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1. PREMESSE

Nel mese di Febbraio 2019, per incarico dei tecnici progettisti e della proprieta, & stato eseguito il presente studio
di Microzonazione Sismica a supporto della proposta di delocalizzazione della potenzialita edificatoria derivante
dal Comparto “Ex Cantina Sociale”, secondo le disposizioni indicate dalla normativa regionale DGR 2193/15.

La presente analisi geologica € relativa ad un’area agricola sito in corrispondenza di via Provinciale Est all'interno
del territorio comunale della cittd di Nonantola in Provincia di Modena.
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| 1.1 Inquadramento geografico

/S oear

/ IO A

. MODENA L

Fig. n. 1.1 — Inquadramento satellitare dell’area in oggetto

L’area in esame & collocata in corrispondenza di aree agricole, nel settore Est del territorio del Comune di
Nonantola (MO). Le coordinate specifiche dell’area in oggetto sono le seguenti:

SITO IN ESAME

COORDINATE GEOGRAFICHE ED 50

LATITUDINE

LONGITUDINE

44.675111

11.054736
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| 1.2 Riferimenti normativi

La presente relazione geologica viene redatta ai fini della procedura di variante urbanistica prevista,
congiuntamente a supporto della progettazione degli interventi previsti da eseguirsi all'interno dello stabilimento.

Per ottemperare alle richieste della normativa regionale DGR 2193/15 lo studio di microzonazione verra

sviluppato secondo le seguenti fasi:

» ldentificazione del modello geologico, idrogeologico, geofisico di riferimento dellarea (I Livello di

Approfondimento);
» ldentificazione del coefficiente stratigrafico di amplificazione di sito, verifica della suscettivita del sito ai

fenomeni di liquefazione, analisi dei cedimenti post- sismici (lll Livello di approfondimento);

OSSR _—
7 Y
& 3
£ z
: GEO GROUP s.r.L.

DNV-GL
UFFICI: via Per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo R. (MO) SEDE LEGALE: via C.Costa, 182 - 41123 Modena (MO)

1S 9001 tel. 059/3967169; 059/828367 - FAX 059/5960176 p. Iva e C.F.02981500362

AZIENDA CON SISTEMA . . . . P .
ol cesTione auaua  EMail: info@geogroupmodena.it Pec: geo.group@winpec.it Sito: www.geogroupmodena.it

CERTIFICATODADMY  (Operatore APR certificato ENAC per operazioni non critiche — Rif. ENAC 18627
Pag. 4 a 36

=150 2001=



mailto:info@geogroupmodena.it
mailto:geo.group@winpec.it
http://www.geogroupmodena.it/

Studio di Microzonazione sismica (DGR 2193/2015) a supporto della proposta di delocalizzazione della potenzialita edificatoria derivante dal Comparto
“Ex Cantina Sociale”, Via Provinciale Est Comune di Nonantola Provincia di Modena

‘ 2. INQUADRAMENTO GENERALE

| 2.1 Aspetti geologici generali

L’'area in analisi &€ sita nell'alta pianura Modenese, in un contesto geologico superficiale di inter-conoide
alluvionale riconducibile alle trasgressioni del Fiume Panaro.

La geologia di superficie & rappresentata dall’'unita AES8, denominata “Sub-sintema di Ravenna”, costituita da
alternanze di Ghiaie e Ghiaie sabbiose, passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di terrazzi
alluvionali. Nelle fasce pedecollinari di inter-conoide le litologie prevalenti sono di tipo limoso. La potenza
massima osservata della seguente formazione € pari a 25.00 m.
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Fig. 2.1 — Stralcio della cartografia geologica a scala 1:15000 della Regione Emilia Romagna

Pozsne b
, Cerbonera R -/

L’assetto geologico profondo & determinato dalla presenza del substrato rigido (Miocene e Evaporiti Messiniane)
posto alla profondita di circa -7500 m rispetto al piano campagna (Dati RER) come visibile nell’'interpolazione in
Fig. n. 2.3.

La conformazione del substrato in corrispondenza dell’area di interesse € interessata dalla presenza di lembi
rialzati dovuti a sovrascorrimenti del periodo post-tortoniano (Miocene). Per quanto riguarda la profondita dei
depositi superficiali che costituiscono il Sintema Emiliano Romagnolo Superiore, dalla consultazione della “Carta
sismo-tettonica” della Regione Emilia Romagna, presso I'area in analisi risulta corrispondere alla quota di -300 m
(Fig. 2.2) rispetto al livello medio del mare.
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Fig. 2.2 — Estratto della “Carta sismo-tettonica della Regione Emilia Romagna” con indicazione (isolinee) della base del
Sintema Emiliano Romagnolo Superiore;

Fig. 2.3 —Interpolazione dei dati geologici profondi RER relativi alla quota del substrato rigido (isolinee bianche) e la
configurazione delle deformazioni del substrato rigido;
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| 2.2 Microzonazione sismica Comune di Nonantola

A monte della fase di modellazione diretta delle caratteristiche geologiche e sismiche a corredo dello studio MS,
sono stati consultati gli elaborati cartografici relativi allo studio MS relativo al Comune di Nonantola.

Consultando la cartografia MOPS di llI° livello (F.a. P.G.A.) 'area in esame risulta ricadere in corrispondenza di
terreni suscettibili a fenomeni di cedimenti differenziali (Zone suscettibili di instabilita).

Fig. 2.4 — Estratto della “Carta di microzonazione sismica Livello 3 — F.a. P.G.A.” del Comune di Nonantola
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La cartografia MOPS di | Livello indica la presenza di Argille limose e limi argillosi poco consistenti con intercalati
corpi lentiformi sabbioso limosi con spessori tra 1 e 2 metri da moderatamente a poco addensati nei primi 12-13
metri, con 'aumento della profondita argille limose-limi argillosi moderatamente consistenti. Per tali depositi si
prevede amplificazione per caratteristiche litostratigrafiche, potenziali cedimenti differenziali per cedimenti di
terreni poco consistenti e densificazione/liquefazione di sottili strati sabbioso limosi.

Per tali aree sono prescritti approfondimenti di 111° per stima dei cedimenti. Sulla scorta delle prescrizioni definite
dallo studio MS del Comune di Nonantola si procede a sviluppare il presente studio MS secondo approccio di lll°

livello di approfondimento (DGR 2193/15).
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‘ 3. INDAGINI GEOGNOSTICHE

| 3.1 Campagna geognostica

Con la finalita di definire il modello stratigrafico, geotecnico e sismico relativamente all’area oggetto di studi di
microzonazione sismica e ottemperare alle richieste della normativa urbanistica regionale DGR 2193/15:

n° 2 prove penetrometriche statiche con punta elettrica CPTU;
n° 1 prova penetrometrica statica con punta meccanica CPT;
n° 1 indagine sismica attiva secondo metodologia MASW;

n° 1 indagine sismica passiva secondo metodologia Re.Mi;

n°® 1 indagine sismica passiva secondo metodologia HVSR;

Y VYV YV

Alla tavola n. 4 é illustrata la planimetria di dettaglio relativa al posizionamento planimetrico dei punti di
sondaggio. Si procede, nel capitolo successivo, a descrivere le metodologie di indagine e analisi adottate a
supporto della redazione del presente documento.

Fig. n. 3.1 — Ubicazione delle indagini geognostiche (Febbraio 2019)
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| 3.2 Metodologie di indagine

3.2.1 Prove penetrometriche statiche con punta meccanica CPT e punta elettrica con piezocono CPTU

Per quel che concerne le caratteristiche tecniche delle strumentazioni impiegate per I'esecuzione delle prove
penetrometriche CPT e CPTU si faccia riferimento a quanto esposto negli allegati successivi.

3.2.2 Acquisizione di rumore sismico naturale dispersone mediante stazione velocimetrica triassiale
(Metodologia HVSR)

Per la definizione delle frequenze naturali di vibrazione dei depositi superficiali presenti, & stata svolta una
campagna di acquisizione di rumore sismico naturale disperso mediante n. 2 registrazioni a stazione singola
velocimetrica triassiale (Strumentazione TROMINO 3G MOHO). La durata delle acquisizioni eseguite € paria T =
1200 s in conformita a quanto esposto nelle linee guida "Guideline for the implementation of the H/V spectral ratio
technigue on ambient vibrations" imposte dal SESAME European research project (2004).

La tecnica HVSR & una metodologia di rilievo geofisico che consente di valutare alcune caratteristiche di depositi
sedimentari. Tale tecnica é risultata idonea per valutare il periodo fondamentale di depositi sedimentari, in modo
particolare quando l'impedenza di questi € in grande contrasto con limpedenza del bedrock. La principale
applicazione della tecnica del rapporto spettrale H/V € quindi quella di consentire in modo semplice e veloce
l'identificazione della frequenza fondamentale fO del sito.

La tecnica HVSR consente quindi di valutare la frequenza fondamentale di risonanza di uno strato soffice a
partire dalle sole registrazioni del rumore in superficie. Se si considera la struttura geologica tipica di un deposito
sedimentario, il tremore registrato in superficie & assimilabile alla composizione di onde superficiali e di onde di
volume. Tali onde verranno modificate dall’azione filtrante dello strato soffice. Si possono definire due spettri
relativi alle misure del moto superficiale orizzontale (Hf) e verticale (Vf); tali spettri sono legati agli spettri delle
onde di volume e di quelle di superficie dalle seguenti formule:

Ve = A, Vy +V,
Hf=Ah* Hb+HS

dove Ah e Av sono i fattori di amplificazione del moto orizzontale e verticale delle onde di volume; Hb e Vb sono
gli spettri orizzontale e verticale del moto nel bedrock e Hs e Vs sono gli spettri del moto orizzontale e verticale
delle onde di superficie. Nella tecnica HVSR il rapporto H/V & esprimibile come:

Hs
H_H _Hy %0,

BRI
1% Vf Vb AU+V_Z

L I,
& )

X [~
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Fig. n. 3.2 — Struttura geologica di un deposito sedimentario

Per basse frequenze (f<(2-3)f0) non c’@ amplificazione significativa del moto verticale; inoltre, gli spettri Hb e Vb
nel bedrock non hanno ancora ricevuto alcuna rilevante amplificazione. Con l'ulteriore ipotesi di predominanza

delle onde provenienti dal bedrock su quelle superficiali si pud dimostrare che il rapporto H/V €& una
approssimazione per difetto del fattore di amplificazione orizzontale Ah cercato

Ampiezza

Fig. n. 3.3 — Confronto schematico tra gli spettri orizzontale (Hf) e verticale (Vf),ed il rapporto H/V=Hf/Vf

Si consideri ancora il sito ideale caratterizzato dalla presenza di uno strato soffice posto sopra il bedrock (fig. 10).
Quando un’onda sismica proveniente dal bedrock passa attraverso lo strato soffice per giungere in superficie,
viene modificata in base alla caratteristiche dello strato. Se si suppone che lo strato soffice ideale sia omogeneo
ed elastico, risulta possibile calcolare la frequenza fondamentale di risonanza secondo la legge del quarto d’onda:

4C,
fo="

dove Cs ¢ la velocita delle onde S e H € la profondita dello strato soffice.
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3.2.3 Indagine sismica attiva (MASW);

Per poter caratterizzare il sottosuolo nei confronti della risposta sismica locale & stata svolta un’acquisizione in
dispersione sismica attiva di onde superficiali tipo Rayleigh (MASW-Multichannel analysis of surface waves - Park
C. B., Miller R. D., & Xia J., 1999), registrata mediante array lineare. Sulla scorta di tali indagini e stato possibile
definire le velocita di trasmissione delle onde di taglio S nel sottosuolo.

La tecnica in oggetto permette di ricostruire il profilo verticale delle Vs con procedimenti di modellazione diretta
delle velocita di fase delle onde di superficie (tipo Rayleigh). Partendo dal sismogramma registrato, generato
mediante perturbazione indotta da una sorgente energizzante in asse con lo stendimento, & possibile condurre
un’analisi spettrale in termini energetici. Successivamente, attraverso la trasformata di Fourier, si individua la
distribuzione dell'energia (spettro) relativa alle velocita di fase e in funzione delle varie frequenze alle quali sono
registrate. Da tale elaborazione, tramite una fase di “picking” del segnale ad elevata intensita si ottiene la curva di
dispersione. Attraverso una fase d’inversione del segnale € infine possibile calcolare il modello sismo-stratigrafico
espresso in termini di velocita delle onde di taglio (Vs). Tale fase si basa sul principio che le velocita delle onde di
Rayleigh sono generalmente 1/9 delle velocita delle onde di taglio (Park C. B., Miller R. D., & Xia J., 1999).

La suddetta analisi & stata realizzata mediante array lineare costituito da n. 24 geofoni verticali, aventi frequenza
propria di risonanza pari a 4.5 Hz, spaziati di offset pari a 2.00 m. Il segnale analogico derivante dalle
apparecchiature geofoni che & stato convertito in segnale digitale mediante sismografo Geode (Geometrics) 24
bit. | parametri di acquisizione utilizzati hanno previsto una velocita di campionamento (sample rate) di 0.2
millisecondi e lunghezza delle acquisizioni di 2 secondi. Le energizzazioni, eseguite attraverso massa battente da
10.00 Kg, sono state eseguite a 15.00 m, in direzione opposta al geofono corrispondente al primo canale di
acquisizione della strumentazione.

Poiché il calcolo del profilo delle velocita delle onde di Rayleigh, Velocita(fase)/frequenza, rappresenta una
metodologia non univoca, risulta sempre preferibile operare la modellazione in presenza di dati di taratura
(stratigrafici, geofisici, geotecnici ...).

3.2.4 Indagine sismica passiva (Re.Mi);

La tecnica di acquisizione conosciuta come Refraction Microtremors (Re.Mi.), permette di campionare le
frequenze piu basse, caratterizzanti le porzioni pil profonde del sottosuolo. In generale le tecniche sfruttano la
capacita di poter mettere in relazione le velocita di fase e le frequenze, relative alle onde di taglio, con le forme di
dispersione delle onde di superficie. | microtremori sismici naturali determinano, in corrispondenza della
superficie, la formazione di onde superficiali di Rayleigh. Si utilizzano dunque i microtremori naturali come
sorgente sismica, i quali vengono misurati attraverso geofoni verticali disposti secondo array lineari. L'analisi
avviene grazie a un passaggio delle registrazioni ottenute, attraverso la trasformata di Fourier, da un dominio
spazio/tempo a un dominio frequenzalvelocita. |l risultato dell'analisi & l'identificazione dello spettro energetico del
segnale, in funzione della frequenza e della velocita. Dato che i livelli energetici possono variare
significativamente alle diverse frequenze, lo spettro durante la fase di elaborazione viene normalizzato.

L’'indagine sismica Re.Mi. & stata eseguita in sito utilizzando 24 geofoni verticali, distanziati di 2 m, con frequenza
naturale di 4.5 Hz. | dati sono stati registrati mediante un sismografo GEODE Geometrics 24 bit, con velocita di
campionamento (sample rate) di 4 millisecondi e lunghezza delle acquisizioni di 120 secondi.
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‘ 4. STUDIO MICROZONAZIONE SISMICA (DGR 2193/15 REGIONE EMILIA ROMAGNA)

| 41 Primo livello di approfondimento

La presente fase di analisi, in accordo con le linee guida della Protezione Civile Italiana e la normativa regionale
DGR 2193/15 della Regione Emilia Romagna, costituisce lo studio preliminare nel quale vengono definite le
caratteristiche geologiche, idrogeologiche e sismiche del sito sulla scorta delle indagini eseguite e dei dati
bibliografici precedentemente illustrati. Lo studio di primo livello di approfondimento risulta propedeutico alla
seconda fase di analisi, in questo caso eseguita secondo 1l livello di approfondimento.

4.1.1 Aspetti geologici e geotecnici

Attraverso l'interpretazione stratigrafica delle n. 3 prove penetrometriche (CPT e CPTU) eseguite si € reso
possibile definire I'assetto stratigrafico del primo sottosuolo (20 m di profondita). A supporto dell'identificazione del
modello stratigrafico sono state redatte sezioni litotecniche e geotecniche relativamente ai principali parametri
individuati a seguito dell’elaborazione delle verticali di prova eseguite. Le sezioni realizzate sono illustrate
successivamente.

