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GEO GROUP s.r.l.
Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA

Provincia di Reggio Emilia

RELAZIONE GEOLOGICA inerente la caratterizzazione e modellazione geologica del sito (6.2.1. NTC 2018)

RELAZIONE GEOTECNICA relativa alle indagini, alla caratterizzazione e alla modellazione geotecnica a
supporto della progettazione strutturale (6.2.2. NTC 2018) nonché relativa alla verifica delle opere di
fondazione (6.4. NTC 2018)

ANALISI PERICOLOSITÀ SISMICA LOCALE relativa alla caratterizzazione geofisica del volume significativo di
terreno (3.2.2 NTC 2018), valutazione dell'azione sismica di riferimento (3.2.3. NTC 2018), Risposta sismica
locale e verifica della stabilità nei confronti della liquefazione (7.11.3. NTC 2018)

Dott. Geol. Pierluigi Dallari

Comune di Luzzara
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Depth at the bottom of 

the layer [m] 
Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio 

2.00 2.00 100 0.42 
12.00 10.00 160 0.42 
42.00 30.00 250 0.42 
112.00 70.00 300 0.42 
132.00 20.00 350 0.42 

inf. inf. 700 0.42 
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0.105 2.571 0.316 0.05 0.16 1.48 0.155 

 

 

  



 Pag. 25 

 

 

  



 Pag. 26 

≈≈



 Pag. 27 

≈≈

 

 

≈

 

 



 Pag. 28 



 Pag. 29 

≤

≤

≤



 Pag. 30 

- 

≈≈ ≈ ≈



 Pag. 31 



GEO GROUP s.r.l. 
Indagini geognostiche e geofisiche – geologia applicata alle costruzioni – laboratorio geotecnico - idrogeologia 
– coltivazione cave– bonifiche – consolidamenti – geologia ambientale – consulenze geologiche e geotecniche 

 Via C. Costa, 182 – 41123 Modena – Tel. 059/3967169  Fax. 059/5960176 –  e-mail: info@geogroupmodena.it 
P.IVA :02981500362 

TAVOLE









GEO GROUP s.r.l. 
Indagini geognostiche e geofisiche – geologia applicata alle costruzioni – laboratorio geotecnico - idrogeologia 
– coltivazione cave– bonifiche – consolidamenti – geologia ambientale – consulenze geologiche e geotecniche 

 Via C. Costa, 182 – 41123 Modena – Tel. 059/3967169  Fax. 059/5960176 –  e-mail: info@geogroupmodena.it 
P.IVA :02981500362 

ALLEGATO N° 1 

Prove penetrometriche statiche CPT 
e CPTU corredate di interpretazione 

geotecnica
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Prove penetrometriche statiche CPT 
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LEGENDA VALORI DI RESISTENZALEGENDA VALORI DI RESISTENZA
FATTORI DI CONVERSIONEFATTORI DI CONVERSIONE

Strumento utilizzato:

SP200 -  GeoDeepDrill

Caratteristiche:

- punta conica meccanica  Ø 35.7 mm, area punta Ap = 10 cm² 

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

- manicotto laterale di attrito tipo  'Begemann'    ( Ø = 35.7 mm - h = 133 mm - Am = 150 cm²)

- velocità di avanzamento costante V =  2 cm/sec   (± 0,5 cm / sec )

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

- costante di trasformazione CT = SPINTA (Kg) / LETTURA DI CAMPAGNA

(dato tecnico legato alle caratteristiche del penetrometro utilizzato, fornito dal costruttore)

fase 1 - resistenza alla punta:         qc ( MPa ) = ( L1 ) x CT /10

fase 2 - resistenza laterale locale:  fs ( kPa ) =   [( L2 ) - ( L1)] x CT / 150

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

- Prima lettura        =  lettura di campagna durante l’ infissione della sola punta             ( fase 1 )

- Seconda lettura   =  lettura di campagna relativa all’infissione di punta e manicotto     ( fase 2 )

- Terza lettura        =  lettura di campagna relativa all’infissione delle aste esterne         ( fase 3 )

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

lettura di campagna  L  per la costante di trasformazione CT .

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

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

CONVERSIONI

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

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

1 kPa (kiloPascal) = 1 kN/m² = 0,001 MN/m² = 0,001 MPa ≈ 0,1 t/m² = 0,01 kg/cm²

1 MPa (megaPascal) = 1 MN/m² = 1.000 kN/m² = 1000 kPa ≈ 100 t/m² = 10 kg/cm²

1 kg/cm²   = 10  t/m²   ≈ 100 kN/m²  = 100 kPa = 0,1 MN/m²  = 0,1 MPa

1 t = 1000 kg ≈ 10 kN
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LEGENDA VALUTAZIONI LITOLOGICHELEGENDA VALUTAZIONI LITOLOGICHE
CORRELAZIONI GENERALICORRELAZIONI GENERALI

Valutazioni in base al rapporto: F = (qc / fs)

Begemann 1965 - Raccomandazioni A.G.I.  1977

Valide in via approssimata per terreni immersi in falda :

