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PIANO DI RECUPERO DI INIZIATIVA PUBBLICA
AREA EX AMGA
RELAZIONE GEOLOGICO-GEOTECNICA E SISMICA

Premessa

E’ stata eseguita in Via Bologna — FE (area Ex AMGA) , per conto della Studio di Ingegnaria e
Architettura Politecnica Soc. Coop. , una indagine geologica su un’area interessata dalla
realizzazione di un Piano Particolareggiato di Iniziativa Pubblica (Riqualificazione Comparto Ex
AMGA ). L’indagine e stata eseguita osservando il D.M. del 14/11/08 “Norme tecniche per le
costruzioni”. A tal proposito lo studio e stato cosi articolato:

* Ricerca bibliografica

» Esecuzione di n. 6 sondaggi geognostici spinti alla profonditd massima di mt. 30 dal p.c.(Al.

1)

* Prelievo campioni n°7 campioni e analisi geotecni che di laboratorio (Al. 1)

» Elaborazione dati e relazione geologica conclusiva.
Nella planimetria di seguito riportata € indicata I'ubicazione del terreno indagato con evidenziato i
punti in cui sono state eseguite le indagini geognostiche unitamente ai sondaggi ambientali
eseguiti dalla Soc. Eco Ter nella stessa area.
Successivamente é stata effettuata un’integrazione (in data 09/06/2010) alla relazione geologica
del 27/01/2009. L’integrazione é riportata in Appendice.
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PIANO DI RECUPERO DI INIZIATIVA PUBBLICA
AREA EX AMGA
RELAZIONE GEOLOGICO-GEOTECNICA E SISMICA

Schema geologico Regionale

Verso la fine dell’era terziaria, nel Pliocene, l'insorgere della catena alpina da un lato e di quella
appenninica dall’altro ha determinato il formarsi di un’ampia fossa subsidente piu volte invasa e
abbandonata dal mare nel corso della sua storia geologica.

Si & avuto quindi alternanza di emersioni e invasioni marine, totali o parziali dell'area, con erosione
piu accentuata nelle zone di alto strutturale e con deposizioni nelle zone di basso strutturale dei
materiali detritici derivanti dallo smantellamento delle insorgenti catene montuose. Il fondo di
qguesta fossa strutturale non e regolare ma articolato da dorsali longitudinali, che in determinati
periodi del ciclo evolutivo emergevano dal mare, formando isole e arcipelaghi. Queste dorsali
traggono le loro origini da un complesso meccanismo di spinte tangenziali unitamente a fenomeni
di subsidenza differenziale, cioe di sprofondamento irregolare. In conseguenza dell’assetto
strutturale varia la natura e lo spessore dei sedimenti che si accumulano nei diversi settori del
bacino sedimentario. Si attua cosi un riempimento delle depressioni con materiali sabbiosi di
rilevanti potenze, mentre sulle dorsali sedimentano le granulometrie piu fini con progressive
diminuzioni delle potenze.

Uno degli elementi strutturali pit importanti del sottosuolo padano € la cosi detta dorsale ferrarese,
che si localizza tra Ferrara e le Valli di Comacchio con direzione NW-SE, ai lati delle quali si sono
impostate due zone a forte subsidenza, a nord nella regione del Delta e nel Ravennate a sud.

La storia delle alterne vicende geologiche in questo settore della Pianura Padana pud essere
schematizzato come segue: Il Pliocene inf. & caratterizzato da una forte subsidenza,
particolarmente attiva nelle strutture negative del bacino, che viene in parte compensata dalla
deposizione di sedimenti grossolani.

Con la fine del Pliocene inf. inizia una nuova fase di sollevamento, si accentuano le vecchie pieghe
e se ne creano di nuove, conseguentemente I'erosine intacca le strutture piu elevate.

Nel Pliocene medio-superiore si avvia un nuovo ciclo di subsidenza e sedimentazione che
prosegue fino al Quaternario,con la stessa modalita del precedente, cioé sedimenti con termini
grossolani nelle strutture negative ed argillose su quelle positive.

Anche all'inizio del Quaternario la subsidenza continua e si accentua ed il dominio del mare
raggiunge la sua massima espansione. Tuttavia con il passare del tempo la subsidenza generale
del bacino prende il sopravvento su quella differenziata tra gli alti e bassi strutturali. Ne consegue
che i sedimenti di questo periodo sono caratterizzati da frequenti variazioni litologiche; i depositi a
granulometria maggiore perdono in continuita e si formano corpi sabbiosi isolati.Parallelamente si
instaurano radicali mutamenti nei rapporti relativi intercorrenti fra le varie strutture, infatti le pieghe
al margine appenninico in origine piu basse di quelle a nord, risultano ora piu elevate in
conseguenza dello sprofondamento della parte centrale del bacino e dellinnalzamento
dell’Appennino; cosi come si ha un abbassamento della zona di foce del Po rispetto alle pieghe
ferraresi.

Con il Quaternario continentale invece, predominano le sedimentazioni sulla subsidenza, si ha un
progressivo ritiro del mare dalla Pianura Padana con deposito di alluvioni sui sedimenti marini.

Al margine orientale della pianura lo stabilizzarsi della linea di costa & complicato da variazioni
eustatiche del livello marino in corrispondenza di glaciazioni, la pit importante delle quali fu quella
wurmiana, che abbasso il livello di un centinaio di metri.

Poi 17.000 anni fa inizia la grande trasgressione postglaciale, quella Flandriana in cui I'ingressione
marina ha probabilmente raggiunto i 40 Km per il Delta Padano e i 20 Km per il ravennate.

A partire dal | - 1l secolo d.C. ha avuto inizio un lento ma graduale ritiro del mare con migrazione
verso est della linea di costa sino all'interno della sua posizione attuale.

| diversi litotipi, depositati in ambiente subacqueo, malgrado il costipamento derivante
dallincremento della pressione geostatica tenderanno a trattenere nei pori residui l'originaria
acqua del bacino di sedimentazione; ne deriva per quanto sopra esposto, che si avra in zona
coesistenza di livelli con acqua di strato salata o salmastra o dolce in relazione allambiente de
posizionale originario.
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RELAZIONE GEOLOGICO-GEOTECNICA E SISMICA

Inquadramento geomorfologico dell’area

L’assetto geomorfologico del territorio ferrarese € il risultato delle vicissitudini del Fiume Po.

In particolare, dalla rotta di Ficarolo del 1150 circa il fiume ha abbandonato I'antico corso per
spostarsi piu a nord, dove, in linea generale, &€ posizionato il tracciato attuale.

L’'area oggetto di studio & localizzata nell’antico corso del Po di Ferrara, caratterizzata dalla
presenza di paleoalvei-ramificazione di diverso grado riconducibili allantico tracciato e a sue
divagazioni. Questa situazione morfologica complessa ha condizionato e regolato la deposizione
dei sedimenti trasportati dal fiume con il risultato di ottenere, sulla morfologia di pianura aree di alto
strutturale definite dossi , costituiti da terreni sabbiosi indicanti paleolvei, barre e sponde naturali
relitti o sepolte e zone depresse formate da argille e limi denominate catini.

L'intervento dell'uomo nel controllare il regime naturale del fiume, per difendersi dalle esondazioni,
ha provocato il crescente aumento del livello del fiume accentuando le differenze altimetriche con
le circostanti campagne per marcato apporto di nuovi sedimenti, provocando modificazioni nel
deflusso naturale delle acque superficiali a causa anche di fenomeni di subsidenza naturali tipici di
guesta area geografica.

Inquadramento idrologico

Le condizioni di drenaggio dei terreni che costituiscono l'ossatura della pianura di Ferrara sono
condizionate dall’assetto morfologico ed in particolare dal microrilievo. Le linee di drenaggio
preferenziali hanno direzione ovest-est. Il territorio comunale € solcato da numerosi corsi d’acqua
di vario grado di importanza.

In particolare i principali sono rappresentati dai fiumi Po e Reno che non svolgono nessuna
funzione scolante data la quota dei rispettivi alvei, anzi costituiscono delle linee di spartiacque al
normale deflusso. A questi si possono aggiungere il Po di Ferrara - Volano e di Primaro, il Boicelli
(costeggia l'area di studio in oggetto) e il Riazzo del Gallo che svolgono la funzione di collettori nel

raccogliere la maggior parte delle acque superficiali e meteoriche ricadenti sul territorio e
convogliate per semplice gravita o attraverso impianti di idrovora da collettori minori , quali fossi e
canali di bonifica che costituiscono la rete scolante ferrarese.

Ricerca bibliografica

Una accurata ricerca bibliografica ha permesso la consultazione di uno “studio geologico per la
pianificazione territoriale del Comune di Ferrara” di Giorgio Bartolomei ed alii relativo al 1973 che é
stato successivamente ripreso per lo studio del PSC del Comune di Ferrara. Sono inoltre stati
consultati lo studio geologico del Progetto Idrovia della Provincia di Ferrara .
Da tale ricerca € emerso una serie di carte tematiche e indagini geognostiche di seguito elencate:

» Carta delle condizioni di drenaggio superficiale (PRG - PSC). Al. 4

» Carta geomorfologia (PRG-PSC). Al. 2

» Carta delle isofreatiche (PRC-PSC) Al. 3

» Carta delle penalita ai fini edificatori (PRC-PSC). Al. 6

* Progetto Idrovia della Provincia di Ferrara (Sondaggio e prova penetrometrica a lato del Ponte

Porta Reno molto vicino al comparto ex AMGA ) Al. 5
* Indagini Geognostiche Soc. Eco Ter Al. 7
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Inguadramento idrogeologico

Lo studio dellinquadramento idrogeologico della zona in esame evidenzia, I'esistenza di un
acquifero libero ,freatico, costituito prevalentemente da terreni di media granulometrie, sabbie
limose e/o limi sabbiosi permeabili, interpretati come sedimenti di paleoalveo con possibili
intercalazioni limose meno impermeabili. Il letto di questo acquifero e rappresentato da strati limo e
limo argillosi .

L’area in oggetto e ubicata sul paleoalveo del Po di Ferrara con direzione di deflusso verso sud-
est.( Al. 2 Carta geomorfologica). Le isofreatiche , sono disposte a formare uno spartiacque di
direzione ovestest, in corrispondenza con I'asse del paleoalveo. (Al.3 Carta delle isofreatiche ).
Dalla carta del drenaggio superficiale (Al. 4) si escludono difficolta di drenaggio delle acque di
apporto meteorico, I'area oggetto di studio & gia dotato di impianto fognario.

L’'area di intervento e situata ad una quota di circa 9.0-10.0 mt. s..m., in una zona di alto
strutturale, confinante a nord-ovest con via Bologna e a nord e nord-est con le antiche Mura di
Ferrara. La falda freatica risulta influenzata dal Po di Ferrara che esercita una funzione
alimentante di ricarica delle falde circostanti . (vedi carta isofreatiche Al. 3). La profondita della
falda al momento delle indagini e stata rilevata alla profondita di circa mt. 6.0 dal p.c. attuale .

Sismicita

Le strutture appenniniche sepolte sono ancora soggette a movimenti, che spesso si traducono in
sismi capaci di superare la soglia del danno. Si ha infatti notizia di 15 terremoti verificatisi a Ferrara
e nelle aree circostanti nel periodo compreso fra il 1234 e 1787, di cui 9 superiori al sesto grado
della scala Percalli; solo il terremoto del 1570 ha raggiunto I'ottavo grado (CNR 1980; Ardizzoni et
al. 1991; Boschi et al. 1995, 1997; Camassi e Stucchi 1998; Bondesan 2002).

Sulla base di questi eventi , il Servizio Sismico Nazionale, nella huova mappa della pericolosita
sismica messa a punto nel 1998 , ha incluso il Comune di Ferrara nella Categoria 3 (territori
suscettibili di terremoto fino al 7°grado della sc ala Mercalli).

