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1. PREMESSE

Nel mese di agosto 2021 é stato eseguito il presente studio geologico, geotecnico e sismico inerente alla caratterizzazione
geologica geotecnica e sismica a del comparto di attuazione privata, sito in Via Ferruccio Lamborghini a Sant'Agata

Bolognese (BO).

Di seguito si propone uno stralcio della Sezione C.T.R. 2002100 della Regione Emilia Romagna con ortofoto C.G.R. in

sovraimpressione e I'ubicazione dell'area di studio.

Flaberato: Inguadramento Geografico

Cote Sant” Agatar Beluwioxse
Localiva: ¥ia Ferrueeic Lanborgh

l.egenda

3 e dL Stdls

Buse Topogralica: CIR L:25'000

800 1.000 1,600 2000 2500m

Ril, 721721

Figura 1: ubicazione dell'area di studio.

Di seguito si riportano le coordinate del sito in esame.

SITO IN ESAME

COORDINATE GEOGRAFICHE WGS 84
LATITUDINE LONGITUDINE LOCALITA
44.657177 11.117455 Via Ferruccio Lamborghini

La presente relazione fa riferimento alle disposizioni normative contenute in:

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 — D.M. 17/01/2018;
- DGR 476/2021.
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2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

2.1. Elementi di geologia e geomorfologia

II sito di studio ¢ allinterno della Pianura Padana e la morfologia € pianeggiante con un’altitudine media di circa 22 metri

sul livello del mare.

Da un punto di vista geologico le litologie risultano messe in posto da una dinamica deposizionale legata ad un ambiente
di piana alluvionale. Si osservano, infatti, alternanze di argille e limi con sporadici impulsi sabbiosi aimeno nei primi 30

metri dal piano campagna.

Figura 2: stralcio della Carta Regionale alla scala 1:25000 dell'area d'interesse.

Da un punto di vista strutturale, dalla Carta Geologica Regionale, si rileva la presenza di due sovrascorrimenti presunti,

uno Nord e uno a Sud dell'abitato di Sant’Agata Bolognese.

Sempre dalla Carta geologica della Regione Emilia Romagna si evince la presenza di tracce di paleo - alvei presunti e

certi.
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Di seguito si riporta uno stralcio della Carta Geologica della Regione Emilia Romagna alla scala 1:5000.

Figura 3: stralcio della Carta Regionale alla scala 1:25000 dell'area d'interesse.

Di seguito si riporta la descrizione delle litologie affioranti nell'area.
AES - SINTEMA EMILIANO-ROMAGNOLO SUPERIORE

Unita alluvionale costituita da sedimenti grossolani e fini, talora intensamente pedogenizzati, con alla base una superficie
di discontinuita nel margine appenninico e nell 'alta pianura, passante a una superficie di continuita nel sottosuolo della
pianura, su AEI. Sintema parzialmente suddiviso in subsintemi limitati, in affioramento, da scarpate di terrazzo fluviale e
paleosuoli e nel sottosuolo della pianura da bruschi contatti fra depositi fini alluvionali e palustri su depositi grossolani di

conoide e di piana alluvionale.
Pleistocene medio?-Olocene
AESS8 - Subsintema di Ravenna

Ghiaie e ghiaie sabbiose, passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di terrazzi alluvionali. Limi prevalenti nelle
fasce pedecollinari di interconoide. A tetto suoli a basso grado di alterazione con fronte di alterazione potente fino a 150
cm e parziale decarbonatazione; orizzonti superficiali di colore giallo-bruno. Contengono frequenti reperti archeologici di

eta del Bronzo, del Ferro e Romana. Potenza fino a oltre 25 m.
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Olocene (eta radiometrica della base: 11.000 - 8.000 anni).
AES8a - Unita ' di Modena

Depositi ghiaiosi passanti a sabbie e limi di terrazzo alluvionale. Limi prevalenti nelle fasce pedecollinari di interconoide.
Unita definita dalla presenza di un suolo a bassissimo grado di alterazione, con profilo.potente meno di 100 cm, calcareo,
rigio-giallastro o bruno grigiastro. Nella pianura ricopre resti archeologici di etd romana del VI secolo d.C.. Potenza

massima di alcuni metri (< 10 m).
Post-VI secolo d.C.

Al fine di fornire un quadro esaustivo delle litologie presenti nell’area ¢ stata consultata anche la Carta Geologico Tecnica

allegata al Piano di Microzonazione Sismica del Comune di Sant’Agata Bolognese, di cui si allega nel seguito uno stralcio.

Figura 4: stralcio della Carta Geologico Tecnica del Comune di Sant'/Agata Bolognese.

La Carta Geologico Tecnica del Comune di Sant'Agata Bolognese riporta per I'area in esame quanto segue:

- CL pi: tessiture prevalenti nei primi 6 metri: argille inorganiche di media — bassa plasticita, argille limose e argille
sabbiose, talora con livelli di argille probabilmente organiche poco consistenti. Ambiente deposizionale di piana

inondabile.
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2.2. Elementi di Inquadramento Sismico

A supporto dell'analisi sismica e della valutazione della stabilita del sito, successivamente descritta nei paragrafi seguenti,
per quel che concerne i fenomeni co-sismici € stata preliminarmente consultata la cartografia relativa allo studio di

Microzonazione Sismica del Comune di Sant'Agata Bolognese (BO).

Di seguito si riporta uno stralcio della Carta delle Velocita allegata al Piano di Microzonazione Sismica del Comune di

Sant'Agata Bolognese.

Figura 5: stralcio della Carta delle Frequenze Naturali dei Terreni, MOPS Sant'Agata Bolognese.

Dalla Carta delle Velocita delle Onde di Taglio di cui in figura 5 emerge che per I'area in esame i valori di velocita delle

onde S nei primi 30 metri sono compresi tra 210.00 < Vs30 [m/s] < 219.

Dalla consultazione della Carta delle Frequenze Naturali dei Terreni si rileva che per l'area di studio la frequenza

fondamentale & generalmente inferiore a fo < 1.
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In relazione alla consultazione della Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica si, di cui un estratto &
riportato nel seguito in figura 6, si nota come I'area in esame ricada in zona di attenzione per instabilita da liquefazione e

nel seguito sara meglio definito I'argomento.

Al fine di derivare la pericolosita sismica locale si riporta nel paragrafo §4.3 'analisi di Ill livello dello studio di risposta

sismica locale.

Di seguito si riporta uno stralcio della Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica.

Figura 6: stralcio della Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica del Comune di Sant'Agata Bolognese.
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3. INDAGINI GEOGNOSTICHE

3.1. Indagini Geotecniche

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

indagini geognostiche:

. n. 6 prove penetrometriche statiche con punta elettrica e piezocono CPTU;

La seguente tavola riporta I'ubicazione delle indagini geotecniche eseguite.

lilaberato: [1 Carta Indagini [

Cetine St Agata Bulugoese
Locaiva: Yia lerruceic Lonoershini [

Legenda
DM‘:-; di Stucio luguging Fenelrone triche
O 1
© CoFIT 2
@ o
® oo a
© cFli 5
@ It 6

Buse Topografics: CIR L:3°000
c 100 200 300 400 5006 m

i :\: .
Spnove
i

/

P

La seguente tabella riporta le profondita raggiunte da ciascuna prova.

Prova Latitudine | Longitudine Profondita Falda
CPTU1 4946952.218 667863.260 20.31 mdap.c. 2.50 m da p.c.
CPTU 2 4947078.060 667917.105 20.27 mdap.c. 2.50 m da p.c.
CPTU 3 4946955.295 667792.186 30.00 mdap.c. 2.50 m da p.c.
CPTU4 4947149.134 667874.952 30.00 mda p.c. 2.50 mdap.c.
CPTUS 4947041.446 667866.030 23.23 m da p.c. 2.50 mdap.c.
CPTUG6 4947187.902 667926.951 30.00 mdap.c. 2.50 m da p.c.
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3.1.1. Strumentazione Impiegata

Il penetrometro utilizzato per realizzare le prove statiche & un Gouda da 200 kN di spinta, montato su IVECO Trakker.

La prova penetrometrica statica con punta elettrica (CPTE/U), consiste essenzialmente nella misura della resistenza alla
penetrazione di una punta conica standard, connessa all'estremita inferiore di una batteria di aste cave, che viene infissa

a pressione e velocita costante nel terreno tramite un dispositivo di spinta idraulico che agisce alla sommita delle aste.

La punta elettrica e strumentata con sensori elettrici e un sistema di trasmissione dei dati in superficie via cavo, che
permette 'acquisizione e la registrazione dei dati quasi in continuo, ogni centimetro. | dati misurati durante la prova sono
la resistenza totale alla penetrazione Qt, la resistenza alla penetrazione della punta Qc e la resistenza laterale del
manicotto Fs; & possibile inoltre monitorare, durante I'esecuzione della prova, alcuni parametri di controllo quali

l'inclinazione rispetto alla verticalita e la velocita di penetrazione del cono.

Una punta elettrica particolare, detta “piezocono”, & dotata anche di un dispositivo di misura della pressione, attraverso il
quale viene misurata la pressione dell'acqua nei pori del terreno u (CPTU). La pressione che viene misurata ¢ la pressione
u =up + Au, dove up € la pressione dovuta al livello idrostatico e Au quella generata dallo sforzo alla penetrazione nel

terreno.

Il piezocono utilizzato & un Pagani, con sistema di acquisizione TGASO7 ed ¢ dotato di un dispositivo di misura della
pressione costituito da un cilindro metallico saturato con grasso, situato poco al di sopra della punta conica. Si riportano,

di seguito, la composizione dell’attrezzatura di prova e le caratteristiche del piezocono.
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Le prove sono state elaborate mediante il software CPeT — IT v. 1.7.4.13 prodotto da GeoLogisMiki — Geotechnical
Software. | report, in cui sono riportati su grafici i dati di resistenza e pressione interstiziale misurati ed illustrata
linterpretazione litostratigrafica e geotecnica della prova, sono riportati in Allegato n.1. La caratterizzazione
litostratigrafica del terreno é stata effettuata in funzione delle carte proposte da Robertson, in cui il tipo di comportamento
del terreno & definito da tre parametri: gt, resistenza alla punta corretta, Rf, Bg, nella prima carta (1986) e con i parametri

normalizzati nella seconda (1990).

Di seguito si riporta una tabella delle correlazioni utilizzate per la definizione dei terreni attraversati e dei parametri degli

stessi.

i Unit Weight, g (KM/m?) =
0=4.-[027 IMF!.-]-'-III.J&-IW:E—:]-'-I.HE:
where g, = water unit weight
i Permeability, k (m/s) i
I, <3.27and [, »1.00 then k - 107324
[. =400 and I, = 337 then k = o= 1470
2 Mapr (Mows par 30 cm) =2
[ | 1
|7, | 1grm et

1
My = R, L[ -TEE- B IR

H,H:.-

# Young's Modulus, Es (MPa) ==
(g, -a,1-0.015-10%= 12
[applicable only to L = L_coor)

2 Relative Density, Dr (%) =

100 |Q_En [applicable anly to SET,: 5 6, 7and B
Ihlh.n.g o Ie < L ounr}

i State Paramelter, g =
p=0.56-0.33-10g(Q ;)

i1 Peak drained friction angle, @ (7) &
$=17.60 =11 bg(Q ., )
(applicable enly bo SET,: 5, 6, 7 and &)

2 1-D eonstrained modulus, M {MPa) ::
I, =240
0=14for Q, =14
o=, for g, =14
Mepr=a-{q, =9,

I =220
Mepr =40, -0, 0,013 20"+ =

iz Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::

Gy ={qQ, =0, )0,0188 .J0% . 114

i Shear Wave Velocity, Vs (m/s)

L ILSD
I G-
W, _| ot
. P
:: Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::
My = 10050 + 7 -log{F, } ar us=r dafined
Qe -, )
Np;
(applicaile onby to 58T 1L, 2, S dand FarL = L cuwnd

E‘|| "

:: Remabded undrained shear strength, Surem) (kPa) =

£ (applicable caly o SET.: 1, 2, 3, 4 and
) or Lt > L cows)

Eul:l-:m] =
it Dverconsolidation Ratio, OCR ::
) 125
Koce=| 535 [10.50.47 . Iog(F, )
{:"I:R.— k'."'.T' Q,

or user defined

(applicable only to S8T.: 1, 2, 3, dand FarL = L _cun)
:z In situ Stress Ratio, Ko ::
Ko=01 Q-9

L Ty
[applicalble only to SBT.: 1, 2, 3, 4and 9arL = L cuen)

:: Sodl Sensitivity, 5,
5, = N,
.

(applicable onby to 58T.: 1, 2, 3, dand Far L > L cunn)

=1 Effective Stress Friction Angle, ¢ () =

@ =205 .80 40,255+ 0.336.8, « baQ, |
[applicable for 0. 10<8, <1.00)
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3.1.2. Risultati delle indagini eseguite

Prova Penetrometrica CPTu 1

Dalla prova penetrometrica CPTu 1 deriva la seguente stratigrafia.

PROVA PENETROMETRICA CPTu 1

8.50 — 20.31 m da p.c.

Argille e Argille debolmente Limose

Profondita Terreno Falda
0.00-1.50 mdap.c. Terreno Agricolo e Argille Limose
1.50-7.65mdap.c. Argille Limose
7.65-8.50 m da p.c. Sabbie e Sabbie Limose -2.50 mdap.c.

Di seguito si allega il grafico della prova che riporta: resistenza alla punta, attrito laterale, pressione dei pori, indice SBT e

tipologia di comportamento del suolo.

Cone resistance gt FricSon rato

2 % P -
| R8

Figura 7: grafico della prova CPTu 1 derivante dal software di elaborazione CPTe - IT.

Soil Behaviow Type
OnSathdn
Oyditydn

Ondityd

o dy
Ondithdn
Oy

Oy

Oy

T kol
Ondithdn

O

Depth (m)
Depth (m)
Depth (m)
o Diphim)
_ Depth (m)

Ond ity dy
Onditidy
Oy

! 1

2 4 24 10 1214 1
Tp resigane (V) I(SEM SET (Robetson, 2000
SBT legend
W 1 sensiuve fine grained B 4 Cayeysittosityclay [l 7. Gravely sand to sand
[l 2. Organic material @] 5. sity sand to sandy it [l 8. Very stiff sand to clayey sand
I 3. Clay o sty cay 6. Clean sand to sty sand [] o, very soff fine grained
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Prova Penetrometrica CPTu 2

Dalla prova penetrometrica CPTu 2 deriva la seguente stratigrafia.

PROVA PENETROMETRICA CPTu 2

Profondita Terreno Falda
0.00-1.50 mdap.c. Terreno Agricolo e Argille Limose
1.50-3.80 mdap.c. Argille Limose e Limi Argillosi
7.65-8.50 m da p.c. Argille -2.50 m da p.c.
8.50 — 20.27 m da p.c. Argille e Argille Limose

Di seguito si allega il grafico della prova che riporta: resistenza alla punta, attrito laterale, pressione dei pori, indice SBT e

tipologia di comportamento del suolo.

Figura 8: grafico della prova CPTu 2 derivante dal software di elaborazione CPTe - IT
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Prova Penetrometrica CPTu 3
Dalla prova penetrometrica CPTu 3 deriva la seguente stratigrafia.

PROVA PENETROMETRICA CPTu 3

Profondita Terreno Falda
0.00-1.50 mdap.c. Terreno Agricolo e Argille Limose
1.50-6.50 m da p.c. Argille
6.50 — 18.40 m da p.c. Argille debolmente limose
18.40 - 26.85 m da p.c. Argille e Argille Limose -2.50 mda p.c.
26.85-29.20 m da p.c. Limi Sabbiosi e Sabbie Limose
29.20 - 30.00 m da p.c Argilla Inorganica

Di seguito si allega il grafico della prova che riporta: resistenza alla punta, attrito laterale, pressione dei pori, indice SBT e
tipologia di comportamento del suolo.

Cone resistance gt Fricon raSo Pore pressuse u
14
: 4
1 1 1
1!
' i : | !
1 1 t 1 t
12 2 2 “ 124 2
Hl 3 -t ~13 o -4 —
£114 €14 E144-4 €144 €14
) - — - —
$! ' £ ' £
&y & a - & a.
@ @t @ @ @
o, 0, a ] ol a
|
174 1 |
]
1
1 2 1 1
2 E ]
2 = 25 -y
. 254 - <
[ @ )
2406 8 3 204 6 o 10 2 2 4 16 12
Tp restan (M) Rf(98 Presaure (kPa) Lsen SET(Robertson, 210
SBT legend
[ 1 serstive fine graned [l 4 Claveysittosity clay [T 7. Gravely sand to sand
[ 2 Organic material [l 5- Sitty sand to sandy sit 8. Very stiff sand to clayey sand

B 3. clay to ity day 6. Clean sand tositty sand [ s, very suff fine grained
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Prova Penetrometrica CPTu 4

Dalla prova penetrometrica CPTu 4 deriva la seguente stratigrafia.

PROVA PENETROMETRICA CPTu 4

Profondita Terreno Falda
0.00-1.70 mdap.c. Terreno Agricolo e Argille Limose
1.70-7.50 m da p.c. Argille
7.50-18.30 m da p.c. Argille debolmente limose
18.30 - 25.25 m da p.c. Argille e Argille Limose -2.50 mda p.c.
25.25-29.80 m da p.c. Sabbia e Sabbia Limosa
29.20 - 30.00 m da p.c Argilla Inorganica

Di seguito si allega il grafico della prova che riporta: resistenza alla punta, attrito laterale, pressione dei pori, indice SBT e

tipologia di comportamento del suolo.
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Prova Penetrometrica CPTu 5

Dalla prova penetrometrica CPTu 5 deriva la seguente stratigrafia.

PROVA PENETROMETRICA CPTu 5

Profondita Terreno Falda
0.00-1.50 mdap.c. Terreno Agricolo e Argille Limose
150-8.10 mdap.c. Argille e Argille Limose
8.10-21.00 mda p.c. Argille -2.00 m da p.c.
21.00 -23.30 m da p.c. Argille Debolmente Limose

Di seguito si allega il grafico della prova che riporta: resistenza alla punta, attrito laterale, pressione dei pori, indice SBT e

tipologia di comportamento del suolo.
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Prova Penetrometrica CPTu 6

Dalla prova penetrometrica CPTu 6 deriva la seguente stratigrafia.

PROVA PENETROMETRICA CPTu 6

Profondita Terreno Falda
0.00-1.55mdap.c. Terreno Agricolo e Argille Limose
1.55-7.60 m da p.c. Argille e Argille Limose
7.60 —8.50 m da p.c. Limi Sabbiosi e Sabbie Limose
8.50 — 25.40 m da p.c. Argille e Argille Debolmente Limose -2.50 mda p.c.
25.40 - 29.40 m da p.c. Sabbia e Sabbia Limosa
29.40 — 30.00 m da p.c. Argilla Inorganica

Di seguito si allega il grafico della prova che riporta: resistenza alla punta, attrito laterale, pressione dei pori, indice SBT e

tipologia di comportamento del suolo.
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3.2. Indagini Geofisiche

Per la caratterizzazione dell'area di studio sono state eseguite le seguenti indagini geofisiche.

- n.3indagini in sismica passiva Horizontal to Vertical Spectral Ratio
- n. lindagini in sismica attiva Multichannel Analysis of Surface Waves

Di seguito si riporta un’immagine allo scopo di ubicare le indagini eseguite.

