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1. PREMESSA

Per il progetto di adeguamento del sistema irrigalle Valli Giralda-Gaffaro-Falce,ai fini
della Salvaguardia Ambientale e Riassetto Irriggb@bmprensorio, il “Consorzio di Bonifica Pianura
di Ferrara”, ha previsto la costruzione di una rautmrre piezometrica.

Su incarico della Committenza, lo scrivente redigepresente relazione di Modellazione
Geologica orientata alla ricostruzione dei caratsrutturali, geotecnici, geologici, altimetrici,
geomorfologici, sismici e, piu in generale di petissita geologica del territorio.

Deve, quindi, essere sviluppata in modo da casditutile elemento di riferimento per
'inquadramento, da parte del progettista, delleébfgmatiche geotecniche a piccola e grande scala e
del programma delle indagini.

Il modello geologico di riferimento sara validasupportato da indagini specifiche in funzione

dell'importanza dell’opera.
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2. NORMATIVE, BIBLIOGRAFIA E RACCOMANDAZIONI DI RIF  ERIMENTO

Legge 2 febbraio 1974 n° 64

“ Provvedimenti per le costruzioni con particolagardo per le zone sismiche”

D.M. 16 gennaio 1996

Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche

Ordinanze P.C.M. 20 marzo 2003 n° 3274 e 2 ott@db08 n° 3316
“Primi elementi in materia di criteri generali pgarclassificazione sismica del territorio nazionaldi

normative tecniche per le costruzioni in zona ststhi

Ordinanza P.C.M. 3 maggio 2005 n° 3431
“...viene prorogato di ulteriori tre mesi il periodoansitorio nel corso del quale sara possibile

impiegare le norme di cui al D.M. 16 gennaio 1996...”

Delibera di Giunta Regionale regione Emilia-Roneagn1677 del 24 ottobre 2005 relativa alle

“Norme tecniche per le costruzioni”. Prime indicaziapplicative.

A.G.l. Associazione Geotecnica ltaliana

“ Raccomandazioni sulla programmazione ed esecealetie indagini geotecniche (giugno 1977)".

A.G.l. Associazione Geotecnica ltaliana

“ Raccomandazioni sui pali di fondazione (giugn82p.

A.G.l. Associazione Geotecnica ltaliana

“Aspetti geotecnici della progettazione in zorersca” Linee guida (marzo 2005).

D.M. 14 gennaio 2008

“Approvazione delle nuove norme tecniche per &mrzioni”

D.M. 14 gennaio 2008
“Circolare applicativa 2 febbraio 2009 n. 617" CL&. PP.
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3. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

L’area oggetto dell'intervento previsto, € ubicatariente della strada di grande comunicazione
n. 309 “Romea”, a est del’Abbazia di Pomposagcade nell’elemento n. 187154 della C.T.R. in scala
1:5.00 denominato “Pomposa”.

Il terreno che verra interessato dall’opera, &tteate destinato a lavorazioni agricole, & ubicato
a lato della Via Strada Giralda Ovest, in prossimiél “Podere E.D.P. N. 24", in localitd Pompos, n
Comune di Codigoro (FHig. 1.

Figura 1 Stralcio C.T.R. 1: 5.000 Elemento 187154 denatnifPomposa"

D Ubicazione del sito oggetto d’'intervento
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4. INQUADRAMENTO GEOLOGICO REGIONALE
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Il territorio del’Emilia-Romagna é costituito daérsante padano dell’Appennino settentrionale
e dalla Pianura Padana a sud del Po; il limiteoregje, infatti, coincide per lunghi tratti con lo
spartiacque appenninico verso sud e con il corsBaleerso nord (fig. 2).

Pur essendo due ambienti geomorfologici ben distiAppennino e la Pianura Padana sono
strettamente correlati.

Il fronte della catena appenninica non coincide dolimite morfologico catena — pianura
(margine appenninico — padano), ma é individuahigli archi estremi delle Pieghe Emiliane e

Ferraresi (Pieri & Groppi, 1981) sepolte dai sedithguaternari padani (fig. 3).

Sud Nord

Castiglione dei Pepoli Bologna Fiume Po

e

Piattaforma padano-veneta

Figura 3
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Il vero fronte appenninico, quindi, situato ci@i#ialtezza del Po, sovrascorre verso nord sulla
piattaforma padano — veneta.

Si puo cosi schematizzare che I'evoluzione deltteio del’Emilia — Romagna coincide con
I'evoluzione del settore esterno della catena roa@penninica.

L’Appennino settentrionale € una catenthraistsfacente parte del sistema alpino, formatosi in
gran parte a spese della placca Adriatica peefazione fra le placche Africana ed Eurasiatica.

Si tratta, quindi, di un edificio formato da unidapi unita tettoniche riferibili a due principali
domini: il dominio Ligure, i cui sedimenti si sodeposti originariamente su crosta oceaniggufidi)
e il dominio Tosco — Umbro — Marchigiano, rapprdéaem da successioni del margine continentale

dell’Adria la cui eta inizia a partire dal Triassi¢circa 200 M.ni di anni fa)

5. INQUADRAMENTO GEOLOGICO LOCALE

La Pianura Padana, al cui interno € inserita I'amessame, e costituita da un cuneo di sedimenti
deposti, ad iniziare dall’'Eocene, in un bacino sil#rste che veniva riempito progressivamente,
dapprima solo con materiale proveniente dalla eagdpina e poi anche con materiale della catena
appenninica, durante e dopo la loro rispettiva sioge.

La disposizione e l'assetto di tali sedimenti spondono alla piu recente storia evolutiva
tettonica e sedimentaria del bacino padano.

In particolare la formazione della piana alluvienee del territorio del delta del Po
rappresentano l'ultimo atto di tale evoluzione.

Dal punto di vista geologico — strutturale (fig, # bacino dell’attuale Pianura Padana tuttora
subsidente, era compreso nel piu ampio Bacino RadaAdriatico, che corrisponde alla zona di
subsidenza sin — orogenica e post — orogenica @sagra le zone di sollevamento dell’Appennino e
delle Alpi; strutturalmente il bacino padano pucdseze considerato in generale, come un’area di
avanfossa, originatasi dalla progressiva subduzamia placca Africana verso quella Europea con
probabile subduzione della interposta microplac@dapo — adriatica soggetta ad un doppio fenomeno
di compressione, al di sotto delle coltri apperttieie sud alpine.

L’arco delle pieghe ferraresi — romagnole, oraofepdalla coltre alluvionale, reso noto dalle
prospezioni del sottosuolo per ricerche di idrogarb &€ I'elemento strutturale piu esterno

dell’Appennino settentrionale, all'interno del geiai possono distinguere:
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» le pieghe ferraresi, piu esterne, con nucleo mésozmolto sollevato e tettonizzato, in
posizione elevata in sovrascorrimento sul Terzjagigerie terziarie di spessore generalmente
ridotto o mancante;

» le pieghe romagnole relativamente piu interne @iéghe adriatiche, le quali si sviluppano
prevalentemente nell'area marina.

Nel Pliocene inferiore, la zona ferrarese vienergssata da una moderata subsidenza, piu
accentuata in corrispondenza degli assi sinclinediterni alle pieghe ferraresi.

I mare di questo periodo copriva anche le strattpositive dell’area, sulle quali si
depositavano spessori piu esigui di sedimenti.

Nella zona intorno a Ferrara ed in corrispondeatedditorale attuale, lo spessore dei sedimenti
pliocenici si aggira intorno ai 1000 metri, menttecomplesso di quelli quaternari supera quasi

ovunque i 3000 metri, con massimi verso I’Adriatico
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6. PROBLEMATICHE GEOLOGICHE DELL’AREA D’'INTERVENTO

Nel quadro geologico regionale, che verra ampiaenélineato nei paragrafi successivi, la
messa a fuoco, sull'area in esame, oggetto dafweinto, porta ad individuare i seguenti aspetti di
natura geologica da approfondire, anche in otteamzer alle normative vigenti:

- i terreni di fondazione di natura sedimentaria elcente deposizione, incoerenti e
disomogenei in senso verticale e orizzontale;

- tali terreni devono essere indagati nel dettagley ptabilire le caratteristiche di
consistenza, granulometriche, di resistenza altapcessione, della permeabilita, e nei
loro rapporti geometrici in funzione degli spessodella loro continuita laterale;

- previsione sulla naturale evoluzione nel tempo, so@rattutto sulle risposte alle
sollecitazioni imposte dai sovraccarichi legataabstruendo opera;

- la situazione della falda freatica puo determinameblemi ad eventuali strutture semi-
interrate, con allagamenti in caso di eventi meétedntensi: a tale scopo andra
verificato il livello e le possibili variazioni néémpo;

- l'assetto geomorfologico e altimetrico puo influare lo scolo degli afflussi meteorici e
indirizzare la progettazione delle opere di urbaazzone;

- il quadro sismotettonico delineato e la nuova ndirraasismica, impongono alcune
verifiche di parametri significativi, per preved@reomportamento dei terreni in caso di

scosse sismiche (amplificazione locale, liquefagjon
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7. RICOSTRUZIONE GEOLOGICA E GEOMORFOLOGICA DEL
TERRITORIO IN ESAME.

Il territorio del Comune di Codigoro, facente pattdla Provincia di Ferrara, € parte integrante
della Pianura Padana, dove il suo costituirsi, i&ovnel contesto piu generale dell’evoluzione
geomorfologia Olocenica della pianura ferraresa, garticolare riguardo agli ultimi 3000 anni.

Il meccanismo di formazione e trasformazione desjo territorio € il frutto di processi
geologici e geomorfologici che si sovrappongondlongpazio e nel tempo, e che principalmente sono
la sedimentazione fluviale e costiera, la subsidglezvariazioni del livello marino.

Per evoluzione geomorfologia si intende specificante, la progradazione dell’apparato
deltizio del Po, che fece seguito alla trasgressiBlandriana, con lo sviluppo di canali distribytor
0ggi rimasti come residui dossivi a far da limiteatini interfluviali morfologicamente depressi, in
relazione al maggior tasso di subsidenza effetila deaggiore costipabilita dei sedimenti fini.

Un corso d’acqua naturale ormai giunto vicino d&tlee, al momento della piena, deposita i
sedimenti piu grossolani, in questo caso sabbieng éntro I'alveo oppure al di fuori di esso se
sussistono le condizioni per una sua tracimazione.

Appena l'acqua puo espandersi perde energia éal@gan parte del suocéarico’ ai lati
dell’'alveo stesso, formando cosi degli argini naliur

Le frazioni piu fini dei materiali trasportati, sStano in sospensione finché I'energia non
diminuisce ancora fino ad annullarsi, dove I'acquiierma e ristagna.

Il volume minore occupato dalle granulometrie fnia maggiore costipabilita dei sedimenti a
cui danno origine causano, nel tempo, una diffeezane altimetrica tra gli alvei, che diventano
pensili, ed i bacini di sedimentazione laterali aigengono via via depressioni a forma di catino
delimitate dai tracciati fluviali.

La distribuzione sul territorio di queste formegerfologiche, condiziona anche il flusso della
falda freatica: in genere i paleoalvei corrispormlarzone di distribuzione e di alimentazione della
falda freatica, laddove i catini interfluviali ca@pondono a zone di drenaggio e richiamo delle ecqu

Dalla Carta Geomorfologia della Pianura Padana Bdfhdesan), di cui € visibile uno stralcio
in fig. 5, si possono osservare i vari elementi geomorfolggesenti, che interessano I'area oggetto

d’intervento, solo marginalmente.
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Figura 5 Stralcio Carta Geomorfologia della Pianura Padana
@ Sito indagato
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Questa parte del territorio comunale di Codigooaatterizzata dal paleoalveo del Volano, con
andamento principale ovest-est, attraversanddoghtadi Massafiscaglia e Codigoro per poi dirgjer
verso Volano e terminare nella sacca di Goro, drdaciati delle divagazioni dello stesso Volano o,
piu probabilmente di sue temporanee diramazioni.

Oltre a quello descritto, esiste un reticolo piumeno fitto di paleoalvei secondari in
corrispondenza dei quali, talvolta, sono stati istpt i canali di scolo delle varie bonifiche.

Questi sono individuabili solo dalle foto aeregati’esame delle antiche carte disponibili.

| paleoalvei, per la loro sopraelevazione rispatte zone circostanti e spesso anche per la loro
costituzione litologica sono da considerare, comesdno stati in passato, luoghi preferenziali per
'insediamento umano all'interno di un territoricergeralmente paludoso in tempi storici e con
caratteristiche geotecniche instabili.

L’altro elemento geromorfologico, caratteristidogdesta porzione di territorio, € rappresentato
dagli allineamenti di paleodune, con andamento rgmeod-sud, dove le piu antiche poste a ovest e
ascrivibili all’'eta del Bronzo, presentano un andaio retroflesso, nel margine meridionale; I'ulbeei
allineamento dunoso, posto piu a est, di eta irgdiantra quella del Bronzo e quella del Ferro,
comprende la “Riserva Naturale Orientata” deldeine di Massenzaticaprosegue verso sud,

interessando le localita di ltalba, Pontelangogri®ontemaodino.

Dal punto di vista altimetricdjg. 6, I'area in esame risulta leggermente rilevata, gaote
prossime ai -2,00 m.sl.m., rispetto alle areeostanti poste a nord e ad est, che presentano quote
comprese tra -2,10 e -2,30 m.s.l.m., con una sdnazgenerale di debole pendenza verso est, che

contribuisce a favorire lo scolo delle acque supif.
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Il territorio considerato ricade nelle competeded’ ex Consorzio di Bonifica I° Circondario
Polesine di Ferraradal 1 ottobre 2009, in riferimento alla L.R. ndé&l 24 aprile 2009, € operativo il
nuovo “Consorzio di Bonifica Pianura Padana”, demie dalla fusione dei precedenti consorzi di
bonifica Ferraresi), caratterizzato da un vastaitteio pianeggiante con altimetria graduale,

degradante verso est.

Figura 7 Limiti dell'ex Comprensorio di Bonifica I° Circordlio Polesine di Ferrara.

Per la propensione al dissesto, le verifiche eff@¢ sulle carte redattal Consorzio Generale
di Bonifica della Provincia di Ferrargper i maggiori eventi meteorici del 18/19 agost@94,9dal
Consorzio di Bonifica I° Circondario Polesine difr@ra per I'evento del 12 maggio 1996 e da quanto

emerso nello studio del P.S.C. vigente, escludoablemi di allagamento per l'area in oggetto.
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8. CARATTERISTICHE SISMICHE

Con l'entrata in vigore del nuovo D.M. ““Approvazie delle nuove norme tecniche per le
costruzioni”, che ha recepito 'OPCM 327#rimi elementi in materia di criteri generali pea |
classificazione sismica del territorio nazionalede normative tecniche per le costruzioni in zone
sismiché, il Comune di Codigoro e stato confermato in z8ng. 8) cioe:

» accelerazione orizzontale di ancoraggio dello speti risposta elastico secondo Norme Tecniche

(ay/9) pari a 0,15.
» accelerazione orizzontale massima su suolo di cageg pari a 0,159;

Per la classificazione delle zone di sismicita:
zona accelerazione orizzontale (ag/g) con | accelerazione orizzontale Valori dia g,
probabilita di superamento pari al 10% | (ag/g) di ancoraggio dello accelerazione
in 50 anni spettro di risposta elastico| orizzontale massima su
(Norme tecniche) suolo di categoria A, da
adottare
1 > 0,25 0,35 0,35g
2 0,15-0,25 0,25 0,25¢g
3 0,05 - 0,15 0,15 0,15¢g
4 <0,05 0,05 0,05¢g

COPPARO

BOMNDEND

 PORTOMAGGIORE
COMACCHIO

[ ] zonaz
[ ] zonas
[ ] zonasa

Figura8  Nuova zonizzazione sismica @ Ubicazione delisitiagato
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L’Emilia-Romagna € interessata da una sismicita e essere definita media, relativamente
alla sismicita nazionale, con terremoti storichdignitudo massima compresa tra 5,5 Ei@.(9), della
scala Richter e intensita massima del IX°-X° grddita scala MCS (Mercalli Cancani Sieberg).