F = qc / fs NATURA LITOLOGICA PROPRIETA’

F ≤ 1470 kPa TORBE ED ARGILLE ORGANICHE COESIVE

1470 kPa < F ≤ 2940 kPa LIMI ED ARGILLE COESIVE

2940 kPa < F ≤ 5880 kPa LIMI SABBIOSI E SABBIE LIMOSE GRANULARI

F > 5880 kPa SABBIE E SABBIE CON GHIAIA GRANULARI

Vengono inoltre riportate le valutazioni stratigrafiche fornite da Schmertmann (1978),

ricavabili in base ai valori di qc e di FR = (fs / qc) % :

- AO =   argilla organica e terreni misti

- Att =   argilla (inorganica) molto tenera

- At =   argilla (inorganica) tenera

- Am =   argilla (inorganica) di media consistenza

- Ac =   argilla (inorganica) consistente

- Acc =   argilla (inorganica) molto consistente

- ASL =   argilla sabbiosa e limosa

- SAL =   sabbia e limo / sabbia e limo argilloso

- Ss =   sabbia sciolta

- Sm =   sabbia mediamente addensata

- Sd =   sabbia densa o cementata

- SC =   sabbia con molti fossili, calcareniti

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

- 1/3 ± - 1/2 di quello misurato , per depositi sabbiosi

- quello misurato ( inalterato ) , per depositi coesivi.
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LEGENDA PARAMETRI GEOTECNICILEGENDA PARAMETRI GEOTECNICI
SPECIFICHE TECNICHESPECIFICHE TECNICHE

Le scelte litologiche vengono effettuate in base al  rapporto  qc / fs (Begemann 1965 - A.G.I. 1977)

prevedendo altresì la possibilità di casi dubbi :

qc ≤ 1.96 MPa : possibili terreni COESIVI anche se  ( qc / fs) > 30

qc ≥ 1.96 MPa : possibili terreni GRANULARI anche se  ( qc / fs) < 30

NATURA LITOLOGICA

1 - COESIVA (TORBOSA) ALTA COMPRIM.

2 - COESIVA IN GENERE

3 - GRANULARE

4 - COESIVA / GRANULARE

4 - AO/S 4 - A/S 3 - S

2 - AO

1 - TAO*

2 - A 4 - S/A

qc

 MPa

1.96

0.69

0 12 30 qc/fs

PARAMETRI GEOTECNICI ( validità orientativa )  - simboli - correlazioni - bibliografia

γ ' =   peso dell' unità di volume  (efficace)  del terreno  [ correlazioni : γ ' - qc - natura ]

( Terzaghi & Peck 1967 - Bowles 1982 )

σ'vo =   tensione verticale geostatica (efficace) del terreno  ( valutata in base ai valori di γ ')

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

OCR =   grado di sovra consolidazione (terreni coesivi ) [ correlazioni :  OCR - Cu - σ 'vo]

( Ladd et al. 1972 / 1974 / 1977 - Lancellotta  1983)

Eu =   modulo di deformazione non drenato (terreni coesivi) [ correl. : Eu - Cu - OCR - Ip  Ip= ind.plast.]

Eu50 - Eu25 corrispondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione dello sforzo deviatorico

pari al 50-25%  (Duncan & Buchigani 1976 )

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

E'50 - E'25 corrispondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione dello sforzo deviatorico

pari al 50-25% (coeff. di sicurezza  F = 2 - 4 rispettivamente )

Schmertmann 1970 / 1978 - Jamiolkowski  ed altri 1983 )

Mo =   modulo di deformazione edometrico (terreni coesivi e granulari)  [ correl. : Mo - qc - natura]

Sanglerat  1972 - Mitchell & Gardner 1975  - Ricceri et al. 1974 -  Holden 1973 )

Dr =   densità relativa (terreni granulari N. C.  - normalmente consolidati)

[ correlazioni : Dr - Rp - σ 'vo (Schmertmann 1976 )]

Ø' =   angolo di attrito interno efficace (terreni granulari N.C. ) [ correl. : Ø' - Dr - qc - σ 'vo )

ØCa - Caquot (1948) ØKo - Koppejan (1948)

ØDB - De Beer (1965) ØSc - Schmertmann (1978)

ØDM - Durgunoglu &  Mitchell (1975) (sabbie N.C.) ØMe - Meyerhof (1956 / 1976) (sabbie limose)

F.L. =   fattore di liquefazione (F.L.1 = Sabbie Pulite,  F.L.2 = Sabbie Limose)

Vs =   velocità di propagazione delle onde sismiche ( Iyisan 1996 )
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICAPROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