16
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Figura 9: ubicazione delle indagini geofisiche eseguite.
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3.2.1. Indagini in sismica passiva a stazione singola — HVSR

La caratterizzazione sismica dei terreni tramite la tecnica di indagine sismica passiva HVSR (Horizontal to Vertical Spectral
Ratio — Metodo di Nakamura) é finalizzata all'individuazione delle frequenze caratteristiche di risonanza di sito. Esse sono
correlabili ai cambi litologici presenti sia all'interno della copertura che nell'ammasso roccioso. L'utilizzo di algoritmi di
calcolo finalizzati ad una modellizzazione sintetica dello spettro H/V, permette di correlare ogni picco spettrale con le
discontinuita presenti nel sottosuolo (per esempio i cambi litologici). | dati che si possono ricavare sono spessori, profondita
e velocita di propagazione delle onde di taglio all'interno del sismo-strato individuato. Tramite I'elaborazione di moti
superiori e l'analisi dell'andamento delle tre componenti del moto, € possibile distinguere i picchi di origine naturale da
quelli generati dai moti superiori 0 da artefatti, al fine di garantire una corretta interpretazione dello spettro sismico
registrato. La tecnica dei rapporti spettrali (HVSR) trova la sua massima applicazione negli studi di microzonazione sismica
poiché fornisce un parametro fondamentale (frequenza propria di risonanza di sito) per una corretta progettazione di edifici
antisismici. Negli ultimi anni si é affermata anche per la sua versatilita poiché si € dimostrato come lo spettro sismico puo

rappresentare un modello sismo - stratigrafico del sottosuolo.

La tecnica HVSR é totalmente non invasiva, molto rapida, si pud applicare ovunque e non necessita di nessun tipo di
perforazione, né di stendimenti di cavi, né di energizzazioni esterne diverse dal rumore ambientale che in natura esiste
ovunque. Per l'acquisizione dei dati € stato utilizzato un “velocimetro triassiale” conforme alle norme SESAME. | risultati

che si possono ottenere da indagini sismiche HVSR sono:

. La frequenza caratteristica di risonanza del sito che rappresenta un parametro fondamentale per il corretto
dimensionamento degli edifici antisismici. Si dovranno adottare adeguate precauzioni nell'edificare strutture aventi la
stessa frequenza di vibrazione del terreno, per evitare I'effetto di "doppia risonanza", fenomeno estremamente pericoloso

per la stabilita delle costruzioni.

. La frequenza fondamentale di risonanza di un edificio, qualora la misura venga effettuata all'interno dello stesso.
In seguito sara possibile confrontarla con quella caratteristica del sito e capire se, in caso di sisma, la costruzione potra

essere 0 meno a rischio.

. La stratigrafia del sottosuolo con un range di indagine compreso tra 0.5 e 700 m di profondita, anche se il dettaglio
maggiore si ha nei primi 100 metri. Il principio su cui si basa la tecnica HVSR, in termini di stratigrafia del sottosuolo, &
rappresentato dalla definizione di strato, inteso come unita distinta da quelle sopra e sottostanti per un contrasto

d'impedenza, ossia per il rapporto tra i prodotti di velocita delle onde sismiche nel mezzo e densita del mezzo stesso.
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Indagine HVSR 1

18

| risultati dell'indagine HVSR sono riportati integralmente nell'allegato 2 in calce al presente documento, nel seguito i

riportano le principali caratteristiche del sito in termini di contenuto in frequenza.

Max. HA at 0.81 £6.89 Hz (in the range 0.5 - 50.0 Hz).

[—— Average AV |
7 Awerage HW

0.1 1 10
fregquency [Hz]

Figura 10: spettro H/V del sito indagato del punto di acquisizione 1.

MPH

II picco individuato durante I'elaborazione delle informazioni contenute nel segnale sembra identificabile a circa 0.80 Hz.

Il picco risulta piuttosto profondo e potrebbe rappresentare il passaggio tra la copertura e il bedrock sismico.
La modellazione del segnale ha permesso di effettuare una stima delle Vs 30 che da il seguente risultato.

Max. HA at 0.81 £6.89 Hz (in the range 0.5 - 50.0 Hz).

Average HA

; 7\
Vs "N
2 f//\E e f\“»\ \\ ’_/\,\_ M
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Synthetic HY

fregquency [Hz]

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
2.00 2.00 130 0.40
22.00 20.00 210 0.45
62.00 40.00 300 0.45
152.00 90.00 450 0.40
inf. inf. 700 0.35

Vs_eq(0.0-30.0)= 219 m/s

MAH
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Indagine HVSR 2
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| risultati dell'indagine HVSR sono riportati integralmente nell’allegato 2 in calce al presente documento, nel seguito si

riportano le principali caratteristiche del sito in termini di contenuto in frequenza.

Max. HA at 0.56 £0.11 Hz (in the range 0.5 - 30.0 Hz).

Awerage HW

0.1 1 10
fregquency [Hz]

Figura 11 spettro H/V del sito indagato del punto di acquisizione 2.

MPH

II picco individuato durante I'elaborazione delle informazioni contenute nel segnale sembra identificabile a circa 0.67 Hz.

Il picco risulta piuttosto profondo e potrebbe rappresentare il passaggio tra la copertura e il bedrock sismico.

La modellazione del segnale ha permesso di effettuare una stima delle Vs 30 che da il seguente risultato.

Max. HA at 0.56 £0.11 Hz (in the range 0.5 - 30.0 Hz).
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Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s]
the layer [m]
2.00 2.00 130
22.00 20.00 210
62.00 40.00 290
182.00 120.00 450
inf. inf. 700

Vs_eq(0.0-30.0)= 217 m/s

Poisson ratio
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0.40
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Indagine HVSR 3
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| risultati dell'indagine HVSR sono riportati integralmente nell’allegato 2 in calce al presente documento, nel seguito si

riportano le principali caratteristiche del sito in termini di contenuto in frequenza.

Max. HAY at 0.86 £ 0.16 Hz (in the range 0.5 - 50.0 Hz).

Awerage HW

0.1 1 10
fregquency [Hz]

Figura 12: spettro H/V del sito indagato del punto di acquisizione 3.

MPH

II picco individuato durante I'elaborazione delle informazioni contenute nel segnale sembra identificabile a circa 0.72 Hz.

Il picco risulta piuttosto profondo e potrebbe rappresentare il passaggio tra la copertura e il bedrock sismico.

La modellazione del segnale ha permesso di effettuare una stima delle Vs 30 che da il seguente risultato.

Max. HA at 0.86 £ 0.16 Hz (in the range 0.5 - 50.0 Hz).
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the layer [m]
2.00 2.00 130
22.00 20.00 210
62.00 40.00 290
182.00 120.00 450
inf. inf. 700

Vs_eq(0.0-30.0)= 217 m/s
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3.2.2. Indagine Multichannel Analysis of Surface Waves — MASW

Per misurare le velocita delle onde di taglio si possono eseguire prospezioni sismiche mediante stendimenti superficiali,
utilizzando geofoni verticali da 4,5 Hz ed acquisendo attivamente i segnali delle onde rifratte alla superficie mediante una
sorgente artificialmetne provocata. Questa tecnica, nota con la sigla MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves),
permette di ricostruire il profilo verticale delle Vs con procedimenti di modellazione diretta delle velocita di fase delle onde,
rifratte alla superficie. Partendo dal sismogramma registrato mediante sorgente energizzante in asse con lo stendimento,
viene eseguita un'analisi spettrale che ha consentito di elaborare un'immagine della distribuzione del segnale di velocita
sismica in funzione delle diverse frequenze che lo compongono. Da tale elaborazione, tramite una fase di “picking” del
segnale ad elevata intensita & stata ottenuta la “curva di dispersione”, dalla cui inversione & stato calcolato il modello
sismo-stratigrafico espresso in termini di velocita delle onde di taglio (Vs). | dati sono stati registrati mediante un sismografo
Geode Geometrics 24 bit con filtri disinseriti, velocita di campionamento (sample rate) di 0.25 millisecondi e lunghezza
delle acquisizioni di 2 secondi. Si effettuano battute poste ad un offset almeno pari a 5 metri di distanza dal primo geofono,
mediante grave da 12,0 kg di massa.

Figura 13: schema di una prova MASW con array lineare.
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Indagine MASW 1

Il calcolo del profilo delle velocita delle onde di Rayleigh, V(fase)/freq., puo essere convertito nel profilo Vs/profondita. Tale
metodo non & univoco e quindi il modello che ne scaturisce & un modello teorico; per questo motivo é preferibile operare
in presenza di dati di taratura onde ricavare il modello reale. In ragione dell'assenza di prove geognostiche eseguite in sito
il modello che segue ¢ stato ipotizzato sulla base delle considerazioni di natura geologica derivate dalla campagna di

rilievo e dalle considerazioni di natura geotecnica derivate dalle indagini CPTu, eseguite in sito.

Di seguito, figura 14, si riporta in forma sintetica il risultato dell'indagine sismica MASW eseguita.

velocity spectrum & dispersion curve

@ picking
700 best model
== === mean model

500

phase velocity (m/s)

g

T 15 =20 25 30 25
frequency (Hz)

Figura 14: modello di velocita determinato elaborando la prova MASW e in basso a destra lo spettro di velocita.

Per il sito esaminato I'indagine MASW individua una Vs30 pari a Vs30 = 209 m/s.
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Indagine MASW 2

Il calcolo del profilo delle velocita delle onde di Rayleigh, V(fase)/freq., pud essere convertito nel profilo Vs/profondita. Tale
metodo non é univoco e quindi il modello che ne scaturisce & un modello teorico; per questo motivo é preferibile operare
in presenza di dati di taratura onde ricavare il modello reale. In ragione dell'assenza di prove geognostiche eseguite in sito
il modello che segue ¢ stato ipotizzato sulla base delle considerazioni di natura geologica derivate dalla campagna di

rilievo e dalle considerazioni di natura geotecnica derivate dalle indagini CPTu eseguite in sito.

Di seguito, figura 15, si riporta in forma sintetica il risultato dell'indagine sismica MASW eseguita.

Figura 15: modello di velocita determinato elaborando la prova MASW e in basso a destra lo spettro di velocita.

Per il sito esaminato I'indagine MASW individua una Vs30 pari a Vs30 = 198 m/s.
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4. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO

4.1. Pericolosita sismica di base

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

Classificazione sismica dei comuni dell'Emilia-Romagna

Zona 2 (107 comuni)

Zona 3 (224 comuni)

Figura 16: Classificazione sismica e dei comuni della regione Emilia-Romagna a partire dall’O.P.C.M. n. 3274/2003 e successive modifiche
(aggiornamento luglio 2018) e ubicazione del territorio comunale di Sant’Agata Bolognese (BO).

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

dell'area e della vita nominale dell’'opera.

Per ciascuna area in oggetto, in relazione a un periodo di riferimento Tr stimato di 475 anni, & stato definito un parametro
di accelerazione massima attesa aq definita in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido e con superficie
topografica orizzontale. L'accelerazione aq rappresenta uno dei parametri principali che definisce la pericolosita sismica

di base, insieme ai parametri Fo e Tc* dello spettro di risposta elastico, desumibili nelle tabelle riportate sotto.
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Parametri sismici
Coefficienti Sismici Stabilita dei pendii

Sito in esame. SLO:
[atitudine: 44658435 Ss: 1,500
longitudine: 11,118477 Cc: 1,650
Classe: 2 St: 1,000
Vita nominale: 50 Kh: 0,014
Kv: 0,007
Siti di riferimento Amax: 0,699
Sito1l ID: 16061 Lat; 44,6609 Beta: 0,200
Lon: 11,1014  Distanza: 1377,416 SLD:
Sito2 ID: 16062 Lat; 44,6623 Ss: 1,500
Lon: 11,1716  Distanza: 4225,742 Cc: 1,620
Sito 3 ID: 16284 Lat: 44,6123 St: 1,000
Lon: 11,1736  Distanza: 6730,639 Kh: 0,018
Sito4 ID: 16283 Lat: 44,6109 Kv: 0,009
Lon: 11,1034 Distanza: 5416,440 Amax: 0,864
Beta: 0,200
Parametri sismici SLV:
Categoria sottosuolo: C Ss; 1,450
Categoria topografica:  T1 Cc: 1,610
Periodo di riferimento: 50anni St 1,000
Coefficiente cu: 1 Kh: 0,056
Kv: 0,028
Operativita (SLO): Amax: 2,282
Probabilita di superamento: 81 % Beta: 0,240
Tr: 30 SLC:
[anni] Ss: 1,380
ag: 0,048¢ Cc: 1,590
Fo: 2,478 St: 1,000
Tc*: 0,255 [s] Kh: 0,082
Kv: 0,041
Danno (SLD): Amax: 2,869
Probabilita di superamento: 63 % Beta: 0,280
Tr: 50
[anni] Le coordinate espresse in questo file sono in ED50
ag: 0,059 g Geostru
Fo: 2,513 Coordinate WGS84
Tc*: 0,270 [s] [atitudine: 44657498

longitudine: 11.117476
Salvaguardia della vita (SLV):

Probabilita di superamento: 10 %
Tr: 475

[anni]

ag: 0,160 g

Fo: 2,555

Tc*: 0,276 [s]
Prevenzione dal collasso (SLC):

Probabilita di superamento: 5 %
Tr: 975

[anni]

ag: 0,212 g

Fo: 2,516

Tc*: 0,282 [s]
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4.2. Categoria del sottosuolo

Per determinare il parametro Vo e definire quindi la categoria di sottosuolo dell'area indagata (§ 3.2.2 NTC 2018) sono
state esequite in sito le indagini sismiche sopra descritte nel paragrafo precedente. Il valore di V 3 si calcola attraverso la
formula 3.2.1 delle NTC 2018:

H
Vsea = "hi.

1Vsi

dove H & la profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido,
caratterizzata da Vs non inferiore a 800 m/s.

Dall’elaborazione delle indagini sismiche MASW e HVSR si sono ottenuti i valori di Vs s e di frequenza naturale del terreno

fo riportati nelle seguenti tabelle:

MASW 1 Vs3o 209 m/s -
MASW 2 Vs30 198 m/s -
HVSR 1 Vs30 219 m/s f0 =0.80 Hz
HVSR 2 Vs30 217 m/s f0=0.67 Hz
HVSR 3 Vs3o 217 m/s f0=0.72 Hz

Grafico 1: risultati ottenuti dalla modellazione dei dati ottenuti dall'indagine MASW e HVSR.

Pertanto, secondo la classificazione del sottosuolo imposta dal NTC 2018, si definisce il sottosuolo indagato come

appartenente alla appartenente alla categoria C, corrispondente a

DEPOSITI DI TERRENI A GRANA GROSSA MEDIAMENTE ADDENSATI O TERRENI A GRANA
FINA MEDIAMENTE CONSISTENTI CON PROFONDITA DEL SUBSTRATO SUPERIORI A 30 M,
CARATTERIZZATI DA UN MIGLIORAMENTO DELLE PROPRIETA MECCANICHE CON LA
PROFONDITA E DA VALORI DI VELOCITA EQUIVALENTE COMPRESI TRA 180 M/S E 360
M/S.
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4.3. Azione sismica e risposta sismica del sito — Risposta Sismica Locale

Per ottemperare ai riferimenti normativi citati I'analisi & stata svolta secondo quanto indicato al § 7.11.3 delle NTC 2018,
attraverso analisi numerica monodimensionale in campo lineare equivalente. Per fare cio é stato utilizzato come strumento
di lavoro il software di calcolo STRATA (University of Texas - Austin).

Ai fini della restituzione degli spettri di accelerazione, relativi allo stato limite SLV, & stata svolta la verifica

dell'amplificazione del sito mediante I'utilizzo di un modello simulato in campo lineare equivalente.

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

Il software STRATA € in grado di valutare la risposta sismica di un deposito di terreno, considerando un profilo
monodimensionale in cui si propagano linearmente le onde sismiche, in funzione dei parametri dinamici attribuiti al terreno.
Il terreno viene schematizzato come un sistema di N strati orizzontali omogenei, isotropi e visco-elastici, sovrastanti un
semispazio uniforme, attraversati da un treno di onde di taglio che incidono verticalmente le superfici. Ogni strato e
descritto per mezzo dello spessore H, del modulo di taglio massimo Gmax 0 dalla corrispondente velocita massima Vimax,
dal valore dello smorzamento D, dal peso dell'unita di volume y e dalle curve di decadimento del modulo di rigidezza a
taglio normalizzato (G / G -y ) e le corrispondenti curve dello smorzamento ( D -y ) con la deformazione di taglio y. Il
modello lineare visco-elastico fa riferimento al modello reologico di Kelvin-Voigt, costituito da una molla e uno smorzatore
viscoso in parallelo. Tale modello & descritto quindi dalla rigidezza (G) e dallo smorzamento (D). L'onda monodimensionale

viene descritta dall'equazione in cui lo spostamento provocato (u) é funzione della profondita (z) e del tempo (t):

U@z t) = Aexpli (wt+ k*2)] + Bexpi (wt-k*z)]

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

terreno (o). Le relazioni sono le seguenti:

Dove G* e v¥; rappresentano il modulo di taglio e la velocita di taglio.

Di seguito si propone un esempio di modello a strati continui utilizzabile con il codice di calcolo STRATA.
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Figura 17: Modello a strati continui adottato per la simulazione con il codice di calcolo STRATA.

MODELLO SIMULATO

Il modello simulato deriva dai dati ottenuti dalla prova geofisica che compone la campagna geognostica eseguita in sito.
Tale profilo approssima il comportamento del sottosuolo, dal punto di vista sismico, in corrispondenza dell'area studiata.
II profilo considerato deriva dall'interpolazione dei dati provenienti dalle indagini geofisiche eseguite e i dati, di natura

bibliografica, disponibili per il sito di riferimento.

II profilo sismico del sottosuolo utilizzato per la modellazione della RSL deriva dall'elaborazione congiunta delle indagini

HVSR1 e MASW eseguite in sito, integrate con dati di bibliografia. Si illustra successivamente il modello utilizzato:

Tabella 1: Modello ottenuto dall’elaborazione delle indagini sismiche.

Depth at the bottom Thickness [m] Poisson ratio
of the layer [m]
0.00 5.00 130.00 0.45
5.00 20.00 210.00 0.43
25.00 40.00 300.00 0.43
65.00 90.00 450.00 0.42
inf. inf. 700.00 0.40

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

Figura 18: Curva di decadimento dei moduli G/Gmax e smorzamento D, utilizzati per descrivere il comportamento dei materiali coesivi che
compongono il sottosuolo in oggetto.

In accordo con quanto esposto nella D.G.R. 476/21, I'analisi RSL in oggetto & stata svolta adottando come input sismico
7 accelerogrammi, corrispondenti allo stato limite SLV. | segnali di riferimento sono stati successivamente scalati per il
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valore di PGA atteso al suolo rigido in corrispondenza dell’areale oggetto di analisi. Per fare cid & stata considerata
l'interpolazione spaziale dei valori di PGA, proposta da INGV per il territorio nazionale e resi disponibili per il territorio
regionale sui punti di una griglia con passo 0.05 gradi.

Per il sito in oggetto tale valore & pari a 0.160g considerando un valore di Cu = 1.00 (Classe d'uso Il) e Vn =50 anni per
ottenere un tempo di ritorno pari a 475 anni.

