1.2 - Ubicazione lotti

Il presente studio e stato condotto secondo la seguente Normativa Tecnica e documentazione di riferimento:

D.M. 17.01.2018 - Norme Tecniche per le Costruzioni 2018;

OPCM 3274/2003 - Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del
territorio nazionale e normative tecniche per le costruzioni in zona sismica;

D.G.R. 476/2021— Aggiornamento dell’”Atto di coordinamento tecnico sugli studi di microzonazione
sismica per la pianificazione territoriale e urbanistica (artt. 22 e 49, L.R. n. 24/2017)” di cui alla
deliberazione della Giunta regionale 29 aprile 2019 n. 630;

Microzonazione sismica del Comune di Carpi (MO).
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2 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

2.1 Inquadramento geografico

L'area in esame é collocata in ambiente di pianura nel centro del comune di Carpi (MO) (Fig.2.1). Le
coordinate specifiche dell’area sono le seguenti:

SITO IN ESAME

COORDINATE GEOGRAFICHE
LATITUDINE LONGITUDINE
44.774389 10.886210

Fig.2.1 - Ubicazione del sito in studio.

Per un completo inquadramento geografico dell’area si rimanda alla cartografia allegata alla presente
relazione, in particolare alla “Carta topografica” alla scala 1: 5.000 (tav. n. 1) e alla “Ripresa satellitare” alla
scala 1: 5.000 (tav. n. 2).
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2.2 Elementi geologici e geomorfologici

Dalla consultazione della carta delle coperture, si evidenzia come I'area in studio sia caratterizzata da limo
tipico di un ambiente alluvionale di piana inondabile.

In particolare I'area in studio & caratterizzata dal Subsintema di Ravenna — AES8, caratterizzata da limi
sabbiosi e limi argillosi negli apparati dei torrenti minori o ghiaie in lenti entro limi, subordinate ghiaie e
ghiaie sabbiose in quelli dei torrenti e fiumi principali. A tetto suoli a basso grado di alterazione con fronte di
alterazione potente fino a 150 cm e parziale decarbonatazione; orizzonti superficiali di colore giallo-bruno.

Nell'alta pianura su AES7b (affiorante solo in cave). Potenza fino a oltre 20 m (Fig. 2.2).

Ambienti deposiz. e litologie (10K)
Argilla - Piana alluvionale
Limo - Pianza alluvionale
7 Lime Sabbioso - Piana alluvionale
Coperture quaternarie (10K)
[ 2ess - Subsintema di Ravenna

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

A supporto dell’analisi sismica e della valutazione della stabilita del sito, successivamente descritta nei
paragrafi seguenti, per quel che concerne i fenomeni co-sismici € stata preliminarmente consultata la
cartografia relativa allo studio di Microzonazione Sismica del Comune di Carpi (MO), ed in particolare dalla
"Carta delle microzonazione sismica Livello 2 — FA PGA”, un cui estratto e riportato in figura (Fig. 2.3), si nota
come l'area in studio ricade in zona suscettibile di instabilita per liquefazione, pertanto al fine di derivare la
pericolosita sismica locale, risulta necessario eseguire la risposta sismica locale al terzo livello di

approfondimento, successivamente illustrato al paragrafo §4.3.
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Fig.2.3 — Estratto della “Carta delle microzonazione sismica Livello 2 — FA PGA” — Microzonazione Sismica del Comune

di Carpi (MO) — Tav.2.
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3 INDAGINI GEOGNOSTICHE

3.1 Indagini Geotecniche

In relazione alla litologia presente nell’area e in base alla tipologia di intervento in progetto, sono state
eseguite le seguenti indagini geognostiche:

e n. 1 prova penetrometrica statica con punta elettrica e piezocono CPTU - eseguite in data
16/05/2022.
e n.6 prove penetrometriche statiche con punta meccanica CPT — eseguite in data 13/11/2006.

| risultati delle suddette indagini sono riportati nell’allegato n. 1-2, mentre 'ubicazione ¢ illustrata nella tav.
n. 3.

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

La prova & stata eseguita con un penetrometro Gouda dotato di punta elettrica e piezocono CPTE/U. Le
caratteristiche tecniche dello strumento impiegato sono le seguenti:

Carattaristicha del Pierocono
: Canalf af misura: D¥mension;
' Resistenza dl punta {gc): 10; 50; 100 MPa Angolo di apartura cono: BO°
Attrito laterale (fs): 0,5 MPa Diamatra: 36 mm
I Fressione nei pori (U): 1,5 MPa Sezione di spinta: 10 cm2
Inclinaziona: 0 - 40° Suparficie |ztarale: 150 cm?
Pesn: 2,1 kg
Lunghezza: 413 mm

La prova e stata elaborata mediante il software CPeT — IT v. 1.7.4.13 prodotto da GeologisMiki —
Geotechnical Software. | report, in cui sono riportati su grafici i dati di resistenza e pressione interstiziale
misurati ed illustrata I'interpretazione litostratigrafica e geotecnica della prova, sono riportati in Allegato
n.1. La caratterizzazione litostratigrafica del terreno & stata effettuata in funzione delle carte proposte da
Robertson, in cui il tipo di comportamento del terreno & definito da tre parametri: qt, resistenza alla punta
corretta, Rf, Bg, nella prima carta (1986) e con i parametri normalizzati nella seconda (1990).
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Correlazioni utilizzate per la stima dei parametri geotecnici

= Unit Weight, g (kN/m?)
9-9.:077 ln;xn,]+u.35-|oacg—:1+1.zasi|
where g, = water unit weight

= Permeability, k (m/s] :
I, <327 and I, = 1,00 then k - 10" %454

I. <400 and [, > 3.27 then k = 10141
22 Mapr (Mows per 30 cm) o2

| i
Ner =| 55 | prmeemmr
1
Wassa) = Qv Srrmmesamerrs
 Young's Modulus, Es (MPa) ::
{g, -, )-D.015- Q"L
(applicable only to L < L o)

i Redative Density, Dr (%) =

100. = {applicable anky te SET,: 5, 6, 7 and &
Vkog of L. = L k)

i State Parameter, g i
w=0.56-0.33-log(Q . )

it Peak drained friction angle, @ (°)
@ =17.60 +11-00(Q .}
{applicabile enly to SET,: 5, 6, 7 and &)

1 1-D constrained modulus, M (MPa) ::
Il =12
o-14forQ, =14
=0, for Qg =14
Mepr—a-{q, -9,)

¥1, <220
Mepr={0; -0, )- 00185 .10 #1158

=z Small strain shear Modulus, Go (MPa) =2

Gy = {(q, =0, )-0.0188 105 118

:: Shear Wave Velodity, Vs (m/fs) «

Vs
sz L |peak shear ; Su (kPa) :
By = 10.50 +7-log(F, } or user defined
9 oy}
8, = G — Ty
Myt

(applicable onty to 58T 1, 2, 3, 4and For L = L o)

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

=F (applicable only o SBT.: L 2, 3, 4amd &

Sulpem) orle> L }
: canite)

:: Owerconsolidation Ratio, OCR ::

020 2
0.25-(10.50-+7 - Ba(F, )
OCR=kpepQu

or usar defined

Eoce=

(applicable onty to 58T 1, 2, 3, dand For L = L o)

:: Im situ Stress Ratio, Ko @

-9, |

wa

Ko =01

(applicable enly to 58T.: 1, 2, I, 4and 9 or L > L _cen)

== Soll Sensitivity, 5, 1
G . M,
" F

(applicable onty to 58T 1, 2, 3, 4and For L = L o)

i Effective Stress Friction angle, ¢ (=) =

@ =20.5.807 . §0.255 « 0.336.6, +baQ )
japplicable for 0.10<B,<1.00)

Tab.3.1 - Correlazioni utilizzate per la stima dei parametri geotecnici.

Di seguito si riporta la stratigrafia della prova eseguita (Fig. 3.1).
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Project: STUDIO TECNICO

Location: CARPI - AREA EX SILAN - VIA TIZIANO VECELLIO

COMUNE DI CARPI (MO) — AREA EX - NUOVA SILAN - LOTTI 17 -18 -19

Degth () Elevation: 0.00 (m)

F
_j s
& i

P&
[ 4

—

0 2 4 & 8 101
Tip resistance (MPa)

CPT: CPTU
Total depth: 20.46 m, Date: 16/05/2022
De=saighion g (MPa)| ket (ms)| NeD |Es(aPa)| O | Phi (5] M MPE) [Go (MPa)| Sulkis) | Suistio] OCcR | Ganma
Ll
| osl T ] Veay des=iff =il 15 | L7ET7 | 71 =1-] - - 255 a3 1719 &1 | 20 17
105 Clay &usitty day 19 | LHET | 75 N7 - - 263 4z6 1341 43 | 17 125
| 13 Clay L1 | 25mEsS | 48 - = c 146 322 745 20 | 22 7.6
Clay o7 | LiEe | 26 - - - a2 =0 4.2 11 50 157
Clay a8 | 940ES | 29 =1 - - a2 7.3 Sii 10 44 187
Clay L5 2398 &3 - - - 195 446 =1 L6 7.5 179
3,50 Clay a6 | 1=EES | 27 - - - Y 52 "1 oS 25 164
== Clay a8 43969 44 - - - &8 e ] o0.6 07 32 167
= Clay a6 | 1eES | 24 - 2 = 27 24,3 22 a4 | 1o 159
Clay Q9 342E =0 - - - 7.3 =3 5% 07 31 17.0
a1 Clawy 11 | 279 | &0 - - - 10.1 442 57 [oF:3 26 176
i Clay 1.0 1.566-9 59 - - - 7.8 432 610 0.7 3.0 17.4
E Clay L7 45D 89 - - - 09 548 107.1 11 49 184
| 1054 Clay 18 3.80ES 2.9 - - - 220 73.5 1177 11 52 1|7
T Clay L2 | LiES | 76 - - - 10.1 a2 747 o7 32 131
T Clay 15 | 53ES | a0 - - - | 1m8 | =47 4.7 o3 | 33| s
E Clay as | 25€9 | 52 - - - 44 46 0.6 o4 20 153
Clay iz SAEED 62 - - - 81 41.1 1 06 27 168
B Clay 15 | 249 | 78 - = = 120 4.7 0.2 o7 | 34 17.7
Clay iz 2.0269 71 - - - 77 =Ts] 7 0.6 26 17.4
= Clay 11 1569 | a4 - - - 4 EEY3 an.3 o5 21 17.0
EEE Clay 13 | 159 | 77 - - - 280 =26 745 as 25 175
[ 1513 Clay 1 1.995-5 Bt - - - 5.0 4z.2 &7 0. 19 168
| 15 Sitty sard Zsandy st 41 | 12FEs | 130 | 46 |:m8| 317 | 519 o - - - 17.2
Clary Zusithy dany 23 | a0Es | 00 | == = = 236 =82 109 as | a4z 7.4
Clay 13 | 27ES | 73 - = L 62 47.3 a8 s 22 165
ﬁ Clay 09 | 7Z0E10 | &0 - - - 23 -2 ¥: ] 27 03 13 164
& Clay 0s | &3E10 | &0 - - - 20 363 40.2 03 12 153
Clany 12 | @3E10 | 77 - - =1 543 &13 0.3 13 17a
| 1ner) Clay 10 | &4EEE10 70 - - - 20 47,7 oS a3 1.4 170
Clay 14 |8&Ed0| 86 - - - &1 616 726 o4 20 177
EEETYE Clay 15 | mosEd0 X - - - rd:3 712 .5 Qs v |1
m Clepy 1.6 S3E-10 00 = = = A0 Tod - 05 3 183
Clay 15 7.esE10 100 - - - Fod 722 318 0.5 21 =1
A4
Fig.3.1 — Stratigrafia CPTU.
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3.1.2 Prove penetrometriche statiche con punta meccanica CPT

Nell’Allegato n. 2 sono riportati i grafici e le tabelle riguardanti le prove eseguite, corredate
dall'elaborazione geotecnica e litostratigrafica. Le prove sono state eseguite con un penetrometro Pagani
dotato di punta Begemann. Le caratteristiche tecniche dello strumento impiegato sono le seguenti:

Spinta S 200 kN
Punta conica meccanica

Diametro () 35.7 mm
Area punta A 10 cm?
Angolo di apertura o 60°
Diametro (O] 35.7 mm
Altezza h 133 mm
Area A 150 cm?
Velocita di avanzamento costante Vv 2 cm/sec
Intervallo di misura 20cm

Le prove sono state elaborate mediante un software che restituisce l'interpretazione litologica dei terreni
indagati effettuata sulla base del rapporto qc/fs (Begemann, 1965; A.G.l. 1977) e la stima dei parametri
geotecnici in condizioni non drenate tramite correlazioni.

Correlazioni utilizzate per la stima dei parametri geotecnici
Coesione non drenata (terreni coesivi) Cu

RACCOMANDAZIONI AGI 1977 — RICCERI ET AL. 1974 — MARSLAND ET AL. 1974/1979
Modulo di deformazione non drenato Eu

DUNCAN-BUCHIGANI 1976

Modulo edometrico Mo

SANGLERAT 1972 — MITCHELL/GARDNER 1975 — RICCERI ET AL. 1974 — HOLDEN 1973)
Peso unita di volume ysat (saturo sotto falda) — y (umido sopra falda)

IN BASE ALLA NATURA LITOLOGICA TERZAGHI-PECK 1967 — BOWELS 1982

Velocita delle onde di taglio Vs

YOSHIDAMOTONORI 1988
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3.2 Indagini Geofisiche

Per la caratterizzazione sismica dell’area di studio, sono state eseguite le seguenti indagini geofisiche:

e n.1indagine sismica passive HVSR;
e n.1indagine sismica attive MASW.

| risultati delle indagini sismiche sopra citate sono riportati integralmente nell’allegato n. 3.

3.2.1 Indagine sismica passiva a stazione singola (analisi HVSR)

La misura sismica passiva a stazione singola & stata eseguita mediante un tromografo digitale dotato di tre
canali velocimetrici, modello Tromino® prodotto da Moho srl (Marghera (VE), Italia). Per I'acquisizione e
stata adottata una frequenza di campionamento di 128 Hz per una durata totale di 20 minuti.

Lo scopo dell’indagine € la misura della frequenza di risonanza del terreno, la quale & legata alla velocita
delle onde di taglio Vs nel terreno dalla formula:

Vs
"~ 4h

dove h & lo spessore dello strato.

3.2.2 Indagine sismica attiva con metodo MASW

Per misurare le velocita delle onde di taglio si possono eseguire prospezioni sismiche mediante stendimenti
superficiali, utilizzando geofoni verticali da 4,5 Hz ed acquisendo attivamente i segnali delle onde rifratte
alla superficie mediante una sorgente artificialmente provocata. Questa tecnica, nota con la sigla MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves), permette di ricostruire il profilo verticale delle Vs con
procedimenti di modellazione diretta delle velocita di fase delle onde, rifratte alla superficie. Partendo dal
sismogramma registrato mediante sorgente energizzante in asse con lo stendimento, viene eseguita
un’analisi spettrale che ha consentito di elaborare un’immagine della distribuzione del segnale di velocita
sismica in funzione delle diverse frequenze che lo compongono. Da tale elaborazione, tramite una fase di
“picking” del segnale ad elevata intensita & stata ottenuta la “curva di dispersione”, dalla cui inversione e
stato calcolato il modello sismo-stratigrafico espresso in termini di velocita delle onde di taglio (Vs). | dati
sono stati registrati mediante un sismografo Geode Geometrics 24 bit con filtri disinseriti, velocita di
campionamento (sample rate) di 0.25 millisecondi e lunghezza delle acquisizioni di 2 secondi. Si effettuano
battute poste ad offset diversi (10 m e 15 m di distanza dal primo geofono) mediante grave da 8,0 kg di
massa. Il calcolo del profilo delle velocita delle onde di Rayleigh, V(fase)/freq., pud essere convertito nel
profilo Vs/profondita. Tale metodo non & univoco e quindi il modello che ne scaturisce & un modello
teorico; per questo motivo e preferibile operare in presenza di dati di taratura (come nel caso specifico)
onde ricavare il modello reale.
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4 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO

4.1 Pericolosita sismica di base

Secondo la classificazione sismica del territorio nazionale proposta a partire dall’O.P.C.M. n. 3274/2003 e
successive modifiche, il Comune di Carpi (MO) risulta appartenente alla classe di sismicita 3.