Infatti, dai cataloghi dei terremoti risulta cheglh ultimi 2000 anni circa la nostra regione e
stata interessta da terremoti frequenti ma maigoerabili, per energia liberata (e, quindi, per viatd

magnitudo) ai maggiori eventi di altre aree regibgaali, ad esempio, Sicilia orientale e Calabria,
Irpinia-Basilicata o Friuli.
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Figura 9 — Carta degli epicentri dei terremoti storici deRegione Emilia-Romagna, per classi di magnit@®T{, 1999)

| maggiori terremoti (Magnitud® 5,5) si sono verificati nel settore sud-orientateparticolare
nell’Appennino romagnolo e lungo la costa riminese.

Tale magnitudo e paragonabile a quella (5,8) detlassa principale del 26 settembre 1997
riferita alla lunga crisi sismica del 1997-1998Jmbria —Marche.

La presenza di sedimenti clastici incoerenti eursal’acqua puo essere, infatti, motivo di
amplificazione di scosse sismiche anche provenmtiuoghi non vicini; si e trattato comunque di

fenomeni che nella Provincia di Ferrara non hamowqato danni.
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Le scosse piu forti sono invece riconducibili eemv locali, imputabili a movimenti delle
pieghe dell’Appennino sepolto, probabilmente angdiie dalla natura dei materiali sovrastanti.

Nella tabella seguente vengono riportati, a partlal Xl secolo, i principali sismi locali
catalogati da recenti studi (Ferrari et al. 1988stpischl, 1985; Boschi et al., 1997; Camassi, @fiic

1998). Le intensita massime sono espresse in dedldi Scala Mercalli-Cancani-Sieberg.

Tabella 1-Elenco dei principali terremoti che hanno colpitbfrerrarese dal XIll secolo ad oggi

Evente Anno mese  giorne zonhaepicentrale Zona epicentr. Intensita Bibliogr.

N° lat. long. localita

1 1234 marzo 20 44833 11617 Ferrara 7 Camassi-Stucchi, 1997
2 1285 dicembre 13 44833 11,650 Ferrara 6,5 Camassi-Stucchi, 1997
3 1346 febbraio 22 44817 11617 poco a S di Ferrara 7.5 Camassi-Stucchi, 1997
4 1410 giugno 9 44833 11617 Ferrara 6,5 Camassi-Stucchi, 1997
5 1425 agosto 10 44833 11,667 poco a E di Ferrara 6 Camassi-Stucchi, 1997
6 1483 marzo 3 44817 11,650 poco a SE di Ferrara 55 Camassi-Stucchi, 1997
7 1487 gennaio 11 4503 11,30 aNW di Ferrara 5 Boschi et al,, 1995

8 1508 ottobre 18 44833 11,667 poco a E di Ferrara 6 Camassi-Stucchi, 1997
9 1561 novembre 24 44833 11,600 Ferrara 6,5 Camassi-Stucchi, 1997
10 1570 novembre 18 44817 11,650 Ferrara 8 Camassi-Stucchi, 1997
1 1594 ottobre 3 4483 11,62 Ferrara 5 Boschi et al., 1997
12 1624 marzo 18 44667 11,917 aNE di Argenta 8,5 Camassi-Stucchi, 1997
13 1695 febbraio 28 44833 11617 Ferrara 55 Camassi-Stucchi, 1997
14 1743 maggic 29 44823 11,650 Ferrara 6,5 Camassi-Stucchi, 1997
15 1787 luglio 16 4483 11,62 Ferrara 6,5 Boschi et al., 1997
16 1787 luglio 26 44843 11,633 Ferrara 6,5 Camassi-Stucchi, 1997
17 1895 marzo 23 44700 12183 Comacchio [ Camassi-Stucchi, 1997
18 1895 maggio 25 45,000 12,000 Serravalle-Papozze 6 Camassi-Stucchi, 1997
19 1895 luglio 3 44700 12183 Comacchio 6 Camassi-Stucchi, 1997
20 1898 gennaio 18 44817 11,833 Argenta 7 Camassi-Stucchi, 1997
21 1908 giugno 28 44800 11,300 fra Cento e Finale Emilia 6 Camassi-Stucchi, 1997
22 1909 gennaio 13 44617 11,667 presso Traghetto 6,5 Camassi-Stucchi, 1997
23 1922 maggio 24 44733 11,383 Cento 3,5 Camassi-Stucchi, 1997
24 1956 febbraio 20 44 567 11,850 a Sud di Filo di Argenta 55 Camassi-Stucchi, 1997
25 1967 dicembre 30 44667 11,833 fra Argenta e Portomaggiore 6 Camassi-Stucchi, 1997

Come si puo notare, gli eventi piu gravi sono staéirremoto di Ferrara del 1570 (grado 8) e
quello di Argenta del 1624 (grado 8,5).

Per il controllo sismico locale, il Comune di Fear@ dotato, da circa 15 anni, di una rete di
sismografi locali che permette un controllo nelriterio provinciale, disposti per il monitoraggio
microsismico del giacimento geotermico di Casag@hadizzoni et al.,, 1991); il sistema é stato
realizzato per registrare eventuali fenomeni inddél’emungimento e dalla reiniezione del fluido

geotermico.
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Il sistema si compone di 6 stazioni di rilevamerdastribuite su un’area di circa 100 kmq

attorno ai pozzi geotermici; ogni stazione € dotigeofoni calati in pozzi profondi dai 16 ai 6@im.

| segnali vengono trasmessi ad un centro di etetbome situato presso la Centrale di Cassana.
| dati finora raccolti da questo sistema di moragyio permettono di affermare:
- non sono stati raccolti segnali attribuibili alfoustamento del giacimento geotermico;
- sono state registrate le scosse dei terremotialapia vicini;
- sono state registrate piccole scosse, non avveritdagli abitanti, né dai sismografi
della rete nazionale, riconducibili a movimentitdeici in atto in altre parti della

“Dorsale” e in generale delle “Pieghe Ferraresil(lQdio, 1996).

Si puo quindi concludere, sulla base dei dati @satinche il territorio provinciale di Ferrara, e
in particolare per il settore piu vicino alla cittea sud-est della stessa, € soggetto ad unascsriita
(C.N.R. 1980), ben maggiore della sismicita evidanie per territori vicini quali quelli di Rovigo,

Mantova e Ravenna.
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9. PROGRAMMA DELLE INDAGINI

Al fine di caratterizzare il sito in esame secondari aspetti (geologico, geotecnico e sismico),
e per fornire indicazioni utili al Progettista, ledagini previste dovranno essere commisurate e
posizionate in modo da fornire un quadro, il piggibile esaustivo, della zona in esame.

Sulla base delle caratteristiche dell'interventooggetto e in relazione alla nuova Normativa
sismica, in accordo con il Progettista le indagomo state programmate tramite I'esecuzione di:

» n° 1 sondaggio geognostico a carotaggio continuo pelievo di campioni indisturbati,
preventivato a 30 metri di profondita, ma approftmé 40 metri dal piano campagna, per
individuare I'orizzonte granulare su cui intestapali di fondazione;

» un’indagine n. 1 indagine sismica con metodo MASWI{i Channel Analysis Surface Waves)
attivo e passivo, atta alla classificazione, assdel D.M. 14/01/2008.

Le indagini, ubicate in figura 10, iniziate in dab ottobre 2001, si sono concluse il giorno

sSuccessivo.

Figura 10  Pianta di Posizione delle indagini eseguite

LEGENDA
Area oggetto d’intervento
(o] Ubicazione e n°sondaggio geognostico
— = = Stendimento sismico
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Per il sondaggio geotecnico e stata utilizzata smada oleodinamica montata su autocarro,
mentre per l'indagine sismica € stato utilizzatosismografo ABEM RAS-24, 24 canali, 24 bits, con
metodo di energizzazione costituito da rumore déur 10 kg e geometria dello stendimento tramite

24 geofoni posti ad interasse di 1.5 metri.

9.1 Modalita esecutive sondaggio geotecnico

La strumentazione di lavoro é costituita da undopatrice modello Sonda Cometria 1 PC-01,

identificata con numero di serie CE*0204* P/CO/Xdgolarmente installata su autoveicolo per uso
speciale: autocarro FIAT 130 NC targato BJ 006 RX.

Attrezzatura utilizzata

La sonda dell’anno 2001 a marchio CE, € munita di:
- motore ausiliario silenziato diesel VM,;
H pulsanti di arresto di emergenza sulla macchind qusaadro comandi;
s doppia morsa e quadro comandi;
H pompa per acqua montata direttamente sul carro.
Dopo aver posizionato la sonda “in bolla”, tranmtertinetti idraulici e sottopiedi in legno, si

solleva idraulicamente I'antenna: a questo puntolada é pronta per I'uso.

Progetto di adeguamento del sistema Irriguo debdli\Giralda-Gaffaro-Falce. Indagini geologiche émiche sui terreni ubicati in via Strada Giralda

Ovest, in localita Pomposa nel Comune di CodigéiB)(per il progetto di una torre piezometrica. 19



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 19.11 p. ph.5335342384

Il metodo di lavoro adottato € quello di procedaia perforazione aggiungendo aste cave ad un
tubo carotiere, tramite I'utilizzo dell'argano itzione alla perforatrice.

Per il campionamento sono stati utilizzati due p@mmatore standard] 101 mm della
lunghezza di 1500 mm e 3000 mm, facendo seguiré mmgnovra di carotaggio, con l'infissione di
rivestimento provvisorio del for@l 127 mm e lunghezza di 1500 mm, al fine di sostefeepareti di
sondaggio ed evitare rifluimenti all’interno.

Le manovre di svuotamento sono state eseguiteisbggimente ad acqua a bassa pressione
collegando la testa del campionatore alla pompaitestubo flessibile.

Le carote del materiale estratto, sono state depospposite cassette porta campioni munite di
coperchio e dei dati identificativi: data, Committee, localita, punto di prelievo, profondita, ecc.

Durante le varie fasi di carotaggio, sono statieal prelevati 4 campioni indisturbati, con
campionatore a pareti sottili Osterberg, sigilédke estremita con paraffina liquida e muniti dptzette
identificative.

Alla fine di ogni giornata lavorativa i campiorors stati consegnati al laboratorio geotecnico
per le analisi stabilite.

La deposizione delle carote nelle cassette catiopge la successiva analisi stratigrafica con la
compilazione della relativa scheda, sono stateteffee a cura dello scrivente, presente in cantiere

durante tutte le fasi di campionamento.
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9.2 Elaborazione sondaggio geotecnico

Nel presente paragrafo, vengono sintetizzatuitas stratigrafici del sondaggio eseguito, le cui

schede stratigrafiche dettagliate sono riportagdi mdlegati 1 2.

Sondaggio S1

Da p.d.c. (piano di campagna), a -6,50 mt

Superato il terreno agrario superficiale, sono gméssabbie medio-fini, con livelli decimetrici di
sabbie-limose e limi-sabbiosi;

da -6,50 mt a -12,00 mt

limi debolmente sabbiosi con alternanze decimegritirargille debolmente limose e limi sabbiosi;

da -12,00 mt a -26,00 mt

argille limose-limi argillosi, con alternanze cenétriche di sabbie debolmente limose e limi argillo
(da -21,00 mt a -23,35 mt);

da -26,00 mt a -33,00 mt

limi argillosi a tratti debolmente sabbiosi;

da -33,00 mt a -40,00 mt

sabbie da medie a grosse, a tratti debolmente émos

Durante le fasi di perforazione, la falda é stateenuta a -1,50 metri dal piano campagna.

Le foto delle cassette catalogatrici, sono rigertegliallegati 3-6.
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9.3 Analisi di laboratorio

Come concordato con il Progettista, sui campiadisturbati sono state eseguite le seguenti
analisi di laboratorio.

Sui campioni di terreno mediamente coesivo Osfal-§,40 mt a -9,00 mt) e Ost 2 (da 18,40 mt
a -19,00 mt), sono state eseguite le seguentisanali

Limiti di Atterberg
Umidita naturale, densita naturale, densita secaaglice dei vuoti;
Prova edometrica I.L. con pressione fino a 1600 k&an scarico finale;

Compressione ad espansione libera

Sui campioni di terreni granulari Ost 3 (da -33p00a -33,70 mt) e Ost 4 (da 39,40 mt a -40,00
mt), sono state eseguite le seguenti analisi:

Prova di taglio diretto

Granulometria

9.4  Specifiche analisi di laboratorio

Limiti di Atterberg
Un terreno a grana fine pud presentarsi in qualifierenti stati fisici a seconda del suo
contenuto d’acquav, e dato che il valore corrispondente al passaggiano stato ad un altro varia da
argilla ad argilla, una misura di puo servire come mezzo di identificazione e cfasaione.
La figura sottostante schematizza i quattro posshati fisici e definisce il contenuto d’acqua

corrispondente ai vari passaggi.

dove

S Indice plastico IP = Wl — Wp

= -
3|8 Statosolido o
°|® ————  Limitediritiro . L Wy =W,
£ 2  Semisolido Ws Indice di liquidita LI =——*
2| & ————— Limite Plastico IP
5|& Plastico
<|§s Wp

v©O  Liquido Limite quvl\J/IIdo con W, = contenuto d’acqua allo stato naturale
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Determinazione del contenuto naturale d'acqua
Questa determinazione, condotta su tutti i camppelevati, consiste nella misura della
quantita d'acqua presente nei terreni, allo statarale, relativa ai campioni sopraindicati, estgui

secondo le norme ASTM DESIGNATION d 2216-71, edresga in percentuale del peso secco.

Determinazione del peso di volume
Sugli stessi campioni e stato altresi calcolatpeio di volume per immersione in cilindro
graduato, dopo aver paraffinato il provino, pertaa alterazioni al suo stato naturale e contenuto

d'acqua.

Prova di consolidazione edometrica per gradini dia&rico (1 .L .)

L'apparecchiatura edometrica consiste essenziémen un anello rigido che contiene il
provino il quale é confinato superiormente ed iioi@nente tra due pietre porose; quella superiore é
sormontata da un capitello rigido per I'applicaeiadl carico.

L'insieme provino - anello rigido - pietre porogeposto in un contenitore pieno d'acqua per
prevenire I'essiccamento del provino nel corscad@bva e in modo da fornire I'acqua di assorbiment
durante la fase di scarico.

Le dimensioni adottate per il provino rappreseotam compromesso tra opposte esigenze,
pertanto non sono sempre ed ovungue le stesse.

Generalmente il rapporto diametro/altezza non des&ere inferiore a 2.5 per minimizzare
l'influenza dell'attrito tra superficie lateral@eello di contenimento.

Di conseguenza si impiegano generalmente providiaimetro minimo di 50 mm ed altezza
minima di 19 mm.