La sezione litostratigrafica illustrata successivamente rappresenta 'andamento delle unita litologiche presenti in
relazione all'intera area. Superficialmente, al disotto di circa 1.00 di terreno areato di coltivo, si riscontra la
presenza di sottili lenti sabbiose e limose che interessano il sottosuolo da quote di -1.00 m da p.c. fino a
raggiungere quote di massimo -4.00 m da p.c.. Tali corpi mostrano un’elevata resistenza alla punta fino a -2.20 m
di profondita da p.c. mentre, da tale quota a -4.00 m da p.c. la resistenza alla punta risulta pari a 1.00 MPa.

Oltre tale unita, si rileva la presenza di terreni misti composti da miscele di argille limose e limi-sabbiosi che si
estendono dalle quote di circa -4.00 m da p.c. fino a profondita nell’ordine dei -12.00 m da p.c. . Tali depositi sono
dotati di consistenza scarsa (resistenza alla punta media inferiore a 1.0 MPa). Al disotto di queste litologie si
rinvengono depositi a connotazione prettamente argillosa e limosa dotati di consistenza media/alta fino a
profondita di -20.00 m da p.c..

In corrispondenza della verticale di prova CPTUL, tra le quote relative di -16.00 m da p.c. e -18.80 m da p.c., Si
rileva la presenza di un corpo sabbioso e limo-sabbioso dotato di addensamento variabile da scarso a medio
(30/40%).
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4.1.2 Frequenze naturali di sito

Dall’analisi delle acquisizioni HVSR eseguite & stato possibile determinare le frequenze stratigrafiche che
caratterizzano il sito oggetto di studi. Si illustrano successivamente le curve H/V determinate a seguito
dell’elaborazione delle n. 2 acquisizioni HVSR eseguite nel mese di Febbraio 2019.

Max. H/V at 0.66 + 0.17 Hz (in the range 0.1 - 64.0 Hz).

ra

— Average HIV
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Max. HMV at 0.63 + 0.45 Hz_ (In the range 0.1 - 64.0 Hz).
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Fig. n. 4.1 — Curve HVSR ottenute dalle acquisizioni HV1 (in alto) e HV2 (in basso)

Per l'areale in oggetto si definisce una frequenza fondamentale di sito variabile da 0.63 Hz a 0.66 Hz. Tale
frequenza si relaziona a un periodo di vibrazione di circa 1.50 sec. Le amplificazioni massime attese per il periodo
indicato variano da 2 a 3 volte.

4.1.3 Modello idrogeologico di riferimento

Durante I'esecuzione delle indagini geognostiche (febbraio 2019), & stata individuata una soggiacenza variabile
da -2.65 m da p.c. (CPTU1) e -3.20 m da p.c. (CPT2). Ai fini dei calcoli successivamente illustrati si considera, in
via cautelativa, una soggiacenza massima pari a -2.50 m da p.c. .
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‘ 5. TERZO LIVELLO DI APPROFONDIMENTO

| 5.1 Risultati delle indagini geofisiche e identificazione della categoria di sottosuolo (NTC 2018)

Ai fini della caratterizzazione geofisica del sito € stata espletata un’indagine sismica secondo metodologie passive
HVSR/Re.Ml. e attiva MASW. In allegato al presente elaborato vengono illustrate le elaborazioni delle indagini
suddette. L’elaborazione delle tecniche geofisiche é stata svolta mediante il software Grilla (MOHO Srl).

L’elaborazione congiunta delle tecniche ha determinato un valore di Vssodi 197 m/s, definendo I'appartenenza del
sito a una categoria di sottosuolo C (NTC 2018).

Max. H/V at 0.16 + 0.61 Hz (in the range 0.1 - 64.0 Hz).
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Fig. 5.1: Vincolo del modello sintetico in onde S alla cuva H/V, allo spettro MASW e lo spettro Re.Mi.
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I modello in onde S vincolato ottenuto € il seguente:

Depth at the bottom of the layer [m] Thickness [m] \'s [m/s] Poisson ratio
3.00 3.00 130 0.42
8.00 5.00 170 0.42
13.00 5.00 195 0.42
38.00 25.00 230 0.42
98.00 60.00 340 0.35
inf. inf. 500 0.35

Tab. n. 5.1 — Modello geofisico di riferimento

A seguito dell’elaborazione delle misure HVSR é stata identificata una frequenza fondamentale di sito (valore
massimo curva H/V) alla soglia di 0.66 Hz. La frequenza derivata non rispetta completamente i criteri matematici
imposti dal progetto SESAME (2006) e, pertanto, non rappresenta un elemento informativo per I'analisi dei
fenomeni di “doppia risonanza” sismica.

5.2 Azione sismica di riferimento secondo specifica analisi di risposta sismica locale RSL

Alla luce di quanto esposto nel § 3.2.2 delle NTC 2018 e in accordo con quanto esposto nella DGR 2193/15 della
Regione Emilia Romagna, € stata definita 'azione sismica di progetto secondo uno studio di risposta sismica
locale, secondo Il livello di approfondimento. Per ottemperare ai riferimenti normativi citati I'analisi & stata svolta
secondo quanto indicato al 8 7.11.3 delle NTC 2018, attraverso analisi numerica monodimensionale in campo
lineare equivalente. Per fare cid é stato utilizzato come strumento di lavoro il software di calcolo STRATA
(University of Texas - Austin).

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 é 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 schematizzo 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 Vmax, dal valore dello smorzamento D, dal peso dellunita 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. Il modello lineare visco-elastico fa riferimento al modello
reologico di Kelvin-Voigt, costituito da una molla e uno smorzatore viscoso in parallelo. Tale modello & descritto
quindi dalla rigidezza (G) e dallo smorzamento (D). L'onda monodimensionale viene descritta dall'equazione in
cui lo spostamento provocato (u) € funzione della profondita (z) e del tempo (t):

u(z,t) = Aexpli (wt+ k*z)] + Bexpli (wt—k*z)]
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Nell'equazione appena presentata A e B rappresentano le corrispettive amplificazioni del tetto e della base dello
strato considerato. |l 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:

ST\ G'=G(1-2D%+ 2D V1 - D?) ~ G(1 +12D)

Dove G* e v*srappresentano il modulo di taglio e la velocita di taglio.

(a) (b)
SSSSSY My
Py Gy Dy ki, ¢
DR
.
e
LR,

Fig. 6.1 - Modello a strati continui adottato per la simulazione con il codice di calcolo STRATA

5.2.1 Modello iniziale

Il profilo di onde S (modello iniziale o di input) adottato deriva dall’analisi congiunta delle tecniche geofisiche
impiegate per la caratterizzazione del sito. | risultati e le procedure operative di elaborazione sono descritte nel
precedente paragrafo.

MED! Sls% —— —— —— —-—

&33} Q
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8 —————— | ] [ ] L]
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Profondita (m)
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Profilo onde S RSL

Velocita onde S (m/s)

550

100 150 200 250 300 350 400 450 500
O +—— 130 I I I I I I I I
130 w170
|
170 = 195
1
195 m=m 230
20
230 —— 34()
40
60 -
80 -
340 500
100 -
120

Fig. 6.2 — Modello congiunto tecniche geofisiche

I modello di input rappresentato nel precedente grafico e il seguente:
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Curva di riferimento
Argilla (Idriss 1990)
Argilla (Idriss 1990)
Argilla (Idriss 1990)
)
)

z(m) Vs(m/s) S(m)
3.0 130.0 3.0
8.0 170.0 5.0

13.0 195.0 5.0

38.0 230.0 25.0 Argilla (Idriss 1990

98.0 340.0 60.0 Argilla (Idriss 1990
950.0 1.0 BEDROCK

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

G/Gmax

o >
0,6 \\
0,4 \\ \

x

[3~]

=

o U4 ]

-~ 4

S ] \
02

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
v(%)
—— Argilla (Idriss 1990) ——— Sabbia
Fig. 6.3 — Curve di decadimento G/Gmax dei terreni utilizzati per I'analisi
Smorzamento

25

20 /

15 ]
2 |
=10 :

5 ]

0,001 0,01 0,1
v(%)
——Argilla e Sabbia (Idriss 1990)

Fig. 6.4 — Curve di decadimento smorzamento (D) dei terreni utilizzati per I'analisi
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Trattandosi di una verifica a monte di una fase di verifica urbanistica, in accordo con quanto esposto nella D.G.R.
2193/15, I'analisi RSL in oggetto & stata svolta adottando come input sismico 3 accelerogrammi, corrispondenti
allo stato limite SLV. | segnali di riferimento sono stati successivamente scalati per il valore di PGAo atteso al
suolo rigido in corrispondenza dell’areale oggetto di analisi. Per fare cid & stata considerata I'interpolazione
spaziale dei valori di PGAo 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 0.160 g.

5.2.2 Risultati ottenuti

Sulla scorta delle verifiche svolte mediante software STRATA, in riferimento al modello considerato, & stato
possibile definire, nel dominio delle frequenze, la funzione TF (Funzione di trasferimento) e rapporto spettrale di
amplificazione associato. Per via grafica si inserisce successivamente la funzione di trasferimento TF ottenuta a
seguito dell'analisi RSL in oggetto. Attraverso tale funzione é 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.

FUNZIONE DI TASFERIMENTO

3
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&
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Frequenza (Hz)
&&@AEO'S'S?&ZYO R
¢ —— " GEO GROUP sr.L
DNV-GL

UFFICI: via Per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo R. (MO) SEDE LEGALE: via C.Costa, 182 - 41123 Modena (MO)
1S 9001 tel. 059/3967169; 059/828367 - FAX 059/5960176 p. Iva e C.F.02981500362
AN DA CON SISTEMA  Email: info@qeogroupmodena.it Pec: geo.aroup@winpec.it Sito: www.geogroupmodena.it
CERTIFICATO DADNY  (Qperatore APR certificato ENAC per operazioni non critiche — Rif. ENAC 18627

S Pag. 26 a 36



mailto:info@geogroupmodena.it
mailto:geo.group@winpec.it
http://www.geogroupmodena.it/

Studio di Microzonazione sismica (DGR 2193/2015) a supporto della proposta di delocalizzazione della potenzialita edificatoria derivante dal Comparto
“Ex Cantina Sociale”, Via Provinciale Est Comune di Nonantola Provincia di Modena

RAPPORTO SPETTRALE

Rapporto amplificazione
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J

Fig. 6.7 In alto: funzione FTT, funzione FT e rapporto spettrale di amplificazione.

Definiti i parametri che descrivono il comportamento del sottosuolo nel campo elastico lineare equivalente e
descritti gli accelerogrammi su suolo rigido validi per il sito in oggetto, attraverso il software STRATA sono state
definite le seguenti forme spettrali, in termini accelerazione e velocita alla superficie:

{J}O‘\E ol S!s;z%t’ ___________________________________________________
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SPETTRO ACCELERAZIONE RSL Tr = 475 anni [SLV/]