Classificazione sismica dei comuni dell'Emilia-Romagna

Zona 2 (107 comuni)

Zona 3 (224 comuni)

Fig.4.1 - Classificazione sismica dei comuni della Regione Emilia-Romagna (DGR 1164/18).

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

Per ciascuna area in oggetto, in relazione a un periodo di riferimento Tr stimato di 475 anni, € stato definito
un parametro di accelerazione massima attesa ag definita in condizioni di campo libero su sito di riferimento
rigido e con superficie topografica orizzontale. L’accelerazione ag rappresenta uno dei parametri principali
che definisce la pericolosita sismica di base, insieme ai parametri Fo e Tc* dello spettro di risposta elastico,
desumibili nelle tabelle riportate sotto.
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Stati limite

@ Classe Edificio

II. Affollamento normale. Assenza di funz. pubbliche e sociali...

® Vita Nominale 50
M Interpolazione Media ponderata

Stato Limite Tr [anni] ag [0] Fo
Operativita (SLO) 30 0.043 2.511
Danno (SLD) 50 0.054 2.508
Salvaguardia vita (SLV) 475 0.154 2.585
Prevenzione collasso (SLC) 975 0.207 2.526
Periodo di riferimento per 50

I'azione sismica:

Tab.4.1 - Tabella riassuntiva dei parametri sismici del sito in esame.

Tc" 3]
0.250
0.266
0.270

0.278
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4.2 Categoria di sottosuolo (§ 3.2.2 NTC2018)

Si illustrano successivamente i risultati ottenuti dall’interpretazione delle indagini eseguite in sito (Fig. 4.2)
—(Tab.4.2).

200 300 400 500 g00 7a0

[w] yidep pajewnsg

100

1580

Vs_eq(0.0-30.0)=222ms |
s [mys]

Fig.4.2 - Sintesi del modello di velocita ottenuto dall’elaborazione congiunta delle indagini sismiche HVSR-MASW.

I modello di velocita ricavato € il seguente:

Depth at the bottom of Thickness [m] Poisson ratio

the layer [m]

3.00 3.00 180 0.45
8.00 5.00 200 0.45
18.00 10.00 220 0.44
38.00 20.00 250 0.44
78.00 40.00 350 0.43
158.00 80.00 450 0.43
inf. inf. 650 0.42

Tab.4.2 — Modello geofisico ottenuto dall’elaborazione congiunta delle indagini sismiche HVSR-MASW.
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Sulla scorta della velocita derivate dall’elaborazione congiunta delle indagini sismiche MASW e HVSR
appena illustrate e in riferimento a quanto illustrato nel paragrafo 3.2.2 delle NTC 2018 & possibile definire
come le indagini riconducano il terreno a una categoria di sottosuolo C (Fig. 4.3). Dall’analisi della curva
HVSR & emersa una frequenza fondamentale di sito pari a 0.63 Hz (Fig. 4.4).

mis

Fig.4.3 - Curva di dispersione MASW.

Max. H/V at 0.63 £0.07 Hz (In the range 0.2 - 30.0 Hz).

8
7 — Average H/V
= Synthetic H/V
&
5
T
4 =
<
3
2
] EEEPE
0.1 1 10
frequency [Hz]
Fig.4.4 - Curva HVSR che identifica un picco a 0.63 Hz.
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4.3 Azione sismica e risposta sismica del sito - Risposta sismica
locale al terzo livello di approfondimento

Per ottemperare ai riferimenti normativi citati I’analisi & stata svolta secondo quanto indicato nella DGR
476/21, attraverso analisi numerica monodimensionale in campo lineare equivalente. Per fare cio & stato
utilizzato come strumento di lavoro il software di calcolo STRATA (University of Texas - Austin).

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

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

Il software STRATA e in grado di valutare la risposta sismica di un deposito di terreno, considerando un
profilo monodimensionale in cui si propagano linearmente le onde sismiche, in funzione dei parametri
dinamici attribuiti al terreno. Il terreno viene schematizzato come un sistema di N strati orizzontali
omogenei, isotropi e visco-elastici, sovrastanti un semispazio uniforme, attraversati da un treno di onde di
taglio che incidono verticalmente le superfici. Ogni strato € descritto per mezzo dello spessore H, del
modulo di taglio massimo Gmax 0 dalla corrispondente velocita massima Vimay, dal valore dello smorzamento
D, dal peso dell’unita di volume y e dalle curve di decadimento del modulo di rigidezza a taglio normalizzato
(G/ Go-y) e le corrispondenti curve dello smorzamento ( D -y ) con la deformazione di taglio y. |l modello
lineare visco-elastico fa riferimento al modello reologico di Kelvin-Voigt, costituito da una molla e uno
smorzatore viscoso in parallelo. Tale modello & descritto quindi dalla rigidezza (G) e dallo smorzamento (D).
L'onda monodimensionale viene descritta dall'equazione in cui lo spostamento provocato (u) & funzione
della profondita (z) e del tempo (t):

u(z,t) = Aexp i (wt+ k*z)] + Bexpli (wt—k*z)]

Nell'equazione appena presentata A e B rappresentano le corrispettive amplificazioni del tetto e della base
dello strato considerato. Il fattore k* risulta dipendente dal modulo di taglio (G), dal grado di smorzamento
(D) e dalla densita del terreno (p). Le relazioni sono le seguenti:

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

Dove G* e v¥*; rappresentano il modulo di taglio e la velocita di taglio.
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Fig.4.2 - Modello a strati continui adottato per la simulazione con il codice di calcolo STRATA.

MODELLO SIMULATO

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

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

Depth at the bottom of Thickness [m] Poisson ratio
the layer [m]
3.00 3.00 180 0.45
8.00 5.00 200 0.45
18.00 10.00 220 0.44
38.00 20.00 250 0.44
78.00 40.00 350 0.43
158.00 80.00 450 0.43
inf. inf. 650 0.42

Tab.4.2 — Modello ottenuto dall’elaborazione delle indagini sismiche congiunte MASW e HVSR.

Per descrivere il comportamento dinamico dei terreni costituenti il modello sono state considerate curve di
decadimento dei moduli di rigidezza e smorzamento, al variare della deformazione percentuale y(%). Si
riporta successivamente la curva di decadimento considerata per |'esecuzione del calcolo di risposta sismica
locale:
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ARGILLA (ldriss, 1990)

Ty— ﬁ"’-—-\‘\ 25

0.8 1 \ ; F 20
0.6 - —o—Modulo ditaglie + 15 3
gﬁ 1 —&—Smorzamento g
© 04 - -10 2
o ] \ @
0.2 ] ; el e 25 5
1 ; £

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

V(%)

Fig.4.3 - Curva di decadimento dei moduli G/Gmax e smorzamento D, utilizzati per descrivere il comportamento dei
materiali coesivi che compongono il sottosuolo in oggetto.

In accordo con quanto esposto nella D.G.R. 476/21, 'analisi RSL in oggetto & stata svolta adottando come

input sismico 7 accelerogrammi, corrispondenti allo stato limite SLV. | segnali di riferimento sono stati

successivamente scalati per il valore di PGAy atteso al suolo rigido in corrispondenza dell’areale oggetto di

analisi. Per fare cio & stata considerata l'interpolazione spaziale dei valori di PGAy proposta da INGV per il

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

Per il sito in oggetto tale valore & pari a 0.154g considerando un valore di Cu = 1.00 (Classe d’uso Il) e Vn =
50 anni per ottenere un tempo di ritorno pari a 475 anni.

RISULTATI OTTENUTI

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

ok
~ n

Fattore di amplificazione

0.5

0.01 01 1 10 Frequenza (Hz)

Trasformata di Fourier

009 s media bedrock

Accelerazione (g)

0.m 01 1 10 Periodo (s) 100

Fig.4.4 - Dall’alto: Funzione di Trasferimento e funzione FFT.
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Accelerazione - Tr=475 anni - SLV
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Fig.4.5 - Spettro accelerazione RSL terzo livello di approfondimento
Velocita - - Tr=475 anni - SLV
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Fig.4.6 - Spettro velocita RSL terzo livello di approfondimento
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SPETTRO DI RSL - SLV - 475 anni
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Come descritto nell’all. 2 della DGR 476/2021, la stima del fattore di amplificazione FA & stata calcolata
considerando un tempo di ritorno TR=475 anni, con uno smorzamento (=5%, e relativi parametri
rappresentativi dello scuotimento sismico, in particolare:

- accelerazione di picco orizzontale (PGA);
- intensita spettrale SA

SA = fT"'f A(T,)dT

dove A é lo spettro di risposta in accelerazione, T & il periodo proprio e { € lo smorzamento; sono stati
considerati quattro intervalli di periodo proprio T ottenendo quattro valori di intensita spettrale:

T1 T:
SAl 0.1s 0.5s
SA2 0.4s 0.8s
SA3 0.7 s 1.1s
SA4™ 0.5s 1.5s

- intensita spettrale Sl
SI'= [2V(T,{)dT
1

dove V é lo spettro di risposta in velocita, T & il periodo proprio e T & lo smorzamento3; sono stati
considerati tre intervalli di periodo proprio T ottenendo tre valori di intensita

T T2
SI1 0.1s 0.5s
SI2 0.5s 1.0s
SI3™ 0.5s 1.5s

Di seguito si riportano i grafici degli spettri di risposta in accelerazione e velocita calcolati per I'area in
studio.
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Di seguito si riportano in tabella i FA:

Fattore di amplificazione Periodo T (s) ‘ FA
Fattore di Amplificazione SA1 0.1s<T<0.5s 1.27
Fattore di Amplificazione SA2 0.4s5<T<0.8s 1.73
Fattore di Amplificazione SA3 0.75s5T<1.1s 1.80
Fattore di Amplificazione SA4 0.55<T<1.5s 1.82

Tab.4.4 - Fattori di amplificazione SA1 -SA2 —SA3 — SA4.

Fattore di amplificazione Periodo T (s) ‘ FA
Fattore di Amplificazione SI1 0.1s<T<0.5s 1.27
Fattore di Amplificazione SI2 0.55<T<1.0s 1.81
Fattore di Amplificazione SI3 0.55<T<1.5s 1.82

Tab.4.5 — Fattori di amplificazione SI1 —SI2 -SI3.

Infine si e calcolato il valore di Hsm, ovvero il parametro che esprime lo scuotimento atteso al sito in valore
assoluto, dato dal prodotto del parametro Acceleration Spectrum Intensity (ASluns), valore integrale dello
spettro di riferimento in accelerazione calcolato per I'intervallo di periodi 0.1< T < 0.5 s e moltiplicato per il
fattore di amplificazione in accelerazione (FA) calcolato per lo stesso intervallo di periodi:

ASI
Hg, = T“HS x FA

| valori di ASIUHS/AT, calcolati per ogni punto della griglia INGV, sono riportati nel file all_4_coord.kmz
disponibili nella pagina web dedicata agli indirizzi per gli studi di microzonazione sismica a cura del Servizio
Geologico, Sismico e dei Suoli, di seguito si riportano i valori della griglia INGV dell’area in studio.

La zona in studio presenta un valore di ASIUus/AT pari a 341.
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Fig.4.7 — Valori di ASIUHS/AT per 'area in studio - griglia INGV.

Di seguito si riportano i valori di Hsm e Hoaos, Ho711, Hosis ricavati, ovvero lo scuotimento in accelerazione
(cm/s?) atteso al sito per gli intervalli di periodi 0,4s<7<0,8s, 0,7s<T<1,1s e 0,5s<T<1,5s.

Hsm Periodo T (s)
Hsm=434 0,1s<T<0,5s
Hoa0s= 589 0,4s<T<0,8s
Ho711= 613 0,7s<T<1,1s
Hos15= 619 0,55<T<1,5s

Tab.4.6 — Valori Hsm ottenuti per i diversi periodi.

Dai risultati sopra esposti dell’analisi di risposta sismica locale si ottiene un valore di accelerazione massima
attesa al suolo del valore PGAmax=Amax=0.195g (per T=0s).
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4.4 Stabilita nei confronti della liquefazione (§ A2.2. DGR 476/2021)

In accordo con la normativa regionale DGR 476/21 si & proceduto alla verifica della liquefazione per la
verticale di prova CPTU.

La valutazione del fenomeno della liquefazione viene svolta attraverso il calcolo del fattore di sicurezza di
ciascun livello che compone il sottosuolo analizzato nei confronti del fenomeno stesso. Il fattore di
sicurezza e derivato secondo la seguente formulazione:

I— - _CRR;\-'I=?_5:G'N=latm ~
 (2) = — -MSF-K_
CSR

Dove:
CRR e rappresentato dal rapporto di resistenza ciclica

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

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

CSR ¢ il rapporto di tensione ciclica, ovvero la tensione di taglio indotta dall’azione sismica, normalizzata
rispetto alla tensione verticale efficace. Tale parametro e derivabile secondo la seguente formulazione:

T ' Lnaxs Oy
CSR = nlledla =065- HgRs: '\U I

Svo g Oy

| termini che compongono la seguente relazione sono rappresentati da ama/g che descrive il valore
dell’accelerazione orizzontale a T = 0.00 s, il rapporto della tensione litostatica totale ed efficace, e il
coefficiente riduttivo rg. Quest’ultimo, in accordo con la predetta normativa e stato stimato secondo la
seguente formulazione:

t = eplalz) +z) M)

a(Z):—1.012—1.126-sen[ : +5.133]

B(z)=0.106 +0.118 sen

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

Il valore CRR é stato ricavato attraverso la metodologia di calcolo proposta da Boulanger&lIdriss 2014. Per
le specifiche della procedura di calcolo adottata si faccia riferimento all’allegato A2.2 della DGR 476/2021
della Regione Emilia Romagna. L'analisi di liquefazione & stata eseguita entro i -20.00 m rispetto al piano
campagna come prescritto dalla normativa di riferimento.
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Le verifiche sono state svolte considerando una magnitudo di riferimento M = 6.14 (derivante dalla
zonazione sismogenetica) e una accelerazione massima al suolo Amax = 0.180g (Risposta sismica locale al
terzo livello di approfondimento).

A seguito dell'identificazione del fattore di sicurezza F. & stato determinato l'indice potenziale di
liquefazione IL (LPI) attraverso il quale & possibile definire I'esposizione del sito al rischio di liquefazione. Il
potenziale di liquefazione LPI & stato determinato secondo la seguente formulazione:

I, = IF(:-)-W(:)-d: in cui w(z)= — 1-
a _

Dove F(z) viene determinato secondo le formulazioni proposte da Somnez (2003)

F(z)=0 per Fp.=12
F(z) = 2-106-exp(—1 8.427-Fy) per 1.2 >F. >0.95
F(z)=1-Fo per  FL<0095

In base al valore di LPI ottenuto & possibile fornire un’indicazione del rischio di liquefazione. In
considerazione delle linee guida emesse dalla Regione Emilia Romagna, a seguito degli eventi sismici di
Maggio e Giugno 2012, si considera la classificazione di rischio definita da Sonmez 2003:

INDICE DI
LIQUEFAZIONE

O<LPIL2 Basso

Rischio di liquefazione

2<LPI<5 Moderato

Si illustra successivamente il valore di LPI derivato dalla verticale di prova, considerando un’accelerazione
massima al suolo approssimata a Amax= 0.2g (calcolata secondo RSL — terzo livello di approfondimento), la
soggiacenza della falda freatica é stata ipotizzata in condizioni sismiche alla profondita Dw=-1.00 m e una
magnitudo di riferimento pari a M=6.14.