RISULTATI OTTENUTI

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

Funzione di trasferimento

~
[N & w

Fattore di amplificazione

001 01 1 1o Frequenza (Hz)

Trasformata di Fourier

001 01 —— media bedrock 1 media superficie 10 Periodo (s) 1%

Grafico 2: Dall’alto: Funzione di Trasferimento e funzione FFT.
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Grafico 3: Spettro accelerazione RSL.
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0,0 0,2 04 0,6 08 10 12 14 16 18 2,0
Periodo (s)

Grafico 4: Spettro velocita RSL
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Spettro RSL - SLV 475 anni 05 0.370 1.02 0.197 1.54 0.126
TIs] Ag 051  0.366 103 0193 1.55 0.125
0.00 0.252 0.52 0.360 1.04 0.189 1.56 0.125
0.01 0.252 053 0.354 105 0.185 157 0.124
0.02 0.254 0.54 0.351 1.06 0.182 1.58 0.123
0.03 0.257 055 0.357 107 0.181 1.59 0.123
0.04 0.260 0.56 0.368 1.08 0.179 1.6 0.122
0.05 0.269 057 0.384 1.09 0.177 161 0.122
0.06 0.273 0.58 0.401 1.1 0.175 1.62 0.122
0.07 0.286 059 0.415 111 0.172 1.63 0.121
0.08 0.316 0.6 0.426 1.12 0.169 1.64 0.120
0.09 0.362 0.61 0.436 113 0.166 1.65 0.119
0.1 0.363 0.62 0.439 1.14 0.163 1.66 0.118
0.11 0.443 063 0.437 115 | 0.159 1.67 0.116
0.12 0.497 0.64 0.433 1.16 0.155 1.68 0.115
0.13 0.528 0.65 0.439 117 0.153 1.69 0.114
0.14 0.507 0.66 0.439 1.18 0.150 1.7 0.112
0.15 0.546 0.67 0.436 119 0.148 171 0.111
0.16 0.669 0.68 0.425 1.2 0.147 1.72 0.110
0.17 0.737 0.69 0.407 121 0.146 1.73 0.109
0.18 0.750 0.7 0.384 1.22 0.146 1.74 0.107
0.19 0.710 0.71 0.359 123 0.145 175 0.105
0.2 0.648 0.72 0.334 1.24 0.145 1.76 0.104
0.21 0.600 0.73 0.311 1.25 | 0.144 1.77 0.102
0.22 0.589 0.74 0.294 1.26 0.143 1.78 0.101
0.23 0.583 0.75 0.285 127 | 0.142 1.79 0.099
0.24 0.573 0.76 0.278 1.28 0.140 1.8 0.098
0.25 0.573 0.77 0.271 129 | 0.138 1.81 0.096
0.26 0.576 0.78 0.266 13 0.136 1.82 0.094
0.27 0.577 0.79 0.262 131 | 0.134 1.83 0.092
0.28 0.545 0.8 0.261 1.32 0.133 1.84 0.091
0.29 0.528 081 0260 133 0132 1.85 0.089
0.3 0.544 0.82 0.260 1.34 0.131 1.86 0.088
0.31 0.567 083 0.260 1.35 | 0.131 1.87 0.086
0.32 0.564 0.84 0.259 1.36 0.130 1.88 0.085
0.33 0.537 085 0259 137 0129 1.89 0.085
0.34 0.497 0.86 0.261 1.38 0.129 1.9 0.084
0.35 0.482 087 0.263 1.39 | 0.130 1.91 0.083
0.36 0.495 0.88 0.263 1.4 0.130 1.92 0.083
0.37 0.503 0.89 0.261 141 0.131 1.93 0.082
0.38 0.492 0.9 0.258 1.42 0.131 1.94 0.081
0.39 0.457 091 0.257 143 0.131 1.95 0.080
0.4 0.434 0.92 0.257 1.44 0.131 1.96 0.080
0.41 0.425 093 0.255 145 | 0.131 1.97 0.079
0.42 0.421 0.94 0.251 1.46 0.131 1.98 0.078
0.43 0.420 0.95 0.246 147 | 0.131 1.99 0.077
0.44 0.416 0.96 0.239 1.48 0.130 2 0.076
0.45 0.415 097 0.231 149 | 0.130
0.46 0.413 0.98 0.223 15 0.129
0.47 0.409 0.99 0.214 151 | 0.129
0.48 0.399 1 0.206 1.52 0.128

0.49 0.384 101 0201 153 0127
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Come descritto nellall. 2 della DGR 476/2021, la stima del fattore di amplificazione FA é stata calcolata considerando un
tempo di ritorno TR=475 anni, con uno smorzamento (=5%, e relativi parametri rappresentativi dello scuotimento sismico,

in particolare:
- accelerazione di picco orizzontale (PGA);

- intensita spettrale SA
SA = [ *A(T,{)dT
1

dove A ¢ lo spettro di risposta in accelerazione, T ¢ il periodo proprio e £ € lo smorzamento; sono stati considerati quattro

intervalli di periodo proprio T ottenendo quattro valori di intensita spettrale:

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

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

dove V € lo spettro di risposta in velocita, T & il periodo proprio e { & lo smorzamento3; sono stati considerati tre intervalli

di periodo proprio T ottenendo tre valori di intensita

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

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

Tabella 2: Fattori di amplificazione SA1 -SA2 —SA3 - SA4.

Fattore di amplificazione

Sant'Agata Bolognese - Via Ferruccio Lamborghini

Periodo T (s)

Fattore di Amplificazione SA1 0.15<T<0.5s 1.51
Fattore di Amplificazione SA2 0.45<T<0.8s 1.89
Fattore di Amplificazione SA3 0.755T<1.1s 1.92
Fattore di Amplificazione SA4 0.55<T<1.5s 1.95

Tabella 3: Fattori di amplificazione SI1 -SI2 -SI3.

Fattore di amplificazione Periodo T (s)
Fattore di Amplificazione SI1 0.1s<T<0.5s 1.51
Fattore di Amplificazione SI2 0.55<T<1.0s 1.94
Fattore di Amplificazione SI3 0.55<T<1.5s 1.95

34

Infine si & calcolato il valore di Hsw, ovvero il parametro che esprime lo scuotimento atteso al sito in valore assoluto, dato

dal prodotto del parametro Acceleration Spectrum Intensity (ASluns), valore integrale dello spettro di riferimento in

accelerazione calcolato per I'intervallo di periodi 0.1< T < 0.5 s € moltiplicato per il fattore di amplificazione in accelerazione

(FA) calcolato per lo stesso intervallo di periodi:

Hg,=

AST s .

FA
AT

I valori di ASIUHS/AT, calcolati per ogni punto della griglia INGV, sono riportati nel file all_4_coord.kmz disponibili nella

pagina web dedicata agli indirizzi per gli studi di microzonazione sismica a cura del Servizio Geologico, Sismico e dei

Suoli, di seguito si riportano i valori della griglia INGV dell'area in studio.

La zona in studio presenta un valore di ASIUns/AT pari a 350.
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Tabella 4: Valori di ASIUHS/AT per I'area in studio - griglia INGV.

35

Di seguito si riportano i valori di Hsm e Hoaos, Ho711, Hosis ricavati, ovvero lo scuotimento in accelerazione

(cm/s?) atteso al sito per gli intervalli di periodi 0,4s<T<0,8s, 0,7s<T<1,1s e 0,5s<T<1,5s.

Tabella 5: Valori Hsm ottenuti per i diversi periodi.

Hsm Periodo T (s)
Hsm= 527 0,1s=<T=<0,5s
Hoaos= 662 04s<T=<0,8s
Ho711= 670 0,7s<T<1,1s
Hos1s= 682 0,55=<T=<1,5s

Dai risultati sopra esposti dell’analisi di risposta sismica locale si ottiene un valore di accelerazione massima

attesa al suolo del valore PGAmax=Amax=0.252g (per T=0s).
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5. MODELLAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA DEL SITO

5.1. Modello geotecnico del sottosuolo

La modellazione geotecnica che segue € finalizzata a fornire un quadro della distribuzione dei parametri geotecnici dei
terreni indagati nellarea di studio. Considerando le dimensioni in superficie del lotto indagato e vista la variabilita

litostratigrafica dei materiali indagati, del tutto compatibile con un deposito alluvionale, si & deciso di fornire un modello

geotecnico per ciascuna prova CPTu eseguita.

Parametri di resistenza e deformabilita CPTul
MODELLO GEOTECNICO - CPTu 1 Sant'Agata Bolognese - Via Ferruccio Lamborghini
Profondita
Terreno YDRY
[m] [m]
TERRENO
0.00- 1.50 15 e | 20 22 | 2142 | 150 | 24 | || |21000| 85 | 2.16E:06
LIMOSE
ARGILLE
1.50 - 7.65 6.15 LIMOSE 17 19 8.71 61 21 [| | 8540 12 6.99E-08
SABBIEE
7.65 - 8.50 0.85 SABBIE 17.4 | 19.4 [ [ 33 35 | 37000 [ 3.24E-06
LIMOSE
ARGILLE E
8.50-20.31 11.81 ARGILLE 905 | 192 | 1014 | 71 | 22 Il |9940| 83 | 290609
YA : DEBOLMENT : : : : YR
E LIMOSE
ANGOLO
PESO DI PESO DI COESION COESION DI DENSITA' [ MODULO MODULO
DESCRIZIONE | VOLUME | VOLUME E ENON ATTRITO | RELATIV | ELASTIC | EDOMETRIC PERME,AB'L'TA
SECCO SATURO EFFICACE DRENATA EFFICAC A (0] (e]
E
kN/m | kN/m
U.M. 3/ 3/ kPa | kPa ° % kPa MPa m/s

Dove:

- y: peso di volume del terreno (secco e saturo)
- ¢ coesione efficace

- Cu: coesione non drenata

- ®: angolo di attrito interno

- Dr: densita relativa

- Es: modulo elastico

- M: modulo edometrico

- mv: modulo di compressibilita edometrica

- k: permeabilita

Al termine dell'indagine il livello piezometrico, misurato con freatimetro, si attestava a 2.50 m da piano campagna.
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Parametri di resistenza e deformabilita CPTu 2
MODELLO GEOTECNICO - CPTu 2 ‘ Sant'Agata Bolognese - Via Ferruccio Lamborghini
S | |
Terreno
[m] [m]
TERRENO
0.00-1.50 15 AGRLC,\(A)ILOE 20 22 [ [ 35 89 |80000| || 9.59E-06
SABBIOSI
ARGILLE
LIMOSE E
1.50 - 3.80 2.3 LIOI\/?I 17.5 | 195 | 13.28 | 93 23 | |13020| 20 1.74E-07
ARGILLOSI
ARGILLE
3.80-8.50 2.7 L”‘fIOJIEE 17 19 | 814 | 57 21 | [37000| 6.9 | 3.07€-09
ARGILLOSI
ARGILLE E
8.50-20.27 11.75 ARGILLE 17.1 | 19.1 | 11.97 | 83.8 | 22 || [11732| 113 | 2.63E-08
LIMOSE
ANGOLO
PESO DI PESO DI COESION COESION DI DENSITA' MOODUL MODULO PERMEABILITA
DESCRIZIONE VOLUME VOLUME E ENON ATTRITO RELATIV ELASTIC EDOMETRIC \
SECCO SATURO EFFICACE | DRENATA | EFFICAC A o [0}
E
kN/m | kN/m
U.M. 3/ 3/ kPa | kPa ° % | kPa | MPa m/s

Dove:

- y: peso di volume del terreno (secco e saturo)
- ¢ coesione efficace

- Cu: coesione non drenata

- ®: angolo di attrito interno

- Dr: densita relativa

- Es: modulo elastico

- M: modulo edometrico

- mv: modulo di compressibilita edometrica

- k: permeabilita

Al termine dell'indagine il livello piezometrico, misurato con freatimetro, si attestava a 2.50 m da piano campagna.
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Parametri di resistenza e deformabilita CPTu 3
MODELLO GEOTECNICO - CPTu 3 \ Sant'Agata Bolognese - Via Ferruccio Lamborghini
Profondita Spessore
Terreno | Ypory VsaT
[m] [m]
TERRENO
AGRICOLO E 2100
0.00-1.50 1.5 ARGILLE 20 22 | 2142 150 | 24 [ 0 85 2.16E-06
LIMOSE
1.50 - 6.50 5 ARGILLE 16.9 | 18.9 |9.428 | 66 21 [| | 9240 | 12.8 | 4.56E-08
ARGILLE
6.50 - 18.40 11.9 DEBOLMEN | 17 19 [9.171| 642 | 21 [| | 8988 | 7.5 |3.23E-09
TE LIMOSE
ARGILLE E
ARGILLE 1876
18.40 - 26.85 8.45 DEBOLMEN | 182 | 202 | 19.19 | 134 | 23 [l 0 19.0 | 8.82E-09
TE LIMOSE
LIMI
SABBIOSI E 9400
26.85 - 29.20 2.35 SABBIE 18.6 | 20.6 [ I 34 41 0 [ 2.10E-05
LIMOSE
1414
29.20 - 30.00 0.7 ARGILLE 17.4 | 19.4 |14.42| 101 | 23 [l 0 8.3 | 2.80E-09
ANGOL
PESO DI PESO DI COESION | COESION oDl DENSITA | MODUL MODULO
E E NON ATTRIT ' [e] PERMEABILIT
DESCRIZIONE | VOLUME | VOLUME EDOMETRIC .
SECCO SATURO EFF:ECAC DREANAT EFFﬁ:AC REL:TIV ELAOSTIC 0 A
E
kN/m | kN/m
U.M. 3/ 3/ kPa | kPa ° % | kPa | MPa m/s

Dove:

- y: peso di volume del terreno (secco e saturo)
- ¢ coesione efficace

- Cu: coesione non drenata

- ®: angolo di attrito interno

- Dr: densita relativa

- Es: modulo elastico

- M: modulo edometrico

- mv: modulo di compressibilita edometrica

- k: permeabilita

Al termine dell'indagine il livello piezometrico, misurato con freatimetro, si attestava a 2.50 m da piano campagna.
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Parametri di resistenza e deformabilita CPTu4
MODELLO GEOTECNICO - CPTu 4 \ Sant'Agata Bolognese - Via Ferruccio Lamborghini
Profondita Spessore
Terreno | Yory Vsar
[m] [m]
TERRENO
0.00-1.70 1.7 AGRLCISILOE 202 | 222 | || [ 35 | 82.4 75000 || |3.07E-06
SABBIOSI
1.70 - 7.50 5 ARGILLE | 16.8 | 18.8 | 8.857 | 62 | 21 || |8680| 10.8 |2.53E-08
ARGILLE
7.50 - 18.30 11.9 DEBOLMEN | 17.2 | 19.2 | 10.07 | 70.5 | 22 | |9870 | 88 |3.39E-09
TE LIMOSE
ARGILLE E 1540
18.30- 25.25 8.45 ARGILLE | 17.9 | 19.9 | 1571 | 110 | 24 I 0 14.0 | 5.22E-09
LIMOSE
SABBIA E 2000
25.25 - 29.80 2.35 SABBIA 182 | 202 | || [ 33 | 40 0 [l |2.11E-05
LIMOSA
1820
29.20 - 30.00 0.7 ARGILLE | 183 | 203 | 1857 | 130 | 24 I 0 13.0 | 1.84E-09
ANGOL
PESO DI PESO DI COESION | COESION o DI DENSITA | MODUL MODULO
E E NON ATTRIT ! o PERMEABILIT
DESCRIZIONE VSEIE:L::%E \ég‘ll:SRMCf EFFLCAC DREANAT EFF%AC REL:TIV ELAOSTIC EDOI\gETRIC A'
E
kN/m | kN/m
U.M. 3/ 3/ kPa | kPa ° % | kPa | MPa m/s

Dove:

- y: peso di volume del terreno (secco e saturo)
- ¢ coesione efficace

- Cu: coesione non drenata

- ®: angolo di attrito interno

- Dr: densita relativa

- Es: modulo elastico

- M: modulo edometrico

- mv: modulo di compressibilita edometrica

- k: permeabilita

Al termine dell'indagine il livello piezometrico, misurato con freatimetro, si attestava a 2.50 m da piano campagna.
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Parametri di resistenza e deformabilita CPTub

MODELLO GEOTECNICO - CPTu 5 ‘ Sant'Agata Bolognese - Via Ferruccio Lamborghini
Profondita Spessore
Terreno | Yory Vsar
[m] [m]
TERRENO
AGRICOLO E 2100
0.00 - 1.50 15 ARGILLE 20 22 2142 150 | 24 | || 0 70 | 2.26E-06
LIMOSE
ARGILLE
1.50 - 8.10 6.6 UMose | 167 | 197 [8857| 62 | 21 || |8680| 11 |8.51E-08
3700
8.10 - 21.00 12.9 ARGILLE | 17.1 | 191 | || 70 | 22 I 0 83 | 3.78E-09
ARGILLE E
ARGILLE 1750
21.00 - 23.30 2.23 oEBoLMEN | 184 | 204 | 17.85 | 125 | 23 I 0 18.8 | 2.99E-09
TE LIMOSE
ANGOL
PESO DI PESO DI COESION | COESION o DI DENSITA | MODUL MODULO
E E NON ATTRIT ! o PERMEABILIT
DESCRIZIONE | VOLUME | VOLUME EDOMETRIC .
SECCO SATURO EFFLCAC DREANAT EFF%AC REL:TIV ELAOSTIC 0 Al
E
kN/m | kN/m
U.M. 3/ 3/ kPa | kPa ° % | kPa | MPa m/s

Dove:

- y: peso di volume del terreno (secco e saturo)
- ¢ coesione efficace

- Cu: coesione non drenata

- ®: angolo di attrito interno

- Dr: densita relativa

- Es: modulo elastico

- M: modulo edometrico

- mv: modulo di compressibilita edometrica

- k: permeabilita

Al termine dell'indagine il livello piezometrico, misurato con freatimetro, si attestava a 2.00 m da piano campagna.
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Parametri di resistenza e deformabilita CPTu 6

MODELLO GEOTECNICO - CPTu 6 Sant'Agata Bolognese - Via Ferruccio Lamborghini

. profondita I .. Vi
SPE ore DRY Vsat
[m] [“I]

TERRENO
0.00-1.55 1.55 AGRICOLO E 20.1 22.1 | | 35 81 73000 | 3.80E-06
SABBIE LIMOSE
ARGILLE E
1.55-7.60 6.05 ARGILLE 17 19 11.14 78 23 | 10920 10.3 6.24E-08
LIMOSE
LIMI SABBIOSI E
7.60-9.60 2 SABBIE LIMOSE 17 19 | 70 33 33 | | 1.74E-06
ARGILLE E
ARGILLE
9.60 - 25.40 15.8 DEBOLMENTE 17.5 19.5 12.28 86 23 | 12040 11.0 6.82E-09
LIMOSE
SABBIE E
25.40 - 29.40 4 SABBIE LIMOSE 18.2 20.2 | 70 35 47 83000 | 2.30E-05
ARGILLE E
ARGILLE
29.40 - 30.00 0.6 DEBOLMENTE 18.4 204 21.85 153 23 | 21420 18.0 2.67E-08
LIMOSE
ANGOLO
PESO DI PESODI | COESION | COESION DI DENSITA' MOODUL MODULO | oo o blLiTA
DESCRIZIONE VOLUME | VOLUME E ENON ATTRITO | RELATIV | oo | EDOMETRIC \
SECCO SATURO | EFFICACE | DRENATA | EFFICAC A o o
E
kN/m | kN/m
U.M. 3/ 3/ kPa | kPa ° % kPa MPa m/s

Dove:

- y: peso di volume del terreno (secco e saturo)
- ¢ coesione efficace

- Cu: coesione non drenata

- ®: angolo di attrito interno

- Dr: densita relativa

- Es: modulo elastico

- M: modulo edometrico

- mv: modulo di compressibilita edometrica

- k: permeabilita

Al termine dell'indagine il livello piezometrico, misurato con freatimetro, si attestava a 2.50 m da piano campagna.
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5.2. Stabilita nei confronti della liquefazione

In accordo con la normativa regionale DGR 476/21 si e proceduto alla verifica della liquefazione per le verticali di prova
CPTU1 - CPTU2 - CPTU3 - CPTU4 - CPTU5 — CPTUS.