Subsidenza

L’'area in esame, come in generale tutto il territorio della Provincia di Ferrara € soggetta a
subsidenza. La componente naturale del fenomeno & prevalentemente ascrivibile al costipamento
dei sedimenti piu recenti ancora non litificati. Il condizionamento del substrato & rappresentato dal
suo stesso carattere di orogene recente, capace di dar luogo a movimenti verticali residui, nonché
alla sua forma corrugata che determina variazioni locali dei tassi di costipamento dei terreni
sovrapposti, producendo una loro attenuazione nelle zone corrispondenti agli alti strutturali sepolti.
| fenomeni di subsidenza registrati con metodi strumentali sono pero principalmente di carattere
artificiale, denotano variabilita sia nello spazio che nel tempo e sono attribuibili alla sottrazione di
acqua dagli acquiferi (superficiali e profondi). Sono causa di subsidenza anche forti escursioni del
livello della falda freatica dovuto a variazioni climatiche (periodi siccitosi prolungati) e a
sistemazioni idrauliche del territorio (il territorio ferrarese e stato in passato interessato da importati
bonifiche). Anche variazioni del chimismo delle acque sono considerate capaci di determinare
abbassamenti del suolo, sia pur limitati , quando sono in grado di indurre per fenomeni
elettrochimici riduzione di volume dei minerali argillosi (terreni argillosi sono molto abbondanti nel
territorio ferrarese).
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Analisi litostratigrafica dei terreni indagati

L'elaborazione delle indagini geognostiche eseguite nei terreni interessati dall'intervento in oggetto
hanno permesso la ricostruzione di un modello litostratigrafico di massima discretamente
omogeneo costituito :

- 1°livello caratterizzato dalla presenza di materiale di riporto su tutta I'area indagata. La zona di
sottomura nel dopoguerra e stata adibita a zona di deposito per i materiali derivanti dagli eventi
bellici, cosi da ottenere un rialzo di quota pari a circa mt. 3.0 - 4.0 rispetto all’'originario piano
campagna. Le caratteristiche di questo primo livello & di forte variabilita per la presenza di detriti di
varia natura, condizione questa che determina anche disomogeneitd dal punto di vista
geomeccanico.

- 2°livello, da metri 3.0-4.0 fino a mt. 18-20 di profondita, costituito prevalentemente da terreni
incoerenti di natura sabbiosa con intercalazioni sabbioso limose. Si tratta nel complesso di terreni
a ottime caratteristiche geomeccaniche.

- 3°livello , dalla profondita di mt. 18-20 fino alla profondita indagata di metri 30 dal p.c. attuae,
costituito da prevalentemente da argille limose compatte con intercalazioni limo argillose.

Per una analisi di dettaglio delle singole prove si rimanda alle schede litostratigrafiche e diagrammi
penetrometrici allegati.
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PIANO DI RECUPERO DI INIZIATIVA PUBBLICA
AREA EX AMGA

RELAZIONE GEOLOGICO-GEOTECNICA E SISMICA

Azione sismica (categoria di suolo di fondazione)

Ai fini della definizione della azione sismica di progetto si & proceduto alla determinazione della
categoria di suolo di fondazione secondo quanto previsto dall’O.P.C.M- n°3274.
A tal proposito si € fatto riferimento alle categorie di suolo di fondazione di seguito riassunte:

Categorie di suolo di fondazione: S

A Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi con valori Ve > 800 m/s con strati di alterazione | 1,00

superficiale h max = 5m

B Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto consistenti, con spessori di diverse |1 25
decine di metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietda meccaniche con la

profondita e da valori di Vs3p compresi tra 360 m/s e 800 m/s

C Depositi di sabbie o ghiaie mediamente addensate o argille di media consistenza, con spessori|1.25
variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da valori di Vs3, compresi tra 180 m/s
e 360 m/s (15<Nspt<50 - 70<Cu<250kPa)

D Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati oppure coesivi da poco a mediamente | 1,35

consistenti, caratterizzati da valori di V30 <180 m/s (Nspt <15 - Cu < 70kPa)

E Profili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali, con valori di Vs3, simili a quelli dei tipi C 0 | 1,25
D e spessore compreso tra 5 e 20 m, giacenti su di un substrato di materiale piu rigido con Vs3o > 800

mis

S1 Depositi costituiti da, o che includono, uno strato spesso almeno 10m di argille/limi di bassa|Servono
consistenza, con elevato indice di plasticita (Pl>40) e contenuto di acqua, caratterizzati da valori di
Vs30 <100 m/s (10<Cu<20 kPa)

studi

speciali

S2 Deposito di terreni soggetti a liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra categoria di terreno
non classificabile nei tipi precedenti

S = fattore che tiene conto del profilo stratigrafico del suolo di fondazione. direzione orizzontale

Prendendo come riferimento i parametri di coesione non drenata Cu e i valori Nspt, il sito in esame
risulta rispondere alle caratteristiche di Suolo tipo C.

I risultati ottenuti dalle indagini geognostiche forniscono i seguenti valori di Cu e Nspt

- 1°livello costituito da materiale di riporto

- 2°livello costituito da terreni sabbiosi(Nspt 25 )

- 3°livello costituito da argille limose (Cu medi o 120 kPa

Rapportando i parametri geotecnica sopra descritti ai valori di Vs30 riportati nel profilo stratigrafico
di suolo di fondazione , ne deriva che il valore medio di Vs30 viene ad essere di circa 225 m/s e
quindi il sito in esame ricade nella categoria suolo di fondazione di tipo C (valori di Vs30 compresi
fra 180 e 360 m/s).

L’accelerazione massima al suolo sara uguale a :
a max= S*ag =0.1875¢
S = coeff. di amplificazione (azione orizzontale) = 1.25 per suolo di fondazione categoria C
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PIANO DI RECUPERO DI INIZIATIVA PUBBLICA

AREA EX AMGA

Classificazione zone sismiche

RELAZIONE GEOLOGICO-GEOTECNICA E SISMICA

ag = accelerazione massima al suolo = 0.15 g (nella tabella classificazione zona sismica il territorio
del Comune di Ferrara ricade in zona 3)

zona |accelerazione orizzontale (ag/g)|accelerazione orizzontale (ag/g) di|Valori di ag, accelerazione
con probabilita di superamento [ancoraggio dello spettro di risposta | orizzontale massima su suolo
pari al 10% in 50 anni elastico (Norme tecniche) di categoria A, da adottare

1 >0,25 0.35 0,35g

2 0,15-0,25 0.25 0,25g

3 0,05-0,15 0.15 0,159

4 <0,05 0.05 0,05g

Verifica dei cedimenti post sismici

A seguito dei risultati ottenuti dalle analisi geotecniche di laboratorio da cui emerge che i campioni
prelevati risultano essere prevalentemente sabbie limose non plastiche si e proceduto alla verifica
dei cedimenti post sismici per i terreni granulari non saturi,cosi come previsto dall’atto di indirizzo
della Regione Emilia Romagna per gli studi di microzonizazione sismica. (vedi analisi di laboratorio
in allegato). Per la valutazione del cedimento Dh relativo allo strato prevalentemente sabbioso
limoso di circa tre metri sopra falda escludendo i terreni di riporto superficiale (falda rilevata a 6
metri di prof.) si é fatto riferimento alla formula

gv = Dh /h tenendo conto delle caratteristiche di addensamento del terreno e (numero di colpi

Nspt corretto) e dalle azioni indotte dal terremoto (accelerazione amax).

Il cedimento viene ad essere quindi :

Dh=&v*H=15cm

Dove H = 300 cm e &v = 0.005
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AREA EX AMGA
RELAZIONE GEOLOGICO-GEOTECNICA E SISMICA

Verifica alla liquefazione

Per la verifica alla liquefazione si é fatto riferimento al metodo di Seed & Idriss (1982) che valuta la
resistenza del deposito alla liquefazione in termini di fattore di resistenza alla liquefazione
espresso dal rapporto tra la resistenza del terreno agli sforzi di taglio ciclico e la sollecitazione di
taglio massima indotta dal sisma.

Le indagini geognostiche individuano nei primi 15 metri di profondita la presenza di livelli lenticolari
sabbioso limosi a diverse profondita ,non sempre correlabili fra loro in senso orizzontale. La falda
freatica é stata rilevata alla profondita di oltre 6 metri dal p.c. attuale.

Nel corso dei sondaggi sono stati prelevati n°7 ca mpioni e sottoporre ad analisi geotecniche di
laboratorio.

| campioni analizzati relativi ai primi 15 mt. di prof. dal p.c. (S5C1 da mt. 2.5 a mt. 3.0 a mt. 6.0 ,
S5C2damt.6.5amt 7.0, S5C3 da mt. 8.2 amt. 8.6 , S5C4 da mt. 9.3 a mt. 9.8 e S5C5 da mt.
10.6 a mt. 10.8) risultano essere delle sabbie fini e sabbie limose con valori di D50 compresi fra
0.065 e 0.28 mm. Tali dati non hanno comunque escluso di procedere alla verifica della
liquefazione perché Il'accelerazione massima al piano campagna non €& inferiore a 0.15 g ,
nonostante la frazione di fine FC sia mediamente > al 20% (vedi specifiche AGI) .

Si e quindi proceduto alla verifica della liguefazione utilizzando il metodo di Seed & Idriss
precedentemente esposto, da cui emerge che i terreni costituiti da sabbie fini limose rilevati
prevalentemente fra la prof. di metri 4.5 e 15 dal p.c. non sono liquefacibili . Infatti nelle verifiche
eseguite in tre diversi punti e profondita con sisma di magnitudo 51/4 il fattore di resistenza alla
liquefazione F & maggiore di 1.3 e quindi non liquefacibile.

Si rende comunque necessario in fase di progetto esecutivo eseguire un’indagine mirata nelle aree
di intervento al fine di escludere definitivamente problemi di liquefazione .

Conclusioni

Per quanto sopra esposto I'area studiata non presenta particolari controindicazioni ai fini edificatori
dal punto di vista geologico; per la futura destinazione d’uso si consiglia :

a) Una perfetta regimazione delle acque meteoriche, evitando qualsiasi area di ristagno, eseguire
a regola d’arte il reticolo fognante . Per quanto riguarda il dimensionamento del sistema fognario
per la raccolta delle acque piovane si potra fare riferimento a valori di precipitazione media annua
di circa 700-750 mm/anno con punte giornaliere che hanno raggiunto frequentemente negli ultimi
anni anche 100 mm/ora.

b) Le aree interessate da parcheggi e strade interne al Piano Particolareggiato, dovranno essere
pavimentate. Al fine di evitare fenomeni di rigonfiamento o cedimento della pavimentazione, le
fondazioni dovranno essere poste su un sottofondo costipato.
La sequenza delle operazioni per la realizzazione della pavimentazione stradale dovra essere la
seguente:
- scavo del cassonetto;
- compattazione del sottofondo ( fino al raggiungimento di un modulo di deformazione di almeno
150 Kg/cmq , calcolato nell'intervallo di carico compreso fra 0.5-1.5 Kg/cmaq);
- formazione di una sovrastruttura di spessore adeguato da definire con indagini geotecniche
specifiche .
- Prove di carico su piastra prima della posa dello strato di collegamento e manto di usura per la
determinazione del Modulo di Deformazione (Md) che dovra essere di almeno 800 Kg/cmg.
In ogni caso il tappeto di usura dovra essere disteso dopo la maturazione dei cedimenti differiti sia
assoluti che differenziali.
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Per quanto riguarda i piazzali esistenti dovra essere verificato se compatibili con i dati di progetto.
In tale fase sara opportuno provvedere ad uno studio dell'inerte costituente la vecchia massicciata,
la verifica degli spessori e del modulo di deformazione Md al fine di valutare il possibile riutilizzo.

c)Trattandosi di terreni gia fortemente antropizzati non si notano strutture morfologiche superficiali,
anche se dalla carta geomorfologica allegata e dalle indagini geognostiche emerge che l'area in
esame sorge su un paleo alveo profondo del Po di Ferrara. L'area in oggetto per quanto riguarda
l'altimetria ricade in una situazione in assenza di massimi e minimi altimetrici significativi, tale da
impedire zone di ristagno o difficoltoso drenaggio delle acque di apporto meteorico.

d) Dal punto di vista geotecnica 'area ricadde fra i terreni meno penalizzati del Comune di Ferrara
(Vedi carta delle Penalita ai fini edificatori Al. 6). Va comunque evidenziato che tale elaborato di
carattere generale non ha considerato che I'area oggetto di studio nel dopoguerra é stata adibita a
zona di deposito per i materiali di demolizione derivante dagli eventi bellici, quindi forte
disomogeneita superficiale (primi 3.0-4.0 metri) che sconsiglia I'uso di fondazioni superficiali.

Nel corso delle indagini € emerso anche la presenza di manufatti interrati nei primi metri di prof.
(vedi sondaggi n°2 e 3). Si rende quindi necessari 0 in fase progettuale procedere ad una indagine
geotecnica di dettaglio per un attento esame alla interazione terreno struttura e uno studio
idrogeologico approfondito nell'ipotesi si prevedano fabbricati interrati.

e) Per quanto riguarda la Classificazione del sito dal punto di vista sismico I'indagine a rifrazione a
permesso di classificare i terreni in oggetto come appartenenti alla Categoria di suolo di
fondazione di tipo C.
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APPENDICE: Integrazioni alla relazione geologica

Su incarico della Soc, Coop, Politecnica , a seguito di una richiesta di integrazione del Comune di
Ferrara, € stata eseguita una prova penetrometrica CPTU e una indagine geofisica tromografica
per il rilievo diretto delle onde sismiche Vs30 dei terreni di fondazione del comparto "ex M.O.F.
Darsena” interessato da piano di riqualificazione.