A seguito della verifica, in riferimento alla verticale, & stato ottenuto il seguente valore di LPI:

INDAGINE INDICE DI LIQUEFAZIONE RISCHIO
CPTU 0.172 BASSO
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Project title : STUDTO TECNICO
Location : CARPI - AREA EX SILAN - VIA TIZIANO VECELLIO

Overall Liquefaction Potential Index report

LPI color scheme

o - -
g W very f_1d1 risk
= . High risk
= ] Lowrisk
; Basic statistics
200 Totzal CPT number: 1
- 100.00% low risk
1 0.00% high risk
L0y
1 sl 0.00% very high risk
o= - '
Pluhene
Fig.4.8 — Indice di liquefazione dalla prova CPTU.
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45 Stima dei cedimenti indotti dall’azione sismica (§ B. DGR
476/2021)

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

Il cedimento post sismico puo essere dovuto a terreni granulari saturi, insaturi e a terreni coesivi soffici; tali
cedimenti vengono stimati con la seguente equazione:

n
S =2 8y tAZ;
i1

& . .
"I = deformazione volumetrica;

Az _ spessore dello strato i-esimo.

| cedimenti conseguenti a liquefazione di terreni granulari saturi hanno luogo immediatamente dopo il
terremoto o comunque in un tempo non superiore a un giorno, i cedimenti per densificazione di terreni
granulari insaturi avvengono durante lo scuotimento sismico, mentre i cedimenti per consolidazione di
terreni coesivi soffici possono richiedere tempi anche molto lunghi in funzione delle condizioni
stratigrafiche e geotecniche.

Si riportano di seguito i valori dei cedimenti post sismici in terreni incoerenti sia in saturi (Lig. seattlement)
che insaturi (Dry settlement) per la verticale eseguita.

Dry Seattle Liq Seattle

CPTU (cm) (cm)

CPTU 0 1.03
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5 MODELLAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA DEL SITO

5.1 Modello geotecnico del sottosuolo

Sulla base dei dati emersi dall’elaborazione geotecnica e litostratigrafica delle indagini geotecniche eseguite
in sito, si puo riassumere il seguente modello geotecnico schematico del terreno investigato:

Parametri di resistenza e deformabilita:

Modello geotecnico medio

Profondita Deposito YNAT /YsAT

Argilla limosa

A 0.0-1.6 . 18.5/21.5 8.0 80.0 / 25 11200 6000
sovraconsolidata
B| 16-73 |Adllalimosaascarsal 44, 35 350 / 21 4900 3000 25
consistenza
c 73-99 Argilla limosa a media 18.0/21.0 60 60.0 / 23 8400 4000
consistenza
p| oo-ipe | Elelneee e el 18.0/21.0 7.0 70.0 / 24 9800 5000

elevata consistenza

E| 173-190 |Adllalimosaamedia | g4, 45 450 / 22 6300 3500
scarsa consistenza

F| 190-210 Argilla imosa a 18.5/21.5 8.0 80.0 / 25 11200 | 6000
elevata consistenza
. Angolo
.. . . Peso di volume Coesione Coesione Densita d'attrito Modulo di MOdUlOA Soggiace
Descrizione litologica ) non N N edometri
naturale e saturo efficace dq relativa efficace Young nza
renata . co

di picco

o (m da

M dap.c. (kN/m3) (kN/m2) (kN/m2) (%) ©) (kN/m2) (kN/m2) oc)

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

Pag. 31

8 GROUP

GEOLOGIA E AMBIENTE



Rif. n. 434/2022
COMUNE DI CARPI (MO) — AREA EX — NUOVA SILAN - LOTTI 17 -18 -19

é CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Nei mesi di maggio e giugno 2022 é stato eseguito il presente elaborato al fine di verificare le condizioni di
edificabilita e di pericolosita sismica dell’area.

La caratterizzazione sismica del sito e stata condotta sulla base di indagini geofisiche di tipo MASW e HVSR
eseguite nel sito in studio (§ 4.2), tali prove, hanno permesso di determinare che la velocita media delle
onde di taglio nei primi 30 m di profondita Vs, = 222 m/s. Sulla base delle NTC 2018, e tenendo conto
dell’indagine sismica sopraccitata, si classifica il terreno di fondazione in oggetto come appartenente alla
categoria C, corrispondente a: DEPOSITI DI TERRENI A GRANA GROSSA MEDIAMENTE ADDENSATI O
TERRENI A GRANA FINA MEDIAMENTE CONSISTENTI CON PROFONDITA DEL SUBSTRATO SUPERIORI A 30 m,
CARATTERIZZATI DA UN MIGLIORAMENTO DELLE PROPRIETA MECCANICHE CON LA PROFONDITA E DA
VALORI DI VELOCITA EQUIVALENTE COMPRESI TRA 180 m/s E 360 m/s.

Per la definizione dell’azione sismica del sito e stata eseguito uno studio di risposta sismica locale al terzo
livello di approfondimento (§ 4.3). Dai risultati esposti si ottiene un valore di accelerazione massima attesa
al suolo del valore PGAmax=Amax=0.195g (per T=0 s).

E stata eseguita la verifica della suscettibilitd al fenomeno della liquefazione sulla base della prova
penetrometrica CPTU eseguita in sito, considerando una accelerazione massima al suolo Amax = 0.195g
(calcolata dal terzo livello di risposta sismica locale DGR 476/2021), la soggiacenza della falda freatica e
stata ipotizzata in condizioni sismiche alla profondita Dw=-1.00 m da p.c, e una magnitudo di riferimento
pari a M=6.14. Dall’analisi della suscettibilita nei confronti del fenomeno della liquefazione cosi eseguita
sono ottenuti i seguenti valori di LPI (§ 4.6):

INDAGINE INDICE DI LIQUEFAZIONE RISCHIO
CPTU 0.172 BASSO

Sono stati inoltre calcolati i cedimenti indotti dall’azione sismica di seguito riportati (§ 4.5).

Dry Seattle Liq Seattle

CPTU (om) (em)

CPTU 0 1.03

Modena, 15 giugno 2021

Dott. Geol. Pier Luigi Dallari
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ALLEGATO 1

PROVE PENETROMETRICHE STATICHE CPTE/U
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Project: STUDIO TECNICO CPT: CPTU
Location: CARPI - AREA EX SILAN - VIA TIZIANO VECELLIO Total depth: 20.46 m, Date: 16/05/2022
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
0 0 0
1 1 1 6
2- 2 2
v
3 3+ 3+
44 4 4
54 5 5
6 6 6
7 71 71
8- 8- 8-
~ 9' ~— 9_ ~— 9_
E E E
= 104 - 104 - 104 YL
= o o
o Q Q
011 V11 11
o [a) Qa
12 12+ 12+
13 134 134
14 14+ 14+
154 15+ 15+
16 16+ 16+
o
174 171 171
18 18+ 18+
194 19+ 19+
20 20 20
—— —_— : : :
0 1 2 3 4 50 100 150 0 500
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)

The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).

Cross correlation between qc & fs
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Geo Group S.r.l.
v. per Modena, 12- Castelnuovo Rangone (MO)
059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project:

STUDIO TECNICO

Location: CARPI - AREA EX SILAN - VIA TIZIANO VECELLIO

CPT: CPTU
Total depth: 20.46 m, Date: 16/05/2022
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Ic SBTh (Robertson 1990)
SBTn legend

[l 1 Sensitive fine grained [ 4. Clayeysitt tosity clay  [] 7. Gravely sand to sand
[ 2. Organic material [ 5. silty sand to sandy silt [l 8. Very stiff sand to clayey sand
Il 3. Clay to silty clay [0 6. Clean sand to silty sand [ ] 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

v. per Modena, 12- Castelnuovo Rangone (MO)
059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: STUDIO TECNICO CPT: CPTU
Location: CARPI - AREA EX SILAN - VIA TIZIANO VECELLIO Total depth: 20.46 m, Date: 16/05/2022
Norm. cone resistance Norm friction ratio Norm. Pore Pressure Mod. SBTh I(B) Mod. Norm SBTh
0 0 0 0 0
e Send ke -Dileive
1 1 1 1
Qaylike-Dllaive
2- 2 2 2
Qaydike-Cortractive
34 34 P 34 3 Qayike-Contrecive
E Trarsiioral - Dlative
4 4 — | i Caydike-Cortractive
4 4 4 ; 4 — Transiirel - Cortractive
Trersiiorsl -Dlative
54 54 = 5 5
6 6 6 6 Qaylike-Contracive
7 7 77 77 = Qaylike- Qrirctive- Srsie
g g g g Qaydike-Dlative
Qaydike-Cortractive
~ 9+ ~ 9+ ~ 94 — 94 =
E E é é \E, Qaylike-Dllaive
P 10 P 10 < 10+ < 10+ < . ]
a a e e ra Qaydike-Diiative
V114 V114 - V114 V114 o Qaylike-Cortrecive
e ‘ e N e e e Qaylike- Dilaive
12+ 12+ 12+ 12 - Qaylike-Coriractive- Sensitive
: — Qaydike-Contractive
13+ 13 134 13
14 14 14 14 Qaplie-rracive
15+ 15+ 15+ 15+
Qaydike - Contractive - Sersitive
16+ 16+ = 16+ 16 — Transiicrel - Gortective
—— Sawiike - Conirective
174 174 17 17 — Gaylle- Griectve
18+ 18+ 18 18+
194 194 194 194 Gaplfe-Griece
20+ 20+ 204 204
—— — — T — T
0 100 200 300 400 0 2 4 6 8 10 -2 0 2 4 6 8 10 100 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Qn Fr (%) 073 I Mod. SBTn (Robertson 2016)
Mod. SBTn legend &
[l 1 CCS: ClayLike - Contractive, Sensitive [ 4. TC: Transitional - Contractive [T] 7. SD: Sand-like - Dilative
. 2. CC: Clay-like - Contractive |:| 5. TD: Transitional - Dilative
[l 3. CD: Clay-Like: Dilative [ 6. sc: Sand-like - Contractive
CPeT-IT v.2.0.1.77 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 08/06/2022, 17:38:32 6

Project file: O:\Riferimenti2022\Rif.434_22-Carpi area EX SILAN - realizzazione di due palazzine\INDAGINI\CPTU.cpt



Geo Group S.r.l.

v. per Modena, 12- Castelnuovo Rangone (MO)
059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project:

STUDIO TECNICO

Location: CARPI - AREA EX SILAN - VIA TIZIANO VECELLIO

CPT: CPTU
Total depth: 20.46 m, Date: 16/05/2022

Normalized Cone Resistance, Qtn
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K(G) > 330: Soils with significant microstructure
(e.g. age/cementation)
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Geo Group S.r.l.
v. per Modena, 12- Castelnuovo Rangone (MO)

059

3967169

info@geogroupmodena.it

Project:

STUDIO TECNICO

Location: CARPI - AREA EX SILAN - VIA TIZIANO VECELLIO

CPT: CPTU

Total depth: 20.46 m, Date: 16/05/2022

[
[a)

Permeability
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194

20

1x10 _19)(1%%&;@310

+0

Calculation parameters

Permeability: Based on SBT,

SPT Neo: Based on I and gt
Young’s modulus: Based on variable alpha using I (Robertson, 2009)

SPT N60
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20

0

Young's modulus

194

20
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NE0 (blows/30am)

— T
20 40 60
Es (MPa)

Relative desnisty constant, Cpr: 350.0
Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)
—@— User defined estimation data

Relative density
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Dr (%)

Friction angle
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Geo Group S.r.l.

v. per Modena, 12- Castelnuovo Rangone (MO)
059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: STUDIO TECNICO
Location: CARPI - AREA EX SILAN - VIA TIZIANO VECELLIO

CPT: CPTU

Total depth: 20.46 m, Date: 16/05/2022

Constrained Modulus Shear modulus Shear strength Undrained strength ratio
0 0 0
— Supeak
14 14 14 Su remolded 14

5- 5 5 } 5-
61 6 6 6
7- 7 7 7-
8 8- 8- '\z 8-
—~ o ~ 9 ~91 —~ o
= 101 = 10- = 10- — = 101
a a a = a
0114 11 11 T 0114
o S
12 124 124 12
13 134 134 134
14 144 144 14
154 154 154 154
164 16 16 —_— 16 =
174 174 174 174
184 184 184 184
194 194 194 194
204 204 204 \ 204
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T v T T T T T T
0 20 40 60 20 40 60 80 0 100 200 0o 1 2 3 4
MCPT) (MPa) Go (MPa) Su (kPa) Su/d v

Calculation parameters

Constrained modulus: Based on variable ajpha using I. and Qw (Robertson, 2009)
Go: Based on variable a/pha using 1. (Robertson, 2009)

Undrained shear strength cone factor for clays, Nx:: 14

OCR factor for clays, N: 0.33
—@— User defined estimation data
—@— Flat Dilatometer Test data

OR

15

20
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Geo Group S.r.l.
v. per Modena, 12- Castelnuovo Rangone (MO)
059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project:

STUDIO TECNICO

Location: CARPI - AREA EX SILAN - VIA TIZIANO VECELLIO

CPT: CPTU
Total depth: 20.46 m, Date: 16/05/2022

Shear Wave velodty
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Calculation parameters
Soil Sensitivity factor, Ns: 7.00

—@— User defined estimation data
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GEO GROUP SRL - Via C. Costa n. 182 - Modena

ALLEGATO 2

PROVE PENETROMETRICHE STATICHE CPT

INDAGINI GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE — GEOLOGIA APPLICATA ALLE COSTRUZIONI - LABORATORIO GEOTECNICO - IDROLOGIA-
COLTIVAZIONE CAVE - BONIFICHE - CONSOLIDAMENTI - GEOLOGIA AMBIENTALE — CONSULENZE GEOLOGICHE E GEOTECNICHE



GEO GROUP s.r.l.