La prova edometrica riproduce in laboratorio le ndiaioni di consolidazione
monodimensionale; la metodologia piu semplice, aausel nostro caso, & quellaiadremento di
carico (IL).

Essa consiste nell'applicare una sequenza di caochprogressione geometrica ad un provino
confinato lateralmente, in modo che le deformazemhill flusso d'acqua avvengano solo in direzione
verticale.

Ogni incremento di carico € mantenuto costanteupecerto intervallo di tempo (di norma 24
ore) sufficiente a garantire la completa dissipazidelle sovrapressioni d'acqua interstiziale gaaer

dal carico stesso.
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Nel corso del processo di consolidazione vierevaila |'altezza del provino a vari istanti di
tempo; tali dati sono utilizzati per determinareparametri di compressibilita e la velocita di

consolidazione.

Prova di compressione ad espansione laterale libera
La prova di compressione verticale con espansiateedle libera, detta anche compressione semplice,
e riservata a quelle terre di natura coesiva capiaaitosostenersi in posizione verticale.
La prova e equiparabile, pur con qualche approssona, ad una prova UU con pressione di
contenimento nulla.
Da essa si ricava la resistenza a compressiondisergp che, come noto € strettamente correlasa all

resistenza al taglio non drenata cu.

La prova di compressione semplice presenta proeeskiremamente semplici e speditive, e per tali
ragioni € anche definita "Quick Test".

Il confezionamento dei provini cilindrici, con tarcoesiva, e relativamente semplice; la terra fatin

la capacita di sostenersi e di mantenere la foreadmensioni imposte (rapporto altezza-diametro
mai inferiore a 2).

La fase di compressione viene svolta a velocidgefirmazione costante registrando la forza nedessar

per ogni millimetro di deformazione verticale (ve&lta della pressa pari a 1 mm/sec).

Prova di taglio diretto su 3 provini
La prova di taglio diretto consente di determindre,corrispondenza di una certa pressione

verticale applicata, la resistenza al taglio dicampione di terra coerente o incoerente, lungaai@
orizzontale mediano.

Tale prova che generalmente viene effettuata mdieconi drenate, trova utili applicazioni
laddove si ritenga possibile la rottura del terreacondo piani di scorrimento predeterminati.

La prova puo essere condotta su campioni di tediaturbati o ricostituiti in laboratorio.

| terreni di natura generalmente granulare, veagmreparati con un grado di addensamento
prefissato.

La scatola di taglio € composta di due parti diste separabili.

Durante la preparazione del provino le due panigono rese rigidamente solidali, con due viti,

poste simmetricamente rispetto al centro dellaotmat
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La scatola viene quindi posta sull'apparecchiopva, e sul provino viene applicato
istantaneamente il carico verticale di consolidagio

Si segue lo sviluppo dell' abbassamento nel tedgbqrovino, fino al completo esaurimento
della consolidazione primaria: tale tempo e ridaigd terreni granulari, mentre risulta assai lungo
terreni coesivi.

Ultimata la consolidazione e prima di iniziarddae di taglio, si procede allo sbloccaggio ed al
distanziamento, in senso verticale (1 mm), delle parti costituenti la scatola di contenimento del
campione.

Azzerato il micrometro per la misura degli sjaonenti orizzontali e sistemato l'anello
dinamometrico del contrasto, viene iniziato lo sicoento relativo tra le due parti della scatola a
velocita controllata.

L'anello dinamometrico consente, in ogni istareadprova, di determinare la forza resistente
che si sviluppa lungo il piano di scorrimento mediael campione.

Questa procedura viene eseguita su tre proviio deEsso campione, variando solo la pressione
verticale di consolidazione in ordine crescente.

| valori rilevati di pressione verticale e sfordo taglio per ciascun provino, consentono di

tracciare sul piano di Mhor la retta inviluppo ditura, e determinare quindi I'angolo di attritéeimo.

Granulometria

La granulometria di un terreno, rappresenta I'assento, sotto I'aspetto dimensionale, delle
varie particelle che lo compongono.

Per le rocce sciolte, si considerano due gramdiscigranulometriche

Classe superiore(frazione a grana grossa o molto grossa) le atigelle sono trattenute al
setaccio ASTM n. 200 con maglia da 0,075 mm;

Classe inferiore (frazione a grana fine o molto fine) le cui peetie passano attraverso le
maglie del suddetto setaccio.

Il procedimento di analisi granulometrica & diveper le due classi; per la classe superiore si

esegue una setacciatura meccgmoa vagli di dimensioni decrescenti, mentre pezliq inferiore si

adotta il procedimento per sedimentazione aerooaetri
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9.5 Risultati delle analisi di laboratorio

Nel corso del sondaggio geognostico eseguito, sstati prelevati i seguenti campioni

indisturbati, da sottoporre ad analisi di laboriator

Ost 1 (da -8,40 mt a -9,00 mt);

Ost 2 (da 18,40 mt a -19,00 mt);
Ost 3 (da -33,00 mt a -33,70 mt);
Ost 4 (da 39,40 mt a -40,00 mt).

Nella tabella seguente vengono riassunti i risulkelle analisi effettuate sui campioni OST 1 e
OST 2.

- Campione Campione OST2
Caratteristiche OST1
Umidita naturale wW 35.033 32.498 %
Massa volumica umida g 1903.39 1881.89 kg/m°®
Massa volumica secca Jd 1409.57 1420.32 kg/m®
Massa specifica dei grani | Gs 2772,81 2789,39 kg/m°®
Limite liquido LL 34 27 %
Limite plastico LP 22 19 %
Indice plastico IP 12 8 %
Indice dei vuoti e 0.97 0.96
Porosita N 49.16 49.08 %
Umidita di saturazione Ws 34.88 34.56 %
Grado di saturazione Sr 100.44 94.04 %
Pocket p. 0.80 0.70 kg/cm®
Vane test 0.24 0.20 kg/cm®

Su entrambi questi campioni € stata inoltre esaguna prova edometrica I.L. (fino ad una
pressione di 1600 kPa con tabella ¢iGe (per tutti i gradini di carico) e una prova di camegsione ad

espansione libera, le cui elaborazioni dettagbat®o riportate negli allegati.
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Per i campioni Ost 3 ed Ost 4, sono state esegtotee di taglio diretto consolidate drenate e
un’analisi granulometrica sul campione Ost 3, dditite negli allegati, mentre nella tabella segaent

vengono riassunti i risultati principali.

. o Campione Campione OST4
Prova di taglio diretto C.D. 0ST3
Sforzo a rottura
Coesmr(\je in condizioni c 10.38 12.80 KkPa
renate
Angolo di a:jt:g;oa![g condizioni N 3495 3974 °sess.

| risultati completi delle analisi geotecnichdatoratorio sono riportati neddilegati 7-27.
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10. VERIFICA CEDIMENTI POSTSISMICI NEI TERRENI COES VI

La presente verifica deve contenere quanto predala Nota Provinciale Prot. 110083/05 del
29/11/2005, che richiama la “Valutazione di conipiéita delle previsioni con la riduzione del risohi
sismico e con le esigenze di Protezione CivileBvsta dalla Delibera di Giunta Regionale n. 1637/0
deve inoltre essere conforme ai contenuti dell’'6Adli indirizzo e coordinamento tecnico” approvato

dal’Assemblea Legislativa della Regione Emilia-Ragna con Delibera n. 112 del 2 maggio 2007.

| cedimenti post-sismici dei terreni coesivi madtaffici (cu<70kPa) e plastici (EB30%), dovuti
a fenomeni di riconsolidazione conseguenti allsigezione delle pressioni interstiziali accumuliates
durante un terremoto risulta essere significatiad, fini ingegneristici, solo se il rapporto
dell'incremento delle pressioni interstiziali= 4/, & maggiore o uguale a 0.3.

Tale rapporto puo essere valutato dal graficortgho nella figura seguente.
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Valutazione dell'incremento di pressioni neutre matizzato (5=A4u/d o) in funzione della deformazione
indotta dal sisma di progetto (Dobry, 1989) [11].

Per valutare se negli orizzonti coesivi sofficspano sussistere condizioni legate a fenomeni di
riconsolidazione, significativi ai fini ingegnelist e conseguenti alla dissipazione delle pressioni
interstiziali che potrebbero accumularsi dopo uenéwale terremoto, sono state condotte analisi di
laboratorio sui campioni indisturbati Ost 1 (dad@8mt a -9,00 mt) e Ost 2 (da 18,40 mt a -19,00 mt)
rappresentativi degli orizzonti a natura maggiorteemesiva.
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Nel seguito vengono brevemente riassunti i risulp@r quanto riguarda i limiti di consistenza.

Campione OST1

Campione OST2

Limite liquido LL 34 27 %

Limite plastico LP 22 19 %

Indice plastico IP 12 8 %
Pocket p. 0.80 0.70 kg/cm®
Vane test 0.24 0.20 kg/cm®

Poiché in entrambi i campioni, risulta p30% e analizzando la situazione stratigrafica del

sottosuolo indagato, non sono presenti orizzongisivd soffici importanti, in accordo con I'Atto di

by

indirizzo, non e necessario procedere alla valatezidel rapporto dell'incremento delle pressioni

interstizialir, = A/ e quindi dell'insorgenza di cedimenti postsismici
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11. INDAGINE SISMICA

Ai fini della caratterizzazione sismica dei teireim data 6 ottobre 2011 e stata condotta
un’indagine sismica mediante il metodo MASW (Multhannel Analisys Surface Waves) attivo e
passivo, atta alla classificazione del sito in esaansensi del D.M. 14/01/2008.

Il metodo utilizzato sfrutta le onde di superfiqende di Rayleigh) e il fenomeno della
dispersione delle stesse (variazione della velaliifase con il variare della frequenza).

Il calcolo del profilo delle velocita delle onde Rlayleigh, V(fase)/freq., puo essere convertito
nel profilo Vs/profondita.

Il metodo dei microtremori sfrutta il rumore natla, mentre il metodo MASW sfrutta sorgenti
“attive’, (massa battente).

Tale metodo non e univoco e quindi il modello cieescaturisce € un modello tecnico; per
guesto motivo e preferibile operare in presenzaali di taratura (come nel caso specifico), onde
ricavare il modello reale.

L'indagine é stata eseguita lungo un asse paspaniepunto di sondaggieft. figura 10.

11.1 Modalita Esecutive

Si e optato per l'analisi delle onde di superfided momento che tale tecnica ha dimostrato
ampiamente la sua affidabilita e la capacita ribedL

Il metodo prevede l'utilizzo di strumentazione sd&a per sismica a rifrazione ad elevata
dinamica (24 bits di conversione A/D), con geofafiassa frequenza (preferibilmente da 4,5 Hz).

Nella fattispecie per le misure era stato utilinzan sismografo a 24 canali mod. RAS24 a 24
bits con scarico dei dati direttamente su PC.

Sono state effettuate 10 registrazioni da 30 s#coiascuna, per il metodo passivo, e 1
registrazione da 2 secondi ciascuna per il mettidma

Utilizzando geofoni di tipo verticale da 4,5 Hgeazie alla dinamica dello strumento (117 dB
di range dinamico), € stata eseguita la registn&zdelle onde di superficie con contenuto in freqae
fino a circa 2 Hz.

| dati acquisiti in campagna sono stati elaboeatgrazie ai dati di taratura forniti, &€ stato

possibile ricostruire un modello Vs/profondita attivile.
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11.2 Risultati e conclusioni

L’indagine eseguita ha permesso la determinazi@iitandamento della velocita delle Vs fino
oltre i 30 metri di profondita.

Di seguito si riportano le immagini relative atlarva di dispersione delle onde di Rayleigh e
del modello che ne deriva previa inversione dei dat

L’errore RMS calcolato risulta pari al 0.25 % .
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Diagramma 1 -Curva di dispersione cumulativa metodi attivo sg@o
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Diagramma 3— Modello risultante dall'inversione dei dati
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Depth(m) S-velocity(m/s) |Gmax (Mpa) p (mc)

0.0 113 23 1.80

2.9 113 23 1.80

5.9 158 45 1.80

8.0 251 113 1.80

12.5 243 106 1.80

20.8 325 190 1.80

30.0 446 358 1.80

Andamento G/profondita —— Gmax (Mpa)

500 S-velocity(m/s)
450
400 /
350 - / /,
300 /

Gmax (MPa)

|/ S
150 / —
100 \/ //\_—/

0 r T

0 5 10 15 20 25 30
Profondita (m)

Per guanto concerne i dettagli relativi alle caratiche geometriche dello stendimento, sono

stati utilizzati 24 geofoni in linea con interdisza di 2 metri.
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11.3 Classificazione secondo NTC 2008

La Vs € stata ricavata dalla formula:

30
Vao ==
s hi
I
Nel caso specifico, risultando ¥g= 255 m/s, il sito esaminato presenta un suolo Gp(S =
1.50 secondo NTC 2008). Nel seguito vengono indltreite le tabelle per la classificazione del
sito e lo spettro di risposta elastico, considenaih®% di smorzamento della componente orizzontale

(NTC 2008), con possibilita di superamento del 10%0 anni.

Ascisse (s) |Ordinate
To =agxS 0.0000 0.1095
Th=Tc/3 0.1704 0.2955
Te=Cc*T ¢ 0.5111 0.2955
Td:4.0xag;’g+1 .6 1.8920 0.0798
0.4
C
@
::u 0.3
T
&
o 0.2
[ =
=)
N
m
& 0.1
©
Q
Q
=
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Periodo (s)

Classificazione delle zone di sismicita

Zona accelerazione accelerazione Valori di g,
orizzontale (gg) con | orizzontale (gQg) di accelerazione
probabilita di ancoraggio dello | orizzontale massima su
superamento pari al spettro di risposta | suolo di categoria A,
10% in 50 anni elastico (NTC) da adottare
1 > (0.25 0.35 0.35¢g
2 0.15-0.25 0.25 0.25¢
3 0.05-0.15 0.15 0.15¢g
4 <0.05 0.05 0.05¢g
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CLASSIFICAZIONE DEL SITO Ordinanza 3274 del 20/03/2003

Localita Pomposa, Comune di Codigoro (FE)
Metodo di indagine MASW (misura Vr)
Strumentazione utilizzata Sismografo ABEM RAS-24, 24 canali, 24 bits
Metodo di energizzazione Rumore naturale + 10 kg
Geometria stendimento 24 geofoni — interasse 2 metri

Ss Cc S=Ss* St
A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vszo superiori a 800 1.00 1.00 1.00

m/s eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore
massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine molto
consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vsz compresi tra 360 m/s e 800 m/s 1.20 1.36 1.20

(ovvero NSPT3p >50 nei terreni a grana grossa e Cusp > 250 kPa nei terreni a grana fine)

C | Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o di terreni a grana fina mediamente 1.50 1.49 1.50
consistenti, con spessori superiori ai 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vszo compresi tra 180 m/s e 360 m/s
(ovvero

15< NSPT30 <50 nei terreni a grana grossa e 70<Cugg <250 kPa nei terreni a grana fina)

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina 1.80 2.13 1.80
scarsamente consistenti, con spessori superiori ai 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vszo inferiori a 180

m/s (ovvero NSPT3p < 15 nei terreni a grana grossa e 70<Cusp kPa nei terreni a grana fina)

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di 1.60 1.76 1.60

riferimento (con Vs3> 800 m/s

S1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vszo inferiori ai 100 m/s (ovvero170<Cusg <20 Servono
kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fine di bassa consistenza, studi
oppure che includono almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche speciali

S2 | Deposito di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra categoria di

terreno non classificabile nei tipi precedenti

| parametri a/g, Fo e T ¢ vengono forniti dalla normativa

Nella tabella seguente vengono riportat€&tegorie Topograficheiferite a configurazioni
geometriche prevalentemente bidimensionali, crestersali allungate, che devono essere considerate

nella definizione dell'azione sismica se di alterzaggiore di 30 metri.