LETTURE CAMPAGNA E VALORI TRASFORMATILETTURE CAMPAGNA E VALORI TRASFORMATI

H L1 L2 Lt qc fs F Rf
m - - - MPa kPa - %

H L1 L2 Lt qc fs F Rf
m - - - MPa kPa - %

0.20 36.0 49.0 3.14 100.00 32 3.1
0.40 32.0 53.0 18.72 87.00 220 0.5
0.60 191.0 206.0 3.53 187.00 19 5.2
0.80 79.0 107.0 7.74 60.00 132 0.8
1.00 12.0 21.0 1.18 87.00 14 7.3
1.20 15.0 28.0 1.47 87.00 17 5.8
1.40 14.0 27.0 1.37 80.00 18 5.7
1.60 13.0 25.0 1.27 67.00 19 5.2
1.80 12.0 22.0 1.18 67.00 18 5.6
2.00 11.0 21.0 1.08 53.00 21 4.8
2.20 9.0 17.0 0.88 33.00 27 3.7
2.40 7.0 12.0 0.69 20.00 35 2.9
2.60 7.0 10.0 0.69 33.00 21 4.7
2.80 8.0 13.0 0.78 33.00 24 4.1
3.00 6.0 11.0 0.59 33.00 18 5.5
3.20 7.0 12.0 0.69 27.00 26 3.9
3.40 10.0 14.0 0.98 20.00 50 2.0
3.60 6.0 9.0 0.59 13.00 46 2.2
3.80 6.0 8.0 0.59 20.00 30 3.3
4.00 7.0 10.0 0.69 40.00 18 5.7
4.20 9.0 15.0 0.88 60.00 15 6.7
4.40 9.0 18.0 0.88 60.00 15 6.7
4.60 9.0 18.0 0.88 53.00 17 5.9
4.80 9.0 17.0 0.88 40.00 23 4.4
5.00 8.0 14.0 0.78 20.00 40 2.5
5.20 6.0 9.0 0.59 13.00 46 2.2
5.40 7.0 9.0 0.69 33.00 21 4.7
5.60 8.0 13.0 0.78 40.00 20 5.0
5.80 8.0 14.0 0.78 33.00 24 4.1
6.00 6.0 11.0 0.59 20.00 30 3.3
6.20 7.0 10.0 0.69 27.00 26 3.9
6.40 6.0 10.0 0.59 33.00 18 5.5
6.60 7.0 12.0 0.69 40.00 18 5.7
6.80 9.0 15.0 0.88 53.00 17 5.9
7.00 10.0 18.0 0.98 53.00 19 5.3
7.20 11.0 19.0 1.08 53.00 21 4.8
7.40 8.0 16.0 0.78 33.00 24 4.1
7.60 8.0 13.0 0.78 20.00 40 2.5
7.80 7.0 10.0 0.69 20.00 35 2.9
8.00 8.0 11.0 0.78 27.00 30 3.4
8.20 10.0 14.0 0.98 47.00 21 4.7
8.40 11.0 18.0 1.08 53.00 21 4.8
8.60 12.0 20.0 1.18 53.00 23 4.4
8.80 13.0 21.0 1.27 60.00 22 4.6
9.00 12.0 21.0 1.18 47.00 26 3.9
9.20 24.0 31.0 2.35 27.00 89 1.1
9.40 20.0 24.0 1.96 20.00 100 1.0
9.60 10.0 13.0 0.98 33.00 30 3.3
9.80 85.0 90.0 8.33 73.00 116 0.9

10.00 126.0 137.0 12.35 73.00 173 0.6
10.20 121.0 132.0 11.86 80.00 151 0.7
10.40 103.0 115.0 10.09 67.00 154 0.7
10.60 95.0 105.0 9.31 60.00 158 0.6
10.80 89.0 98.0 8.72 53.00 168 0.6
11.00 96.0 104.0 9.41 60.00 160 0.6
11.20 74.0 83.0 7.25 53.00 140 0.7
11.40 57.0 65.0 5.59 47.00 121 0.8
11.60 30.0 37.0 2.94 80.00 38 2.7
11.80 30.0 42.0 2.94 40.00 75 1.3
12.00 51.0 57.0 5.00 40.00 128 0.8
12.20 46.0 52.0 4.51 53.00 87 1.2
12.40 107.0 115.0 10.49 73.00 147 0.7
12.60 125.0 136.0 12.25 80.00 156 0.6
12.80 108.0 120.0 10.58 67.00 161 0.6
13.00 117.0 127.0 11.47 73.00 160 0.6
13.20 110.0 121.0 10.78 67.00 164 0.6
13.40 93.0 103.0 9.11 67.00 139 0.7
13.60 121.0 131.0 11.86 73.00 166 0.6
13.80 124.0 135.0 12.15 80.00 155 0.6
14.00 139.0 151.0 13.62 80.00 174 0.6
14.20 110.0 122.0 10.78 67.00 164 0.6
14.40 126.0 136.0 12.35 87.00 145 0.7
14.60 122.0 135.0 11.96 80.00 153 0.7
14.80 103.0 115.0 10.09 73.00 141 0.7
15.00 97.0 108.0 9.51 67.00 145 0.7