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

seguente formulazione:

CRR,, .. ..
FL (Z) — 1:3_;;6 ~=latm . M SF . KG

Dove:

CRR e rappresentato dal rapporto di resistenza ciclica

MSF rappresenta il fattore di scala della magnitudo che & funzione della magnitudo stessa, della PGA e del valore di CRR
K € il fattore di correzione che tiene conto della pressione efficace alla profondita a cui la resistenza viene valutata

CSR ¢ il rapporto di tensione ciclica, ovvero la tensione di taglio indotta dall'azione sismica, normalizzata rispetto alla

tensione verticale efficace. Tale parametro & derivabile secondo la seguente formulazione:

CSR = Tmedia —0.65 9 maxs 0 .
SR =———=0.03 —— —'14
O-VO g GVO

| termini che compongono la seguente relazione sono rappresentati da amax/g che descrive il valore dell'accelerazione
orizzontale a T = 0.00 s, il rapporto della tensione litostatica totale ed efficace, e il coefficiente riduttivo rg. Quest'ultimo, in

accordo con la predetta normativa é stato stimato secondo la seguente formulazione:

r, = expla(z) + B(z)-M]

a(z)——1.012—1.126-sen[ z +s.133]

B(z):0.106+0.118-sen[

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

Il valore CRR e stato ricavato attraverso la metodologia di calcolo proposta da Boulanger&ldriss 2014. Per le specifiche
della procedura di calcolo adottata si faccia riferimento allallegato A2.2 della DGR 476/2021 della Regione Emilia
Romagna. L'analisi di liquefazione & stata eseguita entro i -20.00 m rispetto al piano campagna come prescritto dalla

normativa di riferimento.
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Le verifiche sono state svolte considerando una magnitudo di riferimento M = 6.14 (derivante dalla zonazione
sismogenetica) e una accelerazione massima al suolo Amax = 0.252g (Risposta sismica locale).

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

stato determinato secondo la seguente formulazione:

IL:J.F(:)-W(Z)-dZ in cui w(:)'zzgo-(l— - }
0

“crit “crit

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

F(z)=0 per Fi. =12
F(z) = 2-10%exp(-18.427-Fy) per  1.2>FL>095
F(z)=1-FL per FrL. €095

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

INDICE DI
LIQUEFAZIONE

Rischio di liquefazione

0<LPI<2 Basso

2<LPI<5 Moderato

Si illustra successivamente il valore di LPI derivato dalle verticali di prova, considerando un’accelerazione massima al
suolo Amax= 0.252g (calcolata secondo RSL - terzo livello di approfondimento), la soggiacenza della falda freatica &
stata considerata in condizioni sismiche alla profondita Dw=-1.00 m e una magnitudo di riferimento pari a M=6.14.


mailto:info@geogroupmodena.it
http://www.geogroupmodena.it/

Sant'Agata Bolognese - Via Ferruccio Lamborghini

A seguito delle verifiche, in riferimento alle verticali, sono stati ottenuti i seguenti valori di LPI:

Grafico 5: Indice di liquefazione dalle prove CPTU.

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

Email: info@geogroupmodena.it Sito: www.geogroupmodena.it
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5.3. Stima dei cedimenti indotti dall’azione sismica (§ B. DGR 476/2021)

Per cedimento si intende I'abbassamento del piano campagna, ovvero la sommatoria dei prodotti della deformazione

verticale media per lo spessore di ciascuno degli strati deformati.

Il cedimento post sismico pud essere dovuto a terreni granulari saturi, insaturi e a terreni coesivi soffici; tali cedimenti

vengono stimati con la seguente equazione:

&1 - deformazione volumetrica;

Azi - spessore dello strato i-esimo.

| cedimenti conseguenti a liquefazione di terreni granulari saturi hanno luogo immediatamente dopo il terremoto o
comungue in un tempo non superiore a un giorno, i cedimenti per densificazione di terreni granulari insaturi avvengono
durante lo scuotimento sismico, mentre i cedimenti per consolidazione di terreni coesivi soffici possono richiedere tempi

anche molto lunghi in funzione delle condizioni stratigrafiche e geotecniche.

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

settlement) per le verticali eseguite.

CPTU Dry Seattle Lig Seattle
(cm) (cm)
CPTU1 0 2.72
CPTU2 0 0.73
CPTUS 0 0.26
CPTU4 0 0.15
CPTUS 0 0
CPTUG6 0 6.53
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6. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Nel mese di agosto 2021 ¢ stato eseguito il presente elaborato al fine di verificare le condizioni di edificabilita e di

pericolosita sismica dell'area.

Sulla base dei dati emersi dall'elaborazione delle indagini geotecniche eseguite (§ 3.1), & emersa la presenza di un
deposito alluvionale costituito principalmente da alternanze di litotipi argillosi e limosi con a luoghi la presenza di lenti
sabbiose. La stratigrafia si configura, sulla media dell'area indagata, con la presenza di un primo livello di terreno a
carattere prevalentemente limo argilloso dello spessore di circa 1.50 m molto asciutto e con una discreta tendenza alla
sovraconsolidazione; a questo primo strato entro i primi 10 metri dal piano campagna sono presenti argille e limi di media
consistenza con a luoghi episodi sabbiosi di spessore metrico caratterizzati da un medio — scarso grado di addensamento;
oltre i 10 metri di profondita si rileva la presenza di argille e argille debolmente limose caratterizzate da media consistenza
fino a circa 20 metri di profondita; oltre i 20 metri si individuano orizzonti di argille limose e argille con a luoghi la presenza
di livelli metrici di sabbia dotati di medio scarso addensamento. La stratigrafia desunta dalle indagini eseguite in sito &

compatibile con quella di un deposito di piana alluvionale descritto in letteratura e nella cartografia consultata.
La falda freatica e stata rilevata nel mese di agosto 2021 alla quota di Dw=-2.0/2.50 dal piano campagna.

Al fine di fornire una stima dei parametri geotecnici si & deciso di produrre un modello geotecnico per ciascuna prova
eseguita, in virtu della distanza tra una prova e in virtu della relativa eterogeneita che emersa tra alcune delle prove
eseguite. | modelli geotecnici fanno emergere la presenza, principalmente, di materiali coesivi con una coesione non
drenata generalmente da media a medio elevata. | modelli geotecnici fanno altresi percepire la presenza di alcuni orizzonti
metrici di materiali sabbiosi e limoso sabbiosi dotati di un grado di addensamento medio scarso, la presenza di questi

materiali andra approfondita in sede di progetto definitivo.

La caratterizzazione sismica del sito & stata condotta sulla base di indagini geofisiche di tipo MASW e HVSR eseguita nel
sito in studio (§ 4.2), tali prove, hanno permesso di determinare che la velocita media delle onde di taglio nei primi 30 m
di profondita sz = 198 m/s. Sulla base delle NTC 2018, e tenendo conto dell'indagine sismica sopraccitata, si classifica

il terreno di fondazione in oggetto come appartenente alla categoria C, corrispondente a:

DEPOSITI DI TERRENI A GRANA GROSSA MEDIAMENTE ADDENSATI O TERRENI A GRANA FINA MEDIAMENTE
CONSISTENTI CON PROFONDITA DEL SUBSTRATO SUPERIORI A 30 m, CARATTERIZZATI DA UN
MIGLIORAMENTO DELLE PROPRIETA MECCANICHE CON LA PROFONDITA E DA VALORI DI VELOCITA
EQUIVALENTE COMPRESI TRA 180 m/s E 360 m/s.
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Per la definizione dell'azione sismica del sito € stata eseguito uno studio di risposta sismica locale (§ 4.3). Dall'analisi cosi

eseguita si sono ottenuti i seguenti risultati:

RSL
ag F.A Anmax
0.160g 151 0.252g

E stata esequita la verifica della suscettibilita al fenomeno della liquefazione sulla base delle prove penetrometriche CPTU
eseguite in sito, considerando una accelerazione massima al suolo Amax = 0.252g (calcolata dal terzo livello di risposta
sismica locale DGR 476/2021), la soggiacenza della falda freatica e stata considerata in condizioni sismiche alla profondita
Dw=-1.00 m da p.c, e una magnitudo di riferimento pari a M=6.14. Dall'analisi della suscettibilitd nei confronti del

fenomeno della liquefazione cosi eseguita sono ottenuti i seguenti valori di LPI (§ 5.3):

INDAGINE INDICE DI LIQUEFAZIONE RISCHIO

CPTU1 1.976 BASSO
CPTU2 0.571 BASSO
CPTU3 0.054 BASSO

CPTUG 4.80 BASSO

Sono stati inoltre calcolati i cedimenti indotti dall'azione sismica (§ 5.4).

CPTU Dry Seattle Liq Seattle
(cm) (cm)
CPTU1 0 2.72
CPTUZ2 0 0.73
CPTUS 0 0.26
CPTU4 0 0.15
CPTUS 0 0
CPTUG 0 6.53
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Come anticipato in precedenza la presenza, a luoghi, di episodi sabbiosi a medio scarso addensamento produce un rischio
basso di liquefazione. In ragione dell’'esistenza del rischio di liquefazione risultera necessario, in sede di progetto definitivo,
approfondire le indagini in modo da definire in modo accurato I'estensione delle lenti di sabbia e in modo da definire con

precisione quali soluzioni adottare al fine di minimizzare il rischio.

In modo particolare si ritiene che sia necessario approfondire le indagini nelle aree dove sono state eseguite le prove

penetrometriche CPTu 1 e CPTu 6 data I'esistenza di consistenti lenti sabbiose entro i 20 metri di profondita.

Si ricorda inoltre che, in fase esecutiva, dovranno essere realizzate ulteriori indagini specifiche per ogni singolo

fabbricato, al fine di poter calcolare con maggior precisione la struttura di fondazione.

A disposizione per ulteriori chiarimenti, cogliamo I'occasione per porgere cordiali saluti.

Modena, 09 Settembre 2021

Dott. Geol. Pier Luigi Dallari
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ALLEGATO N° 1

Prove penetrometriche statiche
CPTU corredate di interpretazione
geotecnica
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Project: CPT: 1t
Location: Total depth: 20.31 m, Date: 25/08/2021
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The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169
info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 1t
Location: Total depth: 20.31 m, Date: 25/08/2021
SBT - Bq plots
SBT plot Bq plot
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SBT legend
. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay . 7. Gravely sand to sand
. 2. Organic material . 5. Silty sand to sandy silt . 8. Very stiff sand to clayey sand
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 1t
Location: Total depth: 20.31 m, Date: 25/08/2021
SBT - Bq plots (normalized)
SBTn plot Normalized Bq plot
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SBTn legend

. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay
. 2. Organic material |:| 5. Silty sand to sandy silt
. 3. Clay to silty clay |:| 6. Clean sand to silty sand

|:| 7. Gravely sand to sand
|:| 8. Very stiff sand to clayey sand
|:| 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 1t
Location: Total depth: 20.31 m, Date: 25/08/2021
Cone resistance qt Friction ratio Pore pressure u Soil Behaviour Type
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SBT legend
[l 1 Sensitive fine grained [ 4. Clayeysitt tosity clay  [] 7. Gravely sand to sand
[ 2 Organic material [ 5. silty sand to sandy silt [T 8. Very stiff sand to clayey sand
Il 3. Clay to silty clay [0 6. Clean sand to silty sand [ ] 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 1t
Location: Total depth: 20.31 m, Date: 25/08/2021
Norm cone resistance Norm friction ratio Norm pore pressure ratio Norm Soil Behaviour Type
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Qn Fr (%) Bg Ic SBTh (Robertson 1990)
SBTn legend
[l 1 Sensitive fine grained [ 4. Clayeysitt tosity clay  [] 7. Gravely sand to sand
[ 2 Organic material [ 5. silty sand to sandy silt [T 8. Very stiff sand to clayey sand
Il 3. Clay to silty clay [0 6. Clean sand to silty sand [ ] 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 1t
Location: Total depth: 20.31 m, Date: 25/08/2021
Norm. cone resistance Norm friction ratio Norm. Pore Pressure Mod. SBTh I(B) Mod. Norm SBTh
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Qn Fr (%) w2 I Mod. SBTn (Robertson 2016)

Mod. SBTn legend

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

. 2. CC: Clay-like - Contractive
[l 3. CD: Clay-Like: Dilative

[ 5. TD: Transitional - Dilative
|:| 6. SC: Sand-like - Contractive
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 1t

Location: Total depth: 20.31 m, Date: 25/08/2021

Updated SBTn plots

Modified Robertson (2009) SBTh Modified Schneider et al (2008) SBTh Normalized Rigidity Index
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CCS: Clay-like - Contractive - Sensitive K(G) > 330: Soils with significant microstructure
CC: Clay-like - Contractive (e.g. age/cementation)
CD: Clay-like - Dilative
TC: Transitional - Contractive - - -
TD: Transitional - Dilative
SC:  Sand-like - Contractive
SD: Sand-like - Dilative
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169
info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 1t
Location: Total depth: 20.31 m, Date: 25/08/2021
Permeability SPT NGO Young's modulus Relative density Friction angle
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Calculation parameters

Permeability: Based on SBT,

SPT Neo: Based on L. and gt

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

Relative desnisty constant, Cpr: 350.0
Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)

—@— User defined estimation data
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 1t
Location: Total depth: 20.31 m, Date: 25/08/2021
Constrained Modulus Shear modulus Shear strength Undrained strength ratio OR
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Calculation parameters
Constrained modulus: Based on variable ajpha using I. and Qw (Robertson, 2009) OCR factor for clays, Nk: 0.33

Go: Based on variable a/pha using I. (Robertson, 2009) —@— User defined estimation data
Undrained shear strength cone factor for clays, Ni: 14 —@— Flat Dilatometer Test data
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 1t
Location: Total depth: 20.31 m, Date: 25/08/2021
Shear Wave velodty State parameter In-situ stress ratio Soil sensitivity Effective friction angle
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Calculation parameters

Soil Sensitivity factor, Ns: 7.00
—@— User defined estimation data
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 2t
Location: Total depth: 20.27 m, Date: 25/08/2021
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
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The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).

CGross correlation between qc & fs
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169
info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 2t
Location: Total depth: 20.27 m, Date: 25/08/2021
SBT - Bq plots
SBT plot Bq plot
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SBT legend

. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay . 7. Gravely sand to sand

. 2. Organic material . 5. Silty sand to sandy silt . 8. Very stiff sand to clayey sand
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 2t
Location: Total depth: 20.27 m, Date: 25/08/2021
SBT - Bq plots (normalized)
SBTn plot Normmalized Bq plot
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SBTn legend

. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay
. 2. Organic material |:| 5. Silty sand to sandy silt
. 3. Clay to silty clay |:| 6. Clean sand to silty sand

|:| 8. Very stiff sand to

|:| 7. Gravely sand to sand

clayey sand

|:| 9. Very stiff fine grained

CPeT-IT v.2.0.1.77 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 07/09/2021, 16:52:31
Project file: O:\Riferimenti2021\Rif.721_21-Lamborghini nuovo comparto ib63x\Geotecnica\CPTu.cpt

13



Geo Group S.r.l.

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

059 3967169
info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 2t
Location: Total depth: 20.27 m, Date: 25/08/2021
Cone resistance qt Friction ratio Pore pressure u Soil Behaviour Type
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Tip resistance (MPa) Rf (%) Pressure (kPa) I(SBT) SBT (Robertson, 2010)
SBT legend
[l 1 Sensitive fine grained [ 4. Clayeysitt tosity clay  [] 7. Gravely sand to sand
[ 2 Organic material [ 5. silty sand to sandy silt [T 8. Very stiff sand to clayey sand
Il 3. Clay to silty clay [0 6. Clean sand to silty sand [ ] 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 2t
Location: Total depth: 20.27 m, Date: 25/08/2021
Norm cone resistance Norm friction ratio Norm pore pressure ratio Norm Soil Behaviour Type
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Qn Fr (%) Bg Ic SBTh (Robertson 1990)
SBTn legend
[l 1 Sensitive fine grained [ 4. Clayeysitt tosity clay  [] 7. Gravely sand to sand
[ 2 Organic material [ 5. silty sand to sandy silt [T 8. Very stiff sand to clayey sand
Il 3. Clay to silty clay [0 6. Clean sand to silty sand [ ] 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 2t
Location: Total depth: 20.27 m, Date: 25/08/2021
Norm. cone resistance Norm friction ratio Norm. Pore Pressure Mod. SBTh I(B) Mod. Norm SBTh
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Qn Fr (%) 073 I Mod. SBTn (Robertson 2016)
Mod. SBTn legend &

[l 1 CCs: ClayLike - Contractive, Sensitive [ 4. TC: Transitional - Contractive [ 7. SD: Sand-like - Dilative
[l 2. CC: Clay-like - Contractive [ 5. TD: Transitional - Dilative
[l 3. CD: Clay-Like: Dilative [ 6. sc: Sand-like - Contractive
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 2t

Location: Total depth: 20.27 m, Date: 25/08/2021

Updated SBTn plots

Modified Robertson (2009) SBTh Modified Schneider et al (2008) SBTh Normalized Rigidity Index
1,000 ' 00l ' il 1,000_|||||||||||||||||||||- 1,000+ 1l ol Ll

100 100 100

Normalized Cone Resistance, Qtn
Normalized Cone Resistance, Qtn
Normalized Cone Resistance, Qtn
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0.1 1 10 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 10 100 1,000
Normrelized Fridion, F (%) Duw2/sig'v Go/gn
CCS: Clay-like - Contractive - Sensitive K(G) > 330: Soils with significant microstructure
CC: Clay-like - Contractive (e.g. age/cementation)
CD: Clay-like - Dilative
TC: Transitional - Contractive - - -
TD: Transitional - Dilative
SC:  Sand-like - Contractive
SD: Sand-like - Dilative
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Geo Group S.r.l.
v. per Modena, 12- Castelnuovo Rangone (MO)
059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 2t
Location: Total depth: 20.27 m, Date: 25/08/2021
Permeability SPT NGO Young's nmodulus Relative density Friction angle
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x10 DAq 30 s N6O (blows/30a) Es (MPa) Dr (%) @ (degrees)

Calculation parameters

Permeability: Based on SBT,

SPT Neo: Based on L. and gt

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

Relative desnisty constant, Cpr: 350.0
Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)
—@— User defined estimation data
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 2t
Location: Total depth: 20.27 m, Date: 25/08/2021
Constrained Modulus Shear modulus Shear strength Undrained strength ratio OR
14 1 14 — Supesk 11 14
Su remolded
3 3 Hks 1= R —~
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5 5 5 5+ 5
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20 20+ 20+ 20 20+
— —_— : ; — ——
0 50 100 50 100 500 0 1 2 3 4 0 5 10 15 20
MCPT) (MPa) Go (MPa) Su (kPa) Suo,v OCR

Calculation parameters

Constrained modulus: Based on variable ajpha using I. and Qw (Robertson, 2009) OCR factor for clays, Nk: 0.33
—@— User defined estimation data
—@— Flat Dilatometer Test data

Go: Based on variable a/pha using 1. (Robertson, 2009)
Undrained shear strength cone factor for clays, Ni: 14
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Geo Group S.r.l.
v. per Modena, 12- Castelnuovo Rangone (MO)
059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 2t
Location: Total depth: 20.27 m, Date: 25/08/2021
Shear Wave velodty State parameter In-situ stress ratio Soil sensitivity Effective friction angle
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Calculation parameters
Soil Sensitivity factor, Ns: 7.00

—@— User defined estimation data
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 3t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
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The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).