Il punto di ubicazione della prova CPTU e dell'indagine TOMOGRAFICA € di seguito riportata.

L'indagine e stata realizzata utilizzando apparecchiatura tromografica TROMINO © di costruzione
MICROMED (e restituzione dei dati mediante apposito software GRILLA © MICROMED).
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Descrizione della metodologia tromografica e scopo
dell'indagine

La metodologia tromografica si basa sulla misura diretta delle frequenze di naturale vibrazione dei
suoli (e/o di altri oggetti poggianti direttamente o indirettamente sul suolo), sfruttando in pratica
I'effetto pendolo. Nel dominio della frequenza vengono coinvolti quattro spettri rappresentati dalle
componenti orizzontali e verticali del moto in superficie (HS e VS) e alla base dello strato (HB e
VB). La tecnica di Nakamura si basa sulle seguenti ipotesi:
- le sorgenti dei microtremori sono locali, trascurando qualsiasi contributo dovuto a sorgenti
profonde;
- le sorgenti dei microtremori in superficie non influenzano i microtremori alla base;
- la componente verticale del moto non risente di effetti di amplificazione locale.
- Sotto queste ipotesi, il rapporto fra le componenti verticali del moto in superficie ed alla
base contiene solo termini delle sorgenti locali AS(9 e delle sorgenti alla base AB(f), ed &
pari a:

mentre il rapporto fra 'ampiezza dello spettro della componente orizzontale del moto in
superficie (HS) e alla base dello strato (HB), contiene oltre che il termine di sorgente anche
il termine di amplificazione di sito in superficie S(f ) e pud essere espresso nel seguente
modo:

Per rimuovere l'effetto di sorgente dai segnali, Nakamura divide i due rapporti R fra loro ottenendo
cosi la seguente espressione per la funzione trasferimento di sito:

Ru()/Ry(f) = Ss(w) = Hs(f)/Ha() * Va(fVs(f)

Ipotizzando infine che alla base dei sedimenti I'ampiezza spettrale della componente verticale e di
quella orizzontale siano uguali e cioe:

Vs(f)/Hg(f) = 1

il fattore di amplificazione del moto orizzontale in superficie potrA essere valutato direttamente nel
seguente modo:

S(f) = Hs(fo/Vs(f)

Le varie ipotesi sono state verificate dallo stesso Nakamura (1989) con misure di microtremori in
superficie e in pozzo. Le stesse assunzioni sono state verificate anche da altri autori confrontando i
risultati ottenuti con modelli di propagazione di onde di Rayleigh, modelli di propagazione 1-D di
onde S e con modelli di generazione sintetica di rumore. Le conclusioni a cui sono giunti gli studi
suddetti sono che il picco visibile nei rapporti HV

ottenuti con il rumore simulato indipendente dalle caratteristiche della sorgente del rumore e che
dipende invece fortemente dalla stratigrafia del terreno. Tale picco € inoltre ben correlato con la
frequenza fondamentale di risonanza del terreno soggetto alla propagazione di onde S verticali e
con il picco fondamentale delle curve di dispersione delle onde di Rayleigh. La misura & stata
eseguita con un apparecchio portatile compatto (TROMINO MICROMED) che alloggia in un unico
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contenitore rigido metallico tre sensori sismometrici, un digitalizzatore a 24 bit ed il sistema di
archiviazione su flash memory. Si e acquisita una registrazione della durata di 20 minuti,
campionata ad una frequenza di 128 Hz.

Il segnate acquisito & stato quindi: corretto per la linea di base (sottraendo a ciascun punto la
media effettuata sull'intera traccia); corretto da andamenti (trend) anomali (sottraendo la retta della
regressione lineare effettuata su tutti i punti della traccia); filtrato con un passa banda tra 0.1 e 64
Hz, Per ogni segnale si & calcolata quindi la trasformata di Fourier e successivamente si e
effettuato il rapporto spettrale fra le componenti orizzontale e verticale. Tale rapporto e stato
smussato con una finestra triangolare al 5% ed il risultato di tale operazione e stato assunto come
stima delle funzioni di amplificazione locale di Nakamura. Tutte le operazioni descritte sono state
fatte prevalentemente in campagna, mediante un programma applicativo appositamente
implementato. Questo ha permesso di avere gia al sito la possibilita di verificare le misure
effettuate ed eventualmente ripeterle. La misura di microtremori & infatti soggetta ad influenze
ambientali (vento, pioggia, copertura artificiale dei terreni, ecc.): per una descrizione dettagliata dei
problemi legati alla corretta effettuazione delle misure si veda Mucciarelli (1998).
Di seguito si riporta una succinta bibliografia di riferimento circa metodologia, utilizzo
e restituzione della metodologia tromografica:
- Mucciarelli, M. (1998). Reliability and applicability range of Nakamura's technique using
microtremors: an experimental approach, J. Earthquake Engin., Vol. 2, n. 4,1 -14.
- Nakamura, Y. (1989). A method for dynamic characteristics estimation of subsurface using
microtremor on the ground surface. QR Railway Tech. Res. Inst. 30, 1.

Lo scopo delta misura eseguita I'individuazione dei seguenti parametri caratteristici dell'area in
esame:
- Vs30 e conseguente categoria sismica dei suoli di fondazione (secondo i contenuti del D.M.
14/01/08 - N.T.C.);
- Frequenze proprie (di vibrazione) dei suoli di fondazione;

L'indagine tromografica si € appoggiata alle conoscenze stratigrafiche locali e alle indagini
precedentemente eseguite sull'area in esame a pochi metri dal punto d'esecuzione dell'indagine
tromografica. Cio e indispensabile data la natura della strumentazione utilizzata e date le
possibilita offerte dalle esperienze di Nakamura (et Alii), di cui si € sopra gia ampiamente riportato.
E importante far osservare come uno strumento tromografico sia l'unica strumentazione in grado
di misurare la frequenza propria di oscillazione dei terreni. Da tali dati si possono poi ricostruire
tutte le altre componenti caratterizzanti dal punto di vista sismico i terreni di un‘area (e sopra
indicati). La possibilita di risalire ai dati di Vs30 conoscendo le frequenze tipiche di un suolo e gli
spessori (profondita) dei suoi riflettori sismici, discende dalle esperienze di Nakamura e del
derivato metodo HSVR precedentemente descritto.

Il metodo di indagine utilizzato presuppone alcune approssimazioni legate ad esempio al fatto che
le velocita di propagazione delle onde sismiche provocate aumentano dall'alto verso il basso (per
questo il metodo consente la determinazione delle velocita intese come medie del volume di terra
indagato non avendo un grado di definizione elevato); le velocita Vs cosi misurate sono comunque
significative, trattandosi pur sempre di una misura diretta.

Nei grafici H/V - f, che verranno in seguito riportati, si individuano le varie frequenze tipiche dei
terreni di fondazione, dato di notevole importanza per una accurata progettazione delle strutture da
realizzarsi sull'area in esame. Soprattutto in considerazione della tipologia strutturale da
realizzarsi, si dovranno evitare accoppiamenti fra le modalitd di vibrazione delle strutture
(prevedibili in fase di progettazione) e le modalita di vibrazione dei terreni di fondazione, di cui
sopra.
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Risultati dell'indagine tromografica eseguita

Sulla base delle misure eseguite sull'area in esame si possono classificare i terreni di fondazione,
di Categoria C . Infatti la Traccia - TROMINO 01 individua valori di Vs30 pari a 241 m/s.

La categoria & descritta come: "Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni
a grana fine mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 compresi fra 180 e
36(2 m/s (ovvero 15< Nspr <50 nei terreni a grana grossa e 70<Cu30< 250 KPa (0,70 - 2,50 Kg /
cm- circa).

Restituzione dell'indagine tromografica eseguita
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Non si sono potute assolvere tutte le richieste del protocollo Sesame, ma la ricostruzione della
curva sperimentale H/V su quella misurata appare corretta, si pud quindi ritenere corretta la
restituzione sopra riportata.

La frequenza caratteristica del suolo in esame, sopra indicata e pari a 0,72 Hz circa, tale frequenza
€ sostanzialmente corretta, infatti riconduce a modalita vibratorie locali (a modificazioni del segnale
sismico) di profondita congrua ad una interazione con le strutture da realizzarsi sull'area in esame.
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Spettri di risposta (componenti orizz e vert.) per lo stato limite
SLV

Di seguito vengono riportati in allegato parametri e punti degli spettri di risposta per lo stato limite
SLV ottenuti attraverso le seguenti fasi di studio:

Fase 1 - Individuazione della pericolosita del sito

Fase 2 - Scelta della strategia di progettazione

Fase 3 - Determinazione dell'arione di progetto

Per la definizione degli spettri di risposta si e fatto riferimento indicativamente a una classe
di_uso 2 (coeff. d'uso 1) e vita hominale delle costruzioni 50 anni. (si rende necessario in

fase progettuale procedere a tale verifica per i singoli casi con classe d'uso e vita nominale
appropriate che necessariamente devono essere fornite dal progettista.

L'accelerazione massima al suolo sara uguale a

a max= S*ag = 0.291 g

S = coeff. di amplificazione (azione orizzontale) = 1.388

ag = accelerazione al suolo = 0,210 g

F, = fattore di amplificazione spettrale massima = 2.477 (Tr 475 anni)
Tc =0.303 s (Tr 475 anni)
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Suscettibilita alla liquefazione degli orizzonti saturi granulari
rilevati

Il fenomeno della liquefazione determina una diminuzione della resistenza al taglio e/o della
rigidezza, nei litotipi granulari, causata dall'aumento di pressione interstiziale in un terreno saturo
non coesivo durante lo scuotimento sismico e tale da generare deformazioni permanenti
significative o persino lI'annullamento degli sforzi efficaci nel terreno. Le Norme Tecniche annesse
alla vigente Normativa Sismica (I'Ordinanza 3274, 3316 e ss., gia piu volte citate) impongono detta
verifica quando "la falda freatica si trovi in prossimita della superficie (p.c.) ed il terreno di
fondazione comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda, anche se contenenti
una frazione fine limo-argillosa”, "Nel caso di edifici con fondazioni superficiali tale verifica pud
essere omessa per litotipi suscettibili che si trovino a profondita maggiore di 15 m dal p.c." "Tale
verifica si pu0 altresi omettere nel caso Sa;<0,15 g e contemporaneamente il litotipo
potenzialmente liquefacibili soddisfi almeno una delle seguenti condizioni:" - contenuto d'argilla >
20% con IP (Indice Plastico) >10; - contenuto di limo >35% e Nspt >20; - frazione fine trascurabile
e Nspt >25, (dove IP = Indice Plastico, Nspt = Resistenza Penetrometrica normalizzata alla prova
Nspt in foro). La normativa impone che quando nessuna delle precedenti condizioni risulti
soddisfatta si debba procedere alla verifica mediante i metodi generalmente accettati dalla
Ingegneria Geotecnica.

Da quanto riscontrato dalla precedente indagine emerge nei primi 15 metri di profondita la
presenza sabbie e sabbie limose immerse in falda, condizione questa che aveva gia sugqgerito la
verifica alla liquefazione.

Nella precedente verifica eseguita con il metodo di SEED & IDRISS (1982) si era esclusa la
possibilita di liqguefazione.

Un ulteriore verifica e stata fatta in questa fase a seguito del reperimento di una prova
penetrometrica eseguita nell'area adiacente che conferma la stessa situazione litologica nei primi
15 mt. di prof. (vedi CPT in Allegato)

La verifica & stata eseguita utilizzando il Metodo Semplificato di Robertson & Wride (1997),
specificamente elaborato per penetrometrie statiche, previa determinazione di un valore di
riferimento della Magnitudo M, per il terremoto di progetto. Di tale metodo di calcolo occorre
ricordare che, al contrario della maggior parte dei metodi empirici, quelli semplificati richiedono che
venga definito un sisma di progetto, attraverso l'introduzione dell'accelerazione sismica orizzontale
massima in superficie e della magnitudo di riferimento. Tutti i metodi semplificati permettono di
esprimere la suscettibilita alla liquefazione del deposito attraverso un coefficiente di sicurezza,
dato dal rapporto fra la resistenza al taglio mobilitabile nello strato (R) e lo sforzo tagliante indotto
dal sisma (T).

Cioe in pratica si avra:

=k
7

Un deposito dovra essere considerato suscettibile di liquefazione, se il coefficiente di
sicurezza F s sara minore di 1,00.