15.20 92.0 102.0 9.02 60.00 153 0.7
15.40 130.0 139.0 12.74 80.00 163 0.6
15.60 170.0 182.0 16.66 93.00 183 0.5
15.80 101.0 115.0 9.90 73.00 138 0.7
16.00 113.0 124.0 11.07 87.00 130 0.8
16.20 128.0 141.0 12.54 73.00 175 0.6
16.40 121.0 132.0 11.86 73.00 166 0.6
16.60 101.0 112.0 9.90 67.00 151 0.7
16.80 143.0 153.0 14.01 87.00 164 0.6
17.00 171.0 184.0 16.76 100.00 171 0.6
17.20 135.0 150.0 13.23 73.00 185 0.5
17.40 134.0 145.0 13.13 87.00 154 0.6
17.60 161.0 174.0 15.78 87.00 185 0.5
17.80 149.0 162.0 14.60 87.00 171 0.6
18.00 165.0 178.0 16.17 87.00 190 0.5
18.20 176.0 189.0 17.25 87.00 202 0.5
18.40 150.0 163.0 14.70 80.00 188 0.5
18.60 173.0 185.0 16.95 100.00 173 0.6
18.80 200.0 215.0 19.60 133.00 150 0.7
19.00 220.0 240.0 21.56 113.00 195 0.5
19.20 185.0 202.0 18.13 100.00 185 0.5
19.40 189.0 204.0 18.52 107.00 177 0.6
19.60 151.0 167.0 14.80 73.00 207 0.5
19.80 174.0 185.0 17.05 87.00 200 0.5
20.00 185.0 198.0 18.13

H  = profondità
L1 = prima lettura (punta)
L2 = seconda lettura (punta + laterale)
Lt  = terza lettura (totale)
CT  =10.00 costante di trasformazione

qc = resistenza punta
fs  = resistenza laterale

alla stessa quota di qc
F   = rapporto Begemann (qc / fs)
Rf  = rapporto Schmertmann (fs /qc)*100
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICAPROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

DIGRAMMI DI RESISTENZA E LITOLOGIADIGRAMMI DI RESISTENZA E LITOLOGIA

Penetrometro:

Responsabile:

Assistente:

SP200

 

 

Quota inizio:   

Corr.astine:    kN/ml

Cod. tip:  

m
qc fs 

Scala:  1:100
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TORBE / ARGILLE OR

ARGILLE e/o LIMI 

LIMI e/o SABBIE

SABBIE

SABBIE e/o GHIAIE

3 punti, 
32 punti, 

10 punti, 
5 punti, 

49 punti, 

3.00%
32.00%

10.00%
5.00%

49.00%

 qc - fs/qc

Argilla Organica e terreni misti
Argilla (inorganica) di media consistenza
Argilla (inorganica) consistente
Argilla (inorganica) molto consistente

9 punti,
12 punti,
10 punti,

1 punti,

9.00%
12.00%
10.00%

1.00%

Argilla Sabbiosa e Limosa
Sabbia e Limo / Sabbia e limo argilloso
Sabbia sciolta
Sabbia mediamente addensata
Sabbia densa o cementata
Sabbia con molti fossili, calcareniti

6 punti,
6 punti,
2 punti,

13 punti,
21 punti,
19 punti,

6.00%
6.00%
2.00%

13.00%
21.00%
19.00%
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PARAMETRI GEOTECNICIPARAMETRI GEOTECNICI

NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
H qc qc/fs zone γ ' σ'vo Vs Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr Sc Ca Ko DB DM Me E'50 E'25 Mo FL1 FL2
m U.M. t/m³ kPa m/s kPa % U.M. U.M. U.M. % (°) (°) (°) (°) (°) (°) U.M. U.M. U.M.

