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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La stesura della seguente relazione & stata eseguita in ottemperanza alle disposizioni contenute nelle
normative di riferimento elencate di seguito:

Delibera Giunta della Regione Emilia-Romagna n. 564 del 26/04/2021

Integrazione della propria deliberazione n. 476 del 12 aprile 2021 mediante approvazione dell'allegato A,
"atto di coordinamento tecnico sugli studi di microzonazione sismica per la pianificazione territoriale e
urbanistica (artt. 22 e 49, L.R. n. 24/2017)"

Delibera Giunta della Regione Emilia-Romagna n. 476 del 12/04/2021

Aggiornamento dell"Atto di coordinamento tecnico sugli studi di microzonazione sismica per la pianificazione
territoriale e urbanistica (artt. 22 e 49, L.R. n. 24/2017)" di cui alla deliberazione della giunta regionale 29
aprile 2019, n.630.

Deliberazione della Giunta della Regione Emilia-Romagna n. 630 del 29 aprile 2019 e ss.mm.ii.

Atto di coordinamento tecnico sugli studi di microzonazione sismica per la pianificazione territoriale e
urbanistica (artt. 22 e 49, L.R. n. 24/2017).

Decreto Ministeriale 17 Gennaio 2018

Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le Costruzioni”

Circolare Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 02.02.2009

Istruzioni per | ‘applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M.14 gennaio 2008.
Decreto Ministeriale 14.01.2008

Testo Unitario -Norme Tecniche per le Costruzioni

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

Pericolosita sismica e Criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale.

Allegato al voto n.36 del 27.07.2007

Circ. Min. LL.PP. n° 30483 24 Settembre 1988

Istruzioni relative alle “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii
naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo
delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”;

Decreto Ministeriale 11 Marzo 1988

“Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilitd dei pendii naturali e delle
scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di

sostegno delle terre e delle opere di fondazioni”.
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3. PREMESSE

Su incarico della Consorzio La Torre del Castello & stata redatta la presente revisione della relazione
geologica presentata nel 2020 a corredo del progetto per la realizzazione di nuovi edificio residenziali
allinterno del Comparto 6 in via Matteotti nel comune di Castel Maggiore (BO).

La foto seguente mostra la veduta dall’alto del sito investigato.

Figura 1 - Immagine del sito oggetto d’intervento. (Ortofoto 2017 Consorzio TeA)

Il Servizio Pianificazione Urbanistica, Area Pianificazione Territoriale, della Citta Metropolitana di Bologna
nella richiesta di atti integrativi del 21/03/2022 si esprimeva come di seguito:

Per la formulazione del parere in materia di vincolo sismico e di compatibilita delle previsioni del Piano con le
condizioni di pericolosita locale del territorio, che la Citta metropolitana € chiamata ad esprimere nell'ambito
del procedimento in oggetto, ai sensi dell'art. 5 della L.R. n. 19/2008, si chiede un elaborato geologico,
idrogeologico e sismico, preferibilmente in accordo con quanto indicato dalla D.G.R. 476 del 12 aprile 2021 e
dalla D.G.R. 564 del 26 aprile 2021, ad integrazione della relazione geologica presentata. Tale documento
dovra produrre un approfondimento coerente con quanto previsto dalla Tavola 4 "Carta di area vasta delle
aree suscettibili di effetti locali" e dall'articolo 28 "Riduzione del rischio sismico" del Piano Territoriale
Metropolitano di Bologna. Nello specifico, parte delle previsioni in variante, sono comprese entro la zona
sismica " L" - zona di attenzione per instabilita da liguefazione/densificazione ove la presenza di sedimenti
granulari saturi nei primi 20 m dal p.c. costituisce fattore predisponente il fenomeno della liquefazione

mentre negli intervalli sabbiosi soprafalda e poco addensati si pud verificare il fenomeno della
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densificazione. Gran parte del comparto in oggetto ricade altresi all'interno della zona "C" - sedimenti

prevalentemente fini di pianura per cui & generalmente ritenuto sufficiente il secondo livello di

approfondimento sismico; va tuttavia segnalato che nel caso in esame siamo in presenza di terreni

fortemente compressibili (cu<70kPa; Vs30<180m/s) che in caso di forti scosse possono essere soggetti a

rilevanti densificazioni e conseguenti cedimenti. In considerazione di quanto fino ad ora esposto pare

opportuno richiedere uno studio sismico con approfondimento di terzo livello, con valutazione del coefficiente

di amplificazione litologico, verifica della presenza di caratteri predisponenti la liquefazione e/o la

densificazione e relativa stima del potenziale di liguefazione/densificazione e dei cedimenti attesi. Si chiede

in particolare di analizzare anche l'areale posto a nord nord/ovest del comparto in oggetto ricadente appunto

in zona "L". Tutte le valutazioni geologiche, idrogeologiche e sismiche dovranno essere supportate da

un‘adeguata e proporzionata campagna d'indagini geognostiche, geofisiche e/o di laboratorio (potranno

essere utilizzate eventualmente anche indagini pregresse di cui perd si dovra fornire I'esatta ubicazione,

report, fonte ed anno d'esecuzione). Nelle conclusioni dell'elaborato richiesto dovra essere fornito un chiaro

parere di fattibilita per gli usi in progetto dei terreni indagati.

La presente relazione geologica, in ottemperanza alla legislazione tecnica vigente, definisce il modello

geologico del sottosuolo dell’area in cui si inserisce 'opera oggetto d’intervento, con riferimento ai caratteri

geomorfologici, litostratigrafici, idrogeologici e sismici che caratterizzano il sito.

Quanto si riporta € stato definito sulla base di conoscenze dirette degli scriventi, di informazioni reperibili

dalla letteratura specializzata e dalla consultazione degli strumenti di pianificazione territoriale quali il Piano

Strutturale Comunale (PSC) in forma associata relativo all’Associazione Terre di Pianura (unione dei comuni

Reno-Galliera) all’Associazione Intercomunale “Terre d’Acqua”, il Piano Territoriale di Coordinamento

Provinciale (PTCP) della provincia di Bologna, il PTM della Citta Metropolitana di Bologna e la

documentazione fornita in rete dal Servizio Geologico Sismico e dei Suoli.

A supporto di tali informazioni, per la definizione di un modello geologico dettagliato e per la determinazione

dell'azione sismica con approccio sito-dipendente sono stati utilizzati i risultati della campagna d’'indagine

eseguita nel 2020 consistente nell’esecuzione di:

e n. 2 prove penetrometriche statiche con punta elettrica e piezocono spinte fino alla profondita massima
di -20.00 dal p.c. (CPTU1 e CPTU2);

e installazione nei fori di prova di tubi piezometrici e rilievo della falda;

e n. 1 profilo sismico in array (MASW) e n. 1 misura a stazione singola con tecnica H/V;

Queste indagini sono state integrate mediante I'esecuzione di:

e n. 5 prove penetrometriche statiche con punta elettrica e piezocono spinte fino alla profondita massima
di -22.00 dal p.c. (CPTU3— CPTU7);

e n. 3 prove penetrometriche statiche con punta elettrica, piezocono e cono sismico spinte fino alla
profondita massima di -20.00 dal p.c. (SCPTU1— SCPTU3);

¢ indagine sismica mediante n. 5 misure a stazione singola con tecnica H/V;

e n. 2 sondaggi a carotaggio continuo spinti alla profondita di 20,00 m dal p.c. con prelievo di un totale di
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n. 6 campioni indisturbati ed installazione nei fori di sondaggio di tubi piezometrici;
e prove di laboratorio geotecnico sui campioni indisturbati prelevati.
| risultati ottenuti mediante I'elaborazione dei dati acquisiti sono stati utilizzati per la costruzione del modello

geologico del sito in oggetto.

3.1. Riferimenti cartografici

Da un punto di vista cartografico I'area in oggetto & compreso nei seguenti elaborati tecnici:

— C.T.R. della R.E.R., scala 1:10.000 Sezione n. 221010 “Castel Maggiore”;

— C.T.R.della R.E.R,, scala 1:5.000 Elemento 221013 “Castel Maggiore” e 221014 “Corticella” (tavola 1 in

allegato);
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4. INQUADRAMENTO GEOLOGICO

L’area in esame si colloca in una zona ad est dell'abitato del comune di Castello d’Argile (BO) ad una quota
di circa 26+28 m sIm. morfologicamente nella fascia deposizionale della Media Pianura Padana in prossimita
con il passaggio alla Bassa Pianura (Pianura Inondabile).

La pianura bolognese, dal punto di vista strutturale, & una sinclinale subsidente colmata da una successione
quaternaria continentale deposta all'interno di un bacino di forma allungata parallelamente alla catena
appenninica, confinato a nord dalle pieghe ferraresi. Queste ultime delimitano il bacino in esame all'interno
del piu ampio bacino padano.

La successione quaternaria continentale, che costituisce la porzione sommitale del riempimento del bacino
padano, poggia con un contatto discordante sul ciclo pleistocenico inferiore marino.

Studi recenti hanno individuato nell’area emiliana una formazione fluvio lacustre che costituisce la base della
successione quaternaria continentale. Al suo interno € riconoscibile un’alternanza di unita ghiaiose e pelitico
sabbiose. Le prime vengono interpretate come facies di conoide mentre le seconde come appartenenti ad
ambienti di piana alluvionale.

Dal punto di vista litologico le unita che la compongono sono formate essenzialmente da una successione di
ghiaie e peliti (queste ultime subordinate alle prime). Le sabbie sono sempre in quantita estremamente
ridotta.

Tale situazione testimonia un processo di sedimentazione complesso, regolato da diversi fattori, quali le
condizioni climatiche e morfologiche, le loro variazioni di percorso e le litologie disponibili nei loro bacini di
alimentazione, l'incostante regime e capacita di trasporto dei fiumi e torrenti appenninici. Quest'ultima & stata
piu volte influenzata dall’'attivita tettonica recente (olocenica) del margine appenninico e dalle variazioni del
livello marino, la piu recente delle quali si € verificata intorno al 3500 A.C. (ingressione Fiandriana).

Il limite tra I'area collinare e quella di pianura & considerato tradizionalmente coincidente con un sistema di
strutture sepolte, per lo piu faglie inverse attive in piu fasi tettoniche, costituente un importante elemento
morfostrutturale che separa le due unita, una in sollevamento e I'altra subsidente.

Esiste inoltre una stretta correlazione tra le fasi di sollevamento e quindi incisione piu accentuata dei depositi
intravallivi da parte dei corsi d'acqua principali, e le fasi deposizionali responsabili dei maggiori spessori di
sedimenti grossolani nell'antistante pianura. Nel corso del Quaternario si sono potute cosi accumulare pile di
sedimenti continentali, di spessore molto variabile a seconda delle zone considerate, anche in
considerazione dell'alto tasso di subsidenza rilevato in queste aree.

Il limite inferiore di queste sequenze sedimentarie & costituito da un substrato di argille e limi marini di
ambiente costiero intercalati a livelli di sabbie con spessori e distribuzione variabile da luogo a luogo. La
profondita di tale limite dipende anch’essa da diversi fattori: tra questi il principale risulta essere l'attivita
tettonica esplicatasi lungo le maggiori direttrici antiappenniniche (NNE-SSW) e lungo le importanti faglie che
bordano il fronte pedeappenninico padano (WNW-ESE). L'intersezione di questi disturbi tettonici ha
individuato dei settori del margine appenninico piu subsidenti di altri, guidando infine lo spostamento degli

alvei e del depocentro sedimentario.
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La zona in oggetto occupa una fascia di territorio in cui si sono impilati i sedimenti deposti dal fiume Reno.

[_]AES® - Subsintema di Ravenna = -.Lxrgilla Liifosa

Figura 2 - Carta Geologica tratta dal sito del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli della Regione Emilia Romagna. Nel cerchio il sito in
studio.

Da un punto di vista stratigrafico I'area indagata, come gia detto precedentemente, & costituita da depositi di
origine alluvionale che vengono ascritti in letteratura al Subsintema di Ravenna (vedi figura 2). Questo
Subsintema, nella zona di piana alluvionale in studio, & caratterizzato da ghiaie, sabbie, limi ed argille. Il
limite superiore € dato da suoli variabili da non calcarei a calcarei. | suoli non calcarei e scarsamente
calcarei hanno colore bruno scuro e bruno scuro giallastro, spessore dell'alterazione da 0,5 ad 1,5 m,
contengono frequenti reperti archeologici di eta del Bronzo, del Ferro e Romana. | suoli calcarei
appartengono all’'unita di Modena. Il limite inferiore & erosivo sui depositi marini e alluvionali sottostanti. Lo
spessore massimo di questi depositi in pianura € di 25 metri circa. Eta Pleistocene sup. - Olocene (14 ka -

attuale; datazione 14C).

4.1. Litologia di superficie

Con litologia di superficie s’intende la litologia che caratterizza il terreno nei primi 3 - 5 m di profondita dal
piano campagna, escludendo il suolo ed il terreno vegetale superficiale.

Come descritto precedentemente, i corsi d’acqua che attraversano la pianura bolognese hanno cambiato nel
tempo piu volte il loro percorso, abbandonando le aste sovralluvionate dalla zona apicale di sbocco nella

pianura e colmando le depressioni laterali con sedimenti d’alveo grossolani e ghiaiosi che sfumano ad altri
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depositi via via piu fini ai lati. Di conseguenza i materiali alluvionali presentano in senso orizzontale una
notevole eterogeneita di composizione granulometrica. Anche la distribuzione verticale dei sedimenti &
legata all’irregolarita del regime dei corsi d’acqua che hanno avuto portate medie discontinue nel corso dei
secoli. Ne deriva quindi una disposizione di corpi sedimentari caratterizzata da continue e ripetute alternanze
a granulometria estremamente variabile.

| litotipi presenti sono costituiti da un insieme di orizzonti lentiformi che sfumano pit 0 meno gradualmente
tra loro e che evidenziano una distribuzione non omogenea, ma legata alle passate evoluzioni idrografiche
dei fiumi e corsi d’acqua che hanno generato il territorio.

Osservando il territorio nel suo insieme, si riscontra che i litotipi maggiormente rappresentati sono quelli a
granulometria medio-fine, argillosi e limosi.

Lungo le aste dei corsi d’acqua, compresi gli alvei relitti, sono presenti litologie piu grossolane, generalmente
sabbiose; i materiali ghiaiosi sono molto rari, e si concentrano al margine meridionale del territorio
dell’Associazione, in una modesta area appartenente all’alveo del Fiume Reno.

Allontanandosi dalle aste dei corsi d’acqua principali, prevalgono litologie fini, sia argillose che limose.

Sabbie di piana alluvionale Argille limose di piana alluvionale

I B

Sabbie fini di piana alluvionale

Figura 3 - Carta litologico-morfologica (AQC.1.1.b) estratto dal PSC “Unione Reno Galliera”. Nel cerchio il sito in studio.

In pratica, il territorio indagato occupa un’area di bassa pianura a litologia fine, nella quale si inseriscono i

modesti rilievi costituiti da alvei e paleoalvei dei corsi d’acqua locali, caratterizzati dalla presenza di depositi
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superficiali sabbiosi (vedi figura 3).

4.1. Assetto morfologico

Nella pianura bolognese generalmente si distinguono tre fasce morfologiche principali caratterizzate da
litologie e storie evolutive molto differenti: I'alta pianura, la media pianura e le terre basse.

La prima, chiamata anche fascia pedecollinare, occupa tutta la zona immediatamente a ridosso dei rilievi
collinari. Si tratta dell'ambiente delle conoidi alluvionali, costituite dai sedimenti fluviali che si sono depositati
in passato in forma di ampi ventagli allo sbocco delle valli. Queste superfici, che si immergono gradualmente
verso la pianura, appaiono piano - convesse e dolcemente ondulate.

Nel corso degli ultimi millenni i fiumi e i torrenti appenninici hanno inciso decisamente i depositi di conoide,
determinando l'impostarsi in queste terre di condizioni di relativa stabilita.

Questo fatto ha favorito la dominanza dei processi di formazione ed evoluzione dei suoli rispetto ai processi
di deposizione delle coltri sedimentarie. Cid ha permesso l'instaurarsi dei primi centri di insediamento umano
e la formazione dei suoli maggiormente evoluti di tutto il settore bolognese della pianura padana.

Il paesaggio cambia poi gradualmente spostandosi nella zona di media pianura caratterizzata dalle parti
mediane e distali dei conoidi, che vanno progressivamente approfondendosi sotto la pianura. Qui i fiumi e i
torrenti che nel tratto di alta pianura scorrono incassati nel loro alveo, divengono sempre piu pensili, sollevati
cioé rispetto al piano di campagna.

Il loro alveo si posiziona quindi in corrispondenza di dossi naturali, di forma stretta ed allungata (ad
andamento SSW - NNE), rilevati di alcuni metri rispetto alle aree circostanti.

Nel corso dei secoli i fiumi ed i torrenti nel tratto di pianura hanno spesso abbandonato il proprio corso
naturale in risposta ad eventi di piena eccezionale durante i quali il corso d'acqua usciva dal proprio alveo
impostando una nuova sede in corrispondenza di zone topograficamente meno rilevate. In alcuni casi &
ancora rinvenibile il dosso relativo al vecchio percorso del fiume o del torrente; questo conserva ancora la
forma stretta ed allungata protraendosi attraverso la media e bassa pianura. Il ripetersi di questi eventi nel
tempo ha prodotto una variabilita morfologica e pedologica di queste terre molto complessa.

Dal punto di vista idromorfologico, I'area in esame & caratterizzata dalla presenza del paleoalveo (corpo
fluviale estinto) del Fiume Reno e dal subsistema (ambiente deposizionale) denominato ad “Argini naturali”.
Tale subsistema comprende zone interessate da depositi di tracimazione, di rotta e soprattutto di canale. E’
in genere caratterizzato da insiemi di forme tendenzialmente allungate e strette, topograficamente rilevate
sulla restante pianura, che presentano pendenze medie del 0.2%.

Nella zona ad “Argine naturale” del Fiume Reno si trovano principalmente corsi d’acqua arginati o comunque
che raccolgono parte delle loro acque nell’Appennino. Nel sistema del Fiume Reno, inoltre, si ha un “Bacino
Interfluviale” interposto tra I'attuale corso del fiume ed il paleoalveo, il cui drenaggio € assicurato da due
canali delle “acque basse”.

Il reticolo idrografico secondario & stato totalmente modificato dall'intensa antropizzazione che ha
interessato la zona, rimangono unicamente fossi e scoline che raccolgono le acque eccessive di

precipitazione meteorica per incanalarle verso le direttrici principali.
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4.1. Assetto idrogeologico

E accertata la stretta correlazione tra le forme morfologico-deposizionali e il complesso idrogeologico
superficiale della pianura bolognese.

Quest’ultimo viene suddiviso in differenti unita idrostratigrafighe con specifiche caratteristiche piezometriche.
La falda superficiale del bolognese & insediata in pitu acquiferi, per lo piu sabbiosi, tra loro comunicanti, in
genere dotati di modesta conducibilita e bassa trasmissivita. La porzione piu settentrionale della pianura
bolognese é caratterizzata dalla presenza di una fascia a falda libera che delimita un vasto plateau a falda in
prevalenza saliente.

| rapporti idrogeologici tra sedimenti alluvionali della pianura e formazioni geologiche della catena sono
regolati sia dalle proprieta intrinseche degli ammassi rocciosi del margine appenninico, sia dalle strutture
tettoniche. Il margine della catena appenninica, al suo immergersi sotto la pianura costituisce il piu evidente
limite naturale al complesso di sedimenti porosi che formano gli acquiferi in cui si insediano le falde piu
significative della Regione. Si tratta di un complesso di Formazioni geologiche marine o paraliche,
caratterizzate da conducibilita idraulica in genere bassa, la struttura visibile & monoclinalica, immergente
verso la pianura. Nel sottosuolo queste unita plio — pleistoceniche sono variamente deformate e tettonizzate.
L’area in studio appartiene al cosiddetto Sistema Idrogeologico delle Alluvioni Recenti, formato dai
sedimenti alluvionali del Wurm ed al successivo post glaciale fino all’attualita, e cioé a circa 70.000 anni.
L’approvvigionamento idrico avviene dal fronte di ricarica del margine appenninico, dai fondovalle e conoidi
appenninici, dai corsi d’acqua di superficie in tutta la porzione di alta pianura, ed infine anche
dall'infiltrazione superficiale. E’ noto che il contributo dell'infiltrazione dalla superficie, anche nell’alta pianura,
raramente supera il 5% dellammontare complessivo della ricarica annua. La principale fonte di ricarica &
rappresentata dai corsi d’acqua superficiali, attraverso linfiltrazione subalveo, dai fondovalle ed apici dei
grandi conoidi.

Nella carta idrogeologica riportata nella figura 4 € rappresentata la superficie isopiezometrica della falda
freatica superficiale che mostra la presenza di uno spartiacque ad ovest dell’area di interesse allungato da
sud sud ovest verso nord nord est.

La falda mostra una naturale pendenza verso il settore nord est con una quota di circa 24,00 m sim che,
considerando una quota del p.c. compresa tra 26,00 e 28,00 m slm, otteniamo una soggiacenza di
2,00+4,00 m dal p.c.
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Figura 4 - Carta idorgeologica (AQC.1.2.b) estratta dal PSC “Unione Reno Galliera”. Nel cerchio il sito in studio.
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5. MODELLO GEOLOGICO E INTERPRETAZIONE DATI GEOGNOSTICI

Il modello geologico del sito di studio € stato desunto dagli elaborati contenuti nel PSC e dall'indagine

geognostica descritta nelle premesse.

La zonazione geotecnica proposta nella Relazione Geologica del Quadro Conoscitivo del PSC prevede la

suddivisione del sottosuolo in due intervalli al fine della costruzione delle carte e descrittivi ai fini geotecnici:

- Strato 1) da-1,0 m a -5,0 m sotto il p.c.

- Strato 2) da -5,0 m a-10,0 m sotto il p.c.

Il primo intervallo (da -1 a -5 m), & quello entro cui si collocano le strutture di fondazione superficiali. La sua

conoscenza ha quindi attinenza con la quantificazione (il limite di “rottura” meccanica) della pressione

unitaria che pud essere distribuita nei sedimenti, ed anche per la valutazione dell'interazione terreni-

struttura.

Il secondo intervallo (da -5 a -10 m), costituisce l'intervallo entro cui normalmente si esaurisce il cedimento

provocato dalla sovrappressione imposta al “terreno”, sempre per fondazioni superficiali.

La zonizzazione geologico-tecnica proposta nel PSC é riferita ad edifici di normale impegno costruttivo,

intendendo pressioni di esercizio compatibili con i “terreni”, distribuzioni omogenee delle sovrappressioni e

strutture superficiali, a geometria semplice.

Per la valutazione della qualita meccanica dei terreni di fondazione sono stati utilizzati i valori di “rp”

(resistenza alla punta) delle prove penetrometriche mediati entro i due intervalli considerati.

La zonazione prevede quattro classi di resistenza meccanica sulla base dei valori di “rp”:

A Zone caratterizzate da terreni di qualita scadente (rp < 1.000 kPa) sia nel primo che nel secondo
intervallo considerato

B Zone caratterizzate da terreni di qualita scadente (rp <1.000 kPa) nel primo intervallo (fino a - 5 m dal
p.c.), e da terreni di qualita da normale (1.000 < rp < 1.500 kPa) a discreta (> 1.500 kPa) nel secondo
strato

C Zone caratterizzate da terreni dotati di qualita meccaniche da normali (1.000 < rp < 1.500 kPa) a
discrete (> 1.500 kPa) nel primo intervallo (fino a - 5 m dal p.c.), e da qualita scadente (rp < 1.000
kPa) nel secondo strato

D Zone dotate di terreni di qualita meccaniche da normali (1.000 < rp < 1.500 kPa) a discrete (> 1.500
kPa) per entrambi gli strati considerati

Il sito in esame ricade in parte nella Zona D ed in parte nella Zona B (vedi figura 1.2.4.11 della Relazione

geologica del PSC).

Per la zona D Il'edificabilita con normali tecniche costruttive € in genere assicurata, mentre la Zona B risulta

edificabile con normali tecniche costruttive, per insediamenti di modesto impegno; le caratteristiche

meccaniche dei terreni benché complessivamente migliori della classe "A" richiedono comunque cautela ed

analisi geognostiche dettagliate. Per edifici di un certo impegno (pressioni di esercizio > 12 t/ml) possono

rivelarsi necessarie fondazioni che trasferiscano i carichi statici al secondo intervallo di qualita migliore. |

comparti interessati da questa zona di edificabilita possono presentare limitazioni, all'impiego di fondazioni
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Figura 5 - Carta di zonazione geotecnica estratta dalla Relazione Geologica del PSC “Unione Reno Galliera”. Nel cerchio il sito in
studio.

Come anticipato nelle premesse sono stati utilizzati i risultati della campagna d’indagine eseguita nel 2020

consistente nell’esecuzione di:

e n. 2 prove penetrometriche statiche con punta elettrica e piezocono spinte fino alla profondita massima
di -20.00 dal p.c. (CPTU1 e CPTU2);

¢ installazione nei fori di prova di tubi piezometrici e rilievo della falda;

Queste indagini sono state integrate mediante I'esecuzione di:

e n. 5 prove penetrometriche statiche con punta elettrica e piezocono spinte fino alla profondita massima
di -22.00 dal p.c. (CPTU3— CPTU7);

e n. 3 prove penetrometriche statiche con punta elettrica, piezocono e cono sismico spinte fino alla
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profondita massima di -20.00 dal p.c. (SCPTU1— SCPTU3);
e n. 2 sondaggi a carotaggio continuo spinti alla profondita di 20,00 m dal p.c. con prelievo di un totale di
n. 6 campioni indisturbati ed installazione nei fori di sondaggio di tubi piezometrici;

e prove di laboratorio geotecnico sui campioni indisturbati prelevati.

L’'ubicazione delle prove ¢ riportata nella tavola 2 in allegato.