R e funzione delle caratteristiche meccaniche dello strato, principalmente del suo stato di
addensamento, e pu0 essere ricavato direttamente attraverso correlazioni con i risultati di prove
penetrometriche, statiche.
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La grandezza T dipende invece dai parametri del sisma di progetto (accelerazione sismica e
magnitudo di progetto) e viene ricavata attraverso la relazione:

Il Calcolo della resistenza al taglio mobilitata (R), tramite Il metodo di Robertson & Wride che
permette di correlare la resistenza al taglio mobilitata nel terreno con i risultati delle prove
penetrometriche statiche (C.P.T.) avviene secondo le due seguenti equazioni:

_(q_; LE] ).-_1

R =0.883 - [+ 0.05 per nles <50
|V 1000 :| per (Qein)es

P2FEGGO01_GO0_4115.pdf — Agosto 2010 33



PIANO DI RECUPERO DI INIZIATIVA PUBBLICA
AREA EX AMGA
RELAZIONE GEOLOGICO-GEOTECNICA E SISMICA

A questo punto occorre riportare alcune considerazioni circa la determinazione del terremoto di
progetto, a partire dal valore di M utilizzato per il calcolo in esame. Per la presente verifica si
adottera il valore di 6'14, come indicato dalla Regione Emilia- Romagna per l'area in esame. Sulla
scorta del Catalogo degli eventi sismici succedutisi in Italia dal 21 7 a.C. al 1992 d.C. Si potra
invece rilevare come per il Comune di Ferrara si siano in realta registrati (o ricostruiti) eventi
sismici di Magnitudo (Richter) massima pari a 5,58 e quindi ampiamente inferiore a 6,14. Si osservi
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infatti che la scala di M e logaritmica, il valore di 6,14 risulta quindi essere estremamente
penalizzante per l'area in esame.

La verifica e stata condotta sui dati della C.P.T. introducendo semplificazioni e penalizzazioni
comunque a favore di sicurezza del calcolo.

Fra tali penalizzazioni, nella verifica si sono evidenziati come granulari solo gli orizzonti
rappresentati da valori di Qc> 30 Kg/cm® e la falda & stata posta a profonditd massimamente
penalizzanti (4.80 m dal P.c., ove iniziano le sabbie).

Di seguito si riportano la scheda ed il grafico di calcolo.
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Prova CPTU integrativa
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Indagini geognostiche — Analisi laboratorio
Verifica alla liquefazione (Dr. A. Mucchi)
(Al. 1)
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SONDAGGIO

Q % mﬂ' Q % % DATA ESECUZIONE | METODG PERFOR.
( > ( A ( b CAROTAGGIO
= _ AR SRL (0aL 1mms AL sart200s CONTINUO N. S1lam
o A QUOTA ATTREZZ!. SONDA IDRAULICA
i e e i sensi Carotiere semplice ® 101 mm
Dacroto di concessiona n® 56718 del 17.09.2007, ai sensidalla
Circolare n® 349/5TC del 16.12.1999 P.C. PUNTEL PX 800
COMMITT'ENTE Dott. Geo!. A. Mucchi PIEZOMETRO
LOCALITA Ex amga- FERRARA
NOTE CAMPIONI LIVELLO AGQUA | PROF. | PROF. ASSISTENT
O CARCTIERE SEMPLICE DATA  MT.dalP.C.| FORQ |RIVEST. Mari R.
& SPT 590 1eo | 750 OPERATORI
l INDISTURBAT! Rossi G.
CAMPIONI| - w E
[T Z o
. auora| smeo oz[ .. - DESCRIZIONE STRATIGRAFICA 8E12%| ¢
" | daP.C. | LOGIA |F |2 ) i o
vl oo || asfalto
T materiale di riporio costituito da ghiaia e sabbia
1 argilla paco conslstente nerastra con frammenti di faterizio di piccole
dimensioni
1,60
frammaenti di laterizio di grandi dimensioni con sabbia & ghiaia
3,50
4 limo argillosg poco consistents grigio scuro maleodorante con frammenti | 14 0.2
di laterizio e pezzi di plastica (rari)
5 15 0.2
1.9 05
6 6,00
sabbia maedio fine debolmente limosa di colore grigio con rari & piccoli
7 frammenti di laterizio.
1 11,00
schedan® 06/09 data 15/01/09 COMMESSA Indagine geognostica
Procedurs di riferimento ASTM D 2488-2000; AGI 1977 AIF. CONTRATTO
reapansablli revislone Tnizio lavorl 7 gennaio 2009 fine lavorl |13 gonnaio 2009
{ab 1 Dott.Riccarde Mari o respohsabile cantiere Dot Geol. R. Sacchetf
verliica Doit. Renalo Sacchei direzlone lavori Doit. Geol. A, Muochi

SPERIMENTATORE

DIRETTORE




% % N % % @ DATA ESECUZIONE | mETopa Perror. | SONDAGGIO pagina
( X ( R N CAROTAGGIO ,
EA ~ B SRL DAL s2/ir009 AL 421172009 CONTINUO N. S2am 1di1
via Galving, 30 - 44100 FERRARA -
ol 05327773135 QUOTA ATTREZZ SONDA IDRAULICA
Dacrato & concesslone n® 55718 del 17.09.2007, al sensi della PC GCarotiere semplice ® 101 mm M
Circolare n°349/STC del 16.12.1999 Bt ¢
COMMETTi'ENTE Dott. Geol. A, Mucchi PIEZOMETRO
LOCALITA Ex amga- FERRARA
NOTE CAMPIONI LIVELLO ACQUA | PRCF. | PROF. ASSISTENTS
O CAROTIERE SEMPLICE DATA  MT.dalP.C.| FORO | RIVEST. Pellegrini D.
® CAMPIONE RIMANEGGIATO 1,00 OPERATORI
B npistuRBATI Sacchetti A.
CAMPIONI - w ]
QuoTa | sIMBO |0 | = DESCRIZIONE STRATIGRAFICA 2% |2 § :
. o PROF. 2
" | daPc. | LOGIA |F |2 €28 i
0,05 asfalto
sottofondo ghiaia in matrice sabbiosa limosa nocciola
030 [E-afdy
0.5 limo argilloso debolmente sabbioso color nocciola. Presenza di
frammenti di laterizio.
0,80
muratura in mattoni
1 1,00
vuoto con acqua, al fondo melma nerastra maleodorante
15
2
25
3,20
schedan® 10/09 dala 15/01/09 COMMESSA tndagine geognostica
Procedurs di riferimento ASTM D 2488-2000; AGI 1977 RIF. CONTRATTQ
responsablll revisione inizlo lavorl 7 gennaio 2009 [ fing lavorl |13 gennaio 2009
elaborazione Dott. Riccardo Man responsablic cantiere  [Dott. Geo®. R. Sacchatii
verliica Dott. Renato Sacchetl] 0 lavori Dott. Geol. A. Mucchi
SPERIMENTATORE DIRETTORE




SONDAGGIO

§ @ N g E Q DATA ESECUZIONE METODO PERFOR. pagina
( : ( > CAROTAGGIO .
N B SRAL DAL 12712009 AL 12172009 CONTINUO N. S3am 1di1
via Calvino, 30 - 44100 FEARARA
tel. 05321773136 QUOTA ATTREZZI: SONDA IDRAULICA
Decralo & concessione n® 56718 det 17.09.2007, ai sensi della Carofiere semplice ® 101 mm
Clrcolare n* 34%/5TC del 16.12.1999 P.C. MV
MMI , LA, i
Cco 'ITIIENTE Dott. Geol. A. Mucchi PIEZOMETRO
LOCALITA Ex amga- FERRARA
NOTE CAMPIONI LIVELLO ACQUA | PROF. | PROF. ASSISTENTI
O CAROTIERE SEMPLICE DATA  MT.dd PC.| FORD [RIVEST. Pellegrini D.
® CAMPIONE RIMANEGGIATO 100 OPERATORE
i INDISTURBATI Sacchetti R.
GCAMPIONI - w 2
QUOTA | SIMBO | o | = DESCRIZIONE STRATIGRAFICA %“g §§ %
R a PROF. ERR
™. | dapc. | LOGIA|E |2 PO 2¥18%) 1§
0,05 asfalto
3088
£ - 'ZT_H sottofondo ghiaia in matrice sabbiosa limosa nocciola
Yo
A8t
M 205
Ny
040 [ 8-2845
0.5 L limo argilloso debalmente sabbioso colar nocciola. Presenza di
sgTe— frammenti di laterizio.
0,70 e
| | [
L I | muratura in mattoni
L1
0,80 T 1
i
vuoto con acqua, al fondo melma nerastra maleodorante
15
2
2.5
2,90
schedan® 11/09 daia 15/01/09 COMMESSA Indagina geognostiea
Procedure d riferimento ASTM D 2488-2000; AGI 1977 RIF, CONTRATTO
responsablll revisions Inkzho lavor 7 gennai 2009 I fine lavorl |18 gennaio 2008
elaborazione Dictt Riccardo Mar responsablle cantiere | Dott. Geol. R. Sacchett
verilica DoH. Renalo Sacchetti 0 direzione lavorl Dolt. Geol. A. Mucchi
SPERIMENTATORE DIRETTORE




% 0 — Q DATA ESECUZIONE | meTopo PerFor, | SONDAGGIO
OO srL B
DAL 12712008 AL 12/1/2009 CONTINUD N. S4am
O s ATA QUOTA ATTREZZI: SONDA IDRAULICA
Deoreto di concessione n® 56718 del 17.09.2007, ai sensi dalia PG Caratiere semplice ® 101 mm oMV
Circolare n° 34WSTC del 16.12.1999 b
COMMITTENTE _ Dott. Geol. A. Mucchi PIEZOMETRO
LOCALITA Ex amga- FERRARA
HOTE CAMPIONI LIVELLOACQUA | PROF. | PROF. ASSISTENTI
O CAROTIERE SEMPLICE DATA  MT.dalPGC.| FORO | RIVEST. Mari R.
® cPT 590 100 | 750 OPERATORI
i1 INDISTURBATI Rossi G.
CAMPIONI i w Q
o~ F-
DESCRIZIONE STRATIGRAFICA YE| 2§ E
mt. | QUOTA PROF o9 |59 g
: daP.C. ' 2 g
limo sabbioso bruno con clasti eterometrici, frammenti di laterizi,
frammenti di catrama e livelli pill neri con polveri catramoss a 0,45 mt &
1 1,10 a 1,10 mt.
2 limo sabbioso da bruno a nerastro conframmenti di laterizi, ossidazioni
brune, frammenti nerastre da -2,85 mt, dapprima un sottile liveflo con
frammenti di laterizio, poi unc con frammenti bianchi ed a - 2,80 m
3 livello con ossidazioni brune e nerasire. frammeniti biancastri a -3,50 m.
3,50
4 limo sabbioso narastro con frammaenti di laterizi @ ceramica. Da -4,0 mt.
il coloore diventa da bruno a chiaro. 02 04
4,50 ’ '
5 L 470 = sabbia nera con ghiaia fine.
limo argilloso nocciola debolmente sabbioso con frammenti (rari) di 11 0.4
570 laterizio. Da -4,90 mt. a -5.10 mt maggiore abbondanza di frammenti di
6 6.00 laterizio. Da -5,10 mt. il colore diventa grigio nerastro
sabbia medio grossa debolmente limosa nera. Da -5.80 m. limo
debolmente sabbioso grgio nerastro molto consistente.
7 7.00
sahhia medio grossa con livelli limosi bruno scuri debolmente sabbiosi
e minusceli frammenti di laterizi. Livelli con grossi frammenti di laterizi
8 fra -6,00 m & -6,75 m. da -6,75 m presenza di frequenti ossidazioni
bruns.
9 sabbia media e grossolana grigia con rarl, piccoli frammenti di laterizio
1 11,00
schedan® 08/09 data 15/01/09 COMMESSA Indagine geognostica
Procedura di feriments ASTM D 2488-2000; AGI 1977 RIF. CONTRATTO
responsabill revisione Inizio lavorl 7 gennaic 2009 [ finelavol 13 gennaio 2009
elaborazione Doftt.Riccardo Mari 0 p cantlere  |Doll. Geol. R. Saccheti
ca Doft. Renate Sacchafli direzione lavorl Dolt. Geol. A. Mucchi