Via C, Costa 182, 41100 Modena
Tol. 059/828367- 059/3967169; fax 059/5332019

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA |" CPT4
riferimento 13346
VALORI DI CAMPAGNA, PUNTA E LATERALE certificato n 904
n* varbale accelt,
Committente:  Studlo tecnlco UM; MPa Data asecuzione: 13/11/2006
Cantiere: Studio terreno dl fondazicne Scala: Data cartificato:
Pagina: 1 Preforo;
Localita: Carpl (Mo) Elaborate: Falda: 2,70 m
H L1 L2 Lt qc fs F Fr H L1 L2 Lt qc fs F Fr
m - - - MPa kPa - % m - - - MPa kPa - %
0.20 0.0 0.0 0.0
040 500 850 49 23200 21 4.7
060 550 6.0 54 207.00 27 38
0.80 57.0 83.0 56 173.00 33 3,0
L0480 634 4.7.. 10000 48 21
120 400 540 39 9300 43 22
140 410 £§5.0 40 900 44 23
1.60 3240 460 a1l 930 34 29
180 400 60.0 39 13200 30 33
L200...... 380 52.0 3.7 9300 41 24
220 20,0 .0 20 7300 27 EN
2.4 30 §0.0 3.2 11300 29 4
2,60 30.0 410 29 T3a.00 “ 24
280 400 £0.0 39 6700 60 1.7
L300, 280 520 3.7.....8300 41 2.4
3.20 18.0 26.0 1.8 5300 34 29
3.40 9.0 20.0 09 7300 12 81
3.60 120 18.0 1.2 4000 30 33
380 12.0 20.0 1.2 53.00 23 4.4
100....... 130 ... 230 .. A3 6RO 19 5.2
20 140 270 14 87.00 16 6.2
4.40 200 U0 20 K0 22 4.7
4.60 18.0 27.0 18 6000 30 33
4.80 23.0 30.0 23 4700 49 2.0
LA00....110....... 10.0 1.4.....53.00 21 4.8
5.20 100 17.0 1.0 47.00 21 4.7
5.40 14.0 22.0 14 5300 26 38
5.60 140 26.0 14 8000 18 57
5.80 130 22.0 13 6000 22 46
.6.00. 2.0 21.0 09 _B000.... 1. 8.9.....
6.20 1.0 18.0 1.1 4700 23 4.3
6.40 120 200 1.2 5300 22 4.4
6.60 10.0 19.0 10 6000 17 8.0
6.80 8.0 170 08 6000 13 75
200 B8O . 160 2.8.....47.00 17 89...
7.20 50 1.0 05 40,00 13 8.0
7.4 1.0 16.0 11 3300 33 3.0
7.60 13.0 24.0 13 73.00 18 586
7.80 130 24.0 1.3 7300 18 58
A.00 140 . 25.0 1.4.....73.00 19 82
8.20 14.0 20.0 14 9300 15 66
8.40 13.0 26.0 13  BY00 15 6.7
8.60 120 24.0 1.2 8000 15 6.7
8.80 13.0 250 1.3 8000 16 6.2
200120 240 128000 . . 16 &1 . . .
9.20 1.0 23.0 i1 80.00 14 73
9.40 120 230 12 700 16 6.1
9.60 140 ~ 260 14  80.00 18 57
9.80 18.0 350 18 113.00 16 6.3
10.00.....25.0 40.0 25810000 25 4.0
10.20 300 53.0 28 15300 20 5.1
10.40 240 52.0 24 187.00 13 7.8
10.60 250 44.0 25 127.00 20 5.1
10.60 24.0 440 24 123.00 18 55
11.00...... 220 40.0 2.3...112.00 20 4.9
11.20 15.0 200 15 9300 16 6.2
11.40 18.0 310 18 8700 21 4.8
11.60 240 330 24 6000 40 285
11.60 120 19.0 12 4700 26 38
12.00 12.0 18.0 1.2 4000 30 33
H = profondita qe = resistenza di punta
L1 = prima lettura {punta} fs = resistenza |aterale
L2 = seconda leflura (punta + laterale) F = rapporio di Begemann {ge / fs}
Lt = terza letiura {totale) Fr = rapporto di Schmertmann (fs / qo}%
| FOND-020408-01 |

TF Yoo U

T TV UZaT




GEO GROUP s.1.1.

Via C. Costa 182, 41100 Mddena
Tel. 059/628367- 059/3967169; fax 059/5332019

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA |” CPT4

! riferimenta 133-06
DIAGRAMMA Dl RESISTENZA E LITOLOGIA erfificalo n° 904
. n° verbale accelt.
Committente:  Studlo tecnico UM: MPa | Dataesecuzione: 13/11/2006
Cantiere: Studio terreno di fondazlone g:;::; 1":75 2:;:’"“%:
Localita: Carpl (Mo} Elaborate: Faldz  -2.70m
ac 07 14 21 28 35 42 49 56 63 7.0 fs 006 012 018 024 030
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TN ] ' 1
’;4, 1 050
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o
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] e ®
9- 9' ’
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1.87
1.27- r
| | 133
113
1 ] 1 o 1
A
o™ &
1 .lb ¥
12 #2 12 Fli 12
13 13 13
14 14] 14
15 15 15
0.7 1.4 24 258 35 42 4.9 55 63 7.0 0.00 042 018 024 030
Goord. Relative | Coord. Geagrafiche Penstrometra:  TGE3-200 Quota ass.:
Xr: m Xg: Responsabile:  Dott. Pier Lulgi Dallar Corr.astine: kN/m?
¥r: m Yo Assistenle: Doft.sa Arlanna Casarini Cod.ISTAT:
Zr. m Zy:
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GEO GROUP s.1.l.

Via C. Costa 182, 41100 Modsna
Tel. 050/828367- 059/3967169,; fax 059/5232019

YT oo g ey

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA |” CPT4
. riferimento 133-06
INTERPRETAZIONE LITOLOGICA cerffioalo n* 904
n° verbale accelt.
Comnittente:  Studio techico UM: MPa  Dataesecuzione: 13/11/2006
Canliere: Studio terreno di fondazione ‘;’:::a 11"75 2“: ifoats.
Localila: Carpl (Mo} Eiaborato: Falda; 270m
NNt{ELiss) GRAEICE Uﬁﬁﬂmﬁ] _ 0
»-.___,_________________-_ 4+ |
w o E [IT] .. s [a] .
1% = @ = R RN EE R
1o o 7o) E|lc|c]| 8| & % E B =i BT
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H= g of 3 o 11 B[ gr-atere-t-s Uvﬁ_-1
13 ky ° 2 151212 5| &l 8| o| 3] ¥ 8
1o = 2 i ool Bleisi2l 831518 )8
Rt 5 £ : A ESERE RS
12 < ol < 12 E)a| [ 8 HEE
13 ! & S EEREE SRR
e ] EEEEE R NEEE
P o ._...-"""‘” a-.gIE gjéllg o :-'S g 3
o My EREENES R N
12 b—t | Cem=oliERE 3
y 0 7. ] ?'""'4, o]
1= . A LT |
4 4 12 { 4
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] T ] _“""“:»
5 rerem 5 P et 5
] "-..|\
| ] I/”
ﬁj ............................... TS Gv‘v.ﬂ:..".— &
| 1 n
] S
J J a1
?- <'-_ T‘ ]' 7
(_/‘:. ] -"; -
3-. {/' o] {...---' ¢
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191 ? 14 } 1
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] -]
12 12 [=te 12
13- 13 13
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QC/FS QC -FSiQC
. . Aspilla Organica e terreni mishi: 12 letturs, 20.00% Argila Sabbloga & Limosa; 140 punti, 16.67%
::;: :;9:_':;;’,'9'““’“" ;g"""::' ;g‘g;:: Afgia (inorganisa) molio teneta: O punti, .00% Sabbia & Limo / Sabbla & fimo araillose: 10 punti, 16.67%
L ot Sabtie punti, boy ArgiMa (inorganica) tenesa; O punti, ©0.00% Sabbla sciolta; Opunt, 0.00%
i ¢ ' 14 puntl, 23.33% | s ity (inorganica) media consistenza ;3 punti, 5.00% Sabbla medi ddensat 3punt, 5.00%
Sabbie; » Gpunti, 0.00% | argi Gnorganica) consistente; 15 punti, 25.00% Gabbia densa o tat Opunti, 0.00%
Sabbie efo Ghiaie : Opunti, 0.00% Argilla {inorganica) molto consistent & punti, 10.00% Sabbia con mol fossill, catoareniti: Opunt, 0.00%
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GEO GROUP s.r.l,

Via G, Costa 152, 41100 Modena
Tel, 059/828367- 059/3967169; fax 059/5332019 .

“.
PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA CPT4
: fferimento 13306
PARAMETRI GEOTECNICI oertificato n* 804
n° verhale accetl.
Committente:  Studlo tecnlco um: MPa Data esecuzione: 13/11/2006
i Scala: Data certificato:
Cantlere: Studio terreno di fondazlone Pagina: 1 1 Frafore:
Localila: Carpt (Mo) Efaborata: Falda 270m
iy AGLUESIVA L o0 -7 NATURA GRANULARE
Prof, Qo QufFs Zone 7 ovo Vs ©Cu OCR EuS0 Eu25 Mo ODr pdr oCa eKo oDB oDM eMe F.L. E'SD E'25 Mo
m MPa KiUm* kPa o kPa kPa  MPa MPa MPa % ('} ("} {7 () (Y - MPa MPa MPa
0.2 - - 2777 181 4 - - - — T - e e e - - - e -
0.4 48 215 4 A 181 7 98 163 999 2777 41651470 100 43 42 40 37T 45 A - 817 1225 14.70
0.6 54 266 4 FAE 181 11 108 180 @09 3054 45682 1637 100 43 41 38 I 4 A - 800 1348 1817
0.8 56 320 3 181 15 112 - - - - = 89 43 % 37 M 43 3 200 031 1397 1676
1.0 47 480 3 181 18 142 - - - - - BB A2 37 35 32 4 8 200 784 1176 1411
1.2 38 430 3 181 2 97 - - - - - 77T 41 38 3 3N 40 3} 200 653 DEO0 1176
1.4 40 441 3 181 25 100 - - - “ - 74 40 35 32 W0 S0 30 200 670 1005 1208
B OB IS m BE o-oCoCoDzggsgrogopimisised
: y z - - - 080 653 B :
20 37 %9 3 164 38 105 v - ~ - - @3 30 33 3 28 3 3 Z00 621 83 1147
22 20 274 4 181 40 100 76 148 1333 1909 586 30 23§ 20 26 24 833 ¥ 200 337 400 580
24 32 22 4 181 44 114 108 495 1633 2749 870 54 38 3 28 26 3B 2% 200 539 409 970
26 28 41 3 181 47 115 - - - ~ = a8 37 30 27 2% M 28 200 430 735 852
28 89 &7 3 88 49 109 - - - - -~ 57 38 32 20 27 3 30 200 653 060 1176
30 37 409 3 88 51 110 - - - - - 55 533 3 28 26 35 30 200 €21 931 1117
32 i8 340 4 89 52 g8 74 98 1263 1684 6550 28 35 27 24 23 27 200 294 341 529
34 09 123 2 43 54 83 44 49 1501 2282 370 et - - - L . -
38 12 amo 4 # 06 56 02 86 63 1457 2186 437 189 33 26 22 20 28 26 106 294 353
38 12 226 2 90 58 93 S6 860 1523 2285 437 - - L. - - - - - T -
40 13 194 2 01 & o3 80 82 1658 2333 458 “ e e e - - - . - -
42 14 181 2 02 & 101 62 &4 1589 2334 472 - e e e - - - e .
4.4 20 25 4! 81 83 107 78 82 1607 2261 588 27 35 27 24 2 30 7 ~ 327 400 588
4.8 18 300 4 ] 65 101 74 73 1603 2405 580 23 34 28 25 22 3 7 - 204 441 520
4.8 23 485 3 84 67 113 - - - ~ = 3 35 27 24 2% 3 28 200 376 564 676
54 11 208 2 8 88 o5 45 1908 2882 418 - e - - - - - - - -
52 16 243 2 & a8 70 €6 48 40 1950 2637 32 - e - = - - - - .- -
64 14 284 2 o2 72 103 62 52 1972 2058 472 - - e . = - - .- - - -
5.6 14 175 2 92 74 103 62 851 2034 305 472 “ e e - - - - - - . -
58 13 207 2 N 76 98 59 48 M08 3162 456 - e - - - - - - e - -
60 09 113 2 86 787 44 31 2137 3206 370 - = e e e “ - - - - -
6.2 11 234 2 a9 790 o 53 38 2233 3349 118 - e e e - - - .- - - -
6.4 12 26 2 90 8l o7 56 40 2266 3388 437 . e m e - - - e . -
6.6 10 167 2 a8 a3 88 49 33 2311 3467 382 - - - . = .- .- e - -
6.8 08 133 2 a4 84 38 39 24 2102 353 345 - . - - - - e - -
7.0 08 170 2 84 g8 89 33 23 2147 M.75 345 . e e e - “ - - e - -
7.2 05 125 1 45 87 75 2% 13 314 471 074 e 2 e - - - z
74 11 333 4 pp 85 89 09 63 83 2470 3718 418 - 31 22 10 18 2B B -~ 180 270 323
7.6 13 128 2 mm 9 T 59 37 2556 2035 460 - - - - - - - - e . -
7.8 13 118 Zmm 9 92 93 S9 36 2600 9912 456 - e e - - - .- - = -
80 14 192 2mm 04 107 62 37 2680 3088 472 - . e e - - - .- - - -
8.2 14 161 2 Mm@ 95 107 82 37 2713 4060 472 - - - = - - - e -
84 13 1498 2 9 88 100 S§ 24 2747 41 458 - - - - - - - - e - -
8.6 1.2 150 2 iy e 100 100 50 31 2799 4109 437 - a w e . - - - - - -
88 13 183 24 o 102 100 586 32 2824 4238 458 W= a e m - - - e - -
90 12 150 2 Mm% 90 103 104 S6 20 2788 4198 437 - - e - = - - - e - -
9.2 11 138 2 4w 8% 105 101 59 28 2736 4104 416 - e e - - - - e . -
9.4 12 164 2 90 107 101 56 28 2850 4278 437 - e e e e “ - .- - - -
26 14 75 2 4 92 09 109 82 31 3009 4514 472 - e e - . - .- - - -
99 16 189 2 i 26 11109 T4 38 .20 4. 550 - = = e - - v - - - -
10.0 25 250 4 kb 92 113 1A B9 A7 3130 4685 735 2 94 25 22 2 B 2B ~ 408 613 735
102 29 196 4 i 84 114 130 98 52 3140 4711 882 ¥ 34 26 23 N 20 20 ~ 480 735 982
10.4 24 128 4 K 920 116 122 87 44 3246 4960 708 19 34 25 29 20 2B 2 ~ 392 588 706
10.6 28 187 4 bk 92 118 122 80 44 3297 4945 735 M 34 2B/ 2 W0 2B ;- - 408 §13 735
108 24 180 4 K 2 120 12 87 42 3351 5026 706 18 33 25 21 20 28 28 -~ 892 588 7.06
11.0 23 204 4 Hi o ez 122 122 85 40 3397 S086 678 16 33 24 21 20 28 2@ - 376 564 678
1.2 15 98t 2 i 93 124 419 65 28 33710 40.66 485 - e e - - - - = . -
11.4 18 207 2 M %8 128 111 74 32 3498 5243 S50 N T . oo -
116 24 400 3 o B4 127 123 - - o - = 17 % 24 21 20 26 26 200 392 580 708
1.8 12 255 2 W %9 129 104 56 22 3070 4605 4.37 - e e = - - - e - -
120 12 300 4 £ 8 13 104 66 22 3082 4622 437 - 3 2 17 18 25 2% ~ 196 294 353
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GEO GROUP s.r.}.