0.20 3.14 32.00 3 1.85 3.6 204 -- -- -- -- -- 100 43 43 41 38 45 29 5.2 7.8 9.4 -- --
0.40 18.72 219.54 3 1.85 7.3 401 -- -- -- -- -- 100 43 49 47 43 45 37 31.2 46.8 56.2 -- --
0.60 3.53 19.25 4 1.85 10.9 214 117.6 99.9 20.0 30.0 10.6 91 42 38 36 33 42 30 5.9 8.8 10.6 -- --
0.80 7.74 131.67 3 1.85 14.5 287 -- -- -- -- -- 100 43 41 38 36 44 33 12.9 19.4 23.2 -- --
1.00 1.18 13.79 2 1.85 18.1 141 56.0 25.7 9.5 14.3 4.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1.20 1.47 17.24 2 1.85 21.8 154 65.3 24.8 11.1 16.7 4.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1.40 1.37 17.50 2 1.85 25.4 150 62.4 19.3 10.6 15.9 4.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1.60 1.27 19.40 2 1.85 29.0 145 59.3 15.3 10.1 15.1 4.6 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1.80 1.18 17.91 2 1.85 32.6 141 56.0 12.3 9.5 14.3 4.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2.00 1.08 20.75 2 1.85 36.3 137 52.6 10.0 8.9 13.4 4.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2.20 0.88 27.27 2 1.85 39.9 127 44.1 7.1 9.9 14.9 3.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2.40 0.69 35.00 4 0.83 41.5 115 34.3 4.9 11.5 17.2 3.2 2 31 24 20 19 27 26 1.1 1.7 2.1 -- --
2.60 0.69 21.21 2 0.84 43.2 115 34.3 4.7 12.0 18.0 3.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2.80 0.78 24.24 2 0.86 44.8 121 39.2 5.3 12.2 18.4 3.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3.00 0.59 18.18 2 0.82 46.5 109 29.4 3.5 13.1 19.7 2.8 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3.20 0.69 25.93 2 0.84 48.1 115 34.3 4.1 13.4 20.1 3.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3.40 0.98 50.00 4 0.86 49.8 132 49.0 6.2 13.1 19.6 3.9 9 32 25 21 20 28 26 1.6 2.5 2.9 -- --
3.60 0.59 46.15 4 0.82 51.4 109 29.4 3.1 14.2 21.3 2.8 -- 31 22 18 18 25 26 1.0 1.5 1.8 -- --
3.80 0.59 30.00 4 0.82 53.0 109 29.4 3.0 14.5 21.7 2.8 -- 31 22 18 17 25 26 1.0 1.5 1.8 -- --
4.00 0.69 17.50 2 0.84 54.6 115 34.3 3.5 15.4 23.1 3.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4.20 0.88 15.00 2 0.88 56.4 127 44.1 4.6 15.7 23.5 3.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4.40 0.88 15.00 2 0.88 58.1 127 44.1 4.4 16.2 24.3 3.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4.60 0.88 16.98 2 0.88 59.8 127 44.1 4.3 16.7 25.1 3.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4.80 0.88 22.50 2 0.88 61.5 127 44.1 4.1 17.2 25.8 3.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5.00 0.78 40.00 4 0.84 63.2 121 39.2 3.5 17.8 26.7 3.4 -- 31 22 19 18 25 26 1.3 2.0 2.4 -- --
5.20 0.59 46.15 4 0.82 64.8 109 29.4 2.3 15.9 23.8 2.8 -- 31 21 17 16 25 26 1.0 1.5 1.8 -- --
5.40 0.69 21.21 2 0.84 66.4 115 34.3 2.7 17.6 26.4 3.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5.60 0.78 20.00 2 0.86 68.1 121 39.2 3.1 18.9 28.3 3.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5.80 0.78 24.24 2 0.86 69.8 121 39.2 3.1 19.2 28.8 3.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6.00 0.59 30.00 4 0.82 71.4 109 29.4 2.1 16.4 24.5 2.8 -- 31 20 17 16 25 26 1.0 1.5 1.8 -- --
6.20 0.69 25.93 2 0.84 73.0 115 34.3 2.4 18.3 27.5 3.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6.40 0.59 18.18 2 0.82 74.6 109 29.4 2.0 16.5 24.8 2.8 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6.60 0.69 17.50 2 0.84 76.3 115 34.3 2.3 18.6 27.9 3.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6.80 0.88 16.98 2 0.88 78.0 127 44.1 3.1 21.5 32.2 3.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7.00 0.98 18.87 2 0.90 79.8 132 49.0 3.4 22.4 33.7 3.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7.20 1.08 20.75 2 0.91 81.6 137 52.6 3.6 23.0 34.5 4.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7.40 0.78 24.24 2 0.86 83.3 121 39.2 2.4 20.9 31.4 3.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7.60 0.78 40.00 4 0.84 84.9 121 39.2 2.4 21.1 31.6 3.4 -- 31 21 17 16 25 26 1.3 2.0 2.4 -- --
7.80 0.69 35.00 4 0.83 86.5 115 34.3 2.0 19.3 28.9 3.2 -- 31 20 17 16 25 26 1.1 1.7 2.1 -- --
8.00 0.78 29.63 2 0.86 88.2 121 39.2 2.3 21.3 32.0 3.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8.20 0.98 21.28 2 0.90 90.0 132 49.0 2.9 24.4 36.6 3.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8.40 1.08 20.75 2 0.91 91.8 137 52.6 3.1 25.4 38.1 4.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8.60 1.18 22.64 2 0.92 93.6 141 56.0 3.3 26.2 39.3 4.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8.80 1.27 21.67 2 0.93 95.4 145 59.3 3.5 26.9 40.3 4.6 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
9.00 1.18 25.53 2 0.92 97.2 141 56.0 3.2 26.9 40.4 4.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
9.20 2.35 88.89 3 0.86 98.9 183 -- -- -- -- -- 23 34 26 22 21 29 28 3.9 5.9 7.1 -- --
9.40 1.96 100.00 4 0.93 100.7 171 78.4 4.6 28.0 42.1 5.9 16 33 25 21 20 28 27 3.3 4.9 5.9 -- --
9.60 0.98 30.30 4 0.86 102.4 132 49.0 2.5 26.0 39.0 3.9 -- 31 21 18 17 25 26 1.6 2.5 2.9 -- --
9.80 8.33 116.44 3 0.98 104.3 295 -- -- -- -- -- 65 39 32 29 27 36 33 13.9 20.8 25.0 -- --