SPERIMENTATORE

DIRETTORE




% Q \u g E Q DATAESECUZIONE | metono perror. | SONDAGGIO pagina
{ > { ;\ CAROTAGGIO R
& D\ %‘ B SRL DAL sizo08 AL 9/2000 CONTINUO N. S5am 1di 2
it pemhlbetichinle QUOTA ATTREZZI: SONDA IDRAULICA
- Carotiere semplice @ 101 mm
Decroto di concessiona n° 56718 del 17.09.2007. ai sensi della
Cireolare n® 349/5TG det 16.12.1999 P.C. PUNTEL PX 800
COMMITTENTE Dott. Geol. A. Mucchi PIEZOMETRO
LOCALITA' Ex amga- FERRARA
NOTE CAMPIONI LIVELLO ACQUA | PROF. | PROF. ASSISTENTI
O GAROQTIERE SEMPLICE DATA  MT.dalP.C.| FORO | RIVEST. Mari R.
@ CAMPIONE RIMANEGGIATO 590 30,00 21,00 OPERATORE
i INDISTURBATI Rossi G.
CAMPIONI e | w 2
o )
QUOTA | SIMBO | o | = DESCRIZIONE STRATIGRAFICA S &
mt. o PROF, D
daPC. | LOGIA |F |2 T E g
0,20
.40 BB asfalto
0,80 [ materiate di riporte costituito da ghiaia e sabbia
1 argitla poco consistente nerastra con frammenti di laterizio di varie
dimensioni
sabbla tine limosa di colore grigio debolmente argilloso con frequenti
2 frammenti di laterizio
2,50
3 300
4,50
5 4,90 laterizio
limo con sabbia fine di colore grigio debolmente argillose con frequenti
5,60 frammenti di laterizio
6 6.10 limo debolmete argilloso con sabbia fine grigia
sabbia fine limosa di colore grigio con rari e piccoli frammenti di laterizio
7 g’?g e con intercalazioni limose sabbiose.
820
9 8.50
9,30
10 580
10,60
11 10,60
15
schedan® 07/09 data 15/01/09 COMMESSA Indegine geognostica
Procedurs di iferimento ASTM D 2488-2000; AGI 1977 RIF. CONTRATTO
responsabili revisione Inizio lavorl 7 gannalo 2009 I Fnelavorl |13 gennalo 2008
elaborazione Dott. Riccardo Mai o responsablle cantlera | Dott. Geol. A. Sacchett
verifica Dott. Renato Sacchetii direzione levorl Dof. Geal. A, Muochi
SPERIMENTATORE D'RETTORE




\< j QN %E Q DATA ESECUZIONE | METODO PERFOR. | SONDAGGIO pagina
( b ( R { = . CAROTAGGIO .
5‘ =Y B SRL DAL 912008 AL /122009 CONTINUO N. Sbam 2di2
T Sty QuOTA ATTREZZI: SONDA IDRAULICA
i one n® Carotiere semplice © 101 mm
Dacreto di concessione n° 567 t8 det 17.09.2007, al sensi della
Circolare n® 349/STG def 16.12.1999 P.C. FUNTEL £X 800
COMMITTENTE Dott. Geol. A. Muechi PIEZOMETRO
LOCALITA’' Ex amga- FERRARA
NOTE CAMPIONI LIVELLO ACQUA | PROF. | PROF. ASSISTENTI
O CAROTIERE SEMPLICE DATA  MT.dalP.C.| FORO | RIVEST. Mari R.
®  CAMPIONE RIMANEGGIATO 30,00 24,00 OPERATORI
B woistursaT Rossi G.
CAMPIONI N E
o= Z
- QUOTA | SIMBO o = oROF DESCRIZIONE STRATIGRAFICA § §. % _§_ z
* | dap.c. E|2 ' PUlRT] 8
15,40
16 sabbia fine limosa grigia
16,00
8 4650
17
1
18 8,80
. 16
— -~ limo di colore grigio debolmente argilloso con livelli scuri di sostanza
= organica
19 = R 12
20 — 18
21 2100 =
-
i alternanze di argille grigie debolmentre limose, con presenza di | 12
25 : congrezioni calcaree, intervallate da livelli limosi debolmente argillosi 13
22,00 | con sabbia fine. 26
- c7 2250 v
'\." ¥ ' 21
23 ..‘, 3 - 28
- = 24
-~
ear
24 —
. =
25
26
27
28
29
30 30,00
schedan® 07/09 data 15/01/0% COMMESSA Indagine geog
Procedure di riferimento ASTM D 2488-2000; AGI 1977 RIF. CONTRATTO
responsabill revisione inizio lavod 7 gennaio 2009 | fine lavori [13 gennalo 2009
elaborazione Dott. Riccarda Mari D hik Dott. Geol. R. hetti
varifica Dotl. Henalo Sacchetl 0 dirazione lavarl Datt. Geal. A. Mucchi

SPERIMENTATORE

DIRETTORE




Laboratorio Geotecnico Dr.Geol.Antonio Mucchi
Via A. Ascari, 8 - 44019 Gualdo (FE) - Tel 0532/815681
|sc.C.C.1.AA. di Ferrara n®170861-P.|. 00534480389

Concesslone Ministero infrastrutture e Trasporti - Decreto n® 52494 del 11/10/2004
Settore A: Prove di Laboratorio sui terreni (ai sensi dell'art.8 del D.P.R. n°246/1993)

SCHEDA APERTURA CAMPIONE ( Norma A.S.T.M. D 2488 - AGI 1977)

COMMITTENTE: Studio Politecnica (MOQ)
CANTIERE: Ex AMGA - Via Bologna (FE)
DATA APERTURA : 15/01/09
SONDAGGIO: 5 CAMPIONE: 1 PROF. 2.5-3.0 m.
TIPO DI CONTENITORE: fustella sacchetto cassetta
ALTO A BASSO
1] 50 cm.
{*) | simbaoli adottati per le prove sono . . .
doeseritti nella logenda a fondo pagina Prove di laboratorio eseguite (*)
Livello Descrizione litologica P.P. VT w G LA Ed PT Ptres | Trcu
A sabhlia fine limoza con resti di *
laterizio
B
QUALITA' DEL CAMPIONE : SCADENTE [—] DISCRETA [ BUONA @ ECCELLENTE [
LEGENDA PROVE:
Pocket penetrometrico P.P. (kPa) Peso di volume Y Limiti di Atterberg LA
Vane test V.T. (kPa) Peso specifico G.S Edometria Ed
Contenuto d’acqua w Granulometria G Prova di taglio PT
Compressione E.L.L. c Permeabilitd K Triassiale TR
pagina 1 di 1 Sperimen Il Direttore Rapporto di prova .
Dr. M uti D. Dr. Geol. fAntgnio Mucchi Data emissione :  20/01/08
AW L
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Laboratorio Dr.Geol.Antonio Mucchi
Via A. Ascari, 8 - 44018 Gualdo {FE) - Tel 0532/815681
Ise.C.C.1.AA. di Ferrara n°170861-P.|. 00534480389
Concessione Ministero Infrastrutture e Trasporti - Decreto n® 52494 del 11/10/2004
Settore A: Prove di Laboratorio sui terreni (ai sensi dell'arl.8 del D.P.R. n°246/1993)

ANALISI GRANULOMETRICA per SETACCIATURA

norma ASTM D 422

Committente : Studio Pclitecnica (MO)
Cantiere : Ex Amga - Via Bologna (FE)
Sondaggio : 5
Campione n° : 1
Profondita {mt): 2.5-3.0 Data inizio prova: 16/01/09
Diametro (mm) Passante (%)
25 100.0
18 100.0
10 98.17
5 92.28
2 83.67 Class. ASTM D2488-84
0.8 77.37
0.425 70.91 Ghiaia (>476mm) : (%) 0
0.250 52.44 Sabbia (4.76-0.075mm) : (%) 28
0.125 32.91 Argillaelimo (<0.075mm= : (%) 72
0.075 27.59
argilla e limo 0,074 sabbia 4,76 ghiaia 76,2
100.0 LH
90.0
80.0 gu "
. 700 -
;é 60.0 /
§ 50.0
E 40.0
30.0
20.0
10.0
0.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro particelle (mm)
7 g
Sperimentatore Lgﬁﬂ;?ﬂore Rapporto di prova
pagina 1 di 1 Dr. Malaéﬁ/ Dr. Geg)/ Ahtonio Mucchi Data emissione : 20/01/09
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Laboratorio Geotecnico Dr.Geol.Antonio Mucchi
Via A. Ascari, 8 - 44019 Gualdo (FE) - Tel 0532/815681
Isc.C.C.LAA. di Fermara n°170861-P.{. 00534480389
Concesslone Ministero Infrastrutture a Trasporti - Decreto n° 52494 del 11/10/2004
Settore A: Prove di Laboratorio sui terreni (ai sensi dell'art.8 del D.P.R. n°246/1993)

SCHEDA APERTURA CAMPIONE ( Norma A.S.T.M. D 2488 - AGI 1977)

COMMITTENTE: Studio Politecnica (MO)
CANTIERE: Ex AMGA - Via Bologna (FE)
DATA APERTURA : 15/01/09
SONDAGGIO: 5 CAMPIONE: 2 PROF. 6.5-7.0 m.
TIPO DI CONTENITORE: sacchetto cassetta
ALTO A BASSO
0 50 cm.
{*} | simboli adottati per la prove sono R -
descritti nella legenda a fondo pagina Prove di laboratorio esegu"'e (*)
Livello Descrizione litologica P.P. V.T. Y W G LA Ed PT Ptres | Trou
A limo e sabbia *
B
QUALITA' DEL CAMPIONE : SCADENTE [ DISCRETA [] BUONA HH ECCELLENTE [
LEGENDA PROVE:
Pocket penetromeirico P.P. (kPa) Peso divolume Y Limiti di Atterberg LA
Vane test V.T. (kPa) Peso specifico G.5 Edometria Ed
Contenuto d’acqua w Granulometria G Prova di taglio PT
Compressione E.L.L. C Permeabilita K Triassiale TR
pagina 1 di 1 Sperimentatore Il Direttor, Rapporto di prova :
Dr. uti D. Dr. Gedf. Aﬁonio Mucchi Data emissione : 20/01/08
=7 o
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Laboratorio Dr.Geol.Antonio Mucchi
Via A. Ascari, § - 44019 Gualdo (FE) - Tel 0532/815681
Isc.C.C.I.A.A. di Ferrara n®170861-P.l. 00534480389

Concessione Ministero Infrastrutture e Trasporti - Decreto n® 52494 del 11/10/2004
Settore A: Prove di Laboratorio sui terreni (ai sensi dell'art.8 del D.P.R. n°246/1993)

ANALIS! GRANULOMETRICA per SETACCIATURA

norma ASTM D 422

Committente :
Cantiere :

Sondaggio :
Campione n®;
Profondita (mt):

Studio Politecnica (MO)
Ex Amga - Via Bolognha (FE)

5
2
6.5-7.0

Diametro (mm)

Passante (%)

Data inizic prova: 16/01/09

25 100.0
19 100.0
10 100.00
5 100.00
2 99.77 Class. ASTM D2488-84
0.8 99.60
0.425 97.01 Ghiaia (>476mm) : (%) 0
0.250 79.99 Sabbia (4.76-0.075mm) : (%) 43
0.125 64.51 Argillaelimo (<0.075mm= : (%) 57
0.075 57.18
argilla e limo 0,074 sabbia 4,76 ghiaia 76,2
100.0 )__. T > oo
90.0 v4
80.0 A
o 700 //
g 600 .
§ 50.0
E 40.0
30.0
20.0
10.0
0.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro particelle {mm)
Sperimentatore
pagina 1 di 1 Dr. Malag ﬂ

4

{
Il Drettgre Rapporto di prova
Dr. Gegl. Arﬂn%o Mucchi Data emissione : 20/01/09




METO‘DO DI SEED & IDRISS (1 982) La verifica di stabilitd dei gepositi dave basarsi sol confronto fra gli stati tensionali
indotti dalls ords sismiche nella lore propagazions e quelli che produceno liquefazione

A ¢ livalli di deformazione critici. i metodo di Seed & Idriss valuta la resistenza del deposito

T I R I I TN T e e ry

alla liquafazione in termini di fattore di resistenza alla liquafazione, espresso dal rapporto

fra la resistenza del terrenc agli sforzi di taglic ciclico e la sollacitazione di taglio massima

3
p

indotta dal sisma, ciod:

Profondita falda da p.c.

%

mdap.c.
Sforzi di taglio indotti dal terremoto ad una ganerica quota z.

tore: resistenza R alla liquefazione del deposito.

Numero di colpi N -densita relativa del deposito %
Pressione verticale effettiva (kips/sf) Cn '

ressione verticale effettiva (kglcmz)
a meta dello strato considerato
0.80 Cy per Dr compresa tra 40%-60%
0.91 Cy per Dr compresa tra 80%-80%
8.81 Numero di colpi corretto (N1}

hm.
-]

$W.l'
-

NON ESISTE
FERICOLO DI
LIQUEFAZIONE

-l
-
T

Rapporto di sgorzo ciclico |
£

Pressions verticale effettiva Kips/st

Se Dg<0,25mm (limi e sabbie limose)
Ny=(N4)+7.5
16.31 N; numero di colpi corretto
M=5,4 M=74 Infunzione della magnitudo del sisma e del numero di colpi
standard corretto si ricava il valore del rapporto di sforzo ciclico

{| _0.260 | 0.173 |

Denominatore: L sollecitazione di taglio massima indotta dal sisma.
14 pressione verticale effettiva a meta strato (kg/cm?)
1.5 pressione totale a meta strato (kg/cm?)