Via C. Costa 182, 41100 Modena
- Tel. 059/828367- 059/3067169; fax 055/5332018

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA |° CPTS
: riferimento 13306
VALOR! DI CAMPAGNA, PUNTA E LATERALE cerlifiato 908
n* varbale acoeit.
Committente: Studlo tecnlco UM.: MPa Data asecuzione: 13/11/2006
K Scals; Data codificato:
Canﬁ.ena. Studio tereno di fondazlone Pagina: 1 Preforo:
Localita: Carpl {Mo) Elaborato: Falda =290 m
H L1 L2 Lt qc Is F Fr H L1 L2 Lt qc fs F Fr
m - - - MPa - % m - - - MPa kPa - %
0.20 0.0 00 o0
0.40 3040 56.0 29 17300 17 58
0.60 40.0 68.0 3.9 187.00 21 4.7
0.80 470 720 46 167.00 28 as
W00 .BDA......d B804 49 .20000..... 2B AD......|
1.20 520 60.0 §1 5300 98 10
1.40 220 40.0 2.2 120,00 138 55
1.69 22.0 o 22 100.00 22 4.5
1.80 16.0 270 16 73.00 22 46
A 0.0 18.0 140 5300 19 5.3
220 11.0 18.0 11 47.00 23 43
2,40 a0 14.0 48 3300 27 a7
2,60 8.0 15.0 a8 47.00 17 59
2.80 40 70 04 2000 20 5.0
2300 4.0 70 0.4 2000 20 5.0
3.20 80 11.0 08 2000 40 25
3.40 5.0 13.0 08 3300 4 4.1
3.60 7.0 14.0 0.7 47.00 15 6.7
3.80 10.0 18.0 10 5300 18 53
. 4.00 8.0 14.0 0.8.....40.00 20 5.0
420 17.0 220 A7 3300 52 19
4,40 20.0 28.0 20 5300 38 2.7
4.60 5.0 11.0 05 40.00 13 8.0
4.80 10.0 16.0 10 4000 25 40
500 12.0 18.0 12....4000 ... 33......
5.20 11.0 200 14 60,00 18 55
5.40 10,0 19.0 10 &0.00 17 6.0
5.60 1.0 170 1.1 40.00 28 36
5.80 9.0 16.0 09 47.00 18 52
6.00 145 18.0 1.4 AT00....23 .. 49.........
6.20 15.0 220 15 4700 32 aA
6.40 10.0 210 10 73.00 14 73
6.60 90 15.0 09 4000 23 44
6.50 13.0 200 13 4700 28 3.6
....... 129 200 1.2.....5300 2a 4.4
7.20 15.0 25.0 15 &7.00 22 45
7.40 14.0 26.0 14 8000 18 5.7
7.60 130 250 13 80.00 16 6.2
7.80 1.0 220 1.1 7300 15 6.6
200 12.0 220 1.2...BT00 18 56
8.20 11.0 23.0 11 80100 14 73
8.40 120 240 1.2  80.00 15 6.7
8.60 110 23.0 11 8000 14 7.3
8.80 11.0 200 11 6000 18 55
L2500 mo 210 1.0.....73.00 14 .3
9.20 11.0 210 11 67.00 16 6.1
9.40 14.0 250 14 7300 19 5.2
9.60 15.0 290 15 93.00 16 6.2
8.80 16.0 30.0 16 9300 17 5.8
2000 220 38.0 2.2..90700...... .. 2 AB.....
10.20 280 48.0 25 163.00 16 6.1
10.40 330 56.0 3.2 15300 22 46
10.60 30.0 56.0 29 17300 17 58
10.80 30.0 56.0 29 17300 17 58
11.00 250 47.0 2.5...147.00. 17 59
1.20 25.0 46.0 25 14000 18 56
11.40 25.0 44.0 25 127.00 20 5.1
11.60 21.0 40.0 21 127.00 17 6.0
11.80 18.0 32.0 1.8 9300 19 §2
12.00 17.0 oo 1.7 8700 20 5.1
H = profondita qc = resistenza di punta
L1 = prima lefiura {punia) s = resisianza laterale
L2 = geconda letlura (punta + [aterale) F = rapporto di Begemann {ge / is)
Lt = terza lattura (totala) Ft = rapporto di Schmertmann (fs / qc}%

| FOND-020408-01 |
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GEO GROUP s.r.l.

Via C. Costa 182, 41100 Modena
Tel. 058/626367- 059/3967169; fax D59/5332019

: n
PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA | __ CPTS
) erimento
DIAGRAMMA DIl RESISTENZA E LITOLOGIA certficato n” 905
n* verbale aceeft.
Committente:  Studlo tecnico UM; MPa Data ssecuzione: 13/11/2006
. Scala;  {:76 Data cortificato:
Cantiere: Studlo terreno di fondazicne Pagl:a: 1 Profore:
Localita: Carpl (Mo) Efaborato: Falda: 290m
qe 07 1.4 21 23 35 4.2 4.9 56 83 10 fs 0.06 012 018 0.24 .30
C o2 °_ f 0
] \t 73
Hei 4B “?1.07
. 40 s ~.. \
22 : Km
A/F R
1
] e R | go.u )
1.1 il “
o ] {‘? '
1]
A’j 1 ez 7
Iy og] Joao \
¥ Tl o T Jozo v
IM ] 043
7 047
10 | .53
N N.13 N gy .
h I . ¥ -
1.0 | fﬂl
5 1.2 5 0,41 s
“;.I | \:ﬁ
XM 940
| .l | 047
° L A ;
101 0.7
9 0.4
1.Is I 047
7 i 7 2 7
A [
‘13 0.80
14 T3
R. \‘J> ﬂ‘ ﬂr';? E
8 '1 & &
L }:ﬁ
14 0.80
] 11.1 ] 005
o L N 0.73 o
¢ 71 ®
\‘I.& 073
15 093
] is ] 0.2
10 22 10 1 10
\iﬁu ] 7 :::
I ! i
i e 11 ol4 11
25 | 140
25 127
‘r.,z.t ] o.es‘t‘m
12 & 12 £ 12
13 13 13
14 14 14
15 16 15
07 14 21 28 35 42 48 88 8.3 7.0 008 012 018 024 030
Coord. Relative | Coord. Geografiche Penetrometro:  TG63-200 Quota ass.:
xr. m Xg: Responsabite:  Dott. Pier Luigi Dallari Corrastine:  kN/mi
Yr: m Yy Asslstente: Dott.sa Arianna Casarini Cod ISTAT:
Zn m 2g:
| FOND-020408-01 |
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GEO GROUP s.r.l.

Via C. Costa 182, 41100 Modena
Tel. 058/828367- 059/3967169; fax 059/5332019

INTERPRETAZIONE LITOLOGICA

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA |- CPTS

tiferlmento 13308
cortificato n* 905
n° varbale accett.

Committente:  Studio tecnico

UM: MPa Data esecuzicne: 13/41/2006
Scala:  q:75 Data cerificato;

Cantlere: Studlo terreno di fondezione Pagina: 1 Preforo:
Localita: Carpl (Mo) Elaborata; Falda: ~2,90 m
 IBEGEMANN] i BRAFICR SEHMERTMANNI o
_r-l.:--—_“_——“__-—" - )I.IJ E EI.IJ 1= S o =
It = & & 2 [Zsl5( AN 818513
b Q : V1] o T "E ﬁ % '% . —C_M‘ 5 @D
1= P ; -9 o 1 ﬁg & % ¢:':‘ el il g
1= @ /2 o 15(3). ol 8| ol.8l- 3
; 8 w 4 T 18| & e B = T
1& j w ] o= s P .2 a cla
] = = = 138 HEEEMEE
u T s & EEE BB EISal 15
Jr L e i =T | o 2 "1y, g} &1 Lo T ksl 3 -2
12 < < {18l =75 Sslal (3]s
{@ @« 19 £| w5 & §|’§ = |ElS
1z =218 [BlS
slm S =D R éf :‘é 3
12 == s
18 ._/r"' ] el R
= .2 @
‘ \\ ) l‘ |-§ 1 .
4 s o) w =t}
] By ] inre
I I B e o o
] ] T
|- % SR B T g
] M tte
¥ 1 r’
G s & s ]
1 —_________._.-- __...--:”
- 4 h:——
4 1 /”
r 2 SOOI JUW 7 J 7
:| ) /I | h:l‘-—’.‘
Y8 [ 8 ] 8
] 8 T
i E{ ] -—-j .
9 L 9 9
"--...___‘“‘
2 + }
10 10 ki‘ 10
‘? >
A e " I 1"
1 % 1
121 + 12 : I 12
13 13 13
1
14 14 ] 14
15 15 15
QC/FS Qc . Fsiac
. Argilla Organioa o terrani mist: 11 letture,12.33% Argita Sabbioga e Limose: Bpunti, 13.33%
TM,T Je?;nli-l_l;_ofganlche : :.f un:;]. ;:3;:: Argilla fnorganicay molte teness; O puntl, 0.00% Sabhia & Limo / Sabbia o limo argillese:. 2 punti, 3.33%
Argille efa Limi pung, 76, Argilla finorganica) tenara; Zpunti, 3.33% Sabbla sciolta: 1 puntt, 1.67%
Limi efo Sabbie : dpuntl, GE7% | o rgiia dnorganica) media cansistenza: & punti, 13.33% Sabbia edizments addensata: 1puntl, 167%
Sabbie: ) Tpunt, 1.67% | arquia inorganica) consistente: 14 punti, 23.33% Sabbia densa o cementata: Opunti, 0.00%
Sabbie e/o Ghiale : Opunti, 000% | Armgilla Grenganica) molto consistents: 12 punti, 2000% Sabbia con mottl fossil, calcarenit: 0 punt, 0.00%
' FOND-020403-01 |
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CPTS
133-06
250 m

Data esecuziona: 134 1/2008

Data cetificato;

Falda:

n* varbale accetl,
UM: MPa

Seala:

riferimerto
ceqiflcato n*

Elaborato:

Pagina; 1 1

Studlo terreno di fondazione

Carpf (Mo}

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

PARAMETRI GEOTECNICI
Commitlents: Studio tecnico

Canliere:

Locallia:

Tel. 059/628367- 058/38671 59 (ax 059/5332019

Via C. Cosla 162, 41100 Modena

GEQ GROUP s.1.l.
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GEO GROUP s.r.).

Via C. Costa 182, 41100 Modéna
Tel. 054/528367- 059/3067169; tax 059/5332019

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA " CPT6
riferimento 13308
VALORI DI CAMPAGNA, PUNTA E LATERALE certificato n” 906
n* verbale accefl,
Committents:  Studio tecnico um.: MPa Data sssouzione: 3/54/2006
Cantiere: Studlo terrenc di fondazione Soals: Data certificato:
Pagina: 1 Preforo:
Localita: Carpl (Mo} Elaborat: Falda 300 m
H L1 L2 Lt qc fs F Fr H L1 L2 Lt qc s F Fr
m - - - MPa kPa - % m - - - MPa kPa - %
0.20 040 0.0 040
0.40 35.0 0.0 34 100,00 a5 28
0.60 38.0 53.0 3.7 100,00 28 26
0.80 £5.0 62.0 54 4700 M"7 0.0
LA00. .. 570.... 200 56. 15300 ar 27
1.20 00 5.0 29 1687.00 18 56
1.40 220 40.0 22 12000 18 55
1.60 17.0 4.0 1.7 113.00 15 68
1.80 15.0 280 15 93.00 16 6.2
200 00 160 140.....40.00 25 4.0
220 13,0 210 13 53.00 25 41
2,40 100 18.0 10 33.00 30 33
2,60 16.0 210 18 33.00 48 21
280 8.0 14.0 08 4000 20 50
300 10 114 0.7... 2700 26 2.9
3.20 5.0 8.0 05 2700 19 54
340 6.0 8.0 06 2000 30 3.3
3.60 70 2.0 07 13.00 54 19
3.80 4.0 6.0 0.4 13.00 el | 33
400 1440 19.0 1.4._...33.00 42 2.4
4.20 70 12.0 07 3200 21 47
4.40 16.0 270 16 - 7300 22 46
4.60 16.0 210 16 3300 48 21
4.80 50 10.0 05 3300 15 66
B0 8.0 11.0 0.6.. . 3300 18 55
520 10.0 16.0 1.0 4000 25 40
540 9.0 18.0 09 67.00 13 74
560 10.0 18, 10 5300 19 83
5580 8.0 17.0 08 53.00 17 59
500 1.0 140 Dy A700 15 8.7,
6.20 0.0 16.0 10 3300 0 3
6.40 130 20.0 13 47.00 28 6
6.60 10.0 190 10 600D 17 8.0
6.80 840 15.0 08 47.00 17 59
oo 0 124 0.7....33.00 21 4.7
7.20 80 130 08 3300 24 41
7.40 "0 180 11 47.00 23 43
7.60 120 220 1.2 BT.00 18 5.8
7.80 130 25.0 13 80.00 16 82
800, 140 274 1.4... . AT.00 16 B2
8.20 129 24.0 1.2 500D 15 6.7
8.40 130 240 13  73.00 18 56
8.60 110 250 11 93.00 12 85
8.80 110 280 14 113.00 10 103
800 12.0 280 1.2...07.00 11 B8
9.20 120 250 12 8700 14 73
9.40 14.0 250 14 7300 19 5.2
9.60 130 25.0 13 80.00 16 82
2.80 14.0 270 1.4 8700 18 8.2
10.00........] 1 250 A1.3... 2000 16 62 ...
16.20 220 o 22 10700 21 49
10.40 250 44,0 25 12700 20 5.1
10,60 3.0 55.0 3.0 16000 19 52
10.80 280 52.0 2.7 16000 18 5.7
11.00 ... 250 50.0 2.5..167.00 15 6.2
11.20 23.0 450 23 14700 16 6.4
11.40 25.0 47.0 25 14700 17 ‘5.9
11.60 33.0 85.0 3.2 14700 45
11.80 21.0 40.0 21 12700 17 6.0
12.00 18.0 2.0 1.8 9300 19 52
H = profondita yc = resislenza di punta
L1 = prima lettura {punta} fs = resislonza lalerale
L2 = gegonda letlura (punta + laterale) F = rapporic di Bagemann (qc / fs)
Lt = terza lettura (lotale) Fr = rapporia di Schmertmann {fs / qc)%
1 FOND-020408-01 |
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GEO GROUP s.r.l.

Via G. Cosla 182, 41100 Modena
Tel, 055/828367- 0591396?1;89; fax 059/5332019
N n‘
PROVA PENETROMETRICA STATICAMECCANICA [ | CPTS
: men
DIAGRAMMA DI RESISTENZA E LITOLOGIA oerificelo n® 406
n* verbale accett,
Committente:  Studlo tecnlco UM: MPa Data asecuzions: 1371172008
Cantiare: Studio terreno dl fondazione Scala:  1:76 | Daba oerilficato:
Pagina: 1 Prefora:
Localita: Carpi {Mo) Etaborato; Falda: 300 m
qc 07 14 21 28 36 4.2 49 56 6.3 7.0 fs 008 042 018 024 030
P 1 o 0
] — 120
3.7 4
\..____\1 y ] ?/Ii o
1 s 0 1 [T———]l 163 1
22~ o1 j! 2|)> i
.!.T/ . ‘1 hF-
s ot 1 ea— )
“ b2 - \UEY <
1, 033
] hal T 0.3
1 el o4
o o :
0.8 240
o 13
. 0,13
4 14 P 2T .
10.7\ 1.6 ] Sy 078 )
o.s_...---"jw i :i:
. 0.6 : 5‘ 0.3 -
. S ] .48
$o - -
) |
8 .7 5 Bj_ﬁ? &
] 1.3 ] 47
h] 080
] _:1' g;» 7
7_ ] Ly a9 7
11 47
1.2 497
12 + 0,00
A A a 007 ﬂ
= 12 M P e
1.9 73
1.4 0.5
k‘ 1‘13
o 1.2 8 AT -
] QH N . 51;.0?
) 1.3 4 P
\!“ ] 087
10 T 10 < 10
‘g“i | \m‘m
] 5’?“ _ ro
" 1 53 1 u?u T M
28 147
gt 147
12 ﬁ“,w 12 aot” 12
13‘ 12 13
141 14 14
15 15- 15
07 14 24 28 35 42 49 5.6 8.3 70 006 012 D18 024 030
Coord, Relative | Coord. Geograficha Penelrometro;  TG63-200 Quola ass.:
X m Xg. Responzabile:  Oott. Pier Luigi Dallari Caorasting: kiml
Yr m Yg: Assistente; Dott,sa Arfanna Casarini Cod.ISTAT:
n m Zq:
[ FOND-020408-01 |
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GEO GROUP s.1.L