5.1. Prove Penetrometriche Statiche con Piezocono (CPTU e SCPTU)

E stato utilizzato un penetrometro statico Pagani da 200 kN di spinta, montato su cingoli, munito di punta
elettrica e piezocono. La prova penetrometrica con punta elettrica permette di effettuare la registrazione in
continuo (passo di lettura pari a 1 o 2 cm) dei valori della resistenza alla punta e dell’attrito laterale locale. La
punta elettrica ha le stesse dimensioni definite per la punta meccanica: area della punta pari a 10 cm?, e
area del manicotto laterale pari a 150 cm?.

In corrispondenza delle prove SCPTU ¢é stato usato un penetrometro montato su autocarro Bremach 4X4.

In allegato é riportata la documentazione fotografica, I'ubicazione dei punti di prova ed i certificati delle prove
eseguite.

Per registrare anche la pressione neutra dell’acqua del terreno attraversato, la punta elettrica & dotata di un
trasduttore di pressione alloggiato nella parte anteriore della sonda e comunicante con I'esterno attraverso
un filtro generalmente in bronzo poroso o acciaio sinterizzato. Lo strumento & in questo modo indicato come
piezocono (prova CPTU).

Durante l'avanzamento, inoltre, viene misurata linclinazione dello strumento mediante 2 sensori
inclinometrici biassiali presenti all’interno della sonda stessa.

In allegato é riportata I'ubicazione dei punti di prova (tavola 2), la documentazione fotografica ed i certificati
delle prove eseguite.

L’elaborazione dei dati & stata eseguita sia mediante il software “CPet-IT v.1.7.6.42 e “Static Probing 2009.6

rev. 150", con interpretazione litologica basata sul metodo di Robertson (1990).

5.2. Sondaggi geognostici (S)

La perforazione & stata eseguita mediate sonda gommata della ditta Sogeo S.r.l. di Lugo (RA). E stata
raggiunta la quota di -20,00 m dal p.c.

Durante la perforazione sono stati prelevati n. 3 campioni per ciascuna verticale di indagine.

Al termine della perforazione, il foro di sondaggio € stato attrezzato con tubo piezometrico.

In allegato si riporta, oltre all’'ubicazione dei punti di perforazione (tavola 2), le schede stratigrafiche, la

documentazione fotografica e la scheda pozzo del piezometro installato.

5.3. Prove di laboratforio geotecnico

Sui campioni indisturbati sono state eseguite le seguenti prove di laboratorio geotecnico:
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S1 C1 5,60+6,20 X X X X
S1 Cc2 13,40+14,00 X ND X ND
S1 C3 18,20+18,60 X X X ND
S2 C1 4,00+4,50 X X X X X X
S2 Cc2 8,30+8,80 X X X X X X
S2 C3 10,20+10,70 X X X X X X
In allegato sono riportati i certificati di laboratorio, mente di seguito sono riassunti i risultati delle prove
Classificazione granulometrica
Indagine/Camp. Quota Analisi granulometrica FC Uc
Ghiaia | Sabbia | Limo | Argilla Descrizione
(m) (%) (%) (%) | (%) -(AGI) (%) -
S1/C1 5,60+6,20 0,09 17,32 | 78,70 | 3,89 Limo sabbioso 86,56 12,7
S1/C2 13,40+14,00 | 0,83 79,59 [ 17,83 | 1,75 Sabbia limosa 20,58 50,4
S1/C3 18,20+18,60 | 0,20 75,10 | 23,54 | 1,16 Sabbia limosa 25,94 44,5
S2/C1 4,00+450 | 0,49 | 16,55 | 68,58 | 14,38 | MO sabbiosoe | g 55 <25
argilloso
Limo
S2/C2 8,30+8,80 1,14 8,83 | 8585 | 4,18 debolmente 93,35 6,3
sabbioso
Sabbia e limo
S2/C3 10,20+10,70 | 0,95 | 45,41 | 44,42 | 9,22 debolmente 56,10 68,5
argilloso
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FC = frazione di fine & definita come la frazione passante al setaccio 200 ASTM (0.074 mm)

Uc = coefficiente di uniformita granulometrica (Deo/D10)

Caratteristiche fisiche

Indagine/Camp. Quota r?aTLicrj;tlz vcl\)/lI S rsnsiia vcl\)/lI S rsnsiga pll_;rgtiit(?o Ill_;LTllcti?) pllre]gitci:c?o
umida secca
(m) (%) kg/m® kg/m® (%) (%) (%)
S1/C1 5,60+6,20 33,1 1869,12 1404,19 37,50 22,43 15,07
S1/C2 13,40+14,00 13,41 - - - - -
S1/C3 18,20+18,60 17,00 2030,37 1735,42 - - -
S2/C1 4,00+4,50 22,22 1888,61 1545,28 40,70 22,76 17,94
S2/C2 8,30+8,80 32,13 1867,78 1413,60 38,50 24,69 13,81
S2/C3 10,20+10,70 23,50 1800,59 1457,94 31,80 19,68 12,12

Caratteristiche geo-meccaniche

Indagine/Camp. Quota Prova di taglio Prova di compressione edometrica
C ’ Intervallo di Eed Cv
Coesione | Angolo di carico Modulo Coefficiente di
drenata attrito edometrico | consolidazione
interno
(m) (kPa) (°) (kPa) (MPa) (cm?/s)
S2/C1 4,00+4,50 6,03 25,94 196 - 392 4,94 1.394 x 10°04
S2/C2 8,30+8,80 13,73 28,13 196 - 392 5.96 3.422 x 1094
S2/C3 10,20+10,70 1,21 28,78 196 - 392 8.20 2.760 x 1094

5.4. Modello geologico

L’area di studio & caratterizzata da sedimenti fini, prevalentemente limi, a consistenza da media a bassa.

Nella fascia nord ovest, a questi sedimenti si interpongono dei livelli sabbiosi a partire da circa -10,00 m dal

p.c. nella porzione piu esterna (vedi CPTU3) i livelli sabbiosi risultano continui fino alla massima profondita

indagata di -22,00

m dal p.c.

Nella tavola 3 in allegato sono ricostruite, a partire dai grafici di resistenza alla punta delle CPTU, le sezioni

geologiche lungo la direttrice ovest-est dove sono schematizzati i rapporti tra i sedimenti incoerenti (SL) e
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quelli piu fini a comportamento coesivo (LA).
Gli stessi grafici sono riportati di seguito, dove in rosso sono rappresentate le verticali con sedimenti
grossolani ed incoerenti, mentre in blu sono rappresentate le verticali con sedimenti prevalentemente fini e

coesivi.

Total cone resistance
’ 0 % =
[=cpTus i Gound elevabon at 0.00 (m)
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Tip resistance (MPa)

Figura 6 - sovrapposizione dei grafici di resistenza alla punta delle CPTU e SCPTU.

5.5. Moniftoraggio falda freatica

Nella campagna di indagine del 2020 erano stati installati due tubi piezometrici profondi fino a circa 5,00 m
dal p.c. all'interno dei fori delle prove CPTU1 e CPTUZ2.

Da allora sono state eseguite delle misure della soggiacenza della superficie piezometrica dal piano
campagna che ha dato il seguente risultato.
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ID prova Soggiacenza da p.c. (m)
15/07/2020 | 05/10/2020 | 22/03/2021 | 17/06/2021 | 29/07/2021 | 24/11/2021 | 09/02/2022
CPTU1 -3,20 -3,45 -3,14 -3,08 -3,65 -3,70 -3,81
CPTU2 -3,40 -3,68 -3,36 -3,35 -3,91 -3,89 -4,18

| sopralluoghi eseguiti successivamente hanno rilevato la rimozione dei tubi piezometrici a seguito delle
lavorazioni agrarie.
Di recente & stata eseguito il monitoraggio della falda nei tubi piezometrici installati e nel pozzo presente, la

cui ubicazione é riportata nella tavola 2 in allegato.

ID prova Soggiacenza da p.c. (m)
03/06/2022

S1 -3,30

S2 -4,65

Pozzo -3,95
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6. RISCHIO SISMICO: EFFETTI LOCALI
Il rischio sismico di un’area & definito dall’equazione:
Rischio Sismico = Pericolosita x Valore Esposto x Vulnerabilita

dove la Pericolosita (hazard) & la probabilita che ciascun sito ha di essere epicentro di un terremoto di
magnitudo data in un certo intervallo di tempo (si veda i successivi paragrafi per quanto riguarda la
pericolosita sismica di base del sito oggetto di studio), il Valore Esposto & il valore dell'insieme di persone e
cose presenti nell’area e la Vulnerabilita indica la mancanza di resistenza delle strutture alle sollecitazioni
sismiche.
In particolare con riferimento alla componente della Pericolosita, € necessario tenere presente che alcune
caratteristiche fisiche del territorio possono amplificare gli effetti in superficie dei terremoti e costituire aspetti
predisponenti per fenomeni di instabilita dei suoli. Si raggruppano sotto questo termine essenzialmente due
fenomeni:

e frane;

e cedimenti.
L’aumento dei risentimenti sismici (amplificazione) per condizioni locali, i cedimenti per liquefazione e
addensamenti e l'instabilita dei versanti causati da un terremoto vengono comunemente definiti “effetti
locali”.
Nei settori di pianura sono da tenere in considerazione esclusivamente problemi relativi a cedimenti per
liquefazione ed addensamenti causati da un evento sismico..
La liguefazione di sedimenti saturi non sempre produce perdita di funzionalita o collasso delle strutture degli
edifici. Riduzioni rilevanti di capacita portante e cedimenti significativi sono funzione:

e dellampiezza e tempo del carico ciclico del sisma;

e della densita relativa (Dr), spessore ed estensione dello strato granulare in liquefazione;

e dello spessore dei sedimenti non soggetti a liquefazione interposti tra fondazioni e strato in

densificazione/liquefazione;

e delle condizioni morfologiche al contorno, come vuoti di cava, incisioni fluviali, maceri, ecc.
Da queste considerazioni discende la necessita di stimare le condizioni complessive di un’area, una volta
verificata la liquefacibilita/densificazione di uno strato sedimentario in presenza degli impulsi ciclici del “sisma
di progetto”. Prima di considerare il sito non idoneo a garantire condizioni di sicurezza per I'edificio, occorre
stimare gli effetti della possibile liquefazione in quelle particolari condizioni locali.
Lo studio di Microzonazione Sismica del PSC aggiornato al 2013 fa ricadere la zona di studio all’interno
dell’'aera omogenea “C - area con propensione alla liquefazione non riscontrata, soggetta ad amplificazione
per caratteristiche litologiche e a potenziali cedimenti”, essa risulta equivalente dal punto di vista normativo
alle aree “C” definite dal PTCP (§ art.6.14 delle NTA).
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C = POSSIBLITA' DI AMPLFICAZIONE STRATIGRAFICA E DI CEDIMENT! POST SISMA
[equivalente a C PTCFP) = Ama scggetis ad amplificarine per carslieristiche Naagiche
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Figura 7 - Pericolosita sismica: tavola comunale delle aree suscettibili di effetti locali (Tav. 1) estratta dal PSC “Unione Reno Galliera”.

Il sito ricade anche in un’area in cui, nelle fasi di POC e/o di PUA, sono sufficienti approfondimenti di Il
livello.

Con l'entrata in vigore del PTM della Citta Metropolitana di Bologna il 26 maggio 2021 sono stati riviste e
aggiornate le perimetrazioni relative alla pericolosita sismica locale a scala provinciale.

In particolare la Tav.4 “Carta di area vasta delle aree suscettibili di effetti locali” opera una prima distinzione
delle aree sulla base degli effetti locali attesi in caso di evento sismico e, per ciascuna classe, indica gli
approfondimenti che devono essere effettuati a supporto degli strumenti di pianificazione successivi.

Questo elaborato cartografico identifica gli scenari di pericolosita sismica locale dell'intero territorio
metropolitano e fornisce quindi prime indicazioni sui limiti e sulle condizioni di sicurezza per orientare le
scelte di pianificazione alla scala comunale verso ambiti meno esposti alla pericolosita sismica.

Nella successiva tavola si riporta stralcio relativo all’area di interesse in cui si pud apprezzare che la zona di
intervento & interessata per la parte a nord ovest dalla zona L, mentre il restante settore sud orientale

occupa insiste nella zona C.
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C - Sedimenti prevalentemente fini di pianura

L - Zona di attenzione per instabilita da liquefazione/densificazione

Figura 8 - Pericolosita sismica: Carta di area vasta delle aree suscettibili di effetti locali (Tav. 4) estratta dal PTM della Citta
Metropolitana di Bologna. Nel cerchio il sito in studio.

Queste zone sono regolamentate dall’Art. 28 “Riduzione del rischio sismico” delle norme del PTM come
riportato di seguito.

C- Sedimenti prevalentemente fini di pianura

Descrizione: depositi coesivi prevalenti (limi, limi argillosi, argille).

Effetti attesi e approfondimenti richiesti: aree suscettibili di amplificazione stratigrafica. E richiesta la stima
dellamplificazione. In tali aree & generalmente ritenuto sufficiente il secondo livello.

In presenza di terreni fortemente compressibili (cu<70kPa; Vs30<180m/s), argille organiche e/o argille con
torbe, di spessore plurimetrico, in caso di forti scosse possono verificarsi densificazioni e conseguenti
cedimenti. In relazione a tali aree, oltre agli effetti di amplificazione, dovranno essere valutati anche i
potenziali cedimenti tramite approfondimenti sismici di lll livello.

L - Zona di attenzione per instabilita da liquefazione/densificazione

Descrizione: successioni di pianura con intervalli granulari (limi sabbiosi, sabbie, sabbie ghiaiose), almeno
metrici, nei primi 20 m da p.c.

Effetti attesi e approfondimenti richiesti: la presenza di sedimenti granulari saturi nei primi 20 m dal p.c.
costituisce fattore predisponente il fenomeno della liquefazione mentre negli intervalli sabbiosi sopra falda e

poco addensati si pud verificare il fenomeno della densificazione.
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Per gli interventi ammessi in relazione a tali aree dovranno essere effettuati studi di terzo livello, con
valutazione del coefficiente di amplificazione litologico, verifica della presenza di caratteri predisponenti la

liquefazione e/o la densificazione e relativa stima del potenziale di liquefazione/densificazione e dei

cedimenti attesi.
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7. ANALISI DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE

Nel presente lavoro € stata condotta I'analisi di Risposta Sismica Locale (RSL) con approccio numerico non

semplificato relativamente ad un lotto di terreno denominato Comparto n. 6, situato tra le vie San Pierino e

Giacomo Matteotti nel comune di Castelmaggiore (BO). L’analisi RSL & stata eseguita per la valutazione e la

stima degli effetti sismici locali (amplificazione stratigrafica del moto del suolo).

Ai fini dellanalisi di RSL sono state adottate le indicazioni procedurali previste dal IlI° livello di

approfondimento ai sensi della DGR n. 476 del 12/04/2021 successivamente integrata dalla Delibera DGR

564 del 26/04/2021.

Per la ricostruzione del modello sismico sono state usate le indagini eseguite nel 2020, integrate con:

e n. 5 misure a stazione singola HVSR (H/V)

e n. 3 prove penetrometriche statiche con cono sismico (SCPTU) spinte fino alla profonditda massima di -
20.00 dal p.c.

Di seguito sono brevemente descritte le modalita di prova.

Profilo sismico in array con tecnica MASW

La Multichannel Analisys of Surface Waves (MASW) & un metodo sismico mediante il quale € possibile
costruire un profilo di velocita delle onde di taglio (Vs) in relazione alla profondita (Vs versus profondita),
attraverso I'analisi delle onde superficiali tipo Rayleigh (onde R). Nella metodologia MASW il terreno viene
energizzato mediante mazza battente del peso di kg 10.

Tale indagine ha permesso di determinare la categoria di suolo di fondazione dei terreni costituenti il sito in
esame ed i relativi coefficienti di amplificazione stratigrafica (Ss).

La tecnica MASW ¢ stata realizzata utilizzando il sismografo Dolang 24 bit-24 canali.

Misura a stazione singola HVSR (H/V): procedura e strumentazione utilizzata

I metodo HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) proposto da Nogoshi e Igarashi (1970) e
successivamente modificato da Nakamura (1989), si basa sull’analisi del rapporto spettrale tra le
componenti orizzontale (H) e verticale (V) del rumore sismico registrato in un sito. Il rumore sismico &
presente ovunque ed & generato sia da fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) che dall’attivita
antropica. Il rumore sismico € indicato spesso come microtremore poiché & caratterizzato da oscillazioni
molto deboli (dell’ordine dei ym/s). | microtremori sono in parte costituiti da onde di volume, P 0 S, ma
soprattutto da onde superficiali, la cui velocita & comunque prossima a quella delle onde S (Mulargia et al.,
2007). La tecnica di misura del rumore sismico richiede tempi di registrazione pari a 15-20 minuti e necessita
di sensori tridirezionali da sismologia con messa in bolla, digitalizzatore 24 bit con elevata dinamica, elevato
guadagno ed elevata frequenza di campionamento nativo, con minimizzazione del rumore
elettro/meccanico.

L‘acquisizione & stata eseguita utilizzando un tromografo digitale, “TROMINO ENGY” (Micromed S.p.A.)
dotato di 3 canali velocimetrici (N-S, E-W, Up-Down) ad alto guadagno per I'acquisizione del microtremore

sismico ambientale (fino a ~1.5 mm/s); il sistema opera nellintervallo di frequenze 0.1-1024 Hz. E’ stata
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acquisita una misura di rumore sismico per un tempo di registrazione pari a 20 minuti. L’elaborazione dei
dati di rumore sismico acquisiti € avvenuta mediante software Grilla. In allegato il Report dell’elaborazione.
Prova SCPTU

Il piezocono sismico (G1-CPLS di TECNO PENTA s.r.l.) & un piezocono elettrico standard all'interno del
quale sono stati inseriti 3 accelerometri che permettono la registrazione di segnali simici generati
artificialmente mediante battuta con maglio del peso di circa 8-10 Kg.

La prova SCPTU (S = Seismic; CPT = Cone Penetration Test; U = con misura della pressione neutra U)
consiste nella misura, a ogni metro di profondita (od eventualmente a profondita prestabilite a seconda delle
necessita progettuali), della velocita di propagazione delle onde di taglio S mediante opportuna
energizzazione del terreno in superficie come gia accennato.

Tramite i sensori sismici (geofoni o accelerometri) presenti all'interno del piezocono ed adeguato acquisitore
sismico (D1-SISMI di TECNO PENTA s.r.l.) & possibile quindi rilevare e registrare tali segnali sismici e di
conseguenza determinare i tempi necessari alle onde meccaniche per percorrere il tratto da piano
campagna fino alla profondita a cui si trova il piezocono (tempi di arrivo).

Grazie alla presenza dei tre accelerometri disposti all'intero del piezocono lungo le tre direzioni X, Y e Z ed al
tipo di sistema di energizzazione utilizzato € possibile discriminare nei sismogrammi i segnali generati dalle

onde di taglio S.

Sulla base dei dati geognostici complessivamente analizzati, il comparto oggetto di studio si pud suddividere
in due zone distinte per ragioni litostratigrafiche:
e ZONA “L” in cui é stata rilevata la presenza di un corpo sabbioso sepolto (paleoalveo fluviale) entro i
primi 20 m da p.c. attuale con probabile estensione in profondita;
e ZONA “C” in cui il corpo sabbioso di cui sopra non € stato individuato nei primi 20 metri da p.c.

attuale.

L’analisi di RSL & stata quindi condotta separatamente per le due aree.

e |l modello di sottosuolo della zona “L” & stato definito sulla base delle prove: S1, SCPTU1-2, CPTU2
(2020), CPTU3-4, HVSR2-3-4
e |l modello di sottosuolo della zona “C” & stato definito sulla base delle prove: S2, SCPTU3, CPTU1

(2020), MASW-HVSR (2020), CPTU5-6-7, HVSR6-7
In allegato riportiamo i risultati del’indagine geofisica eseguita ed il rapporto dell’analisi di risposta sismica
locale, mentre di seguito riprendiamo la figura che ha lo scopo di mettere a confronto gli spettri di output
calcolati per le due aree distinte dal punto di vista litostratigrafico. Si osserva come i due spettri siano
piuttosto confrontabili e sovrapponibili ed entrambi quasi completamente sottesi dallo spettro normalizzato di
categoria “C” (NTC 2018).
Si nota come lo spettro relativamente piu severo sia quello ottenuto per l'area “L”; quest'ultimo presenta

valori al “plateau” (periodi = 0.2-0.3 s) leggermente maggiori anche dello spettro di normativa.
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RSL: Confronto spettri di risposta in accelerazione calcolati per le due aree distinte
e spettro normalizzato come da normativa
(DGR 476-564/2021 E-R)
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Figura 9 - Confronto spettro di output ZONA “L” e spettro di output ZONA “C”

Sulla base degli spettri di riferimento in accelerazione e pseudo velocita riportati nelle pagine precedenti, per
le zone “L” e “C”, nella sottostante tabella si riportano i coefficienti simici calcolati che quantificano

I'amplificazione sismica e lo scuotimento atteso alla superficie del sito per cause di natura stratigrafica:

COMPARTO N. 6 - CASTELMAGGIORE
Coefficienti sismici per amplificazione stratigrafica
secondo DGR 476-564/2021 Emilia-Romagna

Su base
ZONA litostratigrafica Lo o
0-20 m
Approccio
V3o (m/s) semplificato NTC 228
2018

Rif. nodo del
Arer () — PGAo reticolo piul vicino 0.1686 g

Sullo spettro
Amax - PGA medio calcolato 0.250 0.240

FAprGa PGA/PGA, 1.48 1.42

FA (SA/SAo) SA1 1.39 1.20
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SA2 1.21 1.26
SA3 1.34 1.58
SA4 1.33 1.50
SI1 21 1.8
FH (SI/Slo) Si2 1.4 1.6
SI3 1.2 1.4
Hswm (0.1sT<0.5) 499.87 431.64
Hoaos (0.4<7<0.5) 270.43 282.72
Scuotimento atteso in
valore assoluto (cm/s?)
Ho711 (0.7s7<1.1) 159.63 187.55
Hos1s (0.557<1.5) 158.04 178.99

FAPGA (PGA/PGA.) dove PGAo é l'accelerazione massima orizzontale a periodo T=0 al suolo di
riferimento e PGA & l'accelerazione massima orizzontale a periodo T=0 alla superficie del sito
(spettro di output calcolato);

FA = SA/SAo, dove SAo ¢ l'integrale dello spettro di risposta in accelerazione al suolo di riferimento
e SA e lintegrale dello spettro di risposta in accelerazione alla superficie del sito per prefissati
intervalli di periodi T: SA1per 0,1s<T<0,5s, SA2 per 0,4s<T<0,8s, SA3 per 0,7s<T<1,1s, SA4 per
0,5s<T<1,5s;

FH = SlI/Slo, dove SI0 & l'integrale dello spettro di risposta in velocita (Intensita di Housner) al suolo
di riferimento e Sl l'integrale dello spettro di risposta in velocita (o corrispondente grandezza di
Intensita di Housner) alla superficie del sito per prefissati intervalli di periodi T: SI1 per 0,1s<T<0,5s,
SI2 per 0,5s<T<1,0s, SI3 per 0,5s<T<1,5s;

HSM (Naso et al., 2019) = parametro che esprime lo scuotimento atteso al sito in valore assoluto
(cm/s2) e dato dal prodotto del parametro ASI (Acceleration Spectrum Intensity - ASIUHS) che
rappresenta il valore integrale dello spettro di riferimento (al bedrock) in accelerazione nell’intervallo
di periodo 0.1-0.5 s (AT = 0.4 s) moltiplicato per il fattore di amplificazione in accelerazione (FA)

calcolato nello stesso intervallo di tempo:
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e Scuotimento atteso al sito in valore assoluto (cm/s2) calcolato anche nei periodi 0.4-0.8 s (Hoaos);
0.7-1.1 s (Ho711) € 0.5-1.5 s (Hos15).

Le misure HVSR complessivamente eseguite testimoniano una sostanziale omogeneita del sito dal punto di

vista dei rapporti d’'impedenza tra gli strati di sottosuolo. In generale si riconosce chiaramente la presenza di

un intervallo di amplificazione del moto del suolo per risonanza stratigrafica nel range 0.6-1.0 Hz, con

massimo H/V a circa 0.8 Hz. L’ampiezza di picco ¢ risultata nel complesso “bassa” (=2-2.5). Per frequenze >

1 Hz le curve presentano solo deboli irregolarita e leggere deviazioni dalla planarita indicative della presenza

nel sottosuolo di stratificazioni a basso contrasto d'impedenza.
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8. VERIFICA DELLA POTENZIALE LIQUEFAZIONE/DENSIFICAZIONE DEI TERRENI
Come gia accennato in precedenza, nell’area di intervento & presente una falda freatica superficiale la cui
quota piezometrica & stata posta cautelativamente a circa -3,00 m dal p.c.
Un metodo che consente preliminarmente di discriminare gli intervalli a prevalente “tessitura argillosa”, e
quindi con ogni probabilita non liquefacibili, dagli intervalli a prevalente “tessitura sabbiosa” e pertanto
potenzialmente soggetti a liquefazione in caso di sollecitazioni dinamiche cicliche, & quello basato sul
parametro di comportamento del terreno Ic.
Tale parametro & funzione della resistenza alla punta, qc e della resistenza laterale del manicotto, fs
misurate nelle prove CPTU. In particolare:

Ic = [(3.47-logQ)? + (1.22+logF )5
dove Q e F funzioni di qc e fs.
Secondo Robertson e Wride (1998) se il valore di Ic € maggiore di 2,6 il terreno € classificabile come un
materiale a comportamento argilloso, con scarse probabilita di liquefazione.
Il valore di Ic = 2,6 secondo gli autori Robertson e Wride (1998) rappresenta il valore di soglia al di sotto del
quale non si pud escludere a priori il rischio di liquefazione in quanto i terreni si comportano come materiali a
tessitura sostanzialmente “sabbiosa”.
Per la valutazione della stabilita nei confronti della liquefazione dei depositi sabbiosi individuati, si utilizzano
metodi semplificati che si basano sul rapporto che intercorre tra la resistenza ciclica disponibile del terreno e
la sollecitazione ciclica indotta dal terremoto.
La resistenza del deposito alla liquefazione viene quindi valutata in termini di fattore di resistenza alla
liquefazione FS = CRR / CSR dove CRR (Cyclic Resistance Ratio) indica la resistenza del terreno agli sforzi
di taglio ciclico e CSR (Cyclic Stress Ratio) la sollecitazione di taglio massima indotta dal sisma.
Nel sito in esame, alla luce delle indagini geognostiche complessivamente eseguite nel corso delle
campagne 2020-2022, & stata eseguita una valutazione del potenziale di liquefazione (pericolosita alla
liquefazione) dei terreni presenti in sito. L’area come gia detto nelle pagine precedenti si suddivide in due
zone che si differenziano dal punto di vista litostratigrafico per la presenza di un corpo sabbioso sepolto in
falda (paleoalveo) che si attesta tra 12-20 m circa di profondita e possiede uno spessore di alcuni metri (5-6
in media). La zona denominata “L” identifica la porzione di lotto in cui si sviluppa il corpo sabbioso sepolto, la

zona “C” invece rappresenta I'area in cui tale orizzonte non & presente.