St
Tl Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isoladincinclinazione & 15° 1
T2 Pendii con inclinazione media»i15° 1.2 Valore alla sommita del pendio
Rilievi con larghezza in cresta molto minore cHa bhse e inclinazione media 16f <
T3 30° 1.2 Valore della cresta del rilievo
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore cHa bhse e inclinazione media B0° 1.4 Valore della cresta del rilievo
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Ai fini della presente normativa (NTC 2008), lerfee spettrali sono definite, per ciascuna delle
probabilita di superamento nel periodo di riferinteR/r, a partire dai valori dei seguenti parametri su
sito di riferimento rigido orizzontale:
ag accelerazione orizzontale massima al sito

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dslb@ttro in accelerazione orizzontale
periodo di inizio del tratto a velocita costangdlal spettro in accelerazione orizzontale
In allegato alla norma citata (NTC 2008), peritusiiti considerati, sono forniti i valori diga
F, e T, necessari per la determinazione delle azioni siseni
| valori dello spostamento orizzontalgeldella velocita orizzontalg yassimi del terreno sono
dati dalle seguenti espressioni:

d,=0,025*S*Tc* b * ay

%w=0,16*S*Tc*g

dove:
S e il coefficiente che tiene conto della categatiasuolo e delle condizioni topografiche
mediante la relazione S =Ss¢ S

Fo e il fattore che quantifica I'amplificazione spate massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2

Tc e il periodo corrispondente all’inizio del tratiovelocita costante dello spettro, dato da
Tc = G*T ., dove G & un coefficiente funzione della categoria di aiblo (vedi tabelle

precedenti)
Ts e il periodo corrispondente all'inizio del tratlello spettro ad accelerazione costange /3

To e il periodo corrispondente all'inizio del tratilcspostamento costante dello spettro, espresso in

a
secondi mediante la relazione: b¥F40-—2+16
g

Per sottosuolo di categorai coefficienti Ss e Cc valgono 1.

Per le categorie di sottosud®) C, D edE i coefficienti Ss e Cc possono essere calcolati, i
funzione dei valori di Fe T, relativi al sottosuolo di categoria A, mediantespressioni fornite nella

tabella sottostante, nelle quali g € I'acceleragidingravita ed il tempo é espresso in secondi.
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Categoria ) .
sottosuolo Ss Cc

A 1.00 1,00
*.—0.20
B 1L00<1,40—0,40 E, 22 1,20 1.10-(Tc)
- ag i 1 Di-(T*)":":'E
c L00<1,70-0,60-E, £ <150 205 (Te
a, ¥y 0,50
D 0,90<2,40—1,50-F, —£ <1,80- 1.25(Te)
g
a, . *..—0.40
E 1L00<2,00-110-F, —£ <1,60 L15-(Tc)

Essendo in fase di progettazione é stata indite¢t@ata la ricerca approfondita, per coordinate,

come previsto dalle NTC 2008.

I 1 31015128 2-1014A1849
Dati sul sito

Latitudine: 44.829996 Longitudine: 12.193489
Dati sulla costruzione
Classe d'uso: 2

Vita Nominale: 50 anni

Coefficiente d'uso: 1
41015410 Fasso di Pomplosa 1-101541 1

Vita di riferimento: 50 anni
Probabilita di superamento nella vita di riferimen®.100000 (SLV) Periodo di ritorno: 474.561079

(anni)

Punti impiegati sulla maglia di riferimento

Primo punto: ID=15411 Lat.=44.828000 Long.=P2@00 Distanza=2.59334 Km
Secondo punto: ID=15189 Lat.=44.878000 Long.=2P0P0 Distanza=5.761507 Km
Terzo punto: ID=15188 Lat.=44.877000 Long.=5PA00 Distanza=6.250558 Km
Quarto punto: ID=15410 Lat.=44.827000 Long.=52000 Distanza=3.37274 Km

Calcolo eseguito con interpolazione basata sudiadze
Valori finali calcolati
ag = 0.0705¢g

Fo= 2.7102
Tc*= 0.3431 sec
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11.4 Classificazione del sito (Delibera Regionate 112)

Atto di indirizzo e coordinamento tecnico ai sensilell’art. 16, c. 1, della L.R. 20/2000 per

“Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la

classificazione territoriale e urbanistica.

Dalla Tabella 2 dell’Atto di indirizzo n. 112, @omune di Codigoro (FE) assume un valore di
accelerazione massima orizzontale di picco al sag,079.

Di seguito si riporta la tabella per il calcoloi @eefficienti di amplificazione sismica, valida

supponendo il substrato profondo300 m da p.c.) PIANURA 2.

Vs30 F.A.
200 15
250 15
300 15
350 14
400 14
450 14
500 13
600 11
700 1.0
800 1.0

Nel seguito viene calcolato lo spettro di ripostastco 5% smorzamento —componente
orizzontale, con possibilita di superamento del 1if%0 anni (tempo di ritorno 475 anni), dove tale

condizione corrisponde alkiato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV).

T(s) Sa/aerq Sal/a,
0 1,000 0,119
0,04 1,389 0,165
0,07 1,759 0,208
0,1 2,283 0,271
0,15 2,637 0,312
0,2 2,707 0,321
0,3 2,466 0,292
0,4 1,840 0,218
0,5 1,445 0,171
0,75 0,955 0,113
1 0,645 0,076
1,5 0,355 0,042
2 0,231 0,027
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SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO DEL SITO (Pomposa, Com une di Codigoro - FE)

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
0,80 +—+—+——+— —_— —

0,70

0,60

0,50

0,40 -
0,30 -
0,20 -

0,10 \

0,00

Accelerazione spettrale Sa/PGA

Periodo, T (s)

Riassumendo:

Zona sismica di appartenenza

Sottosuolo cateqoriaC

Accelerazione massima al Sunlo anax S * gerg = 1,50 * 0,079g= 0,1185¢g

(Secondo I'Atto di indirizzo e coordinamento tean& sensi dell’art. 16, c. 1, della L.R. 20/20G% p
“Indirizzi per gli studi di microzonazione sismiga Emilia-Romagna per la classificazione territt@ia
e urbanistica).

Spostamento e velocita del terreno

| valori dello spostamento e della velocita oriztati massimi del suolodg) e (), sono dati
dalle seguenti espressioni:
dy=0,025*S*Tc* b * a4
Vg=0,16 *S*Tc * g

Tc=C*T,=1,49*0,3431=0,511
a
Tb=40-2+16
g
per i terreni in esame, risulta:
dy = 0,025 * 1,50 * (1,49 * 0,3431) * (4*0,118+1,6)0¢118 * 9,81-0,0459 mt (4,59 cm)
vg=0,16 * 1,50 * (1,49 * 0,3431) * 0,118 * 9,810:142 m/s
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12. PARAMETRI SISMICI

Tramite programma per PC, dopo aver inserito
le coordinate geografiche del sito in oggetto;
la vita nominale dell’opera;
la classe d’'uso;
la tipologia (nel nostro caso fondazioni);
la categoria di suolo (nel nostro caso C);
la categoria topografica (nel nostro caso T1)
si passa al calcolo dei coefficienti sismici.
Riassumendo

Latitudine: 44.829996 Longitudine: 12.193489

TIPO DI COSTRUZIONE(opere ordinarie, importanza normale) 2

VITA NOMINALE VN | 250 ANNI

CLASSE D'USO Il

COEFFICIENTE D'USO Cull

PERIODO DI RIFERIMENTO per I'azione sismica Vg = VN*Cy 50 anni
Parametri sismici Sito in esame: latitudine: 44.829996

longitudine: 12.193489
Operativitd (SLO)

Probabilita di superamento: 81 [%]

Tr: 30 [anni]
ay: 0,030 [g]
Fo: 2,511

Te: 0,223 [9]
Danno SLD

Probabilita di superamento: 63 [%]
Tr: 50 [anni]
&y 0,036 [g]
Fo: 2,552

Te: 0,269 [s]
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Salvaquardia della vita (SLV)

Probabilita di superamento: 10 [%]

Tr: 475 [anni]
ay’ 0,074 [g]
Fo: 2,698

Te: 0,341 [9]

Prevenzione dal collasso (SLC)

Probabilita di superamento: 5 [%]

Tr: 975 [anni]
- 0,095 [qg]
Fo: 2,640

Te: 0,349 [s]

Ottenuti quindi i valori di @ Fo, € Tc , si passa alla valutazione dellaccelerazionesinees
attesa al sito  Aa= & *Ss * St

e dei coefficienti sismici orizzontale®p*A na/g € verticale & 0.5%k; .

Elaborazione Stabilita dei pendii, fondazioni

Coefficienti sismici

SLO Ss : 1,50
Cc : 1,72
St : 1,00
kh : 0,009
kv : 0,005
Amax 0,448
Beta : 0,200

SLD Ss : 1,50
Cc X 1,62
St : 1,00
kh : 0,011
kv : 0,005
Amax 0,536
Beta : 0,200
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SLV Ss : 1,50
Cc X 1,50
St : 1,00
kh : 0,022 coefficiente sismico orizzontale
kv : 0,011
Amax 1,083 accelerazione massirfra/s’]
Beta : 0,200
SLC Ss : 1,50
Cc X 1,49
St : 1,00
kh : 0,029
kv : 0,014
Amax 1,401
Beta 0,240

Valutazione dell’'accelerazione di progetto

FONDAZIONI
g, accelerazione orizzontale massima STATO LIMITE & [g]

SLUSLV 0,074
SLUSLC 0,095
SLESLO 0,030
SLESLD 0,036

Amax (accelerazione massima) Amax=&= g*Ss*St 0,111 [g] (per SLV)

1,08 [m/$]
Coefficiente sismico orizzontale KhpzAmax[g] 0,022

Poiché l'accelerazione massima Amax @& fornita rims]], dal valore nominale di gald]
accelerazione massima attesa al sito, si passga[mlé], moltiplicando per 9.81

Essendo poi Amax =g$m/sz]*8 , Si deve moltiplicare il valore precedentengetnovato * S.
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13. PERICOLOSITA’ GEOLOGICA DEL TERRITORIO

La pericolosita dell'area in esame ¢ stata effédtsalla base dell’individuazione di:
= spessori potenzialmente liquefacibili;
= presenza di terreni con caratteristiche portaiaiisss
= condizioni idrogeologiche particolari;

= presenza di rilevati.

Per i terreni in esame, fino alla massima prof@ndiindagine (mt. 40,00):

1. sono stati rinvenuti orizzonti a probabili litologie gmalari, potenzialmente liguefacibili,

compresi tra il piano campagna e i -12,00 metprdiondita;

2. non sono stati rinvenuti livelli significativi, aabsa consistenza;

3. per quanto riguarda le condizioni idrogeologichen rsi segnalano particolari problemi di

difficolta di scolo, in quanto non risulta presente falda freatica in senso stretto con un flusso

prevalente orizzontale, ma solo acqua d'infiltraBsuperficiale;

4. non sono presenti rilevati in corrispondenza opnessi del sedime dell’opera in progetto.

Progetto di adeguamento del sistema Irriguo debdli\Giralda-Gaffaro-Falce. Indagini geologiche émiche sui terreni ubicati in via Strada Giralda

Ovest, in localita Pomposa nel Comune di Codigéi)(per il progetto di una torre piezometrica. 43



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 19.11 p. ph.5335342384

14. LIQUEFAZIONE

Poiché il territorio in oggetto risulta carattesdto da andamento orizzontale, gli unici problemi
che possono verificarsi in occasione di eventi Eismsono legati unicamente a particolari
caratteristiche litologiche e geotecniche dei t@roestituenti il substrato.

Il fenomeno della liquefazione, interessa sedimemi falda superficiale, costituiti da materiali
granulari fini (limi e sabbie fini) saturi, non cawlidati, con granulometria uniforme (Ugﬂ <5)e

10
con densita da media a bassa.

Con l'aumentare della profondita del deposito,iniinsce la probabilita di liquefazione durante
l'evento sismico, in quanto vengono richiesti vialdir <U> sempre piu elevati per annullare la
pressione litostatica crescente, oltre alla dimione dell'intensita delle sollecitazioni indottel da
sisma.

In generale le dimensioni dei granuli di un teaesabbioso, controllano in maniera
determinante il comportamento di questo materiage aonfronti delle sollecitazioni derivanti da
vibrazioni.

Le sabbie con granulometrie fini ed uniformi harpio facilita alla liquefazione, a parita di
condizioni, delle sabbie con granulometrie piu gotgne e meno uniformemente distribuite.

Il fenomeno si spiega con una maggiore capacitiisdipazione delle tensioni interstiziali che
hanno le sabbie con granulometrie piu grosse,ardranti di sabbie con granulometrie piu fini.

La maggiore permeabilita infatti, porta come cgusmza diretta una piu immediata capacita di
dissipazione, delle tensioni che si accumulanogaite delle tensioni prodotte dal moto vibratorio,
mentre la minore permeabilita dei materiali pit &d uniformi inibisce e rallenta questa capacita.

Il sondaggio eseguito, ha evidenziato orizzonti poesenza di materiali a natura granulare a
partire da piano campagna e fino ai 12,00 metri.

Utilizzando quindi le velocita misurate e suppat®ia presenza di una percentuale di limo e/o
argilla compresa tra il 5% e il 35%, nonché una mitago di riferimento M = 6.14 (valore indicato
dalle ZS9) per la Dorsale Ferrarese), e stato lfral coefficiente di sicurezza (previa una
“normalizzazione” dei dati per riportarli alla magrmo di riferimento:

Fs =CRR JCSR s
dove CRR 5= rapporto di resistenza ciclica (per M= 7.5)

CRRy 5 = rapporto di tensione ciclica (per M= 7.5)
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0.0

NO LIQUEFAZIONE

50 100

200

250

Velocita delle onde S normalizzata, VS1 (m/s)

300

profondita (m) Vs Vsi CSR Fs = CRR;5/CSR; 5
1.0 113 173 0.047 3.93
2.0 113 154 0.058 219
3.0 113 145 0.068 1.60
4.0 158 193 0.074 4.51
5.0 158 185 0.077 3.22
6.0 251 284 0.080 2.25
7.0 251 275 0.082 1.93
8.0 243 259 0.083 1.34
9.0 243 253 0.084 1.06
10.0 243 247 0.083 0.80
11.0 243 242 0.082 0.51
12.0 243 238 0.080 0.19
06 i
| ; —FC=5%
I' | I R I FC = 15%
05 W ——-FC=35%
e o !
59 3 e CSR
S8 o ; :
83 |
E 2 I F FC = % passante 75 um
2$ !
25 LIQUEFAZIONE I
iy =]
i
S
0.1 -
™wete ey

| risultati ottenuti (cfr. grafico e tabella) irdino che per i livelli indagati

approssimazione, rischio di liquefazione.

non vi €, con buona
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15. TIPO DI FONDAZIONI

Per fondazione s'intende una struttura adattasmgttere il peso del fabbricato e le altre forze
agenti sulla sovrastruttura al terreno. | carichsinessi da una struttura al terreno di fondaziwre
devono superare la massima resistenza al tagliditablte dal terreno stesso.