Via C. Costa 182, 41100 Modena
Tel, 059/625367- 059/2967169; fax 059/5332019

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA | CPT6
riferimanto 13306
INTERPRETAZIONE LITOLOGICA oerificato n* 906
n* verbale accett.
Committente:  Studio tecnlico g‘Ml‘: MPa gataes:clﬁuzione: 13/14/2008
. calas 178 ata cortificato:;
Canli.ere. Studio terreno di fondazione Pagina: 1 Preforo:
Looalita: Carpl {Mo) Elaborato: Falde  -3.00m
o [EEGET i GHARIGN SCHMERTMANN: T o
I 5 EEEEREEEEE
12 v 1212189 BlE; g
BE & +{Brot( Bl e 2 el 31 at 4
12 ° HEEEE & 3
® HEFET BEERRE
i [v4 =] . 8 2 £ m|”
o w 8 5| 3| SLE(2 g| e
Jw @ 1El=[ 8 a8 | 5|8):
2 j E 2z a a pi e 8 g‘ 'm ‘I8 -'3 -2
18 & ol &5l g Sarele] 153
II:4 18] == E| 5| )=t 2pe 1 5|3
~ REEReEEERERE
3-‘% v- “E = ﬁ = : w e B 3
& ™) o "EL‘- ]
10 = |
- ] B <
1 4 = e 4
T
‘— —
-
5] s 111 45
] f e
“/
o
o
ol b [ 18
7 7] I""‘"-* 7
E -
[TT]
8 a - } 8
I'I-‘ vvvvv e‘ I 9
1 ) L____‘__
i "‘-1
10- 10 A 10
1 1 t 11
/J'
12 12 v 12
]
13 13 13
144 14] et 14
18 15 15
QC/FS QcC -FSiQC
. . . Argllta Osganica e terreni misti: 18 letture,21.67% Argilla Sabbiosa 8 Limosa; Spunt, 10.00%
T"";;":;“l'_':::_m’m" ::'"““'ﬁ ;g'w Argilla {inorganiea) moito tenera: O punti, 0.00% Sabbla s Limo/ Sabbia # limo argilloso: 4 punti, 8.87%
Arg g pung, &2, Argilla (morganica) tenara: Opunti, 0.00% Sabbia sciolta: 3punti, 5.00%
Limi /o Sabbie : 10 puntl, 16.67% Argilla finorganica) media congistenza: 8 punti, 13.33% Sabbi ii ter acldh 1 punti, 1.67%
Sabbis; B Tpunt, 1.67% | piiia Ginorganica) consistents; 12 punti, 20.00% Sabbia densa o tat; Opunt, 0.00%
Babbie efo Ghiaie : Opunt, O00% | Argilla (inorganica) molto consistente; 42 punti, 20.00% Sabbia con molt fossili, catcaranit: 0 punti, 0.00%
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GEOQ GROUP s.r1.1.

Via C. Costa 182, 41100 Modena
Tol. 059/628367- 050/3967169; fax 059/5332019

nt
PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA |" CPT6
' riferimenlo 13306
PARAMETRI GEOTECNICI cerfoato 906
n* varbale acoett.
Commitienle:  Studio tecnico um: MPa Data ssacuzions: 13/11/2006
. Scata: Data cenificato:
Canik.ara‘ Studlo terreno di fondazione Pagina: 1 1 Preforo:
Localita: Garpl {Mo) Elaborato: Falda  -3.00m
=t NAY 2 ; I NATURA GRANULARE oo
Prof Qo Qo/Fs Zone ow Vs Cu OCR EuS0 Eu2S Mo Dr pdr o¢Ca aKo DB ¢DM oMe FL ES0 E25 Mo
m MPa e ms ka kPa MPa MPa MPa % () 0 () O ('} () -~ MNPs MPa MPa
0.2 - - LT IET Y] 4d - - - - - - - e e e - — e -
0.4 34 350 3 : 181 7 - - - - . 9 43 40 3 44 20 200 572 BS8 1029
0.6 37 380 3 : 11 88 - - - - = 92 42 30 38 34 42 A0 200 621 931 {147
0.8 54 1170 3 15 112 - - - ~ - 98 43 390 97 94 43 31 200 808 1348 1617
1.0 56 373 3 : 18 {16 - - . - - B4 43 35 36 33 42 A1 200 931 1397 1676
12 29 110 4/ 2 103 98 412 1685 2459 862 67 20 34 31 20 38 29 200 480 735 862
1.4 22 183 4 K 25 98 83 276 1410 21145 647 53 38 32 27 3 28 200 383 539 647
18 17 180 2 2 AN 71 192 1205 1808 530 - e o= e . - - - -
1.8 15 161 2 33 97 65 150 1111 1688 485 - e e - - - - - - -
20 190 250 32 B 79 49 91 gez2 1263 382 - e m e - - - - . -
22 13 245 2 40 28 80 103 1007 1511 456 - e e e - - e . e -
24 10 303 4 A 4 8 49 73 1078 1644 392 13 33 25 22 21 2 2% —- 163 245 294
28 16 4856 4 K a7 97 68 100 1180 1739 6508 27 34 27 24 23 ¥ 27 - 261 392 470
28 08 200 2 51 82 38 45 1415 2122 345 - - - - - - - . X -
30 07 280 32 52 83 3 37 1479 2215 318 - - e e . - - - e . -
32 05 185 2 54 70 25 23 1324 1986 245 - = e = . - - -
34 06 300 4/ 56 83 20 28 1480 2233 282 - ¥ 2 18 17 25 28 ~ DB 147 176
36 07 538 4 f 57 84 34 33 1602 2403 316 - 3 2 18 18 2B 2% - 114 172 208
38 04 208 4/ 88 20 18 11.36 1704 106 ~ 3 19 16 15 25 26 - 085 098 1.18
4.0 14 424 47 80 400 62 85 1557 2336 472 16 33 2 2 A 2% % - 220 343 412
42 07 2z 2 82 85 34 30 1608 2544 316 - . e Da - . - - A -
44 16 218 2 8d 101 g8 68 1624 2437 6508 . - - - - -
46 16 485 4 ). 66 102 88 86 1690 2535 S08 19 33 26 2 M W 27 ~ 281 392 470
48 05 152 2 87 72 25 18 1400 HO00 245 - < L. - - - . Tl -
50 08 182 2 63 86 29 22 1620 2430 Za2 - e e - - - - .- - -
52 10 250 2 88 49 40 1978 2085 392 .« e = e - - - . - . -
54 09 124 24 72 &7 44 34 2035 3052 370 - e e e - - - - - - -
56 10 189 2 74 67 49 37 2093 340 302 - e e e - - - .- e -
58 00 178 32 78 &7 44 32 2109 3184 370 - = e e - - - - e - -
60 07 149 1t 7787 34 23 305 593 103 B e - - - e -
6.2 10 303 4 £ 79 68 49 36 214 2320 I - 3 22 19 8 2B 26 - 163 245 204
6.4 13 277 2 a0 07 53 43 2244 3367 458 - e e e w - - - - - -
6.6 10 187 2 62 68 49 33 2207 3446 302 .- - - - - - - .- - -
68 08 170 2 84 86 39 24 2006 3144 345 - e e e - - - - A -
7.0 0.7 22 2 85 &9 34 20 1920 2680 316 . - - - - - - - - - -
72 08 242 32 87 89 38 23 2126 3187 345 - = e e - - - - - - -
74 11 234 3 89 980 53 33 2482 3723 416 - e e e - - - - .- -
76 12 178 2 o1 0g 56 34 2554 3831 437 - = e e - - - - - - -
7.8 13 183 2 93 99 50 36 2613 8919 456 - e e - - - - - . - -
80 1.4 161 2 94 107 62 37 2662 3993 472 - e e e - - - - e - -
8.2 12 150 2 08 100 ~ 56 32 2874 4011 487 .- .- = - - - - o o
8.4 18 178 2 1 98 100 80 33 2740 4124 458 . - - - = - . “ e e -
86 1.1 Ns 2 100 100 53 28 2860 4002 4146 - e e e e - - - - - -
88 11 87 2 192 100 53 28 2692 4030 418 - e e e - - - e -
9.0 12 112 2 103 101 55 29 2799 41.99 437 - e w - . - - - e - -
9.2 12 138 32 105 101 58 28 2024 4230 457 - e e e - - - .- . -
9.4 14 182 2 107 108 82 32 2076 4484 472 - e e e e - - - e - -
9.6 13 183 2 108 101 50 20 2954 4430 456 - e e e e - - - e - -
0.8 14 181 2 111 100 62 31 3044 4568 472 - - - - e . -
19.0 13 163 2 113 102 59 28 3008 4511 458 - e - T -
10.2 22 08 4 A 114 121 83 42 3194 478 647 18 33 24 2 20 28 B/ ~ 358 539 647
10.4 26 127 4 16 122 60 45 3241 4881 735 20 8§ 25 22 2w 28 28 - 408 6§13 735
10.6 30 104 4 116 131 101 52 3240 4061 911 27 35 26 23 21 29 29 ~ 508 760 911
10.8 27 175 4 120 127 95 47 3330 5006 823 23 3 25 22 24 2 28 ~ 457 688 8N
11.0 25 150 4 122 122 89 42 3403 5104 795 19 34 25 21 20 28/ 28 -~ 408 613 7.35
1.2 23 156 4 124 128 85 39 3463 S104 676 16 33 24 21 20 27 B ~ 476 584 @76
11.4 25 170 4 128 123 8 41 3504 5256 735 1B 33 25 24 20 26 28 ~ 408 §13 7.35
1.6 32 224 4 95 127 132 108 51 3506 5259 070 27 35 26 23 21 29 20 ~ 535 B 970
118 21 1685 4 M el 120 118 81 356 3649 65404 697 12 23 24 20 19 ¥ 27 —- 343 515 617
12.0 1.8 194 2 fi a6 131 112 74 30 300 5400 650 - = = - - - - - - - -
| FOND-020408-01 |
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GEOQ GROUP s.1.l.
Via C, Costa 182, 41100 Modena

Tel. 058/828367- 059/3067169; fax 059/5332019

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA [ CPT7
5 riferimento 133-06
VALORI DI CAMPAGNA, PUNTA E LATERALE cerlifialo n’ 807
n* verbale acceft.
Commiltente:  Studlo tecnico UM: MPa Data esecuzione: 13/11/2008
) : Scala: Data cettificato:
Cantiere: Studio terreno di fondazione Pagina: 1 Praforo:
Localita: Carpl (Mo) Elaborate: Fakda; S3.00m
H L1 L2 Lt qc s F Fr H L1 L2 Lt aQc fs E Fr
m - - - MPa__ kPa - % m - - - MPa _ kPa - %
0,20 0.0 00 00
040 400 770 39 24700 16 62
0.60 440 800 43 24000 18 &5
0.80 500 850 49 23200 21 4.7
100 449704 4.3...372.00 26 39
120 310 550 3.0 160.00 18 5.2
140 180 260 18 5300 34 2%
160 200 320 20 80.00 25 4.0
1.8 180 220 1.6 4700 32 31
240 15.0 24,0 1.5......8000 i) 4.0
220 18,0 240 16 53.00 30 33
240 80 140 0.8 4000 20 50
260 120 180 1.2 4000 ao 33
280 10 189 1.3 3300 ag 25
300 20....1540 0.8...4000........ 23 44.........
320 #0170 11 40.00 28 36
340 60 160 06  67.00 % 12
3.60 100 170 1.0 47.00 21 4.7
3.80 70 120 07 3300 21 47
.4.00 1710 250 1.7......53.00 2 N
4.20 80 100 08 13.00 82 1.6
4.40 70 10 0.7 27.00 26 39
4,60 B8O 120 06 40.00 15 67
4.80 6.0 10.0 06 2700 22 45
.5.00 40 1) 04.___13.00 a1 aa
5.20 8.0 130 08 3300 24 4.1
5.40 B0 130 0.8 2300 24 4.1
5.60 90 150 0.9 4000 23 4.4
580 100 170 1.0 47.00 21 4.7
600 .20 2000 .. 42,8300 23......44.
6.20 9.0 170 09 §3.00 17 5.9
6.40 80 140 08 4000 20 50
6.60 9.0 14.0 08 3300 27 3.7
6.80 11.0 15.0 11 2700 4 25
Z00....100. . 180 1.0....8300 19... .. 83
7.20 120 220 1.2 67.00 18 56
740 130 250 13 80.00 16 6.2
760 140 270 14 87.00 16 6.2
780 150 280 15 8700 17 58
BO0... . .130.. . 280 1.3...... A0.00 16 6.2
g&20 1% 210 11 67.00 16 6.1
840 140 280 14 93.00 15 68
60 130 250 13  80.00 16 6.2
880 120 230 12 73.00 16 8.1
200,130,240 13... 7300 18 ag
220 140 250 14 7200 19 82
940 160 290 16 87.00 18 5.4
960 160 N0 16 100,00 16 6.3
980 250 430 25 12000 21 4.8
10.00. .. 280 .. 8500 2.7...94700 19 33
1020 520 550 51 2000 260 04
1044 330 520 32 12700 26 38
060 280 510 2.7 15300 18 55
1080 300 520 29 147.00 20 48
1100.....260. .. 800 2.3....160.00 16 8.2
1120 250 440 25 127.00 20 5.1
1140 240 410 24 11300 21 47
1160 220 360 22 9300 24 4.2
11.80 210 380 21 11300 19 54
1200 180 320 14 9200 19 6.2
H = profondita qe = resistenza di punta
L1 = prima letura (punia} fs = resistenza lalefale
L2 = seconda letlura (punia + laterale) F = rappoito di Begemann {qc / is)
Lt = terza lstiura (lolale) Fr = rapporio di Schmertmann (fs / q&)%
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GEO GROUP s.I.l. _
Via C. Cosla 182, 41100 Modena

Tel. 059/828367- 059/3967169; {ax 0§9/5332019

H n
PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA [~ | CPT7
DIAGRAMMA DI RESISTENZA E LITOLOGIA cenfosiow | o07
Commitlente:  Studio tecnico ::h “:_37 . g:: :em” 13/111/2006
Cantlere: Studio terreno difondazione Pagin;t 1 ' Prafoce:
Localita: Carpl (Mo) Elsborat: Fakda =3.00 m
0 qc 07 1.4 21 28 3.5 42 49 5.6 63 7.0 o fs 0.06 012 0.18 0.24 030 o
= a0 ] X
™ W]
o>t ]
! | 20— “ ’ _,...--4"W !
LR Ny 83, ]
50 ﬁom
1 | 0.4
- 0,60
2 L:: “] ﬁ.ﬁa 2
M’T; I:Ai
| ‘]‘ | ::c
3 . 3,00 3
> 1 Q-om
10 3:.4?
] 3 17 4 ‘$_us 4
.,%-a & 027
) ui: 20;“
= 04 5 013 5
] 08 0.33
0.8 033
1 04 DAL
\ ot
6 .”,.‘2 & Mm ]
] 0.8 | ‘n:.:a
1.4 4 ™
SED SN ;
1 | 0.80
A 067
15 ] 0.67
n PRE] B .rr“ ]
= Ky
1 ) ‘n\‘m
o s
° G o |} .
" -\"‘ 18 ] .12
Yo N
- 28 ]
P 147
10 \f — [T 1H 020 |1 10
1 I— ) 1 ==
‘.1/E H‘-'&iﬁs
2.0 3 AT
n 2 " ; et 1
-
] 2 dgfs ] o eg1|.1a
2.1 113
12 c““ 12 L8 12
13 13- 13
14 14 14
15‘ 15h 15
07 1.4 21 28 35 42 4.9 56 83 70 0.06 0.12 013 o2 0.30
Coord. Relative | Coord. Geografiche Penetrometro:  TG63-200 Quola ass.
xr m Xg: Responsabile: Dot Pier Luigi Dallari Corr.astine: kN/mi
Yr: m Yg: Assistenle: Doti.za Arlanna Casarinl ColISTAT:
Zr: m Zg:
| FOND-020408-01
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GEO GROUP s.r.l,