Valore di ag/g secondo classificazione sismica

Calcolo del fattore di resistenza alla liquefazione F:

N.B. se F>1,3 il deposito viene considerato

HEE _
non liguefacibile.
S

per Sisma di magnitudo 5, F=

per Sisma di magnitudo 7,;, F=



Laboratorio Geotecnico Dr.Geol.Antonio Mucchi
Via A. Ascari, B - 44019 Gualdo (FE) - Tel 0532/815681
Isc.C.C.I.A.A. di Farrara n®170861-P ). 00534480389

Concesslone Ministero Infrastrutture e Trasporti - Decreto n° 52494 del 11/10/2004
Settore A: Prove di Laboratorio sui terreni (ai sensi dell'art.8 del D_P_.R. n°246/1993)

SCHEDA APERTURA CAMPIONE ( Norma A.S.T.M. D 2488 - AGI 1977)

COMMITTENTE:
CANTIERE:
DATA APERTURA :

Studio Politecnica (MO)
Ex AMGA - Via Bologna (FE)
15/01/09

SONDAGGIO: 5 CAMPIONE: 3 PROF. 8.2-8.6 m.
TIPO DI CONTENITORE: sacchetto cassetta
ALTO A BASSO
0 40 cm.

(*) 1 simboli adottatl par le prove sono
descritti nella legenda a fondo pagina

Prove di laboratorio eseguite (*)

Livello Descrizlone litologica P.P. V.T. Y w G LA Ed PT Ptres | Trcu

A sabbia fine limosa *

B
QUALITA' DEL. CAMPIONE : SCADENTE [] DISCRETA [ ] BUONA HE ECCELLENTE [

I LEGENDA PROVE:
Pocket penetrometrico PP.(kPa)  Pesodivolume Y Limiti di Atterberg LA
Vane test V.T. (kPa) Peso specifico G.S Edometria Ed
Contenuto d'acqua W Granulometria G Prova di taglio PT
Compressione E.L.L. C Permeabilita K Triassiale TR
pagina 1 di | Sperimentatore Il Direttore Rapporto di prova :
Dr. Ma fi D. Dr. Geol# Anton{d Mucchi Data emissione : 20/01/09
v/

/L/L




Laboratorio Dr.Geol.Antonio Mucchi
Via A. Ascari, 8 - 44019 Gualdo (FE) - Tel 0532/815681
Isc.C.C.ILA.A. di Ferrara n°170861-P.1. 00534480389
Concessione Ministero Infrastrutture e Trasporti - Decreto n® 52494 del 11/10/2004
Settore A: Prove di Laboratorio sui terreni {(ai sensi dell'art.8 del D.P.R. n°246/1993)

ANALIS| GRANULOMETRICA per SETACCIATURA

norma ASTM D 422

Committente : Studio Politecnica (MO)
Cantiere : Ex Amga - Via Bologna (FE)
Sondaggio : 5
Campione n°: 3
Profondita (mt): 8.2-88 Data inizio prova: 16/01/09
Diametro {mm) Passante (%)
25 100.0
19 100.0
10 100.00
5 100.00
2 99.54 Class. ASTM D2488-84
0.8 97.61
0.425 78.16 Ghiaia (>4.76mm) : (%) 0
0.250 43.59 Sabbia (4.76-0.075mm) : (%) 75
0.125 29 85 Argillaelimo (<0.075mm= : (%) 25
0.075 24.75
argilla e limo 0,074 sabbia 4,76 ghiaia 76,2
100.0 —t 4 v B
90.0 /
/|
80.0 "
o 700 //
g 600 /
m 500 ,J/
@ 40.0
% 300 ,/
20.0 r
10.0
0.0 RN
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro particelle (mm)
Fd
Sperimewto il D;Zi'(or Rapporto di prova
pagina 1 di 1 Dr. Mala ut}i Dr. Geol. 4t Mucchi Data emissione : 20/01/09
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METODO DI SEED & |DR|SS (1 982) La verifica di stabilita det depositi deve basarsi sol confronto fra gli stati tensienali

indetti dalle onde sismichs nella loro propagazione e quelli che predusono liquefazione

A o livelli di deformazione critici. 1| metodo di Seed & Idriss valuta la resistenza del deposito
TR T IR fi Fr Ty rer et .HTI'

alta liquefazione in termini di fattere di resistenza alla liguefazione, espressc dal rapporto

ira |a resistenza del terrena agli sforzi di taglio ciclico & la sollesitazione di taglio massima

indotta dat sisma, cioé:

Profondita falda dap.c. F= Tiim _(A' 0)lim _ _}E

T L

Sforzi di taglio indotti dat terremeto ad una generica quota z.

Numeratore: resistenza R alla liquefazione del deposito.

Pressione verticale effettiva (kips/sf) = Cn w s Eo
B i] pressione verticale effettiva (kgicm?) Fy § Eaere ]
o = N
a meta dello strato considerato ) Zoqf CHErhTONE /]
0.77 Cy per Dr compresa tra 40%-80% § . i
03—
0.88 Cy, per Dr compresa tra 60%-80% M 8
[
17.63 Numero di colpi corretto (N1) % : I‘:“—
s, ;
4 Lo NON ESISTE
3’ E P e razions
. . . . -
Se Dgp<0,25mm (limi e sabbie limose) g 9 & of PR Y
10l 40
N,=(N)+7.5 " o s tom Conddonm .2 gyt o <o
CoefTicionte corretivo C, (ds Sead, ) el o celt
17.63 N, numero di colpi corretto
M=5,,4 M=7,,2 Infunzione della magnitudo del sisma e del numero di colpi

standard corretto si ricava il valore del rapporto di sforzo ciclico

~=|[ 0.283 | 0.188 |

1.5 pressione verticale effettiva a meta strato (kgicm?)
1.75 pressione totale a meta strato (kg/em?)

Calcolo del fattore di resistenza alla liquefazione F:

per Sisma di magnitudo 5,4, F= N.B. se F>1,3 il deposito viene considerato
non liquefacibile.

per Sisma di magnitudo 7,, F=

Numero di colpi N _densita relativa del deposita % Dsg (mm)



Laboratorio Geotecnico Dr.Geol.Antonio Mucchi
Via A Ascari, & - 44019 Gualdo {FE) - Tel 0532/815681
lsc.C.C.LA.A. di Ferrara n®170861-P.|. 00534480389
Concessione Minlstero Infrastrutture e Tragporti - Decreto n® 52494 del 11/10/2004
Settora A: Prove di Laboratorio sui terreni {ai sensi dell'art.8 del D.P.R. n"246/1893)

SCHEDA APERTURA CAMPIONE ( Norma A.S.T.M. D 2488 - AGI 1977)

COMMITTENTE: Studio Politecnica (MO)
CANTIERE: Ex AMGA - Via Bologna (FE}
DATA APERTURA : 15/01/09
SONDAGGIO: 5 CAMPIONE: 4 PROF. 9.3-9.8 m.
TIPO DI CONTENITORE: fustella sacchetto cassetta
ALTO A BASSO
0 ' 50 om.
{*} | simboli adottati per le prove sono : - .
descritti nella legenda a fondo pagina Prove di laboratorio esethe (*)
Livelto Descrizione litologica P.P. v.T. Y w G LA Ed PT Ptras | Trcu
A sabbia fina limosa grigia *
B
QUALITA' DEL CAMPIONE : SCADENTE [ DISCRETA [] BUONA W ECCELLENTE [J]
LEGENDA PROVE:
Pocket penctrometrico P.P. (kPa) Peso di volume Y Limiti di Atterberg LA
Vane test V.T. (kPa) Peso specifico G.5 Edometria Ed
Contenuto d’acqua W Granulometria G Prova di taglio PT
Compressions EL.L. C Permeabilitd K Triassiale TR
pagina 1 di 1 Sperime re |l Direttore Rapporto di prova :
Dr. guti D. Dr. Geol. Agitoniff Mucchi Data emissione : 20/01/09
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Laboratorio Dr.Geol.Antonio Mucchi

Via A. Ascari, 8 - 44019 Gualdo (FE) - Tel 0532/815681
Isc.C.C.LA A. di Ferrara n°170861-P.1. 00534480389

Concessione Ministero Infrastrutture e Trasporti - Decreto n® 52494 del 11/10/2004
Settore A: Prove di Laboratorio sui terreni (ai sensi dell'art.8 del D.P.R. n°246/1893})

ANALISI GRANULOMETRICA per SETACCIATURA

norma ASTM D 422

Studio Politecnica (MO)

Committente :
Cantiere : Ex Amga - Via Bologna (FE)
Sondaggio : 5
Campione n° ; 4
Profondita (mt): 9398 Data inizio prova: 16/01/09
Diametro {mm) | Passante (%)
25 100.0
19 100.0
10 100.0
5 100.0
2 §9.75 Class. ASTM D2488-84
0.8 97.88
0.425 75.92 Ghiaia (>476mm) : (%) 0
0.250 48.39 Sabbia (4.76-0.075mm) : (%) 69
0.125 35.54 Argillaelime (<0.075mm= : (%) 31
0.075 31.48
argilla e limo 0,074 sabbia 4,76 ghlaia 76,2
100.0 ® v -e
90.0 A
80.0 ',/
€ 70.0 /-‘
a 600
§ 50.0 P /
2 400
% 300 b
20.0
10.0
0.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro particelle (mm)
Sperimentatore Digettore Rapporto di prova
pagina 1 di 1 Dr. Malagutj oI,;rjtonio Mucchi Data emissione ; 20/01/09
[
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METODO D{ SEED & IDRISS {1982)

A

TYTITITTTY

Sfoszi di taglio indotti dal terremoto ad una generica quota z.

TYTTIIFITTITT,

[FTrTey "T"

La verifica di stabilita dei deposili deve basarsi sol confranto fra gfi stati tensionali

indotti dalle onde sismiche mella loro propagazione e quelli che producono liquefazione

o tivelli di defermazione crilici. Il melode di Seed & Idriss valuta la resistenza del deposito

alla liquefazione in termini di fattore di resistenza alla liquefazions, espresso dal rapporto

fra |a resistenza def terreno agli sforzi di taglio ciclico e la sollecitazione di taglio massima

indoita dat sisma, cioé:

Profondlta falda da p.c.
m da p.c.

Numeratore' resistenza R alla liquefazione del deposito.

Se D53<0,25mm (limi e sabbie limose)

a meta dello strato considerato
Cu per Dr compresa tra 40%-60%

CN per Dr compresa tra 60%-80%

Numero di colpi corretto (N1)

N4=(N4)+7.,5

16.96

N, numero di colpi corretio

M=5,4

Pressions verticsle affettiva Kips/st

]
L)
1
8
B

'

Cn

L

0 12 1

densita relativa del deposito %

Couolficients cormettive C, (da Sead, 1983).

M=7,,,

Dso (mm)
E'n-,
T | ERBIE .
S | UidUERARIONE Iy

o

-3

Rapporgo di sJorzo ciclico [
= [

NON ESISTE
PERICOLO D4

LIQUEFAZIONE

In funzione della magnitudo del sisma e del numero di colpi

standard corretto si ricava il valore del rapporto di sforzo ciclico

0.271

=1

| 0.180 |

1.65
2

pressione verticale effeftiva a meta strato (kglcm )
pressione totale a meta strato (kg/em?)
L:‘;} Valere di a/g secondo classificazione sismica

per Sisma di magnitudo 5,

per Sisma di magnitudo 7.,

F=

F=

N.B. se F>1,3 il deposito viene considerato
non liquefacibile.