10.00 12.35 172.60 3 1.04 106.3 342 -- -- -- -- -- 78 41 33 31 29 38 35 20.6 30.9 37.0 -- --
10.20 11.86 151.25 3 1.03 108.3 337 -- -- -- -- -- 76 40 33 30 28 37 35 19.8 29.6 35.6 -- --
10.40 10.09 153.73 3 1.00 110.3 317 -- -- -- -- -- 70 40 32 29 27 36 34 16.8 25.2 30.3 -- --
10.60 9.31 158.33 3 0.99 112.3 308 -- -- -- -- -- 67 39 32 29 27 36 34 15.5 23.3 27.9 -- --
10.80 8.72 167.92 3 0.98 114.2 300 -- -- -- -- -- 64 39 31 28 27 35 33 14.5 21.8 26.2 -- --
11.00 9.41 160.00 3 0.99 116.1 309 -- -- -- -- -- 66 39 32 29 27 36 34 15.7 23.5 28.2 -- --
11.20 7.25 139.62 3 0.96 118.0 280 -- -- -- -- -- 57 38 30 27 26 34 32 12.1 18.1 21.8 -- --
11.40 5.59 121.28 3 0.93 119.8 254 -- -- -- -- -- 48 37 29 26 24 33 31 9.3 14.0 16.8 -- --
11.60 2.94 37.50 3 0.88 121.5 199 -- -- -- -- -- 25 34 26 22 21 29 29 4.9 7.4 8.8 -- --
11.80 2.94 75.00 3 0.88 123.3 199 -- -- -- -- -- 25 34 26 22 21 29 29 4.9 7.4 8.8 -- --
12.00 5.00 127.50 3 0.92 125.1 243 -- -- -- -- -- 43 36 28 25 23 32 31 8.3 12.5 15.0 -- --
12.20 4.51 86.79 3 0.91 126.8 234 -- -- -- -- -- 39 36 28 24 23 31 31 7.5 11.3 13.5 -- --
12.40 10.49 146.58 3 1.01 128.8 322 -- -- -- -- -- 68 39 32 29 27 36 34 17.5 26.2 31.5 -- --
12.60 12.25 156.25 3 1.04 130.8 341 -- -- -- -- -- 73 40 32 29 28 37 35 20.4 30.6 36.8 -- --
12.80 10.58 161.19 3 1.01 132.8 323 -- -- -- -- -- 67 39 32 29 27 36 34 17.6 26.5 31.8 -- --
13.00 11.47 160.27 3 1.03 134.8 333 -- -- -- -- -- 70 40 32 29 27 36 35 19.1 28.7 34.4 -- --
13.20 10.78 164.18 3 1.02 136.8 325 -- -- -- -- -- 67 39 31 29 27 36 34 18.0 27.0 32.3 -- --
13.40 9.11 138.81 3 0.99 138.8 305 -- -- -- -- -- 61 39 31 28 26 35 33 15.2 22.8 27.3 -- --
13.60 11.86 165.75 3 1.03 140.8 337 -- -- -- -- -- 70 40 32 29 27 36 35 19.8 29.6 35.6 -- --
13.80 12.15 155.00 3 1.04 142.8 340 -- -- -- -- -- 70 40 32 29 27 36 35 20.3 30.4 36.5 -- --
14.00 13.62 173.75 3 1.06 144.9 355 -- -- -- -- -- 74 40 32 29 28 37 36 22.7 34.1 40.9 -- --
14.20 10.78 164.18 3 1.02 146.9 325 -- -- -- -- -- 65 39 31 28 26 35 34 18.0 27.0 32.3 -- --
14.40 12.35 144.83 3 1.04 148.9 342 -- -- -- -- -- 70 40 32 29 27 36 35 20.6 30.9 37.0 -- --
14.60 11.96 152.50 3 1.03 150.9 338 -- -- -- -- -- 68 39 31 29 27 36 35 19.9 29.9 35.9 -- --
14.80 10.09 141.10 3 1.00 152.9 317 -- -- -- -- -- 62 39 31 28 26 35 34 16.8 25.2 30.3 -- --
15.00 9.51 144.78 3 1.00 154.9 310 -- -- -- -- -- 60 38 30 27 25 34 34 15.8 23.8 28.5 -- --
15.20 9.02 153.33 3 0.99 156.8 304 -- -- -- -- -- 58 38 30 27 25 34 33 15.0 22.5 27.0 -- --
15.40 12.74 162.50 3 1.05 158.8 346 -- -- -- -- -- 69 40 32 29 27 36 35 21.2 31.9 38.2 -- --
15.60 16.66 182.80 3 1.11 161.0 383 -- -- -- -- -- 78 41 33 30 28 37 37 27.8 41.7 50.0 -- --
15.80 9.90 138.36 3 1.00 163.0 315 -- -- -- -- -- 60 38 30 27 25 34 34 16.5 24.7 29.7 -- --
16.00 11.07 129.89 3 1.02 165.0 329 -- -- -- -- -- 63 39 31 28 26 35 34 18.5 27.7 33.2 -- --
16.20 12.54 175.34 3 1.04 167.0 344 -- -- -- -- -- 67 39 31 28 26 35 35 20.9 31.4 37.6 -- --
16.40 11.86 165.75 3 1.03 169.0 337 -- -- -- -- -- 65 39 31 28 26 35 35 19.8 29.6 35.6 -- --
16.60 9.90 150.75 3 1.00 171.0 315 -- -- -- -- -- 59 38 30 27 25 34 34 16.5 24.7 29.7 -- --
16.80 14.01 164.37 3 1.06 173.1 359 -- -- -- -- -- 70 40 32 29 27 36 36 23.4 35.0 42.0 -- --
17.00 16.76 171.00 3 1.11 175.2 384 -- -- -- -- -- 76 40 32 30 28 37 37 27.9 41.9 50.3 -- --
17.20 13.23 184.93 3 1.05 177.3 351 -- -- -- -- -- 68 39 31 28 26 35 35 22.1 33.1 39.7 -- --
17.40 13.13 154.02 3 1.05 179.4 350 -- -- -- -- -- 67 39 31 28 26 35 35 21.9 32.8 39.4 -- --
17.60 15.78 185.06 3 1.09 181.5 376 -- -- -- -- -- 73 40 32 29 27 36 36 26.3 39.4 47.3 -- --
17.80 14.60 171.26 3 1.07 183.6 365 -- -- -- -- -- 70 40 32 29 27 36 36 24.3 36.5 43.8 -- --
18.00 16.17 189.66 3 1.10 185.8 379 -- -- -- -- -- 74 40 32 29 27 36 37 27.0 40.4 48.5 -- --
18.20 17.25 202.30 3 1.11 187.9 388 -- -- -- -- -- 76 40 32 29 27 37 37 28.7 43.1 51.7 -- --
18.40 14.70 187.50 3 1.08 190.1 366 -- -- -- -- -- 70 40 31 28 27 36 36 24.5 36.8 44.1 -- --
18.60 16.95 173.00 3 1.11 192.2 386 -- -- -- -- -- 74 40 32 29 27 36 37 28.3 42.4 50.9 -- --
18.80 19.60 150.38 3 1.15 194.5 408 -- -- -- -- -- 79 41 33 30 28 37 38 32.7 49.0 58.8 -- --
19.00 21.56 194.69 3 1.15 196.7 422 -- -- -- -- -- 82 41 33 30 28 37 38 35.9 53.9 64.7 -- --
19.20 18.13 185.00 3 1.13 198.9 396 -- -- -- -- -- 76 40 32 29 27 36 37 30.2 45.3 54.4 -- --
19.40 18.52 176.64 3 1.13 201.2 399 -- -- -- -- -- 76 40 32 29 27 37 37 30.9 46.3 55.6 -- --
19.60 14.80 206.85 3 1.08 203.3 367 -- -- -- -- -- 68 39 31 28 26 35 36 24.7 37.0 44.4 -- --
19.80 17.05 200.00 3 1.11 205.5 387 -- -- -- -- -- 73 40 32 29 27 36 37 28.4 42.6 51.2 -- --
20.00 18.13 -- 3 1.13 207.7 396 -- -- -- -- -- 75 40 32 29 27 36 37 30.2 45.3 54.4 -- --
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Prove penetrometriche statiche 
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ALLEGATO N° 2 