Codice interno: 22.318 Pagina 30 di 38




—
i i GEO GEOTEA s.r.l
Relazione geologica S.T.1.
CONSORZIO LA TORRE i Mo T EA Geologis Teamitorio Anbieate

Comparto 6 - via Matteotti
DEL CASTELLO Comune di Castello Maggiore (BO)

. scmh S

s s

—

T D S
[ 8

/o | i
@ v g dorur |

——_HVSR

——

~—l;
e
\\_ GEOTEA
g, e SEOTEA
\ \\__. T @mmumm
-:H\ : PR nmslm.umam
\\ T | Guge 2008 |  Seks 1:1500

Figura 10 - Suddivisione in zone omogenee di pericolosita

La stima del potenziale di liquefazione ha riguardato entrambe le zone “L” e “C”, ed ¢é stata eseguita lungo le
verticali di indagine CPTU e SCPTU eseguite.

La metodologia di calcolo del fattore di sicurezza alla liquefazione (FL) € stata scelta sulla base delle
indicazioni contenute nell’Allegato 3 della DGR 476/2021. In particolare & stato utilizzato il metodo di
Boulanger & Idriss (2014).

La tabella seguente riporta le verticali lungo cui € stato stimato il fattore di sicurezza alla liquefazione, la
suddivisione delle stesse verticali nelle due zone litostratigrafiche distinte e i principali parametri di input
utilizzati nel calcolo. La magnitudo di riferimento & stata selezionata sulla base delle zone sismogenetiche
riconosciute nell'area (fig. seguente), mentre come valore di PGA (accelerazione orizzontale massima al
suolo) & stato impiegato per entrambe le zone quello piu cautelativo ottenuto dall’analisi di RSL.

Circa il livello di falda superficiale, & stato adottato per l'intera area un livello medio cautelativo a valle di tutte

le misure effettuate all'interno dei fori di prova e dei piezometri installati.
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Metodo di Magnitudo Acc O:i‘ionntale Livello di
TEST ZONA cal::ﬂo di rifgrimento n'iassima al falda
suolo

CPTU3 L B&I 2014 6.14 0.25g 3.0
CPTU4 L B&I 2014 6.14 0.25g -3.0
SCPTU1 L B&I 2014 6.14 0.25g -3.0
SCPTU2 L B&I 2014 6.14 0.25¢ -3.0
CPTU2-2020 L B&l 2014 6.14 0.25¢g -3.0
CPTUS C B&12014 6.14 0.25¢ -3.0
CPTU6 C B&I 2014 6.14 0.25g -3.0
CPTU7 C B&I 2014 6.14 0.25g -3.0
SCPTU3 C B&I 2014 6.14 0.25g 3.0
CPTU1-2020 C B&12014 6.14 0.25g -3.0

Tabella 1 — Parametri di input per analisi liquefazione

| risultati grafici che esprimono I'andamento del fattore di sicurezza alla liquefazione (denominato nei grafici

FS) sono riportati in allegato.
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Figura 11 - Zone sismogenetiche (INGV)

Sulla base dei risultati ottenuti in termini di F. con il metodo B&l (2014), € stato quindi calcolato I'Indice di
Potenziale Liquefazione (I.) sulla base della relazione di Sonmez (2003) cosi come indicato sulla DGR

476/2021 della regione E-R. La tabella sottostante riporta i risultati ottenuti:
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1. (SONMEZ, 2003) CLASSE DI PERICOLOSITA' DGR LPI IWASAKI (1982)
TEST ZONA DGR 476/2021 E-R 476/2021 ALLEGATO 3 NTC 2018
CPTU3 L 1565 [N o
CPTU4 L 3.24 3.23
SCPTU1 L 9.88 9.87
SCPTU2 L 5.79 5.79
CPTU2-2020 L 9.61 9.59
CPTUS C 0.76 0.75
CPTUG6 C 0.42 0.41
CPTU7 C 6.11 6.11
SCPTU3 C 1.02 1.01
CPTU1-2020 C 0.01 0.00
Tabella 2 — Valori di I e classi di pericolosita alla liquefazione per le diverse verticali esplorate
Dove:
IL=0
0<ILs2 POTENZIALE BASSO
2<IL<5 POTENZIALE MODERATO
5<IL<15 POTENZIALE ALTO
15<IL
20
] I, -SONMEZ (2003)
| 15.65
15 -
. ZONA "L" ZONA "C"
10 9.61
] 5.79 i
5 =
1 324
1 0.76 1.02
] 0.42
0 [ E— - B
CPTU3 CRTU4 SCPTL2 CPTUZ-2020 CPTUS CRTUG P TUT SCPTUI CPTU1-2020

Figura 12 - Grafico dei valori di I_ distinti per verticale di indagine e per zona litostratigrafica (Sonmez, 2003)

Emerge chiaramente come all’interno della Zona L, dove & presente il paleoalveo sepolto, la pericolosita alla

liquefazione possieda nel complesso un potenziale “Alto”; lungo la verticale CPTU3 é stato rilevato il

massimo spessore di terreni granulari (da 8/9 m a 22 m che rappresenta anche la profondita max profondita
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raggiunta dalla prova).

All'interno della Zona L il contributo maggiore al valore di IL finale & dato dagli strati granulari in falda che
costituiscono il corpo sabbioso sepolto; in misura minore contribuiscono anche altri sottili livelli granulari
distribuiti perd in modo discontinuo a quote superiori;

All'interno della Zona C la pericolosita alla liquefazione possiede nel complesso un potenziale “Basso”, fatta
eccezione per la verticale CPTU7 che presenta un valore di IL non allineato. In merito a questo dato
occorrono alcune specificazioni.

Lungo la verticale del sondaggio S2, adiacente alla prova CPTU7, & stato prelevato il campione S2-C3 a
circa 10-11 m di profondita. A tale quota si imposta il tetto dell’'orizzonte di terreno che contribuisce in modo
sostanziale al valore finale di IL. Tuttavia si segnala che il campione in oggetto, pur evidenziando la
presenza di una frazione sabbiosa rilevante e dominante (45%), presenta un valore di FC (frazione di fine) >
20 % e un indice di plasticita > 10%. Questi dati consentono, stando a quanto indicato nel paragrafo A1
dell’Allegato 3 della DGR 476/2021, di avere una scarsa o nulla probabilita che si manifestino fenomeni di
liquefazione. Fermo restando queste considerazioni, la verticale CPTU7 rappresenta senza dubbio un
elemento di disomogeneita all'interno della zona “C”.

Circa i cedimenti sviluppati allinterno della frazione granulare come conseguenza dei processi di
liquefazione, questi sono stati stimati sulla base dei dati ottenuti dalla stessa procedura di B&l (2014). |
risultati stimano un abbassamento della superficie come conseguenza dell’addensamento dei livelli granulari
variabile tra 10-50 cm nella zona “L” e di 1-2 cm in media nella zona “C”.

8.1. Analisi della pericolosita alla densificazione (terreni coesivi soffici)

In merito alla stima dei cedimenti post-sisma a carico della frazione di terreno fine-coesiva (fenomeno di
consolidamento del terreno coesivo conseguente all’azione di compattazione dinamica operata da sisma),
preliminarmente sono state eseguite alcune valutazioni circa la consistenza, la rigidezza e il grado di
plasticita degli orizzonti a maggior contenuto in fine.

La consistenza dei deposti coesivi viene valutata mediante 'andamento del parametro Cu (coesione non
drenata) lungo la singola verticale di indagine. Di seguito si riportano gli andamenti grafici della Cu lungo le

verticali complessivamente esplorate.
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Shear strength

Iy

|
i

|

|

I

| |l'l

CPTU eseguite in zona “L”

CPTU eseguite in zona “C”

LIMITE DI SOGLIA = 70 KPa (Cu)

NOTA: scala Cu selezionata tra 20-100 per un
maggiore dettaglio sui valori bassi

20 30 40 50 60 70 B0 80
Su (kPa)

100

Figura 13 - Andamento Cu prove CPTU complessivamente eseguite

Nota: la formula utilizzata per la stima della Cu & la seguente:

Ny =10.50 +7-log(F, ) or user defined
S = (qt _Uv)

u

Nie

(applicable only to SBT,: 1, 2, 3, 4 and 9 or 1. > I cuteff)

dove:
Su = Coesione non drenata
gt = resistenza di punta)

Ov = pressione litostatica
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Fr = rapporto d’attrito
SBT = Soil Behaviour Type
Ic = indice di comportamento del terreno — da Robertson.

La rigidezza dei depositi & stata valutata sulla base dei dati ottenuti dalle prove geofisiche in sito con
particolare riferimento alle prove SCPTU. La figura seguente mostra i profili di Vs ottenuti dalle prove con

cono sismico nei primi 20 m di profondita:

SCPTU OVERLAY
80 120 160 200 240 280 320 360 400
0 :
1
2
] —
LIMITE DI SOGLIA = 180 m/s (Vs)
3 -
4
5 —
6
7 - e
8
E
g o
£
2
a- 10
11
12 —SCPTU1
13
—SCRTUZ
14
15 4 ——SCPTU3
16
17
18
19 -
20

Figura 14 - Andamento delle Vs lungo le verticali di indagine SCPTU

Circa il grado di plasticita dei depositi quest’ultimo & stato determinato da prove di laboratorio geotecnico
su una serie di campioni prelevati lungo le verticali di sondaggi S1-S2. La tabella seguente riepiloga i risultati

ottenuti (non sono riportati in tabella i campioni francamente sabbiosi):
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Verticale/Campione .CP.TU di ZONA Prof. di VALORE DIIP GR.ADO _D_I PL.ASTK:'TA

riferimento prelievo (%) (carta di plasticita di Casasagrande)
S1-C1 CPTU3 L 5.60-6.20 15.1 CL (argilla bassa plasticita)
S2-C1 CPTU7 C 4.00-4.50 18.0 CL (argilla bassa plasticita)
S2-C2 CPTU7 C 8.30-8.80 13.8 CL (argilla bassa plasticita)
S2-C3 CPTU7 C 10.2-10.7 12.1 CL (argilla bassa plasticita)

Sulla scorta dei dati soprariportati, & possibile affermare come il lotto di terreno investigato sia caratterizzato
da terreni fini-coesivi aventi consistenza in media maggiore di 70 Kpa nei primi 5 m di profondita, mentre i
valori fluttuano anche sotto tale soglia per profondita maggiori. La rigidezza dei terreni & in genere tale per
cui le Vs risultano in media maggiore di 180 m/s e la plasticita nel complesso € di basso grado. Alla luce di
quanto detto sussistono almeno due delle tre condizioni indicate al paragrafo B3 dell’Allegato A3 della DGR
476/2021, che permettono di escludere la stima dei cedimenti post-sismici a carico della frazione coesiva
fine rilevata in sito.
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9. CONCLUSIONI

Nel territorio del comune di Caste Maggiore (BO), in via Matteotti, & stato effettuato uno studio geologico
volto a ricostruire il modello geologico e i caratteri sismici del sito in esame. Nell’area in studio sono previsti
interventi per la realizzazione di nuovi edifici residenziali.

La campagna di indagine eseguita ha permesso di individuare la presenza di depositi prevalentemente
sabbiosi saturi di spessore plurimetrico appartenenti ad un paleoalveo sepolto del fiume Reno (Zona L).
Esso costituisce caratteristica predisponente al fenomeno della liquefazione indotto da forti scosse sismiche
il cui rischio é stato valutato “Alto”.

In questa zona sono stati valutati cedimenti per addensamento della frazione granulare come conseguenza
dei processi di liquefazione dell’ordine di 10-50 cm.

Alla luce di quanto esposto si ritiene che comunque I'area sia idonea agli usi in progetto dei terreni di futura
edificazione.

In fase di progettazione esecutiva si ritiene indispensabile I'esecuzione di ulteriori indagini ed
approfondimenti atti a definire con maggior dettaglio il quadro geotecnico e sismico dei terreni di sottofondo
in modo da operare le opportune scelte progettuali per la riduzione del rischio simico in particolar modo nella

zona denominata “L”.

San Lazzaro di Savena (BO), 10/06/2022.
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GEOTEA SRL

VIA della TECNICA 57/A4

S. LAZZARO DI SAVENA (BO)
www.geoteasrl.it

Project: 22.318 - CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
Location: COMPARTO 6 - VIA MATTEOTTI - CASTELMAGGIORE (BO)

CPT: CPTU1_2020

Total depth: 20.00 m, Date: 08/07/2020
Cone Type: TECNOPENTA

Cone Operator: Geol. Maggi

Cone resistance

10+

11

12+

Depth (m)

13+

144

154

16

174

18+

19+

20+

214

22

0

LU NN B RN N N N N B R N B |
2 4 6 8 10 12 14
Tip resistance (MPa)

Depth (m)

Sleeve friction

—

10+

11

12+

13+

144

154

16

174

18+

19+

20+

214

22

T T T T
100 200
Friction (kPa)

Depth (m)

Pore pressure u

10+

11

12+

13+

144

154

16

174

18+

19+

20+

214

22

T T T
500
Pressure (kPa)

1,000

Depth (m)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Friction ratio Soil Behaviour Type

Clay
Silty sand & sandy sil

Clay
Silty sand & sandy sil

Clay

Clay & silty clay
Clay

Clay & silty clay

Clay

Depth (m)

Clay & silty clay
Clay
Clay

Clay
Clay & silly clay

Clay

71 T 1T 17 °7T17 2z LA L L LN L AL LA BRI B
0 2 4 6 8 1012141618
Rf (%) SBT (Robertson, 2010)

CPeT-IT v.3.7.1.12 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 07/06/2022, 17:44:57



GEOTEA SRL
VIA della TECNICA 57/A4
S. LAZZARO DI SAVENA (BO) CPT: CPTU2_2020

www.geoteasrl.it Total depth: 20.02 m, Date: 08/07/2020

Project: 22.318 - CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO Cone Type: TECNOPENTA
Location: COMPARTO 6 - VIA MATTEOTTI - CASTELMAGGIORE (BO) Cone Operator: Geol. Maggi
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure u Friction ratio Soil Behaviour Type
0 0 -

0 0
| Silty sand & sandy sil

1 1 1 - 1 - 1 Silty sand & sandy sil
Clay
2 4 2 4 2 4 2 4 2 Clay & silty clay
Clay & silty clay
3] 3] 34 34 3 g{:y & silty clay
Y
44 44 4 - 4 - 4 Clay & silty clay
5 5 5 5 5 Clay
6 - 6 6 - 6 - 6
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g - g - g g 8 g::&smy clay
= o= Silty sand & sandy sil
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10+ 10+ 10+ 10+ 1 Clay & silty clay
é é é é é - = g;tty ganl? & iandy sil
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g g = ‘ = = E Silty sand & sandy sil
[ [ [ [ 1] Sand & silty sand
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. i . i Sand & silty sand
13 13 13 13 13 E Sand & silty sand
| I —— Sand & silty sand
144 144 144 14+ i4 Sand & silty sand
Sand & silty sand
154 154 154 154 15
16 16 16 ) 16 16 Sand & silty sand
17 17 4 17 17 17 Silty sand & sandy sil]
Clay
184 184 184 184 18 Clay
19 - 19 - 19 - 19 19 Clay
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Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa) Rf (%) SBT (Robertson, 2010)
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GEOTEA SRL
VIA della TECNICA 57/A4

S. LAZZARO DI SAVENA (BO) CPT: CPTU3
www.geoteasrl.it Total depth: 21.97 m, Date: 27/05/2022
Project: 22.318 - CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO Cone Type: MKS915 PAGANI
Location: COMPARTO 6 - VIA MATTEOTTI - CASTELMAGGIORE (BO) Cone Operator: Geol. Dall'Olmo-Maffei
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure u Friction ratio Soil Behaviour Type
0 0 0 0
—_ Sensitive fine grained
14 14 14 Clay
. . . Clay & silty cla
2 2 2 cfaﬁ & smyy c[a;
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3 3 31 Clay
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[ [ [ [ 7] ! !
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Sand & silty sand
174 174 174 Silty sand & sandy il
Silty sand & sandy sil
184 184 184 184 Sand & silty sand
Clay & silty clay
19 - 19 19 194 Silty sand & sandy sil
Sand & silty sand
204 204 204 204 Clay & silty clay
Clay & silty clay
214 214 214 214 Sand & silty sand
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Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa) Rf (%) SBT (Robertson, 2010)
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GEOTEA SRL
VIA della TECNICA 57/A4

S. LAZZARO DI SAVENA (BO) CPT: CPTU4
www.geoteasrl.it Total depth: 19.93 m, Date: 27/05/2022
Project: 22.318 - CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO Cone Type: MKS915 PAGANI
Location: COMPARTO 6 - VIA MATTEOTTI - CASTELMAGGIORE (BO) Cone Operator: Geol. Dall'Olmo-Maffei
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure u Friction ratio Soil Behaviour Type
0 0 0 0
T Sand & silty sand
— Clay & silty clay
14 14 14 1 Silty sand & sandy il
Clay
24 24 24 2 ~— Clay & silly clay
3 3 3 3 o
Clay
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GEOTEA SRL
VIA della TECNICA 57/A4

S. LAZZARO DI SAVENA (BO) CPT: CPTU5S
www.geoteasrl.it Total depth: 19.97 m, Date: 27/05/2022
Project: 22.318 - CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO Cone Type: MKS915 PAGANI
Location: COMPARTO 6 - VIA MATTEOTTI - CASTELMAGGIORE (BO) Cone Operator: Geol. Dall'Olmo-Maffei
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure u Friction ratio Soil Behaviour Type
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n Clai
147 147 14 é Silty sand & sandy sil
= Silty sand & sandy sil
154 154 15+ Clay & silty clay
16 16 16 Clay&siilyclay
Clay & silty clay
Clay & silty ¢l
174 17 17 CIZ; silty clay
184 184 18+ Clay & silty clay
Clay
19 19 19
C:ay
20 20 20 oy
21 21 21 21
22 LU NN B RN N N N N B R N B | 22| T T T 2z T T T T 22 71 T T 7717 5717 22|i|!|l|l|l|l|l|l|l
0 2 4 6 8 10 12 14 ] 200 0 500 1,000 -2 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 1012141618
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa) Rf (%) SBT (Robertson, 2010)
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GEOTEA SRL

VIA della TECNICA 57/A4

S. LAZZARO DI SAVENA (BO)
www.geoteasrl.it

Project: 22.318 - CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
Location: COMPARTO 6 - VIA MATTEOTTI - CASTELMAGGIORE (BO)

CPT: CPTU6

Total depth: 19.94 m, Date: 27/05/2022

Cone Type: MKS915 PAGANI

Cone Operator: Geol. Dall'Olmo-Maffei

Cone resistance

10+

11

12+

Depth (m)

13+

144

154

16

174

18+

19+

20+

214

22

0

LI LN DL LI DL LA L |
2 4 6 8 10 12 14
Tip resistance (MPa)

Depth (m)

Sleeve friction

10+

11

12+

13+

144

154

16

174

18+

19+

20+

214

—

—

22

I ' I
100 200
Friction (kPa)

Depth (m)

Pore pressure u

214

22

T T T
500
Pressure (kPa)

1,000

Depth (m)

Friction ratio

10+

11

12+

13+

144

154

16

174

18+

19+

20+

214

22

Rf (%)

Depth (m)

Soil Behaviour Type

Silty sand & sandy sil}

1 Clay & silty clay
Clay & silty clay
Clay
2 Clay & silty clay
Clay & silty clay
3
Clay
4
Clay & silty clay
» Clay
6 Clay & silty clay
Clay
Clay
7 Clay
Clay & silty clay
8 Clay
9 Clay & silty clay
Clay & silty clay
Silty sand & sandy sil|
10 Clay &silty clay
Clay
11 Clay
Clay & silty clay
Ly 5 Silty sand & sandy sil
E Silty sand & sandy sil
13 e - Clay & silty clay
- Clay & silty clay
14 8 - Silty sand & sandy sil
ﬁ' Clay & silty clay
- Clay & silty clay
15 Clay & silty clay
i6 Clay & silty clay
Clay
Clay
17 Clay & silty clay
18 Clay & silty clay
19 Clay & silty clay
20
21
22|l|!|l|l|l|l|l|l|l

0 2 4 6 8 1012141618
SBT (Robertson, 2010)

CPeT-IT v.3.7.1.12 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 07/06/2022, 17:44:55



GEOTEA SRL
VIA della TECNICA 57/A4

S. LAZZARO DI SAVENA (BO) CPT: CPTU?7
www.geoteasrl.it Total depth: 19.91 m, Date: 27/05/2022
Project: 22.318 - CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO Cone Type: MKS915 PAGANI
Location: COMPARTO 6 - VIA MATTEOTTI - CASTELMAGGIORE (BO) Cone Operator: Geol. Dall'Olmo-Maffei
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure u Friction ratio Soil Behaviour Type
0 0 0 0
- Sand & silty sand
14 14 — 1- 14 1 - Clay & silty clay
| Silty sand & sandy sil|
2 2 2. 2 2 - Clay
4 gray E silty clay
lay & silty clay
31 31 37 31 3 Clay & silty clay
Clay & silty cla
4 4 4 4 4 Cla; T
Clay
54 54 5 54 5
Clay
6 6 6 6 a Clay & silty clay
Clay & silty clay
7 7 7 7 7 7 7 Clay & silty clay
| Clay & silty clay
8 - 8 - B A 8 - Silty sand & sandy sil
Clay & silty clay
9 9 9 9 - Silty sand & sandy sil
— — w2 — w2 = o Sensitive fine grained
é]ﬂ— é]ﬂ— é é]ﬂ— ‘EIG C|a)|I
Sensitive fine grained
£ 114 £ 114 = £ 114 £ 11
a a a a a [ _ Silty sand & sandy sil
8 124 8 124 8 8 124 8 12 | — Clay & silty clay
Silty sand & sandy sil
134 134 134 1340 Clay & silty clay
Silty sand & sandy sil
14 14 14 14 - _ g
gnu« ;and & sandy sil
[{— lay & silty clay
154 154 154 15 = Silty sand & sandy sil
Clay & silty cl
164 164 164 i6 i
Clay
Clay
174 174 174 17 Clay & silty clay
.- Silty sand & sandy sil|
184 184 184 18
Clay & silty clay
194 194 194 19
204 204 204 20 Silty sand & sandy sill
214 214 214 214 21
22 LU NN B RN N N N N B R N B | 22| T T T T T T T 2z T T T T 22 71 T T 7717 5717 22|il!fl|l|l|l|l|l|l
0 2 4 6 8 10 12 14 0 50 100 150 0 500 1,000 -2 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 1012141618
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa) Rf (%) SBT (Robertson, 2010)

CPeT-IT v.3.7.1.12 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 07/06/2022, 17:44:55 5



GEOTEA SRL
VIA della TECNICA 57/A4

S. LAZZARO DI SAVENA (BO) CPT: SCPTU1
www.geoteasl.it Total depth: 20.02 m, Date: 27/05/2022
Project: 22.318 - CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO Cone Type: TECNOPENTA
Location: COMPARTO 6 - VIA MATTEOTTI - CASTELMAGGIORE (BO) Cone Operator: Geol. Maggi-Brancaleoni
Cone resistance Pore pressure u Friction ratio Soil Behaviour Type
0 0 0 Clay & silty clay
14 14 Clay
Clay & silty clay
2 4 2 4 Clay & silty clay
Clay
3 4 3 Clay & silty clay
4 - 4 - Clay
Clay & silty clay
5 5 Clay & silty clay
Clay & silty clay
6 6 Clay & silty clay
Clay & silty clay
7 4 7 Clay & silty clay
Clay & silty clay
8 1 8 1 Clay
9 9 - Clay & silty clay
Clay & silty clay
—~ 104 = = 10 =
E ' E £ E Clay & silty clay
£ 1149 = £ 11+ £ Clay
= o = =) Silty sand & sandy sil{
8 124 8 8 12 4 8 Creu«&siilyctay':.r
Clay & silly clay
134 134 Clay & silty clay
14 14 Silty sand & sandy sil
154 15
Sand & silty sand
16 16 -
Silty sand & sandy sil|
17 4 17
Sand & silty sand
18 18
194 194 Silty sand & sandy sil
Clay & silty clay
204 204 Silty sand & sandy sil
21+ 21+ 21+
24— T T T T T 22 T T T T 22 L LI I BN L B P N L L B L L e
0 2 4 6 8 10 12 14 0 500 1,000 -2 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 1012141618
Tip resistance (MPa) Pressure (kPa) Rf (%) SBT (Robertson, 2010)

CPeT-IT v.3.7.1.12 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 07/06/2022, 17:44:55 6



GEOTEA SRL

VIA della TECNICA 57/A4

S. LAZZARO DI SAVENA (BO)
www.geoteasrl.it

Project: 22.318 - CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
Location: COMPARTO 6 - VIA MATTEOTTI - CASTELMAGGIORE (BO)

CPT: SCPTU2

Total depth: 20.00 m, Date: 27/05/2022

Cone Type: TECNOPENTA

Cone Operator: Geol. Maggi-Brancaleoni

Cone resistance Sleeve friction

0 0
1 14 E
24 24
34 34
4 - 4 -
54 54
6 - 6 -
7 74
8 8
9 9
€ 10+ € 10+
:::11— :::11—
[=% [=%
812— 812_
134 134
14 4 14 4
154 15
16 16 -
174 174
18 4 18 4
194 194
20+ 20+
214 214
A B RS B LS NS LA 22 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 50 100 150