Laboratoric Geotecnico Dr.Geol.Antonio Mucchi
Via A. Ascari, 8 - 44019 Gualdo (FE) - Tel 0632/815681
Isc.C.C.1.A.A. di Ferrara n°170861-P.1. 00534480389
Concesslone Ministero Infrastrutture ¢ Trasporti - Decreto n® 52494 del 11/10/2004
Settore A: Prove di Laboratorio sui ferreni (ai sensi dell'art.8 del D.P.R. n"246/1993}

SCHEDA APERTURA CAMPIONE ( Norma A.S.T.M. D 2488 - AGI 1977)

COMMITTENTE: Studio Politecnica {MO)
CANTIERE: Ex AMGA - Via Bologna (FE)
DATA APERTURA : 15/01/09

SONDAGGIO: 5 CAMPIONE: 5§ PROF. 10.6-10.8 m.
TIPO DI CONTENITORE: sacchetto cassetta
ALTO A BASSO
0 20 cm.
(*) | simboli adottati per le prove sono A =
descritti nella legenda a fondo paglna Prove di laboratorio esegu“e (*)
Livallo Descrizione fitologica P.P. V.T. Y w G LA Ed PT Ptres | Trcu
A sabbia fine limosa grigia *
B
QUALITA" DEL CAMPIONE : SCADENTE [ ] DISCRETA [] BUONA HH ECCELLENTE [
LEGENDA PROVE:
Packet penetrometrico P.P. (kPa} Peso divolume Y Limiti di Atterberg LA
Vane test V.T. (kPa) Peso specifico G.8 Edometria Ed
Contenuto d*acqua W Granulometria G Prova di taglio PT
Compressione E.L.L. C Permeabilita K Triassiale TR
pagina 1 ¢i | Sperimentatore Il Direttore Rapporto di prova :
Dr. Malagu Dr. Geol. ghtonie Mucchi Data emissione : 20/01/09




Laboratorio Dr.Geol.Antonio Mucchi

Via A. Ascari, 8 - 44019 Gualdo (FE) - Tel 0532/815681
Is¢c.C.C.LAA. di Ferrara n°170861-P.1. 00534480389

Concessione Ministero Infrastrutture e Trasporti - Decreto n° 52494 del 11/10/2004
Settore A: Prove di Laboratorio sui terreni (ai sensi dell'art.8 del D_.P.R. n°246/1993)

ANALISI GRANULOMETRICA per SETACCIATURA

norma ASTM D 422
Committente : Studio Politecnica (MO)
Cantiere : Ex Amga - Via Bologna (FE)
Sondaggio : 5
Campione n®; 5
Profondita (mt): 10.6-10.8 Data inizio prova: 16/01/09
Diametro {mm) | Passante (%)
25 100.0
19 100.0
10 100.0
5 100.0
2 99.48 Class. ASTM D2488-84
0.8 95.87
0.425 78.16 Ghiaia (>476mm) : (%) 0
0.250 54.05 Sabbia (4.76-0.075mm) : (%) 65
0.125 39.64 Argillaelimo (<0.075mm= : (%) 15
0.075 34.87
argilla e limo 0,074 sabbia 476 ghiaia 76,2
100.0 ——— -
" ¢ |
90.0 // 5
80.0 »
. 700
&=
I 60.0
& 500
@ 40.0
[\ . ot
P
% 300
20.0
10.0
0.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro particelle {(mm)
Sperinentatore I Direttore Rapporto di prova
pagina 1 di 1 Dr. Malaguti Dr. olintonio Mucchi Data emissione : 20/01/09




Lahoratorio Geotecnico Dr.Geol.Antonio Mucchi
Via A. Ascari, 8 - 44018 Gualdo (FE) - Tel 0532/8156681
Isc.C.C.1.AA. di Ferrara n"170861-P.1. 00534480389
Concesslone Ministaro Infrastrutture a Trasporti - Decreto n® 52494 del 11/10/2004
Settore A: Prove di Laboratorio sui terreni (ai sensi dell'art.8 del D.P.R. n°246/1993)

SCHEDA APERTURA CAMPIONE ( Norma A.S.T.M. D 2488 - AGI 1977)

COMMITTENTE: Studio Politecnica {(MO)
CANTIERE: Ex AMGA - Via Bologna (FE)
DATA APERTURA : 15/01/09
SONDAGGIO: 5 CAMPIONE: 6 PROF. 16.0-16.50 m.
TIPO DI CONTENITORE: fustella sacchetto cassetta
ALTO A BASSO
0 50 cm.
{*} | simboli adottati per le prove sono . .
descritti nolfa legenda a fondo pagina Prove di laboratorio eseguite (*)
Livello Descrizione litologica P.P. V.T. Y w G LA Ed PT Ptres | Trcu
A sabbia fine limosa grigia *
B
QUALITA' DEL CAMPIONE : SCADENTE [ DISCRETA [] BUONA mE ECCELLENTE [
LEGENDA PROVE:
Packet penetrometrico P.P. (kPa) Peso di volume Y Limiti di Atterberg LA
Vane test V.T. (kPa) Peso specifico G.S Edometria Ed
Contenuto d’acqua W Granulometria G Prova di taglio PT
Compressione E.L.L. C Permeabilita K / Triassiale TR
pagina 1 di 1 Sperimentafor, I Direttore Rapporto di prova :
Dr. Mal ?4 D. pr. Geol. onjb.Mucchi Data emissione : 20/01/09
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Laboratorio Dr.Geol.Antonio Mucchi

Via A. Ascari, 8 - 44018 Gualdo (FE) - Tel 0532/815681
lgc.C.C.1.A.A. di Ferrara n®170861-P.I. 00534480389
Concessione Ministero Infrastrutture e Trasporti - Decreto n° 52494 del 11/10/2004
Seftore A: Prove di Laboratorio sui terreni (ai sensi deil'art.8 del D.P.R. n°2468/1993}

ANALISI GRANULOMETRICA per SETACCIATURA
norma ASTM D 422

Committente : Studio Politecnica (MO)
Cantiere : Ex Amga - Via Bologna (FE)
Sondaggio : 5
Campione n®: 6
Profondita (mt): 16-16.5 Data inizio prova: 16/01/09
Diametro (mm) | Passante (%)
25 100.0
19 100.0
10 100.0
5 100.0
2 99.32 Class. ASTM D2488-84
0.8 94.99
0.425 75.75 Ghiaia (>4.76 mm) : (%) 0
0.250 54.51 Sabbia {4.76-0.075mm) : (%) 63
0.125 42.23 Argillaelimo (<0075mm= : (%) 37
0.075 37.70
argilla e limo 0,074 sabbia 4,76 ghiaia 76,2
100.0 }__,_,..?_ e
90.0 7
80.0 /
. 700
Z 60.0 ‘/
S 5004
§ 40.0 .;—A/
30.0
20.0
10.0
0.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro particelle (mm)
Sperimentatore Rapporto di prova
pagina 1 di 1 Dr. Ma!aJ[}i /] Data emissione : 20/01/09

v

I Digattor:
Dr. Geol. n;o% Mucchi




Laboratorio Geotecnico Dr.Geol.Antonio Mucchi
Via A, Ascar, B - 44019 Gualdo (FE) - Tel 0532/815681
Is¢.C.C.I.A.A. di Ferrara n®170861-F.1. 00534480389
Cancessione Ministero Infrastrutture e Trasporti - Decreto n® 52494 del 11/10/2004
Settore A: Prove di Laboratorio sui terreni (ai sensi dell'art.8 del D.P.R. n°246/1993)

SCHEDA APERTURA CAMPIONE ( Norma A.S.T.M. D 2488 - AGI 1977)

COMMITTENTE: Studio Politecnica (MO)
CANTIERE: Ex AMGA - Via Bologna (FE)
DATA APERTURA : 15/01/09
SONDAGGIO: 5 CAMPIONE: 7 PROF. 22.0-22.5 m.
TIPO DI CONTENITORE: fustella sacchetto cassetta
ALTO A BASSO
0 50 cm.
(*) 1 simboll adottati per le prove sono . . .
descritti nella lagenda a fondo pagina Prove di laboratorio eseQ"‘"te (*)
Livello Descrizione litologica P.P. V.T. Y w G LA [+ PT Ptres | Trcu
argilla deb. Limosa grigio a * * x *
A sompatta 250 | 120
B
QUALITA' DEL CAMPIONE : SCADENTE [—] DISCRETA [] BUONA [N ECCELLENTE [
LEGENDA PROVE:
Pocket penetrometrico P.P. (kPa) Peso di volume Y Limiti di Atferberg LA
Vane test V.T. (kPa) Peso specifico G.S Edometria Ed
Contenutoe d*acqua w Granulometria G Prova di taglio PT
Commpressione E.L.L. C Permeabilita K Triassiale TR
pagina 1di 1 Sperimentator il Direttore Rapporto di prova :
Dr. MalagytyIy. Dr. Geol. At ucchi Data emissione : 20/01/09

< / ~—



Laboratorio Dr.Geol.Antonio Mucchi
Via A. Ascari, 8 - 44019 Gualdo (FE) - Tel 0532/815681

Is¢.C.C.LAA. di Farrara n*170861-P.|. 00534480389

[+ 1 Ministero [nfr o Trasporti - Decreto n® 52484 del 11/10/2004
Setlore A: Prova di Laboratorio sui terreni (ai sensi dell'art.8 del D.P.R. #°246/1983)

ANALISI GRANULOMETRICA PER SEDIMENTAZIONE
norma ASTM D 422 - AGI 1994

Committente :
Cantiere :

Sondaggio :
Campione :
Profondita (mt):

Data inizio prova :

Studio Politecnica

Ex Amga - Via Bologna (FE)

5

7
22-22.5
16/01/09

Diametro (mm) Passante {%)
0.075 99.00 Classificazione secondo norma ASTM D 2488 - 84
0.0537 95.44 Ghiaia ( >4.75mm ) 0%
0.0383 93.83 Sabbia (4.76-0.075mm) : 1%
0.0273 92.23 Limo e Argilla {<0.075mm ) 99%
0.0178 85.85
0.0129 81.07 trattenuto allo 0.075 mm : 1%
0.0095 71.51
0.0070 60.37
0.0051 50.83
0.0028 36.53
0.0013 26.99
argilla e limo sabbia ghiaia
100
90 A
80
70
=
P 60 /
§ 50 /
o /
K 40 /.(
]
30 P
20
10
¢
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
Diametro particelle {mm)
rd
pagina 1 di 1 Sperimgntatore IlDirett Rapporto di prova
Dr. Malagyti D. Dr. Geol/Anjo ucchi Data emissione : 20/01/08
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i LIMITI DI ATTERBERG ( Norma CNR - UNI 10014 ) I

Laboratorio Dr.Geol.Antonio Mucchi
Via A. Ascari, B - 44019 Gualdo (FE) - Tel 0532/815681
ts¢.C.C.I.A.A. di Ferrara n®170861-P.|. 00534480389

Concesslone Ministero Infrastrutture e Trasporti - Decreto n® 52494 de! 11/10/2004
Settore A; Prove di Laboralorio sui terreni (ai sensi dell'art.8 del D.P.R. n°246/1993)

Committente : Studio Politecnica Sondaggio N°: 5
Cantiere : Ex AMGA - Via Bologna (FE) Campione: 7
Prof. m: 22-22.5
Data inizio prova : 15/01/2009
Limite liquido Lim.plastico | Umidita' Naturale
N° CONTENITORE 1 2 3 media 2 det. 4
N° COLPI 39 24 17
Massa terreno umido + tara (g} 31.58 39.07 42.42 12.59 186.91
Massa terreno secco + tara (g) 26.21 31.26 32.84 12.13 151.84
Massa acqua contenuta (g) 537 7.81 9.58 0.46 35.07
Massa tara (g) 13.35 13.21 12.96 9.62 9.24
Massa terreno secco (g) 12.86 18.05 19.88 2.51 142.60
Contenuto d'acqua % 41.8 43.3 48.2 18.3 248
CARTA DI PLASTICITA'(A.Casagrande)
60 Argille Argille
morgamchg F" 'medla inorganiche di alta -
plasticita o
Limite liquido % 45 plasticita
le‘lte..- Plastico % 18 2 40 Argille
Umidita’ naturale% 246 o inorganiche di basda
Indice Plastico % 27 plasticita’
Indice di consistenza : 0.76 20
Limi inorganici e argille
Suolo privo organiche
di coesion
] . : ' :
0 20 40 LL% 60 80 100
GRAFICO DEL LIMITE DI LIQGUIDITA’
50 ~
3?‘
5 ol ——
T 351
g 30 +
2251
€ 20 4
8 s 4
10 25 100
numero di colpi
Pagina 1 di 1
Sperimentatore It Dirtettore Rapporto di prova

Dr. Malaguti D.

Dr. Geol. Mucchi Antonio

Data emissione : 20/01/09




Laboratorio Dr.Geol.Antonio Mucchi
Via A. Ascari, 8 - 44019 Gualdo (FE) - Tel 0532/815681
Isc.C.C.1.AA. di Ferrara n>170861-P.1. 00534480389
Concessione Ministero Infrastrutture e Trasporti - Decreto n° 52494 del 11/10/2004
Settore A: Prove di Laboratorio sui terreni {ai sensi del'art.8 del D.P.R. n°246/1993)

| PROVA DI COMPRESSIONE AD ESPANSIONE LATERALE LIBERA ( A.S.T.M. D 2166 ) ]
Committente :  Studio Politecnica (MO)
Cantiere : Ex AMGA - Via Bologna (FE)
Sondaggio : 5
Campione : 7
Profondita (mt): 22-225 Data inizio prova : 15/01/2008
Velocita : 0.5 mm/min
Fﬁco di rottura qu (kPa) : 235
Coesione Cu (kPa) 117.5
Deformazione assiale Tensione verticale
£ (%) o' (kPa)
0 ¥
0.7 5.74
1.3 20.92
2.0 44.70
286 68.17
33 87.59
39 104.89
4.6 120.72
5.2 134.49
59 148.07
6.6 161.44
7.2 174.01
7.9 185.80
8.5 195.63
9.2 205.32
9.8 213.68
10.5 221.32
11.2 228.82
11.8 235.07
12.5 233.32 Peso unita di volume kN/m"= 19.99
131 22526 Contenuto d'acqua %= 24.60
250
E 200
2w
3 Provino n° ./
32 100
§
04 schema di rottura
[+ 2 4 8 B 10 12 14 16 138 20
Deformazlone assiale ¢ (%)

/

Speri atore
Dr.M uti D.