CGross correlation between qc & fs
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N
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169
info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 3t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
SBT - Bq plots
SBT plot Bq plot
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Pore pressure ratio, Bq

SBT legend

. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay . 7. Gravely sand to sand

. 2. Organic material . 5. Silty sand to sandy silt . 8. Very stiff sand to clayey sand
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 3t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
SBT - Bq plots (normalized)
SBTn plot Normmalized Bq plot
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SBTn legend

. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay
. 2. Organic material
. 3. Clay to silty clay

|:| 7. Gravely sand to sand
|:| 8. Very stiff sand to clayey sand
|:| 9. Very stiff fine grained

|:| 5. Silty sand to sandy silt
|:| 6. Clean sand to silty sand
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Geo Group S.r.l.

v. per Modena, 12- Castelnuovo Rangone (MO)
059 3967169
info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 3t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Cone resistance qt Friction ratio Pore pressure u Soil Behaviour Type
n — ——
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Tip resistance (MPa) Rf (%) Pressure (kPa) SBT (Robertson, 2010)

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

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

059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 3t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Norm cone resistance Norm friction ratio Norm pore pressure ratio Norm Soil Behaviour Type
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Qn Fr (%) Bg Ic SBTh (Robertson 1990)

SBTn legend
[l 1 Sensitive fine grained [ 4. Clayeysitt tosity clay  [] 7. Gravely sand to sand

[ 5. silty sand to sandy silt [T 8. Very stiff sand to clayey sand

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

[l 3. Clay to silty clay
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 3t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Norm. cone resistance Norm friction ratio Norm. Pore Pressure Mod. SBTh I(B) Mod. Norm SBTh
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Qn Fr (%) 02} I Mod. SBTnh (Robertson 2016)
Mod. SBTn legend &
[l 1 CCs: ClayLike - Contractive, Sensitive [ 4. TC: Transitional - Contractive [T] 7. SD: Sand-like - Dilative
. 2. CC: Clay-like - Contractive |:| 5. TD: Transitional - Dilative
. 3. CD: Clay-Like: Dilative |:| 6. SC: Sand-like - Contractive
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 3t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Updated SBTn plots
Modified Robertson (2009) SBTn Modified Schneider et al (2008) SBTn Normalized Rigidity Index

PN [N TN N T [N T N T N T A TN N T [N O A T A1

Normalized Cone Resistance, Qtn

1,000_ Il Il [ | Il Il ||||||-

1004

e
o
1o

0.1 1 10

Normrelized Fridion, F (%)

CCS: Clay-like - Contractive - Sensitive

Clay-like - Contractive

Clay-like - Dilative

Transitional - Contractive -
Transitional - Dilative

Sand-like - Contractive

Sand-like - Dilative

Normalized Cone Resistance, Qtn

1,000

1004

iy
o
1ol

LIS LA UL DL LI B B
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Duw2/sig'v

Normalized Cone Resistance, Qtn

1[000_ o1l Lol .

1004

iy
o
il

1 T T T T T T T T T T T T

1 10 100 1,000

Go/gn

K(G) > 330: Soils with significant microstructure
(e.g. age/cementation)
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 3t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Permeability SPT NGO Young's nmodulus Relative density Friction angle
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Calculation parameters

Permeability: Based on SBT,

SPT Neo: Based on I and q:

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

Relative desnisty constant, Cpr: 350.0
Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)

—@— User defined estimation data
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 3t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Constrained Modulus Shear modulus Shear strength Undrained strength ratio OR
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Calculation parameters

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

Undrained shear strength cone factor for clays, Ni: 14

OCR factor for clays, Nk: 0.33
—@— User defined estimation data
—@— Flat Dilatometer Test data
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 3t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Shear Wave velodty State parameter In-situ stress ratio Soil sensitivity Effective friction angle
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Calculation parameters

Soil Sensitivity factor, Ns: 7.00
—@— User defined estimation data
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 4t
Location: Total depth: 29.81 m, Date: 25/08/2021
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
1- ? 1- 1-
2 2 2
34t 34 34
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Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)

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

CGross correlation between qc & fs
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169
info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 4t
Location: Total depth: 29.81 m, Date: 25/08/2021
SBT - Bq plots
SBT plot Bq plot
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10

Pore pressure ratio, Bq

SBT legend

. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay . 7. Gravely sand to sand

. 2. Organic material . 5. Silty sand to sandy silt . 8. Very stiff sand to clayey sand
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 4t
Location: Total depth: 29.81 m, Date: 25/08/2021
SBT - Bq plots (normalized)
SBTn plot Normmalized Bq plot
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Pore pressure ratio, Bq
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Normelized Riction Ratio, Fr (%)

SBTn legend

. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay

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

|:| 5. Silty sand to sandy silt
|:| 6. Clean sand to silty sand

|:| 7. Gravely sand to sand

|:| 8. Very stiff sand to clayey sand

|:| 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.
v. per Modena, 12- Castelnuovo Rangone (MO)
059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 4t
Location: Total depth: 29.81 m, Date: 25/08/2021
Cone resistance qt Friction ratio Pore pressure u Soil Behaviour Type
q‘ | ity d
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Tip resistance (MPa) Rf (%) Pressure (kPa) SBT (Robertson, 2010)

(SBT)
SBT legend
[l 1 Sensitive fine grained [ 4. Clayeysitt tosity clay  [] 7. Gravely sand to sand
[ 2 Organic material [ 5. silty sand to sandy silt [T 8. Very stiff sand to clayey sand
Il 3. Clay to silty clay [0 6. Clean sand to silty sand [ ] 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.
v. per Modena, 12- Castelnuovo Rangone (MO)

059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 4t
Location: Total depth: 29.81 m, Date: 25/08/2021
Norm cone resistance Norm friction ratio Norm pore pressure ratio Norm Soil Behaviour
1 = 1 i
2 f-"' 2 2
3 C 3 3
4 44 = 4
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7 7 7
- - - —
8 8 ; - 8
9 9 £ 9
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12 12 —} , S
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0 100 200 300 400 0 2 4 6 8 10 -02 0 02 040608 1 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Qn Fr (%) Bq Ic SBTn (Robertson 1990)

SBTn legend

[l 1 Sensitive fine grained [ 4. Clayeysitt tosity clay  [] 7. Gravely sand to sand

[ 2 Organic material [ 5. silty sand to sandy silt [T 8. Very stiff sand to clayey sand
Il 3. Clay to silty clay [0 6. Clean sand to silty sand [ ] 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 4t
Location: Total depth: 29.81 m, Date: 25/08/2021
Norm. cone resistance Norm friction ratio Norm. Pore Pressure Mod. SBTh I(B) Mod. Norm SBTh
Trarsiiond - Diive
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Qn Fr (%) 02} I Mod. SBTnh (Robertson 2016)
Mod. SBTn legend &

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

[ 5. TD: Transitional - Dilative

. 2. CC: Clay-like - Contractive
|:| 6. SC: Sand-like - Contractive

[l 3. CD: Clay-Like: Dilative
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 4t
Location: Total depth: 29.81 m, Date: 25/08/2021
Updated SBTn plots
Modified Robertson (2009) SBTh Modified Schneider et al (2008) SBTh Normalized Rigidity Index
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K(G) > 330: Soils with significant microstructure
(e.g. age/cementation)
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Geo Group S.r.l.
v. per Modena, 12- Castelnuovo Rangone (MO)
059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 4t
Location: Total depth: 29.81 m, Date: 25/08/2021
Permeability SPT NGO Young's nmodulus Relative density Friction angle

1- 1- 14 > 1- _,....ﬁk 1- _,,ﬁ'
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34 34 34 - 34 - 34 -
4 4 4 = 4 . a4 =
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6. 0 10 20 30 40 50 100 0 20 40 60 80 100 30 35 40 45 50

bao g Bgp To NEO (blows/30crm) Es (MPa) Dr (%) p (degrees)

Calculation parameters
Permeability: Based on SBT,
SPT Neo: Based on I and q:

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

Relative desnisty constant, Cpr: 350.0
Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)
—@— User defined estimation data
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169
info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 4t
Location: Total depth: 29.81 m, Date: 25/08/2021
Constrained Modulus Shear modulus Shear strength Undrained strength ratio OR
1 1 1 == Supesk 1 1
2 2 2 Suremmided 2 2
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0 50 100 50 100 150 500 0 1 2 3 4 0 5 10 15 20
MCPT) (MPa) Go (MPa) Su (kPa) Su/d,v OCR

Calculation parameters

Constrained modulus: Based on variable ajpha using I. and Qw (Robertson, 2009)

Go: Based on variable a/pha using 1. (Robertson, 2009)
Undrained shear strength cone factor for clays, Ni: 14

OCR factor for clays, Nk: 0.33
—@— User defined estimation data
—@— Flat Dilatometer Test data
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 4t
Location: Total depth: 29.81 m, Date: 25/08/2021
Shear Wave velodty State parameter In-situ stress ratio Soil sensitivity Effective friction angle
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Calculation parameters

Soil Sensitivity factor, Ns: 7.00
—@— User defined estimation data
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 5t
Location: Total depth: 23.23 m, Date: 25/08/2021
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
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Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)

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

CGross correlation between qc & fs

12
1@

0.8

0.6

CPeT-IT v.2.0.1.77 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 07/09/2021, 16:52:35 41
Project file: O:\Riferimenti2021\Rif.721_21-Lamborghini nuovo comparto ib63x\Geotecnica\CPTu.cpt



Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 5t
Location: Total depth: 23.23 m, Date: 25/08/2021
SBT - Bq plots
SBT plot Bq plot
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SBT legend

. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay . 7. Gravely sand to sand
. 5. Silty sand to sandy silt . 8. Very stiff sand to clayey sand

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

. 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 5t
Location: Total depth: 23.23 m, Date: 25/08/2021
SBT - Bq plots (normalized)
SBTn plot Normmalized Bq plot
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SBTn legend

. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay
|:| 5. Silty sand to sandy silt
|:| 6. Clean sand to silty sand

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

|:| 8. Very stiff sand to

|:| 7. Gravely sand to sand

clayey sand

|:| 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 5t
Location: Total depth: 23.23 m, Date: 25/08/2021
Cone resistance qt Friction ratio Pore pressure u
1 o 1 1 1
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Tip resistance (MPa) Rf (%) Pressure (kPa) I(SBT) SBT (Robertson, 2010)
SBT legend
[l 1 Sensitive fine grained [ 4. Clayeysitt tosity clay  [] 7. Gravely sand to sand
[ 2 Organic material [ 5. silty sand to sandy silt [T 8. Very stiff sand to clayey sand
Il 3. Clay to silty clay [0 6. Clean sand to silty sand [ ] 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 5t
Location: Total depth: 23.23 m, Date: 25/08/2021
Norm cone resistance Norm friction ratio Norm pore pressure ratio
1 = 1 N 1
/
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Qn Fr (%) Bg Ic SBTh (Robertson 1990)
SBTn legend
[l 1 Sensitive fine grained [ 4. Clayeysitt tosity clay  [] 7. Gravely sand to sand
[ 2 Organic material [ 5. silty sand to sandy silt [T 8. Very stiff sand to clayey sand
Il 3. Clay to silty clay [0 6. Clean sand to silty sand [ ] 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 5t
Location: Total depth: 23.23 m, Date: 25/08/2021
Norm. cone resistance Norm friction ratio Norm. Pore Pressure Mod. SBTh I(B) Mod. Norm SBTh
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Qn Fr (%) w2 I Mod. SBTn (Robertson 2016)

Mod. SBTn legend

[l 1 CCs: ClayLike - Contractive, Sensitive [ 4. TC: Transitional - Contractive [] 7. SD: Sand-like - Dilative
. 2. CC: Clay-like - Contractive
[l 3. CD: Clay-Like: Dilative

[ 5. TD: Transitional - Dilative
|:| 6. SC: Sand-like - Contractive

CPeT-IT v.2.0.1.77 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 07/09/2021, 16:52:36
Project file: O:\Riferimenti2021\Rif.721_21-Lamborghini nuovo comparto ib63x\Geotecnica\CPTu.cpt

46



Geo Group S.r.l.

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

059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 5t
Location: Total depth: 23.23 m, Date: 25/08/2021

Updated SBTn plots

Modified Robertson (2009) SBTh Modified Schneider et al (2008) SBTh Normalized Rigidity Index
1,000 ' 00l ' il 1,000_|||||||||||||||||||||- 1,000+ 1l ol Ll

100 100 100

Normalized Cone Resistance, Qtn
Normalized Cone Resistance, Qtn
Normalized Cone Resistance, Qtn

104 104 104 o
1 T L N R | U LI B I B 1 L L L L L L L L L L 1 T T T TTiin T T T i T 1 T i
0.1 1 10 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 10 100 1,000
Normrelized Fridion, F (%) Duw2/sig'v Go/gn
CCS: Clay-like - Contractive - Sensitive K(G) > 330: Soils with significant microstructure
CC: Clay-like - Contractive (e.g. age/cementation)
CD: Clay-like - Dilative
TC: Transitional - Contractive - - -
TD: Transitional - Dilative
SC:  Sand-like - Contractive
SD: Sand-like - Dilative
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 5t
Location: Total depth: 23.23 m, Date: 25/08/2021
Permeability SPT N6O Young's modulus Relative density Friction angle
: : S \
2 2- 14 1 1
3 3 L .
4 4 4 s
5 5+ 2 -~ 2 2
6 6
7 7
8- 8- 34 3 3
9 9
10 10+
Ell— gn- §4_ E4- §4—
& 134 A 13 a a a
14 14+ 5 5 54
154 154
16 16
174 174 6 6 6
18- 18-
19 194
20- 20+ 7 7 7-
21+ 21+
22+ 22-
23+ 23+ 8- .) 8 '> 8- f'>
| ! ! ! ————— T : : : — T T e A
1510 fxl%%l?n;&o +0 0 ;goéﬁwé/%o;r?) 50 0 Es(E/(IJDa) 0 20 g(ozg 80 100 30 3sz(d:gorees;5 50
Calculation parameters
Permeability: Based on SBT, Relative desnisty constant, Cpr: 350.0
SPT Neo: Based on I and q: Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)

Young’s modulus: Based on variable alpha using I (Robertson, 2009) _g@— User defined estimation data
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 5t
Location: Total depth: 23.23 m, Date: 25/08/2021
Constrained Modulus Shear modulus Shear strength Undrained strength ratio OR
1 1 1 - _—gsgﬂ(iddad 1 1
2 2- 2 2 2-
3 3 3 g, 3 3
4 4 4 4 4
5 5+ 5+ 5 5+
6 6 6 6 6
7 7 7 7 7
8- 8- 8- 8- 8-
9 9 9 9 9
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A 134 813 813 A 134 813
14 14+ 14+ 14 144
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16 16 16 } 16 16
17 174 174 17 174
18 18- 18- 18- 18-
194 194 194 19 194
20- 20+ 20+ 20- 20+
21+ 21+ 21 21+ 21
22+ 22- 22- S 22+ 22-
23+ 23 23 E""' 234 23
0 I 5|0 I 160 I 5|0 I 1c|Jo 6 I2(|)0I4(|)0I6cl)0 0 I I1 I I2 I _1«; I 4 0 I I5 I1|0I1|5I20
MCPT) (MPa) Go (MPa) Su (kPa) Su/d v OCR
Calculation parameters
Constrained modulus: Based on variable ajpha using I. and Qw (Robertson, 2009) OCR factor for clays, Nk: 0.33
Go: Based on variable a/pha using I. (Robertson, 2009) —@— User defined estimation data
Undrained shear strength cone factor for clays, Ni: 14 —@— Flat Dilatometer Test data
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 5t
Location: Total depth: 23.23 m, Date: 25/08/2021
Shear Wave velodty State parameter In-situ stress ratio Soil sensitivity Effective friction angle
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Calculation parameters
Soil Sensitivity factor, Ns: 7.00
—@— User defined estimation data
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 6t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
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2 24 24 v
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Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)

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

CGross correlation between qc & fs
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n 18 6 4 12 0 8 6 4 2 P 2 4 6 8 10 L ¥ B B D
027
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067
08+
N
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 6t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
SBT - Bq plots

SBT plot Bq plot
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Pore pressure ratio, Bq
1
0.1 1 10 SBT legend
Friction Ratio, Rf (%) [l 1. Sensitive fine grained [l 4. Clayey silttosilty clay ~ [] 7. Gravely sand to sand
. 2. Organic material . 5. Silty sand to sandy silt . 8. Very stiff sand to clayey sand
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 6t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
SBT - Bq plots (normalized)
SBTn plot Normmalized Bq plot
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Pore pressure ratio, Bq
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Normelized Riction Ratio, Fr (%)

SBTn legend

. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay

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

|:| 5. Silty sand to sandy silt
|:| 6. Clean sand to silty sand

|:| 7. Gravely sand to sand

|:| 8. Very stiff sand to clayey sand

|:| 9. Very stiff fine grained
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 6t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Cone resistance qt Friction ratio Pore pressure u
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Tip resistance (MPa) Rf (%) Pressure (kPa) SBT (Robertson, 2010)

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

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

059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 6t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Norm cone resistance Norm friction ratio Norm pore pressure ratio Norm Soil Behaviour Type
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SBTn legend

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

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

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

0 2 4 6 8 1012 14 16 18

SBTh (Robertson 1990)

. 7. Gravely sand to sand
. 8. Very stiff sand to clayey sand
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 6t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Norm. cone resistance Norm friction ratio Norm. Pore Pressure Mod. SBTh I(B) Mod. Norm SBTh
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Qn Fr (%) w2 I Mod. SBTn (Robertson 2016)
Mod. SBTn legend &

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

[ 5. TD: Transitional - Dilative

. 2. CC: Clay-like - Contractive
|:| 6. SC: Sand-like - Contractive

[l 3. CD: Clay-Like: Dilative
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 6t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Updated SBTn plots
Modified Robertson (2009) SBTn Modified Schneider et al (2008) SBTn Normalized Rigidity Index
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K(G) > 330: Soils with significant microstructure
(e.g. age/cementation)
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169
info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 6t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Permeability SPT NGO Young's nmodulus Relative density Friction angle
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Calculation parameters

Permeability: Based on SBT,

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

Relative desnisty constant, Cpr: 350.0
Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)
—@— User defined estimation data
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 6t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Constrained Modulus Shear modulus Shear strength Undrained strength ratio OR
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Calculation parameters

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

Undrained shear strength cone factor for clays, Ni: 14

OCR factor for clays, Nk: 0.33
—@— User defined estimation data
—@— Flat Dilatometer Test data
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 6t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
Shear Wave velodty State parameter In-situ stress ratio Soil sensitivity Effective friction angle
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Calculation parameters

Soil Sensitivity factor, Ns: 7.00
—@— User defined estimation data
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 1t
Location: Total depth: 20.31 m, Date: 25/08/2021
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This software is licensed to: Pier Luigi Dallari

CPT name: 1t

Tabular results

Typical Geotedh. Section

Dept:l'! [

.:1 Layer No: 1 ::.

Code: 1

Description: Very dense/stiff soil

Basic results

Total cone resistance: 6.26 +1.47 MPa
Sleeve friction: 291.21 £102.76 kPa
SBTa: 9

SBTn description: Very dense/stiff soil

Start depth: 0.00 (m), End depth: 1.50 (m)

Estimation results

Permeability: 2.16E-06 +£1.26E-06 m/s
N60: 19.31 +4.66 blows

Es: 84.19 +£9.83 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 20.11 £0.61 kN/m3

Constrained Mod.: 85.76 £21.69 MPa
Go: 92.15 +23.71 MPa

Su: 481.80 +£72.49 kPa

Su ratio: 14.72 £3.22

O.C.R.: 67.98 +14.88
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This software is licensed to: Pier Luigi Dallari

CPT name: 1t

.:: Layer No: 2 ::.