------------- BEDROCK 7 BEDROCK MEDIA

1,20
1,00
~~~~~~~~~~~~ SUPERFICIE 1 ======= SUPERFICIE 2
SUPERFICIE3 === SUPERFICIE 4
= + = SUPERFICIE 5 = + = SUPERFICIE 6
0,80 4 =+« = SUPERFICIE 7 s MEDIA SUPERFICIE
"| BEDROCK1 ~ eeeeeveeeenes BEDROCK2
,"l = = = = BEDROCK3 = === BEDROCK4
ll |‘| —— + = BEDROCK 5 — -+ = BEDROCK 6
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Accelerazione spettrale (g)
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Fig. 6.8 Accelerazioni spettrali relative a un periodo di ritorno pari a 475 anni (SLV)

SPETTRO VELOCITA' RSL Tr = 475 anni [SLV]
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Fig. 6.9 Velocita spettrali relative a un periodo di ritorno pari a 475 anni (SLV)

]
\@\ED Slsr&t? —— —— —— —— ——

3
t GEO GROUP s.r.L

UFFICI: via Per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo R. (MO) SEDE LEGALE: via C.Costa, 182 - 41123 Modena (MO)
IS0 9001 tel. 059/3967169; 059/828367 - FAX 059/5960176 p. Iva e C.F.02981500362

AN DA CON SISTEMA  Email: info@qeogroupmodena.it Pec: geo.aroup@winpec.it Sito: www.geogroupmodena.it

CERT;f?:;;’O?: owv - QOperatore APR certificato ENAC per operazioni non critiche — Rif. ENAC 18627

&
IS
@
nj
[5]

DNV-GL

Pag. 28 a 36


mailto:info@geogroupmodena.it
mailto:geo.group@winpec.it
http://www.geogroupmodena.it/

Studio di Microzonazione sismica (DGR 2193/2015) a supporto della proposta di delocalizzazione della potenzialita edificatoria derivante dal Comparto

Dati i valori di accelerazione ottenuti dal calcolo eseguito, & stato definito lo spettro normalizzato per lo stato limite
considerato. Cosi facendo & stato ottenuto lo spettro a probabilita uniforme, sulla base dei risultati ottenuti

“Ex Cantina Sociale”, Via Provinciale Est Comune di Nonantola Provincia di Modena

mediante il software STRATA.
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Fig. 6.10 — Spettro RSL per punti ottenuto a seguito dell’analisi eseguita
PGA | F.A. PGA | (0.00 < T(s)< 0.50) | (0.50 < T(s)< 1.00) | (0.50 < T(s)< 1.50) | PGAwa
| SLV|o0.160 | 1.43 1.63 1.69 1.87 0.229

SPETTRO DI RISPOSTA RSL

Si illustra successivamente in forma tabellare lo spettro RSL per punti ottenuto per il sito in analisi.
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T(s) Ag T(s) Ag T(s)  Ag T(s) Ag T(s) Ag
0.01 0.229 1.04 0.135 2.07 0.025 3.09 0.010 412 0.005
0.04 0.237 1.06 0.135 2.09 0.024 3.12 0.010 415 0.005
0.06 0.257 1.09 0.134 2.12 0.023 3.14 0.010 417 0.005
0.09 0.331 1.11 0.130 2.14 0.022 3.17 0.009 4.20 0.005
0.11 0.468 1.14 0.126 217 0.022 3.19 0.009 4.22 0.005
0.14 0.528 1.16 0.121 2.19 0.021 3.22 0.009 4.25 0.005
0.16 0.503 1.19 0.114 2.22 0.020 3.24 0.009 4.27 0.005
0.19 0.464 1.21 0.105 2.24 0.020 3.27 0.009 4.30 0.004
0.21 0.484 1.24 0.096 2.27 0.019 3.29 0.009 4.32 0.004
0.24 0.589 1.26 0.089 2.29 0.019 3.32 0.009 4.35 0.004
0.26 0.636 1.29 0.083 2.32 0.018 3.35 0.009 4.37 0.004
0.29 0.635 1.31 0.081 2.34 0.018 3.37 0.008 4.40 0.004
0.31 0.529 1.34 0.079 2.37 0.018 3.40 0.008 4.42 0.004
0.34 0.462 1.36 0.078 2.39 0.017 3.42 0.008 4.45 0.004
0.36 0.434 1.39 0.076 2.42 0.017 3.45 0.008 4.47 0.004
0.39 0.457 1.41 0.073 2.44 0.016 3.47 0.008 4.50 0.004
0.41 0.433 1.44 0.071 2.47 0.016 3.50 0.007 452 0.004
0.44 0.421 1.46 0.068 2.49 0.016 3.52 0.007 4.55 0.004
0.46 0.375 1.49 0.064 2.52 0.015 3.55 0.007 4.57 0.004
0.49 0.343 1.51 0.062 2.54 0.015 3.57 0.007 4.60 0.004
0.51 0.320 1.54 0.058 2.57 0.014 3.60 0.007 4.62 0.004
0.54 0.316 1.56 0.055 2.59 0.014 3.62 0.006 4.65 0.004
0.56 0.291 1.59 0.051 2.62 0.014 3.65 0.006 4.67 0.004
0.59 0.299 1.61 0.047 2.64 0.013 3.67 0.006 4.70 0.004
0.61 0.305 1.64 0.044 2.67 0.013 3.70 0.006 472 0.004
0.64 0.308 1.66 0.041 2.69 0.013 3.72 0.006 4.75 0.003
0.66 0.305 1.69 0.039 2.72 0.013 3.75 0.006 4.77 0.003
0.69 0.299 1.72 0.036 2.74 0.012 3.77 0.006 4.80 0.003
0.71 0.283 1.74 0.035 2.77 0.012 3.80 0.006 4.82 0.003
0.74 0.259 1.77 0.034 2.79 0.012 3.82 0.006 4.85 0.003
0.76 0.242 1.79 0.033 2.82 0.012 3.85 0.006 4.87 0.003
0.79 0.229 1.82 0.032 2.84 0.012 3.87 0.006 4.90 0.003
0.81 0.220 1.84 0.031 2.87 0.012 3.90 0.006 492 0.003
0.84 0.203 1.87 0.030 2.89 0.012 3.92 0.006 4.95 0.003
0.86 0.183 1.89 0.030 2.92 0.011 3.95 0.005 497 0.003
0.89 0.175 1.92 0.029 2.94 0.011 3.97 0.005 5.00 0.003
0.91 0.171 1.94 0.028 2.97 0.011 4.00 0.005

0.94 0.161 1.97 0.028 2.99 0.011 4.02 0.005

0.96 0.149 1.99 0.027 3.02 0.010 4.05 0.005

0.99 0.137 2.02 0.027 3.04 0.010 4.07 0.005

1.01 0.135 2.04 0.026 3.07 0.010 410 0.005
B
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6. STABILITA DEL SITO NEI CONFRONTI DEI FENOMENI CO-SISMICI

| 6.1 Verifica della suscettivita del sito ai fenomeni di liquefazione (Approccio DGR 2193/15)

In accordo con la normativa regionale DGR 2391/2015 si e proceduto alla verifica della liquefazione per la totalita
delle verticali di prova CPTU eseguite nel mese di Febbraio 2019. Si premette che I'elaborazione delle indagini
non ha identificato la presenza di unita sabbiose di sostanziale spessore tali da comportare la verificabilita di
fenomeni di liquefazione. Nonostante I'evidenza preliminare, si € proceduto all’esecuzione della verifica a
liquefazione. L’analisi della liquefazione non & stata estesa alle verticali di prova CPT in quanto I'approccio
Boulanger & Idriss (2014) non risulta applicabile a questa tipologia di indagine.

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 é derivato secondo la seguente formulazione:

CRR, . . _
FL (Z) — 1‘215;;6 =latm . M SF . KG

Dove:
CRR é 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
Ko € il fattore di correzione che tiene conto della pressione efficace alla profondita a cui la resistenza viene
valutata

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

~ Tmedia a /
CSR = —media _ () 5. 228 Ov0
GVO g GVO

i termini che compongono la seguente relazione sono rappresentati da amax/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 ra. Quest'ultimo, in accordo con la predetta normativa € stato stimato secondo la seguente formulazione:

& 5
L Q
& <
§ =—— o S.R.L
3 ;" LAl 1]
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1, =expla(z) +p(z)-M]

alz)= —1.012—1.’126-5611[ Z_ 5133 ]

—_—
—_
~J
)

+
tn

B(z):{].'106+0.118-sen[ ._142}

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

Il valore CRR ¢ stato ricavato attraverso la metodologia di calcolo proposta da Boulanger & Idriss 2014. Per le
specifiche della procedura di calcolo adottata si faccia riferimento all’allegato A2.2 della DGR 2391/2015 della
Regione Emilia Romagna. Le analisi di liguefazione sono state eseguite entro i -20.00 m rispetto al piano
campagna come prescritto dalla normativa di riferimento.

Le verifiche sono state svolte considerando una magnitudo di riferimento M = 6.14, una accelerazione massima al
suolo Amax = 0.229 g (Approccio DGR 2391/15 Il livello di approfondimento) e con soggiacenza della falda
freatica alla profondita di Dw = -2.50 m da p.c., che rappresenta un valore di soggiacenza cautelativo alla luce dei
valori di soggiacenza riscontrati durante I'esecuzione delle indagini.

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

_ _ 200 (. z
ILZJF(:)-u-’(:)-d: in cui wiz)=—"1--
0 = crif = crif
Dove F(z) viene determinato secondo le formulazioni proposte da Somnez (2003)
F(z)=0 per FL=12
F(z) = 2:10%exp(-18.427-Fy) per  12>F.>0.95
F(z)=1-FL per Fr. <£0.95

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 e .
LIQUEFAZIONE Rischio di liquefazione
0<LPI<2 Basso
2<LPI<5 Moderato
5<LPI<10 Alto

]
\@\ED 5187-&.4:7 e e e e e e e e ——
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Si illustrano successivamente i valori di LPI derivati per ciascuna verticale di prova CPTU considerata ai fini delle
analisi del fenomeno di liquefazione:

INDAGINE | INDICE DI LIQUEFAZIONE LPI | RISCHIO
CPTU 1 1.449 BASSO

Sulla scorta delle risultanze ottenute dalle verifiche della suscettivita del sito al fenomeno di liquefazione emerge
che l'areale oggetto di studio risulta esposto a un rischio variabile da “basso” a “nullo”.

| 6.2 Verifica dei cedimenti post-sismici (Approccio DGR 2193/15)

Per ottemperare alla normativa regionale DGR 2391/2015 & stata svolta la verifica quantitativa dei cedimenti post-
sismici dei livelli granulari saturi, granulari insaturi e dei livelli coesivi soffici. La verifica dei cedimenti & stata
eseguita considerando le verticali di prova CPTU eseguite.

CEDIMENTI POST-SISMICI — TERRENI GRANULARI SATURI

La stima dei cedimenti dei terreni granulari saturi & stata svolta in relazione alla resistenza alla punta della prova
CPTU, normalizzata e corretta (gcin)es € del coefficiente di sicurezza alla liquefazione FL. Il cedimento post-
sismico per ciascuno strato € dato da Asi=¢vi Azi . La deformazione volumetrica v & stata stimata secondo la
metodologia proposta da Idriss e Boulanger (2008) e dettagliata al punto B.1 dell’allegato A2.2 della DGR
2391/2015.

CEDIMENTI POST-SISMICI — TERRENI GRANULARI INSATURI

La valutazione della suscettibilita di addensamento dei terreni granulari insaturi e conseguente cedimento € stata
calcolata derivando la deformazione volumetrica per un numero di cicli equivalente Nc il cui valore & funzione
della magnitudo del terremoto secondo l'equazione Nc. = (M-4)217. La procedura di calcolo completa viene
descritta al punto B.2 dell’allegato A2.2 della DGR 2391/2015.

CEDIMENTI POST-SISMICI — TERRENI COESIVI SOFFICI

| cedimenti dei livelli coesivi e stata svolta solamente per gli strati dotati di cu < 70 kPa e Ip > 30 %. L’entita del
cedimento di ri-consolidazione conseguente alla dissipazione delle pressioni interstiziali accumulatesi durante il
terremoto € stata stimata mediante la formulazione proposta da Yasyhara e Andersen (1991). In tale equazione,
descritta dettagliatamente al punto B.3 dell’allegato A2.2 della DGR 2391/2015, I'indice di ricompressione C; &
stato assunto pari all’indice di rigonfiamento Cs, funzione del modulo edometrico. Nel presente caso, sulla scorta
dei valori di resistenza alla punta ottenuti a seguito delle prove CPTU eseguite, il modulo edometrico & stato
ricavato mediante la relazione proposta da Mitchell & Gardner (1975).

La verifica dei cedimenti sismici & stata svolta considerando una soggiacenza della falda freatica pari a Dw = -
2.50 m da p.c., il valore di PGA derivante dall’analisi di Il livello eseguita e una magnitudo di riferimento pari a
6.14.
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Si illustrano successivamente i valori di cedimenti post-sismici cumulati e differenziali, per ciascuna categoria di

terreno:
D - O DGR S 0
INDAGINE | Granulari saturi (cm) | Granulari insaturi (cm) | Coesivi soffici (cm) | Cedimento totale (cm)
CPTU1 11.227 1.225 4.310 16.762
CPTU3 0.00 4.856 4.789 9.645

20

0.00
0

Ru
0.x0 0.40 060 0.80

CPTU1 — DIAGRAMMA CEDIMENTI POST-SISMICI

AS Granulari saturi (m) AS Granulari insaturi (m)
0.00 0.05 0.10 015 000 0.01 0.01 002  0.00
0 0 0
2 2 — 2
4 4 4
6 6 6
8 8 8
10 10 10
12 12 12
14 14 14
16 16 18
18 18 18
20 20 20

CPTU3 — DIAGRAMMA CEDIMENTI POST-SISMICI

AS Granulan saturi (m} AS Granulan insaturi {m)

0.00 005 oo 015 000 001 0o ooz 000
0 0 0
2 2
4 : 4 4
6 6 6
8 8 B
1 10 ]
1 12
1 14 4
16 16 6
...’.’..
18 18 ]
20 0 20

AS Coesivi soffici (m)

0.01

002

003

004 005

AS Coesivi soffici (m)

0.01

o002

003

004 0.05

| cedimenti calcolati sono da intendersi verificabili solamente al termine di un evento sismico avente magnitudo e
accelerazioni comparabili a quelle utilizzate per le analisi descritte.
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7. CONCLUSIONI

Il presente elaborato contiene lo studio di Microzonazione Sismica a supporto della proposta di delocalizzazione
della potenzialita edificatoria derivante dal comparto “Ex Cantina Sociale”, sito in Via Provinciale Est nel Comune
di Nonantola (Provincia di Modena). Lo studio in oggetto & stato eseguito in ottemperanza alla disposizione
regionale DGR 2193/15 che costituisce la linea guida per la redazione di studi di microzonazione sismica a
supporto della progettazione urbanistica. Gli esiti dello studio MS sono riassunti ai precedenti capitoli.

In ottemperanza della normativa tecnica nazionale (NTC 2018) e in accordo con i risultati ottenuti a seguito delle
indagini geofisiche espletate per il sito in oggetto & possibile classificare il terreno di fondazione come
appartenente alla categoria C. A seguito della definizione delle caratteristiche geofisiche del sito & stata condotta
un’analisi RSL per la definizione dell’azione sismica di riferimento.

o0 . SPETTRO DI RISPOSTA RSL

0,60 - !

0,50 -

1
1
)
)
040 | |
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)
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LINEARE EQUIVALENTE
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'.| - - -~ SPETTRO R.S.L. ANALISI
\
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Fig. 6.10 — Spettro RSL per punti ottenuto a seguito dell’analisi eseguita

A

PGAo | F.A. PGA | (0.00 < T(s)< 0.50) | (0.50 < T(s)< 1.00) | (0.50 < T(s)< 1.50) | PGAwax
‘ SLV 0.160 1.43 1.63 1.69 1.87 0.229
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Si illustrano successivamente i valori di LPI derivati per ciascuna verticale di prova CPTU considerata ai fini delle
analisi del fenomeno di liquefazione:

INDAGINE | INDICE DI LIQUEFAZIONE LPI | RISCHIO
CPTU 1 1.449 BASSO

Sulla scorta delle risultanze ottenute dalle verifiche della suscettivita del sito al fenomeno di liquefazione emerge
che l'areale oggetto di studio risulta esposto a un rischio variabile da “basso” a “nullo”. La verifica dei cedimenti
sismici € stata svolta considerando una soggiacenza della falda freatica pari a Dw = -2.50 m da p.c., il valore di
PGA derivante dall’analisi di Ill livello eseguita e una magnitudo di riferimento pari a 6.14. Si illustrano
successivamente i valori di cedimenti post-sismici cumulati e differenziali, per ciascuna categoria di terreno:

D PO DGR S 0
INDAGINE | Granulari saturi (cm) | Granulari insaturi (cm) | Coesivi soffici (cm) | Cedimento totale (cm)
CPTU1 11.227 1.225 4.310 16.762
CPTUS3 0.00 4.856 4.789 9.645

Modena, 07 Febbraio 2023
ott. Geol. Pier Luigi Dallari
GEO GROUP S.r.1.