Il Pirettore
Dr.G

|, Afftonio Mucchi

Rapporto di prova

Data emissione : 20/01/09
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g & \ g % Q DATA ESECUZIONE | MeTono perrFor. | SONDAGGIO pagina
; ( X \[ i ( N CARGTAGGIO I
& D\ % il SRHL DAL 122009 AL 137172009 CONTINUO N. S6am 1di 2
iiieiilioicie QUOTA ATTREZZ! SONDA IDRAULICA
Decrato di concssslone n® 56715 del 17.00.2007, ai sersl della PG Carotiere semplica ® 101 mm oMV
Gircolare n® 34%S TG del 16.12.1909 e
COMMITTENTE Dott. Geol. A, Mucchi PIEZOMETRO
LOCALITA' Ex amga- FERRARA
NOTE CAMPIONI LIVELLO ACQUA | PROF. [ PROF. ASSISTENTS
¢ CAROTIERE SEMPLIGE DATA  MT.dal P.C.| FORO |RIVEST. Mari R.
@ CAMPIONE RIMANEGGIATO 590 100 | 750 OPERATORI
B noistussat Rossi G.
CAMPIONI . w g
o -
QUOTA | SIMBO o | = DESCRIZIONE STRATIGRAFICA E 13 % % %
mi. o PROF. g g
daP.C. | LOGIA |F |2 P v
0,20
.40 asfalto
materiale di riporto costituito da ghiaia e sabbia
1 frammenti di laterizio in matrice limosa argillosa ¢ color nocciola
1,60
2 = fime argilloso debolmente sabbioso color nocciola. Presenza di 2z 1 05
— frammenti di laterizio.
3 — 28 0.5
“": 23 05
3,80 L2
4 420 = argilla limosa con sabbia fina colore nerastro maleodorants 22 10
sabbia medio fine debolmente limosa di colore grigio
11 11,00
scheda n® 09/09 data 15/01/09 COMMESSA Indagine geognostica
Procedure di riferimento ASTM D 2488-2000; AGI 1977 RIF. CONTRATTO
responsablli revisione Inizio lavor 7 gannaio 2009 | finelaved 13 gennaia 2009
eiaborazlone Dott.Riccardo Mari o reaponsablle cantiere | Dott. Geol. A. Sacchefii
veriiica Doft. Renato Sacchet direztane lavarl Dott. Geol. A, Muccht
SPERIMENTATORE DIRETTORE
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- Carta delle isofreatiche
Del Comune di Ferrara
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Indagini Progetto Idrovia
Ponte Porta Reno (Al. 5)
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dienk COMMITTENTE:CESI Data: 06.09.2005
LOCALITA’:Ferrara CAMPIONI «
. Indisturbato =
. h - o
mﬁ SONDAGGIO 11 |Attrezzatura : A66 2 pareti softil =
" M - . [
=T e |Perforazione a carotaggio continuo: CAROTIERE Semplice ¢ 101 mm Rimaneggiato =
S.PT o}
Prof. NS'F s amenmazions |
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COMMITTENTE:CESI

Data: 16.09.2005

LOCALITA>:Ferrara

CAMPIONI

SONDAGGIO 11 Mttrezzatura : A66

Indisturbato
a pareti sottili

Perforazionc a carotaggic continuo: CAROTIERE Semplice & 101 mm

Rimaneggiato
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R
P
L T T T T Y

E

LR T
B
TR T L L 4
Ed
Ca

d.
”
~

ra
-

SPT.

~
P
-

b

11,00
11,45

.

Ns=4
N2=7

-~

-
-

-

-
-

0,76

I
-

e
e
N3=10 |-
B

RN

-

-

OLVINEWHD QO

o
N

R T T T Y

LT
P

048 L™,
~

LY
F
Y

A
T T Y
P
Tn w W
K

R T T
N

-

ST,

14,00
14,45

P A A A
-
P e Y A T

N5
N=4
Ns=10

-

-

5

-

R T N . T T
A A A T A A A

P
N
F

A I N R Y
-

OLVLNAWHD OO

R
#
c
P A T
P O
b S

-
EF T R 4
r

-

R . T L L T Y
T T T T T T T e T T T

P A A S U A A

Fa s

, s

' #
Y

L
L

I F
R
.-"\I.J'/.ff.-’/

(8

F

LA A

SET.

P

18,50
18,95

" ey

2 OLVLINENED O¥O:

PR

L

v

-
T

&
Y

>

R N

LA S e
e

&

o T
S RN RN

ks
T al
L

C

e

~ St

DY
L
. . Y

oy
Y
~

\
L
»
LT

o . V. . N

Y
o188

S N %

LY

. N

W N Y

%

RN

gpuos sulf od w gy -




el 2 201! Ade
S ass
WA e e
Wdewspol eask el
L 2

SIOTIONAIOM FUYET peNCERY [

LY

e

s s ey

COMMITTENTE:CESI

|pata: 06.09.2008

LOCALITA’: Ferrara

CAMPIONI

SONDAGGIO 11 IAttrezzatura : A66

Indisturbaio
a pareti sottili

Perforazione a carotaggio continuo: CAROTIERE Semplice ¢ 101 mm
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Sabbia finc limosa grigia.

Limo con sabbia grigio con presenza di millimetrici livelli torbosi nerastrai.

Alternanze di sabbia fize limosa grigia ¢ sabbia medio fine debolmente limosa grigia,
Presenza di sporadici livelli millimetrici torbosi.

Alternanze di sabbia limosa grigia e torba fibrosa neratra, in settili Evelli.

Allernanze di sabbia finc limosa grigia ¢ sabbia medio fine debolmente limosa grigia.
Presenza di sporadici livelli millimetric torbosi.
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“~

Ca's

“~
L%

*
LR
o
s
-
-

LA

I

P

T Ty e

R

l
-

o
P
P

Fa
bl
EEE
-

~
~
n,

"%
N
N
LR
F
~
LN

-
-
A

0d’

E
-

"
-
b
~
b
"
LN

L
~
P
LS
Lo
L

e N T I A
"

ey
.
(%

R

E R A N T A A
-
o~

LY
.
.

Ed

gl
s
-
L

,

DL L Y
- )

L T S T T T T T
L T T T e Y
W w
&

LR N Y
L
LN

OLVINAWAD Od

A
-

o

-

nn

~ v~
EArAC
[N
PP

rd

Y

o
~

>
b

o
N

Es
by

x

’

LN

LR
£ S
s

e
S A
s

Fa
E

£

EE

“
A
. )
A A T
- .
L

Rl
l
-~
-
RS
&
~
b
.
LY

s
’
s
P A
A

-
4
&

FE N

.
o
-
o
2
CNlS
P
LAY
-
LV VLY

-
£
s

o«
S
b
bl
LN

Yo W m W
b
LY
£ 8
LY
A
NN
s
L
F R S
ety

—
ordfrpuos swy > d w oy -

Far i
AT T N
R

s A

L LS
Lk

P A S
"

o

TR L S
E A
R . L

SPT.

L S A A A

LN

25,00
25,45

[y

OLVILNAWHAD OUOQd-

2
b
N+=6 ¥
N-=8 -
N3=13

A
-

R T T T

A

LA TR
L T Y
P R i s
LN Nl OV Wl i

-
s
&
s
n

-
-~
*
Y
]
b

A
s
A
-
by
£
s
A
AN

™
e
v
P
LY
.
SN
L
R Y
P
LR

L

OLVLINHNAD OdOd:-

P N Y A

-

"
P

N

R
Y
L

P P
L T Y

P
Aoty

NN
YR
-
Y
o
LY

B
R
Y
o
RN

"~
%

A
LR =
R T e T Y
F A e
LY [V Nl Nl Vol 'R

&

LN VI U T T e e
W m

L
&
LY

Fa
-




,...iliSI'I'II"S

PROVA CPTU

GEOTECNICA
rev. | dataemiss. | eseguitbda  elaborato da Committente; ' Provincia di Ferrara
] I yer0a/05 | Ranzini ' Ranzini Canfiere; ldrovie Ferraresi - Ponte Porta Renc
Procedura di riterimento: PT - DIG - 00070 Prova: SCPTU 20
Dala prova: 7 settembre 2005
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Quote (m): inizio prova = piano campagna fing prova = 41.03 (40.52)
Note: Prova eseguita con piezocono n, 544
' Preforo superficiale a distruzione di nucleo da m 0.00 am 9.35
Tipalagia Titolo Identificative Foglio di
CPTU DH Provincia di Ferrara: Idrovie Farraresi SCPTU_20_2005 1 2
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PROVA CPTU

GEOTECNICA
rev. data emiss. j eseguito da Committente: Provincia di Ferrara
L@ 16/09/05 Caniiere: Idrovie Ferraresi - Ponte della Pace
Procedura di riferimento; PT - DIG - 00070 Prova: CPTU 19
Data prova: 7 settembre 2005
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Note: Prova esaguita con piezocono n. 544
) ! Eseguito preforo superficiale da m 0.00a m 1.45
Tipologia Titolo Identificativo Foglic di
CPTU Provincia di Ferrara; Idrovie Farcaresi CPTU_19_2005 2 2
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Indagini Ambientali
Soc. Eco Ter (Al. 7)



STUDIC MATTIOLI s.r.l.

via Malpertuso,1 - 40123 Bologna
TelfFax 0516449001
www.studiomattioli.com

Committents Profondith rggiunta IniziofAne Esecuzione
ECO-TER s.rl. -6.25 08/01/2009
Cperatore Indagine Cantiere
SOGEC s.rl, AMBIENTALE FERRARA - AREA EX AMGA
Responsatile Sondaggo Tipa Carstaggo Tipo Sonda
DOTT. ANTONIO PAONE St METODO GEOPROBE PAGANT
LITOLOGIA DESCRIZIONE QUOTA WCarotagon CAMPIOND V.O.C,
ie
T RTRTRIRG
RIPORTO. sabbia medio-fine limosa e limo sabbicoso nocccicla con [ (A
inclusi eterometrici di varia natura (laterizi prevalenti) " : : : : :
IR (I
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i i i [ I B N R |
argllla debolmente limosa nera R 0.30
Coafe 1
4 4.10 I E
sabbia fine grigia G 4.00
4.30 pdedea 4 Il 4-30
[ argilla debolmente limosa nera S : ! - 0.40
[ I A N |
o agi 4.0 ] 4050
[ |
|20 I N N N |
Y
] 5.00 L 70'60
E i in-f1i i [ 1
® j sabbia medio-fine limosa nera Vo X 5.00
[ | I( 1
| I I | I s.40
[ LS. i
; 5.50 IS B .,0'20
jargilla debolmente limosa nera : : : : ; : - 5.50
[ I I O I N N N -
[ N ] 5.70
[T 0.40
L I I B R | L
[ RN}
: v 6.00
6.25 L g
T
Campioni: S-Paretl Sottl, O-Osterberp, M-Mager, R-Rimaneggistrs , Rs-Rimaneggiatn da SPT
Carotagio: METODO GEGPROBE Scada: PAGAT

N.B. i valori V.0.C. sono statl rilevati col fotoionizzatore all'apertura dei liner

LIVELLO FALDA: n.r.




STUDIO MATTIOLI s.r.l.

via Malpertuso,1 - 40123 Bologna

TelfFax 0516449001

www.studiomattioli.com
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Tipo Sonda
PAGANL

IntziofFine Esenurions
06/0172002
FERRARA - AREA EX AMGA

Tipo Carctagglo
METODO GEOPROBE

Profondith rgglunta
-7.50

Indagine
AMBIENTALE

52

DESCRIZIONE

ECO-TER 5.1,
DOTT. ANTONIO PAONE

Committente

SOGEO s.r .

Responsabile

sabbia medio-fine limosa e limo sabbioso nocciola con

inclusi eterometrici di varia natura (laterizi prevalenti)

sabbia media grigia
sabbia medic-fine grigia

argilla grigia debolmente sabbiosa

argilla con sabbia grigia
sabbia media grigia/bruna

RIPORTQO.

Camphoniz $-Pareti Sottl, O-Osterbery, M-Mazer, R-Rimaneggiatn , Rs-Rimaneggiatn da SPT

Carotaggio: METODO GEOPROBE

N.B. i valori V.0.C. seno stati rilevati col fotolonizzatore all'apertura dei liner

nr.

LIVELLO FALDA