Via C. Costa 182, 41100 Modsna
Tel. D59/628367- DSY/3967168; fax 059/5332010

H n.
PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA |~ | CPT7
INTERPRETAZIONE LITOLOGICA certifialo n* 807
n® varbale accsit.
Commitiente: ~ Studlo tecnico UM: MPa Data gsecuzione; 13/11/2006
Canliere: Studlo terreno di fondazione : ':':;J;:;: 11:75 mﬁm‘m
Localita: GCarpl (Mo) Elaborato: Falda; -3.00 m
EGEMARNDETCIRER BRARICGA SCHMERTMANN! o
T w w W j ale ol 8l ol 3| nl=
E S B EEEER R
14= o 5 ; B R ol B2 21 4 o L .A-ﬁ‘i’g .
18 T e |® ® o EEEREECREREE
& - ¥ - EREEFEFCEEEG
R II— i s @ JAZEle slElglal |25l
1= < - < D RN
1@ < 0 .O_E‘gl et | E|7|E
ik . - ENEE - EEEE
315 j 3 E‘_( % o u@; % a
g =] EsermER-RERE
I TTH 13
P . S 4 ] ] 4

i |
A
/3

/\’\\/J
X
Y

[}

w

T
X ,-H'--\‘ —

10 10 - 10
] — 1 :'..::
} m
LT SRR 0o ISSSSSEUUUURUY SOV SRR | S 1
12 Y 12 o J12
13 o] 13 ]| fr ”
_I p
1 1
14 14.J. UV BN U [ 14
15 : 15 15
QC/FS Qc -FSiQc
. Argilla Organica & terreni misti: 5 latture, 8.33% Argilla Sabblosa s Limosa; 13 punti, 21.67%
:m’:;‘:_':;f,""""h’ : ::"m 300?0; Arpilla (inorganics) moho tenera: Cpunki, 0.00% Sabbia e Limo  Sabbia @ limo agilioss: 3 punti,  5.00%
w“’“ ol Sabhio - 7 P o 1670 | Arile Gnorganica) tenera: Opuntl, 0.00% Sabbla sciolte: 1punti, 1.67%
o 8 punt, iy Argilta (inorganical media consistanza : 12 punti, 200084 by di e addensata: Opunti, 0.00%
Sabbie: Tpunti, 1.67% 1 4 qa Gnoiganica) consistents: 13 puntl, 24.67% Sabbla densa o cementata; Opunti, 0.00%
Subhie e/o Ghiale : 1punt, 167% | Apifia {incrpanica) molto consisterts: 11 punti, 18.30% Sabbla con molli fosaill, catoaraniii: 1w, 1.67%
{ FOND-020408-01 |
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GEO GROUP s.1.l.

Via C. Costa 182, 41100 Modena

9; fax 058/5332019

Tel. 059/628367- 035/356716
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GEO GROUP s.r.l.
Via C, Costa 182, 41100 Modena

Tel. 059/828367- 059/3967169; fax 059/5332019

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA |" CPT8
riferimento 133-08
VALORI DI CAMPAGNA, PUNTA E LATERALE cerificato n 808
n° verbala accall,
Commitiente:  Studlo tecnlco UM.: MPa Data esecuzione: 13/11/2006
. Seala: Data cortificato:
Cantiere: Studio terreno dl fondazlone Pagina: 1 Preforo:
Localita: Carpl (Ma) Elaborato: Falda:  -2.80m
H L1 L2 Lt qc s F Fr H L1 L2 it qc fs F Fr
m - - - MPa Pa - % m - - - MPa kPa %
0.20 0.0 0.0 00
040 500 80.0 49 200,00 25 4.0
060 550 84.0 54 19300 28 35
0.60 450 700 44 167.00 27 37
100 440 720 43 18700, . 24.....43.
120 430 56.0 42 8700 20
140 320 55.0 31 183.00 21 45
160 200 400 20 133.00 15 6.7
1.80 14.0 310 14 113.00 12 a1
20 12.0 230 1.2... 7300 16 .1
220 130 19.0 13 40.00 a1
240 120 19.0 12 47.00 26 as
2.60 140 0 14 47.00 30 A4
2.80 8.0 13.0 0% 27.00 33 a0
200150 200 1.5....32.00 45 2.2
3.20 280 14.0 09 3300 7 3.7
.40 9.0 13.0 08 2700 =x] 3.0
3.60 10.0 15.0 1.0  33.00 30 33
3.80 9.0 18.0 09 4700 19 52
400 11.0 1840 1.1.....47.00 23 4.3
420 6.0 14.0 06 5300 11 8.8
4.40 8.0 110 08 2000 40 25
4.60 8.0 14.0 08 40,00 20 50
4.80 8.0 120 08 2700 0 a4
500 an 150 0.9.....4000 23 4.4
5.20 70 120 0.7 3300 21 4.7
5.40 50 1.0 05 4000 13 8.0
5.60 9.0 15.0 09 40,00 23 44
5.80 110 18.0 11 4700 23 4.3
LB00.... .00 180 0.9 6000 18 6.7
6.20 13.0 200 13 4700 28 36
6.40 11.0 210 11 67.00 16 6.1
6.60 8.0 17.0 08 6000 13 75
6.80 1.0 180 11 47.00 23 43
100 8.0 180 0.B....61.00 12 8.4
7.20 120 170 12 33.00 3% 28
740 130 21.0 13 53.00 26 4.1
7.60 14.0 250 14 7300 19 52
7.80 16.0 310 16 100.00 1€ 53
LB00.... 15D 310 1.5...107.00 14 71
8.20 14.0 280 14 9300 15 6.8
840 140 290 14 100.00 14 71
8.60 120 24.0 12 8000 15 6.7
8.80 120 240 12 8000 1% 6.7
. 0.00 18.0 24.0 1.8...40.00 A% 2.2
9.20 16,0 30.0 1.6 9300 17 5.8
940 18.0 320 1.8 100,00 18 56
9.60 18.0 as50 1.8 113.00 16 6.3
9.80 200 36.0 20 107.00 18 54
10.00 250 43.0 2.7 10000 28 38
10.20 23.0 46.0 23 153.00 15 8.7
1040 260 46.0 25 13300 20 5.1
10.60 250 45.0 25 133.00 19 53
10.80 2650 470 25 147.00 17 59
11.00.....27.0 47.0 2.6..133.00 20 48 ...
11.20 200 37.0 20 113.00 18 5.7
11.40 1.0 220 1.1 73.00 15 66
11.60 2.0 16.0 0.9 47.00 19 52
11.80 12,0 17.0 1.2 00 36 28
1200....350. . . 200 1.5.....33.00 45 2.2
1220 12.0 220 12 67.00 18 5.6
12.40 11.0 20.0 11 80.00 18 55
12.60 13.0 240 13 7300 18 58
12.80 200 52.0 2.0 212,00 g 10.7
1300 229 6.0 228200, . . 24....4.2..
13.20 18.0 31.0 1.6 100.00 16 8.3
13.40 13.0 250 13 s0.00 16 6.2
13.60 14.0 26.0 14 60.00 18 57
13.80 15.0 240 15 &0.00 25 40
1400 ..150 260 15....7300 29 4.9
14.20 15.0 25.0 15 67.00 22 45
14.40 16.0 320 16 107.00 15 6.7
14.60 17.0 29.0 1.7  80.00 21 4.7
14.80 15.0 280 1.5 8700 17 58
15.00 15.0 250 1.5 7300 21 48
H = profondith qc = fesistenza di punta
L1 = prima letlura (punta) fs = reslsienza laterale
L2 = seconda lettura {punta + laterale) F = rapporio di Begemann (ge / fs)
Lt = terza letiuma (totale) Fr = rapporlo di Schmerimann {fs f qo)%
[ FOND-020406-01 |
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GEO GROUP s.r.l.

Via C. Costa 162, 41100 Modena
Tel. 058/828367- 059/3967169; fax 058/5332019

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA |*___ | CPT8
DIAGRAMMA DI RESISTENZA E LITOLOGIA cotiouor | 008
Committente: Studio tecnlco UM; MPa Data esecuzione: 13/11/2006
Cantiere: Studio terreno di fondazlone g:::;: 11 75 gamt:u“mcm;
Localila: Carpi (Mo) Etfaborato: Falda; ‘ 280 m
0 9¢ 0.7 14 2.1 2.8 36 42 49 58 63 7.0 ofs 008 042 018 024 030
49 o 7,
14 y.ol 1 Q L7 1
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Coord. Relative | Coord. Geografiche Pensirometra;  TGG63-200 Quota ass,;
Xr m Xo: Responsabile:  Dott. Pier Luigi Dallari Corr.astine: kN/m)
yr m Yg: Assistents: Doti.sa Arfanna Casarin Cod ISTAT:
zn m Zg:
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GEO GROUP s.¢..

Via C. Costa 182, 41100 Modena
Tel. 050/828367- 059/3967169; fax 059/5332019

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA |” CPT8

. riferimento 133-06
INTERPRETAZIONE LITOLOGICA cettifioalo n” 908
n° verbale accell.
Commitiente:  Studlo tecnico UM - MPa Data esq_:u:ione: 131112006
Contlere:  Studio terreno di fondazlone poasr J7e | Pamcsdiioan
agina; 1 Prafero;
Lowvalitd: Carpl (Mo) - Etabarato: Falda: 280 m
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SHur [ o1&} 3
1a
g > ’
-
A S e 4
[ =
—
b 3
5 + 5
—--"'"'.I
L= ."'---.._._‘I
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QCFs QcC ~-FS/QC
. . Argilka Crganica e terrenl mist. 14 jotture, 16,67% Argila Sabhiosa & Limosa: 14 punti, 16.67%
L“T‘:’:;gli_':;ffmlch" ;f "':E gx Argilfa (norganics) molto tenera: Cpuntl, 0.00% Sabbla ® Lima / Sabbia e lime argiltoso: 7 punti, 5.33%
Li’i o/o Sabiie ot P 5 1a67% | 19l Gnocganica) tenera: _ Opunti, 0.00% Sabbla stiolta: Opunt, 0.00%
mi &/o Sabhle punt, 14, Argilla (inarganica) media consistenza : 11 punti, 14.67% Sabbia mediaments addensata: 1 punti, 1.33%
Sabbie: Opunti, O00% | ri1a (inorganica) consistente: 14 punti, 18.87% Sabbia densa o tat Opunti, 0.00%
Sabble efo Ghiale : Opunti, Q00% | argita (inorganica) molts consist 13 puti, 17.33% Sabbia con malti fossili, calcarenit: Opunti, 0.00%
[ FOND-020408-01 |
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CPT8
13306
808
280 m

Data asecuzions: 13/41/2008

Data certificato:

Prafora:

Fakla:

n* verbale accett.
UM: MPa

Ecal

tferimento
certificato n*

n*

ta;
Elaborato:

Pagina: 1 1

Studio temeno di fondazions

Carpl (Mo)

Studlo tecnico

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

PARAMETRI GEOTECNICI

Tel. 058/828367- 059/3967169; fax 059/5332018

Via C. Costa 182, 41100 Modena

GEQ GROUP s.1.l.
Committents;

Cantiere:
Localita:
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GEO GROUP 5.1\,
Via C. Costa 182, 41100 Modena

Tel. 050/328367- 059/3967169; fax 059/5332019

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA |° CPT9
: riferimento 133.08
VALORI DI CAMPAGNA, PUNTA E LATERALE certiicato n 909
n* verhale accetf,
Commitiente:  Studlo tacnico um: MPa Data esscuzions: 13/11/2006
. Scala: Data cerlificato:
Cantiere: Studio terreno di fondazione Pagina: 1 Preforo:
Localita: Carpl {Mo) Elaborato: Falda  -260m
H L1 L2 Lt qc fs F Fr H L1 L2 Lt qc fs F Fr
m - - - MPa kPa % m - - - MPa kPa - %
0.20 0.0 0.0 0.0
0.40 60.0 850 59 167.00 36 28
0.60 72.0 90.0 71 12000 60 1.7
.80 60.0 77.0 58 113.00 23 1.9
WLO0. AR 760 4520000 23 4.3
1.20 40.0 53.0 39 15200 26 3.8
1.40 24.0 42.0 24 12000 20 5.0
1.60 15.0 310 15 107.00 14 7.1
1.80 16.0 330 186 113.00 14 71
] 10 250 1.3 16 6.2
2.20 1.0 20.0 1.1 60.00 18 55
2.40 10.0 18.0 160 5300 19 53
2.60 10.0 14.0 10 27.00 37 2.7
2.80 10.0 15.0 10 33.00 30 33
300 1.0 130 .7....40.00 18 5.7
3.20 100 14.0 10 27.00 a7 27
340 120 18.0 12 27.00 44 23
3.60 8.0 18.0 08 67.00 12 84
3.80 7.0 12.0 0.7 3300 21 4.7
..4.00 11.0. 170 114000 28, ... 6. .
4.20 9.0 16.0 09 4700 19 52
4.40 13.0 18.0 13 33.00 39 25
4.60 12,0 16.0 12 2700 44 23
4.80 10.0 16.0 10 4000 25 4.0
00 10.0....... 380 1.0...5300 19 5.3
520 1Mo 21.0 1.1 67.00 16 6.1
5.40 110 20.0 1.1 60.00 18 55
5.60 1.0 18.0 11 4700 22 4.3
5.80 10,0 18.0 10 &0.00 17 6.0
.6.00 ] 150 0B 4700 17 £8
6.20 8.0 15.0 08 47.00 17 68
6.40 8.0 14.0 09 33.00 27 3.7
6.60 11.0 19.0 11 653.00 21 4.8
6.80 100 18.0 10 53.00 19 53
200 BD... 150 0.8 . 47.00 17 89
7.20 7.0 13.0 0.7 40.00 18 5.7
7.40 6.0 12.0 06 4000 15 67
7.60 7.0 13.0 0.7 4000 18 5.7
7.80 12.0 18.0 12  40.00 30 33
800 13.0 220 1.3.....60.00 22 4.6
8.20 110 220 11 73.00 15 6.6
8.40 120 230 12 73.00 16 6.1
£.60 100 21.0 10 73.00 14 73
8.80 11.0 22.0 11 73.00 15 66
200 140 270 14..... . BT.00 16 2
420 15.0 26.0 15 73.00 21 4.9
9.40 12,0 240 12 80.00 15 6.7
9.60 110 220 11 73.00 15 66
9.80 1440 28.0 14 9300 15 66
10.00. 12.0....... 250 138000 16 B.2
10.20 15.0 3.0 1.5 107.00 14 71
10.40 18.0 350 1.8 11300 16 6.3
10.60 220 40.0 22 12000 18 6.5
10.60 2540 44.0 25 12700 20 5.4
14.00....... 2801 504 2.6....160.00 16........ 82......
11.20 28.0 51.0 27 153.00 18 55
11.40 22,0 400 22 12000 18 55
11.60 15.0 250 15 6700 22 45
11.80 190 20,0 1.1 00 18 58
12,00 120 23.0 1.2 73,00 16 6.1
H = profonditd qo = rasistenza di pumta
L1 = prima lettura (punta) fs = resislenza laterale
L2 = seconda leftura (punta + laterale) F = rapporto di Begemann (qo / fs)
Lt ={erza lettura {totale) Fr = rapporto di Schmerimann {fs / qc)%
| FOND-020408-01 |
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GEQO GROUP s.r.l.
Via C, Cosla 182, 41100 Modena