Verifiche geotecniche 



 

 1 

 

DATI GENERALI 

====================================================== 

Normativa NTC2018 

Larghezza fondazione 3.5 m 

Lunghezza fondazione 3.5 m 

Profondità piano di posa 1.4 m 

Profondità falda 2.2 

====================================================== 

 

STRATIGRAFIA TERRENO 

 

Spessor

e strato 

[m] 

Peso 

unità di 

volume 

[kN/m³] 

Peso 

unità di 

volume 

saturo 

[kN/m³] 

Angolo 

di attrito 

[°] 

Coesion

e 

[kN/m²] 

Coesion

e non 

drenata

[kN/m²] 

Modulo 

Elastico 

[kN/m²] 

Modulo 

Edometr

ico 

[kN/m²] 

Descrizione 

2.0 18.0 21.0 23.0 5.0 50.0 7000.0 4600.0 B 

6.2 17.5 20.5 21.0 3.9 39.0 5460.0 3400.0 C 

1.4 18.0 21.0 23.0 6.0 60.0 8400.0 4600.0 D 

10.4 18.5 21.5 35.0 0.0 0.0 37000.0 0.0 E 

 

 

 

 

CEDIMENTI PER OGNI STRATO 

*Cedimento edometrico calcolato con: Metodo consolidazione monodimensionale di Terzaghi 

 

Pressione normale di progetto 100.0 kN/m² 

Cedimento totale 2.71 cm 

 

 

Z: Profondità media dello strato; Dp: Incremento di tensione; Wc: Cedimento consolidazione; Ws: Cedimento 

secondario; Wt: Cedimento totale. 