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Legenda

# Prova penetrometrica CPT

U
# Prova penetrometrica CPTU
MJ]  Indagine sismica HVSR

@ Indagine sismica MASW/ReMi
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Allegato n.1

Prove penetrometriche statiche con
punta meccanica CPT e punta
elettrica CPTU
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

Project: Studio del terreno di fondazione
Location: Nonantola, Variante PUA

CPT: CPTU 1
Total depth: 20.00 m, Date: 07/02/2019
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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).
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

Project: Studio del terreno di fondazione CPT: CPTU 1
Location: Nonantola, Variante PUA Total depth: 20.00 m, Date: 07/02/2019
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena

059/3967169
Project: Studio del terreno di fondazione CPT: CPTU 1
Location: Nonantola, Variante PUA Total depth: 20.00 m, Date: 07/02/2019
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Via C. Costa 182
41123 Modena

059/3967169
Project: Studio del terreno di fondazione CPT: CPTU 1
Location: Nonantola, Variante PUA Total depth: 20.00 m, Date: 07/02/2019
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Tip resistance (MPa) Rf (%) Pressure (kPa) I(SBT) SBT (Robertson, 2010)
SBT 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 Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

CPT:CPTU 1
Total depth: 20.00 m, Date: 07/02/2019

Project: Studio del terreno di fondazione
Location: Nonantola, Variante PUA

Norm cone resistance Norm friction ratio Norm pore pressure ratio Norm Soil Behaviour Type
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Qn Fr (%) Bg Ic SBTh (Robertson 1990)

SBTn legend

. 7. Gravely sand to sand
[ 5. silty sand to sandy silt [l 8. Very stiff sand to clayey sand
. 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained

[l i Sensitive fine grained [ 4. Clayey silt to silty clay

. 2. Organic material
[l 3. Clay to silty clay
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

Project: Studio del terreno di fondazione

Location: Nonantola, Variante PUA

CPT:CPTU 1
Total depth: 20.00 m, Date: 07/02/2019

Norm. cone resistance
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Mod. SBTn legend

[l 1 CCs: ClayLike - Contractive, Sensitive [ 4. TC: Transitional - Contractive [] 7. SD: Sand-like - Dilative
[[] 5. TD: Transitional - Dilative

100

. 2. CC: Clay-like - Contractive
[l 3. CD: Clay-Like: Dilative
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Mod. SBTn (Robertson 2016)

|:| 6. SC: Sand-like - Contractive
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

Project: Studio del terreno di fondazione

Location: Nonantola, Variante PUA

CPT:CPTU 1
Total depth: 20.00 m, Date: 07/02/2019

Modified Robertson (2009) SBTh
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CC: Clay-like - Contractive

CD: Clay-like - Dilative
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SD: Sand-like - Dilative

Normalized Cone Resistance, Qtn

Updated SBTn plots

Modified Schneider et al (2008) SBTh
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K(G) > 330: Soils with significant microstructure
(e.g. age/cementation)
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

CPT:CPTU 1
Total depth: 20.00 m, Date: 07/02/2019

Project: Studio del terreno di fondazione
Location: Nonantola, Variante PUA

Permeability SPT NGO Young's modulus Relative density Friction angle
0 0 < 0 - -
1 1 B 1 =S 1 =
2 2- 2- ™ 2 2-
34 34 34 3 34 34
4 4 4 4 } 4 "1
5 5+ 5+ 5 5+
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E 9 g 9 g 9- E 9 g 9-
%10— Ealo- Ealo- %10— Ealo-
a1 S11 A11 a1 A11
12 12 12 12 12
13 134 134 13 134
14 144 14+ 14 14
154 154 154 15 154
16 16 16 — 16 < 164 o
17 174 174 17 174
18- 18+ 18+ 184 18+
194 19 194 194 194
20-l4 : 20— T 20 —_—— 20 — 20 —
1510 -lgxl%%l? n; §le +0 0 liéo (é%,é/%ogig) 50 0 ESS(()NPa) 100 0 20 Tj?» (023 80 100 30 32) ( d:grees;S
Calculation parameters
Permeability: Based on SBT, Relative desnisty constant, Cpr: 350.0
SPT Neo: Based on I. and q: Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)
Young’s modulus: Based on variable alpha using I (Robertson, 2009) _g@— User defined estimation data
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

Project: Studio del terreno di fondazione
Location: Nonantola, Variante PUA

CPT:CPTU 1

Total depth: 20.00 m, Date: 07/02/2019

Constrained Modulus Shear modulus Shear strength
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Calculation parameters

Constrained modulus: Based on variable ajpha using I. and Qw (Robertson, 2009) OCR factor for clays, Ni: 0.33

Go: Based on variable a/pha using I. (Robertson, 2009) —@— User defined estimation data
Undrained shear strength cone factor for clays, Nw: 14 —@— Flat Dilatometer Test data
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena

059/3967169
Project: Studio del terreno di fondazione CPT:CPTU 1
Location: Nonantola, Variante PUA Total depth: 20.00 m, Date: 07/02/2019
Shear Wave velodty State parameter In-situ stress ratio Soil sensitivity Effective friction angle
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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 182
41123 Modena

059/3967169
Project: Studio del terreno di fondazione CPT: CPTU 3
Location: Nonantola, Variante PUA Total depth: 19.88 m, Date: 07/02/2019
o Cone resistance o Sleeve friction o Pore pressure
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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 Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

Project: Studio del terreno di fondazione CPT: CPTU 3
Location: Nonantola, Variante PUA Total depth: 19.88 m, Date: 07/02/2019

SBT - Bq plots

SBT plot
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Pore pressure ratio, Bq

0.1 1 10 SBT legend
Friction Ratio, Rf (%) Il 1. sensitive fine grained [l 4. Clayey silt tosilty clay ~ [] 7. Gravely sand to sand
. 2. Organic material . 5. Silty sand to sandy silt . 8. Very stiff sand to clayey sand
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena

059/3967169
Project: Studio del terreno di fondazione CPT: CPTU 3
Location: Nonantola, Variante PUA Total depth: 19.88 m, Date: 07/02/2019
SBT - Bq plots (normalized)
SBTh plot Normmalized Bq plot
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01 L 10 SBTn legend
Normrelized Fidion Ratio, F (%) 9
. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay . 7. Gravely sand to sand
. 2. Organic material . 5. Silty sand to sandy silt . 8. Very stiff sand to clayey sand
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

Project:

Studio del terreno di fondazione
Location: Nonantola, Variante PUA

CPT: CPTU 3
Total depth: 19.88 m, Date: 07/02/2019
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Soil Behaviour Type
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1(SBT) SBT (Robertson, 2010)
SBT 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 Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

Project:

Location: Nonantola, Variante PUA

Studio del terreno di fondazione

CPT: CPTU 3

Total depth: 19.88 m, Date: 07/02/2019

Norm. cone resistance
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SBTn legend

[l i Sensitive fine grained [ 4. Clayey silt to silty clay
[ 5. silty sand to sandy silt

. 2. Organic material
. 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained

[l 3. Clay to silty clay

Norm Soil Behaviour Type
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SBTh (Robertson 1990)

. 7. Gravely sand to sand
. 8. Very stiff sand to clayey sand
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena

059/3967169
Project: Studio del terreno di fondazione CPT: CPTU 3
Location: Nonantola, Variante PUA Total depth: 19.88 m, Date: 07/02/2019
Norm. cone resistance Norm friction ratio Norm. Pore Pressure Mod. SBTh I(B) Mod. Norm SBTh
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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
. 3. CD: Clay-Like: Dilative |:| 6. SC: Sand-like - Contractive
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

Project: Studio del terreno di fondazione
Location: Nonantola, Variante PUA

CPT: CPTU 3
Total depth: 19.88 m, Date: 07/02/2019

Modified Robertson (2009) SBTh
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Updated SBTn plots

Modified Schneider et al (2008) SBTh
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena

059/3967169
Project: Studio del terreno di fondazione CPT: CPTU 3
Location: Nonantola, Variante PUA Total depth: 19.88 m, Date: 07/02/2019
o Permeability o SPT N6O o Young's modulus o Relative density o Friction angle
~
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Calculation parameters
Permeability: Based on SBT, Relative desnisty constant, Cpr: 350.0
SPT Neo: Based on I. and q: Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)
Young’s modulus: Based on variable alpha using I (Robertson, 2009) _g@— User defined estimation data
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

Project: Studio del terreno di fondazione
Location: Nonantola, Variante PUA

CPT: CPTU 3

Total depth: 19.88 m, Date: 07/02/2019

Depth (m)
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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, Nw: 14

OCR factor for clays, Ni: 0.33
—@— User defined estimation data
—@— Flat Dilatometer Test data
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena

059/3967169
Project: Studio del terreno di fondazione CPT: CPTU 3
Location: Nonantola, Variante PUA Total depth: 19.88 m, Date: 07/02/2019
o Shear Wave velodty o State parameter o In-situ stress ratio o Soil sensitivity o Effective friction angle
1 1 1 1 1
2 2- 2- 2 2-
3 34 34 3 34
4 4 4 4 4
5 5+ 5+ 5 5+
6 6 6 6 6
7 7 7 7 7
8- 8- 8- 8- 8-
£ £ £ £ £
;_:10— 510- 510- ;_:10— 510-
Q Q Q Q Q
A11 A11- A11- A11 A11-
12 12 12 12 12
13 134 134 13 134
14 144 14+ 14 14+
154 154 154 15 154
16 16 16 16 16
17 174 . 174 = 17 e —
184 18 ) 18- 184 18-
194 19 194 194 194
20——7—T—"7 20 —_— 20+ 204+——1——1T—7 20+————1——7—
100 150 200 -02  -01 0 0.1 0 05 1 15 2 25 3 0 2 4 6 8 10 20 25 30 35 40
Vs (mys) U] Ko S Peak ¢ (degrees)
Calculation parameters
Soil Sensitivity factor, Ns: 7.00
—@— User defined estimation data
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

Project: Studio del terreno di fondazione
Location: Nonantola, Variante PUA

CPT: CPTU 1
Total depth: 20.00 m, Date: 07/02/2019

Depth (M) Elevation: 0.00 (m)

UT\

0.5

1 boe Lt
15 ~
N4
25

3
3.5 |-
a
45
5
55
6
6.5
7
7.5
8
8.5
°
o5
10
105
11
11.5
12
125
13
135
14
14.5
15
155
16
165 [
17 e

17.5

™~
4

I

N

18 TS —
18.5 :{m —.——ﬁa
19 TT'
195 S

5 10 15 1 2
Tip resistance (MPa) Ic

Desaiption at (MPa)| Ksbt (mys)| N60 | Es(MPa)| Dr |[Phi (°)|M (MPa)|Go (MPa)| Su(kPa) | Suratio| OCR | Ganma
AN/B)
Veary dense/stiff sal 0.8 2.15E-6 31 15.2 - - 11.3 181 62.9 57 264 17.1
Clay &sitty day 26 7.82E-7 9.3 28 - - 349 51.9 151.1 4.3 19.7 183
Clay 0.7 5.67E9 4.0 - - - 54 27.2 4.1 0.6 2.8 16.2
Clay 1.1 2.40E9 6.3 - - - 9.0 459 65.7 0.7 32 17.5
Clay 0.8 9.89E-10 51 - - - 34 35.0 R4 0.4 1.9 16.7
Clay 1.0 1.20E9 6.3 - - - 6.1 46.5 59.1 0.5 2.4 17.4
Clay 1.9 3.60E9 10.7 - - - 23.0 77.9 125 1.0 4.5 186
Clay 1.9 1.99E-8 10.3 589 - - 182 72.8 110.5 0.8 36 183
Silty sand & sandy sitt 58 1.35E-6 187 71.0 3B1| 349 75.2 839 - - - 184
Sand &silty sand 10.0 1.18F5 27.0 88 |433| 374 | 1070 111.3 - - - 189
Clay 19 1.78E-7 10.0 - - - 14.2 66.7 1021 0.6 27 17.7
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CPT name: CPTU 1

Cone resistance Norm Soil Behaviour Type Typical Geotech. Section
0 0 0 I
= \y dersosifc Very dense/stiff sail
14 14 Very derselsiiff sl 1 Clay &sitty clay
Very derelsiffsoil
2- 2 o 2
- B :
34 3 Qay &silty day 3
Sty s &sandy sit
44 44— Qay&siltyd 4
ogyy ety Qay
54 5 Qay 5
»
a
61 oI Qoyssityday 6
7 7 7
8- 8 8
—~ 1 —~ - a
E 9 E 9 E 9 ay
g 101, g w0 Gy 5108 oy
() Q ()
[a) 11-_ n 11 N1l
Qay
12- 12 12
134 13 1388 Clay
144 14 14
Ogericsal Oay
154 15 15
Qay
T * ey ) Sity sand & sandy sit
! ty it
174 17 Silty send &sendy silt 17
" ~ . gtﬁgg:gysn o | Sy s
) Sd&sitysend
19- 19 Srddsity sy 1988 Oy
Qay
bl - A — 20 ; 20
0 5 10 15 0 2 4 6 8 1012 14 16 18
Tip resistance (MPa) SBTn (Robertson 1990)
Tabular results
.:: Layer No: 1 ::.
Code: Layer_1 Start depth: 0.06 (m), End depth: 0.72 (m)
Description: Very dense/stiff soil
Basic results Estimation results
Total cone resistance: 0.82 +0.25 MPa Permeability: 2.15E-06 +7.40E-06 m/s Constrained Mod.: 11.29 £3.78 MPa
Sleeve friction: 48.17 £22.27 kPa N60: 3.06 +1.15 blows Go: 18.05 £7.14 MPa
SBT.: 9 Es: 15.18 +4.86 MPa Su: 62.93 £16.37 kPa
SBTn description: Very dense/stiff soil Dr (%): 0.00 +0.00 Su ratio: 5.72 £0.72
¢ (degrees): 0.00 +0.00 ° O.C.R.: 26.41 £3.33
Unit weight: 17.08 £1.14 kN/m3
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CPT name: CPTU 1

.:: Layer No: 2 ::.

Code: Layer_2
Description: Clay & silty clay

Basic results

Total cone resistance: 2.59 +1.35 MPa
Sleeve friction: 109.53 +87.93 kPa
SBT.: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Start depth: 0.72 (m), End depth: 4.10 (m)

Estimation results

Permeability: 7.82E-07 +1.38E-06 m/s
N60: 9.34 +£3.69 blows

Es: 42.76 +17.33 MPa

Dr (%): 0.00 +0.00

@ (degrees): 0.00 £0.00 °

Unit weight: 18.32 £1.07 kN/m3

Constrained Mod.: 34.93 £17.20 MPa
Go: 51.86 £17.71 MPa

Su: 151.15 £73.62 kPa

Su ratio: 4.26 £2.61

O.C.R.: 19.68 +12.05

.:: Layer No: 3 ::.

Code: Layer_3

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 0.73 £0.12 MPa
Sleeve friction: 19.67 £5.70 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 4.10 (m), End depth: 8.72 (m)

Estimation results

Permeability: 5.67E-09 +£6.19E-09 m/s
N60: 4.00 £0.57 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 16.24 £0.34 kN/m3

Constrained Mod.: 5.36 +2.43 MPa
Go: 27.20 £3.41 MPa

Su: 44.10 +8.88 kPa

Su ratio: 0.60 +£0.16

O.C.R.: 2.77 £0.72

.:1 Layer No: 4 ::.

Code: Layer_4

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.08 +£0.09 MPa
Sleeve friction: 53.41 £15.38 kPa
SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 8.72 (m), End depth: 9.98 (m)