Tip resistance (MPa) Friction (kPa)

Depth (m)

Pore pressure u

214

22

T T T
500 1,000
Pressure (kPa)

Depth (m)

Friction ratio

10+

11

12+

13+

14

154

16

174

18+

19+

20+

214

22

Rf (%)

Depth (m)

Soil Behaviour Type

0 [ i
1 - Clay & silty clay
= Silty sand & sandy sil|
5 Clay & silty clay
3 Clay
Clay & silty clay
Cla
4 Clay & silty clay
5
Clay
6
7 Clay & silty clay
Clay & silty clay
8 Clay
Clay & silty clay
9 Clay & silty clay
Clay & silty clay
10 Clay & silty clay
Clay
Clay & silty clay
11 Clay & silty clay
Clay & silty clay
12
13
Sand & silty sand
14
15 Silty sand & sandy sil|
i6 Sand & silty sand
17 Silty sand & sandy sil|
- Clay & silty clay
Clay
19
Clay & silty clay
20 Clay
21
22|l|i]l|l|l|l|l|l|l
0 2 4 6 8 1012141618

SBT (Robertson, 2010)

CPeT-IT v.3.7.1.12 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 07/06/2022, 17:44:56



GEOTEA SRL
VIA della TECNICA 57/A4
S. LAZZARO DI SAVENA (BO) CPT: SCPTU3

www.geoteasrl.it Total depth: 20.00 m, Date: 27/05/2022

Project: 22.318 - CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO Cone Type: TECNOPENTA
Location: COMPARTO 6 - VIA MATTEOTTI - CASTELMAGGIORE (BO) Cone Operator: Geol. Maggi-Brancaleoni
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure u Friction ratio Soil Behaviour Type
0 0 0 0 0
Clay & silty clay
1+ 1+ 1+ 1 Clay
Clay & silty clay
2 2 2 2 | Silty sand & sandy sil|
Clay & silty clay
31 31 31 3 Clay & silty clay
Clay
4 4 4 4 Clay & silty clay
5 5 5 5 Clay
6 - 6 - 6 - 6 Clay & silty clay
Clay
7 - 7 - 7 - 7 Clay
- Clay &silty clay
o g 8 - 8 &y
g g g 9 g::z &silty clay
-~ 10 -~ 10 ey -~ 10 =10 Silty sand & sandy sil|
E E é E é Clay i
S 11+ S 11+ £ £ 114 £ 11 Clay&sllilyclay
3 3 3 3 3 Clay & silty clay
o 124 o 124 o o 124 o 12 Clay & silty clay
: Clay & silty clay
134 13 13+ 13 = Clay & silty clay
— Silty sand & sandy silf
14 - 14 - 14 - 14 8 Clay & silty clay
Clay & silty clay
154 154 154 15
16 - 16 - 16 - 16 Clay & silty clay
17+ 17+ 17+ 17
|
18- 18- 18- 18 Sl
Clay & silty cla
194 194 19 19 s
Clay & silty clay
204 204 204 20
21+ 21+ 21+ 21+ 21
22 LU NN B RN N N N N B R N B | 22 T T T T T 2z T T T T 22 71 T T 7717 5717 22|i|!|l|l|l|l|l|l|l
0 2 4 6 8 10 12 14 50 100 150 0 500 1,000 -2 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 1012141618
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa) Rf (%) SBT (Robertson, 2010)
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CONSORZIO LA TORRE
DEL CASTELLO

Relazione geologica
Comparto 6 - via Matteotti nord
Comune di Castello d’Argile (BO)

—

T

GEO GEOTEA s.r.l.
A Geologia Territorio Ambiente

ALLEGATO 3

Schede sondaggi geognostici

Codice interno: 20.220




. COMMITTENTE: Geotea s.r.l. SOND.N°: S.1 PROF.(m): 20.00
SOGEOW-- CANTIERE: Castel Maggiore (BO) - Via Matteotti - Comparto 6 QUOTA (m): p.d.c.
INDAGINI GEOGNOSTICHE ED AMBIENTALI
Tor 054899045 o 04534445 - £t sogeoasogeosicom | ERF ORATRICE: Ellettari EK200/STR LATITUDINE (°):
e e A Ao ature © Trasporl - Sefiore C METODO PERFORAZ.: Carotaggio continuo LONGITUDINE (°):
RIVESTIMENTO: @ 127 mm ATTREZZO PERFORAZ.: Carotiere semplice @ 101 mm DATA INIZ-FINE: 30/05/2022-30/05/2022

PIEZOMETRO: Installato piezometro Norton & 2" a -20.00 m dal p.d.c. (fessurato da -3.0 a -20.0 m)

SCALA: 1:100

RIF.PREV.N°: 139-22 CERTIFICATO N°: C22062-1 \ RAPPORTO NO: ---memeemeeev DATA DI EMISSIONE: 31/05/2022 PAGINA N°: 1 di 1
o~ N . N
€ 5 = 8
o 9 > | o oc = o
o =z < © o c — —_ s c =
— © S = = o c c 9 o o
|2 3|28 g N S| s c | §
© — 2 5 [oX a = © o
I - 3 E | E T A =
3] . S = = o 3 m o © N [
n o > o n ) o ©) %) L o £
.6 | 0.30 Suolo limoso sabbioso di colore marrone, con frustoli vegetal
I >6 -
o1 L 080 | Limo argilloso, debolmente sabbioso, passante a limo argilloso con sabbia. Colore marro-
: : ne-grigio con screziature arancio
+ 1.6 +0.80 { 5¢p
L 1.9 + 0.60 |
L 1.5 + 0.50 |
3.70
i 1'9 T 1'00 ) . . . . . . —
L 2o | 120 | Limo, debolmente sabbioso, con argilla, di colore marrone-grigio —
L 0.7 1 0.40 |
L 0.5 1 0.30
- 5.60 : — - 5.60
Campione indisturbato C.l.1
L 6.20 +—— = 6.20 =
-~ 1 Sabbia fine limosa passante a sabbia fine con limo, di colore marrone
920 +=—
i =] Sabbia fine, ben classata, debolmente limosa, di colore grigio
13101 . . . —— —113.00
-13.40 f—4 Sabbia media-grossolana, ben classata, debolmente limosa, con saltuari livelli centimetrici C.l.2
debolmente ghiaiosi, di colore grigio, con conchiglie o
-14.00 + . — 14.00
Campione indisturbato
Sabbia media-grossolana, ben classata, debolmente limosa, con saltuari livelli centimetrici
debolmente ghiaiosi, di colore grigio, con conchiglie. _
Da -17.0 m presenti livelli decimetrici di limo e sostanza organica (legno)
+18.20 _ —— 18.20
| 18.60 - Campione indisturbato Gl3
5 Sabbia media-grossolana, ben classata, debolmente limosa, con saltuari livelli centimetrici '
__q debolmente ghiaiosi, di colore grigio, con conchiglie. Presenti livelli decimetrici di limo e
< .4 sostanza organica (legno)
120.00 =
20.00

Not e:

livello acqua rilevato a fine sondaggio.

Lo Sperimentatore

File: MOD_STR Rev-0 Mod_STR Rev.0 del 11/2017

Il Direttore del Laboratorio
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SOGEOQO...

INDAGINI GEOGNOSTICHE ED AMBIENTALI

Via $. Potito n. 43 - 48022 S. Potito di LUGO (RA)

Tel. 054522042 - Fax 054534443 - E-mail: sogeo@sogeo-sil.com
Concessione Minisfero Infrastrutture e Trasporti - Setftore C

Decr. n. 005754 del 05/07/2010

SCHEMA INSTALLAZIONE STRUMENTI

Piezometro "Norton" (Norm. rif. A.G.I. 1977)

COMMITTENTE: Geotea s.r.l.

CANTIERE: Comparto 6

LOCALITA’: Via Matteotti - Castel Maggiore (BO)
N° CERTIFICATO: C22-062-1

N° RAPPORTO:

SONDAGGIO N°: S.1
RIF. PREV. N: 139-22
DATA DI ESECUZIONE: 30/05/2022

DATA DI EMISSIONE: 31/05/2022

Tappo di testa

p.d.c.

TuboinPV.C f =2”
cieco

Perforazione f = 127 mm

TERRENO IN POSTO

BENTONITE

TuboinPV.C f =2”
Microfessurato + T.N.T.

Tappo di fondo

-20.00 m

LI

TERRENO IN POSTO

N.B: SCHEMA NON IN SCALA

Lo Sperimentatore Note ed osservazioni:

Il Direttore del Laboratorio

Eseguito lo spurgo del piezometro a fine installazione.

Livello acqua rilevato a -3.70 m dal p.d.c.

File: MOD_NOR Rev-0.cdr

Mod. NOR -rev. 0 del 11/2017




. COMMITTENTE: Geotea s.r.l. SOND.N°: S.2 PROF.(m): 20.00
SOGEOW-- CANTIERE: Castel Maggiore (BO) - Via Matteotti - Comparto 6 QUOTA (m): p.d.c.
INDAGINI GEOGNOSTICHE ED AMBIENTALI
Via S. Potito n. 43 - 48022 S. Potito di LUGO (RA) . 1 o)-
Tel. 064522042 - F_ox 054534443 - E-mail: s(ogclo@sogeo—srl‘com PERFORATRICE: Ellettari EK200/STR LATITUDINE ( )
B el e g g e © Traseor - Seftore € METODO PERFORAZ.: Carotaggio continuo LONGITUDINE (°):
RIVESTIMENTO: @ 127 mm ATTREZZO PERFORAZ.: Carotiere semplice @ 101 mm DATA INIZ-FINE: 30/05/2022-30/05/2022
PIEZOMETRO: Installato piezometro Norton & 2" a -20.00 m dal p.d.c. (fessurato da -3.0 a -20.0 m) SCALA: 1:100
RIF.PREV.N°: 139-22 CERTIFICATO N°: C22062-2 \ RAPPORTO N°: ---eemmemmeeev DATA DI EMISSIONE: 31/05/2022 PAGINA N°: 1 di 1
o~ & . 3
€ 5 = 8
o 9 > | o oc = o
o pd [ © o c _ = G - =
b © 5 = S o c c 8 o
<~ |=| g |%T|§ N S | g g ==
© | — 2 5 a | a = o
STl s 2% 3 £ £ ol - Z | £
Q . S = = O] ] ] o © N o
n o > o n ) o o %) L o £
>6 - 0.20 Suolo limoso sabbioso di colore marrone, con resti vegetali
>6 A
>6 1 Limo sabbioso passante a limo con sabbia, di colore marrone-grigio
I >6 -
- 15 | 040 | 290
- 21 11.00 4 : : : : .- Co - : :
L 2.0 + 0.80 | Limo argilloso sabbioso di colore grigio-marrone alternato, in livelli decimetrici, ad argilla e li-
34 L1200 mo, debolmente sabbioso, di colore grigio-marrone
125 1100, F . _ 4.50 -
Campione indisturbato C.L1
- 5.00 + 5.00 -
F 3.4 +1.50 4 5.50
L 3.1 1 1.20 - —
r 25 1080 . . . . .- T . . .
Limo argilloso sabbioso di colore grigio-marrone alternato, in livelli decimetrici, ad argilla e Ii-
mo, debolmente sabbioso, di colore grigio-marrone
- 26 1 1.30
- 1.4 1 0.60 - B
- 8.30 8.30 =
Campione indisturbato C.I.2
- 8.80 P 8.80 -
15 70801 Argilla, da limosa a debolmente limosa, di colore grigio, con intercalati livelli decimetrici di
L 16 4+ 1.00 1 sabbia media di colore grigio-marrone
110.20 _ — 10.20
| 10.70 Campione indisturbato Gl
- 1.1 7060 Argilla, da limosa a debolmente limosa, di colore grigio, con intercalati livelli decimetrici di '
- 1.1 1060 | sabbia media di colore grigio-marrone
11.50 <
Limo argilloso sabbioso passante a limo debolmente argilloso con sabbia. Colore grigio
1.0 + 030 1 13.70
- 1.5 1 0.80 -
- 1.4 1 0.80 -
L 1.2 1 0.60 -
L 0.9 1 0.40 -
L 1.1 1 0.60 |
L 14 1080 | Argilla limosa passante ad argilla con limo, di colore grigio. Presenti livelli centimetrici con
11060 | sabbia e con tracce di sostanza organica scura
L 1.2 1 0.60 |
- 1.0 1 0.60 -
- 1.5 1 0.80 -
L 1.2 1 0.50 |
L 1.4 + 050 | ,
-20.00 20.00

Not e:

livello acqua rilevato a fine sondaggio.

Lo Sperimentatore

File: MOD_STR Rev-0 Mod_STR Rev.0 del 11/2017

Il Direttore del Laboratorio
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SOGEOQO...

INDAGINI GEOGNOSTICHE ED AMBIENTALI

Via $. Potito n. 43 - 48022 S. Potito di LUGO (RA)

Tel. 054522042 - Fax 054534443 - E-mail: sogeo@sogeo-sil.com
Concessione Minisfero Infrastrutture e Trasporti - Setftore C

Decr. n. 005754 del 05/07/2010

SCHEMA INSTALLAZIONE STRUMENTI

Piezometro "Norton" (Norm. rif. A.G.I. 1977)

COMMITTENTE: Geotea s.r.l.

CANTIERE: Comparto 6

LOCALITA’: Via Matteotti - Castel Maggiore (BO)
N° CERTIFICATO: C22-062-2

N° RAPPORTO:

SONDAGGIO N°: 8.2
RIF. PREV. N: 139-22
DATA DI ESECUZIONE: 30/05/2022

DATA DI EMISSIONE: 31/05/2022

Tappo di testa

p.d.c.

TuboinPV.C f =2”
cieco

Perforazione f = 127 mm

TERRENO IN POSTO

BENTONITE

TuboinPV.C f =2”
Microfessurato + T.N.T.

Tappo di fondo

-20.00 m

LI

TERRENO IN POSTO

N.B: SCHEMA NON IN SCALA

Lo Sperimentatore Note ed osservazioni:

Il Direttore del Laboratorio

Eseguito lo spurgo del piezometro a fine installazione.

Livello acqua rilevato a -5.50 m dal p.d.c.

File: MOD_NOR Rev-0.cdr

Mod. NOR -rev. 0 del 11/2017




CONSORZIO LA TORRE
DEL CASTELLO

Relazione geologica
Comparto 6 - via Matteotti nord
Comune di Castello d’Argile (BO)

—

T

GEO GEOTEA s.r.l.
A Geologia Territorio Ambiente

ALLEGATO 4

Certificati laboratorio geotecnico

Codice interno: 20.220




Determination of bulk and dry density of fine-grained soil with sampling tube

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO

9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-2
Technical specification

@1 GEOTEA S r 1 PESO DI VOLUME CON FUSTELLA TARATA
\@ odode

Rapporto di prova - Test report 0201I- 22.318-001

Verbale - Acceptance report 02011

Committente - Commissioner CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
Localita - Locality CASTEL MAGGIORE (BO)
Cantiere - Site COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI
Sondaggio - Borehole S1

Campione - Sample C1

Profondita - Depth 5.60- 6.20 m

Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022

Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022

Data fine prove - Test ending date 10/06/2022

Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022

Data apertura campione - Sample opening date [ 31/05/2022

Classe campione - Sample quality Q4

Massa tara (g) - Tara weight| 62.74
Massa campione umido + tara (g)

Moist specimen + tara 90.56

Massa campione secco + tara (g)
. : 83.64

Dried specimen + tara

3
Volume fustella tarata (cm~) 14.88

Sampling tube volume

Umidita naturale (%) - Water content | 33.11
Massa volumica umida (kg/m3) - Bulk density | 1869.12
Massa volumica secca (kg/m3) - Dry density | 1404.19

Note - Remarks

Direttore Sperimentatore  Technician
=

Via della Tecnica §7/A4- 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39, 255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici y
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre

N
IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B6 REV2




=~ GEOTEA s.1.

L J

ANALISI GRANULOMETRICA

L

9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO

PARTICLE SIZE ANALYSIS

Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-4 CNR UNI A. V n° 23

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011- 22.318-002

02011

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S1
Campione - Sample Cc1
Profondita - Depth 5.60-6.20 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date 31/05/2022
SETACCIATURA - SIEVES TEST SEDIMENTAZIONE - HYDROMETER TEST
Massa campione (g) - Specimen weight 578.64 Massa campione (g) - Specimen weight 40.12
Setaccio (mm) Peso (g) Passante (%) Diametro (mm)| Letture [Passante (%)
Sieve diameter | Mass retained |Percentage passing Particle size Data Percentage passing
125 0.00 100.00 0.043 21.5 62.24
63 0.00 100.00 0.031 20.0 56.99
315 0.00 100.00 0.020 17.0 46.50
16 0.00 100.00 0.014 14.0 36.01
8 0.00 100.00 0.010 12.0 29.02
4 0.00 100.00 0.006 10.0 22.03
2 0.53 99.91 0.004 8.0 15.03
1 2.48 99.48 0.0031 6.0 8.04
0.5 3.29 98.91 0.0022 5.0 4,55
0.25 35.16 92.83 0.0013 4.0 1.05
0.125 29.09 87.81
0.063 8.96 86.26
Granulometria A.G.I. Ghiaia (%) Sabbia (%) Limo (%) Argilla (%)
PSD Gravel 0.09 Sand 17.32 Silt 78.70 Clay 3.89
Curva granulometrica - Particle Size Distribution (PSD)
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Diametro dei grani (mm) - Particle size
Djo (mm) 0.003 Dgo (mm)  0.038
Agente disperdente - dispersing agent : Sodium hexametaphosphate temperatura di prova (°)- temperature 21

Note - Remarks

Direttore anager S i"_nf% Technician
N L—lg
Via della Tecnica MAOOGB San Lazzaro di Savena (BO) s
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378 - e———

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre

b=

N

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B19b REV3
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GEOTEA s.1.l.

LIMITI DI ATTERBERG

ATTERBERG LIMITS

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY
LABORATORIO ACCREDITATO DAL CONSIGLIO LAVORI

P
1

Normativa di riferimento: UNI EN ISO/TS 17892-12

PUBBLICI: SETTORE TERRE.

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011- 22.318-003

0201l

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S1
Campione - Sample C1
Profondita - Depth 5.60- 6.20 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date [ 31/05/2022
Classe campione - Sample quality Q4
Provino 1 - Specimen 1 | Provino 2 - Specimen 2 | Provino 3 - Specimen 3
Penetrazione del cono (mm) - Cone penetration 16 21 25
Massa tara (g) - Tara weight 72.00 71.90 71.76
Massa campione umldp + tara (9) 90.22 86.31 91.74
Moist specimen + tara
Massa campione secco + tara (Q) 85 49 82 38 85 97
Dried specimen + tara
Contenuto in acqua (%) - Moisture content 35.06 37.50 40.61
Limite liquido (%) - Liquid limit 375
Massa tara (g) - Tara weight| 71.76 70.72
Massa campione umido + tara (g) | 76.90 75.46
Massa campione secco + tara (g) 7596 74.59
Dried specimen + tara ) )
Limite plastico (%) - Plastic limit| 22.38 22.48 differenza percentuale  0.45
Limite plastico (%) - Plastic limit 22.43
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Penetrazione del cono (mm) - Cone penetration
Note - Remarks /
/i
Direttore Manager Sperimentatore Technician

o

Via della Tecnica SMOOGS San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre

&

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B21a REV2




AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

5. GEOTEA s.tl.
e

CONTENUTO IN ACQUA

WATER CONTENT

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-1

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011- 22.318-004

02011

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S1
Campione - Sample Cc2
Profondita - Depth 13.40- 14.00 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date [ 31/05/2022
Classe campione - Sample quality Q4
Massa tara (g) - Tara weight| 62.01
Massa campiorle umidp + tara (9) 291.44
moist specimen + tara
Massa camplgne seccp + tara (g) 264.31
Dried specimen + tara
Contenuto in acqua (%) - Water content | 13.41

Note - Remarks

Direttore anager

Sperimentatore  Technician
e

— = T
—

Via della Tecnica 57/&%068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre

=
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> GEOTEA s.r.l.

ANALISI GRANULOMETRICA

L J

PARTICLE SIZE ANALYSIS

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-4 CNR UNI A. V n° 23

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011- 22.318-005

02011

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S1
Campione - Sample c2
Profondita - Depth 13.40- 14.00 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date 31/05/2022
SETACCIATURA - SIEVES TEST SEDIMENTAZIONE - HYDROMETER TEST
Massa campione (g) - Specimen weight 1126.80 Massa campione (g) - Specimen weight 40.34
Setaccio (mm) Peso (g) Passante (%) Diametro (mm)| Letture [Passante (%)
Sieve diameter | Mass retained |Percentage passing Particle size Data Percentage passing
125 0.00 100.00 0.043 21.5 14.69
63 0.00 100.00 0.031 20.0 13.45
315 0.00 100.00 0.020 18.0 11.80
16 0.00 100.00 0.014 16.0 10.15
8 1.58 99.86 0.010 14.0 8.50
4 4.02 99.50 0.006 11.0 6.02
2 3.76 99.17 0.004 8.0 3.55
1 5.07 98.72 0.0030 7.0 2.72
0.5 741.89 32.88 0.0022 6.0 1.90
0.25 109.95 23.12 0.0013 5.0 1.07
0.125 23.19 21.06
0.063 6.72 20.47
Granulometria A.G.I. Ghiaia (%) Sabbia (%) Limo (%) Argilla (%)
PSD Gravel 083 Sand 79.59 Silt 17.83 Clay 1.75
Curva granulometrica - Particle Size Distribution (PSD)
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Diametro dei grani (mm) - Particle size
Djo (mm) 0.014 Dgo (mm)  0.706
Agente disperdente - dispersing agent : Sodium hexametaphosphate temperatura di prova (°)- temperature 21

Note - Remarks

Direttore anager S i"_nf% Technician
N L—lg
Via della Tecnica MAOOGB San Lazzaro di Savena (BO) s
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378 - e———

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre

b=
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ATTERBERG LIMITS

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO

%ﬁ* GEOTEA S,I',l, LIMITI DI ATTERBERG
1)

| apio L2015 CERTIFICATO DACERTIQUALITY Normativa di riferimento: UNI EN ISO/TS 17892-12
PUBBLICI: SETTORE TERRE. Technical SpeCification
Rapporto di prova - Test report 0201I- 22.318-006
Verbale - Acceptance report 0201l
Committente - Commissioner CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
Localita - Locality CASTEL MAGGIORE (BO)
Cantiere - Site COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI
Sondaggio - Borehole S1
Campione - Sample Cc2
Profondita - Depth 13.40- 14.00 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date [ 31/05/2022
Classe campione - Sample quality Q4

Provino 1 - Specimen 1 | Provino 2 - Specimen 2 | Provino 3 - Specimen 3
Penetrazione del cono (mm) - Cone penetration - - -
Massa tara (g) - Tara weight - - -

Massa campione umido + tara (g)

Moist specimen + tara

Massa campione secco + tara (g)

Dried specimen + tara

Contenuto in acqua (%) - Moisture content - - -

Limite liquido (%) - Liquid limit N.D.

Massa tara (g) - Tara weight| - -
Massa campione umido + tara (g) [ - -
Massa campione secco + tara (g)

Dried specimen + tara

Limite plastico (%) - Plastic limit| - - differenza percentuale -
Limite plastico (%) - Plastic limit N.P.
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4

Note - Remarks /
/4

Direttore Manager Sperimentatore Technician

ﬁ%/;%
Via della Tecnica SMOOGS San Lazzaro di Savena (BO)

Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378 . —-‘ﬁ-;.,
e-mail laboratorio.geotea@database.it " -
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre

&

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B21a REV2




AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

o GEOTEA s,
N

PESO DI VOLUME CON FUSTELLA TARATA

Determination of bulk and dry density of fine-grained soil with sampling tube

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-2

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011- 22.318-007

02011

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S1
Campione - Sample C3
Profondita - Depth 18.20- 18.60 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date [ 31/05/2022
Classe campione - Sample quality Q4
Massa tara (g) - Tara weight| 71.96
Massa campione umido + tara
f\)/loist specimen + té?e)l 102.18
Massa campione secco + tara (g)
Dried specimen + tara 97.79
Volume fustella tarata (cm3)
Sampling tube volume 14.88
Umidita naturale (%) - Water content| 17.00
Massa volumica umida (kg/m3) - Bulk density | 2030.37
Massa volumica secca (kg/m3) - Dry density | 1735.42

Note - Remarks

Sperimentatore  Technician

— =
_,_:-_::'_I_"S (if

Via della Tecnica §7/A4- 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39, 255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre

N
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> GEOTEA s.r.l.