Nel caso ci0 avvenisse la conseguenza sarebbeotfarar degli strati portanti, che si
manifesterebbe con ampie deformazioni non tollérdalla sovrastruttura.

Il valore della resistenza al taglio massima mtatille, e quindi il carico massimo teorico che
puo essere applicato dal fabbricato, viene defitafgacita portante limite del terreno di fondazione

Le scelte progettuali per le opere di fondaziodeyranno essere fatte contestualmente e
congruentemente con quelle delle strutture in éteva

La scelta del tipo di fondazioni da adottare dgesa:

- dalla disposizione planimetrica dei montanti @elbstruzione (pilastri, muri continui, ecc.);

- dall’entita dei carichi applicati, in relazionksacapacita portante offerta dai terreni di posa;

- dai cedimenti differenziali ammissibili, e quinda un’analisi dell’interazione che si sviluppera t
terreno e struttura, nel suo insieme.

Le fondazioni profonde differiscono da quelle gtipmli perché trasmettono la loro
sollecitazione oltre che sulla base del palo, apeanettrito lungo il fusto.

Fondazioni profonde sono quelle dove, generalmehteapporto fra la lunghezza L e il
diametro D e superiore a 10.

Le fondazioni dirette o superficiali, sono quetlee trasferiscono l'azione proveniente dalla
struttura in elevato, agli strati superficiali defreno.

La profondita del piano di posa della fondazioneved essere scelta in relazione alle
caratteristiche ed alle prestazioni da raggiundefia struttura in elevato, alle caratteristichetdeeni
ed alle condizioni idrogeologiche e posto, se fmlesial di fuori del campo di variazioni signifibae
del contenuto d’acqua del terreno e a profondita ¢@ non risentire di fenomeni di erosione o

scalzamento da parte di acque di scorrimento sojzet
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15.1 Fondazioni profonde

In virtu del carico da applicare e delle carastiszhe dei terreni, il Progettista prevede di
utilizzare dei pali trivellati con diametro variébirall 800 mm €] 1000 mm posati alla profondith

36,00 metri dal piano campagna attuale

| pali trivellati sono pali messi in opera con adpzione di terreno. Vengono impiegati in
terreni incoerenti da mediamente a molto adderesati terreni coesivi, dove provocano un minor
rimaneggiamento rispetto ai pali infissi.

Il calcolo della portanza di un palo trivellateere eseguito come nel caso di un palo infisso,
sommando i contributi di portata della punta débd gadel fusto.

Sono valide in generale le relazioni per i palissi, dove, nell'applicare tali relazioni va temut
presente perd che, a causa del disturbo indottdivedii incoerenti dall'asportazione del terreno,
I'angolo d'attrito palo-terreno viene posto gemaeadte inferiore all'angolo di attrito del terreno.

Spesso nella pratica si pom&=¢-3, dovey é I'angolo d'attrito del terreno prima della massa

opera del palo.

Per sfruttare al meglio la portata di punta)(Qa profondita dei pali dovra tener conto delle
migliori caratteristiche del livello sabbioso, esiziato dalle indagini effettuate e presente drpastai
-34,00 metri circa (si prevede di incastrare i pali almeno 2,00 metri nel livello sabbioso add&r)sa

In virtu dell'incassamento dei pali pari a -2,0Cetri dal piano campagna, la lunghezza finita

dei pali risulta pari a 34,00 metri, prevedendo yrerforazione di -36,00 metri dal piano campagna.

—-—=- Livello piano campagna attuale s..m.m. -2y&i0
incassamento (mt 2.00)
- - A Profondita testa palo s.l.m.m. -4,00 mt

A

Lunghezza palo prevista, compreso incas#t@®Bmetri

- - Inizio banco sabbioso addensato s.|.m.m0O36t
incastro (mt 2.00)
= = Incastro palo nel banco sabbioso s.|.m.mO3Bat
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La profondita di posa e stata scelta in corriseozd delle migliori caratteristiche del banco

sabbioso, comprese mediamente tra -2D e + 2D (codi@metro del palo).

CALCOLO DI UN PALO
DATI DI PROGETTO

Carico assiale: carico permanente sfavorevole 8ton (490 kN)
Carico accidentale sfavorevole Q = n.d. kN

Palo Trivellato: diametro D = 0.80 metri
Lunghezza prevista L = 34.00 metri
Incassamento | = 2.00 metri

Peso immerso del palo W’'= 255 kN
W’ = 3.14 * 0.40m * [34.00m * (24-9)kN/mc] = 255,00 kN
24 kN/mc = peso di volume del calcestruzzo
14 kN/mc peso di volume del terreno fuori falda
19 kN/mc peso di volume saturo del terreno
Peso di volume del terreno immers§’ = Ysar Yacqua= 19-10 = 9 KN/mc

10 kN/mc peso di volume dell’acqua

Stratigrafia media del terreno: falda a -1.50 naiip.c.
0.00m -33.70m alternanze di argille limose-limirgillosi
Peso di volume saturo Vsat= 19 KN/mc

Peso di volume immerso v =9 kN/mc

Coesione CW= 24,51 kN/m

Angolo di attrito v =0°

33.70m -40.00m sabbie addensate

Peso di volume saturo Vsat = 19 KN/mc

Peso di volume immerso v =9 kN/mc

Coesione ¢’ = 0 kN/fm

Angolo di attrito @k = 39°-3° = 36° (cautelativo)
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METODO TRADIZIONALE (D.M. 11.03.1988)

Portata limite del palo Qim =Qp + ZQli

Portata limite di punta Qp = Ap *Nq * o
Ap = 0,50 nf
Nqg = 18(secondo Berezantev, 1963 per36°)
oy =19 kN/nt * 1,50 m + (19-10)kN/m * 32,50 m)= 321 kN/m (32,73 ton/m)
Qp = 0,50 (nf)*18*321(kN/m?) = 2889 kN (294 ton)

Dall’analisi critica della stratigrafia del sondpg eseguito, dove sono presenti alternanze di
terreni coesivi e terreni granulari, per il calcaella Portata laterale, ai fini cautelativi viene
considerata L (lunghezza del tratto di palo soggaltattrito laterale), pari alla meta dello stradi
terreno dotato di coesione[(33,00mt -2,00 mt) /2].

La portata limite laterale viene calcolata sola petratto di terreno soggetto a coesione,

trascurando l'effetto della portata per attriteefate, del tratto di terreno a natura granulare.

Portata limite laterale QI = As * « * cu’ (solo terreno coesiyo

L =15,50 mt
Superficie laterale del palo As D*L = 38,90 m?
Valore medio della coesione non drenata wwé 1,94 kg/cnf (19,4 ton/nf)

o= 0,90 (coefficiente dipendente dal tipo di terrene dal metodo di installazione del palo)

QI = 38,90 nf * 0,90 * 19,4 ton/nf) = 679,19 ton (6660 kN)
Ql = 6660 kN (679 ton)

Portata limite del palo Qim = Qp + QI = 1248 + (2889+6660) = 9549 kN

Portata limite del palo Qiim = 9549 kN (973 ton)
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Portata ammissibile = Qamm :QFI% -W = %9 255 =2929 kN (298 ton)

Qamm = 2929 kN (298,00 ton)
Massimo carico di esercizio
Nmax = (W' + G + Q) = 255 + 490 = 745 kN

Nmax (G + Q) < Qamm  Verifica soddisfatta

= carico permanente sfavorevole

Q= carico accidentale sfavorevole

NTC 2008 Approccio 1 Combinazione 1 STR (A1+M1+R1)

Portata caratteristica del palo

_ Qp _ 288%N _

Rc,k, punta — 5_3 - T = 1699 kN
[ 666N
Re k laterale = ?—4 = T = 3917 kN

&3, £4 = coefficienti in funzione del numero delle vedli d'indagine (entrambi = 1,7)

Calcolo della resistenza di progetto

Resistenza Valore (kN) Simbolo () Pali trivellati Rd (kN)
Punta 1699 yb 1,0 1699
_ Laterale 3917 Vs 1,0 3917

(in compressione)

POTATA TOTALE DI PROGETTO 5616
Rk, ..+ R
Rd — punta lﬁaterale — 5616 kN
Ve

Calcolo azione di progetto
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Ed = Carichi x coefficienti (A1)

Ed=(W™*77g+G* 7+ Q*7q) kN
Ed = 255*1,3 + 490*1,3 = 968,5 kN

Ed <Rd Verifica soddisfatta

NTC 2008 Approccio 1 Combinazione 2 GEO (A2+M1+R2)

Portata caratteristica del palo

Rc,k, punta — ?3 - T = 1699 kN
| 666N
Re k laterale = g = ——— =3917 kN
& 17

Portata di progetto del palo

Resistenza Valore (kN) Simbolo i) Pali trivellati Rd (kN)

Punta 1699 yb 1,7 999
_ Laterale 3917 Vs 1,45 2701

(in compressione)
POTATA TOTALE DI PROGETTO 3700
Rk . +R
Rd — punta Iﬂaterale - 3700 kN
14

Calcolo azione di progetto

Ed = Carichi x coefficienti (A2)

Ed=(W™*77g+G* 7+ Q*7q) kN
Ed = 255*1,0 + 490*1,0 = 745 kN

Ed <Rd Verifica soddisfatta
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NTC 2008 Approccio 2 Combinazione GEO (A1+M1+R3)

Calcolo della resistenza caratteristica Rc,k

Portata caratteristica del palo

_ Qp _ 288%N _

Rc,k, punta — ?3 - T = 1699 kN
| 666N
Re k laterale = g = ——— =3917 kN
& 17

¢35, £4 = coefficienti in funzione del numero delle vedii d'indagine (entrambi = 1,7)

Portata di progetto del palo

R, _1699 3917

Ry= & =—== = 3700 kN
V. 17 145
Rg = & = 3700 kN (377 ton)
Vr
Calcolo azione di progetto
Ed = Carichi x coefficienti (A1)
Coef. Parz. (A1) | (A2)
Carichi Effetto EQU
(Y= 0 ¥e) STR | GEO
. Favorevoli 09 (10 |10
Permanenti Yo1
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
Permanenti Favorevoli 0,0 0,0 | 0,0
non strutturali | Sfavorevoli Yoz 1,5 15| 1,3
o Favorevoli 00 (00 |00
Variabili Yo
Sfavorevoli 1,5 15| 1,3

Ed=(W™*7Yg+G* 7+ Q*7q) kN
Ed = 255*1,3 + 490*1,3 = 968,5 kN
Ed <Rd Verifica soddisfatta
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16. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

La modellazione geologicdel sito, oggetto del presente lavoro, dovra esseientata alla

ricostruzione dei caratteri strutturali, geologi@itimetrici, geomorfologici, litologici, idrogeotpci e,

piu in generale di pericolosita geologica del terio.

Deve, quindi, essere sviluppata in modo da cositutile elemento di riferimento per
'inquadramento, da parte del progettista, dellebfgmatiche geotecniche a piccola e grande scala e

del programma delle indagini.

Il modello geologico di riferimento sara valida&®upportato da indagini specifiche in funzione

dell'importanza dell’'opera.

Per la Salvaguardia Ambientale e Riassetto IrrigabComprensorio di Bonifica Pianura di
Ferrara, il Progetto di adeguamento del sistengubrdelle ValliGiralda-Gaffaro-Falce ha previsto

la costruzione di una nuova torre piezometrica.

La presente relazione viene redatta su incaripereconto della Committenza, per verificare
I'idoneita litostratigrafica, fornendo una paranetazione geotecnica e sismica dei terreni intatess

dall'opera in progetto.

Con l'entrata in vigore del nuovo D.M. “Approvaz®rdelle nuove norme tecniche per le
costruzioni”, che ha recepito 'OPCM 351®rimi elementi in materia di criteri generali pea |
classificazione sismica del territorio nazionalede normative tecniche per le costruzioni in zone
sismiché, il Comune di Codigoro e stato confermato in z8nzoé:

» accelerazione orizzontale di ancoraggio dello speti risposta elastico secondo Norme Tecniche

(ay/9) pari a 0,15.
» accelerazione orizzontale massima su suolo di cageg pari a 0,159;

Al fine di caratterizzare il sito in esame secondari aspetti (geologico, geotecnico e sismico)
in accordo con il Progettista, le indagini previstno state commisurate e posizionate in modo da

fornire un quadro, il piu possibile esaustivo, delbna in esame.
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E’ stata quindi programmata ed eseguita:

un’indagine sismica con metodo MASW (Multi Chanralalysis Surface Waves) attivo e
passivo, atta alla classificazione, ai sensi d#.[1.4/01/2008;

un sondaggio geognostico con prelievo di campiadisturbati, previsto a 30 metri ed eseguito,

in corso d’opera, alla profondita di 40,00 metti piano campagna.

Si riporta una descrizione sommaria delle carattehne litologiche dei terreni, dettagliate nei

paragrafi e negli allegati riportati nella presemazione.

Da p.d.c. (piano di campagna), a -6,50 mt

Superato il terreno agrario superficiale, sono gmgssabbie medio-fini, con livelli decimetrici di
sabbie-limose e limi-sabbiosi;

da -6,50 mt a -12,00 mt

limi debolmente sabbiosi con alternanze decimetrairargille debolmente limose e limi sabbiosi;

da -12,00 mt a -26,00 mt

argille limose-limi argillosi, con alternanze cenétriche di sabbie debolmente limose e limi argillo
(da-21,00 mt a -23,35 mt);

da -26,00 mt a -33,00 mt

limi argillosi a tratti debolmente sabbiosi;

da -33,00 mt a -40,00 mt

sabbie da medie a grosse, a tratti debolmente édmos

Durante le varie fasi di esecuzione del sondaggtata rilevata a piu riprese la posizione della

tavola d’acqua superficiale, e presente mediameenteb0 metri dal piano campagna (ottobre 2011).

Per la caratterizzazione sismica dei terreni,atad ottobre 2011 é stata condotta un’indagine
sismica mediante il metodo MASW (Multi Channel Aegé Surface Waves) attivo e passivo, atta alla

classificazione del sito in esame, secondo le NO@82

L’indagine eseguita ha permesso la determinazi@iitandamento della velocita delle Vs fino

ad oltre 30 metri di profondita.
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La Vs € stata ricavata dalla formula:

_ 30
Vo = ZT
vi
Nel caso specifico, risultando ¥s= 255 m/s, il sito esaminato presenta un suolo Gp(S =
1.50).