Tel. 059/828367- 059/3967169,; fax 059/533201%

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

" CPT9

riferimento 133.08
DIAGRAMMA DI RESISTENZA E LITOLOGIA soriioato %09
n* varbale accalt.
Committente;  Studio tecnico UM: MPa Data esscuzione: 13/11/2006
. Scala:  1:78 Data cerificato:
Cantler‘va‘ Studio terreno difondazione Paging: 1 -
Localita: Carpi (Mo} Etaborato: Falds: 2,80 m
o T: 0.7 14 24 248 3.5 42 49 5.6 63 7.0 0 fs 006 012 018 024 030 R
] B8 J 157
|¥-‘ 1,13
1 45 1 ] ‘1\._.. 1
24
TS e ’-‘1 ] 107
e ] 113
- oY L]
< o 2_ & 2
1.0 53
h 60 o.zv“
,.W' ' °_ 033
Q . 0.4 a
7] 10 57 3
1.2 &
067
Jf?k a5
N 1.4 4 0.4 4
- $.9 M ‘\o 7 -
-\I 3 | 33
12
T .40
5 Tio & 0.62 -
}l‘i * N oa7 5
1.1 ] 50
1.1 7
] P ] Qn.so
& = 3 £2 &
0.8 047
0.9 I |
| 14 853
] g ] o
ne " P47
7 4 ! Al 7
8 ] .41
ﬁ(n.‘r 040
‘\\tz ] 04
a 13 “ 060 "
= 1.4 M 0.73
¥1z 0.2
1, b:13
£ 1 074
o ha a 087 o
) 15 ] 0.73 "
1.2] 0,80
o] ] %
\u ] 0.93
&2 JNE0
10 5 10 5 10
.\Q A 1.43
22 1.20
5 ] 1.27
" | 28 1 \w: 11
! 7 1 e |
JJ) 1 !,zn’l'
18,1 g7~
1.1+ ol o
12 W2 12 w272 12
13 13 13
] |
14 14 14
15 15| 15
o7 1.4 21 28 35 42 48 68 8.3 7.0 006 012 018 024 030
Coord, Relative | Coord, Geografiche Penetrametro:  TGBE3-200 Quota ass.:
xr m Xg: Responsablle:  Dott, Per Luigi Dallari Corr.asline:  khiml
Yr: m Yg: Assislente: Datt.sa Arianna Casarini CodISTAT:
Zn m Zg:
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GEQ GROUP s.r.L

Via C. Costa 182, 41100 Modena
Tel. 059/828367- 059/3967169; fax 055/5332018

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA |* CPTY
riferimenio 13306
INTERPRETAZIONE LITOLOGICA cerificalo n” 908
n* verbale acceft.
Committente:  Studio tecnico ;el';‘lh MPa I:D):: ume: 131112006
. - 178 ce| -
Canlisie: Studio terseno dl fondazions Pagina: 1 Pretoro:
Localita: Carpl (Mo) Elabosat: Falda: 260m
- > 0
) w Oy
] % = E = % 18 g g g % -ag 2 4 E
15 3 & o 2 EEEEEL L, 52
12 3 » & © PEEREE B EEER
la o o 18(2lZ 8] & £(3| ®| 9| °|
S = 3 s Eis gl=( 3l @) of.=
o 2 3 w e EREREERE
18 = = = ! HEHEERERE
213 =3 0 2w EE FioS S| BEl 2
= o < 19 5182 €l.e| =8 |o|ele
13 o SHE e 52 1E[51E
[< — (a2l 1272
3 s -——u.;._______- 3 ke £ ) o B a
[17] = [ZE][ T
18 I BB ?
iF y ﬂ\\ "1"--.__4 “ﬁ-—-—. *
4 4 = 4
] < u:_‘“‘
N L n
5 et 5 e 5
] i ~::
—
?
- - ”x
6 6 I 6
?- ) 7 =T 7
i - ) 1
J | ‘--'"""'---___”
5 o |
a__ - -’/ = - [ ]
ol <~. : . o t""“" 9
101 e 1ovj--- ::_“.‘n: 10
| <> T
1,1_ 11- j 11
12 > 12 I 12
13 134 13
14 14 14
15 15 15|
QCIFS Qc -FS/QC
i - Argilta Crganica & tarrani misti; 10 letture,31.67% Argilla Sabbjosa e Limosa: Spundi, £33%
Torbe / Argille oiganiche . 8 punt, 1333% | 0, oo canice) molto tenera: 0 punti, 0.00% Sabbla 6 Limo / Sabbla e limo argillosa: 6 punti, 10.00%
Argitle edo Limi - dspunt, TLOT% |, inorganica) tenera; Opunti, 0.00% Sabbia sciolta: Opunti, 0.00%
Limi ‘efo Sabbie : Spunti,  15.00% Argilla {inorganica} media conaistenza : & punti, 8.33% Sabbi i ddensat; 2 punti, 3.33%
Sabbie: ) Qpunti, 00% | 41055 (inorganica) consistente: 15 puntl, 25.00% Sabbia densa o camantata: Opunt, 0.00%
Sabbie efo Ghiaie Opunti, 000% | Amilia fnorganica) molto consistents: 7 punti, 11.67% Sabbia con moll fosslli, caksareniti: Opunti, 000%
=TI YU gIvopEmoeToi 1. [V Uy FOND-0: -oﬂ




GEQ GROUP s.1.l.
Via C. Cosla 182, 41100 Modena

CPT9
16306

909

riferimenlc

n* verbale accelt,

certificato n®

Data esecuzions: 13/11/2006
Data certificato:

Prefora:
Falda:

2,60 m

Tel. 089/828367- 050/3067149; fax 0596332018

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

PARAMETRI GEOTECNIC!
Committente:  Studio tecnico

Canliere:
Localita:

umM.: MPa

Scala:

Pagina; 1 1

Etahorato:

Stadlo terreno dl fondazione

GCarpi {Mo)
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GEO GROUP SRL - Via C. Costa n. 182 - Modena

ALLEGATO 3

INDAGINI SISMICHE

INDAGINI GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE — GEOLOGIA APPLICATA ALLE COSTRUZIONI - LABORATORIO GEOTECNICO - IDROLOGIA-
COLTIVAZIONE CAVE - BONIFICHE - CONSOLIDAMENTI - GEOLOGIA AMBIENTALE — CONSULENZE GEOLOGICHE E GEOTECNICHE
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www.moho.world

CARPI, AREA EX-SILAN = VIA T. VECELLIO

Instrument:  TE3-0303/01-17

Data format: 32 bit

Full scale [mV]: 51

Start recording: 18/05/2022 11:58:56  End recording: 18/05/2022 12:18:56
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h20'00". Analyzed 75% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Maoe, H/W at 0.63 £0.07 Hz (in the rangs 0.2 - 30,0 Hz).

Average HY |

ATH

0.1 1 10
frequency [Hz]

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V

azimuth
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SINGLE COMPONENT SPECTRA

102
MN-5 component
103 — BV component
Up-Down component
"‘\ S————
104
\\ 3
3
10¢ -
10
7
10 ] 1 o]
frequency [Hz]
EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V
Max. H/V at 0.63 £0.07 Hz (In the range 0.2 - 30.0 Hz).
&
7 Average H/V
Synthetic H/V
&
5
T
4 =
<
3
2
1 e
0.1 1 10

frequency [Hz]

Depth at the bottom of ‘ Thickness [m] Poisson ratio

the layer [m]

3.00 3.00 180 0.45
8.00 5.00 200 0.45
18.00 10.00 220 0.44
38.00 20.00 250 0.44
78.00 40.00 350 0.43
158.00 80.00 450 0.43
inf. inf. 650 0.42

Vs_eq (0.0-30.0) = 222 m/s
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 0.63 £ 0.07 Hz (in the range 0.2 - 30.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve

[All 3 should be fulfilled]

fo>10/Lw

0.63 > 0.50

nc(fo) > 200

562.5 > 200

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

Exceeded 0 out of 31 times

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

foeak[ Annv(f) £ oa(f)] = fo £ 5%

Exists - in_[fo/4, fo] | Amv(f) <Ad/2 NO
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) < Ao/ 2 1.125 Hz
Ao > 2 3.43>2

[0.11131] < 0.05 NO

o < g(fo)

0.06957 < 0.09375

oa(fo) < 0(fo)

0.444<2.0

Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = LwnNw 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 ot < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo

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

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

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

should be multiplied or divided
Gloghv(f) standard deviation of log Ann(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 0(fo)
Threshold values for orand ca(fo)
Freq. range [HZ] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-20 >20
g(fo) [HZ] 0.25 fo 0.2 fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
0(fo) for ca(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) for cioghv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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CARPI, AREA EX-SILAN - VIA T. VECELLIO

Start recording: 18/05/2022 11:58:56  End recording: 18/05/2022 12:18:56
Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 75% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Array geometry (x): 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 m.

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

mis

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
3.00 3.00 180 0.45
8.00 5.00 200 0.45
18.00 10.00 220 0.44
38.00 20.00 250 0.44
78.00 40.00 350 0.43
158.00 80.00 450 0.43
inf. inf. 650 0.42

Vs_eq (0.0-30.0) = 222 m/s
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GEO GROUP SRL - Via C. Costa n. 182 - Modena

ALLEGATO 4

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE

INDAGINI GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE — GEOLOGIA APPLICATA ALLE COSTRUZIONI - LABORATORIO GEOTECNICO - IDROLOGIA-
COLTIVAZIONE CAVE - BONIFICHE - CONSOLIDAMENTI - GEOLOGIA AMBIENTALE — CONSULENZE GEOLOGICHE E GEOTECNICHE



Geo Group S.r.l.

v. per Modena, 12- Castelnuovo Rangone (MO)
. G ROU P 059 3967169

GEOLOGIA EAMBIENTE 0 @geogroupmodena.it

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : STUDIO TECNICO Location : CARPI - AREA EX SILAN - VIA TIZIANO VECELLIO
CPT file : CPTU
Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 2.50 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: B&I (2014) 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:  0.20 Unit weight calculation: ~ Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method
Cone resistance Fridion Ratio (RRplot FSPiot
d = l\
> 1 1 \Duingaarﬂu
¢ 1 £ 1
H= 3 = ? ‘
4 } 4 = 4
5 5 5
6 z 6 < 6
12 ] = ,
/ / /
8 } 8 < 8
9 2 9 =~ 9
E % L
=10 5 10 10
=%
olt ls R 1
12 k 12 th 12
13 5’ 13 = 13
14 % 14 = 14
15 15 15
L—-:. 5
16 16 16
7 177 17
¢ =
19 ‘\ 19 “ 19
20 2 20 ‘g 20
2 4 0 2 4 6 8 10 1 2 3 4 0 02 04 06 0 05 1 15 2
 (MPa) Rf (%) Ic (Robertson 1990) RR&CR Fadtor of sefety
w=7/2, sigma'=1 atm base curve Summary of liquefaction potential

1 1 1(11) ! ! el ] 1 Ll

o
o
g [

o
S

o
o

o
5

S
N~

Normalized CPT penetration resistance

Cyclic Stress Ratio* (CSR*)
o
D

N~

B
\

e i

L~ 0.1 1 10
01 r Normralized fridtion ratio (%)
:.—-—"'/ : Zone A;: Cyclic liquefaction likely depending on size and duration of cyclic loading
1 No Li H N Zone A,: Cyclic liquefaction and strength loss likely depending on loading and ground
1 geometry
L L L L L L L I L L Zone B: Liquefaction and post-earthquake strength loss unlikely, check cyclic softening
0 20 40 6 8 100 120 140 160 180 200 Zone C: Cyclic liquefaction and strength loss possible depending on soil plasticity,
qc]Ncs brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry
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This software is licensed to: Geo Group SRL CPT name: CPTU

CPT basic interpretation plots

Cone resistance Friction Ratio Pore pressure SBT Plot Soil Behaviour Type
05 05 0577 05 ity o
1 4 1 1 1
Ry 4
15 15 3 15 15
2 2 - 2 v 2 Y
c 25
zg Zg ~ Z; Insitu 3
35+ 35 — 35 35 Sy &y cly
e 4 4 4 P
45 45 45 \ 45 Qay 8@& i
5 5 — 5 5
55 55 55 \ 55
6.5 6.5 { 65 6.5
7 {3‘ = 7 “ q 7 -
51 & Z S R 751 | — 75 &sity dy
513 8 T3 :
85 85 — 85 ‘ 85 ay
9 9 9 ‘ 9
£ 9i5 " B 9i5 e — 95 ‘L‘l B 9i5 y sy
° °
105 105 10.5
2 R = | ] R Gy
115 o 811.5 | 8115 oy &g
’...-—ﬁ‘ —= l ﬁ::- ) 1 Q ity A
121§ "%‘ 121§ 25 L 1212 iamdi
2 5
5 5l S ll . p oy &sity d
5 =S | % :
4 4 iy
145 145 (1 l‘ ~ 145 ay
15 15 I
155 155 — ‘ 15§ oy &
16 : 161 l 16 Srdas
| | Jay &sity day
165 165 T 165 Qay &sity day
17 7 17 ; '\L l 17
175 175 17.5 iy 175 Ly
15 18 18 18 &sity d
185 185 185 185
1 1 ~ 1 |l ‘: 1
c c - c
195 1 195 “—_‘; 19.5 \ 19.5
b3 > |
205 20.57— T T T T 205 T T
1 2 3 4 0 2 4 6 8 10 0 200 400 600 01234567 89101112131415161718
a (MPa) Rf (%) u(Pa) BT (Robertson et al. 1986)
Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.):  1.00 m Fill weight: N/A SBT | d
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes egen
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes [l 1 Sensitive fine grained [Ql] 4. Clayey silt to silty [] 7. Gravely sand to sand
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only : : ] : :
Peak ground acceleration: ~ 0.20 Use fill: No Limit depth applied: No [ 2 Organic r.naterlal [ 5 sSitty sand to saTldy sit. [ 8. Very St!ff sand to.
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: N/A B 3. Clay tosilty clay [ 6. Clean sand to silty sand [_] 9. Very stiff fine grained
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This software is licensed to: Geo Group SRL CPT name: CPTU

CPT basic interpretation plots (normalized)
Norm cone resistance Norm fridion ratio Nom pore pressure ratio SBInPlot Norm. Sail Behaviour Type
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.00 m Fill weight: N/A SBTn | d
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes n legen
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes [l 1 Sensitive fine grained [Ql] 4. Clayey silt to silty [] 7. Gravely sand to sand
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only : : ] : :
Peak ground acceleration: ~ 0.20 Use fill: No Limit depth applied: No [ 2 Organic r.naterlal [ 5 sSitty sand to saTldy sit. [ 8. Very St!ff sand to.
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: N/A B 3. Clay tossilty clay [ 6. Clean sand tossilty sand [[] 9. Very stiff fine grained
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This software is licensed to: Geo Group SRL

CPT name: CPTU

Liquefaction analysis overall plots (intermediate results)

Norm. cone resistance SBTn Index Apparent fines content "Fines" adjustment
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.):  1.00 m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.20 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
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This software is licensed to: Geo Group SRL

CPT name: CPTU
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Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014)

Fines correction method: B&I (2014)
Points to test: Based on Ic value
Earthquake magnitude M,;:  6.14

Peak ground acceleration: 0.20

Depth to water table (insitu): 2.50 m

Depth to GWT (erthq.):

Average results interval:
Ic cut-off value:

Unit weight calculation:

Use fill:

Fill height:

Liquefaction analysis overall plots
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Liquefaction potertial

Fill weight:

Transition detect. applied:
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Clay like behavior applied:
Limit depth applied:

Limit depth:
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This software is licensed to: Geo Group SRL

CPT name: CPTU

Liquefaction analysis summary plots
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.):  1.00 m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.20 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: N/A

Thickness of liquefiable sand layer, H2 (m)
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