 

Strato Z 

(m) 

Tensione 

(kN/m²) 

Dp 

(kN/m²) 

Metodo Wc 

(cm) 

Ws 

(cm) 

Wt 

(cm) 

1 1.7 30.6 18.652 Edometrico 0.2433 -- 0.2433 

2 5.1 70.51 12.587 Edometrico 2.2953 -- 2.2953 

3 8.9 111.493 5.694 Edometrico 0.1733 -- 0.1733 

4 14.8 0 0 Schmertmann 0 -- 0 

 
 



 

 2 
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ALLEGATO N° 3 

Indagini sismiche 



  
   

  

 
LUZZARA  
 
 
Trace length:      0h00'02''.   
Sampling rate:    4000 Hz 
 
Channel labels:    CH01       ;   CH02       ;   CH03       ;   CH04       ;   CH05       ;   CH06       ;   CH07       ;   
CH08        
 
Array geometry (x): 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 m. 
 
 

MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE 
 

 
 
 
 
 

Depth at the bottom of 
the layer [m] 

Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio 

2.00 2.00 100 0.42 
12.00 10.00 160 0.42 
42.00 30.00 250 0.42 
112.00 70.00 300 0.42 
132.00 20.00 350 0.42 

inf. inf. 700 0.42 
 
 

Vs_eq(0.0-30.0)=194m/s 
 



  
   

  

 



  
   
LUZZARA 
 
Instrument:      TE3-0303/01-17   
Data format: 16 byte 
Full scale [mV]: 51 
 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
 
 
Trace length:      0h20'00''.  Analyzed 95% trace (manual window selection) 
Sampling rate:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing type: Triangular window 
Smoothing:  10% 
 
 

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 

 
 

 
H/V TIME HISTORY 

 

 
 

 
DIRECTIONAL H/V 

 

 
 

 



  
   

SINGLE COMPONENT SPECTRA 

 



  
   
[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the manual before interpreting 

the following tables.] 
  
 

 
Max. H/V at 0.94 ± 0.13 Hz (in the range 0.0 - 30.0 Hz). 

 
 

 
Criteria for a reliable H/V curve 

[All 3 should be fulfilled] 

 
f0 > 10 / Lw 0.94 > 0.50 OK  

nc(f0) > 200 1068.8 > 200 OK  

σA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 > 0.5Hz 

σA(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 < 0.5Hz

Exceeded  0 out of  46 times OK  

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

 
Exists f - in  [f0/4, f0] | AH/V(f -) < A0 / 2 0.594 Hz OK  

Exists f + in  [f0, 4f0] | AH/V(f +) < A0 / 2 1.563 Hz OK  

A0 > 2  4.56 > 2 OK  

fpeak[AH/V(f) ± σA(f)] = f0 ± 5% |0.13793| < 0.05  NO 

σf < ε(f0) 0.12931 < 0.14063 OK  

σA(f0) < θ(f0) 0.7265 < 2.0 OK  

 
Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0  

σf  

ε(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f – 

f + 

σA(f) 
 

σlogH/V(f) 

θ(f0) 

window length 
number of windows used in the analysis 
number of significant cycles 
current frequency 
H/V peak frequency 
standard deviation of H/V peak frequency 

threshold value for the stability condition σf < ε(f0) 
H/V peak amplitude at frequency f0 

H/V curve amplitude at frequency f 
frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f -) < A0/2 
frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f +) < A0/2 

standard deviation of AH/V(f), σA(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should 
be multiplied or divided 
standard deviation of log AH/V(f) curve 

threshold value for the stability condition σA(f) < θ(f0) 

 
Threshold values for σf and σA(f0) 

Freq. range [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

ε(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0 

θ(f0) for σA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log θ(f0) for σlogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 
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ALLEGATO N° 4 

Verifica alla liquefazione 



GEO GROUP s.r.l. 
Indagini geognostiche e geofisiche – geologia applicata alle costruzioni – laboratorio geotecnico - idrogeologia 
– coltivazione cave– bonifiche – consolidamenti – geologia ambientale – consulenze geologiche e geotecniche 

 Via C. Costa, 182 – 41123 Modena – Tel. 059/3967169  Fax. 059/5960176 –  e-mail: info@geogroupmodena.it 
P.IVA :02981500362 

Prove penetrometriche statiche 
CPTU



Zone A1: Cyclic liquefaction likely depending on size and duration of cyclic loading

Zone A2: Cyclic liquefaction and strength loss likely depending on loading and ground

geometry

Zone B: Liquefaction and post-earthquake strength loss unlikely, check cyclic softening

Zone C: Cyclic liquefaction and strength loss possible depending on soil plasticity,

brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry
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Zone A1: Cyclic liquefaction likely depending on size and duration of cyclic loading

Zone A2: Cyclic liquefaction and strength loss likely depending on loading and ground

geometry

Zone B: Liquefaction and post-earthquake strength loss unlikely, check cyclic softening

Zone C: Cyclic liquefaction and strength loss possible depending on soil plasticity,

brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry
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Prove penetrometriche statiche CPT 
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