Estimation results

Permeability: 2.40E-09 +1.24E-09 m/s
N60: 6.25 +£0.76 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 17.54 £0.41 kN/m3

Constrained Mod.: 9.04 £1.57 MPa
Go: 45.91 £5.90 MPa

Su: 65.72 +£6.03 kPa

Su ratio: 0.70 +£0.06

O.C.R.: 3.22 £0.29

.:: Layer No: 5 ::.

Code: Layer_ 5

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 0.77 +£0.07 MPa
Sleeve friction: 27.98 £7.45 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 9.98 (m), End depth: 11.22 (m)

Estimation results

Permeability: 9.89E-10 +3.46E-10 m/s
N60: 5.08 +£0.27 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

@ (degrees): 0.00 £0.00 °

Unit weight: 16.69 £0.28 kN/m3

Constrained Mod.: 3.44 +0.86 MPa
Go: 35.02 £3.12 MPa

Su: 42.36 +5.13 kPa

Su ratio: 0.41 £0.05

O.C.R.: 1.89 £0.23
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CPT name: CPTU 1

.:: Layer No: 6 ::.

Code: Layer_6

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.03 £0.11 MPa
Sleeve friction: 46.36 £11.53 kPa
SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 11.22 (m), End depth: 12.82 (m)

Estimation results

Permeability: 1.20E-09 +4.29E-10 m/s
N60: 6.31 +£0.54 blows

Es: 0.00 £0.00 MPa

Dr (%): 0.00 +0.00

@ (degrees): 0.00 £0.00 °

Unit weight: 17.38 £0.28 kN/m3

Constrained Mod.: 6.09 +1.45 MPa
Go: 46.49 £5.10 MPa

Su: 59.12 £7.41 kPa

Su ratio: 0.52 £0.06

O.C.R.: 2.40 £0.26

.:i Layer No: 7 ::.

Code: Layer_7

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.95 £0.17 MPa
Sleeve friction: 111.74 +18.67 kPa
SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 12.82 (m), End depth: 14.30 (m)

Estimation results

Permeability: 3.60E-09 +1.10E-09 m/s
N60: 10.72 +0.89 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 18.65 £0.24 kN/m3

Constrained Mod.: 23.04 £3.36 MPa
Go: 77.94 £6.98 MPa

Su: 122.50 +£11.50 kPa

Su ratio: 0.97 +0.07

0.C.R.: 4.47 £0.34

.:: Layer No: 8 ::.

Code: Layer_8

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.89 +0.61 MPa
Sleeve friction: 87.71 £22.83 kPa
SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 14.30 (m), End depth: 16.38 (m)

Estimation results

Permeability: 1.99E-08 +5.21E-08 m/s
N60: 10.30 £1.38 blows

Es: 58.85 £6.32 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 18.32 £0.28 kN/m3

Constrained Mod.: 18.18 £10.54 MPa
Go: 72.83 £5.32 MPa

Su: 110.49 £34.81 kPa

Su ratio: 0.78 £0.23

O.C.R.: 3.60 £1.06

.:: Layer No: 9 ::.

Code: Layer_9
Description: Silty sand & sandy silt

Basic results

Total cone resistance: 5.79 +1.53 MPa
Sleeve friction: 65.73 £14.84 kPa

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Start depth: 16.38 (m), End depth: 17.38 (m)

Estimation results

Permeability: 1.35E-06 +1.41E-06 m/s
N60: 18.67 £3.33 blows

Es: 71.04 £8.08 MPa

Dr (%): 33.13 +4.53

@ (degrees): 34.95 £1.22 °

Unit weight: 18.44 £0.32 kN/m3

Constrained Mod.: 75.18 £17.58 MPa
Go: 88.85 £10.11 MPa

Su: 0.00 +0.00 kPa

Su ratio: 0.00 £0.00

O.C.R.: 0.00 £0.00
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CPT name: CPTU 1

.:: Layer No: 10 ::.

Code: Layer_10  Start depth: 17.38 (m), End depth: 18.84 (m)

Description: Sand & silty sand

Basic results

Total cone resistance: 10.02 +£3.65 MPa
Sleeve friction: 91.58 £37.97 kPa

SBT.: 6

SBTn description: Sand & silty sand

Estimation results

Permeability: 1.18E-05 +1.28E-05 m/s
N60: 27.03 +7.24 blows

Es: 88.78 +18.64 MPa

Dr (%): 43.33 £8.76

@ (degrees): 37.40 £1.92 °

Unit weight: 18.86 +0.88 kN/m3

Constrained Mod.: 107.01 £25.81 MPa
Go: 111.28 +£23.36 MPa

Su: 0.00 +0.00 kPa

Su ratio: 0.00 £0.00

O.C.R.: 0.00 £0.00

.. Layer No: 11 ::.

Code: Layer_11 Start depth: 18.84 (m), End depth: 20.00 (m)

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.90 £0.71 MPa
Sleeve friction: 53.21 £24.58 kPa
SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 1.78E-07 +1.05E-06 m/s
N60: 10.03 +1.63 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 17.65 £0.59 kN/m3

Constrained Mod.: 14.24 £11.06 MPa
Go: 66.66 £11.14 MPa

Su: 102.12 +£25.29 kPa

Su ratio: 0.58 +0.14

O.C.R.: 2.66 £0.64
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

Project: Studio del terreno di fondazione
Location: Nonantola, Variante PUA

CPT: CPTU 1

Total depth: 20.00 m, Date: 07/02/2019

Summary table of mean values

From depth Thickness  Permeability SPTneo Es Dy Friction ~ Constrained Shear Undrained Undrained OCR Unit weight
To depth (m) (m/s) (blows/30cm) (MPa) angle modulus, M modulus, Go strength, Su strength (kN/m3)
(m) (MPa) (MPa) (kPa) ratio
0.06 0.66 2.15E-06 3.1 15.2 0.0 0.0 11.3 18.1 62.9 5.7 26.4 17.1
0.72 (+£7.40E-06) (£1.2) (£4.9) (+£0.0) (£0.0) (£3.8) (£7.1) (£16.4) (£0.7) (£3.3) (£1.1)
0.72 3.38 7.82E-07 9.3 42.8 0.0 0.0 34.9 51.9 151.1 4.3 19.7 18.3
4.10 (+1.38E-06) (£3.7) (£17.3) (£0.0) (£0.0) (£17.2) (£17.7) (£73.6) (£2.6) (£12.1) (£1.1)
4.10 4.62 5.67E-09 4.0 0.0 0.0 0.0 5.4 27.2 44.1 0.6 2.8 16.2
8.72 (+£6.19E-09) (+0.6) (£0.0) (£0.0) (+£0.0) (£2.4) (£3.4) (+8.9) (£0.2) (£0.7) (£0.3)
8.72 1.26 2.40E-09 6.3 0.0 0.0 0.0 9.0 45.9 65.7 0.7 3.2 17.5
9.98 (£1.24E-09) (£0.8) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£1.6) (£5.9) (£6.0) (£0.1) (£0.3) (£0.4)
9.98 1.24 9.89E-10 5.1 0.0 0.0 0.0 3.4 35.0 42.4 0.4 1.9 16.7
11.22 (£3.46E-10) (£0.3) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.9) (£3.1) (£5.1) (£0.0) (£0.2) (£0.3)
11.22 1.60 1.20E-09 6.3 0.0 0.0 0.0 6.1 46.5 59.1 0.5 24 17.4
12.82 (£4.29E-10) (£0.5) (£0.0)  (£0.0)  (£0.0) (£1.4) (£5.1) (£7.4) (£0.1) (£0.3) (£0.3)
12.82 1.48 3.60E-09 10.7 0.0 0.0 0.0 23.0 77.9 122.5 1.0 4.5 18.6
14.30 (+1.10E-09) (£0.9) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£3.4) (£7.0) (£11.5) (£0.1) (£0.3) (£0.2)
14.30 2.08 1.99E-08 10.3 58.9 0.0 0.0 18.2 72.8 110.5 0.8 3.6 18.3
16.38 (£5.21E-08) (£1.4) (£6.3)  (£0.0)  (£0.0) (£10.5) (£5.3) (£34.8) (£0.2) (£1.1) (£0.3)
16.38 1.00 1.35E-06 18.7 71.0 33.1 34.9 75.2 88.9 0.0 0.0 0.0 18.4
17.38 (£1.41E-06) (£3.3) (£8.1)  (#4.5)  (£1.2) (£17.6) (£10.1) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.3)
17.38 1.46 1.18E-05 27.0 88.8 43.3 37.4 107.0 111.3 0.0 0.0 0.0 18.9
18.84 (£1.28E-05) (£7.2) (£18.6)  (£8.8) (£1.9) (£25.8) (£23.4) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.9)
18.84 116 1.78E-07 10.0 0.0 0.0 0.0 14.2 66.7 102.1 0.6 2.7 17.7
20.00 (£1.05E-06) (£1.6) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£11.1) (£11.1) (£25.3) (£0.1) (£0.6) (£0.6)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

Project: Studio del terreno di fondazione
Location: Nonantola, Variante PUA

CPT: CPTU 3

Total depth: 19.88 m, Date: 07/02/2019

Depth (M)  Elevation: 0.00 (m)
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Desaiption qat (MPa)| Ksbt (mys)| N60 | Es (MPa) Phi (®)| M (MPa) Go (MPa)| Su(kPa) | Suraio| OCR | Ganma
[(%\V/a'a =2
\
\ -r | Very dense/stiff sal 16 9.05E8 | 64 M“4.1 - 21.7 39.0 111.0 63 | 2.3 18.7
‘ .06+ -| Very dense/stiff sal 42 3.8E7 | 150 653 - 58.1 81.9 296.6 82 | 378 19.8
Clay &silty day 11 3568 | 5.1 46.2 - 15.1 326 77.4 1.4 6.5 17.0
.3 Clay 0.7 477&9 | 39 - - 5.0 27.1 43.9 0.6 2.7 16.2
‘m Clay 0.9 4.71E9 5.0 - - 6.8 344 56.4 0.6 2.8 16.6
‘ 08 Clay 1.2 299 | 68 - - 11.4 9.3 749 0.8 3.6 17.7
‘ Clay 0.8 1.38E9 52 - - 44 35.9 47.8 0.5 2.1 16.7
. Clay 11 1769 | 63 - - 6.5 4.5 61.1 0.5 2.5 17.2
\ 8 Clay 1.3 111IE9 | 76 - - 9.0 58.2 744 0.6 2.8 17.9
‘ 6 Clay 1.7 27869 | 97 - - 18.0 717 107.6 0.8 3.9 184
‘ Clay 19 29869 | 109 - - 21.6 79.8 121.5 0.9 42 18.7
‘ Clay 16 151E9 | 95 - - 124 70.0 A2 0.7 3.1 18.3
15.46 Clay 16 246E9 | 95 - - 12.8 633 97.8 0.7 3.0 18.0
‘ Clay &silty day 2.6 7.6668 | 117 616 - 29.9 69.0 145.7 0.9 43 17.8
‘ .58 Clay 1.2 1979 | 7.2 - - 5.3 47.0 66.0 04 1.8 16.8
Clay 17 21569 | 96 - - 10.5 66.5 A4 0.5 25 17.8
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CPT name: CPTU 3

o Cone resistance o Norm Soil Behaviour Type Tyopit.al Geotech. Section
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Tip resistance (MPa) SBTn (Robertson 1990)
Tabular results
.:: Layer No: 1 ::.
Code: Layer_1 Start depth: 0.42 (m), End depth: 1.06 (m)
Description: Very dense/stiff soil
Basic results Estimation results
Total cone resistance: 1.57 +£0.52 MPa Permeability: 9.05E-08 +4.32E-08 m/s Constrained Mod.: 21.75 £7.28 MPa
Sleeve friction: 131.72 +34.53 kPa N60: 6.39 +£2.05 blows Go: 38.97 £10.78 MPa
SBT.: 9 Es: 44.12 +£2.68 MPa Su: 110.96 £37.16 kPa
SBTn description: Very dense/stiff soil Dr (%): 0.00 +0.00 Su ratio: 6.34 £0.51
¢ (degrees): 0.00 +0.00 ° 0O.C.R.: 29.31 +£2.35
Unit weight: 18.71 £0.46 kN/m3
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CPT name: CPTU 3

.:: Layer No: 2 ::.

Code: Layer_2

Description: Very dense/stiff soil

Basic results

Total cone resistance: 4.18 +£0.90 MPa
Sleeve friction: 243.12 +68.42 kPa
SBT.: 9

SBTn description: Very dense/stiff soil

Start depth: 1.06 (m), End depth: 2.10 (m)

Estimation results

Permeability: 3.83E-07 +£2.71E-07 m/s
N60: 15.00 +2.57 blows

Es: 65.35 £9.62 MPa

Dr (%): 0.00 +0.00

@ (degrees): 0.00 £0.00 °

Unit weight: 19.80 £0.42 kN/m3

Constrained Mod.: 58.14 £12.70 MPa
Go: 81.90 £12.05 MPa

Su: 296.63 £64.80 kPa

Su ratio: 8.17 £2.60

O.C.R.: 37.77 £11.99

.:: Layer No: 3 ::.

Code: Layer_3
Description: Clay & silty clay

Basic results

Total cone resistance: 1.14 +£0.39 MPa
Sleeve friction: 36.24 £26.80 kPa
SBT.: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Start depth: 2.10 (m), End depth: 4.36 (m)

Estimation results

Permeability: 3.58E-08 +2.51E-08 m/s
N60: 5.11 +1.45 blows

Es: 46.25 £0.57 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 16.96 £0.68 kN/m3

Constrained Mod.: 15.08 £5.57 MPa
Go: 32.56 +8.19 MPa

Su: 77.42 +£28.01 kPa

Su ratio: 1.42 £0.69

O.C.R.: 6.54 £3.20

.:1 Layer No: 4 ::.

Code: Layer_4

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 0.73 £0.10 MPa
Sleeve friction: 18.47 £4.94 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 4.36 (m), End depth: 8.46 (m)

Estimation results

Permeability: 4.77E-09 +4.92E-09 m/s
N60: 3.89 +0.52 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 16.18 £0.32 kN/m3

Constrained Mod.: 5.04 £1.69 MPa
Go: 27.14 £3.12 MPa

Su: 43.94 +£6.61 kPa

Su ratio: 0.57 +0.10

O.C.R.: 2.65 £0.46

.:: Layer No: 5 ::.

Code: Layer_ 5

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 0.94 +£0.06 MPa
Sleeve friction: 24.85 £4.68 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 8.46 (m), End depth: 9.08 (m)

Estimation results

Permeability: 4.71E-09 +1.85E-09 m/s
N60: 5.03 +£0.18 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

@ (degrees): 0.00 £0.00 °

Unit weight: 16.64 £0.21 kN/m3

Constrained Mod.: 6.79 +£0.99 MPa
Go: 34.36 £2.06 MPa

Su: 56.43 +4.11 kPa

Su ratio: 0.61 £0.04

O.C.R.: 2.82 £0.20
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CPT name: CPTU 3

.:: Layer No: 6 ::.

Code: Layer_6

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.21 +£0.09 MPa
Sleeve friction: 56.95 £6.57 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 9.08 (m), End depth: 9.82 (m)

Estimation results

Permeability: 2.94E-09 +7.81E-10 m/s
N60: 6.84 +0.37 blows

Es: 0.00 £0.00 MPa

Dr (%): 0.00 +0.00

@ (degrees): 0.00 £0.00 °

Unit weight: 17.70 £0.16 kN/m3

Constrained Mod.: 11.40 £2.06 MPa
Go: 49.28 +£2.75 MPa

Su: 74.91 £6.42 kPa

Su ratio: 0.77 £0.07

O.C.R.: 3.56 £0.34

.:i Layer No: 7 ::.

Code: Layer_7

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 0.85 +0.08 MPa
Sleeve friction: 27.35 £6.51 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 9.82 (m), End depth: 11.02 (m)

Estimation results

Permeability: 1.38E-09 +£2.97E-10 m/s
N60: 5.18 +£0.39 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 16.70 £0.27 kN/m3

Constrained Mod.: 4.36 £1.13 MPa
Go: 35.94 £3.17 MPa

Su: 47.78 +£5.66 kPa

Su ratio: 0.46 +£0.06

O.C.R.: 2.12 £0.28

.:: Layer No: 8 ::.

Code: Layer_8

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.06 +£0.08 MPa
Sleeve friction: 39.09 +£4.81 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 11.02 (m), End depth: 12.48 (m)

Estimation results

Permeability: 1.75E-09 +6.48E-10 m/s
N60: 6.27 +£0.48 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 17.22 £0.16 kN/m3

Constrained Mod.: 6.49 +1.18 MPa
Go: 44.45 £2.60 MPa

Su: 61.12 +£5.92 kPa

Su ratio: 0.54 +0.05

O.C.R.: 2.48 £0.24

.:: Layer No: 9 ::.

Code: Layer_9

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.26 +0.08 MPa
Sleeve friction: 70.29 £12.66 kPa
SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 12.48 (m), End depth: 13.06 (m)

Estimation results

Permeability: 1.11E-09 £9.90E-11 m/s
N60: 7.60 +£0.62 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

@ (degrees): 0.00 £0.00 °

Unit weight: 17.95 £0.23 kN/m3

Constrained Mod.: 8.96 +1.26 MPa
Go: 58.19 +4.89 MPa

Su: 74.44 £5.62 kPa

Su ratio: 0.61 £0.04

O.C.R.: 2.82 £0.18
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CPT name: CPTU 3

.:: Layer No: 10 ::.

Code: Layer_10 Start depth: 13.06 (m), End depth: 13.76 (m)

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.74 £0.12 MPa
Sleeve friction: 95.18 £8.76 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.78E-09 +8.11E-10 m/s
N60: 9.72 +£0.61 blows

Es: 0.00 £0.00 MPa

Dr (%): 0.00 +0.00

@ (degrees): 0.00 £0.00 °

Unit weight: 18.43 £0.11 kN/m3

Constrained Mod.: 17.97 £2.84 MPa
Go: 71.70 £3.19 MPa

Su: 107.63 £8.72 kPa

Su ratio: 0.85 £0.07

O.C.R.: 3.91 £0.31

.. Layer No: 11 ::.

Code: Layer_11 Start depth: 13.76 (m), End depth: 14.78 (m)

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.95 £0.10 MPa
Sleeve friction: 111.44 +14.67 kPa
SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.98E-09 +8.51E-10 m/s
N60: 10.90 +0.60 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 18.66 £0.16 kN/m3

Constrained Mod.: 21.58 £2.70 MPa
Go: 79.81 £3.98 MPa

Su: 121.54 £7.41 kPa

Su ratio: 0.90 +£0.06

O.C.R.: 4.17 £0.28

.:: Layer No: 12 ::.

Code: Layer_12 Start depth: 14.78 (m), End depth: 15.46 (m)

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.58 +0.14 MPa
Sleeve friction: 84.65 £8.00 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 1.51E-09 +£5.23E-10 m/s
N60: 9.51 +£0.61 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 18.26 £0.14 kN/m3