Suolo di tipo C: Depositi di terreni a grana grossa mediamente addéno di terreni a grana fina
mediamente consistenti, con spessori superiorifam3 caratterizzati da un graduale miglioramento
delle proprietd meccaniche con la profondita e ddoxi di Vs compresi tra 180 m/s e 360 m/s

(ovvero 15NSPE <50 nei terreni a grana grossa e ¥0ugo <250 kPa nei terreni a grana fina)

Nei capitoli dedicati vengono inoltre fornite labelle recanti la classificazione del sito e lo
spettro di risposta elastico relativo, ricavatosgaondo le prescrizioni della OPCM 3274, sia seégon
I'Atto di indirizzo e coordinamento tecnico ai sedsll’art. 16, c.1, della L.R. 20/2000 per “Indizi
per gli studi di microzonazione sismica in EmiliafRagna per la pianificazione territoriale e

urbanistica”

Essendo in fase di progettazione é stata inditetteata la ricerca approfondita, per coordinate,
come previsto dalle NTC 2008.
Dati sul sito
Latitudine: 44.829996 Longitudine: 12.193489
Dati sulla costruzione
Classe d'uso: 2
Vita Nominale: 50 anni
Coefficiente d'uso: 1
Vita di riferimento: 50 anni
Probabilita di superamento nella vita di riferin@n®.100000 (SLV) Periodo di ritorno: 474.561079

(anni)
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Punti impiegati sulla maglia di riferimento

Primo punto: ID=15411 Lat.=44.828000 Long.=P22@00 Distanza=2.59334 Km
Secondo punto: ID=15189 Lat.=44.878000 Long.=2P0P0 Distanza=5.761507 Km
Terzo punto: ID=15188 Lat.=44.877000 Long.=5PA00 Distanza=6.250558 Km
Quarto punto: ID=15410 Lat.=44.827000 Long.=52000 Distanza=3.37274 Km

Valori finali calcolati
ag = 0.0705¢g

Fo= 2.7102
Tc*= 0.3431 sec

Riassumendo:

Zona sismica di appartenenza

Sottosuolo cateqoriaC

Accelerazione massima al Sunlo anax S * gerg= 1,50 * 0,079g= 0,1185¢g

(Secondo I'Atto di indirizzo e coordinamento tean&i sensi dell’art. 16, c. 1, della L.R. 20/20G% p
“Indirizzi per gli studi di microzonazione sismiga Emilia-Romagna per la classificazione territt@ia
e urbanistica).

Spostamento e velocita del terreno

| valori dello spostamento e della velocita oriztati massimi del suolodg) e (), sono dati
dalle seguenti espressioni:
dy=0,025*S*Tc* b * g4
Vg=0,16*S*Tc* g

Tc=C*T,=1,49*0,3431=0,511
a
Tb=40-2+16
g
per i terreni in esame, risulta:
dy = 0,025 * 1,50 * (1,49 * 0,3431) * (4*0,118+1,6)0¢118 * 9,81-0,0459 mt (4,59 cm)
vg=0,16 * 1,50 * (1,49 * 0,3431) * 0,118 * 9,810:142 m/s

Progetto di adeguamento del sistema Irriguo debdli\Giralda-Gaffaro-Falce. Indagini geologiche émiche sui terreni ubicati in via Strada Giralda

Ovest, in localita Pomposa nel Comune di Codigéi)(per il progetto di una torre piezometrica. 56



Dr. Geol. Marco Condotta
Rif. 19.11

tel. e fax 0532 - 210434

p. ph.5335342384

Tramite programma per PC, dopo aver inseritoiirtatessari, sono stati ottenuti:

Parametri sismici

Salvaguardia della vita (SLV)

Probabilita di superamento: 10 [%]

Tr: 475 [anni]
&y 0,074 [g]
Fo: 2,698

Te: 0,341 [s]

Coefficienti sismici

0,022 coefficiente sismico orizzontale

SLV Ss 1,50
Cc 1,50
St 1,00
kh
kv : 0,011
Amax
Beta : 0,200

Valutazione dell’'accelerazione di progetto

1,083 accelerazione massirfra/s’]

FONDAZIONI
g, accelerazione orizzontale massima STATO LIMITE & [g]

SLUSLV 0,074
SLUSLC 0,095
SLESLO 0,030
SLESLD 0,036

Amax (accelerazione massima) Amax=&= g*Ss*St 0,111 [g] (per SLV)

1,08 [m/$]
Coefficiente sismico orizzontale KhpzAmax[g] 0,022

La pericolosita dell'area in esame é stata effédtsalla base dell’individuazione di:

= gpessori potenzialmente liquefacibili;

= presenza di terreni con caratteristiche portaiaiisss

= condizioni idrogeologiche particolari;

= presenza di rilevati.
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Per i terreni in esame, fino alla massima prof@ndiindagine (mt. 40,00):

1. sono stati rinvenuti orizzonti a probabili litologie amalari, potenzialmente liquefacibili,

compresi tra il piano campagna e i -12,00 metprdiondita;

2. non sono stati rinvenuti livelli significativi, aabsa consistenza;

3. per quanto riguarda le condizioni idrogeologichen rsi segnalano particolari problemi di

difficolta di scolo, in guanto non risulta presente falda freatica in senso stretto con un flusso

prevalente orizzontale, ma solo acqua d'infiltraesuperficiale;

4. non sono presenti rilevati in corrispondenza opnessi del sedime dell’opera in progetto.

Poiché il territorio in oggetto risulta carattedto da andamento orizzontale, gli unici problemi
che possono verificarsi in occasione di eventi Eismsono legati unicamente a particolari
caratteristiche litologiche e geotecniche dei taroestituenti il substrato.

Il sondaggio eseguito, ha evidenziato orizzonti poesenza di materiali a natura granulare a
partire da piano campagna e fino ai 12,00 metri.

Utilizzando quindi le velocita misurate e suppat®ia presenza di una percentuale di limo e/o
argilla compresa tra il 5% e il 35%, nonché una mitago di riferimento M = 6.14 (valore indicato
dalle ZS9) per la Dorsale Ferrarese), e stato lafral coefficiente di sicurezza (previa una
“normalizzazione” dei dati per riportarli alla mamgrmlo di riferimento:

| risultati ottenuti, dettagliati nel paragrafodiigato, indicano che per i livelli indagati nonéyi

con buona approssimazione, rischio di liquefazione.

In virtu del carico da applicare e delle carastiche dei terreni, il Progettista prevede di

utilizzare dei pali trivellati con diametrfd 800 mm, posati alla profonditi_36,00 metri dal piano

campagna attuale

In virtu dell'incassamento dei pali pari a -2,0Cetri dal piano campagna, la lunghezza finita

dei pali risulta pari a 34,00 metri, prevedendo yrerforazione di 36,00 metri dal piano campagna.

Sono state quindi eseguite le verifiche per ital di pali, sia con il D.M. 11.03.1988 e sia con
le NTC 2008.
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1) Secondo D.M. 11.03.1988

Portata limite del palo Qim =Qp + XQli

Portata limite di punta Qp = Ap * Nq& y

Qp = 0,50 (M)*18*321(kN/n¥) = 2889 kN (294 ton)

Portata limite laterale QI = Asé * cu (solo terreno coesiyo

QI = 38,90 M * 0,90 * 19,4 ton/m) = 679,19 ton (6660 kN)

Portata limite del palo Qim = Qp + QI = 1248 + (2889+6660) = 9549 kN

QF“:“ W= %9- 255 = 2929 kN (298 ton)

~

Portata ammissibile = Qamm

Massimo carico di esercizio

Nmax= (W’ + G + Q) = 255 + 490 = 745 kN

Nmax (G + Q) < Qamm  Verifica soddisfatta

2) Secondo NTC 2008 Approccio 1 Combinazione 1 STR1+M1+R1)

Portata caratteristica del palo

Re k, punta= % = M = 1699 kN
& 17
| 666N
Rec k, laterale= ?—4 = T =3917 kN
Rk . +R
Rd _ punta lﬁa\terale — 5616 kN
Vi
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Calcolo azione di progetto
Ed = Carichi x coefficienti (A1)

Ed = (W*7g+G *7g+Q*7g) kN
Ed = 255*1,3 + 490*1,3 = 968,5 kN
Ed <Rd Verifica soddisfatta

3) Secondo NTC 2008 Approccio 1 Combinazione 2 GEH®2+M1+R2)

Portata caratteristica del palo

288%kN

Rc k, punta= ?(—:) = T = 1699 kN
[ 666kN

Re k, laterale= ?—4 = T = 3917 kN

Portata di progetto del palo

Rk . +R
Rd _ punta Iﬂaterale - 3700 kN

Ve

Calcolo azione di progetto
Ed = Carichi x coefficienti (A2)

Ed = (W™7g+G*7yg+Q*7q) kN
Ed = 255*1,0 + 490*1,0 = 745 kN

Ed <Rd Verifica soddisfatta
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4) Secondo NTC 2008 Approccio 2 Combinazione GE@I1+M1+R3)

Portata caratteristica del palo

288%kN
Re k, punta= ?—:) = T = 1699 kN
[ 666N
Re k, laterale= ?— = = 3917 kN
4

Portata di progetto del palo

R, = R _ 1699+ 3917

=22+ =3700 kN
y, 17 145

- R~ 3700 kN (377 ton)

Yr

Calcolo azione di progetto

Ed = Carichi x coefficienti (Al)

Ed = (W*7g+ G * 74+ Q * 7g) kN
Ed = 255*1,3 + 490*1,3 = 968,5 kN

Ed <Rd Verifica soddisfatta

Maggiori dettagli vengono riportati nei paragmédicati, inseriti nella presente relazione.

Ferrara, 4 novembre 2011

Dr. Geol. M. Condotta
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ALLEGATI
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Pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
sede legale: 44034 Copparo - FE - Viale P.Togliatti n. &
unita locale: 44030 Corlo - FE - Via Canalazzi n. 13/b - telefono 0532-426021 fax 0532-426521

Committente: ___ CAMPIONL Riferimento: Numero:
Consorzio di bonifica pianura di Ferrara [j Shelby 203-11P S 1

Cantiere: . B Osterberg Pagina: 1/2
P;dm"_°sa SiCRHIGMO}EE] LW Derison Data: 05/10/2011 06/10/2011

lagine:
. i Responsabile: . g i

geognostica g Denison fustella po Dott. Geol. Zanella Fabio

Stratigrafia da: 52 Caranto PIEZOMETRI | || SPT. Operatore: _ P.I. Andrea dalla Muta

. " 99 Tracce fossili Quota:
Pt N L . .

Sondaggio geognostico | ., ATA Tubo aperto p-c.

— = Resti organici CSG Casagrande % Rimaneggiato . .
Codice:  $01-0201-023 | <% Concrezioni Falda: non rilevata
Profondita stratigrafia campioni Pocket | Torvane SPT. DESCRIZIONE Metodo| Rivest. | Falda | Piezo.

. e me
Sﬂmﬂa 1:100 fipo sigla quota Kgrc Koo quota colpi
W - a '
i granulometria medio-fine & fine Pale brown 048
I -
1 _|I g;(b %Ea tratii deb.limose gran.da medio-fine
II e fine a media.Colore da very pale orange 10yr
0 1.1q
|
2
I
|
I
q
-
II
II sabbie a tratti deb.limose con livelli decimetrici
4 1 sabbie limose-limi sabbiosi.Gran, media a tratti
I| medio-fine e fine.Med light gray 6
I
5N
I
|
-
|
gL
|
I 5 ¥ 4.95
Ll -6.50 BRI
I Fo U mu A e
7 A IR RN TR
|I ] limi deb.sabbiosi a tratii sabbiosi,gran.medio-
i AV e Tav Tt fine.Medium gray 5
[l ™o o A P
8- | T T L T TG ]
| o o oG]
I gaplz"Tefereoelry  0ST8.40 1.90
II ’ 9.00| 7 | 0480 Campione indisturbato OST1 Da mt 8.40 a mt
oL . 9.00 0.60
|I 085 | 9250 imi deb.sabbiosi con livello decimetrico di argille
II limose poco consistenti. Medium gray 5 .54
10 _II Livelli centimetrici di argille deb.limose e sabbie
I limose.Medium gray 5 0.55
|
|| alternanze decimetriche fra limi sabbiosi e deb.
1y sabbiosi(gran.medio-fine) e sabbie deb limose
II a tratti imose(gran.media).Medium e med dark
gray
12 _:| 1.65
I 0.40
i 0.150
-
131
|: 041 1 g.150
II
14—y argille limose-limi argillosi atratti deb.sabbiosi
|| 040 | 4200 pococonsistenti con sporadici livelli centimetrici
i di sabbie limose.medium gray 5
_H
15 i
|
i 0.60
| . 0.300
1641
W
II 080 | o300
i 4.7d
1?—'. argille limose sabbiose e deb.sabbiose, gran.
II medio-fine. Medium gray 5 0.9d
|
18—|| limi argillosi - argille limose. Medium gray 5
| OSTA8.40 | 060 | paon 0.80
|I -19.00 Campione indisturbato OST2 da mt 18.40 a mt
i 19.00 0.60
19 _II 9000 A e un
e limi argillosi-argille limose poco consistenti con
II o 055 | go5p a tratti livelli centimetrici di sabbie limose. medium
o [o oo P aray 5
note: Sonda tipo: sonda idraulica a rotazione - Cometria PC-01
04 0N

- . . - . . _Software by Dr.0.Meriin - 0425840820
Acguisizione ed elaborazione dati geologici, geotecnici, idrogeologici ed ambientali.
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Pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
sede legale: 44034 Copparo - FE - Viale P.Togliattin. 6
unita locale: 44030 Corlo - FE - Via Canalazzi n. 13/b - telefono 0532-426021 fax 0532-426521

Committente: ___ GAMPIONI: Riferimento: Numero:
Consorzio di bonifica pianura di Ferrara [j Shelby 203-11P 81
Canfiere B Osterberg Pagina: 2/2
Pomposa - Codigoro (FE '
= P goro (FE) L8 penison Data: 05/10/2011 06/10/2011
agine: X -
geognostica g Denison fustella Responsabile: Dott. Geol. Zanella Fabio
Strafigrafia da: 525 Caranto PIEZOMETRL: | || SPT. Operalore: __ P.l. Andrea dalla Muta
. . @& Tracce fossili Q ¥
- ATA Tubo aperto uota: .C.
Sond@gglo geognostico | ... Resti organici csG Casag‘r):nde % Rimaneggiato P .
Codice:  S01-0201-023 | =% Goncrezioni Falda: non rilevata
Profondita stratigrafia campioni Pocket | Torvane S.P.T. DESCRIZIONE Metodo| Rivest. | Falda | Piezo.
T me me
fﬂmla 1:100 fipp sigla quota Kgrc Kore quota colpi
26 =
II 085 | 0300 con a tratti livelli centimetrici di sabbie limose.
|I 1.00
21y Freditm-gray5 :
|
II
22 —|I alternanze centimetriche tra sabbie deb.limose
II e limose e limi argillosi. Medium gray 5
i
231
|| 2.35
|I 085 | 5300
24 _|I 1.36
II ’ 0.500 argille deb. limose e limose poco consistenti,
| 090 | 5400 a fratti argille organiche.Da mt 25.35 a mt 23.55
o5 JI 130 | oeon sabbie deb.limose.Medium e med dark gray 4/5
|
II
e _I| 140 | geso 2,65
|
|
il
274
|
II
I 130 | o500
28 I
i
|
|
20 . ) ) o B
| limi argillosi a tratti deb.sabbiosi con sporadici
II livelli decimetrici di argille limose. Medium gray
5
308
]
|
|
31
|
i
|
328
il
II E
331 rh  0sT83.00 7.00
|| -33.70 Campione indisturbato OST3 da mt 33.00 a mt
33.70
II -33.70 0.7
34
|
|
il
354
|
|
|
368
I| sabbie gran. da media a grossa, a tratti deb. limose.
a7 _|: Medium gray 5 e med dark gray 4
|
|
|
381
]
|
|
39-1
Ll a9 404 0S180.40 _ __ 5.70
II -40.00 Campione indisturbato OST4 da mt 39.40 a mt
46 40.00 0.60
note:  -40.00 Sonda tipo: sonda idraulica a rotazione - Cometria PC-01