Code: 2 Start depth: 1.50 (m), End depils: 7.65 (m}

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.06 £0.60 MPa
Sleeve friction: 33.33 £17.08 kPa
SBTa: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 6.99E-08 +£2.25E-07 m/s
N60: 4.92 £1.66 blows

Es: 31.41 £3.23 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

@ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 16.91 £0.56 kN/m?3

Constrained Mod.: 12.36 +9.31 MPa
Go: 32.07 £6.76 MPa

Su: 61.25 +20.60 kPa

Su ratio: 1.04 +£0.48

O.C.R.: 4.79 £2.23

..t Layer No: 3 :.

Code: 3 Start depth: 7.65 (m), End depth: 8.50 (m)

Description: Silty sand & sandy silt

Basic results

Total cone resistance: 3.61 +1.11 MPa
Sleeve friction: 34.29 £13.48 kPa

SBTa: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 3.24E-06 +£3.99E-06 m/s
N60: 11.23 £2.29 blows

Es: 42.82 £5.46 MPa

Dr (%): 34.43 £3.72

@ (degrees): 35.34 £1.05 °

Unit weight: 17.44 £0.44 kN/m3

Constrained Mod.: 44.50 +£12.34 MPa
Go: 52.13 £7.59 MPa

Su: 0.00 £0.00 kPa

Su ratio: 0.00 +0.00

O.C.R.: 0.00 +0.00

.:: Layer No: 4 ::.

Code: 4 Start depth: 8.50 (m), End depth: 20.31 (m)

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.25 +0.33 MPa
Sleeve friction: 42.53 +£20.95 kPa
SBTa: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.90E-09 +4.32E-09 m/s
N60: 7.18 £1.54 blows

Es: 0.00 £0.00 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 17.23 £0.64 kN/m3

Constrained Mod.: 8.27 +£5.28 MPa
Go: 49.57 £10.76 MPa

Su: 71.55 £22.27 kPa

Su ratio: 0.55 +0.18

O.C.R.: 2.54 +0.82
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169
info@geogroupmodena.it
Project:

Location:

CPT: 1t

Total depth: 20.31 m, Date: 25/08/2021

Summary table of mean values

From depth  Thickness  Permeability SPThso Es D, Friction  Constrained Shear Undrained Undrained OCR Unit weight
To depth (m) (m/s) (blows/30cm) (MPa) angle modulus, M modulus, Go strength, Su strength (kN/m3)
(m) (MPa) (MPa) (kPa) ratio
0.00 1.50 2.16E-06 19.3 84.2 0.0 0.0 85.8 92.1 481.8 14.7 68.0 20.1
1.50 (£1.26E-06) (£4.7) (£9.8) (£0.0) (£0.0) (£21.7) (£23.7) (£72.5) (%3.2) (£14.9) (£0.6)
1.50 6.15 6.99E-08 4.9 314 0.0 0.0 12.4 32.1 61.3 1.0 4.8 16.9
7.65 (+2.25E-07) (£1.7) (£3.2) (£0.0) (0.0) (£9.3) (+6.8) (%£20.6) (0.5) (£2.2) (0.6)
7.65 0.85 3.24E-06 11.2 42.8 34.4 35.3 44.5 52.1 0.0 0.0 0.0 17.4
8.50 (+3.99E-06) (£2.3) (#5.5)  (#3.7)  (%l1.1) (£12.3) (£7.6) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.4)
8.50 11.81 2.90E-09 7.2 0.0 0.0 0.0 8.3 49.6 71.6 0.6 2.5 17.2
20.31 (+4.32E-09) (£1.5) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£5.3) (+10.8) (£22.3) (£0.2) (£0.8) (£0.6)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 2t
Location: Total depth: 20.27 m, Date: 25/08/2021
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This software is licensed to: Pier Luigi Dallari

CPT name: 2t

Tabular results

Typical Geotedh. Section

Dept:l'! [

.:1 Layer No: 1 ::.

Code: 1 Start depth: 0.00 (m), End depth: 1.50 (m)

Description: Very dense/stiff soil

Basic results

Total cone resistance: 8.36 +1.89 MPa
Sleeve friction: 317.13 £112.98 kPa
SBTn: 8

SBTn description: Very dense/stiff soil

Estimation results

Permeability: 9.59E-06 +1.37E-05 m/s
N60: 23.64 +4.76 blows

Es: 83.87 £18.88 MPa

Dr (%): 89.90 £6.41

¢ (degrees): 44.54 £0.70 °

Unit weight: 20.33 £0.49 kN/m3

Constrained Mod.: 101.53 £25.59 MPa
Go: 104.92 +£22.43 MPa

Su: 0.00 £0.00 kPa

Su ratio: 0.00 +0.00

O.C.R.: 0.00 +0.00
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CPT name: 2t

.:: Layer No: 2 ::.

Code: 2 Start depth: 1.50 (m), End depth: 3.80 (m)

Description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 1.74E-07 £3.15E-07 m/s
N60: 6.12 £2.01 blows

Es: 39.47 £9.41 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

@ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 17.49 £0.71 kN/m3

Basic results

Total cone resistance: 1.50 +0.69 MPa
Sleeve friction: 52.92 £32.74 kPa
SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Constrained Mod.: 20.23 +£9.79 MPa
Go: 37.48 +£9.12 MPa

Su: 93.16 £42.87 kPa

Su ratio: 2.05 +£1.21

0O.C.R.: 9.45 £5.60

..t Layer No: 3 :.

Code: 3 Start depth: 3.80 (m), End depth: 15.90 (m)

Description: Clay

Estimation results

Permeability: 3.04E-09 +£7.44E-09 m/s
N60: 5.57 £1.78 blows

Es: 30.07 £0.83 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

@ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 16.89 £0.77 kN/m3

Basic results

Total cone resistance: 0.97 +£0.32 MPa
Sleeve friction: 35.86 £20.02 kPa
SBTa: 3

SBTn description: Clay

Constrained Mod.: 6.95 £4.20 MPa
Go: 39.24 £12.87 MPa

Su: 57.09 £19.92 kPa

Su ratio: 0.58 +0.18

O.C.R.: 2.69 +0.82

.:: Layer No: 4 ::.

Code: 4 Start depth: 15.90 (m), End depth: 20.27 (m)

Description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.63E-08 +1.21E-07 m/s
N60: 8.38 £2.30 blows

Es: 52.46 £52.46 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 17.14 £0.72 kN/m3

Basic results

Total cone resistance: 1.57 +£0.69 MPa
Sleeve friction: 37.57 £19.74 kPa
SBTa: 3

SBTn description: Clay

Constrained Mod.: 11.26 £11.63 MPa
Go: 54.13 £13.79 MPa

Su: 83.75 +36.85 kPa

Su ratio: 0.52 +£0.22

O.C.R.: 2.42 +1.03
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169
info@geogroupmodena.it
Project:

Location:

CPT: 2t

Total depth: 20.27 m, Date: 25/08/2021

Summary table of mean values

From depth Thickness  Permeability SPTuso Es D Friction  Constrained Shear Undrained Undrained OCR Unit weight
To depth (m) (m/s) (blows/30cm) (MPa) angle modulus, M modulus, Go strength, Su strength (kN/m3)
(m) (MPa) (MPa) (kPa) ratio
0.00 1.50 9.59E-06 23.6 83.9 89.9 44.5 101.5 104.9 0.0 0.0 0.0 20.3
1.50 (£1.37E-05) (£4.8) (£18.9)  (%6.4) (£0.7) (£25.6) (£22.4) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.5)
1.50 230 1.74E-07 6.1 39.5 0.0 0.0 20.2 375 93.2 2.0 9.4 17.5
3.80 (+3.15E-07) (£2.0) (£9.4) (£0.0) (0.0) (£9.8) (£9.1) (+42.9) (£1.2) (£5.6) (£0.7)
3.80 12.10 3.04E-09 5.6 30.1 0.0 0.0 6.9 39.2 57.1 0.6 2.7 16.9
15.90 (£7.44E-09) (£1.8) (£0.8) (£0.0) (0.0) (+4.2) (£12.9) (£19.9) (£0.2) (0.8) (0.8)
15.90 437 2.63E-08 8.4 52.5 0.0 0.0 11.3 54.1 83.8 0.5 2.4 17.1
20.27 (£1.21E-07) (£2.3) (£52.5) (£0.0) (£0.0) (£11.6) (+13.8) (£36.9) (£0.2) (£1.0) (£0.7)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 3t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
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CPT name: 3t

Tabular results

Typical Geotedh. Section

Dept:l'! [

.:1 Layer No: 1 ::.

Code: 1

Description: Very dense/stiff soil

Basic results

Total cone resistance: 6.37 £1.63 MPa
Sleeve friction: 320.28 +145.04 kPa
SBTa: 9

SBTn description: Very dense/stiff soil

Start depth: 0.00 (m), End depth: 1.50 (m)

Estimation results

Permeability: 1.84E-06 +£9.77E-07 m/s
N60: 19.90 +5.20 blows

Es: 85.95 +17.62 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 20.17 £0.72 kN/m3

Constrained Mod.: 87.75 £23.12 MPa
Go: 95.39 +26.21 MPa

Su: 499.34 +£109.31 kPa

Su ratio: 17.60 £4.67

O.C.R.: 81.30 +£21.56
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This software is licensed to: Pier Luigi Dallari

CPT name: 3t

.:: Layer No: 2 ::.

Code: 2 Start depth: 1.50 (m), End depth: 6.50 (m)

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.04 +0.45 MPa
Sleeve friction: 33.65 £19.84 kPa
SBTa: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 4.56E-08 £9.74E-08 m/s
N60: 4.82 £1.36 blows

Es: 32.48 £8.02 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

@ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 16.87 £0.67 kN/m3

Constrained Mod.: 12.75 +6.93 MPa
Go: 31.18 £6.74 MPa

Su: 65.97 +£25.96 kPa

Su ratio: 1.20 £0.71

0.C.R.: 5.53 £3.28

..t Layer No: 3 :.

Code: 3 Start depth: 6.50 (m), End depth: 18.40 (m)

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.11 +£0.23 MPa
Sleeve friction: 36.89 £20.04 kPa
SBTa: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 3.23E-09 +£3.34E-09 m/s
N60: 6.40 £1.23 blows

Es: 0.00 £0.00 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

@ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 17.00 £0.69 kN/m3

Constrained Mod.: 7.51 +£3.92 MPa
Go: 43.56 £9.88 MPa

Su: 64.17 +£15.69 kPa

Su ratio: 0.57 £0.17

O.C.R.: 2.62 £0.79

.:: Layer No: 4 ::.

Code: 4 Start depth: 18.40 (m), End depth: 26.85 (m)

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 2.29 +0.72 MPa
Sleeve friction: 88.65 +48.86 kPa
SBTa: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 8.82E-09 +2.48E-08 m/s
N60: 12.56 +3.21 blows

Es: 58.41 £15.86 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 18.23 £0.83 kN/m3

Constrained Mod.: 19.68 £12.24 MPa
Go: 86.19 +24.47 MPa

Su: 134.95 +£49.43 kPa

Su ratio: 0.69 +0.24

O.C.R.: 3.18 +1.11

.:: Layer No: 5 ::.

Code: 5 Start depth: 26.85 (m), End depth: 29.20 (m)

Description: Silty sand & sandy silt

Basic results

Total cone resistance: 11.41 +3.81 MPa
Sleeve friction: 62.93 +26.28 kPa
SBTn: 6

SBTn description: Sand & silty sand

Estimation results

Permeability: 2.10E-05 £2.70E-05 m/s
N60: 29.69 +6.34 blows

Es: 94.18 +13.74 MPa

Dr (%): 40.80 +£7.85

¢ (degrees): 36.83 £1.92 °

Unit weight: 18.59 £0.44 kN/m?3

Constrained Mod.: 111.41 £23.86 MPa
Go: 117.23 £17.45 MPa

Su: 0.00 £0.00 kPa

Su ratio: 0.00 +0.00

O.C.R.: 0.00 +0.00
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This software is licensed to: Pier Luigi Dallari CPT name: 3t
.:: Layer No: 6 ::.
Code: 6 Start depth: 29.20 (m), End depth: 29.90 (m)
Description: Clay
Basic results Estimation results
Total cone resistance: 1.94 £0.31 MPa Permeability: 2.80E-09 +£3.58E-09 m/s Constrained Mod.: 8.30 £4.38 MPa
Sleeve friction: 38.46 +5.62 kPa N60: 11.31 +£0.83 blows Go: 71.87 +4.05 MPa
SBTa: 3 Es: 0.00 £0.00 MPa Su: 101.42 +£22.26 kPa
SBTn description: Clay Dr (%): 0.00 £0.00 Su ratio: 0.40 £0.09
@ (degrees): 0.00 +£0.00 ° O.C.R.: 1.84 £0.41
Unit weight: 17.42 £0.17 kN/m3
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169
info@geogroupmodena.it

Project:
Location:

CPT: 3t

Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021

Summary table of mean values

From depth Thickness  Permeability SPTuso Es D Friction  Constrained Shear Undrained Undrained OCR Unit weight
To depth (m) (m/s) (blows/30cm) (MPa) angle modulus, M modulus, Go strength, Su strength (kN/m3)
(m) (MPa) (MPa) (kPa) ratio
0.00 1.50 1.84E-06 19.9 85.9 0.0 0.0 87.7 95.4 499.3 17.6 81.3 20.2
1.50 (£9.77E-07) (£5.2) (£17.6)  (£0.0)  (*0.0) (£23.1) (£26.2) (£109.3) (£4.7) (£21.6) (£0.7)
1.50 5.00 4.56E-08 4.8 32.5 0.0 0.0 12.8 31.2 66.0 1.2 5.5 16.9
6.50 (£9.74E-08) (£1.4) (+8.0) (+0.0) (£0.0) (£6.9) (£6.7) (£26.0) (£0.7) (£3.3) (£0.7)
6.50 11.90 3.23E-09 6.4 0.0 0.0 0.0 7.5 43.6 64.2 0.6 2.6 17.0
18.40 (+3.34E-09) (£1.2) (£0.0) (+0.0) (0.0) (£3.9) (£9.9) (*15.7) (£0.2) (£0.8) (£0.7)
18.40 8.45 8.82E-09 12.6 58.4 0.0 0.0 19.7 86.2 134.9 0.7 3.2 18.2
26.85 (+2.48E-08) (£3.2) (+15.9) (£0.0) (+0.0) (£12.2) (£24.5) (+49.4) (£0.2) (+1.1) (+0.8)
26.85 235 2.10E-05 29.7 94.2 40.8 36.8 111.4 117.2 0.0 0.0 0.0 18.6
29.20 (£2.70E-05) (£6.3) (£13.7) (£7.8) (£1.9) (£23.9) (£17.4) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (+£0.4)
29.20 0.70 2.80E-09 11.3 0.0 0.0 0.0 83 71.9 101.4 0.4 1.8 17.4
29.90 (£3.58E-09) (£0.8) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£4.4) (4.1) (£22.3) (£0.1) (0.4) (£0.2)

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

CPeT-IT v.2.0.1.77 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 25/08/2021, 16:39:54

Project file: O:\Riferimenti2021\Rif.721_21-Lamborghini nuovo comparto ib63x\Geotecnica\CPTu.cpt



Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 4t
Location: Total depth: 29.81 m, Date: 25/08/2021

CPeT-IT v.2.0.1.77 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 25/08/2021, 16:40:15 1
Project file: O:\Riferimenti2021\Rif.721_21-Lamborghini nuovo comparto ib63x\Geotecnica\CPTu.cpt



This software is licensed to: Pier Luigi Dallari

CPT name: 4t

Tabular results

Typical Geotedh. Section

Dept:l'! [

.:1 Layer No: 1 ::.

Code: 1

Description: Very dense/stiff soil

Basic results

Total cone resistance: 7.04 £1.94 MPa
Sleeve friction: 306.23 £124.32 kPa
SBTn: 8

SBTn description: Very dense/stiff soil

Start depth: 0.00 (m), End depth: 1.70 (m)

Estimation results

Permeability: 3.07E-06 +£2.96E-06 m/s
N60: 21.16 +5.44 blows

Es: 75.35 £14.91 MPa

Dr (%): 82.38 £11.49

¢ (degrees): 43.63 £1.40 °

Unit weight: 20.20 £0.62 kN/m3

Constrained Mod.: 92.63 £25.92 MPa
Go: 98.66 +25.25 MPa

Su: 0.00 £0.00 kPa

Su ratio: 0.00 +0.00

O.C.R.: 0.00 +0.00
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This software is licensed to: Pier Luigi Dallari

CPT name: 4t

.:: Layer No: 2 ::.

Code: 2 Start depth: 1.70 (m), End depth: 7.50 (m)

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 0.97 £0.40 MPa
Sleeve friction: 33.36 +23.60 kPa
SBTa: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.53E-08 +4.69E-08 m/s
N60: 4.69 £1.34 blows

Es: 36.90 £10.61 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

@ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 16.81 £0.68 kN/m3

Constrained Mod.: 10.80 +6.92 MPa
Go: 31.28 £7.29 MPa

Su: 62.28 +£29.51 kPa

Su ratio: 1.09 +£0.79

O.C.R.: 5.05 £3.63

..t Layer No: 3 :.

Code: 3 Start depth: 7.50 (m), End depth: 18.30 (m)

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.21 +0.26 MPa
Sleeve friction: 42.23 +£18.29 kPa
SBTa: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 3.39E-09 +£6.29E-09 m/s
N60: 6.86 £1.25 blows

Es: 0.00 £0.00 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

@ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 17.25 £0.58 kN/m3

Constrained Mod.: 8.77 £4.94 MPa
Go: 47.60 £8.87 MPa

Su: 70.49 £18.94 kPa

Su ratio: 0.60 +0.20

O.C.R.: 2.77 £0.93

.:: Layer No: 4 ::.

Code: 4 Start depth: 18.30 (m), End depth: 25.25(m)

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.94 +0.62 MPa
Sleeve friction: 71.66 +47.62 kPa
SBTa: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 5.22E-09 +1.42E-08 m/s
N60: 11.02 +2.95 blows

Es: 63.07 £0.97 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 17.89 £0.86 kN/m3

Constrained Mod.: 14.15 £10.24 MPa
Go: 75.50 £22.91 MPa

Su: 111.66 +43.22 kPa

Su ratio: 0.58 +0.21

0O.C.R.: 2.70 +£0.99

.:: Layer No: 5 ::.