ANALISI GRANULOMETRICA

PARTICLE SIZE ANALYSIS

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-4 CNR UNI A. V n° 23

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011- 22.318-008

02011

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S1
Campione - Sample Cc3
Profondita - Depth 18.20- 18.60 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date 31/05/2022
SETACCIATURA - SIEVES TEST SEDIMENTAZIONE - HYDROMETER TEST
Massa campione (g) - Specimen weight 1390.30 Massa campione (g) - Specimen weight 40.35
Setaccio (mm) Peso (g) Passante (%) Diametro (mm)| Letture [Passante (%)
Sieve diameter | Mass retained |Percentage passing Particle size Data Percentage passing
125 0.00 100.00 0.043 22.0 18.97
63 0.00 100.00 0.031 20.5 17.41
315 0.00 100.00 0.020 19.0 15.86
16 0.00 100.00 0.014 17.0 13.79
8 0.00 100.00 0.010 15.0 11.71
4 0.00 100.00 0.006 12.0 8.60
2 2.82 99.80 0.004 10.0 6.53
1 2.22 99.64 0.0030 7.0 3.42
0.5 10.94 98.85 0.0022 5.0 1.35
0.25 935.32 31.58 0.0013 4.0 0.31
0.125 65.43 26.87
0.063 15.99 25.72
Granulometria A.G.I. Ghiaia (%) Sabbia (%) Limo (%) Argilla (%)
PSD Gravel 020 Sand 75.10 Silt 23.54 Clay 1.16
Curva granulometrica - Particle Size Distribution (PSD)
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Diametro dei grani (mm) - Particle size
Djo (mm) 0.008 Dgo (mm)  0.356
Agente disperdente - dispersing agent : Sodium hexametaphosphate temperatura di prova (°)- temperature 21
Note - Remarks
Direttore anager SEerim_entatore Technician
Via della Tecnica MAOOGB San Lazzaro di Savena (BO) o
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378 - e———

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre
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ATTERBERG LIMITS

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO

%ﬁ* GEOTEA S,I',l, LIMITI DI ATTERBERG
1)

| apio L2015 CERTIFICATO DACERTIQUALITY Normativa di riferimento: UNI EN ISO/TS 17892-12
PUBBLICI: SETTORE TERRE. Technical SpeCification
Rapporto di prova - Test report 0201I- 22.318-009
Verbale - Acceptance report 0201l
Committente - Commissioner CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
Localita - Locality CASTEL MAGGIORE (BO)
Cantiere - Site COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI
Sondaggio - Borehole S1
Campione - Sample C3
Profondita - Depth 18.20- 18.60 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date [ 31/05/2022
Classe campione - Sample quality Q4

Provino 1 - Specimen 1 | Provino 2 - Specimen 2 | Provino 3 - Specimen 3
Penetrazione del cono (mm) - Cone penetration - - -
Massa tara (g) - Tara weight - - -

Massa campione umido + tara (g)

Moist specimen + tara

Massa campione secco + tara (g)

Dried specimen + tara

Contenuto in acqua (%) - Moisture content - - -

Limite liquido (%) - Liquid limit N.D.

Massa tara (g) - Tara weight| - -
Massa campione umido + tara (g) [ - -
Massa campione secco + tara (g)

Dried specimen + tara

Limite plastico (%) - Plastic limit| - - differenza percentuale -
Limite plastico (%) - Plastic limit N.P.
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Penetrazione del cono (mm) - Cone penetration
4

Note - Remarks /
/4

Direttore Manager Sperimentatore Technician

ﬁ%/;%
Via della Tecnica SMOOGS San Lazzaro di Savena (BO)

Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378 . —-‘ﬁ-;.,
e-mail laboratorio.geotea@database.it " -
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre

&
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

o GEOTEA s,
N

PESO DI VOLUME CON FUSTELLA TARATA

Determination of bulk and dry density of fine-grained soil with sampling tube

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-2

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011- 22.318-010

02011

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C1
Profondita - Depth 4.00-4.50 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date [ 31/05/2022
Classe campione - Sample quality Q4
Massa tara (g) - Tara weight| 70.66
Massa campior]e umidp + tara (Q) 98.77
Moist specimen + tara ’
Massa campione secco + tara (g)
Dried specimen + tara 93.66
Volume fustella tarata (cm3)
. 14.88
Sampling tube volume
Umidita naturale (%) - Water content | 22.22
Massa volumica umida (kg/m3) - Bulk density | 1888.61
Massa volumica secca (kg/m3) - Dry density | 1545.28

Note - Remarks

Sperimentatore  Technician
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Via della Tecnica §7/A4- 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39, 255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre
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ANALISI GRANULOMETRICA

> GEOTEA s.r.l.

L J

PARTICLE SIZE ANALYSIS
Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-4 CNR UNI A. V n° 23
Technical specification

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

0201I- 22.318-011

02011

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample Cc1
Profondita - Depth 4.00- 450 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date 31/05/2022
SETACCIATURA - SIEVES TEST SEDIMENTAZIONE - HYDROMETER TEST
Massa campione (g) - Specimen weight 478.82 Massa campione (g) - Specimen weight 40.22
Setaccio (mm) Peso (g) Passante (%) Diametro (mm)| Letture [Passante (%)
Sieve diameter | Mass retained |Percentage passing Particle size Data Percentage passing
125 0.00 100.00 0.043 23.0 66.94
63 0.00 100.00 0.031 22.0 63.47
315 0.00 100.00 0.020 20.0 56.54
16 0.00 100.00 0.014 19.0 53.07
8 0.00 100.00 0.010 17.0 46.13
4 0.92 99.81 0.006 14.0 35.72
2 1.42 99.51 0.004 12.0 28.79
1 1.63 99.17 0.0030 10.0 21.85
0.5 421 98.29 0.0021 8.0 14.91
0.25 15.18 95.12 0.0012 7.0 11.45
0.125 31.37 88.57
0.063 13.35 85.78
Granulometria A.G.I. Ghiaia (%) Sabbia (%) Limo (%) Argilla (%)
PSD Gravel 0.49 Sand 16.55 Silt 68.58 Clay 14.38
Curva granulometrica - Particle Size Distribution (PSD)
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4 R
100 ” 1
B
0.0
0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Diametro dei grani (mm) - Particle size
Djo (mm) - Dgo (mm)  0.025
Agente disperdente - dispersing agent : Sodium hexametaphosphate temperatura di prova (°)- temperature 21

Note - Remarks

Direttore anager S i"_nf% Technician
N L—lg
Via della Tecnica MAOOGB San Lazzaro di Savena (BO) s
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378 - e———

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre

N
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GEOTEA s.1.l.

LIMITI DI ATTERBERG

ATTERBERG LIMITS

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY
LABORATORIO ACCREDITATO DAL CONSIGLIO LAVORI

P
1

Normativa di riferimento: UNI EN ISO/TS 17892-12

PUBBLICI: SETTORE TERRE.

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

Sondaggio - Borehole

Campione - Sample

Profondita - Depth

Data ricevimento - Receiving date
Data inizio prove - Test starting date
Data fine prove - Test ending date
Data certificazione - Report date
Data emissione rapporto - Sample opening date
Classe campione - Sample quality

02011- 22.318-012

0201l

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)
COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI
S2

C1

4.00- 4.50 m

31/05/2022

31/05/2022

10/06/2022

10/06/2022

31/05/2022

Q4

Provino 1 - Specimen 1 | Provino 2 - Specimen 2 | Provino 3 - Specimen 3
Penetrazione del cono (mm) - Cone penetration 15 20 25
Massa tara (g) - Tara weight 71.18 62.53 62.00
Massa campione umldp + tara (9) 87.94 7721 76.61
Moist specimen + tara
Massa campione secco + tara (Q) 8335 72 96 7216
Dried specimen + tara
Contenuto in acqua (%) - Moisture content 37.72 40.75 43.80
Limite liquido (%) - Liquid limit 40.7
Massa tara (g) - Tara weight| 62.46 62.73
Massa campione umido + tara (g)| 68.06 68.35
Massa campione secco + tara (g) 67.02 6731
Dried specimen + tara ) )
Limite plastico (%) - Plastic limit| 22.81 22.71 differenza percentuale  0.44
Limite plastico (%) - Plastic limit 22.76
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Penetrazione del cono (mm) - Cone penetration
Note - Remarks /
/i

Direttore Manager

Sperimentatore Technician

o

Via della Tecnica SMOOGS San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre
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T5.GEOTEA 51 L
Ll DIRECT SHEAR TEST
A L2015 CERTIFICATO DACERTIQUALITY Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10
Technical specification
Rapporto di prova - Test report 02011- 22.318-013
Verbale - Acceptance report 02011
Committente - Commissioner CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
Localita - Locality CASTEL MAGGIORE (BO)
Cantiere - Site COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI
Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C1l
Profondita - Depth 4.00- 450 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening d4 31/05/2022
Classe del campione - Sample quality Q4
Umidita iniziale - Initial water content % 22.22
Densita naturale iniziale - Initial wet density kg/m3 1888.61
Densita secca iniziale - Initial dry density kg/m3 1545.28
Provino - Specimen id n° 1 2 3
Lato - Specimen side mm 60.0 60.0 60.0
Altezza iniziale - Initial specimen height mm 20.0 20.0 20.0
Velocita di taglio utilizzata - Strain rate | mm/min 0.006 0.006 0.006
Press. di consolidazione
Consolidation pressure kPa 98.1 19.1 294.2
Umidita finale - Final water content % 24.20 23.02 20.15
Fase di consolidazione - Consolidation test Note - Remarks
= Limo sabbioso argilloso di colore marrone giallastro.
§-0.60
8
=4
2
€
E0.80
o
8
=
2
S
B 100 Pocket Penetrometer  2.5- 2.3- 1.8 kg/cm?
0 10 20 _ .30 40 50 ||Tor Vane 1.2- 1.1- 0.9 kg/cm?
Tempo (min) - Time
200 < 1.00
@ ® ]
I 4 AAAA,, ) 0.50
% ‘“‘“ A AAlad, aala g.) 1
g 4 E o
< 100 AA LRI L T ;’0-00 CAE 2K I 3 3K BE BB 3 S AT A a3
3 s ] :T.Illlllllllllilll
§’ -g ] AAAAAAAAAAAAAA‘
- >
5 MOoooo........... »0—5—0.50
g o ]
< ]
n
0 &—! | | | | | | -1.00
0 1 2 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
Deformazione orizzgntale (mm) - Horizontal strain Deformazione orizzontale (mm) - Horizontal strain
ol "2 a3 |
Sperim‘_\eztjliore Technician
- __.a....-—_--..)
-
Y ey
Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena g -
> — ) —.
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378 y o - )
ee-mail Iaboratorio.gete)‘;(ea@dalabase.it y — ’. e
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori —— = = -
=y _

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B31 REV2




% GEOTEA s.t.1.

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

TAGLIO DIRETTO

DIRECT SHEAR TEST

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Technical specification

Rapporto di prova - Test report

0201I- 22.318-013

Verbale - Acceptance report 0201l
Consolidation test (0-100 kPa) Provino 1 - Specimen 1 | Provino 2 - Specimen 2 | Provino 3 - Specimen 3
time (s) def. & (mm) def. > (mm)  def. L (MM)  shear stress (kPa) def. > (mm)  def. L (MM)  shear stress (kPa) def. > (mm)  def. L (MM)  shear stress (kPa)
1 0.07 0.00 28.82 0.00 0.01 14.55 0.00 0.03 26.39
6 0.09 0.00 30.21 0.01 0.01 25.13 0.01 0.04 31.39
12 0.10 0.00 31.60 0.01 0.01 33.86 0.01 0.04 37.22
24 0.12 0.00 32.64 0.02 0.01 38.89 0.02 0.04 41.94
30 0.13 0.01 34.03 0.03 0.02 42,59 0.03 0.04 45.56
60 0.14 0.01 35.07 0.03 0.02 46.03 0.04 0.05 50.00
90 0.16 0.01 36.46 0.05 0.02 48.94 0.05 0.05 51.67
120 0.17 0.01 37.50 0.06 0.02 51.32 0.07 0.05 54.72
180 0.19 0.01 38.54 0.07 0.02 53.44 0.08 0.05 57.78
240 0.20 0.01 39.24 0.09 0.03 55.29 0.09 0.05 60.83
300 0.21 0.01 39.93 0.10 0.03 57.14 0.10 0.06 63.61
360 0.23 0.01 40.97 0.11 0.03 58.99 0.12 0.06 66.39
420 0.24 0.02 41.32 0.13 0.03 60.58 0.13 0.06 68.89
480 0.25 0.02 42.36 0.14 0.03 62.43 0.14 0.06 70.83
540 0.33 0.02 46.18 0.15 0.04 64.02 0.16 0.06 73.33
600 0.39 0.02 49.31 0.17 0.04 65.34 0.17 0.07 74.72
900 0.47 0.02 52.08 0.18 0.04 66.93 0.24 0.08 84.17
1200 0.54 0.03 53.82 0.25 0.05 72.75 0.31 0.09 92.78
1500 0.61 0.03 53.82 0.32 0.05 77.25 0.39 0.10 99.72
1800 0.68 0.03 54.51 0.39 0.06 79.89 0.46 0.11 105.56
2100 0.76 0.03 5451 0.46 0.07 82.80 0.53 0.12 111.67
2400 0.83 0.03 54.86 0.53 0.07 86.51 0.61 0.12 116.67
2700 0.91 0.03 54.86 0.59 0.08 88.89 0.68 0.13 119.44
3000 0.99 0.03 54.51 0.67 0.08 90.74 0.75 0.14 122.50
3300 1.06 0.03 5451 0.74 0.09 92.06 0.82 0.15 124.44
3600 114 0.03 54.17 0.81 0.09 92.86 0.89 0.15 126.39
4200 1.22 0.03 53.82 0.89 0.09 93.39 0.97 0.16 128.89
4800 1.30 0.03 53.13 0.97 0.09 93.92 1.05 0.17 130.56
5400 1.37 0.03 52.78 1.04 0.09 94.71 112 0.18 133.06
6000 1.43 0.03 52.78 111 0.10 95.24 1.20 0.18 134.72
7200 151 0.03 52.08 118 0.10 95.24 1.28 0.19 135.28
8400 1.59 0.03 51.74 1.26 0.10 96.03 1.35 0.20 137.78
9600 1.66 0.03 51.74 1.33 0.11 96.03 1.43 0.20 139.17
10800 1.74 0.03 51.39 1.40 0.11 97.09 1.50 0.21 140.00
12000 2.04 0.03 52.08 1.48 0.11 97.09 1.58 0.21 140.56
13200 2.34 0.03 51.39 1.55 0.12 97.88 1.66 0.21 141.94
14400 2.64 0.03 50.69 1.62 0.12 97.88 1.95 0.22 145.28
16800 294 0.03 50.35 1.92 0.12 98.94 225 0.24 147.78
19200 3.24 0.03 50.00 2.23 0.13 99.21 2.55 0.25 149.44
21600 3.54 0.03 48.96 252 0.14 99.21 2.86 0.26 150.28
28800 3.83 0.03 48.61 2.82 0.14 98.68 3.15 0.27 149.72
36000 4.14 0.03 48.96 3.12 0.15 98.68 3.46 0.28 148.06
45600 4.43 0.03 48.26 3.42 0.15 98.15 3.76 0.28 146.67
54000 4.72 0.03 47.22 3.71 0.16 97.88 4.05 0.29 144.72
72000 5.03 0.03 47.57 4.03 0.16 97.35 4.36 0.30 142.78
79200 5.33 0.03 47.57 4.32 0.16 95.50 4.66 0.30 141.94
82800 5.63 0.02 46.88 4.61 0.17 96.83 4.96 0.31 140.56
86400 5.92 0.02 46.88 4.92 0.17 95.50 5.26 0.31 138.33
6.23 0.02 46.88 5.22 0.17 94.97 557 0.32 137.78
6.52 0.02 46.53 5.52 0.18 94.44 5.86 0.32 136.67
5.82 0.18 94.18 6.17 0.32 135.28
6.12 0.18 93.92 6.47 0.33 133.06
6.42 0.18 92.86
P

Note - Remarks

Dir anager

Via della Tg&'u;a/ 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena
(BO)
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TAGLIO DIRETTO

Committente: CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO  Sondaggio: S2
Localita: CASTEL MAGGIORE (BO) Campione: C1
Cantiere: COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI Profondita:  4.00- 4.50 m

REGRESSIONE LINEARE DEI TRE VALORI DI SFORZO MASSIMO

Lato provino 60.00 | mm Valori dei provini a rottura
Altezza iniziale 20.00 | mm Provino n° 1 2 3 Velocita di prova
Sforzo a rottura kPa 54.86 99.21 150.28 0.006

Limo sabbioso argilloso di colore marrone Intercetta C' KPa 6.03 mm/min
giallastro. ¢' ° sess 25.94
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La coesione efficace e l'angolo di resistenza al taglio si riferiscono alla elaborazione della prova di taglio diretto eseguita mediante una
semplice regressione lineare sui tre punti di sforzo massimo e per il campo tensionale nel quale i vari provini sono stati sottoposti a taglio.




AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

5. GEOTEA s.1l.
T

PROVA EDOMETRICA I.L.

INCREMENTAL LOADING OEDOMETER TEST

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-5

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011- 22.318-014

02011

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C1
Profondita - Depth 4.00-4.50 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date 31/05/2022
Classe campione - Sample quality Q4
Area (sz) - Cross-sectional area of specimen 20.00
Altezza provino (cm) - Specimen height 2.00
oy (kPa) g, (mm) €y (%) e 0 -
Carichi Deformazione verticale |Indice vuoti I » il
Vert. load Vertical strain Void ratio )
12.2 0.042 0.21 0.719 n
245 0.071 0.36 0.716 2
49.0 0.138 0.69 0.711 n
98.0 0.283 1.42 0.698
196.0 0.546 2.73 0.676 4
392.0 0.988 4.94 0.637 e
784.0 1.597 7.99 0.585
1568.0 2.367 11.84 0519 || § 6
392.0 2.190 10.95 - 3
98.0 1.953 9.77 - 8
=
12.2 1.608 8.04 - S glm m
Pocket Penetrometer 2.5- 2.3- 1.8 kglcm® S
Tor Vane 1.2-1.1- 0.9 kg/cm? T 40 )
Umidita naturale iniziale =
Initial water content 2222 % 2 L |
Densita naturale 3 2 i
Bulk density 189 tm g 12
Densita secca 3 9
Dry density 1.55 tm a
Peso specifico dei grani 5 14
Specific gravity 266 t¢m
Umidita finale
Final water content 25.18 %o 16
Indice dei vuoti iniziale 10 100 1000 10000
Original void ratio 0.72 Pressioni verticali (kPa) - Vertical load
Note - Remarks
Direttore anager Sperimentatore  Technician

Via della Tecnica 57/AM8 San Lazzaro di Savena (BO)

Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378 o — S
e-mail laboratorio.geotea@database.it o “'-_
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 4 h“"'_:'- - -~
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre | y
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Committente: CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO Sondaggio: S2
Localita: CASTEL MAGGIORE (BO) Campione: C1
Cantiere: COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI Profondita: 4.00-4.50 m

ELABORAZIONE PROVA EDOMETRICA

Pressione dv dv e Eeq mv Cc 20
kPa mm % 0.72 MPa | kPa™ - 18 o
12.2 0.04 0.21 0.719 - 0.0082 16 f
24.5 0.07 0.36 0.716 8.45 |1.2E-04] 0.0192 14
49 0.14 0.69 0.711 7.26 |1.4E-04| 0.0415 12 /
98 0.28 1.42 0.698 6.66 |1.5E-04| 0.0752 310 /
196 0.55 2.73 0.676 7.25 |1.3E-04) 0.1265 ||W | X /
392 099 | 494 | 0637 | 843 |[1.1E-04| 0.1742 ; N
784 1.60 7.99 0.585 | 11.85 |7.8E-05| 0.2203 .
1568 2.37 11.84 | 0.519 | 17.95 |4.9E-05 )
392 2.19 10.95 - .
98 1.95 9.77 - 10 100 1000 10000
12.2 1.61 8.04 - Pressione (kPa)
0 i == | 0
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Pressioni Verticali (kPa) Pressioni Verticali (kPa)

Legenda: Dv = deformazione verticale; dh = deformazione percentuale; e = indice dei vuoti; E.4 = modulo edometrico; mv = indice di
compressibilita; Cc = coefficiente di compressibilita.




AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA® UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

%25 GEOTEA s 1.
e

COEFFICIENTE DI CONSOLIDAZIONE

COEFFICIENT OF CONSOLIDATION

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892/5

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011-22.318-015

02011

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)
COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 A9 REV2

Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample Cc1
Profondita - Depth 4.00-4.50 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date 31/05/2022
Classe campione - Sample quality Q4
Area (sz) - Cross-sectional area of specimen 20 Intervallo di carico (kPa) 196.0 3920
Altezza provino (cm) - Specimen height 2 Load range ' '
Tempi (s) Def. (mm) 0.50
Time Vertical strain
6 0.583
15 0.601 0.55
24 0.608
30 0.613 —
60 0.636 0.60 * e
120 0.665
240 0.721 0.65
360 0.736 ®
480 0.756
600 0.772 c 070
1200 0.824 2 *
[ ®
1800 0.854 S 0.75
2400 0.873 £
3000 0.884 :
3600 0.890 E 0.80
4800 0.902 € .
6000 0.909 ]
7200 0.917 g 085 .
10800 0.928 o *
14400 0.936 2 0.9
21600 0.945 g
28800 0.952 g M
45600 0.965 Q 0.95
54000 0.967 ¢ .
72000 0.976 1.00 "
79200 0.980
82800 0.980
86400 0.988 1.05
1 100 1000 10000 100000
Log tempi (s) - Time log scale
Note - Remarks
Direttore Manager Sperimentatore  Technician
S
Via della Tecnica 57/, 068 San Lazzaro di Savena (BO) - -
Tel. +39 05%6255377; fax +39 051 4998378 o e N v—
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Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre - -
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Committente: CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO Sondaggio: S2
Localita: CASTEL MAGGIORE (BO) Campione: C1
Cantiere: COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI Profondita: 4.00-4.50 m
COEFFICIENTE DI CONSOLIDAZIONE
Tempi Dv Tempi Dv
s mm s mm
6 0.583 4800 | 0.902
15 0.601 6000 | 0.909
24 0.608 7200 | 0.917
30 0.613 10800 | 0.928 Parametri calcolati
60 0.636 14400 | 0.936 Dso 0.682 mm
120 0.665 21600 | 0.945 Tso 1318 S
240 0.721 28800 | 0.952 CcVv 1.394E-04 cm?/s
360 0.736 45600 | 0.965 Eeq 4.94 MPa
480 0.756 54000 | 0.967 K 2.823E-09 cm/s
600 0.772 72000 | 0.976 Ca 1.902E-06 cm’ls
1200 | 0.824 79200 | 0.980
1800 | 0.854 82800 | 0.980
2400 | 0.873 86400 | 0.988
3000 | 0.884
3600 | 0.890
0.55
Q.
0.60 =@
RN
N
0.70 \\
o
-~ 075 ht
IS
3 i\
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2 080
A
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0.95
1.00 :
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

o GEOTEA s,
N

PESO DI VOLUME CON FUSTELLA TARATA

Determination of bulk and dry density of fine-grained soil with sampling tube

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-2

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011- 22.318-016

02011

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample Cc2
Profondita - Depth 8.30-8.80 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date [ 31/05/2022
Classe campione - Sample quality Q4
Massa tara (g) - Tara weight| 70.68
Massa campior]e umidp + tara (Q) 98.48
Moist specimen + tara '
Massa campione secco + tara (g)
Dried specimen + tara 91.72
Volume fustella tarata (cm3)
. 14.88
Sampling tube volume
Umidita naturale (%) - Water content | 32.13
Massa volumica umida (kg/m3) - Bulk density | 1867.78
Massa volumica secca (kg/m3) - Dry density | 1413.60

Note - Remarks

Sperimentatore  Technician

— =
_,_:-_::'_I_"S (if

Via della Tecnica §7/A4- 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39, 255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre

N
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ANALISI GRANULOMETRICA

> GEOTEA s.r.l.

PARTICLE SIZE ANALYSIS
Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-4 CNR UNI A. V n° 23
Technical specification

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011- 22.318-017

02011

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample c2
Profondita - Depth 8.30-8.80mm
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date 31/05/2022
SETACCIATURA - SIEVES TEST SEDIMENTAZIONE - HYDROMETER TEST
Massa campione (g) - Specimen weight 472.09 Massa campione (g) - Specimen weight 40.38
Setaccio (mm) Peso (g) Passante (%) Diametro (mm)| Letture [Passante (%)
Sieve diameter | Mass retained |Percentage passing Particle size Data Percentage passing
125 0.00 100.00 0.043 23.0 72.39
63 0.00 100.00 0.031 215 66.76
315 0.00 100.00 0.020 18.0 53.64
16 0.00 100.00 0.014 15.0 42.38
8 0.00 100.00 0.010 125 33.01
4 1.58 99.67 0.006 9.0 19.88
2 3.81 98.86 0.004 7.0 12.38
1 3.66 98.08 0.0031 6.0 8.63
0.5 1.67 97.73 0.0022 5.0 4.88
0.25 3.53 96.98 0.0013 4.0 1.13
0.125 12.79 94.27
0.063 5.37 93.13
Granulometria A.G.I. Ghiaia (%) Sabbia (%) Limo (%) Argilla (%)
PSD Gravel 114 Sand 8.83 Silt 85.85 Clay 418
Curva granulometrica - Particle Size Distribution (PSD)
100.0 T T
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§ 200 I
4 1 1 |
a S 1
10.0 /( . |
1 I
0.0 Nt
0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Diametro dei grani (mm) - Particle size
D;o (mm) 0.004 Dgo (mm)  0.025
Agente disperdente - dispersing agent : Sodium hexametaphosphate temperatura di prova (°)- temperature 21
Note - Remarks
Direttore anager SEerim_entatore Technician
Via della Tecnica MAOOGB San Lazzaro di Savena (BO) o
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378 - e———

e-mail laboratorio.geotea@database.it ” e E . . %
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici d L — - ‘-' — £

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre L
.'/'

N
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GEOTEA s.1.l.

LIMITI DI ATTERBERG

ATTERBERG LIMITS

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY
LABORATORIO ACCREDITATO DAL CONSIGLIO LAVORI

P
1

Normativa di riferimento: UNI EN ISO/TS 17892-12

PUBBLICI: SETTORE TERRE.