Constrained Mod.: 12.37 £2.50 MPa
Go: 70.02 £3.90 MPa

Su: 94.23 +£9.93 kPa

Su ratio: 0.66 £0.07

O.C.R.: 3.06 £0.31

.:: Layer No: 13 ::.

Code: Layer_13 Start depth: 15.46 (m), End depth: 16.82 (m)

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.65 +0.22 MPa
Sleeve friction: 73.31 £22.74 kPa
SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.46E-09 +2.77E-09 m/s
N60: 9.46 +1.13 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

@ (degrees): 0.00 £0.00 °

Unit weight: 18.04 £0.49 kN/m3

Constrained Mod.: 12.81 £3.92 MPa
Go: 68.28 £9.41 MPa

Su: 97.84 +£15.82 kPa

Su ratio: 0.65 £0.11

O.C.R.: 3.01 £0.50
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CPT name: CPTU 3

.. Layer No: 14 ::.

Code: Layer_14

Description: Clay & silty clay

Basic results

Total cone resistance: 2.65 +£0.93 MPa
Sleeve friction: 49.74 £13.28 kPa
SBT.: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Start depth: 16.82 (m), End depth: 17.58 (m)

Estimation results

Permeability: 7.66E-08 +1.04E-07 m/s
N60: 11.69 +2.54 blows

Es: 61.58 £2.79 MPa

Dr (%): 0.00 +0.00

@ (degrees): 0.00 £0.00 °

Unit weight: 17.80 £0.37 kN/m3

Constrained Mod.: 29.93 £16.02 MPa
Go: 69.03 £9.63 MPa

Su: 145.73 +£50.18 kPa

Su ratio: 0.93 £0.33

O.C.R.: 4.28 £1.53

.. Layer No: 15 ::.

Code: Layer_15

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.24 £0.15 MPa
Sleeve friction: 25.28 £6.05 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 17.58 (m), End depth: 18.72 (m)

Estimation results

Permeability: 1.97E-09 +8.68E-10 m/s
N60: 7.17 +£0.70 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 16.75 £0.30 kN/m3

Constrained Mod.: 5.26 +1.59 MPa
Go: 46.97 £4.70 MPa

Su: 66.00 £10.39 kPa

Su ratio: 0.40 £0.06

O.C.R.: 1.83 £0.28

.:: Layer No: 16 ::.

Code: Layer_16

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.66 +£0.31 MPa
Sleeve friction: 56.50 £18.61 kPa
SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 18.72 (m), End depth: 19.88 (m)

Estimation results

Permeability: 2.15E-09 +1.22E-09 m/s
N60: 9.59 +1.41 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 17.76 £0.41 kN/m3

Constrained Mod.: 10.50 £5.36 MPa
Go: 66.51 £10.20 MPa

Su: 94.43 +£21.97 kPa

Su ratio: 0.54 +0.12

O.C.R.: 2.50 £0.55
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena

059/3967169
Project: Studio del terreno di fondazione CPT: CPTU 3
Location: Nonantola, Variante PUA Total depth: 19.88 m, Date: 07/02/2019
Summary table of mean values
From depth Thickness  Permeability SPTneo Es Dy Friction ~ Constrained Shear Undrained Undrained OCR Unit weight
To depth (m) (m/s) (blows/30cm) (MPa) angle modulus, M modulus, Go strength, Su strength (kN/m3)

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

0.42 0.64 9.05E-08 6.4 44.1 0.0 0.0 21.7 39.0 111.0 6.3 29.3 18.7

1.06 (£4.32E-08) (£2.0) (£2.7) (£0.0) (£0.0) (£7.3) (£10.8) (£37.2) (£0.5) (£2.4) (£0.5)

1.06 1.04 3.83E-07 15.0 65.3 0.0 0.0 58.1 81.9 296.6 8.2 37.8 19.8

2.10 (£2.71E-07) (£2.6) (£9.6) (£0.0) (£0.0) (£12.7) (£12.1) (+64.8) (£2.6) (£12.0) (£0.4)

2.10 226 3.58E-08 5.1 46.2 0.0 0.0 15.1 32.6 77.4 1.4 6.5 17.0

4.36 (£2.51E-08) (£1.4) (£0.6) (£0.0) (£0.0) (£5.6) (£8.2) (£28.0) (£0.7) (£3.2) (£0.7)

4.36 4.10 4.77E-09 3.9 0.0 0.0 0.0 5.0 27.1 43.9 0.6 2.7 16.2

8.46 (£4.92E-09) (£0.5) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£1.7) (£3.1) (£6.6) (£0.1) (£0.5) (£0.3)

8.46 0.62 4.71E-09 5.0 0.0 0.0 0.0 6.8 344 56.4 0.6 2.8 16.6

9.08 (£1.85E-09) (£0.2) (£0.0)  (£0.0)  (£0.0) (£1.0) (£2.1) (4.1) (£0.0) (£0.2) (£0.2)

9.08 0.74 2.94E-09 6.8 0.0 0.0 0.0 11.4 49.3 74.9 0.8 3.6 17.7

9.82 (£7.81E-10) (£0.4) (£0.0)  (£0.0)  (£0.0) (£2.1) (£2.8) (£6.4) (£0.1) (£0.3) (£0.2)

9.82 1.20 1.38E-09 5.2 0.0 0.0 0.0 44 35.9 47.8 0.5 2.1 16.7

11.02 (£2.97E-10) (£0.4) (£0.0)  (£0.0)  (£0.0) (£1.1) (£3.2) (£5.7) (£0.1) (£0.3) (£0.3)

11.02 1.46 1.75E-09 6.3 0.0 0.0 0.0 6.5 44.5 61.1 0.5 2.5 17.2

12.48 (£6.48E-10) (£0.5) (£0.0)  (£0.0)  (£0.0) (£1.2) (£2.6) (£5.9) (£0.1) (£0.2) (£0.2)

12.48 0.58 1.11E-09 7.6 0.0 0.0 0.0 9.0 58.2 74.4 0.6 2.8 17.9

13.06 (£9.90E-11) (£0.6) (£0.0)  (£0.0)  (£0.0) (£1.3) (4.9) (£5.6) (£0.0) (£0.2) (£0.2)

13.06 0.70 2.78E-09 9.7 0.0 0.0 0.0 18.0 71.7 107.6 0.8 3.9 18.4

13.76 (+8.11E-10) (+0.6) (+£0.0) (£0.0) (£0.0) (£2.8) (£3.2) (+8.7) (£0.1) (£0.3) (£0.1)

13.76 1.02 2.98E-09 10.9 0.0 0.0 0.0 21.6 79.8 121.5 0.9 4.2 18.7

14.78 (+8.51E-10) (+£0.6) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£2.7) (+4.0) (£7.4) (£0.1) (£0.3) (£0.2)
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Geo Group Srl
Via C. Costa 182
41123 Modena
059/3967169

Project: Studio del terreno di fondazione
Location: Nonantola, Variante PUA

CPT: CPTU 3

Total depth: 19.88 m, Date: 07/02/2019

Summary table of mean values

From depth Thickness  Permeability SPTneo Es Dy Friction ~ Constrained Shear Undrained Undrained OCR Unit weight
To depth (m) (m/s) (blows/30cm) (MPa) angle modulus, M modulus, Go strength, Su strength (kN/m3)
(m) (MPa) (MPa) (kPa) ratio
14.78 0.68 1.51E-09 9.5 0.0 0.0 0.0 12.4 70.0 94.2 0.7 3.1 18.3
15.46 (£5.23E-10) (0.6) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£2.5) (£3.9) (£9.9) (£0.1) (£0.3) (£0.1)
15.46 136 2.46E-09 9.5 0.0 0.0 0.0 12.8 68.3 97.8 0.7 3.0 18.0
16.82 (£2.77E-09) (£1.1) (£0.0) (£0.0) (+£0.0) (£3.9) (£9.4) (+£15.8) (£0.1) (£0.5) (£0.5)
16.82 0.76 7.66E-08 11.7 61.6 0.0 0.0 29.9 69.0 145.7 0.9 4.3 17.8
17.58 (£1.04E-07) (£2.5) (£2.8) (£0.0) (£0.0) (£16.0) (£9.6) (£50.2) (£0.3) (£1.5) (£0.4)
17.58 1.14 1.97E-09 7.2 0.0 0.0 0.0 5.3 47.0 66.0 0.4 1.8 16.8
18.72 (+8.68E-10) (£0.7) (£0.0) (£0.0) (+£0.0) (£1.6) (£4.7) (£10.4) (£0.1) (£0.3) (£0.3)
18.72 116 2.15E-09 9.6 0.0 0.0 0.0 10.5 66.5 94.4 0.5 2.5 17.8
19.88 (£1.22E-09) (£1.4) (£0.0)  (£0.0)  (£0.0) (£5.4) (£10.2) (£22.0) (£0.1) (£0.6) (£0.4)

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

CPeT-IT v.2.0.1.77 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 08/02/2019, 09:49:34
Project file: C:\Users\utente\Desktop\CPTU GEOFE\CPTU.cpt



Geo Group S.r.l.
Via C. Costa 182, 41123 Modena
tel: 059-39.67.169 - fax: 059-59.60.176 -

LEGENDA VALORI DI RESISTENZA
FATTORI DI CONVERSIONE

Strumento utilizzato:
SP100 - GeoDeepDirill

Caratteristiche:

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

- punta conica meccanica angolo di apertura: @ = 60°

- manicotto laterale di attrito tipo 'Begemann’ (& =35.7 mm -h =133 mm - Am = 150 cm2)
- velocita di avanzamento costante V= 2 cm/sec (£ 0,5cm/sec)

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

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

fase 1 - resistenza alla punta: qc (MPa)=(L1)xCT/10
fase 2 - resistenza laterale locale: fs (kPa)= [(L2)-(L1)]xCT/150

fase 3 - resistenza totale : Rt (kPa)= (Lt)xCT

- Prima lettura = lettura di campagna durante I’ infissione della sola punta (fase 1)
- Seconda lettura = lettura di campagna relativa all’infissione di punta e manicotto  ( fase 2)
- Terza lettura = lettura di campagna relativa all’infissione delle aste esterne (fase 3)

N.B. :laspinta S (Kg), corrispondente a ciascuna fase , si ottiene moltiplicando la corrispondente
lettura di campagna L per la costante di trasformazione CT .

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

CONVERSIONI

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

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

1 kPa (kiloPascal) = 1 kN/m2 = 0,001 MN/m2 = 0,001 MPa = 0,1 t/m2 = 0,01 kg/cm?
1 MPa (megaPascal) = 1 MN/m2 = 1.000 kN/m2 = 1000 kPa = 100 t/m2 = 10 kg/cm?
1 kg/cm? =10 t/m2 = 100 kN/m2 =100 kPa = 0,1 MN/m2 = 0,1 MPa

1t=1000kg = 10kN

www.geogroupmodena.it e-mail: info@geogroupmodena.it
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LEGENDA VALUTAZIONI LITOLOGICHE
CORRELAZIONI GENERALI

Valutazioni in base al rapporto:

F = (qc/fs)

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

-1/3
- quello misurato ( inalterato ) , per depositi coesivi.

F=qc/fs NATURA LITOLOGICA PROPRIETA

F < 1470 kPa TORBE ED ARGILLE ORGANICHE COESIVE
1470 kPa < F < 2940 kPa LIMI ED ARGILLE COESIVE
2940 kPa < F < 5880 kPa LIMI SABBIOSI E SABBIE LIMOSE GRANULARI

F > 5880 kPa SABBIE E SABBIE CON GHIAIA GRANULARI

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

-AO = argilla organica e terreni misti

- Att = argilla (inorganica) molto tenera

- At = argilla (inorganica) tenera

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

- Acc = argilla (inorganica) molto consistente
- ASL = argilla sabbiosa e limosa

- SAL = sabbia e limo / sabbia e limo argilloso
- Ss = sabbia sciolta

-Sm = sabbia mediamente addensata

- Sd = sabbia densa o cementata

-SC = sabbia con molti fossili, calcareniti

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

+ -1/2 di quello misurato , per depositi sabbiosi

www.geogroupmodena.it e-mail: info@geogroupmodena.it
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LEGENDA PARAMETRI GEOTECNICI
SPECIFICHE TECNICHE

Le scelte litologiche vengono effettuate in base al rapporto qc/fs (Begemann 1965 - A.G.l. 1977)
prevedendo altresi la possibilita di casi dubbi :

gqc < 1.96 MPa : possibili terreni COESIVI anche se (qc/fs) > 30
gqc = 1.96 MPa : possibili terreni GRANULARI anche se (qc/fs) <30
qc
MPa
4 - AO/S 4-AS 3-8 NATURA LITOLOGICA
1 - COESIVA (TORBOSA) ALTA COMPRIM.
2 - COESIVA IN GENERE
3 - GRANULARE
1.96 4 - COESIVA/ GRANULARE
|[2-A0 2-A 4-S/A
0.69
0 12 30 qc/fs
PARAMETRI GEOTECNICI ( validita orientativa ) - simboli - correlazioni - bibliografia
y' = peso dell' unita di volume (efficace) del terreno [ correlazioni :y' - qc - natura ]
( Terzaghi & Peck 1967 - Bowles 1982)
o'vo = tensione verticale geostatica (efficace) del terreno ( valutata in base ai valoridi y')

Cu = coesione non drenata (terreni coesivi ) [ correlazioni: Cu-qc]

OCR grado di sovra consolidazione (terreni coesivi ) [ correlazioni : OCR - Cu - g 'vo]
(Ladd et al. 1972 /1974 /1977 - Lancellotta 1983)

Eu = modulo di deformazione non drenato (terreni coesivi) [ correl. : Eu - Cu - OCR - Ip Ip=ind.plast.]
Eu50 - Eu25 corrispondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione dello sforzo deviatorico
pari al 50-25% (Duncan & Buchigani 1976 )

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

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

Mo = modulo di deformazione edometrico (terreni coesivi e granulari) [ correl. : Mo - qc - natura]
Sanglerat 1972 - Mitchell & Gardner 1975 - Ricceri et al. 1974 - Holden 1973)
Dr = densita relativa (terreni granulari N. C. - normalmente consolidati)
[ correlazioni : Dr- Rp - ¢ 'vo (Schmertmann 1976 )]
) = angolo di attrito interno efficace (terreni granulari N.C. ) [ correl. : @' - Dr - qcg 'vo )
@Ca - Caquot (1948) @Ko - Koppejan (1948)
@DB - De Beer (1965) @Sc - Schmertmann (1978)
@DM - Durgunoglu & Mitchell (1975) (sabbie N.C.) @Me - Meyerhof (1956 / 1976) (sabbie limose)
F.L. = fattore diliquefazione (F.L.1 = Sabbie Pulite, F.L.2 = Sabbie Limose)
Vs = velocita di propagazione delle onde sismiche (lyisan 1996 )

www.geogroupmodena.it e-mail: info@geogroupmodena.it



Geo Group S.r.l.
Via C. Costa 182, 41123 Modena
tel: 059-39.67.169 - fax: 059-59.60.176 -

Riferimento | 027-2019
Committente ~ Studio tecnico UM.. MPa| Dataesec. 06/02/2019
Cantu.ar‘e Studio del terreno di fondazione Pagina 1
Localita Nonantola Elaborato Falda -3.20m dap.c.
H L1 L2 Lt qc fs F Rf H L1 L2 Lt qc fs F Rf
m - - - MPa kPa - % m - - - MPa kPa - %
0.20 0.0 0.0 0.00 47.00 0 15.20 22.0 45.0 2.16 180.00 12 8.2
0.40 6.0 13.0 0.59 53.00 11 8.8 15.40 27.0 54.0 2.65 160.00 17 5.9
0.60 7.0 15.0 0.69 113.00 6 16.1 15.60 25.0 49.0 2.45 147.00 17 5.9
0.80 17.0 34.0 1.67 153.00 1 9.0 15.80 23.0 45.0 2.25 167.00 14 7.3
L _1.00 __23.0__460_________ 225 _ 21300 __ _ _11___93 | 1600 __260 __510_________ 255 _ 17300 - _ _ _15__ 6.7 |
1.20 47.0 79.0 4.61 207.00 23 4.4 16.20 28.0 54.0 2.74 160.00 18 5.7
1.40 61.0 92.0 5.98 260.00 23 4.3 16.40 25.0 49.0 2.45 147.00 17 5.9
1.60 41.0 80.0 4.02 227.00 18 5.5 16.60 24.0 46.0 2.35 180.00 13 75
1.80 38.0 72.0 3.72 167.00 23 4.4 16.80 28.0 55.0 2.74 147.00 19 5.3
L _.200 __270__520_________ 265 _ 13300 __ 20 _ 49 | 1700 __240 __460_________ 235 _ 11300 ___ 21 _ 4.7 |
2.20 19.0 39.0 1.86 120.00 16 6.3 17.20 19.0 36.0 1.86 107.00 18 5.6
2.40 16.0 34.0 1.57 100.00 16 6.3 17.40 18.0 34.0 1.76 100.00 18 5.6
2.60 14.0 29.0 1.37 67.00 21 4.8 17.60 17.0 32.0 1.67 120.00 14 71
2.80 9.0 19.0 0.88 53.00 17 5.9 17.80 21.0 39.0 2.06 100.00 21 4.8
L300 ___80__160_________ 078 __5300____15__ _6.6 _| 1800 __180 __330_________ 176. __10700 __ _ 17 __ 59 |
3.20 8.0 16.0 0.78 60.00 13 7.5 18.20 18.0 34.0 1.76 100.00 18 5.6
3.40 8.0 17.0 0.78 73.00 1 9.1 18.40 18.0 33.0 1.76 113.00 16 6.3
3.60 9.0 20.0 0.88 73.00 12 8.1 18.60 19.0 36.0 1.86 80.00 24 4.2
3.80 11.0 22.0 1.08 53.00 21 4.8 18.80 14.0 26.0 1.37 93.00 15 6.6
L _4.00 ___8.0 160 __ 0.78 _ _ _40.00 20__ 50 _| 1900 __150__290_ ________ 147 __ 10700 ___ 14 __ 7.1 |
4.20 7.0 13.0 0.69 27.00 26 3.9 19.20 17.0 33.0 1.67 87.00 20 5.1
4.40 5.0 9.0 0.49 27.00 19 5.4 19.40 14.0 27.0 1.37 107.00 13 7.6
4.60 5.0 9.0 0.49 27.00 19 5.4 19.60 15.0 31.0 1.47 100.00 15 6.7
4.80 5.0 9.0 0.49 27.00 19 5.4 19.80 14.0 29.0 1.37 140.00 10 10.0
L_5.00 __ 40 80 ________ 0.39_ _ _ 53.00 8 133 || 2000 __190__400_________ 186 . _________/|
5.20 7.0 15.0 0.69 33.00 21 4.7
5.40 5.0 10.0 0.49 60.00 8 12.0
5.60 7.0 16.0 0.69 53.00 13 7.6
5.80 7.0 15.0 0.69 47.00 15 6.7
L_6.00 ___50__120_________ 0.49_ _ _ 4000 ___ _13___.8.0 _
6.20 5.0 11.0 0.49 47.00 1 9.4
6.40 7.0 14.0 0.69 40.00 18 5.7
6.60 6.0 12.0 0.59 40.00 15 6.7
6.80 5.0 11.0 0.49 40.00 13 8.0
L_700 ___50___110_________ 049 __3300____15__ _6.6 _
7.20 5.0 10.0 0.49 47.00 1 9.4
7.40 7.0 14.0 0.69 60.00 12 8.6
7.60 9.0 18.0 0.88 47.00 19 5.2
7.80 8.0 15.0 0.78 60.00 13 7.5
L _8.00 __10.0 190 __ 098 __ 4700 ____21__ _47 _
8.20 9.0 16.0 0.88 47.00 19 5.2
8.40 7.0 14.0 0.69 60.00 12 8.6
8.60 8.0 17.0 0.78 60.00 13 7.5
8.80 9.0 18.0 0.88 67.00 13 7.4
L_-9.00 ___90__190_________ 0.88 __93.00 ____10__103 _
9.20 15.0 29.0 1.47 100.00 15 6.7
9.40 17.0 32.0 1.67 113.00 15 6.6
9.60 21.0 38.0 2.06 120.00 18 5.7
9.80 19.0 37.0 1.86 113.00 17 5.9
1000 190 __360_________ 1.86 113.00 17 .59 _