Code: 5 Start depth: 25.25 (m), End depth: 29.60 (m)

Description: Sand & silty sand

Basic results

Total cone resistance: 10.53 +£3.17 MPa
Sleeve friction: 47.54 +£25.25 kPa
SBTn: 6

SBTn description: Sand & silty sand

Estimation results

Permeability: 2.11E-05 £2.34E-05 m/s
N60: 27.05 +5.34 blows

Es: 83.89 +13.38 MPa

Dr (%): 40.05 +6.13

¢ (degrees): 36.73 £1.45 °

Unit weight: 18.20 £0.49 kN/m?3

Constrained Mod.: 99.94 £20.61 MPa
Go: 105.01 +£16.65 MPa

Su: 0.00 £0.00 kPa

Su ratio: 0.00 +0.00

O.C.R.: 0.00 +0.00
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This software is licensed to: Pier Luigi Dallari CPT name: 4t
.:: Layer No: 6 ::.
Code: 6 Start depth: 29.60 (m), End depth: 29.90 (m)

Description: Clay

Basic results Estimation results

Total cone resistance: 2.35 £0.07 MPa Permeability: 1.84E-09 +£6.86E-10 m/s
Sleeve friction: 75.04 £7.65 kPa N60: 14.00 +0.00 blows

SBTs: 3 Es: 0.00 £0.00 MPa

SBTn description: Clay Dr (%): 0.00 £0.00

@ (degrees): 0.00 +£0.00 °
Unit weight: 18.28 £0.11 kN/m3

Constrained Mod.: 13.04 +1.08 MPa
Go: 93.86 +2.35 MPa

Su: 130.39 £5.18 kPa

Su ratio: 0.51 +£0.02

O.C.R.: 2.35 £0.10
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169
info@geogroupmodena.it

Project:
Location:

CPT: 4t

Total depth: 29.81 m, Date: 25/08/2021

Summary table of mean values

From depth  Thickness  Permeability SPThso Es D, Friction  Constrained Shear Undrained Undrained OCR Unit weight
To depth (m) (m/s) (blows/30cm) (MPa) angle modulus, M modulus, Go strength, Su strength (kN/m3)
(m) (MPa) (MPa) (kPa) ratio
0.00 1.70 3.07E-06 21.2 75.3 82.4 43.6 92.6 98.7 0.0 0.0 0.0 20.2
1.70 (£2.96E-06) (£5.4) (£14.9) (*115)  (*1.4) (£25.9) (£25.2) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.6)
1.70 5.80 2.53E-08 4.7 36.9 0.0 0.0 10.8 31.3 62.3 1.1 5.0 16.8
7.50 (£4.69E-08) (£1.3) (£10.6)  (£0.0) (£0.0) (£6.9) (£7.3) (£29.5) (£0.8) (£3.6) (£0.7)
7.50 10.80 3.39E-09 6.9 0.0 0.0 0.0 8.8 47.6 70.5 0.6 2.8 17.2
18.30 (£6.29E-09) (£1.2) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (+4.9) (£8.9) (£18.9) (£0.2) (£0.9) (£0.6)
18.30 6.95 5.22E-09 11.0 63.1 0.0 0.0 14.1 75.5 111.7 0.6 2.7 17.9
25.25 (+1.42E-08) (£3.0) (£1.0) (£0.0) (£0.0) (£10.2) (£22.9) (+43.2) (£0.2) (£1.0) (£0.9)
25.25 435 2.11E-05 27.0 83.9 40.0 36.7 99.9 105.0 0.0 0.0 0.0 18.2
29.60 (£2.34E-05) (£5.3) (£13.4) (£6.1) (£1.5) (£20.6) (£16.7) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.5)
29.60 0.30 1.84E-09 14.0 0.0 0.0 0.0 13.0 93.9 130.4 0.5 2.4 18.3
29.90 (+6.86E-10) (£0.0) (£0.0)  (£0.0)  (£0.0) (£1.1) (£2.3) (£5.2) (£0.0) (£0.1) (£0.1)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 5t
Location: Total depth: 23.23 m, Date: 25/08/2021
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This software is licensed to: Pier Luigi Dallari

CPT name: 5t

Tabular results

Typical Geotedh. Section

Dept:l'! [

.:1 Layer No: 1 ::.

Code: 1

Description: Very dense/stiff soil

Basic results

Total cone resistance: 6.12 +1.81 MPa
Sleeve friction: 275.78 £105.63 kPa
SBTa: 9

SBTn description: Very dense/stiff soil

Start depth: 0.00 (m), End depth: 1.50 (m)

Estimation results

Permeability: 2.26E-06 +1.46E-06 m/s
N60: 18.75 +5.41 blows

Es: 76.22 £21.24 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 20.02 £0.64 kN/m3

Constrained Mod.: 82.68 £25.32 MPa
Go: 89.12 +25.60 MPa

Su: 427.82 +£138.97 kPa

Su ratio: 13.11 £3.50

O.C.R.: 60.59 +16.18
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This software is licensed to: Pier Luigi Dallari

CPT name: 5t

.:: Layer No: 2 ::.

Code: 2 Start depth: 1.50 (m), End depth: 8.10 (m)

Description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 8.51E-08 +£3.72E-07 m/s
N60: 4.67 £1.69 blows

Es: 38.28 £10.24 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

@ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 16.66 £0.73 kN/m3

Basic results

Total cone resistance: 1.02 +0.59 MPa
Sleeve friction: 29.66 +22.68 kPa
SBT.: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Constrained Mod.: 11.81 +8.97 MPa
Go: 29.36 +7.88 MPa

Su: 61.59 +32.30 kPa

Su ratio: 1.16 +0.89

O.C.R.: 5.34 £4.10

..t Layer No: 3 :.

Code: 3 Start depth: 8.10 (m), End depth: 21.00 (m)

Description: Clay

Estimation results

Permeability: 3.78E-09 +4.13E-09 m/s
N60: 6.91 £1.33 blows

Es: 0.00 £0.00 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

@ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 17.07 £0.66 kN/m3

Basic results

Total cone resistance: 1.23 +0.26 MPa
Sleeve friction: 37.14 £17.98 kPa
SBTa: 3

SBTn description: Clay

Constrained Mod.: 8.28 £4.54 MPa
Go: 46.09 £9.35 MPa

Su: 70.02 £17.56 kPa

Su ratio: 0.58 +0.18

O.C.R.: 2.66 +0.84

.:: Layer No: 4 ::.

Code: 4 Start depth: 21.00 (m), End depth: 23.23 (m)

Description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.99E-09 +3.43E-09 m/s
N60: 12.31 +2.78 blows

Es: 0.00 £0.00 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 18.40 £0.80 kN/m3

Basic results

Total cone resistance: 2.16 +0.55 MPa
Sleeve friction: 102.40 £53.42 kPa
SBTa: 3

SBTn description: Clay

Constrained Mod.: 18.80 £10.63 MPa
Go: 86.88 £22.29 MPa

Su: 127.23 +£39.10 kPa

Su ratio: 0.70 +£0.21

O.C.R.: 3.21 +£0.96
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project:
Location:

CPT: 5t

Total depth: 23.23 m, Date: 25/08/2021

Summary table of mean values

From depth  Thickness Constrained Shear Undrained Undrained OCR Unit weight
To depth (m) modulus, M modulus, Go strength, Sy strength (kN/m3)

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

0.00 1.50 82.7 89.1 427.8 13.1 60.6 20.0
1.50 . (£25.3) (+£25.6) (£139.0) (£3.5) (£16.2) (+£0.6)
1.50 6.60 11.8 29.4 61.6 1.2 5.3 16.7
8.10 . (£9.0) (£7.9) (£32.3) (£0.9) (£4.1) (£0.7)
8.10 12.90 8.3 46.1 70.0 0.6 2.7 17.1
21.00 (£4.5) (£9.3) (£17.6) (£0.2) (£0.8) (£0.7)
21.00 223 18.8 86.9 127.2 0.7 3.2 18.4
23.23 . (+10.6) (£22.3) (£39.1) (£0.2) (£1.0) (£0.8)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: CPT: 6t
Location: Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021
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This software is licensed to: Pier Luigi Dallari

CPT name: 6t

Tabular results

Typical Geoledh. Section

Dept:l'! [rn)

.:1 Layer No: 1 ::.

Code: 1

Description: Very dense/stiff soil

Basic results

Total cone resistance: 7.16 +2.48 MPa
Sleeve friction: 280.65 £107.86 kPa
SBTn: 8

SBTn description: Very dense/stiff soil

Start depth: 0.00 (m), End depth: 1.55 (m)

Estimation results

Permeability: 3.80E-06 +2.82E-06 m/s
N60: 20.89 +6.51 blows

Es: 73.71 £21.59 MPa

Dr (%): 81.32 £13.15

¢ (degrees): 43.48 £1.58 °

Unit weight: 20.08 £0.74 kN/m3

Constrained Mod.: 92.11 £29.04 MPa
Go: 94.54 +27.29 MPa

Su: 0.00 £0.00 kPa

Su ratio: 0.00 +0.00

O.C.R.: 0.00 +0.00
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This software is licensed to: Pier Luigi Dallari

CPT name: 6t

.:: Layer No: 2 ::.

Code: 2 Start depth: 1.55 (m), End depth: 7.60 (m)

Description: Clay & silty clay

Basic results

Total cone resistance: 1.25 +0.53 MPa
Sleeve friction: 39.71 £23.23 kPa
SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 6.24E-08 +£1.03E-07 m/s
N60: 5.61 +£1.58 blows

Es: 35.41 £7.92 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

@ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 17.11 £0.72 kN/m?3

Constrained Mod.: 15.33 +£8.79 MPa
Go: 35.49 +£7.49 MPa

Su: 78.15 £33.61 kPa

Su ratio: 1.36 +0.89

O.C.R.: 6.26 £4.11

..t Layer No: 3 :.

Code: 3 Start depth: 7.60 (m), End depth: 9.60 (m)

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 2.72 +£1.36 MPa
Sleeve friction: 34.26 £49.50 kPa

SBTa: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 1.74E-06 +£2.04E-06 m/s
N60: 9.05 £3.80 blows

Es: 34.11 £14.73 MPa

Dr (%): 28.87 £5.28

@ (degrees): 33.59 £1.43 °

Unit weight: 16.69 £1.18 kN/m3

Constrained Mod.: 34.61 +£17.92 MPa
Go: 45.53 +£19.83 MPa

Su: 0.00 £0.00 kPa

Su ratio: 0.00 +0.00

O.C.R.: 0.00 +0.00

.:: Layer No: 4 ::.

Code: 4 Start depth: 9.60 (m), End depth: 25.40 (m)

Description: Sand & silty sand

Basic results

Total cone resistance: 1.56 +0.75 MPa
Sleeve friction: 53.10 +38.85 kPa
SBTa: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 6.82E-09 +4.01E-08 m/s
N60: 8.75 £3.30 blows

Es: 0.00 £0.00 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

¢ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 17.45 £0.83 kN/m3

Constrained Mod.: 10.90 £10.57 MPa
Go: 59.76 +22.58 MPa

Su: 86.07 £36.12 kPa

Su ratio: 0.55 +0.16

O.C.R.: 2.53 +0.74

.:: Layer No: 5 ::.

Code: 6 Start depth: 25.40 (m), End depth: 29.40 (m)

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 11.01 £2.76 MPa
Sleeve friction: 43.98 +21.83 kPa
SBTn: 6

SBTn description: Sand & silty sand

Estimation results

Permeability: 2.30E-05 £2.30E-05 m/s
N60: 27.59 +4.88 blows

Es: 82.90 £12.78 MPa

Dr (%): 40.55 £5.91

¢ (degrees): 36.86 £1.38 °

Unit weight: 18.16 £0.47 kN/m?3

Constrained Mod.: 103.14 £14.27 MPa
Go: 103.90 +£16.02 MPa

Su: 0.00 £0.00 kPa

Su ratio: 0.00 +0.00

O.C.R.: 0.00 +0.00
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This software is licensed to: Pier Luigi Dallari CPT name: 6t
.:: Layer No: 6 ::.
Code: 7 Start depth: 29.40 (m), End depth: 30.00 (m)

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 3.05 +£1.59 MPa
Sleeve friction: 82.52 £23.90 kPa
SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.67E-08 +8.85E-08 m/s
N60: 15.78 £4.46 blows

Es: 122.57 £122.57 MPa

Dr (%): 0.00 +£0.00

@ (degrees): 0.00 +£0.00 °

Unit weight: 18.42 £0.40 kN/m3

Constrained Mod.: 25.09 +£26.23 MPa
Go: 101.58 £18.54 MPa

Su: 163.07 £75.32 kPa

Su ratio: 0.65 +0.31

O.C.R.: 2.99 £1.45
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169
info@geogroupmodena.it

Project:
Location:

CPT: 6t

Total depth: 29.90 m, Date: 25/08/2021

Summary table of mean values

From depth Thickness  Permeability SPTuso Es D Friction  Constrained Shear Undrained Undrained OCR Unit weight
To depth (m) (m/s) (blows/30cm) (MPa) angle modulus, M modulus, Go strength, Su strength (kN/m3)
(m) (MPa) (MPa) (kPa) ratio
0.00 1.55 3.80E-06 20.9 73.7 81.3 43.5 92.1 94.5 0.0 0.0 0.0 20.1
1.55 (+2.82E-06) (£6.5) (£21.6)  (£13.1)  (£1.6) (£29.0) (£27.3) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.7)
1.55 6.05 6.24E-08 5.6 354 0.0 0.0 15.3 355 78.1 1.4 6.3 17.1
7.60 (+1.03E-07) (£1.6) (£7.9) (+0.0) (£0.0) (+8.8) (£7.5) (£33.6) (£0.9) (+4.1) (£0.7)
7.60 2.00 1.74E-06 9.1 34.1 28.9 33.6 34.6 45.5 0.0 0.0 0.0 16.7
9.60 (+2.04E-06) (£3.8) (14.7)  (%5.3) (£1.4) (£17.9) (+19.8) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (+1.2)
9.60 15.80 6.82E-09 8.8 0.0 0.0 0.0 10.9 59.8 86.1 0.5 2.5 17.5
25.40 (+4.01E-08) (£3.3) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (+10.6) (£22.6) (£36.1) (£0.2) (£0.7) (£0.8)
25.40 4.00 2.30E-05 27.6 82.9 40.6 36.9 103.1 103.9 0.0 0.0 0.0 18.2
29.40 (£2.30E-05) (£4.9) (£12.8) (£5.9) (£1.4) (£14.3) (£16.0) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.5)
29.40 0.60 2.67E-08 15.8 122.6 0.0 0.0 25.1 101.6 163.1 0.6 3.0 18.4
30.00 (+8.85E-08) (£4.5) (£122.6)  (£0.0) (0.0 (£26.2) (+18.5) (£75.3) (£0.3) (£1.5) (£0.4)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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Geo Group S.r.l.

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

059 3967169

info@geogroupmodena.it

Project:
Location:
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Normalized basic plots
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Overlay estimation plots (2)
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Indagini geognostiche e geofisiche — geologia applicata alle costruzioni — laboratorio geotecnico - idrogeologia
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ALLEGATO N° 2

Indagini sismiche
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SANT'AGATA BOLOGNESE, VIA F. LAMBORGHINI 0001

Instrument:  TE3-0303/01-17

Data format: 32 hit

Full scale [mV]: 51

Start recording: 20/08/2021 11:33:05 End recording: 20/08/2021 11:53:05
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 25% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HA at 0.61 £5.89 Hz (in the range 0.5 - 50.0 Hz)

[—— Average HV |
7 HAwerage HW

=
MIH

0.1 1 1
frequency [Hz]

H/V TIME HISTORY
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SINGLE COMPONENT SPECTRA

www.moho.world

M-8 component
E-¥ component
Up-Downh cormponent

frequency [Hz]
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HA at 0.81 £ 6.89 Hz (in the range 0.5 - 50.0 Hz)

Awerage HW

e Syithetic HV

MIH

0.1 1 10
fiequency [Hz]
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
2.00 2.00 130 0.40
22.00 20.00 210 0.45
62.00 40.00 300 0.45
152.00 90.00 450 0.40
inf. inf, 700 0.35

Vs_eq(0.0-30.0)=219m/s
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 0.81 + 6.89 Hz (in the range 0.5 - 50.0 Hz).

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

fo>10/Lw 0.81>0.50

Ne(fo) > 200 243.8 > 200

oa(f) < 2 for 0.5fg < f < 2fg if fo>0.5Hz Exceeded 0 out of 40 times
O'A(f) < 3for 0.5fp < f < 2fgif fo <0.5Hz

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

Exists f-in [fo/4, fo] | Aunv(f) < Ao/ 2 0.344 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) < Ao/ 2 1.25 Hz
Ao>2 3.82>2
fpeak[ Annv(f) £ oa(f)] = fo+ 5% |8.48142| < 0.05
or < g(fo) 6.89116 < 0.12188
calfo) < 0(fo) 1.2923<2.0
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = LwnNw fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
g(fo) threshold value for the stability condition of < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Annv(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Apn(f ) < Ao/2
f* frequency between fo and 4fo for which Axn(f *) < Ao/2
oa(f) standard deviation of Ann(f), oa(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve should
be multiplied or divided
GlogHnv(f) standard deviation of log Ann(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for ot and ca(fo)
Freq. range [HZ] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-20 >2.0
g(fo) [Hz] 0.25 fo 0.2fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
0(fo) for oa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) for ciogrinv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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SANT'AGATA BOLOGNESE, VIA F. LAMBORGHINI 0002

Instrument:  TE3-0303/01-17

Data format: 32 hit

Full scale [mV]: 51

Start recording: 20/08/2021 12:23:47 End recording: 20/08/2021 12:43:47
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 65% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HA at 0.56 £ 0.11 Hz (in the range 0.5 - 30.0 Hz)

[—— Average HV |
7 HAwerage HW

=
MIH

0.1 1 1
frequency [Hz]

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V

azimuth
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frequency [Hz]
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HA at 0.56 £ 0.11 Hz (in the range 0.5 - 30.0 Hz)

www.moho.world

Awerage HW
Synthetic HWY

MIH

Depth at the bottom of
the layer [m]

frequency [Hz]

Thickness [m] Vs [m/s]
2.00 130
20.00 210
40.00 290
120.00 450
inf. 700

Vs_eq(0.0-30.0)=217m/s

Poisson ratio

0.40
0.45
0.42
0.40
0.35


http://www.moho.world/

www.moho.world


http://www.moho.world/

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

Max. H/V at 0.56 + 0.11 Hz (in the range 0.5 - 30.0 Hz).

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

fo>10/Lw 0.56 > 0.50

Ne(fo) > 200 438.8 > 200

oa(f) < 2 for 0.5fg < f < 2fg if fo>0.5Hz Exceeded 0 out of 28 times
O'A(f) < 3for 0.5fp < f < 2fgif fo <0.5Hz

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

Exists f-in [fo/4, fo] | Aunv(f) < Ao/ 2 0.156 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) < Ao/ 2 1.25 Hz
Ao>2 3.16>2
fpeak[ Annv(f) £ oa(f)] = fo+ 5% [0.19971] < 0.05
or < g(fo) 0.11234 < 0.08438
calfo) < 0(fo) 0.3931<2.0
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = LwnNw fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
g(fo) threshold value for the stability condition of < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Annv(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Apn(f ) < Ao/2
f* frequency between fo and 4fo for which Axn(f *) < Ao/2
oa(f) standard deviation of Ann(f), oa(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve should
be multiplied or divided
GlogHnv(f) standard deviation of log Ann(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for ot and ca(fo)
Freq. range [HZ] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-20 >2.0
g(fo) [Hz] 0.25 fo 0.2fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
0(fo) for oa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) for ciogrinv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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SANT'AGATA BOLOGNESE, VIA F. LAMBORGHINI 0003

Instrument:  TE3-0303/01-17

Data format: 32 hit

Full scale [mV]: 51

Start recording: 20/08/2021 12:56:29 End recording: 20/08/2021 13:16:29
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h20'00". Analysis performed on the entire trace.
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HAY at 0.56 £ 0.16 Hz (in the range 0.5 - 50.0 Hz)

[—— Average HV |
7 HAwerage HW

MIH

0.1 1 1
frequency [Hz]

H/V TIME HISTORY
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SINGLE COMPONENT SPECTRA
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HA at 0.56 £ 0.16 Hz (in the range 0.5 - 50.0 Hz)

www.moho.world

Awerage HW
Synthetic HWY

MIH

Depth at the bottom of
the layer [m]

frequency [Hz]

Thickness [m] Vs [m/s]
2.00 130
20.00 210
40.00 290
120.00 450
inf. 700

Vs_eq(0.0-30.0)=217m/s

Poisson ratio

0.40
0.45
0.42
0.40
0.35
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 0.56 + 0.16 Hz (in the range 0.5 - 50.0 Hz).