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner

Localita - Locality

Cantiere - Site

Sondaggio - Borehole

Campione - Sample

Profondita - Depth

Data ricevimento - Receiving date
Data inizio prove - Test starting date
Data fine prove - Test ending date
Data emissione rapporto - Report date
Data apertura campione - Sample opening date
Classe campione - Sample quality

02011- 22.318-018

0201l

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)
COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI
S2

Cc2

8.30-8.80 m

31/05/2022

31/05/2022

10/06/2022

10/06/2022

31/05/2022

Q4

Provino 1 - Specimen 1 | Provino 2 - Specimen 2 | Provino 3 - Specimen 3
Penetrazione del cono (mm) - Cone penetration 15 20 25
Massa tara (g) - Tara weight 71.98 7111 71.98
Massa campione umldp + tara (9) 86.21 85.33 86.70
Moist specimen + tara
Massa campione secco + tara (Q) 82 44 8137 82 42
Dried specimen + tara
Contenuto in acqua (%) - Moisture content 36.04 38.60 41.00
Limite liquido (%) - Liquid limit 38.5
Massa tara (g) - Tara weight| 70.91 71.69
Massa campione umido + tara (g) | 76.12 77.64
Massa campione secco + tara (g) 7509 76.46
Dried specimen + tara ) )
Limite plastico (%) - Plastic limit| 24.64 24.74 differenza percentuale  0.39
Limite plastico (%) - Plastic limit 24.69
60
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Penetrazione del cono (mm) - Cone penetration
Note - Remarks /
/i
Direttore Manager Sperimentatore Technician

o

Via della Tecnica SMOOGS San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre

&
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'* GEOTEA S I.l TAGLIO DIRETTO

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO

9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Technical specification

Rapporto di prova - Test report 02011- 22.318-019
Verbale - Acceptance report 02011
Committente - Commissioner CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
Localita - Locality CASTEL MAGGIORE (BO)
Cantiere - Site COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI
Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample Cc2
Profondita - Depth 8.30-8.80 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data certificazione - Report date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Sample opening d{ 31/05/2022
Classe del campione - Sample quality Q4
Umidita iniziale - Initial water content % 32.13

Densita naturale iniziale - Initial wet density kg/m3 1867.78
Densita secca iniziale - Initial dry density kg/m3 1413.60

Provino - Specimen id n° 1 2 3
Lato - Specimen side mm 60.0 60.0 60.0
Altezza iniziale - Initial specimen height mm 20.0 20.0 20.0
Velocita di taglio utilizzata - Strain rate | mm/min 0.006 0.006 0.006
Press. di consolidazione
Consolidation pressure kPa 98.1 196.1 294.2
Umidita finale - Final water content % 30.95 29.10 27.15
Fase di consolidazione - Consolidation test Note - Remarks
£ Limo debolmente sabbioso di colore marrone giallastro.
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Sperimentatore Technician
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Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena . =
> c— N ——. y
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378 ” T — - .
e-mail laboratorio.geotea@database. it il — 1 ’.-‘ . " 4
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori —— = = -
= . >
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@GEOTEA STl TAGLIO DIRETTO

DIRECT SHEAR TEST
AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO

9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Technical specification

Rapporto di prova - Test report |0201I- 22.318-019
Verbale - Acceptance report 0201l

Consolidation test (0-100 kPa) Provino 1 - Specimen 1 | Provino 2 - Specimen 2 | Provino 3 - Specimen 3
time (s) def. & (mm) def. > (mm)  def. L (MM)  shear stress (kPa) def. > (mm)  def. L (MM)  shear stress (kPa) def. > (mm)  def. L (MM)  shear stress (kPa)
1 0.00 0.01 8.18 0.00 0.03 4.11 0.01 0.12 17.04
6 0.00 0.01 8.68 0.01 0.03 14.25 0.02 0.13 21.63
12 0.01 0.01 9.18 0.07 0.05 27.78 0.03 0.13 24.91
24 0.01 0.01 9.42 0.13 0.07 35.27 0.05 0.14 28.52
30 0.01 0.01 9.67 0.20 0.09 41.79 0.06 0.14 31.79
60 0.01 0.01 9.92 0.26 0.10 46.14 0.07 0.15 34.09
90 0.01 0.01 9.92 0.33 0.12 50.72 0.09 0.15 37.37
120 0.01 0.01 9.92 0.40 0.13 54.83 0.10 0.16 39.33
180 0.01 0.02 11.66 0.47 0.15 58.21 0.11 0.16 41.63
240 0.01 0.02 11.66 0.54 0.16 61.35 0.12 0.16 44.25
300 0.01 0.02 13.64 0.62 0.17 64.25 0.14 0.17 45.89
360 0.02 0.02 17.61 0.69 0.18 66.18 0.15 0.17 48.18
420 0.03 0.02 20.09 0.76 0.19 68.60 0.16 0.17 50.81
480 0.04 0.03 21.58 0.84 0.20 70.77 0.18 0.18 52.12
540 0.06 0.03 23.07 0.91 0.21 73.43 0.19 0.18 54.41
600 0.13 0.04 28.77 0.98 0.22 75.36 0.21 0.18 56.71
900 0.20 0.05 32.49 1.05 0.23 77.05 0.22 0.19 58.34
1200 0.27 0.05 36.21 112 0.24 79.47 0.29 0.20 66.21
1500 0.34 0.06 38.94 1.19 0.25 80.92 0.36 0.21 74.73
1800 0.41 0.07 41.42 1.26 0.26 83.09 0.44 0.23 81.62
2100 0.49 0.08 43.40 1.33 0.27 84.30 0.51 0.24 87.84
2400 0.56 0.09 45.39 1.63 0.29 90.34 0.58 0.26 93.09
2700 0.63 0.10 46.88 1.93 0.32 96.38 0.66 0.27 98.99
3000 0.71 0.11 48.86 221 0.34 100.97 0.73 0.28 103.91
3300 0.79 0.11 50.35 2.52 0.36 104.83 0.80 0.29 108.17
3600 0.87 0.12 51.34 2.82 0.37 107.49 0.88 0.31 113.08
4200 0.94 0.13 52.58 3.11 0.38 109.42 0.95 0.32 117.02
4800 1.01 0.14 53.82 3.40 0.39 111.35 1.02 0.33 120.62
5400 1.09 0.14 55.06 3.72 0.40 112.80 1.09 0.34 124.56
6000 1.16 0.15 56.30 4.01 0.41 113.77 117 0.34 127.83
7200 1.23 0.15 57.04 4.30 0.42 114.49 1.25 0.35 131.44
8400 1.30 0.16 57.79 4.61 0.42 113.53 1.32 0.36 135.04
9600 1.38 0.17 58.53 4.91 0.42 113.04 1.40 0.37 138.32
10800 1.45 0.17 59.52 5.20 0.43 112.80 1.48 0.38 141.27
12000 1.52 0.18 60.02 5.51 0.43 112.32 1.55 0.38 143.57
13200 1.83 0.19 62.75 5.81 0.43 111.84 1.63 0.39 146.19
14400 213 0.20 64.48 6.10 0.44 111.35 1.70 0.39 147.83
16800 242 0.21 66.22 1.99 0.42 156.02
19200 273 0.23 67.96 2.29 0.43 159.96
21600 3.03 0.23 68.20 2.59 0.46 165.20
28800 3.32 0.23 67.21 2.88 0.47 168.81
36000 3.61 0.24 66.47 3.19 0.49 171.10
45600 3.93 0.24 66.47 3.49 0.50 172.41
54000 4.22 0.24 65.97 3.79 0.51 173.07
72000 4,51 0.24 65.72 4.09 0.51 171.10
79200 4.82 0.24 65.97 4.39 0.52 170.44
82800 5.12 0.24 65.48 4.69 0.53 170.12
86400 5.41 0.24 64.98 4.98 0.54 169.13
5.71 0.24 64.73 5.29 0.55 168.48
6.02 0.24 64.73 5.59 0.55 166.84
6.31 0.24 64.24 5.88 0.56 166.51
6.19 0.57 165.86
6.49 0.58 164.54
4

Note - Remarks

Dir anager

Via della Tg&'u;a/ 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena
(BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it 4
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici
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TAGLIO DIRETTO

Committente: CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO  Sondaggio: S2
Localita: CASTEL MAGGIORE (BO) Campione: C2
Cantiere: COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI Profondita: 8.30- 8.80 m

REGRESSIONE LINEARE DEI TRE VALORI DI SFORZO MASSIMO

Lato provino 60.00 | mm Valori dei provini a rottura
Altezza iniziale 20.00 | mm Provino n° 1 2 3 Velocita di prova
Sforzo a rottura kPa 68.20 114.49 173.07 0.006
Limo debolmente sabbioso di colore marrone Intercetta C' KPa 13.73 mm/min
giallastro. ¢' ° sess 28.13
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La coesione efficace e l'angolo di resistenza al taglio si riferiscono alla elaborazione della prova di taglio diretto eseguita mediante una
semplice regressione lineare sui tre punti di sforzo massimo e per il campo tensionale nel quale i vari provini sono stati sottoposti a taglio.




AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

5. GEOTEA s.1l.
T

PROVA EDOMETRICA I.L.

INCREMENTAL LOADING OEDOMETER TEST

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-5

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011- 22.318-020

02011

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C2
Profondita - Depth 8.30-8.80 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data rapporto di prova - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date 31/05/2022
Classe campione - Sample quality Q4
Area (sz) - Cross-sectional area of specimen 40.00
Altezza provino (cm) - Specimen height 2.00
oy (kPa) g, (mm) €y (%) e 0
Carichi Deformazione verticale |Indice vuoti |
Vert. load Vertical strain Void ratio o
12.2 0.103 0.51 0.870 2
245 0.284 1.42 0.853 |
49.0 0.542 2.71 0.829 4
98.0 0.898 4.49 0.795 .
196.0 1.382 6.91 0.750
392.0 1.975 9.88 0.694 6
784.0 2.691 13.46 0.627 =
1568.0 3.521 17.61 0.549 £
392.0 3.410 17.05 - % 8
98.0 3.291 16.46 - 8
=4 _|.
12.2 3.009 15.05 - S 10 [
Pocket Penetrometer 1.1- 1.1- 1.5 kg/em® S
Tor Vane 0.2- 0.3- 0.6 kg/cm? g 12
Umidita naturale iniziale ) 5 |
Initial water content 3213 % Z 14 -
Densita naturale 3 g I
Bulk density 187 tm g |®
Densita secca s S 18
o
Dry density 1.41 tm a [
Peso specifico dei grani 3 L
o . 18
Specific gravity 266 t¢m
Umidita finale o
Final water content 35.15 o 20
Indice dei vuoti iniziale 10 100 1000 10000
Original void ratio 0.88 Pressioni verticali (kPa) - Vertical load
Note - Remarks
Direttore anager Sperimentatore  Technician
Via della Tecnica 57/AM8 San Lazzaro di Savena (BO) -
Tel. +39.051 62551?77; fax +39 051 4998;378 - --——ﬁﬁ.ﬁ__,
Autorizza:i;mnaelldlealbgz)?wt:irglﬁéggﬁt;:e:r%feaézli)?_zzgri Pubblici 4 h:‘:" - ”_-* -~
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre - L =
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Committente: CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO Sondaggio: S2
Localita: CASTEL MAGGIORE (BO) Campione: C2

Cantiere: COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI Profondita: 8.30-8.80m

ELABORAZIONE PROVA EDOMETRICA

Pressione dv dv e Eeq mv Cc 18
kPa mm % 0.88 | MPa | kPa’ - 16
12.2 0.10 0.51 0.870 - 0.0562 " }(
24.5 0.28 1.42 0.853 1.34 |7.4E-04| 0.0805 /
49 054 | 271 | 0.829 | 1.85 |5.3E-04] 0.1111| ™
98 0.90 4.49 0.795 2.63 |3.6E-04| 0.1511 810 /x
196 1.38 6.91 0.750 3.77 |2.5E-04]| 0.1851 || W 8 /
392 1.98 9.88 | 0694 | 5.96 [1.5E-04]| 0.2235 6
784 2.69 13.46 | 0.627 9.48 |9.1E-05| 0.2591 4 /
1568 3.52 17.61 0.549 | 15.57 |5.3E-05 2 . )(/K
392 341 | 17.05 - , x
98 3.29 16.46 - 10 100 1000 10000
12.2 3.01 15.05 - Pressione (kPa)
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Pressioni Verticali (kPa) Pressioni Verticali (kPa)

compressibilita; Cc = coefficiente di compressibilita.

Legenda: Dv = deformazione verticale; dh = deformazione percentuale; e = indice dei vuoti; E.4 = modulo edometrico; mv = indice di
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@GEOTE A q rl COEFFICIENTE DI CONSOLIDAZIONE
L COEFFICIENT OF CONSOLIDATION
k@ o1 3015 CERTICATO DA CERTIGUALITY Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892/5
Technical specification
Rapporto di prova - Test report 02011- 22.318-021
Verbale - Acceptance report 02011
Committente - Commissioner CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
Localita - Locality CASTEL MAGGIORE (BO)
Cantiere - Site COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI
Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C2
Profondita - Depth 8.30-8.80 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date 31/05/2022
Classe campione - Sample quality Q4
Area (cm?) - Cross-sectional area of specimen 40 Intervallo di carico (kPa) 196.0 392.0
Altezza provino (cm) - Specimen height 2 Load range ' '
Tempi (s) Def. (mm) 145
Time Vertical strain
6 1.479
15 1.524 1.50
24 1.548 L J
30 1.565 1.55 *
60 1.613
120 1.677 160
240 1.749 '
360 1.782
480 1.807 1.65
600 1.823 c *
1200 1.857 =2
1800 1.871 g1
2400 1.880 £
3000 1.888 > 1.75 *
3600 1.893 € *
4800 1.900 € 180
6000 1.906 T
7200 1.911 5
10800 1.923 o 185 .+
14400 1.931 2 *
21600 1.940 g€ 1.90 =
28800 1.945 g *o
45600 1.956 O 405 ) .
54000 1.960 .
72000 1.968
79200 1.969 2:00
82800 1.973
86400 1.975 2.05
1 10 100 1000 10000 100000
Log tempi (s) - Time log scale
Note - Remarks
Direttore Manager Sperimentatore  Technician
———
—
el Tk TR0 o 8 S B e —
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Committente: CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO Sondaggio: S2
Localita: CASTEL MAGGIORE (BO) Campione: C2
Cantiere: COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI Profondita: 8.30-8.80 m
COEFFICIENTE DI CONSOLIDAZIONE
Tempi Dv Tempi Dv
s mm s mm
6 1.479 4800 | 1.900
15 1.524 6000 | 1.906
24 1.548 7200 | 1.911
30 1.565 10800 | 1.923 Parametri calcolati
60 1.613 14400 | 1.931 [ 1.606 mm
120 1.677 21600 | 1.940 Tso 487 S
240 1.749 28800 | 1.945 Ccv 3.422E-04 cm?ls
360 1.782 45600 | 1.956 Eeq 5.96 MPa
480 1.807 54000 | 1.960 K 5.741E-09 cm/s
600 1.823 72000 | 1.968 Coa 1.802E-06 cm?/s
1200 | 1.857 79200 | 1.969
1800 | 1.871 82800 | 1.973
2400 | 1.880 86400 | 1.975
3000 | 1.888
3600 | 1.893
1.40
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

o GEOTEA s,
N

PESO DI VOLUME CON FUSTELLA TARATA

Determination of bulk and dry density of fine-grained soil with sampling tube

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-2

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011- 22.318-022

02011

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C3
Profondita - Depth 10.20- 10.70 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date [ 31/05/2022
Classe campione - Sample quality Q4
Massa tara (g) - Tara weight| 62.53
Massa campior]e umidp + tara (Q) 8933
Moist specimen + tara ’
Massa campione secco + tara (g)
Dried specimen + tara 84.23
Volume fustella tarata (cm3)
. 14.88
Sampling tube volume
Umidita naturale (%) - Water content| 23.50
Massa volumica umida (kg/m3) - Bulk density | 1800.59
Massa volumica secca (kg/m3) - Dry density | 1457.94

Note - Remarks

Sperimentatore  Technician

— =
_,_:-_::'_I_"S (if

Via della Tecnica §7/A4- 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39, 255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre

N
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> GEOTEA s.r.l.

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

ANALISI GRANULOMETRICA

PARTICLE SIZE ANALYSIS

Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-4 CNR UNI A. V n° 23

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011- 22.318-023

02011

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample Cc3
Profondita - Depth 10.20- 10.70 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date 31/05/2022
SETACCIATURA - SIEVES TEST SEDIMENTAZIONE - HYDROMETER TEST
Massa campione (g) - Specimen weight 596.00 Massa campione (g) - Specimen weight 40.61
Setaccio (mm) Peso (g) Passante (%) Diametro (mm)| Letture [Passante (%)
Sieve diameter | Mass retained |Percentage passing Particle size Data Percentage passing
125 0.00 100.00 0.043 23.0 42.92
63 0.00 100.00 0.031 20.5 37.36
315 0.00 100.00 0.020 19.0 34.03
16 0.00 100.00 0.014 17.0 29.58
8 0.00 100.00 0.010 155 26.24
4 2.42 99.59 0.006 14.0 22.91
2 3.22 99.05 0.004 12.0 18.46
1 3.67 98.44 0.0030 10.0 14.01
0.5 4.59 97.67 0.0021 8.0 9.56
0.25 135.44 74.94 0.0012 7.0 7.34
0.125 98.33 58.44
0.063 17.33 55.54
Granulometria A.G.I. Ghiaia (%) Sabbia (%) Limo (%) Argilla (%)
PSD Gravel 0.95 Sand 45.41 Silt 44.42 Clay 9.22
Curva granulometrica - Particle Size Distribution (PSD)
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0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Diametro dei grani (mm) - Particle size
Djo (mm) 0.002 Dgo (mm)  0.137
Agente disperdente - dispersing agent : Sodium hexametaphosphate temperatura di prova (°)- temperature 21

Note - Remarks

Direttore anager S i"_nf% Technician
N L—lg
Via della Tecnica MAOOGB San Lazzaro di Savena (BO) s
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378 - e———

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre

- - = i

N

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B19b REV3




GEOTEA s.1.l.

LIMITI DI ATTERBERG

ATTERBERG LIMITS

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY
LABORATORIO ACCREDITATO DAL CONSIGLIO LAVORI

P
1

Normativa di riferimento: UNI EN ISO/TS 17892-12

PUBBLICI: SETTORE TERRE.

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011- 22.318-024

0201l

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C3
Profondita - Depth 10.20- 10.70 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date [ 31/05/2022
Classe campione - Sample quality Q4
Provino 1 - Specimen 1 | Provino 2 - Specimen 2 | Provino 3 - Specimen 3
Penetrazione del cono (mm) - Cone penetration 15 20 25
Massa tara (g) - Tara weight 70.88 70.64 70.66
Massa campione umldp + tara (9) 85.34 86.34 89,55
Moist specimen + tara
Massa campione secco + tara (Q) 82 07 82 53 8470
Dried specimen + tara
Contenuto in acqua (%) - Moisture content 29.22 32.04 34.54
Limite liquido (%) - Liquid limit 31.8
Massa tara (g) - Tara weight| 71.66 72.02
Massa campione umido + tara (g) | 77.44 77.28
Massa campione secco + tara (g) 76.49 76.41
Dried specimen + tara ) )
Limite plastico (%) - Plastic limit| 19.67 19.70 differenza percentuale  0.16
Limite plastico (%) - Plastic limit 19.68
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Note - Remarks /
/i
Direttore Manager Sperimentatore Technician

o

Via della Tecnica SMOOGS San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre
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'* GEOTEA S I.l TAGLIO DIRETTO

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO

9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Technical specification

Rapporto di prova - Test report 02011- 22.318-025
Verbale - Acceptance report 02011
Committente - Commissioner CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
Localita - Locality CASTEL MAGGIORE (BO)
Cantiere - Site COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI
Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C3
Profondita - Depth 10.20- 10.70 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening d4 31/05/2022
Classe del campione - Sample quality Q4
Umidita iniziale - Initial water content % 23.50

Densita naturale iniziale - Initial wet density kg/m3 1800.59
Densita secca iniziale - Initial dry density kg/m3 1457.94

Provino - Specimen id n° 1 2 3
Lato - Specimen side mm 60.0 60.0 60.0
Altezza iniziale - Initial specimen height mm 20.0 20.0 20.0
Velocita di taglio utilizzata - Strain rate | mm/min 0.006 0.006 0.006
Press. di consolidazione
Consolidation pressure kPa 98.1 196.1 294.2
Umidita finale - Final water content % 24.12 22.04 20.12
Fase di consolidazione - Consolidation test Note - Remarks
£ Sabbia con limo debolmente argillosa di colore grigio-
;_0_60 marrone.
8
=4
[
>
€
E0.80
o
8
=
[
=
@ 2
B 100 Pocket Penetrometer ~ 1.2- 1.1- 1.6 kg/cm
0 10 20 30 40 50 | [Tor Vane 0.2- 0.2- 0.9 kg/em®
Tempo (min) - Time
200 < 1.00
2 | g
e 1 ® ]
‘g‘ AMAAALL, . s
o A aaaag £ 0.50
4 =S ]
E e L TR g ]
< 100 e = 0.00
e = 2 JIk K B 2K B BT 3
5 -§ T '..|lll‘lllol.l‘.l.l.l.l.¢
=l 5} ] —— A Ay
8 R B 1 Add s aadalaaad
e ¢*e 00000 0s 60000 5050
o a 4
N 4
S ]
0
0 | | | | | -1.00
2 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
Deformazione orizzgntale (mm) - Horizontal strain Deformazione orizzontale (mm) - Horizontal strain
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% GEOTEA s.t.1.

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO

9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

TAGLIO DIRETTO

DIRECT SHEAR TEST

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Technical specification

Rapporto di prova - Test report

02011- 22.318-025

Verbale - Acceptance report 0201l
Consolidation test (0-100 kPa) Provino 1 - Specimen 1 | Provino 2 - Specimen 2 | Provino 3 - Specimen 3
time (s) def. & (mm) def. > (mm)  def. L (MM)  shear stress (kPa) def. > (mm)  def. L (MM)  shear stress (kPa) def. > (mm)  def. L (MM)  shear stress (kPa)
1 0.02 0.05 10.89 0.03 0.06 33.06 0.01 0.09 20.42
6 0.04 0.05 14.00 0.08 0.06 48.06 0.02 0.10 25.38
12 0.05 0.06 16.80 0.14 0.07 57.22 0.03 0.10 30.92
24 0.06 0.06 18.98 0.21 0.08 63.89 0.04 0.11 36.17
30 0.07 0.07 20.84 0.27 0.09 70.28 0.05 0.11 41.13
60 0.08 0.07 22.40 0.33 0.10 75.56 0.06 0.11 47.54
90 0.10 0.07 23.64 0.40 0.10 79.72 0.07 0.12 51.92
120 0.11 0.08 24.89 0.47 0.11 82.22 0.08 0.12 55.42
180 0.13 0.08 26.44 0.54 0.11 85.28 0.09 0.12 58.92
240 0.14 0.08 27.69 0.62 0.12 87.78 0.11 0.12 61.83
300 0.16 0.08 28.93 0.69 0.12 90.00 0.12 0.13 64.46
360 0.17 0.08 29.87 0.76 0.13 92.78 0.13 0.13 67.08
420 0.19 0.09 30.80 0.83 0.13 94.72 0.14 0.13 69.71
480 0.20 0.09 31.42 0.90 0.14 96.39 0.16 0.14 72.04
540 0.21 0.09 32.36 0.98 0.14 97.78 0.18 0.14 74.08
600 0.23 0.09 32.98 1.04 0.15 99.44 0.19 0.14 75.25
900 0.24 0.09 33.29 112 0.15 101.67 0.21 0.15 77.29
1200 0.30 0.10 34.84 118 0.15 102.50 0.27 0.16 84.00
1500 0.38 0.10 36.71 1.25 0.16 103.33 0.35 0.17 90.71
1800 0.45 0.10 38.58 1.32 0.16 105.00 0.42 0.18 95.96
2100 052 0.10 42.62 164 0.17 106.11 0.49 0.19 100.33
2400 0.59 0.11 43.56 1.94 0.18 107.22 0.57 0.21 104.71
2700 0.67 0.11 44.49 223 0.19 110.00 0.64 0.22 109.96
3000 0.74 0.11 46.98 2.53 0.20 110.56 0.72 0.23 114.33
3300 0.82 0.11 48.22 2.83 0.20 110.83 0.78 0.24 118.13
3600 0.89 0.11 49.47 313 0.21 110.00 0.85 0.25 121.63
4200 0.97 0.11 49.16 3.42 0.22 108.61 0.93 0.26 125.71
4800 1.05 0.11 50.40 3.74 0.22 107.22 1.00 0.27 128.92
5400 112 0.11 50.71 4.04 0.23 106.11 1.08 0.27 129.79
6000 1.20 0.11 51.02 4.33 0.23 106.11 1.15 0.28 132.13
7200 1.28 0.11 51.02 4.64 0.24 105.83 1.23 0.29 134.75
8400 1.35 0.11 51.02 4.94 0.24 105.28 1.31 0.29 137.08
9600 1.42 0.11 51.64 5.23 0.24 105.28 1.38 0.30 138.83
10800 1.49 0.11 53.20 553 0.25 104.72 1.46 0.31 141.46
12000 1.56 0.11 52.58 5.83 0.25 103.33 1.53 0.32 144.96
13200 1.64 0.11 53.20 6.14 0.25 103.33 1.60 0.32 146.71
14400 171 0.11 53.20 1.68 0.32 148.17
16800 2.02 0.12 54.13 1.97 0.34 151.38
19200 232 0.12 52.58 2.28 0.36 156.63
21600 261 0.12 52.89 2.58 0.37 160.42
28800 291 0.12 51.96 2.87 0.38 161.88
36000 3.22 0.12 51.02 3.18 0.39 161.29
45600 3.51 0.13 49.78 3.48 0.40 161.58
54000 3.81 0.13 49.16 3.77 0.41 160.42
72000 4.12 0.13 48.84 4.08 0.42 150.25
79200 4.41 0.13 47.91 4.38 0.42 157.21
82800 471 0.13 47.60 4.68 0.43 153.71
86400 5.01 0.13 47.29 4.98 0.43 150.79
5.32 0.14 46.98 5.28 0.44 149.04
5.60 0.14 46.67 5.58 0.44 149.63
5.90 0.14 46.36 5.88 0.45 149.63
6.21 0.14 46.36 6.18 0.45 148.75
6.50 0.14 45,73 6.48 0.46 145.83
P

Note - Remarks
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TAGLIO DIRETTO

Committente: CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO  Sondaggio: S2
Localita: CASTEL MAGGIORE (BO) Campione: C3
Cantiere: COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI Profondita:  10.20- 10.70 m

REGRESSIONE LINEARE DEI TRE VALORI DI SFORZO MASSIMO

Lato provino 60.00 | mm Valori dei provini a rottura
Altezza iniziale 20.00 | mm Provino n° 1 2 3 Velocita di prova
Sforzo a rottura kPa 54.13 110.83 161.88 0.006
Sabbia con limo debolmente argillosa di colore Intercetta C' KPa 1.21 mm/min
grigio- marrone. ¢' ° sess 28.78
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La coesione efficace e l'angolo di resistenza al taglio si riferiscono alla elaborazione della prova di taglio diretto eseguita mediante una
semplice regressione lineare sui tre punti di sforzo massimo e per il campo tensionale nel quale i vari provini sono stati sottoposti a taglio.