10.20 19.0 36.0 1.86 67.00 28 3.5
10.40 11.0 21.0 1.08 60.00 18 55
10.60 9.0 18.0 0.88 53.00 17 5.9
10.80 8.0 16.0 0.78 53.00 15 6.6
11.00 80 __160_________ 0.78 _ _ 60.00 13_._ .75 _
11.20 8.0 17.0 0.78 53.00 15 6.6
11.40 8.0 16.0 0.78 67.00 12 8.4
11.60 10.0 20.0 0.98 73.00 14 7.3
11.80 11.0 22.0 1.08 93.00 12 8.5
L1200 __130__270_ ________ 127 __8700____15 _ 67 _
12.20 13.0 26.0 1.27 80.00 16 6.2
12.40 13.0 25.0 1.27 93.00 14 7.2
12.60 16.0 30.0 1.57 107.00 15 6.7
12.80 17.0 33.0 1.67 113.00 15 6.6
| 13.00. __19.0 __36.0_________ 1.86. _ _147.00 ___ _13___7.7 _
13.20 25.0 47.0 2.45 187.00 13 7.5
13.40 31.0 59.0 3.04 207.00 15 6.7
13.60 34.0 65.0 3.33 187.00 18 5.5
13.80 30.0 58.0 2.94 207.00 14 6.9
1400 _320__630_________ 3.14 193.00 17__ 6.0 _
14.20 31.0 60.0 3.04 180.00 17 5.8
14.40 29.0 56.0 2.84 207.00 14 71
14.60 32.0 63.0 3.14 160.00 20 5.0
14.80 25.0 49.0 2.45 173.00 14 6.9
| 15,00 _ _26.0 __520_________ 255 _ _153.00 ___ _17__ .59 _
H = profondita qc = resistenza punta
L1 = prima lettura (punta) fs = resistenza laterale
L2 = seconda lettura (punta + laterale) 0.20 m sopra quota qc
Lt =terza lettura (totale) F = rapporto Begemann (qc / fs)
CT =10.00 costante di trasformazione Rf = rapporto Schmertmann (fs /qc)*100
FON111

Software by dott. Geol. Diego Merlin +39 0425-840820
www.geogroupmodena.it e-mail: info@geogroupmodena.it



06/02/2019

dap.c.

027-2019

-3.20 m

CPT
Quota inizio:
Falda

Riferimento

1

MPa | Data esec.

1:105

U.M.:
Scala:
Pagina
Elaborato

Studio del terreno di fondazione

Studio tecnico
Nonantola

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA
DIGRAMMI DI RESISTENZA E LITOLOGIA

Committente
Cantiere
Localita

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
M ___ R P} O
S | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
18 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
I o | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
M \\\\\ A - - - — B e S e ) [
o o o o
SRS : : : : : : : : : : 8 Sy & : : : : :
S5, o,
| | | | | | | | | | | 1= o ) I o | | | |
o~ | | | | | | | | | | | | s/ S - ~ b ~> S ! | | |
Sl-—sft--F-----H |— = — =4+ - — - — b ————m———H— — —— b ——— —|m—— — - ——— - —— - — = — — 17— == S M- SOl - -4 - - — -k - ——— - - — - - —— 1
-/ | | | | | | | | | | | v | | 0y 2] | | | < !
S y -
| ] | | | | | | | | | | S | | | | | -
| Jou | | | | | | - | | | I | [ | | !
— = | . | | | | | | ,Oﬂ.m..u.ﬁ., | | ﬂﬁ., | | | .,HOM H,Oﬁ. = =/
e —t--- - A —t-———F-———-———+4--—-—t---g52c D k- 5= s B i B A - Tt e
| | | | | | | | M,O | MO.,8M | | | | M ] |
I I 85 I I I I ~ ! S e I I I I I I > | I
| | 0SS,y ! (e | 9 © | 9YYo /| ®Q .9 o5 | | | | | | | |
08 | | 283 | 8 28w _1v LSS 2S/ | 28828, | | | | | I I I I
— 82 =) ) Y OO0 YOTTT OOHCHDOS d==]
P e St Sl s 15 rmmn 4 FesSsSoous A S, s Bt Sl i [t B e Attt Sl nlitilid R
| | ISISISIOY SO | | | | | | | | | | | |
| | | Soo/ | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
K] | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
o < Y [5) <+ T 2 DS o ) <) <+ A ) <+ b ) T 9) ) <) T
- — — — — — — — — — N (V]
T T T T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | I | | | | | | | |
N 5 O e e e ©
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
S 1 S A
1 I | | 1 I | 1 i | 1 I | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
T [ O [ S NN I 0L _L________J____1
| | | | | I | | I | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
- _____ - ___1____ L ___d____r________l 4L ___d____ L ___Jd____1
| ] | | | | | | | | | ] | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
\\\\\\\\ 4Ll Lol ___ s~ _ L __d____L________Jd____1
| | | | | | [ | | | | | | |
| | | | | | N~ | | | | |
I I I I I I I8/ & | I I I I I
| | | | | | I o/ $ Mo | | | | | |
\\\\\\\\ B B, (O /. O/ O
| | I | I | I | s ~o Ny | I I
N © N
| | | | | | oo | SRIPS Y | | | |
| | | | | | 3 | <ol < I/ Yoo /& | | |
| | | | | | I | 0 O [ XD | | |
\\\\\\\\ B T T e A o g [ e e
| | 8 | | | | | | I 8 | |
| | I e | | o | | | & q o ! o
| | | R0 00100 | | 5] | | | 199 00 oo ® | 5]
| | -] e | | Ry | | | ,7.% .,Hﬂ.l 1 4
B B e e e e (T e - I it el B f = P A
I I 2 I I I 8 I I I I | 2 S
~ — oY R o
| | = | | oo | | | | | | vl O,/ |
| | | | | NN | | | | | | |
| o | I I 3T | | | | | | | |
Tt T By T ema T T e e/~ e e il e e e e e
I 0500 500 | 05l | | | | | | | | |
I oo fonNoo | QNSNS | | | | | | | | |
=A< | SISISIS) | | | | | | | | |
33 1S | | I | | | | | | | | |
L0
e O ail el i el el ity e e e e T et el Bt
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |
&b Y 9] ) <) <+ Y] ) < 75 ) ~ [9) ) <) T
- — — — — — — — — — N (V]

tel: 059-39.67.169 - fax: 059-59.60.176 -

Via C. Costa 182, 41123 Modena

Geo Group S.r.l.

FON111 |

0.2 0.3

0.2
m
kN/ml

0.1
Corr.astine:

preforo
Cod. tip:

MPa 0.1
Software by dott. Geol. Diego Merlin +39 0425-840820

5.4
www.geogroupmodena.it e-mail: info@geogroupmodena.it

4.8

4.2
SP100

3.6
Penetrometro:
Responsabile:
Assistente:

2.4

1.8

1.2

MPa 0.6




06/02/2019

027-2019

-3.20m dap.c.

CPT
Riferimento
Falda

MPa | Data esec.

1:105

U.M.:
Scala:
Pagina
Elaborato

Studio del terreno di fondazione
Nonantola

Studio tecnico
0 BEGEMANN

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

DIAGRAMMI LITOLOGIA

Committente
Cantiere

Localita

{ nitpIeoMEs ISSo] fjow uob eigaes | ” |
|
|

f f f f
| | | |
“““““ Ly Tg T eEueweooESUSpEIURS T T T
[ I e T T a7 elesuéppe ejusweipsw eiqges
[ 1 O S S A S N . T S N S
=l __ S S I e Sy B I R O L e e e A e - N S
= | | | | | | | | | | | | | esowliT o esoiqges m___mvr\_< | p ! |
A \\\\\ [ - t-—————\-"—-"—"—"4-"—"=—"—"+—-=—=—=— = — -~ - =*+ == - = \\\,\\\\4\@\H\.\W_\,\‘\\s\o\\ l_\C\-v\J+ I W\\\i\\ -t -k —-==--
b L S e N L A I [N o A VR [ I A A A el bbbl SR i U
= | , i | [ [ [ I [ [ [ [ T®1U9]1SISU0D (ediupbsou) B|jibiy [ [ [
| ! | | 1 _ ) | — L1 — I — | I
| | (13¥SI3UPD EIpaWi 1P Tediuebiou) e|jibly | | |
” i W B e GV selet L% T I Y R R
f@coﬂo:oc_?@ ebJoul) g)jibiy [ [
“i "4 nswielere @luebio BIbY ~ & T~ “beee
A Saaas s 5 ,2&, ,m

OINYDHO 3T1I94V /

144-------
154-———-—-
174-———-—-
194--------------

|
|
|
|
|
|
|
—
[sp]
~—

21

tel: 059-39.67.169 - fax: 059-59.60.176 -

Via C. Costa 182, 41123 Modena

Geo Group S.r.l.

5.00%
FON111 |

5 punti,

qc - fs/qc

Software by dott. Geol. Diego Merlin +39 0425-840820

Argilla Sabbiosa e Limosa
www.geogroupmodena.it e-mail: info@geogroupmodena.it

qc - fs/qc

47.00%
6.00%
5.00%

35.00%

47 punti,
6 punti,
5 punti,

35 punti,

30 60
Argilla (inorganica) di media consistenza

Argilla (inorganica) consistente
Argilla (inorganica) molto consistente

Argilla Organica e terreni misti

15
45 punti, 45.00%
54 punti, 54.00%

qc/fs

TORBE /ARGILLE OR
ARGILLE e/o LIMI



Geo Group S.r.l.
Via C. Costa 182, 41123 Modena
tel: 059-39.67.169 - fax: 059-59.60.176 -

Riferimento | 027-2019
Committente ~ Studio tecnico UM.. MPa| Dataesec. 06/02/2019
Cantiere Studio del terreno di fondazione Pagina 1
Localita Nonantola Elaborato Falda -3.20m dap.c.
| NATURA COESIVA | NATURA GRANULARE
H qgc qcfs  zone y' gvo Vs Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr Sc Ca Ko DB DM Me ES0 E25 Mo FL1 FL2
m U.M. kPa  m/s  kPa % UM UM UM % () () ) () ) UM. UM. UM.
0.40 059 11.32 73 109 294 36.1 1.2 18 09 e e - - - - -
060 069 6.9 10.9 115 343 264 1.4 2.1 1.0 e e e e - - - - -
0.80 1.67 11.11 145 161 709 456 121 18.1 5.3 e e e - - - - -
1.00 225 10.80 181 180 851 433 145 217 68 63 39 34 31 29 38 28 38 56 68 - -
120 461 2271 218 236 1535 722 261 392 138 83 41 36 34 31 40 31 77 115 138 - -
140 598 23.46 254 260 199.3 825 339 508 179 88 42 37 34 32 41 32 100 149 179 - -
160  4.02 18.06 290 224 1339 425 228 342 121 71 40 34 31 29 39 30 67 100 121 - -
180 372 2275 326 218 1241 334 211 317 112 66 39 33 30 28 38 30 62 93 112 - -
200 265 20.30 363 192 928 203 158 237 79 51 37 31 28 26 35 28 44 66 7 - -
220 186 1583 399 168 76.0 14.1 129 194 57 - e - - - - - - -
240 157 16.00 435 157 682 110 116 174 51 e e - - - - -
260 137 2090 474 150 624 89 112 168 47 e e e e - - - - -
280 088 1698 50.8 127  44.1 53 139 208 37 - - - - - - - -
300 078 15.09 544 121 392 42 152 228 34 e e e e - - - - -
320 078 13.33 561 121 392 40 156 235 3.4 e e e e - - - - -
340 078 10.96 578 121 392 39 162 243 34 e e e e - - - - -
360 088 1233 595 127  44.1 43 166 249 37 e e e e - - - - -
380 1.08 20.75 613 137 526 52 168 252 42 e e - - - - -
400 078 20.00 630 121 392 35 177 266 3.4 e e e e - - - - -
420 069 2593 646 115 343 28 173 260 32 e e - - - - -
440 049 1852 66.2 101 245 18 140 209 25 e e e e - - - - -
460 049 1852 677 101 245 18 140 210 25 e e - - - - -
480 049 1852 69.3 101 245 1.7 141 21.1 25 e e - - - - -
500 039 755 70.2 93 196 1.3 25 38 06 e e e e - - - - -
520 069 21.21 719 115 343 25 182 273 32 e e - - - - -
540 049 833 728 101 245 1.6 3.1 46 07 e e e e - - - - -
560 069 13.21 737 115 343 24 3.9 58 1.0 e e - - - - -
580  0.69 14.89 746 115 343 24 3.9 58 1.0 - - - - - - - -
6.00 049 1250 755 101 245 15 3.1 46 07 e e e e - - - - -
620 049 10.64 764 101 245 15 3.1 46 07 e e - - - - -
6.40  0.69 17.50 780 115 343 22 187  28.1 3.2 e e e e - - - - -
6.60 059  15.00 789 109 294 1.8 3.6 54 09 - - - - - - - -
6.80 049 12,50 798 101 245 1.4 3.1 47 07 e e e e - - - - -
700 049 15.15 81.4 101 245 14 144 216 25 e e e e - - - - -
720 049 10.64 823 101 245 14 3.1 47 07 e e - - - - -
7.40 069 11.67 832 115 343 2.1 4.1 6.1 1.0 e e e e - - - - -
760 088 19.15 849 127  44.1 28 225 338 37 e e - - - - -
780 078 13.33 866 121 392 23 212 318 34 e e e e - - - - -
800 098 21.28 884 132 490 30 242 362 39 - - - - - - - -
820 088 19.15 904 127  44.1 26 232 347 37 e e - - - - -
840 069 11.67 91.0 115 343 1.9 4.2 6.3 1.0 e e e e - - - - -
860 078 13.33 927 121 392 241 216 325 34 e e - - - - -
880  0.88 1343 944 127 441 24 236 354 37 e e e e - - - - -
900 088 968 961 127  44.1 24 237 356 37 e e - - - - -
920 147 15.00 980 154 653 38 276 414 49 e e - - - - -
9.40 167 15.04 999 161 709 41 279 418 53 T - - - - -
960 206 17.50 101.7 174 807 47 283 424 62 17 33 25 21 20 28 27 34 51 6.2 - -
980 1.86 16.81 1036 168 760 43 289 434 57 e e e e - - - - -
10.00 1.86 16.81 1056 168 760 42 295 442 57 e e - - - - -
1020  1.86 28.36 107. 168 76.0 41 300 450 57 e e e e - - - - -
1040  1.08 18.33 109.3 137 526 25 278 417 42 e e e e - - - - -
10.60 0.88 16.98 111.0 127 4441 20 247 3741 3.7 e e - - - - -
1080  0.78  15.09 1127 121 39.2 17 226 339 34 e e e e - - - - -
11.00 078 1333 1144 121 392 16 226 339 34 e e - - - - -
1120 078 15.09 1161 121  39.2 16 227 340 34 e e e e - - - - -
11.40 078  11.94 1178 121 392 16 227 341 3.4 e e - - - - -
1160 098 13.70 1195 132 490 21 273 409 3.9 e e - - - - -
1180  1.08 11.83 1213 137 526 22 288 433 42 e e e e - - - - -
1200 127 14.94 1231 145 593 25 313 470 4.6 e e - - - - -
1220 127 16.25 125.0 145 593 25 315 473 46 e e e e - - - - -
1240 127  13.98 126.8 145 593 24 317 475 46 e e - - - - -
1260 157 14.95 128.7 157 682 28 345 517 51 e e - - - -
1280  1.67 15.04 130.6 161 709 29 354  53.1 5.3 e e e e - - - - -
13.00 1.86 12.93 1325 168 760 31 367 550 57 e - - - - -
1320 245 1337 1344 186  89.1 38 379 568 74 17 33 24 21 20 27 28 41 6.4 7.4 - -
13.40  3.04 14.98 136.3 202 101.3 43 381 57.1 91 24 34 25 22 21 29 29 51 76 9.1 - -
1360 333 18.18 1382 209 111.1 48 384 575 100 27 B34 26 22 21 29 29 56 83 10.0 - -
13.80 294 1449 1401 199 980 40 391 586 88 22 B34 25 22 20 28 29 49 74 88 - -
14.00 314 16.58 142.0 204 1045 43 397 595 94 24 34 25 22 21 29 29 52 78 94 - -
1420  3.04 17.22 1439 202 101.3 4.0  40.1 602 91 22 34 25 22 20 28 29 51 76 91 - -
14.40 284  14.01 1457 197 963 37  41.1 616 85 20 34 25 21 20 28 29 47 7. 8.5 - -
1460 314  20.00 1476 204 1045 41 412 618 94 23 34 25 22 20 28 29 52 78 94 - -
14.80 245 14.45 1495 186  89.1 33 418 627 74 14 33 24 20 19 27 28 41 6.4 7.4 - -
15.00 255 16.99 151.4 189 910 33 424 636 76 15 33 24 20 19 27 28 42 64 76 - -
1520 216 1222 1532 177 829 29 415 622 65 9 32 23 20 18 26 28 36 54 65 - -
15.40  2.65 16.88 155.0 192 928 33 434  65.1 79 16 33 24 21 19 27 28 44 66 7.9 - -
15,60 245 17.01 156.9 186  89.1 31 433 649 74 13 33 23 20 19 27 28 41 6.4 7.4 - -
1580 225 13.77 1587 180  85.1 29 428 642 68 10 32 23 20 19 26 28 38 56 6.8 - -
16.00 255 15.03 160.6 189 91.0 31 443 664 76 14 33 24 20 19 27 28 42 64 7.6 - -
1620 274 1750 1625 194 946 32 452 677 82 16 33 24 20 19 27 28 46 69 82 - -
16.40 245 17.01 1643 186  89.1 29 445 668 74 12 33 23 20 19 26 28 41 6.1 7.4 - -
16.60  2.35 13.33 166.2 183  87.1 28 443 665 71 10 32 23 20 19 26 28 39 59 7. - -
16.80  2.74 19.05 168.0 194 946 31 462 693 82 15 33 24 20 19 27 28 46 69 82 - -
17.00 235 21.24 169.9 183  87.1 27 448 672 71 10 32 23 19 18 26 28 39 59 7. - -
1720  1.86 17.76 1718 168 760 23 414 621 5.7 - e e e e - - - - -
1740 176  18.00 1737 164 735 21 406 609 55 e e e e - - - - -
1760  1.67 1417 1756 161 709 20 396 594 53 e e e e - - - - -
17.80  2.06 21.00 1775 174 807 23 436 654 6.2 4 32 22 19 18 25 27 34 54 6.2 - -
18.00 1.76 16.82 179.4 164 735 21 409 614 55 - e e e e - - - - -
1820 1.76  18.00 1813 164 735 20 410 616 55 e e - - - - -
1840 1.76  15.93 1832 164 735 2.0  41.1 617 55 e e - - - - -
1860  1.86 23.75 1852 168 760 21 423 635 57 e e e e - - - - -
1880  1.37 15.05 187.0 150 624 16  36.1 542 47 e e - - - - -
19.00  1.47  14.02 188.9 154 653 17 377 565 49 e e e e - - - - -
1920  1.67 19.54 190.8 161 709 1.8 403 605 53 - - - - - - - -
19.40  1.37  13.08 1926 150 624 15 363 544 47 e e - - - - -
19.60 1.47  15.00 1945 154 653 1.6 378 567 4.9 e e - - - - -
19.80  1.37  10.00 196.3 150 624 15 364 546 4.7 e e - - - - -
2000 1.86 - 198.0 168 - - - - - - 31 21 17 17 25 27 31 47 56 - -
FON111

Software by dott. Geol. Diego Merlin +39 0425-840820
www.geogroupmodena.it e-mail: info@geogroupmodena.it
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TROMINO® grilla

www.tromino.eu

NONANTOLA PUA, NONATOLA PUA 0003

Start recording: 04/02/19 12:02:49 End recording: 04/02/19 12:22:49
Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 93% trace (automatic 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 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0
38.040.0 42.0 44.0 46.0 m.

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

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

3.00 3.00 130 0.42
8.00 5.00 170 0.42
13.00 5.00 195 0.42