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

fo>10/Lw 0.56 > 0.50

Ne(fo) > 200 675.0 > 200

oa(f) < 2 for 0.5fg < f < 2fg if fo>0.5Hz Exceeded 0 out of 28 times
O'A(f) < 3for 0.5fp < f < 2fgif fo <0.5Hz

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

Exists f-in [fo/4, fo] | Aunv(f) < Ao/ 2 0.188 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) < Ao/ 2 1.313 Hz
Ao>2 3.28>2
fpeak[ Annv(f) £ oa(f)] = fo+ 5% [0.29151] < 0.05
or < g(fo) 0.16398 < 0.08438
calfo) < 0(fo) 0.5876 < 2.0
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = LwnNw fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
g(fo) threshold value for the stability condition of < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Annv(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Apn(f ) < Ao/2
f* frequency between fo and 4fo for which Axn(f *) < Ao/2
oa(f) standard deviation of Ann(f), oa(f) is the factor by which the mean Ann(f) curve should
be multiplied or divided
GlogHnv(f) standard deviation of log Ann(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for ot and ca(fo)
Freq. range [HZ] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-20 >2.0
g(fo) [Hz] 0.25 fo 0.2fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
0(fo) for oa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) for ciogrinv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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Multichannel Analysis of Surface Waves - 1

Lavoro: Caratterizzazione del Terreno di Fondazione Localita: Via Ferruccio Lamborghini

Committente: Studio Tecnico Comune: Sant'Agata Bolognese
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Multichannel Analysis of Surface Waves - 1

Lavoro: Caratterizzazione del Terreno di Fondazione Localita: Via Ferruccio Lamborghini

Committente: Studio Tecnico Comune: Sant'Agata Bolognese

velocity spectrum & dispersion curve

& picking
best model
== mean mode!

frequency (Hz)

VS30 = 209 m/s
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Multichannel Analysis of Surface Waves - 2

Lavoro: Caratterizzazione del Terreno di Fondazione Localita: Via Ferruccio Lamborghini

Committente: Studio Tecnico Comune: Sant'Agata Bolognese

phase velocity {m/s)

frequency (Hz)

UFFICI: via Per Modena, 12 - 41051 Castelnuovo R. (MO)
® GROUP SEDE LEGALE: via C. Costa, 182 - 41123 Modena (MO)
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Multichannel Analysis of Surface Waves - 2

Lavoro: Caratterizzazione del Terreno di Fondazione Localita: Via Ferruccio Lamborghini

Committente: Studio Tecnico Comune: Sant'Agata Bolognese

VS30 = 198 m/s
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ALLEGATO N° 3

Verifica alla liquefazione
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Geo Group S.r.l.

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

Project title : Analisi Liquefazione Location : Sant'Agata Bolognese - Via Ferruccio Lamborghini
CPT file : 1t
Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 2.50 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: B&I (2014) G.W.T. (earthq.): 1.25m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: Yes
Earthquake magnitude M,,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: 20.00 m
Peak ground acceleration:  0.25 Unit weight calculation:  Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method
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e i A ( v
N J..._r—"" N N W
A L
3 3 E C 3
4 } 4 4
5'#7777 5'7:_4;'?' ] Cl ]
6 61 6
. t . 'é-—- .
/ E’ / il > /
a — al&™ a &
8 rf 8 11_ 8 13
~9 9 9
E.l}
K 1 —
=
§11 o ~ 11
12 1 < 2
13 ( 13 % 13
14 s 14 P- 14
15 15 15
L o < ‘
10 10 10
I e 17——'%——— I
1a ol f )
10 k 10 | = o 10
197 &
2:- o 3 =
T | T T T T T T T
2 4 6 8 0 2 46 8 10 0 02 04 06 0 05 1 15 2
o (MPa) Rf (%) RR&CR Fadtor of sefety
w=7/2, sigma’'=1 atm base curve Summary of liquefaction potential
0-8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,an_ 1 1 [ NN 1 1 IIIIII_
1 Liquefaction ’ : ] g
07 I ] I
06 [

o
5

~——

Normalized CPT penetration resistance

Cyclic Stress Ratio* (CSR*)
o
N

\\
N

0.2 / N
1 / B 1 T T T T T 11717 T T T T 11717
] 7 Nee o B 0.1 1 10

ot ey | Normvalized! friction ratio (%)
:.—-ﬁ""d‘ : Zone A;: Cyclic liquefaction likely depending on size and duration of cyclic loading
1 Nb Li H N Zone A,: Cyclic liquefaction and strength loss likely depending on loading and ground
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L I L L I R L L L R Zone B: Liquefaction and post-earthquake strength loss unlikely, check cyclic softening
0 20 40 6 & 100 120 140 160 180 20 Zone C: Cyclic liquefaction and strength loss possible depending on soil plasticity,
qc]Ncs brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry
CLiqg v.2.2.0.28 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 07/09/2021, 17:48:06 1

Project file: O:\Riferimenti2021\Rif.721_21-Lamborghini nuovo comparto ib63x\Geotecnica\Liquefazione.clq



This software is licensed to: Geo Group SRL

CPT name: 1t

CPT basic interpretation plots
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight: N/A SBT | d
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes egen
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes [l 1 Sensitive fine grained [Ql] 4. Clayey silt to silty [] 7. Gravely sand to sand
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only : : ] : :
Peak ground acceleration: ~ 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes [ 2 Organic r.naterlal [ 5. Sitty sand to saTldy sit. [ 8. Very St!ff sand to.
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m B 3. Clay tosilty clay [[] 6. Clean sand to silty sand [_] 9. Very stiff fine grained
CLiqg v.2.2.0.28 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 07/09/2021, 17:48:06 2
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This software is licensed to: Geo Group SRL

CPT name: 1t
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Input parameters and analysis data

Analysis method:

Fines correction method:

Points to test:

Earthquake magnitude M,,:
Peak ground acceleration:

B&I (2014)
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CPT basic interpretation plots (normalized)
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BIh (Robertson 1990)

SBTn legend

[l 1 Sensitive fine grained [Ql] 4. Clayey silt to silty [] 7. Gravely sand to sand
[ 2. Organic material [ 5. silty sand to sandy silt [ 8. Very stiff sand to
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained
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Liquefaction analysis overall plots (intermediate results)
Norm. cone resistance SBTn Index Apparent fines content "Fines" adjustment Corrected norm. cone resistance
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthq.): Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.25 Use fill: Limit depth applied: Yes
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: Limit depth: 20.00 m
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Liquefaction analysis overall plots
RRplot LPL Vertical settiements Lateral displacements
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RR&ECR Fadtor of safety Liquefaction potential Settlenent (av) L
Input parameters and analysis data F.S. color scheme LPI color scheme
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.):  1.25m Fill weight: N/A B Aimost certain it will liquefy I Very high risk
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes . Very likely to liquefy |:| High risk
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes Liquefacti i 1ty likel .
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only D |qL.|e ac |o.n and no lig. are equally fikely D Low risk
Peak ground acceleration: ~ 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes . Unlike to liquefy
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m . Almost certain it will not liquefy
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Liquefaction analysis summary plots
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Normralized fridtion ratio (%) ING Thidness of suface layer, HL ()
Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : Analisi Liquefazione Location : Sant'Agata Bolognese - Via Ferruccio Lamborghini
CPT file : 2t
Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 2.50 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: B&I (2014) G.W.T. (earthq.): 1.25m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: Yes
Earthquake magnitude M,,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: 20.00 m
Peak ground acceleration:  0.25 Unit weight calculation:  Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method
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qc]Ncs brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry
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CPT basic interpretation plots
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Input parameters and analysis data
Analysis method: hod Bgl ggm; Depth to GW'II' (erthq.):I ;.25 m Fill weight:d e N/A SBT legend
Fines correction method: B&I 14 Average results interval: Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes [l 1 Sensitive fine grained [Ql] 4. Clayey silt to silty [] 7. Gravely sand to sand
Earthquake magnitude M,:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only ; ; ] ; ;
Peak ground acceleration‘?’ 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes Ml 2 Organic r.naterlal [l 5. Sity sand to saTldy sit. [l 8. Very St!ff sand to.
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m B 3. Clay tosilty clay [[] 6. Clean sand to silty sand [_] 9. Very stiff fine grained
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CPT name: 2t

O
wv

=

—-
jury

—-

Depth (m)
ched

H
EoEaoh

]
wv

W\

195

H
T

0 50

Input parameters and analysis data

Analysis method:

Fines correction method:
Points to test:

Earthquake magnitude M,,:
Peak ground acceleration:

B&I (2014)

B&I (2014)
Based on Ic value
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0.25

Depth to water table (insitu): 2.50 m

CPT basic interpretation plots (normalized)
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Average results interval:
Ic cut-off value:

Unit weight calculation:

Use fill:

Fill height:

Nom pore pressure ratio

—_—

7'

=
P
3

3
5

jy

Dethh (m)
o a =

w

5

B

o)

FoN

w1

2, B

w1

Gi

v

™

W

195

02 0 02 04 06 08 1

1.25m

3

2.60

Based on SBT
No

N/A

B

Fill weight:

Transition detect. applied:

K, applied:

Clay like behavior applied:

Limit depth applied:
Limit depth:

N/A

Yes

Yes

Sands only
Yes

20.00 m

SBInPlot Norm. Sail Behaviour Type

al

N
QQ
2 D

w
QQ

145

155
16
165
17
175

2o

<

185 icsal

1 a -
195 Qay &sity da

R D¢

01234567 89101112131415161718

BIh (Robertson 1990)

SBTn legend

[l 1 Sensitive fine grained [Ql] 4. Clayey silt to silty [] 7. Gravely sand to sand
[ 2. Organic material [ 5. silty sand to sandy silt [ 8. Very stiff sand to
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained
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Liquefaction analysis overall plots (intermediate results)

Norm. cone resistance SBTn Index Apparent fines content "Fines" adjustment Corrected norm. cone resistance
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Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight: N/A

Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes

Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes

Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only

Peak ground acceleration: 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes

Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m
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Liquefaction analysis overall plots
RRplot LPL Vertical settiements Lateral displacements
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RR&CR Factor of safety Liquefaction potential Settlenent (av) Lo
Input parameters and analysis data F.S. color scheme LPI color scheme
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.):  1.25m Fill weight: N/A B Aimost certain it will liquefy I Very high risk
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes . Very likely to liquefy |:| High risk
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes Liquefacti i 1ty likel .
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only D |qL.|e ac Io_n and no lig. are equally fikely D Low risk
Peak ground acceleration: ~ 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes . Unlike to liquefy
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m . Almost certain it will not liquefy
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Liquefaction analysis summary plots
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Normralized fridtion ratio (%) ING Thidness of suface layer, HL ()
Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : Analisi Liquefazione Location : Sant'Agata Bolognese - Via Ferruccio Lamborghini
CPT file : 3t
Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 2.50 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: B&I (2014) G.W.T. (earthq.): 1.25m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: Yes
Earthquake magnitude M,,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: 20.00 m
Peak ground acceleration:  0.25 Unit weight calculation:  Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method
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CPT name:

3t

CPT basic interpretation plots
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight:
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied:
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied:
Peak ground acceleration: 0.25 Use fill: No Limit depth applied:
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3t

CPT basic interpretation plots (normalized)
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthq.):
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval:
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value:

Earthquake magnitude M,;:  6.14
Peak ground acceleration: 0.25
Depth to water table (insitu): 2.50 m
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Liquefaction analysis overall plots (intermediate results)

Norm. cone resistance SBIn Index Apparent fines content "Fines" adjustment
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m
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Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014)

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

Peak ground acceleration: 0.25

Depth to water table (insitu): 2.50 m
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Average results interval:
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Liquefaction analysis summary plots
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Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014)

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

Peak ground acceleration: 0.25

Depth to water table (insitu): 2.50 m
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : Analisi Liquefazione Location : Sant'Agata Bolognese - Via Ferruccio Lamborghini
CPT file : 4t
Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 2.50 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: B&I (2014) G.W.T. (earthq.): 1.25m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: Yes
Earthquake magnitude M,,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: 20.00 m
Peak ground acceleration:  0.25 Unit weight calculation:  Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method
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CPT basic interpretation plots
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight: N/A SBT | d
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes egen
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes [l 1 Sensitive fine grained [Ql] 4. Clayey silt to silty [] 7. Gravely sand to sand
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only : : ] : :
Peak ground acceleration: ~ 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes [ 2 Organic r.naterlal [ 5. Sitty sand to saTldy sit. [ 8. Very St!ff sand to.
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CLig v.2.2.0.28 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 07/09/2021, 17:48:10 93

Project file: O:\Riferimenti2021\Rif.721_21-Lamborghini nuovo comparto ib63x\Geotecnica\Liquefazione.clq



This software is licensed to: Geo Group SRL

CPT name:

4t

CPT basic interpretation plots (normalized)
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight:
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied:
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied:
Peak ground acceleration: 0.25 Use fill: No Limit depth applied:
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth:

N/A
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Liquefaction analysis overall plots (intermediate results)

Norm. cone resistance SBIn Index Apparent fines content "Fines" adjustment
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m
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Input parameters and analysis data

Analysis method:

Fines correction method:
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Earthquake magnitude M,,:
Peak ground acceleration:
Depth to water table (insitu): 2.50 m
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This software is licensed to: Geo Group SRL

CPT name: 4t

Liquefaction analysis summary plots
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Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014)

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

Peak ground acceleration: 0.25

Depth to water table (insitu): 2.50 m
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : Analisi Liquefazione Location : Sant'Agata Bolognese - Via Ferruccio Lamborghini
CPT file : 5t
Input parameters and analysis data

Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 2.50 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: B&I (2014) G.W.T. (earthq.): 1.25m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: Yes
Earthquake magnitude M,,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: 20.00 m
Peak ground acceleration:  0.25 Unit weight calculation:  Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method
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This software is licensed to: Geo Group SRL CPT name: 5t
CPT basic interpretation plots
Cone resistance Friction Ratio Pore pressure Soil Behaviour Type
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at (MPa) Rf (%) u(kPa) BT (Robertson et al. 1986)
Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight: N/A SBT | d
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes egen
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes [l 1 Sensitive fine grained [Ql] 4. Clayey silt to silty [] 7. Gravely sand to sand
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only : : ] : :
Peak ground acceleration: ~ 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes [ 2 Organic r.naterlal [ 5. Sitty sand to saTldy sit. [ 8. Very St!ff sand to.
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m B 3. Clay tosilty clay [[] 6. Clean sand to silty sand [_] 9. Very stiff fine grained
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This software is licensed to: Geo Group SRL CPT name: 5t

CPT basic interpretation plots (normalized)
Norm. cone resistance Norm fricdtion ratio Nom pore pressure ratio SBInPlot Norm Soil Behaviour Type
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight: N/A SBTn | d
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes n legen
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes [l 1 Sensitive fine grained [Ql] 4. Clayey silt to silty [] 7. Gravely sand to sand
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only : : ] : :
Peak ground acceleration: ~ 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes [ 2 Organic r.naterlal [ 5. Sitty sand to saTldy sit. [ 8. Very St!ff sand to.
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m B 3. Clay tosilty clay [[] 6. Clean sand to silty sand [_] 9. Very stiff fine grained
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This software is licensed to: Geo Group SRL CPT name: 5t

Liquefaction analysis overall plots (intermediate results)
Norm. cone resistance SBIn Index Apparent fines content "Fines" adjustment Corrected norm. cone resistance
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m
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This software is licensed to: Geo Group SRL CPT name: 5t
Liquefaction analysis overall plots
RRplot LPL Vertical settiements Lateral displacements
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RR&CR Fadtor of safety Liquefaction potential Settlenent (av) Lo
Input parameters and analysis data F.S. color scheme LPI color scheme
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.):  1.25m Fill weight: N/A B Aimost certain it will liquefy I Very high risk
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes . Very likely to liquefy |:| High risk
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes Liquefacti i 1ty likel .
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only D |qL.|e ac Io_n and no lig. are equally fikely D Low risk
Peak ground acceleration: ~ 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes [ uniike to liquefy
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m . Almost certain it will not liquefy
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This software is licensed to: Geo Group SRL CPT name: 5t
Liquefaction analysis summary plots
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m
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Geo Group S.r.l.
v. per Modena, 12- Castelnuovo Rangone (MO)
059 3967169
info@geogroupmodena.it

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : Analisi Liquefazione

CPT file : 6t

Input parameters and analysis data

Analysis method:

Fines correction method:
Points to test:

Earthquake magnitude M,,:
Peak ground acceleration:

Cone resistance
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Location : Sant'Agata Bolognese - Via Ferruccio Lamborghini

B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 2.50 m Use fill: No Clay like behavior
B&I (2014) G.W.T. (earthq.): 1.25m Fill height: N/A applied: Sands only
Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: Yes
6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: 20.00 m
0.25 Unit weight calculation:  Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method
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Summary of liquefaction potential

8

Normalized CPT penetration resistance
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Normvalized friction ratio (%)

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

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

geometry

Zone B: Liquefaction and post-earthquake strength loss unlikely, check cyclic softening
Zone C: Cyclic liquefaction and strength loss possible depending on soil plasticity,

brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry
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This software is licensed to: Geo Group SRL CPT name: 6t

CPT basic interpretation plots

Cone resistance Friction Ratio Pore pressure Soil Behaviour Type
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at (MPa) Rf (%) u(kPa) BT (Robertson et al. 1986)
Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight: N/A SBT legend
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes 9
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes [l 1 Sensitive fine grained [Ql] 4. Clayey silt to silty [] 7. Gravely sand to sand
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only : : ] : :
Peak ground acceleration: ~ 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes [ 2 Organic r.naterlal [ 5. Sitty sand to saTldy sit. [ 8. Very St!ff sand to.
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m B 3. Clay tosilty clay [[] 6. Clean sand to silty sand [_] 9. Very stiff fine grained
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This software is licensed to: Geo Group SRL

CPT name: 6t

CPT basic interpretation plots (normalized)
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight:
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied:
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied:
Peak ground acceleration: 0.25 Use fill: No Limit depth applied:
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth:

N/A
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Sands only
Yes

20.00 m
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Ic (Robertson 1990) BT (Robertson 1990)
SBTn legend
[l 1 Sensitive fine grained [Ql] 4. Clayey silt to silty [] 7. Gravely sand to sand

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

[ 5. silty sand to sandy silt [ 8. Very stiff sand to
. 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained
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This software is licensed to: Geo Group SRL CPT name: 6t

Liquefaction analysis overall plots (intermediate results)

Norm. cone resistance SBIn Index fines content "Fines" adjustment Corrected norm. cone resistance
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight: N/A
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.25 Use fill: No Limit depth applied: Yes
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth: 20.00 m
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This software is licensed to: Geo Group SRL

CPT name: 6t

Liquefaction analysis overall plots
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Input parameters and analysis data
Analysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.): 1.25m Fill weight:
Fines correction method: B&I (2014) Average results interval: 3 Transition detect. applied:
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied:
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: ~ Based on SBT Clay like behavior applied:
Peak ground acceleration: 0.25 Use fill: No Limit depth applied:
Depth to water table (insitu): 2.50 m Fill height: N/A Limit depth:
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This software is licensed to: Geo Group SRL

CPT name: 6t

Liquefaction analysis summary plots
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Geo Group S.r.l.

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

info@geogroupmodena.it

Project: Analisi Liquefazione
Overlay Normalized Plots
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Overlay Intermediate Results
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Overlay Cyclic Liquefaction Plots
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Overlay Strength Loss Plots
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Project title : Analisi Liquefazione
Location : Sant'Agata Bolognese - Via Ferruccio Lamborghini

Overall Liquefaction Potential Index report

CPTuNare

LPI color scheme
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Basic statistics
Total CPT number: 6
100.00% low risk
0.00% high risk
0.00% very high risk
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