PROVA EDOMETRICA I.L.

INCREMENTAL LOADING OEDOMETER TEST

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-5

5. GEOTEA s.1l.
T

Technical specification

Rapporto di prova - Test report
Verbale - Acceptance report
Committente - Commissioner
Localita - Locality

Cantiere - Site

02011- 22.318-026

02011

CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
CASTEL MAGGIORE (BO)

COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI

Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C3
Profondita - Depth 10.20- 10.70 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date 31/05/2022
Classe campione - Sample quality Q4
Area (sz) - Cross-sectional area of specimen 20.00
Altezza provino (cm) - Specimen height 2.00
oy (kPa) g, (mm) €y (%) e 0
Carichi Deformazione verticale |Indice vuoti +m
Vert. load Vertical strain Void ratio |
12.2 0.098 0.49 0.774 n
245 0.174 0.87 0.767 2
49.0 0.305 1.53 0.755 -1
98.0 0.520 2.60 0.736
196.0 0.852 4.26 0.707
392.0 1.299 6.50 0.667 4 =
784.0 1.886 9.43 0.614
1568.0 2.590 12.95 0.552 £
392.0 2.441 12.21 - 7o
98.0 2.214 11.07 - 8 »
12.2 1.918 9.59 - o
>
Pocket Penetrometer _ 1.2- 1.1- 1.6 kg/cm’ S
Tor Vane 0.2- 0.2- 0.9 kg/cm? T
Umidita naturale iniziale 5
Initial water content 23.50 % 2 . "
— 5 10
Densita naturale 3 S
Bulk density 180 tm 9
Densita secca 1.46 Um® % "
Dry density ) Q 4
Peso specifico dei grani 260 tm? L
Specific gravity : m n
Umidita finale
Final water content 26.10 % 14
Indice dei vuoti iniziale 10 100 1000 10000
Original void ratio 0.78 Pressioni verticali (kPa) - Vertical load
Note - Remarks
Direttore anager Speriment_at'cie Technician
Via della Tecnica 57/AM8 San Lazzaro di Savena (BO) -
Tel. +39.051 62551?77; fax +39 051 4998'378 g - %
Autorizza:i;mnaelldlealbgz)?wt:irglﬁéggﬁt;:e:r%feaézli)?_zzgri Pubblici 4 h":‘:" - ”_-’ -
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre - L =
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Committente: CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO Sondaggio: S2
Localita: CASTEL MAGGIORE (BO) Campione: C3
Cantiere: COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI Profondita: 10.20- 10.70 m
ELABORAZIONE PROVA EDOMETRICA
Pressione dv dv e Eeq mv Cc 25
kPa mm % 0.78 MPa | kPa™ -
12.2 0.10 0.49 0.774 - 0.0224 20
24.5 0.17 0.87 0.767 3.21 |3.1E-04| 0.0388 /(
49 0.31 1.53 0.755 3.68 |2.7E-04| 0.0637 15
98 0.52 2.60 0.736 4.44 |2.2E-04| 0.0983 3 /
196 0.85 4.26 0.707 5.65 |1.7E-04| 0.1323 ||W
392 1.30 6.50 0.667 8.20 |1.1E-04| 0.1738
784 1.89 9.43 0.614 | 12.10 |7.5E-05| 0.2084 5
1568 259 | 12.95 [ 0.552 | 19.39 [4.5E-05 >
392 2.44 12.21 - o
98 2.21 11.07 - 10 100 1000 10000
12.2 1.92 9.59 - Pressione (kPa)
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Legenda: Dv = deformazione verticale; dh = deformazione percentuale; e = indice dei vuoti; E.4 = modulo edometrico; mv = indice di
compressibilita; Cc = coefficiente di compressibilita.




ﬁGEOTE A q rl COEFFICIENTE DI CONSOLIDAZIONE
Ll COEFFICIENT OF CONSOLIDATION
k@ A v 013 CERTIFICATO DA CERTIGUALITY Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892/5
Technical specification
Rapporto di prova - Test report 02011- 22.318-027
Verbale - Acceptance report 02011
Committente - Commissioner CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
Localita - Locality CASTEL MAGGIORE (BO)
Cantiere - Site COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI
Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C3
Profondita - Depth 10.20- 10.70 m
Data ricevimento - Receiving date 31/05/2022
Data inizio prove - Test starting date 31/05/2022
Data fine prove - Test ending date 10/06/2022
Data emissione rapporto - Report date 10/06/2022
Data apertura campione - Sample opening date 31/05/2022
Classe campione - Sample quality Q4
Area (cm®) - Cross-sectional area of specimen 20 Intervallo di carico (kPa) 196.0 392.0
Altezza provino (cm) - Specimen height 2 Load range ' '
Tempi (s) Def. (mm) 0.85
Time Vertical strain
6 0.930
15 0.957 0.90
24 0.975
30 0.984
60 1.019 0.95 .
120 1.062
240 1113 ¢
360 1.142 1.00
480 1.163
600 1.177 c
1200 1.211 £1.05
»n A4
1800 1.225 El
2400 1.233 £
3000 1.238 > 1.10 .
3600 1.242 €
4800 1.248 = 15 .
6000 1.252 ®
7200 1.256 *;,E,
10800 1.263 ® 490
14400 1.267 2 *
21600 1.274 £ L
28800 1.279 £ 125 .
45600 1.287 Q e
54000 1.289 hJ
72000 1.294 1.30 e
79200 1.296
82800 1.297
86400 1.299 1.35
1 10 100 1000 10000 100000
Log tempi (s) - Time log scale
Note - Remarks
Direttore Manager Sperimentatore  Technician
T S —
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Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre
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Committente: CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO Sondaggio: S2
Localita: CASTEL MAGGIORE (BO) Campione: C3
Cantiere: COMPARTO 6- VIA MATTEOTTI Profondita: 10.20- 10.70 m
COEFFICIENTE DI CONSOLIDAZIONE
Tempi Dv Tempi Dv
s mm s mm
6 0.930 4800 | 1.248
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CONSORZIO LA TORRE Indagine geofisica

DEL CASTELLO

Comparto 6 - via Matteotti
Comune di Castello Maggiore (BO)

—

TEA

GEO GEOTEA s.r.l.
Geologia Territorio Ambiente

1. PROVE SCPTU

1.1. PROVA SCPTU1

Dati iniziali

Offset scoppio Numero di Prof. prima
[m] ricezioni ricezione
[m]
1.20 20 -1

Dati misura SCPTUI1 — Valori di Velocita onde S per metro di prova (medtodo Pseudo-intervallo)

Z Ts Tscorr Vs
(m) [msec] [msec] [m/s]
1 3.14 2.0 497
2 7.85 6.7 212
3 12.57 11.7 203
4 17.36 16.6 202
5 22.90 223 177
6 28.44 279 178
7 33.73 332 187
8 40.01 39.6 158
9 45.97 45.6 167
10 50.73 50.4 208
11 5549 552 209
12 60.25 60.0 209
13 65.01 64.7 209
14 69.78 69.5 209
15 74.24 74.0 223
16 78.37 782 241
17 82.51 823 241
18 86.64 86.4 241
19 90.61 90.4 251
20 93.59 93.4 335

Z = profondita sensore da p.c. (piezocono sismico)
TS =tempo arrivo onda S

Tscorr = tempo onde S corretto per tenere conto dell’effetto dell’inclinazione delle onde

Codice interno: 22.318
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Comparto 6 - via Matteotti
DEL CASTELLO Comune di Castello Maggiore (BO)

Dati misura SCPTU1- Valori di Velocita onde S per sismostrato omogeneo (metodo diretto-dromocrone)

Profondita Spessore Vs
sismostrato (m) [m/s]
omogeneo
(m)
0-5 5 198
5-7 2 182
7-9 2 162
9-14 5 209
14 -18 4 237
18 - 20 2 287
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1.2. PROVA SCPTUZ2

Dati iniziali

Offset scoppio Numero di
[m] ricezioni

1.20 20

Prof. prima
ricezione
[m]

-1

Dati misura SCPTU2 — Valori di Velocita onde S per metro di prova (metodo Pseudo-intervallo)

Z Ts Tscorr Vs
[m] [msec] [msec] [m/s]
1 3.14 2.0 497
2 6.94 6.0 254
3 1091 10.1 239
4 16.20 15.5 186
5 21.50 20.9 186
6 26.79 26.3 186
7 32.08 31.6 187
8 37.09 36.7 197
9 4211 41.7 198
10 47.12 46.8 198
11 52.14 51.8 198
12 57.15 56.9 198
13 62.17 61.9 199
14 66.63 66.4 223
15 71.10 70.9 223
16 75.56 75.4 223
17 80.03 79.8 223
18 87.63 87.4 131
19 92.59 92.4 201
20 96.56 96.4 251

Z = profondita sensore da p.c. (piezocono sismico)

TS =tempo arrivo onda S

Tscorr = tempo onde S corretto per tenere conto dell’effetto dell’inclinazione delle onde

Codice interno: 22.318
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Comparto 6 - via Matteotti
DEL CASTELLO Comune di Castello Maggiore (BO)

Dati misura SCPTU2 - Valori di Velocitda onde S per sismostrato omogeneo (metodo diretto -

dromocrone)

Profondita Spessore Vs
sismostrato (m) [m/s]
omogeneo
(m)
0-3 3 246
3-7 4 186
7-13 6 198
13-17 4 223
17 - 20 3 183
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CONSORZIO LA TORRE Indagine geofisica TEA  Geologia Territorio Ambiente
DEL CASTELLO Comp_arto 6 - via Matt_eottl
Comune di Castello Maggiore (BO)

1.3. PROVA SCPTU3

Dati iniziali

Offset scoppio Numero di Prof. prima
[m] ricezioni ricezione
[m]
1.20 20 -1

Dati misura SCPTU3 — Valori di Velocita onde S per metro di prova (metodo Pseudo-intervallo)

V4 Ts Tscorr Vs
[m] [msec] [msec] [m/s]
1 6.61 4.2 236
2 11.24 9.6 185
3 15.10 14.0 228
4 18.96 18.2 242
5 22.49 21.9 270
6 26.95 26.4 219
7 31.09 30.6 238
8 34.94 34.6 255
9 38.80 38.5 256
10 42.66 42.4 257
11 47.29 47.0 215
12 52.25 52.0 201
13 57.21 57.0 201
14 62.17 61.9 201
15 66.91 66.7 210
16 71.65 71.4 210
17 76.39 76.2 210
18 81.13 80.9 211
19 85.87 85.7 211
20 90.61 90.4 211

Z = profondita sensore da p.c. (piezocono sismico)
TS =tempo arrivo onda S
Tscorr = tempo onde S corretto per tenere conto dell’effetto dell’inclinazione delle onde
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Comparto 6 - via Matteotti
DEL CASTELLO Comune di Castello Maggiore (BO)

Dati misura SCPTU3 - Valori di Velocita onde S per sismostrato omogeneo (metodo diretto-

dromocrone)

Profondita Spessore Vs
sismostrato (m) [m/s]
omogeneo
(m)
0-2 2 185
2-5 3 245
5-7 2 228
7-10 3 256
10 - 14 4 204
14 - 20 6 211
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Comparto 6 - via Matteotti
DEL CASTELLO Comune di Castello Maggiore (BO)

2. MISURE A STAZIONE SINGOLA HVSR

2.1. MISUREA HVSR N. 2-3-4-6-7

Strumento: TROMINO MODELLO ENGY

Data registrazione: 27/05/2022 e 03/06/2022

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN
Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00".

Freq. campionamento: 512 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

NOTA: La misura HVSR2, causa una evidente anomalia lungo la componente orizzontale E-W, é stata

scartata da ogni analisi e considerazione.

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE (HVSR)

Average HV

7 — 22 318, COMPARTO 6 HVSR-CPTU3
- 22 318, COMPARTO & HVSR-CPTU4
22_318, COMPARTO 6 HVSR-CPTUS

B = 22 318, COMPARTO 6 HVSR-CPTU2
22 318, COMPARTO 6 HVSR-CPTUT

01
frequency [Hz]

SERIE TEMPORALE HVSR2 SERIE TEMPORALE HVSR3 SERIE TEMPORALE HVSR43
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SERIE TEMPORALE HVSR6 SERIE TEMPORALE HVSR7

H

S o M W B o e~ @ W

10 12 14 16 18 20
min

Figura 1 - Curva H/V (HVSR) registrata nel sito in esame e serie temporale considerata nell’analisi.

foquency |‘n
Figura 2 - spettri delle 3 componenti del moto in velocita registrate nel sito in HVSR2

Wnguency [HE]

Figura 3 - spettri delle 3 componenti del moto in velocita registrate nel sito in HVSR3

Aoz

Figura 4 - spettri delle 3 componenti del moto in velocita registrate nel sito in HVSR4
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al ] w0 [
fraguency [Hz|

Figura 5 - spettri delle 3 componenti del moto in velocita registrate nel sito in HVSR6

o

m-“r & T 0 1]

Sotuency [He]

Figura 6 - spettri delle 3 componenti del moto in velocita registrate nel sito in HVSR7
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3. FIT CONGIUNTO PROVE SCPTU E MISURE HVSR PER STIMA PROFILO VS PROFONDO

3.1. FIT SCPTU1-HVSR3 (CPTU3)

100

Velocita onde 5 (m/s)
150 200 50

300 350 400

PROFILO VS SCPTU1 TRA 0-20 m
(METODO DIRETTO)

Profondita (m)

Preco HV 8 081 £ 0,08 Hr [hel

ifintecvalio 0.0 - 20 0 He)

0

Sargamncy [He]

[

Figura 7 - confronto tra curva HVSR3 sperimentale registrata nel e curva teorica (blu) ottenuta mediante fit congiunto con profilo Vs da

SCPTU1
Profondita base
Spessore (m) Vs (m/s)
strato (m)

5.00 5.00 198
7.00 2.00 182
9.00 2.00 162
14.00 5.00 209
18.00 4.00 237
48.00 30.00 287
88.00 40.00 320
inf. inf. 520

Tabella 1 — Modello di sottosuolo proposto per il sito

g

=)
| Vs og{0.0-30.0) = 223 mis

|} s aeeu

5 frfs]

Figura 8 — Profilo Vs esteso fino al picco H/V di 0.8 Hz circa
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3.2. FIT SCPTU2-HVSR4 (CPTU4)

_ Veloueantas/m/s) PROFILO VS SCPTU2 TRA 0-20 m
. a S0 100 150 200 250 300 (METODO DIRETTO)
7 il-“
g
)
10
'g- il
g =
.g 14
18 o
12
20

Pices HA i 088 01

I frallicnenato 0.0 - 200 Hr)

£
Bequency [Hz]

— e

amhesc i |

H

7]

Figura 9 - confronto tra curva HVSR4 sperimentale registrata nel e curva teorica (blu) ottenuta mediante fit congiunto con profilo Vs da

SCPTU2
Profondita base a a n 0
Spessore (m) Vs (m/s) : !
strato (m)
3.00 3.00 246
7.00 4.00 186
13.00 6.00 198
17.00 4.00 223
20.00 3.00 183 | g
50.00 30.00 300 :
110.00 60.00 380 kS
inf. inf. 530 =
Tabella 2 — Modello di sottosuolo proposto per il sito
10|
Wa_eqgif.0.30.0) = 228 mis

s [mys]

Figura 10 — Profilo Vs esteso fino al picco H/V di 0.8 Hz circa
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3.3. FIT SCPTU3-HVSR7 (CPTU?)

- VBl AN sl PROFILO VS SCPTU3 TRA 0-20 m
. 4] 50 100 150 g 200 EF?L- 300 (METODO DIRETTO)

e e o

3 1 = i

: I
L

7 re
8
g
10
E 1
g 12
'g 13
5 12 e
i 15
16
17
18
19
20 g

Pioco HAV @ 0.84 1 0.04 HE {nellfetenabo 0.0 . 20.0 HE)

Brstage Y |
SmeacHy |

AdH

[N i it 0
tioquancy [He|

Figura 11 - confronto tra curva HVSR7 sperimentale registrata nel e curva teorica (blu) ottenuta mediante fit congiunto con profilo Vs da
SCPTU3

Profondita base - an
Spessore (m) Vs (m/s) = ' B : ki
strato (m)

2.00 2.00 185

5.00 3.00 245

7.00 2.00 228
10.00 3.00 256
14.00 4.00 204 = g
20.00 6.00 211 -
40.00 20.00 270 |£
110.00 70.00 370 3

inf. inf. 570

Tabella 3 — Modello di sottosuolo proposto per il sito
100 |
Vs _eg0 0:30.0) = 233 mis —l
Valml

Figura 12 — Profilo Vs esteso fino al picco H/V di 0.8 Hz circa
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4. CONFRONTO PROFILI VS (SCPTU-HVSR)

Sulla base dei profili proposti € stato costruito il modello di sismostrati utilizzato nel calcolo di RSL

PROFILI Vs (Scptu-hvsr) OVERLAY
80 130 180 230 280 330 380 430 480 530 580
0 X : A : : z 7 ; ;
I
<
wv
S
o
_I__l 72
10 - 3 =
e cg
kel
e
[¢]
20 - I
30 A
<
%)
40 - 2
3
=
o
o
[}
=
—_ -
£ 50 o
bt S
b= @,
g =
: :
& 60 Q
0
—
=
T
S
70 ]
=
=}
o
&
=3
80 - §
Zz
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u
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o]
w—SCPTUT-HVSR3 I
100 4
S CPTU2-HVSRA4
110 4
——SCPTU3-HVSR?
120
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_ GEOTEA SRL
GEOTE A S.ILL. ViA della TECNICA 57/A4

A{ Geologia Territorio Ambicnte S. LAZZARO DI SAVENA (BO)
T www.geoteastl.it

Project: 22.318 - CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO
Location: COMPARTO 6 - VIA MATTEOTTI - CASTELMAGGIORE (BO)

CPT: CPTU1_2020
Total depth: 20.00 m

Corrected norm. cone resistar SBTn Plot CRR plot
V= N <
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4
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qclN,cs Ic (Robertson 1990) CRR & CSR
Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 3.00 m Use fill: No Clay like behavior
F|n_es correction method: B&I (2014) G.W.T. (earthq.): 2.00m F!II helght: N/A applied:
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: O N/A Limit depth applied:
Earthquake magnitude M,:  6.00 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied:  No Limit depth:
Peak ground acceleration: .25 Unit weight calculation:  Based on SBT K, applied: Yes MSF method:

FS Plot
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_ GEOTEA SRL
GEOTE A S.I.L, ViA della TECNICA 57/A4

A{ Geologia Territorio Ambicnte S. LAZZARO DI SAVENA (BO)
T www.geoteastl.it

Project:  22.318 - CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO CPT: CPTU2_2020
Location: COMPARTO 6 - VIA MATTEOTTI - CASTELMAGGIORE (BO) Total depth: 20.02 m
Corrected norm. cone resistar SBTn Plot CRR plot FS Plot Vertical settlements
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qciN,cs Ic (Robertson 1990) CRR & CSR Factor of safety Settlement (cm)
Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 3.00 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: B&I (2014) G.W.T. (earthg.): 2.00 m Fill height: N/A applied: .
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: O N/A Limit depth applied: No
Earthquake magnitude M,:  6.00 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied:  No Limit depth: N/A
Peak ground acceleration: .25 Unit weight calculation:  Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method based
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Project:  22.318 - CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO CPT: CPTU3
Location: COMPARTO 6 - VIA MATTEOTTI - CASTELMAGGIORE (BO) Total depth: 21.97 m
Corrected norm. cone resistan: SBTn Plot CRR plot FS Plot Vertical settlements
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gciN,cs Ic (Robertson 1990) CRR & CSR Factor of safety Settlement (cm)
Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 3.00 m Use fill: No Clay like behavior
F|n_es correction method: B&I (2014) G.W.T. (earthq.): 2.00m F!II helght: N/A applied: .
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: O N/A Limit depth applied: No
Earthquake magnitude M,:  6.00 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied:  No Limit depth: N/A
Peak ground acceleration: .25 Unit weight calculation:  Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method based
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Project:  22.318 - CONSORZIO LA TORRE DEL CASTELLO CPT: CPTU4
Location: COMPARTO 6 - VIA MATTEOTTI - CASTELMAGGIORE (BO) Total depth: 19.93 m
Corrected norm. cone resistar SBTn Plot CRR plot FS Plot Vertical settlements
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qciN,cs Ic (Robertson 1990) CRR & CSR Factor of safety Settlement (cm)
Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 3.00 m Use fill: No Clay like behavior
F|n_es correction method: B&I (2014) G.W.T. (earthq.): 2.00m F!II helght: N/A applied: .
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: O N/A Limit depth applied: No
Earthquake magnitude M,:  6.00 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied:  No Limit depth: N/A
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Total depth: 19.94 m
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1. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La stesura della seguente relazione é stata eseguita in ottemperanza alle disposizioni contenute nelle

normative di riferimento elencate di seguito:

Delibera Giunta della Regione Emilia-Romagna n. 564 del 26/04/2021

Integrazione della propria deliberazione n. 476 del 12 aprile 2021 mediante approvazione dell'allegato A, "atto

di coordinamento tecnico sugli studi di microzonazione sismica per la pianificazione territoriale e urbanistica

(artt. 22 e 49, L.R. n. 24/2017)"
Delibera Giunta della Regione Emilia-Romagna n. 476 del 12/04/2021

Aggiornamento dell’"Atto di coordinamento tecnico sugli studi di microzonazione sismica per la pianificazione

territoriale e urbanistica (artt. 22 e 49, L.R. n. 24/2017)" di cui alla deliberazione della giunta regionale 29 aprile

2019, n.630.

Decreto Ministeriale 17.01.2018

Testo Unitario - Norme Tecniche per le Costruzioni
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2. PREMESSE

Nel presente lavoro € stata condotta I'analisi di Risposta Sismica Locale (RSL) con approccio numerico non
semplificato relativamente ad un lotto di terreno denominato Comparto n. 6, situato tra le vie San Pierino e
Giacomo Matteotti nel comune di Castelmaggiore (BO). L’analisi RSL ¢ stata eseguita per la valutazione e la

stima degli effetti sismici locali (amplificazione stratigrafica del moto del suolo).

Ristorante La Scuderia

Figura 2-1 — Ubicazione lotto oggetto di studio (da Google Maps)

Ai fini dell’analisi di RSL sono state adottate le indicazioni procedurali previste dal IlI° livello di approfondimento
ai sensi della DGR n. 476 del 12/04/2021 successivamente integrata dalla Delibera DGR 564 del 26/04/2021.

La ricostruzione del modello geologico e sismico utilizzato nell’analisi RSL ¢ stata effettuata sulla base dei dati

complessivamente ottenuti come di seguito sintetizzato:

o Dati geognostici provenienti dalla campagna geognostica 2020, riportati nella Relazione Geologica a
firma del Dott. Michele Dall’Olmo (codice interno 20.220) e redatta nel luglio 2020; nello specifico
erano state eseguite n. 2 prove penetrometriche statiche a punta elettrica e piezocono (CPTU — max
profondita 20 metri), n. 1 profilo in array con tecnica MASW-Re.Mi e n. 1 misura a stazione singola del

microtremore ambientale;

o Dati geognostici provenienti dalla campagna geognostica attuale (giugno 2022); nello specifico sono
state eseguiti n. 2 Sondaggi a cc spinti fino a -20 m di profondita con installazione di piezometri e
prelievo campioni, n. 6 prove penetrometriche statiche a punta elettrica e piezocono (CPTU — max
profondita 20 metri), n. 3 prove penetrometriche a punta elettrica e cono sismico (SCPTU — max

profondita 20 metri) e n. 5 misure a stazione singola del microtremore ambientale;

e Dati stratigrafici profondi provenienti dal database del Servizio Geologico Sismico e dei Suoli della
Regione Emilia-Romagna (sezioni geologiche profonde, pozzi per acqua, etc...).
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3. ANALISI DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE: STEP DI CALCOLO

L’analisi & stata eseguita mediante approccio numerico non semplificato come previsto dalle NTC 2018 e dalla
DGR N.476-564/2021 della Regione Emilia Romagna, utilizzando il codice di calcolo STRATA (Equivalent-
linear Earthquake site Response Analyses; STRATA ¢ distribuito con licenza GNU disponibile al sito
http://www.gnu.org./licenses/).