38.00 25.00 230 0.42
98.00 60.00 340 0.35

inf. inf, 500 0.35

Vs(0.0-30.0)=197m/s
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TROMINO® grilla

www.tromino.eu
NONANTOLA, 21
Start recording: 04/02/19 11:44:36 End recording: 04/02/19 11:45:06

Trace length: ~ 0h00'30".
Sampling rate: 250 Hz

Channel labels: CHO01 ; CHO2 ; CHO3 ; CHO4 ; CHO5 ;. CHO6 ;. CHO7 ;
CHO08 ; CHO09 ; CH10 ; CH11 ;. CH12 ;. CH13 ;. CH14 : CH15 ;. CH16
;. CH17 ;. CH18 : CH19 ;. CH20 ;. CH21 ;. CH22 : CH23 ;. CH24

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

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

450

3504

mis

2504

1504

50~

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

3.00 3.00 130 0.42
8.00 5.00 170 0.42
13.00 5.00 195 0.42
38.00 25.00 230 0.42
98.00 60.00 340 0.35

inf. inf. 500 0.35

Vs(0.0-30.0)=197m/s
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TROMINO® grilla

www.tromino.eu

NONANTOLA PUA, HVSR1

Instrument:  TE3-0303/01-17

Data format: 16 byte

Full scale [mV]: 51

Start recording: 04/02/19 11:41:10 End recording: 04/02/19 12:01:10
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h20'00". Analyzed 58% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HV at 0.66 + 0.17 Hz (in the range 0.1 - 64.0 Hz).

m— Ayerage HV

-
ATH

UU.1 1 10
frequency [Hz)

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V

45° 90° 135° 180°
min azimuth



SINGLE COMPONENT SPECTRA

TROMINO® grilla

www.tromino.eu

N-S component
E-W component
Up-Down component

frequency [Hz)

ZH/ (s/uw)



TROMINO® grilla

www.tromino.eu

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

Max. H/V at 0.66 £ 0.17 Hz (in the range 0.1 - 64.0 Hz).

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

0.66 >0.33
452.8 > 200
Exceeded O out of 32 times

fo>10/Lw

nc(fo) > 200
oa(f) < 2 for 0.5fo < f < 2fo if fo>0.5Hz
oa(f) <3 for 0.5fo < f < 2fo if fo <0.5Hz

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

Exists f-in [fo/4, fo] | Anv(f) <Ao/2 NO
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) < Ao/ 2 1.438 Hz
Ao >2 2.44>2
fpeak[Annv(f) + oa(f)] = fot 5% |0.26044| < 0.05 NO
ot < g(fo) 0.17092 < 0.09844 NO
GA(fO) < e(fo) 0.4379< 2.0
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwnwfo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
(fo) threshold value for the stability condition o < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Ann(f 7) < Ao/2
ft frequency between fo and 4fo for which Anv(f *) < Ao/2
oa(f) standard deviation of Anun(f), oa(f) is the factor by which the mean Aun(f) curve
should be multiplied or divided
GlogHv(f) standard deviation of log Axn(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)

Threshold values for orand ca(fo)

Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [Hz] 0.25 fo 0.2 fo 0.15fo 0.10 fo 0.05 fo

0(fo) for oa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) for GiogHv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




TROMINO® grilla

www.tromino.eu

NONANTOLA PUA, HVSR2

Instrument:  TE3-0303/01-17

Data format: 16 byte

Full scale [mV]: 51

Start recording: 04/02/19 12:02:49 End recording: 04/02/19 12:22:49
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length:  0h20'00". Analyzed 38% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 30 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HV at 0.63 + 0.45 Hz_ (In the range 0.1 - 64.0 Hz).

m— Ayerage HV

-
ATH

[

0
0.

frequency [Hz)

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V

45° 90° 135° 180°
min azimuth



TROMINO® grilla

no.eu

www.tromi

SINGLE COMPONENT SPECTRA

N-S component
E-W component
Up-Down component

frequency [Hz)

ZH/ (s/uw)



TROMINO® grilla

www.tromino.eu

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HV at 0.63 £ 0.45 Hz. {In the range 0.1 - 64.0 Hz).

— Ayerage HIV
e Synithetic HV

ATH

:\

|
L
OS>
)
%
%e
»

1]
0.1
frequency [Hz]

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

3.00 3.00 130 0.42
8.00 5.00 170 0.42
13.00 5.00 195 0.42
38.00 25.00 230 0.42
98.00 60.00 340 0.35

inf. inf. 500 0.35

Vs(0.0-30.0)=197m/s
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TROMINO® grilla

www.tromino.eu

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

Max. H/V at 0.63 £ 0.45 Hz (in the range 0.1 - 64.0 Hz).

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

fo>10/Lw 0.63 >0.33

nc(fo) > 200 281.3 > 200
oa(f) < 2 for 0.5fo < f < 2fo if fo > 0.5Hz Exceeded 0 out of 31 times
oa(f) <3 for 0.5fo < f < 2fo if fo <0.5Hz

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

Exists f-in [fo/4, fo] | Aunv(f) <Ao/2 0.375 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) < Ao/ 2 1.375 Hz
Ao >2 2.82>2
fpeak[Annv(f) + oa(f)] = fot 5% |0.72767] < 0.05 NO
ot < g(fo) 0.45479 < 0.09375 NO
oa(fo) < 0(fo) 0.679<2.0
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwnwfo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
(fo) threshold value for the stability condition o < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Ann(f 7) < Ao/2
ft frequency between fo and 4fo for which Anv(f *) < Ao/2
oa(f) standard deviation of Anun(f), oa(f) is the factor by which the mean Aun(f) curve
should be multiplied or divided
GlogHv(f) standard deviation of log Axn(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for orand ca(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [Hz] 0.25 fo 0.2 fo 0.15fo 0.10 fo 0.05 fo
0(fo) for ca(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) for GiogHv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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Allegato n.3

Verifica della suscettivita del sito al
fenomeno di liquefazione
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LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : Studio del terreno di fondazione

CPT file : CPTU 1

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:  0.23
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Location : Nonantola, Variante PUA

2.50 m

2.50 m

3

2.60

Based on SBT

Use fill: No Clay like behavior
Fill height: N/A applied: Sands only
Fill weight: N/A Limit depth applied: Yes
Trans. detect. applied: Yes Limit depth: 20.00 m
K, applied: Yes MSF method: Method
RRplot FSPlot
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RR&ECR Fadtor of safety

Summary of liquefaction potential
1,an_ 1 1 Lol 1 1 | N |

Normalized CPT penetration resistance

10

0.1

1
Normralized fridtion retio (%)
Zone A;: Cyclic liquefaction likely depending on size and duration of cyclic loading
Zone A,: Cyclic liquefaction and strength loss likely depending on loading and ground
geometry
Zone B: Liquefaction and post-earthquake strength loss unlikely, check cyclic softening
Zone C: Cyclic liquefaction and strength loss possible depending on soil plasticity,
brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry

CLiqg v.2.2.0.28 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 11/02/2019, 17:51:25

Project file: C:\Users\utente\Desktop\GABRIELE\CPTU GEOFE\lig.clq



This software is licensed to: Geo Group SRL

CPT name: CPTU 1
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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: 0.23

Depth to water table (insitu): 2.50 m

CPT basic interpretation plots
SBT Plot
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Depth to GWT (erthg.): 2.50 m
Average results interval: 3

Ic cut-off value: 2.60
Unit weight calculation:
Use fill: No
Fill height: N/A

Pore pressure
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Based on SBT

Transition detect. applied:

K, applied:

Clay like behavior applied:

Limit depth applied:
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Sands only
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CLiqg v.2.2.0.28 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 11/02/2019, 17:51:25
Project file: C:\Users\utente\Desktop\GABRIELE\CPTU GEOFE\lig.clq



This software is licensed to: Geo Group SRL

CPT name: CPTU 1

CPT basic interpretation plots (normalized)
SBInPlot
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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: 0.23

Depth to water table (insitu): 2.50 m

Depth to GWT (erthg.):

Average results interval:
Ic cut-off value:

Unit weight calculation:

Use fill:

Fill height:

Nom pore pressure ratio
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3 Transition detect. applied:
2.60 K, applied:
Based on SBT Clay like behavior applied:
No Limit depth applied:
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[l 1 Sensitive fine grained [Ql] 4. Clayey silt to silty [] 7. Gravely sand to sand
[ 2. Organic material [ 5. silty sand to sandy silt [ 8. Very stiff sand to

. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained

CLiqg v.2.2.0.28 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 11/02/2019, 17:51:25

Project file: C:\Users\utente\Desktop\GABRIELE\CPTU GEOFE\lig.clq



This software is licensed to: Geo Group SRL

CPT name: CPTU 1

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.): 2.50 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: 0.23 Use fill: No Limit depth applied: Yes
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m
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CLiqg v.2.2.0.28 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 11/02/2019, 17:51:25
Project file: C:\Users\utente\Desktop\GABRIELE\CPTU GEOFE\lig.clq



This software is licensed to: Geo Group SRL

CPT name: CPTU 1
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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: 0.23
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Liquefaction analysis summary plots
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.50 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: 0.23 Use fill: No Limit depth applied: Yes
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m
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Check for strength loss plots (Idriss & Boulanger (2008))
SBTn Index
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.50 m
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT
Peak ground acceleration: 0.23 Use fill: No
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A

Corrected norm cone resistance
0
1
N Ve
1l
13
4 (
> <
6
T 1
8
~9
E
£1
=%
1
12
13
14 r
1)
16
17
1Q. >
18 >
' f’
50 100 150 20
oINS
Fill weight: N/A
Transition detect. applied:  Yes
K, applied: Yes
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LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : Studio del terreno di fondazione Location : Nonantola, Variante PUA
CPT file : CPTU 3
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.): 2.50 m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: Yes
Earthquake magnitude M,,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: 20.00 m
Peak ground acceleration:  0.23 Unit weight calculation: ~ Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.):
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval:
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value:
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:
Peak ground acceleration: 0.23 Use fill:
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height:

CPT basic interpretation plots

Pore pressure
0 (
0.5{
11
15
ol = v
1 ==
35 g
45
| <
o=
] |
Al
85 ll _é
€l | 7
g0 |
g% 1 Y
115 l‘ ?
ol | 5
13 l {5 -
135 l
= =
145 ll%’
5 | 5
165 l
17
17.5
185 :
; | ;
195 |
0 500
u(iPa)
2.50 m Fill weight:
3 Transition detect. applied:
2.60 K, applied:

Based on SBT
No
N/A

Clay like behavior applied:

Limit depth applied:
Limit depth:

N/A

Yes

Yes

Sands only
Yes

20.00 m

SBT legend

Soil Behaviour Type

._.
QQ

N
L 222 Y

5% £ 8

>
2
8

145

155
16
16,5 oy &silty d
17 Sty u‘&ﬁﬂ"sﬁ*
171'2 Cay sty day
185 2y &S ,

1
19.5 &P-‘HL

01234567 89101112131415161718

BT (Robertsonet . 1986)

[l 1 Sensitive fine grained [Ql] 4. Clayey silt to silty [] 7. Gravely sand to sand

[ 2. Organic material
. 3. Clay to silty clay

[ 5. silty sand to sandy silt [ 8. Very stiff sand to
. 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained

CLiqg v.2.2.0.28 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 11/02/2019, 17:51:26

Project file: C:\Users\utente\Desktop\GABRIELE\CPTU GEOFE\lig.clq



This software is licensed to: Geo Group SRL

CPT name: CPTU 3
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Liquefaction analysis overall plots (intermediate results)
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.50 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: 0.23 Use fill: No Limit depth applied: Yes
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m
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Liquefaction analysis overall plots
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Input parameters and analysis data F.S. color scheme LPI color scheme
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.):  2.50 m Fill weight: N/A B Aimost certain it wil liquefy [ Very high risk
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes . Very likely to liquefy |:| High risk
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes Liquefacti I 1ty likel .
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation:  Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only D |qL.|e actlo.n and no lig. are equally fikely D Low risk
Peak ground acceleration: ~ 0.23 Use fill: No Limit depth applied: Yes O uniike to liquefy
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m . Almost certain it will not liquefy
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Liquefaction analysis summary plots
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Check for strength loss plots (Idriss & Boulanger (2008))
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 2.50 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: 0.23 Use fill: No Limit depth applied: Yes
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m
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Project title : Studio del terreno di fondazione
Location : Nonantola, Variante PUA

Overall Liquefaction Potential Index report
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