L’analisi di risposta sismica locale del sito in questione & stata condotta secondo il seguente schema:

e Definizione del modello di sottosuolo in termini di profilo verticale di velocita delle onde di
taglio S (Vs) sulla base dei risultati ottenuti dalle prove geofisiche in sito complessivamente eseguite
come riportato in premessa (campagne geognostiche 2020 e 2022). Per gli strati di terreno compresi
tra 0-20 m si ¢ fatto riferimento ai valori di Vs ottenuti dalle prove SCPTU, mentre per gli strati di
terreno compresi tra 20 m-bedrock le Vs sono state stimate agganciando il profilo di Vs ottenuto dalle
SCPTU alle misure di microtremore HVSR (fit congiunto);

¢ Definizione del modello geologico e geotecnico del sottosuolo sulla base dei risultati ottenuti
dalla prove geotecniche in sito complessivamente eseguite come riportato in premessa (campagne
geognostiche 2020 e 2022) e sulla base dei dati provenienti sia dal database del Servizio Geologico
Sismico e dei Suoli (SGSS) della Regione Emilia-Romagna (Sezioni Geologiche Profonde n. 46/L06-
114/L05-124/T08 e stratigrafie dei pozzi per acqua n. 221110P611-P621-P622) sia dagli strumenti di
pianificazione territoriale (es: PSC, PTCP, Carta Sismotettonica della Regione Emilia-Romagna. Di

seguito si riportano alcune figure indicative dell’assetto geologico generale dell’area:

& J- y

fo ‘{l,/)/\\\\ o ‘ ‘ giama'!{ /
1||'

JL ;-J !f
siba mﬁ‘ S Pretro
.\/pj C ST Le
&-’7 MAE o [e] , f

(» g _
Li) o =
m 7 "?. ';'.1._ 'I‘

Figura 3-1 — Traccia sezioni geologiche profonde (da database SGSS RER). Nel riquadro 'area in oggetto.
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Figura 3-2 — Sezione geologica trasversale n. 124-T08 (da database SGSS RER). Il rettangolo indica la verticale di riferimento

per I'area in esame in termini di stratigrafia profonda (si nota che a oltre -200 m da p.c. si trovano ancora sedimenti alluvionali

del Sintema Emiliano-Romagnolo Superiore AES).
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Figura 3-3 — Carta Sismotettonica della Regione E-R con isobate della base del Sintema E-R Superiore. Nel riqguadro I'area in

oggetto.
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Definizione del bedrock sismico (limite basale del modello di sottosuolo utilizzato nell’analisi RSL).
La profondita del bedrock sismico & stata stimata sulla base delle informazioni contenute nelle sezioni
geologiche profonde e sulla base di quanto indicato sulla Carta Sismotettonica regionale di cui sopra.
Nel caso specifico ci troviamo in un settore di pianura caratterizzato da notevoli spessori sedimentari
di origine alluvionale (>300-400 m; area di sinclinale) poggianti su un bedrock geologico marino
costituito dalle Sabbie Gialle di Imola (IMO). In via cautelativa, come profondita del bedrock sismico,
nel presente lavoro € stata assunta la base del Sintema Emiliano Romagnolo Superiore (AES = 200-
300 m ); a tale strato & stato attribuito un range di velocita delle onde S compreso tra 600-800 in modo

tale da simulare il comportamento di un substrato non completamente rigido;

Attribuzione delle curve di Degrado (G/Go) e Smorzamento (D%) descrittive del comportamento
deformativo dei terreni presenti in sito in campo dinamico (sforzi ciclici). Circa i terreni compresi
tra 0-20 m, identificati con certezza dalle indagini dirette, sono state utilizzate le curve G-gamma e D-
gamma indicate nella DGR 476/2021. Ai terreni prevalentemente fini e coesivi limo-argillosi, & stata
utilizzata la curva con IP = 30 %, per i terreni prevalentemente sabbiosi sono state utilizzate le curve
con sigma 0 2Kg/cm? e sigma = 4 Kg/cm?). Per i terreni profondi, al fine di simulare un comportamento
dinamico caratterizzato da una minore deformabilita e minore dissipazione, sono state introdotte nel
calcolo curve provenienti dal database di STRATA tra cui: Imperial Soils, Vucetic&Dobry, EPRI.

Go = modulo di taglio iniziale

Modue di taglie normalizzate, GGy

0,0001 0,001 0,01 01 1 10
Deformaziona d tagho, 7 [%s]

Fignra 4 — Curve G/Gp -y di letteranwa per sabbie (AGL 2005)

02 Lo s slpss

Moduo di taglio nomalizzato, GiGy
=

01 Lm0 o
—— = 200%;

0 - -
0000 0.001 0.0 01 1 10
Deformazione di taglio, v %)

Figura 5 — Curve G/Gg- vy di letteratura per terreni a grana fine (AGL 2005)

Selezione di 7 accelerogrammi di input e definizione dello spettro del terremoto target (spettro
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di input). | sette segnali di input di riferimento per il calcolo della Risposta Sismica Locale provengono
dalla piattaforma WebGis: http//egeos-test.eucentre.it/rer/home.html realizzata da Eucentre come
indicato sulla Delibera di riferimento; questi accelerogrammi sono compatibili con lo spettro del
terremoto target calcolato per una probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni (Tr 475 anni). | 7
segnali di ingresso sono scalati alla pericolosita sismica di base arefg(g) del sito di interesse pari a arerg
= 0.1686 g (accelerazione orizzontale di base espressa in frazioni dell’accelerazione di gravita “g”).

Di seguito si riportano i dati identificativi degli accelerogrammi di input impiegati nel calcolo:

% Magnitude(Mw) Epic.Distance(km) Scaling_Factor Source File_Name
6.20 29.90 2.20 % ESM EU.HRZ..HNE.D.19790524.172317.C.ACC.ASC
5.74 12.57 1.45 % NGA RSN146_COYOTELK_G©1320.AT2

5.99 54.21 2.73 7% NGA RSN703_WHITTIER.A_A-VAS@O@O.AT2

6.93 83.53 1.61 % NGA RSN804_LOMAP_SSF205.AT2

6.69 38.97 1.21 % NGA RSN1©91_NORTHR_VAS©S©.AT2

6.60 31.00 ©.68 % KiKnet SMNH100010061330.EW2

5.990 14.40 2.88 % ESM IT.SLO..HGE.D.20161026.191806.C.ACC.ASC

Figura 3-4 — Dati identificativi dei 7 accelerogrammi utilizzati per il calcolo

Lo spettro del terremoto target € stato invece definito attraverso i seguenti step:

Definizione del valore di accelerazione massima orizzontale di picco al suolo, cioé per t = 0, espressa
in frazioni dell’accelerazione di gravita g (aretg) selezionando il nodo del reticolo di riferimento regionale
piu vicino al sito in studio. Il valore di arefg per il sito in studio & risultato pari a 0.1686 g (si veda figura

sottostante) e il codice ID del nodo piu vicino al sito & 16509

Lo spettro del terremoto di input scelto come riferimento (spettro target) & stato ottenuto moltiplicando
il valore di arefg di cui sopra, per i valori dello spettro normalizzato (Tr = 475 anni e smorzamento =
5%) definito per I'Emilia-Romagna come riportato nella TABELLA 1 —ALLEGATO 4 della DGR
476/2021.

»_-_\:\_.k
,

ASlews /0,00
emis? @ 225250 @ 350375
125-150 250-275 @ 37500
150-175 275300 @ 400425
@ 175200 @ 00325 @ 425450
200-225 @ 25350 @ 450475

Figura 3-5 — Accelerazione orizzontale massima arq ottenuta identificando il nodo piu vicino al sito di interesse
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e Calcolo del moto atteso al sito: spettro di risposta in accelerazione di OUTPUT (spettro di
risposta dell’'oscillatore armonico tipo a un grado di liberta SDOF) e dei relativi rapporti spettrali:
Frea= PGA/PGAo (rapporto tra I'accelerazione orizzontale massima in superficie e al bedrock),
FA=SA/SAo (rapporto tra l'integrale dello spettro di risposta in accelerazione alla superficie del sito e
integrale dello spettro di risposta in accelerazione al suolo di riferimento), FH=SI/Slo (rapporto di
intensita di Housner tra l'integrale dello spettro di risposta in pseudovelocita in superficie e al bedrock)
e i valori di Hsm (Naso et. al., 2019) che esprimono gli scuotimenti attesi al sito in valore assoluto

(cm/s?) per differenti periodi di riferimento;
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4. CALCOLO DEL MOTO ATTESO AL SITO: SPETTRO FINALE DI OUTPUT

Sulla base dei dati geognostici complessivamente analizzati, il lotto di terreno oggetto di studio si suddivide in
due zone distinte per ragioni litostratigrafiche:
e ZONA “L” in cui & stata rilevata la presenza di un corpo sabbioso sepolto (paleoalveo fluviale) entro i
primi 20 m da p.c. attuale con probabile estensione in profondita;

e ZONA“C”in cuiil corpo sabbioso di cui sopra non & stato individuato nei primi 20 metri da p.c. attuale.

L’analisi di RSL & stata quindi condotta separatamente per le due aree.

Il modello di sottosuolo dell’area “L” & stato definito sulla base delle prove: S1, SCPTU1-2, CPTUZ2 (2020),
CPTU3-4, HVSR2-3-4

Il modello di sottosuolo dell’area “C” & stato definito sulla base delle prove: S2, SCPTU3, CPTU1 (2020),
MASW-HVSR (2020), CPTU5-6-7, HVSRG6-7

4.1. RISULTATIIN AREA “L”

La tabella seguente riporta il modello sismostratigrafico di sottosuolo proposto dallo scrivente e utilizzato per

I'analisi:

Coordinate Sito (ED50): 44,575412 N; 11,372382 E

Site Profile
Depth (m) Thickness (m) Soil Type Vs (m/s) Minimum (m/s) Maximum (m/s)
1 0,00 3.00 Terrenc a grana fine (IP 30%), AGI 2003 (DGR 476/2021 RER) 200,00 190,00 240,00
2 3.00 4,00 Terrenc a grana fine (IP 30%), AGI 2005 (DGR 476/2021 RER) 170.00 160.00 180.00
3 7.00 5.00 Terreno sabbioso (sigma eff. = 2 Kg/ema), AGI 2005 (DGR 476/2021 RER]  200.00 190.00 210.00
4 12,00 6.00 Terreno sabbioso (sigma eff. = 2 Kg/em2), AGI 2005 (DGR 476/2021 RER) 220,00 200.00 250,00
5 13.00 12.00 Terreno sabbioso (sigma eff. = 4 Kg/em?), AGI 2003 (DGR 476/2021 RER)  283.00 230,00 330.00
& 30.00 50.00 Terreni "profondi” 320.00 300.00 350.00
7 80.00 120.00 Terreni "profondi” 550.00 500.00 £00.00
g 200.00 Half-5pace Bedrock 650.00 600.00 200.00

Tabella 1 — Modello di sottosuolo proposto per il sito in studio — ZONA “L”

Il calcolo eseguito mediante il software STRATA ¢é stato condotto con i seguenti vincoli:
e Variazione profondita del bedrock (distribuzione Log Normale; prof. min 200 m — prof. max 300 m; ¢ =
0.50);
e Variazione delle velocita Vs dei singoli strati (Toro, 1992);
e Variazione curve degrado/smorzamento (Darendeli);
e n°di profili calcolati: 50;
e n°terremoti input utilizzati: 7;

e n° spettri di risposta finali generati: 350.
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La figura sottostante riporta I'inviluppo degli spettri di risposta in accelerazione di output ottenuti (in _blu

continuo la media degli spettri, mentre in blu tratteggiato la media + deviazione standard):

TR

= . B Seected L) B Medon W Medans/iogStdev

Figura 4-1 — Inviluppo degli spettri di risposta in accelerazione attesi al sito — ZONA “L”

AR [avenll 830 | PR [aok] o ook

Frrpuemy {Ma}
-

B Lretecwd Bt ® Basiris B Medw B Medesfio S

Figura 4-2 — Funzione di trasferimento (acceleration transfer function). Rapporto tra lo spettro di Fourier in ampiezza sup/bedrock.

La figura della pagina successiva riporta lo spettro di risposta finale scelto dallo scrivente come
rappresentativo del sito investigato (spettro medio * Dev Standard)

Lo spettro sopra descritto € stato messo a confronto con lo spettro di risposta elastico TARGET (spettro
normalizzato su base regionale moltiplicato per il valore di Arer(g) del sito e con lo spettro semplificato

normalizzato di Categoria “C” - NTC 2018). La categoria topografica & stata assunta T1.
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RSL: Confronto spettro di risg in lerazione medio
e spettri da normativa
(DGR 476-564/2021 E-R - NTC 2018)
1: T T e T e T e T =Tt s e ey
j.' N == «SPETTRO TARGET IN ACCELERAZIONE (DGR476-564/2021 REGIONE ER)

- R T 3 I | ——SPETTRO IN ACCELERAZIONE DI CAT. A (NTC 2018 5LV 10%)
- : H | —— SPETTRO IN ACCELERAZIONE DI CAT, € (NTC 2018 5LV 10%)

- . 1 1 |

' —— SPETTRO IN ACCELERAZIONE DI CAT. D (NTC 2018 10%)

] T
070 : \ |

' \ —— SPETTRO MEDIQ IN ACCELERAZIONE CALCOLATO
- i J/\ | | | ===~ SPETTRO MEDIO IN ACCELERAZIONE CALCOLATO + DEV. 5T,
I"( \ \ \ - ==~ SPETTRO MEDIO IN ACCELERAZIONE CALCOLATC - DEV. ST.

050 \ | T '

0.40

‘es": \ \L \

Accelerazione spettrale (g)

N R 5 —
\ | By ~
‘QQ | & L
o A< T - -
~ SN T 1 ~
; N e e S I T~
S Mo o T o e i
s 1 et | [t
S i = 2 e
==d ] "‘i':--- -_——————— — | Tt eatnad
o000 l & - - 3 | 300 s
oo 05 10 s 20 25 an s an

Periodo (s)

Figura 4-3 — Spettro di risposta MEDIO finale in accelerazione scelto come rappresentativo del sito in esame (linea rossa continua) e

confronto con gli spettri da normativa (ZONA “L”). Le linee tratteggiate rappresentano la deviazione standard della media.

RSL: C spettro di risposta in p ita medio
¢ spettro da normativa (input)
(DGR 476-564/2021 E-R - NTC 2018)

= = «SPETTRO TARGET IN PSEUDOVELOCITA' (DGRATE-5842021 REGIONE ER)

oo

— SPETTRO MEDIO IN FSEUDOVELOCITA  CALCOLATO

: |
NN V2 DN RO
g = }j__ AT T
fé ll '““‘;“* - \\\\
g ______ ;'." ".‘---"'""-- \"‘“*-..,______ !
i l B =
/ ;
oo

Periodo (s)

Figura 4-4 - Spettro di risposta finale MEDIO in pseudovelocita scelto come rappresentativo del sito in esame (curva rossa) e confronto
con spettro TARGET (DGR 476/2021) sempre in pseudovelocita.
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Di sequito vengono forniti i valori numerici dello spettro finale selezionato come rappresentativo del sito in

esame.
T(s) Ag (g) T(s) Ag(g) T(s) Ag (g)
0.01 0.252 1.40 0.096 2.80 0.022
0.07 0.334 1.47 0.096 2.86 0.021
0.14 0.541 1.53 0.090 2.92 0.021
0.20 0.626 1.59 0.084 2.99 0.020
0.26 0.640 1.66 0.080 3.05 0.019
0.33 0.594 1.72 0.076 3.11 0.019
0.39 0.488 1.78 0.070 3.18 0.018
0.45 0.372 1.85 0.063 3.24 0.018
0.52 0.296 1.91 0.058 3.30 0.017
0.58 0.275 1.97 0.053 3.37 0.017
0.64 0.258 2.04 0.047 343 0.016
0.71 0.241 2.10 0.043 3.49 0.016
0.77 0.194 2.16 0.040 3.56 0.015
0.83 0.182 2.23 0.036 3.62 0.014
0.90 0.179 2.29 0.034 3.68 0.014
0.96 0.154 2.35 0.033 3.75 0.013
1.02 0.133 2.42 0.031 3.81 0.012
1.09 0.124 248 0.030 3.87 0.012
1.15 0.116 2.54 0.029 3.94 0.011
1.21 0.105 2.61 0.027 4.00 0.011
1.28 0.104 2.67 0.025
1.34 0.098 2.73 0.023

Tabella 2 — Valori numerici dello spettro di risposta medio finale — AREA “L”

Dove:

PGA =0.250 g (SULLO SPETTRO CALCOLATO MEDIO)

Dove:

PGA= Pick Ground Acceleration, accelerazione massima orizzontale attesa in superficie (t = 0)
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4.2. RISULTATIIN AREA “C”

La tabella seguente riporta il modello sismostratigrafico di sottosuolo proposto dallo scrivente e utilizzato per
I'analisi:

Coordinate Sito (ED50): 44,575412 N; 11,372382 E

Site Profile
Depth (m)  Thickness (m) Soil Type Vs (m/s) Minimum (m/s) Maximum (m/s)

1 0.00 2.00 Terreno a grana fine (IP 30%), AGI 2005 (DGR 476/2021 RER) 200.00 185.00 240.00

2 200 8.00 Terreno a grana fine (IP 30%), AGI 2005 (DGR 476/2021 RER) 240,00 220.00 230.00

3 10.00 20.00 Terreno a grana fine (IP 30%), AGI 2003, (DGR 476/2021 RER) 200.00 190.00 220.00

4 30.00 50.00 Terreni "profondi” 320.00 300.00 350.00

3 80.00 120.00 Terreni "profondi” 580.00 300.00 &00.00

& 200.00 Half-5pace  Bedrock £50.00 &00.00 200.00

Tabella 3 — Modello di sottosuolo proposto per il sito in studio — ZONA “C”

Il calcolo eseguito mediante il software STRATA ¢é stato condotto con i seguenti vincoli:
e Variazione profondita del bedrock (distribuzione Log Normale; prof. min 200 m — prof. max 300 m; ¢ =
0.50);
e Variazione delle velocita Vs dei singoli strati (Toro, 1992);
e Variazione curve degrado/smorzamento (Darendeli);
e n°di profili calcolati: 50;
e n°terremoti input utilizzati: 7;

e n° spettri di risposta finali generati: 350.

La figura sottostante riporta l'inviluppo degli spettri di risposta in accelerazione di output ottenuti (in blu

continuo la media degli spettri, mentre in blu tratteggiato la media + deviazione standard):
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Figura 4-5 — spettri di risposta in accelerazione attesi al sito — ZONA “C”
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Figura 4-6 - Funzione di trasferimento (acceleration transfer function). Rapporto tra lo spettro di Fourier in ampiezza sup/bedrock.

La figura della pagina successiva riporta lo spettro di risposta finale scelto dallo scrivente come
rappresentativo del sito investigato (spettro medio * Dev Standard)

Lo spettro sopra descritto € stato messo a confronto con lo spettro di risposta elastico TARGET (spettro
normalizzato su base regionale moltiplicato per il valore di Arer(g) del sito e con lo spettro semplificato

normalizzato di Categoria “C” - NTC 2018). La categoria topografica & stata assunta T1.
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RSL: Confronto spettro di risposta in accelerazione medio calcolato
e spettri a normativa
(DGR 476-564/2021 E-R - NTC 2018)

100 ——
- = =« SPETTRO TARGET IN ACCELERAZIONE (DGR47E-554/2021 REGIONE ER}
o0 — SPETTRO IN ACCELERAZIONE DI CAT. A (NTC 2018 SLV 10%)
b
i
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|: i —— SPETTRO IN ACCELERAZIONE DI CAT. D (NTC 2018 10%)

——SPETTRO MEDIO IN ACCELERAZIONE CALCOLATO
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Figura 4-7 — Spettro di risposta MEDIO finale in accelerazione scelto come rappresentativo del sito in esame (linea rossa continua) e
confronto con gli spettri da normativa (ZONA “C”). Le linee tratteggiate rappresentano la deviazione standard della media.

RSL: C spettro di risp inp locita medio
e spettro da normativa (input)
(DGR 476-564/2021 E-R - NTC 2018)
I :
I T ‘ T = = « SPETTRO TARGET IN PSEUDOVELOCITA' (DGR4TE-564/2021 REGIONE ER)
004 |
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Figura 4-8 - Spettro di risposta finale MEDIO in pseudovelocita scelto come rappresentativo del sito in esame (curva rossa) e confronto
con spettro TARGET (DGR 476/2021) sempre in pseudovelocita.
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Di sequito vengono forniti i valori numerici dello spettro finale selezionato come rappresentativo del sito in

esame.
T(s) Ag (9) T(s) Ag (9) T(s) Ag (9)
0.01 0.241 1.40 0.107 2.80 0.023
0.07 0.379 1.47 0.107 2.86 0.022
0.14 0.521 1.53 0.101 2.92 0.021
0.20 0.604 1.59 0.093 2.99 0.020
0.26 0.507 1.66 0.088 3.05 0.020
0.33 0.417 1.72 0.084 3.11 0.019
0.39 0.359 1.78 0.076 3.18 0.018
0.45 0.356 1.85 0.068 3.24 0.018
0.52 0.299 1.91 0.062 3.30 0.018
0.58 0.294 1.97 0.056 3.37 0.017
0.64 0.288 2.04 0.050 343 0.017
0.71 0.270 2.10 0.046 3.49 0.016
0.77 0.223 2.16 0.042 3.56 0.015
0.83 0.213 2.23 0.039 3.62 0.015
0.90 0.210 2.29 0.037 3.68 0.014
0.96 0.182 2.35 0.035 3.75 0.013
1.02 0.158 242 0.033 3.81 0.013
1.09 0.146 248 0.032 3.87 0.012
1.15 0.136 2.54 0.030 3.94 0.012
1.21 0.122 2.61 0.028 4.00 0.011
1.28 0.120 2.67 0.026
1.34 0.113 2.73 0.024

Tabella 4 — Valori numerici dello spettro di risposta medio finale — AREA “C”

Dove:

PGA =0.240 g (SULLO SPETTRO CALCOLATO MEDIO)

Dove:

PGA= Pick Ground Acceleration, accelerazione massima orizzontale attesa in superficie (t = 0)
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5. CONFRONTO SPETTRI DI OUTPUT AREA “L” E “AREA “C”

La figura seguente ha lo scopo di mettere a confronto gli spettri di output calcolati per le due aree distinte dal
punto di vista litostratigrafico. Si osserva come i due spettri siano piuttosto confrontabili e sovrapponibili ed
entrambi quasi completamente sottesi dallo spettro normalizzato di categoria “C” (NTC 2018).

Si nota come lo spettro relativamente piu severo sia quello ottenuto per I'area “L”; quest’ultimo presenta valori

al “plateau” (periodi = 0.2-0.3 s) leggermente maggiori anche dello spettro di normativa.

RSL: Confronto spettri di risposta in accelerazione calcolati per le due aree distinte
e spettro normalizzato come da normativa
(DGR 476-564/2021 E-R)

0.80 J CHN (XS (B FORIEN COIINT] O] (TRSNEI I (S (HE ) ) ) et [ ) DU [ [ [ |

------- SPETTRO TARGET - DGR 476/2021
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= = SPETTRO MEDIO IN ACCELERAZIONE CALCOLATO ZONA L
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Figura 5-1 — Confronto spettro di output ZONA “L” e spettro di output ZONA “C”
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6. FATTORI DI AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA (DGR 476-564/2021 REGIONE E-R)

Sulla base degli spettri di riferimento in accelerazione e pseudo velocita riportati nelle pagine precedenti, per

le zone “L” e “C”, nella sottostante tabella si riportano i coefficienti simici calcolati che quantificano

I'amplificazione sismica e lo scuotimento atteso alla superficie del sito per cause di natura stratigrafica:

COMPARTO N. 6 - CASTELMAGGIORE
Coefficienti sismici per amplificazione stratigrafica
secondo DGR 476-564/2021 Emilia-Romagna

Su base
ZONA litostratigrafica “L” “c”
0-20 m
Approccio
V3o (m/s) semplificato NTC 228
2018
Rif. nodo del
Arerc (g) - PGAo reticolo pitl vicino R
Sullo spettro
Amax - PGA medio calcolato 0.250 0.240
FAprGa PGA/PGA, 1.48 1.42
SA1 1.39 1.20
SA2 1.21 1.26
FA (SA/SAo)
SA3 1.34 1.58
SA4 1.33 1.50
S 21 1.8
FH (S1/Slo) SI2 1.4 1.6
SI3 1.2 1.4
Hsm (0.1sT<0.5) 499.87 431.64
Hoa40s (0.4sT<0.8) 270.43 282.72
Scuotimento atteso in
valore assoluto (cm/s?)
Ho711 (0.7s7<1.1) 159.63 187.55
Hos15 (0.557<1.5) 158.04 178.99

Tabella 5 - Coefficienti sismici per 'amplificazione stratigrafica stimati per le due ZONE secondo DGR 476-564/2021 Regione E-R
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Dove:

FAPGA (PGA/PGA.) dove PGAo € l'accelerazione massima orizzontale a periodo T=0 al suolo di
riferimento e PGA & I'accelerazione massima orizzontale a periodo T=0 alla superficie del sito (spettro
di output calcolato);

FA = SA/SAo, dove SAo € l'integrale dello spettro di risposta in accelerazione al suolo di riferimento e
SA é l'integrale dello spettro di risposta in accelerazione alla superficie del sito per prefissati intervalli
di periodi T: SA1per 0,1s<T<0,5s, SA2 per 0,4s<T<0,8s, SA3 per 0,7s<T<1,1s, SA4 per 0,5s<T<1,5s;
FH = SlI/Slo, dove SIO ¢ l'integrale dello spettro di risposta in velocita (Intensita di Housner) al suolo di
riferimento e Sl 'integrale dello spettro di risposta in velocita (o corrispondente grandezza di Intensita
di Housner) alla superficie del sito per prefissati intervalli di periodi T: SI1 per 0,1s<T<0,5s, SI2 per
0,5s<T<1,0s, SI3 per 0,5s<T<1,5s;

HSM (Naso et al., 2019) = parametro che esprime lo scuotimento atteso al sito in valore assoluto
(cm/s2) e dato dal prodotto del parametro ASI (Acceleration Spectrum Intensity - ASIUHS) che
rappresenta il valore integrale dello spettro di riferimento (al bedrock) in accelerazione nell’intervallo
di periodo 0.1-0.5 s (AT = 0.4 s) moltiplicato per il fattore di amplificazione in accelerazione (FA)

calcolato nello stesso intervallo di tempo:

ASI,,
H,=——""xFA

™ AT

Scuotimento atteso al sito in valore assoluto (cm/s2) calcolato anche nei periodi 0.4-0.8 s (Hoaos);
0.7-1.1 s (Ho711) € 0.5-1.5 s (Hos15).

Gli spettri utilizzati per la stima dei coefficienti sopraelencati sono stati:

Spettro di risposta elastica in accelerazione: spettro MEDIO+DEYV. STANDARD (spettro 1-sigma) di
output calcolato alla superficie del sito e spettro di riferimento in accelerazione al bedrock come da
DGR 476-564/2021 (stima di FArca, FA (saisao), HSM, Hoaos, Ho711, Hos1s;

Spettro di risposta elastica in pseudovelocita: spettro MEDIO+DEV. STANDARD (spettro 1-sigma) di output

calcolato alla superficie del sito e spettro di riferimento in pseudovelocita al bedrock come da DGR 476-
564/2021 (stima di FH=SI/SI0).
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