S . . - L . _Software by Dr.D.Merlin - 0425840820
Acquisizione ed elaborazione dati geologici, geotecnici, idrogeologici ed ambientali.
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SONDAGGIO 1 (40,00 metri)

Comm: Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara
(FE)

Localita: Pomposa-Codigoro (FE)

Data: 5/09/2011

Cassan® 1 Prof. da mt. 0,00 a mt. -5,00

Comm: Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara
(FE)

Localita: Pomposa-Codigoro (FE)

Data: 5/09/2011

Cassan® 2 Prof. da mt. -5,00 a mt. -10,00
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Cegel=o

Comm: Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara
(FE)

Localita: Pomposa-Codigoro (FE)

Data: 5/09/2011

Cassan%3 Prof. damt. -10,00 a mt. -15,00

Comm: Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara
(FE)

Localita: Pomposa-Codigoro (FE)

Data: 5/09/2011

Cassan%4  Prof. damt. -15,00 a mt. -20,00

Progetto di adeguamento del sistema Irriguo debdli\Giralda-Gaffaro-Falce. Indagini geologiche émiche sui terreni ubicati in via Strada Giralda

Ovest, in localita Pomposa nel Comune di CodigéiB)(per il progetto di una torre piezometrica. 66



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 19.11 p. ph.5335342384

@) @‘;[@!@ (@

Comm: Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara
(FE)

Localita: Pomposa-Codigoro (FE)

Data: 6/09/2011

Cassan®5 Prof. da mt. -20,00 a mt. -25,00

Comm: Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara
(FE)

Localita: Pomposa-Codigoro (FE)

Data: 6/09/2011

Cassan® 6 Prof. da mt. -25,00 a mt. -30,00
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Comm: Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara
(FE)

Localita: Pomposa-Codigoro (FE)

Data: 6/09/2011

Cassan®7 Prof. da mt. -30,00 a mt. -33,00

Dai -33,00 metri, si & proseguito il sondaggiolaaando la stratigrafia, costituita da sabbie
medie e grosse, a tratti debolmente limose, prabvaue campioni inurbati a profondita comprese tra
-33,00 metri e -33,70 metri e tra -39,40 metri@08 metri.
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Determinazione del peso di volume mediante fustella tarata

5. GEQTEA st

Luboratorio Geofecnico

dhpera it proeis Mo b Lasan Pubblic

Certificato:
Werbale:
Committanie:
Localita:
Cantiara:

Sondaggio:

Campione:

Profondita:

Data ricevimenta:

Data inizio prove:

Drata fine prove:

Data certificazione:

Data apertura campions:
Classe campione:

Massa tara (g):

Massa Campione umido + tara (g):
Massa Campione secco + tara (g):
Volume fustella tarata {em™);

Umidita naturale (%):
Massa Volumica umida (kg/m®:
Massa Volumica secca (kg/m’);

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

TEa2

756

Condatta Dotl. Mareo
Codigoro - Pomposa

Strada Giralda Cvest

o571

8.40 - 9.00
07/M0:2011
O7M0:2011
10M082011
2002011
O7M0M2011
o4

71,67
100
92,65
14,884

35,033
1903,39
1409,57

node:

- p—

—

DG GIBSATT Fax 0239 4

S0GHE B Lictzaro o Swvers (B0} Vis delle Fronics 57188
Tl BREITE
Aurtorizeazions del Goneg b del Lavon Potbhcl - SETTORNE TERRE

_ == T R e, S

ietore
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7 Laboratorie Gentecnicsn Pagina 1.4 1 —
hereribon presin Mk Lased Bebbli Normativa di riferimento; UNI CEN ISOTS 17892-3

lfg‘?@%}: C}E‘()r ‘_ iA S.r.L Peso specifico dei grani

Cerlificato;| 7643
Verbale:[ 756
Committente:| Condolta Dotl. Marco
Localita:| Codigoro - Pomposa
Cantiere:| Strada Giralda Ovest
Sondaggio:| -
Campione:| OST1
Profondita:| 8.40 - 9.00
Data ricevimenta:] 07002011
Data inlzlo prove:| 0702011
Diata fine prove:]  14/10/2011
Data certificazions:]  20010/2011
Data apertura campione:| 0F10/2011
Classe campione:| 04

Massa Tara (g) .67
Massa camplone umido + Tara (g 100,00
Massa Campions sacco = Tara (gk o2 65

IMassa picnometro + campione (gk 121,27
Massa picnometro + tappo + acqua (g 183,58
Massa pic, + tappo + acqua + camp. (gk 230,50
Umidita naturale (%) 3503

Massa volumica umida kgim®:|  1903,29

Massa volumica secca kg/m®™;| 140857

Massa specifica dei grani kg/m®:[ 277281
Indice del wwotl 087

Porosits (%) 4916

Umidita di saturazione (%) 34,88

Grado di saturazions (%) 100,44

note:

O CEESATT Fmce 031 SRR
Ao zzazionn el Coneiglo ood Lavorl Punbi - SETTORE TERRE

e e, TR

-~ — p— N
HO08% Aan Lusears o Sdeanu (B0] Vs deli Tacswea ST -
Tl 2 iy
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TEAs.tl. L

A7 Luborstorio Geofecnico Pagina 1 di 1

upaahiue pesus Biizinn Laven Pubtlic Normativa di riferimento: CNR-UNI 10014 - BS1377

Cerfificato:| 7544
Verbale:| 756
Committente:| Condotta Dott. Marco
Localitd:) Codigoro - Pomposa
Cantiere:| Strada Giralda Ovesl
Sondaggio:| -
Campione:| O3T1
Profonditd:| 8.40 - 5.00
[Data ricevimento:| 07102011
Data inizio prove:] D7AQ2Z011
Data fine prove:| 141002011
Data cerificazione:| 2002011
Data apertura campione:| 07102011
Classe campione:| Q4

Mumera colpiz| 15
Massa tara (g):| 7207
Massa Campione umide + lara {g):| 132,21
Massa Campione secco + tara {g):| 116,14
Limite liquido [%):| 34

M=assa tara (g):| 70,63

Maszsa Campione umido + tara (q):| 81,09

Maszsa Campione secco + tara (g)| 79,20
Limite Plastica (%):] 22

Provinod Prowimo2
Massa Campione umido + tara (g):
Massa Campione secco + tara (g
Massza tara (g):

Volume tara [mns']l:

Volume mercurio (em™):

Masza campicne umido (g):
Massa Campione secco (gl
Limite di Ritiro (%)

Media:

Lunghezza iniziala (mm):
Lunghezza finale (mm):
Ritiro lineare (%): d

tiore 5 e

; - = —'Nn\:
#0058 Ban Lucsar o Smvenn (B0 Vin dnln Tacnina 570G
SOEITE .

Ted D51 S2EEITT Fad 051 &
Autnnzzazions del Coeslgio el Lavor Pubbkol - SETTORE TERRE

A, T
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1
" l .
75> GEOTEA sl Edometria
e Lisbaratoris Geotscnlo Fagina 1 di 1
Amrerictn e Sivere Lavor Peitbel Mormativa o rit: UMl CEM ISOITS 17892-5
Certificato: 7645
Verbale: 756
Committents: Condotta Datt, Marco
Localita: Codigoro - Pomposa
Cantiere: Strada Giralda Cwvast
Sondaggio: -
Camplone: 05T1
Frotondita: 8.40 - 8.00
Data ricevimento: ariio2oi1
Data inlzio prowve: OF 02011
Data fine prove: 20102011
Data certificazione: NI
Diata apertura campions; T2
Clazze del Camplone:| Q4
Area (em”)] 20,0
Altezza provino (om) 240
Carlco (kPa) dv [mm) dh (%) & .
152 037 0,1@ 0,954 T
24,5 0,048 0,25 10,882 1
0,0 0,101 11,56 0,857 i
8,0 L2590 1,45 0,938
186,0 0,604 4,02 0,888 IOV K B0 VB
3m20 1411 7,06 0,828 P
TE4,0 2098 10,42 0,781
1588,0 g 14,20 0,688
20 2.7 13,51 - L=
BB,0 2462 12,3 - ‘g
122 2118 10,59 - 5
E & D
DEw'lzlnna camplong i
Limo sabhioso ﬂmﬂ WD. 10 1—""1T7]
I
13
Pocket P, 0.8 heleam® 1w
Tor V., ik haghearr® il N N O i
L&
ia 04 L] L4000
Preszioni Verlicall (kPa}

T e !

40068 Ean Lazzans of Baaenns (B0, Via dela Tacnken 57184
Tl (51 BFTATT Fax 051 ASSOTTH

Aol mas e dul Sorukglio dul Linen Pobislic - BETTORE TERRE

% = W T, TR
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Committentes: Cendoita Datt, Marco Sondaggio: -
Localita: Codigoro - Pomposa Campiona: 0571
Cantiers: Strada Giralda Cwest Profondita: .40 -9.00

| ELABORAFIONE PROVA EDOMETRICA

Pressione dv dh L Eﬁ; my Ce 5
kFa mm % 0.7 WPz | kPa! E
12.2 0,04 | 0.8 | 0964 - 000415 4
745 005 | 025 | D962 | 1910 | 57506 | 001677 ’i& /:z
[T 010 | 050 | 0857 | 840 | 1,004 606187 W
£ 029 | 145 | 0938 | 510 |[19eDa|0ierse] g \ Y
156G 080 | 40z | 0,886 | 3,68 | 265-04 | 0,:9835 pF:
L7 141 706 | 0,828 | GO0 | 1,56-04 | 022449 /
T84 210 | 10,49 | D761 | 10,21 | B8E-06 | 024214 : :
1565 284 | 14,20 | 0,088 | 18,16 | 4,/E-08 i
352 20| 1301 = . I
L] 2446 12,31 . 5] 100 1000 10000
152 212 | 10,58 - POLAG i)
a T T T n -
TIATI N RO TR A VTR RS |
______ T =t
2 2 !
1 o o 1 D | I i, T s e sl e i S RS SRV S S|
. - . e e s
! i ! N P S A RO W |
‘ HiE— ‘ |
A 1 L
44 —tehed oL L Ll
=
= ° 3 A :
. ) g 1 g
g 1 i i
] T T "
-ﬂ i II\ i E
IEll T
w =
8 w1 T &

10 1hA 1A A0AAA 5] Loge zoon
Pressionl Vartcall (kPa) Pression Vertcsi (kPa)

Legenda: Dv = deformazions verticale: dh = deformazione percentuale; & = indice del vuoli; E; = moduls edometrico: my = indice di
comprassibilitd; Co = cosficents di compresaibilits.
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“:1_GEOTEA_S-_EL

Espansione Laterale Libera

A7 Leboratorio Geotecnicn

Pagina 14di 2

PRSI [y pa—"

Normativa di rif: UNI CEN ISINTS 4 TER2-7

Carlificaln:

Verbale:

Committente:

Localita:

Cantiers:

Sondaggio:

Campione:

Protondita:

Data ricevimento:

Dala inlzio prove:

Data fine prove:

Data cerificazions;

Data apertura campione:
Classe del Campione:
Diametra (cm)

Allezza provino (om)
Weluma proving {om®)
Welocita di Prova {mm/min)
P.assiale max (kPa)

THAB

Ta

Condatta Dott. Marco
Codigoro - Pormposa

Sirada Glralda Ovest

O5T1
8,40 - 9,00
072011

0741072011
0711002011
200102011
oFHrzo1
Q4

3,81

1,62

Bgar

0,85

240,25

3000

nofe;
Il camplona a causa delis sua netura
granulomentrica sl presents

leggermarte detensionate, Si @ quind
procedulo ad eseguire una
ennsalidazione delo slesso ad uns

: preasione parl & gualla lioststica.

: | Swccassivements & atata esequlta fa

i prova di comprassiona,

0,000 .00 10,000 15.000
‘I,r Deformazion asatal %)

20,000

/ |
= T g

ACOER Smn Lncasic o Sowvens (RO Wis deiis Tacrics 5784
Tet 051 A22ANTT Fux 051 4905778

tel. e fax 0532 - 210434
p. ph.5335342384

Autpriccacioos del Consigha du Lrswd Putkiicd - SETTORE TERRT

= = T SN e
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_ ﬂg}_E,OTEAS_‘LL Espansione Laterale Libera

Cerfificato:| THAE
Verbabe:| 756
Daformaziona assiale (%) Pressione aeatale (kPs)| Deformagzions essisle (%) Prasaione anstas (kPa)
- o0 2,971 178,1
0,16 8.7 10,16 180,2
0,32 21.8| 10,32 1824
0,40 28,4 10,5 183,5
0,55 aEa 1067 1887
0,70 42 8| 10,85 1868
0,88 48,1 11.01 168,0
1.04 624 11,18 180,0
1,20 65,8 11.36 1811
137 61,2 11.53 1833
1,54 64,4 11.68 194.4
1,58 ar,7 1187 1855
186 71,0 12,04 197.7
202 4.3 12,24 1888
218 76,5 12,38 01,0
2,34 AT 12,27 2021
2,52 B30 1247 03.2
2,68 BE2 12,87 2042
286 BES 12,87 205,3|
3,08 = 13,07 7.5
318 93,91 13.24 208.6
3,28 08,1 13,57 08,7
3,56 BE.3 13,73 210.5|
arz 101.6 138 2130
1\8 03,8 14,08 2141
4,06 105.9 14,24 2152
4.23 1061 14,4 2174
441 1114 14,56 218.4
4,57 1138 14,73 218,5
4,73 1158 14, EED,BI
4,92 198,0 15 2206
5,08 1201 15,24 a7
527 1234 15,4 .7
544 1256 15,57 222.3'
5.61 1278 15,76 2238
578 130.0 15,93 2239
584 132.2 16,1 2250
6,10 134,53 16,28 226,
627 138.5 16,45 226,1
B41 1387 18,81 228.1
5,58 140,89 16,79 azre
676 143.1 16,96 2283
683 145.3 1714 228,4
7.08 147.5 7.3 2305
725 1436 17,47 2318
T.42 151.8 17,64 2325
7,58 154.0 1781 2326
7.75 165.1 17,84 2328
Ta2 1584 18,18 232,86
8,08 160.6 16,35 2337
B23 1627 18,51 234.8
8,42 1838 18,64 234,58
8,58 166.0 18,36 234.8
878 1671 10,04| 235,9
Hus 1B . . Adru
9,11 1704 18,34 2370
927 1728 18,55 2370
9,45 1737 1| 238.1
9,62 2392
880 2382
re
- _’..'—-— \
ALCHE fm rew (B0} Via defls Teoriics STAE 3

Lar s o 5. |3
T DT SRR SATT Fax 091 4030
Furerucnciine del Conadglic: tel Lawnd Fubblc - S§TTORE TERRE

. W T, T
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Determinazione del peso di volume medlants fustalla tarata

@GEO:&A sl

77 Laboratorio Geotecnico

Pagina 1 di 1

Acosaiisio provss Mialaom Laven Pubblic

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

Cerfificato:
Verbale:
Committente:
Localita:
Cantiere:
Sondaggio:
Campione:
Profondita:
Data ricevimento:
Data inizio prove;
Data fine prove:

Data certificazions:
Data apertura campione:
Classe camplone;

Massa tara (g):

Massa Campione umido + tara (g
Massa Campione secco + tara (g):
Volume fustella tarata (em®);

Umidita naturale (%]):
Massa Volumica umida (kaim’):
Massza Volumica secca ﬂ{g}m:]:

Te4T

T56

Condotta Daott. Marco
Codigoro - Pomposa

Strada Giralda Ovest

0sT2

18.40 - 19.00
0TM0i2011
OFH02011
0&8M02011
2001062011
OFHO2011
Q4

7,64
99,83
892,78
14,884

32,498
1881,89
1420,32

nobe:

- J o

_-F"'F..H_

ANDEE S Lozzars O Esvora (B0) Vi dulln Teonleu STiat
Tl DE BEERATT Fae (51 48R3 -
Hinearba sinna dal Copsigls del Lasvord Pubbllo] - SETTERE TERRE f

= - . R, T
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: ; B
; ‘Iiﬁﬁ_\ﬁ} GEO 1] dé S_‘_Lli Peso specifico dei grani
tiﬂ@;l* Labaratorio Geotecnico 2 1 di 1 —
i Aot ress i Lol Pabbik| Normativa di riferimento: UNI CEN ISQ/TS 17392-3

Certificato:| 7648
Varbale:| 756
Committente:| Condoita Dott: Marco
Localita:| Codigoro - Pomposa
Cantiera:| Strada Giralda Qvest
Sondaggio:| -
Campione:| OST2
Profondita:| 18.40 - 19.00
Data ricevimento:| 0702011
Diata inizio prove:| O7/M10/2011
Data fine prove:| 10M0/2011
Data cerificazons:| 20M10/2011
Data apertura campiona:| 0702011
Classe campione:| Q4

Massa Tam (g 71.64

Massa campbone umida + Tara (g) 99 65
Massa Campione secco + Tara (g 92,78
Massa picnometro + campione (g): 114,37
Massa picnometro + lappo + acqua (g): 194,99
Massa pic. + tappo + acqua + camp. (g 227,70
Umidits naturale {9%): 3250

Massa volumica urmida kgim®:|  1881,89

Massa volumica sacea kgim's|  1420,32

Massa specifica del grani kgim®:| 2789,39

Indlce ded vaoti| 0,96
Porosits %) 49,08
Umnidith di saturazions (%) 3458
Grado dl salurazione (%) 94,04
note;
Di e enfietore
—_— - _.l-l"'".r s

HO0EE Ban Leezans di Savana (B0 via deta Toceen 5704
Tl 01 EEIEATT Fac 05T SRIEITE
Autodrnsiong dil Condaigls del Linen Pubhic - SETTORE TRRHEE

L — =
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Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434

Rif. 19.11 p. ph.5335342384
e GEOTEA s, wn
k@j} Laboratorio Geoteculen Pagina 11
| ’ Ausmaien prosss Wi s Lavinl Pibibtil Mormativa di riferimento: CNR-UNI 10014 - BS1377
Certificato:| 7648
Verbale:| 756

Committente:| Condotta Dott. Marco
Localitd:] Codigoro - Pomposa
Cantiere:| Strada Glralda Ovesl
Sondaggio:| -
Campione:| OS5T2
Profondita:| 18.40 - 19.00
Data ricevimento:| 071002011
Data inizio prove:| DTA02011
Data fine prove:)  14/40/2011
Data certificaziona:] 20102011
Data apertura campione:| 07102011
Classe camplone:| Q4

Mumero colpi;] 13
Massa tara (g):| 70,05
Masza Camplone umido + tara (g):| 119,61
Massa Campiong secco + tara (g)| 108 34
Limite ligquida (%):| 27

Massa tara (g))| 70,71

Massa Campiona umido + tara (g):| 82,30

Massa Campione secco + tara (0):| 80,45
Limite Plastico {%):| 19

Pravinal Pravingd
Massa Campione umido + tara (gl
Msassa Campicne secco + tara (o)
Massa tara (g):

Volume tara (cm’):

Walume mencurio {cm):

Massa campione umido {g):
Massa Camplona secco (Q);

Limite di Ritiro {%):

Media:

Lunghezza iniziale (mm:
Lunghezza finale {mm): /

Ritiro linearea {%):

——

.
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Dr. Geol. Marco Condotta
Rif. 19.11

tel. e fax 0532 - 210434
p. ph.5335342384

EOTEA s.rl. Edometria
Laboratorio Geoteenicn Pogina 1 & 1
Aeberes pecs MAnfaa Lasr Rattdsl Marmativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-5
Certificato; TER0
Varbala: 756
Committente: Condaotla Dott. Marco
Localita:|  Codigoro - Pomposa
Cantiere: Strada Giralda Ovest
Sondaggio: -
Campione: 0sT2
Protondita:|  18.40 - 19.00
Data ricevimento: 07072011
Diata inizio prove: o720
Data fine prove: 2011072011
Data cerfificazions: 2001012011
Data apertura campions:| 07102011
Classe dei Campionea: o4 -
Area (el 200
Altezza proving (cm)| 2,0
Carico (kPa)  dv{mm) dh {%) a 7
12,2 0,010 .05 0,963 Ty I
24.5 0,027 0,14 0,961 EEERETE S (00 I8
430 0,082 0,41 0,856 4 1 T
88,0 0,268 1354 0,938 -Homremt et o
196,0 0,580 345 0,80 N I A f i [
3820 1,328 864 0,834 " 81 N 4 1
784.0 2,040 10,20 0,764 - &
1668,0 2794 13,97 0,690 ] ! 1
3820 26258 13,12 . F - t  ne WIS CO 1 [ B 1} PRSP !
gﬂ'ﬂ I.HB 11.&1 - :g ::::" I R i 1 i _
122 1,881 8,08 . : 1;
B aag et
i i 1
Deecriziona camplone | i 1
leﬂwmmu‘ lu -i... - e s R g .] - S— R— —
.................. 1 1L
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Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434

Rif. 19.11 p. ph.5335342384
Committents: Condotta Dotf. Marco Sondaggio; -
Localita: Cadigors - Pomposa Campione: 08T2
Cantiere: Strada Glralda Ovest Profordits: 1640 - 15.00

ELABORAZIONE PROVA EDOMETRICA

Preagiona dv dh a Ega my Co 2
kPa mm % 0.96 MPa | EPs’ - i |
2.2 001 | 005 | ngea - 000551 ] 1 i
4.5 D03 | 048 | 0861 | 1435 | 68605 | 001786 4 L% i
] 008 | 041 | 0996 | 886 | 11E04| 0.0BOSE| 45 A /
3 027 | 134 | 0ga | 620 |1eEoaotmmer| & A
786 D63 | 345 | 806 | 448 |zeeoa|ozmeia) . X A
EeF] 133 | 664 | 0834 | 574 | 16504 | 0.23297 . ) pd
754 208 | 1020 | 0,764 | 9,89 | 6,105 | 0.2458 : e
1588 278 | 13,87 | D.AO0 | V1.8 | 48608 ;
5 782 | 13,12 7 i
Ba Zar | 184 5
122 109 | 005 2
€ E
B -
g L
E i
B i
8 &
1
______ TIX 5
% ; 1__
______ = e
16 | ] B 73 BRI RS I ) e [ |
ik i0p 1000 10004 [} 1ato 2004
Presslonl Verticall (kP'a) Pressioni Verticall (kPa)

[Legenda; Dv = deformazione verticale. dh = defermazione percentugle; & = ndice dei ol E.y = modulp edometrica; mv = indice d|
oomprassibilita; Co = coaffickents d| com prassibllita,
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Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 19.11 p. ph.5335342384

EOTE A S‘r_l. Espansione Laterale Libera
 Labaruterio Geotecnico Pagina 1di 2
oL ey B bt L] bbb Normativa di rif: UNI GEN IS0ITS 17882-7

Caeriificato: TB51
Werbale: 754
Committente: Condotta Dott, Marco
Localita: Codigoro - Pomposa
Cantiere: Strada Giralda Ovest
Sondaggio: -
Campione: 05712
Profondita: 18.40 - 19,00
Data ricevimentao: o7 02011
Data inizio prove: 072011
Data fine prove:|  07AN2011
Data certificazione: 2001052011
Data aperiura campione: a1
Classe del Campiona: 04
Diamatro {cm) 381
Altezza provino (cm) TE2
Yalume pravino {om”) 5,87
Velocita di Prova (mmymin) 0,65
P.asslale max (kPa) 3,97

b
1l earnpiom: a causa dalla sua natura
grarmdamenlrics si presenta
AR, = T YT o O e P e o Igiperriente debensionato, S é quindi
L I H | (S0 | | R ) : proceduln ad ssaguiee uwha
| 11 11 | T8 | 1o} conschdazioms dalle stesso ad una
B0 {— T t t —+ —tf t prasskone pari & quella (insistica.
i t ! ! b i Sucosssivaments & slaks sseguita la
prova di comprassions,
300.0
=
%FZED,H
3 2000 :
g 1500 f
1000 -: f
50,0 ; ;
i !
T '
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000
Deformazoni asslall { %)
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Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 19.11 p. ph.5335342384

Espansione Laterale Libera

Pagina 2 di 2
Marmativa di rif; UNI CEN IS0/TS 17892-7

Certificato:| TEE1
Verbale:| 758
Deformazione assiala (%) Pressions gesisle (kPa}| Deformeazions assiale (1) Pressione assiale (kFa)
0,00 0,1 10,24, 278.3
014 63,4 10,41 2755
0,33 T4 10,58 81,7
0,50 BE4 10,78 2850
0,38 ara 10,82 2872
0,84 1026 11,08 . 2805
1m T0E,1 11,25 2937
1,20 12,4| 11,49 207.0
138 1168 11,59 2082
155 121.2 177 3025
'I,Tﬁi 1255 11,8 3047
1,93 1288 121 3063
21 133.2 12,28 307 A
228 1365 12,44 30A,6
24T 1403.8] 12,82 o0
2,66 1441 12,78 31,8
262 1438.5 12,085 328
3.00 51,7 1318 a2
316 156,1 13,35 3128
3,33 158.4 13,58 313.9|
A48 163,58 13,75 3142
367 1670 13,85 346
383 1703 14,156 3148
4.0 173.8| 14,35 315
2417 176,8 14.55 3156
4,34 1812 14.75 3158
4,52 18354 14,85 316.1|
4,68 1878 15,15 364
£,84 19,1 15,35 3168
5,02 184,3 15,55 37T
518 1876 15.75 .3-1'7,:3|
5,34 00,2 16,95 Hve
581 2047 16,15 T8
568 2075 16,25 3181
5,44 2118 16,55 a3
8,01 274,00 18.75 as
617 1B 4 18,25 388
6,34 2208 17,15 0
4,30 2228 1735 83
B67 2249 17,55 8.5
6,35 2260 17,75 31e8.8|
T01] . 2262 1785 3200
Ta7 2304 18,15 3202
7,35 2326 18,35 3204
752 2548 18,55 3206
7,70 2369 18,78 az0.7
T.ar 2380 18,45 3208
05 2413 18,15 3211
B22 2435 18,35 i e
&40 2457 18,55 3214
857 2480 18,75 kg -1
E73 2522 18,85 21,5
B 2665 20,15 218
09 2588 20,35 3217
was| o 20,55 21,8
241 2651 20,78 3218
857 26E6 20,95 . 3220
.75 2708 . 0.1
281 2741 - 0.1
0,08 ETh2 - 0,1
atora

S
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Dr. Geol. Marco Condotta
Rif. 19.11

tel. e fax 0532 - 210434
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Analisi Granulometrica

5 GEOTEA s.r.l.

A Laboraterio Geotecmica

Pagiom 1 di 1

Ak e praton W miea Lina Pabid i

Mormativa di rif; UNI CEN ISQITS 1T892-4 CNR UNI A, V n® 23

Certificato: 7852
\arbale: T56
Committente: Condofia Dott, Marco
Localita: Codigoro - Pomposa
Cantiere, Strada Girakda Ovest
Sondaggio: -
Campione: 0873
Profondita: 33,00 - 33,6
Data ncenimento: QT2
Data inizio prove: O7A02041
Data fine prove: 14F1 002011
Data cartificazions: 20102041
Data aperfura campions: OvH2o
SETACCIATURA SEDIMENTAZIONE
Maszsa Camplone {g) 38495 Massa Campione (g} 40,36
Crivellisetsee {mm}]  Pasafgl  Passante (%) Diarmedri (mm)|  Loture Passantn (%)
100 0 100,00 0043 24 4647
| ] 100,00 ) 732
[=i] o 100,00 0,030 7 e
40 ] 100,00 o014 14 2358
25 0 100,00 oooal o1 18,7
15 a 100,00 0,006 10 14,42
10 o 100,00 0,00 75 T
& 0 100,00 oo 65 641
2 i 100,00 poozz{ 55 4,12
1 0,1 8,97 ooot3l 4 T ]
0,425 0,45 98,82
0,18 38507 B850
0,078 101,84 BE B2
|Granulomatria A6 | Ghiaia (%) 0,00 [ Ssbhia{%) 47908 | Lo {%) 4B,52 | Adgilla (%) 343 |
Curdn Gramubomatrics
00,0 -
80,0 |
BOD
E To.0
g
B0
g' 5000
-§ A0 {—
8 X0
(18
200 +—
10,0
a3
0,000 0.0 0,010 o100 1,004 10,000 100,000
Déamatra dai grand {mm} !
\ i A/
Di anlalare
- _."-—l'- =
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Dr. Geol. Marco Condotta
Rif. 19.11

tel. e fax 0532 - 210434
p. ph.5335342384

GEOTEA sl Togto et
Laboratorie Geatecnlen Pagina 1di 2
A arudian praves Mo Lot Pubtici Marmativa di rif: LN CEM 150/TS 17802-10
Cartificato:| 7653
Varbala:| 756
Committente:| Condotta Dott. Marca
Localithy;| Codigara - Fomposa
Cantiere:| Strada Giralda Ovest
Sondaggle:| -
Campione:| 0373
Profondita:(| 33,00 - 33,60
Data ricevimento:| 0702011
Data imizio prove:| OF10E011
Cata fine prove:| 121402011
Data certificaziona:| 20M0/2011
Data apertura camplana:| O7A0/2011
Classe del Campione;| O3
Priving n* 1 2 3
Lalo mm 60,00 60,00 60,00
Alezza infziala mim 20,00 20,00 20,00
Velocita di faglio wilizzata  mmimin 0018 0015 0,015
Press. Consolldaziona kPa 100,00 300,00 500,00
Descriziona del camplone
Sabbia limosa
Graflco sforzl/deformaziond Grafico daformazionl verticalldeformazionl anzentall
400 - 1.8
| i |
. 0.5 | . ¥
£ i |
F s
¥ ! '
Yoo ; ...... el R
X F
: | =
£ i |
Hh.s | 24 L :
- -1,0 - - - -
] 3 3 ] ] =z i i S ] 4 5 g
Ceiormszioni ocizzontali (o) Deformazioni orliszontall (em)
[ #1 ] al | [ *1 T TE
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Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434

Rif. 19.11 p. ph.5335342384
m Taglio Diretto
.
Labamtaris Gratecnica Pagina 2 di 2
At e o it P Mormmativa di rif: UNI CEM ISQITS 17882-10
Corfificato: 7653
erbale: 756
Tra e = Trawns 3
C o gl (Vs sl u vy - e
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Dr. Geol. Marco Condotta
Rif. 19.11

tel. e fax 0532 - 210434
p. ph.5335342384

Committente: Condotta Dott. Marco Sondaggio: -
Localita: Codigore - Pomposa Campione: O8T3
Cantiers: Strada Giralda Ovest Profondita: 33,00 - 33,60
| PROVA DI TAGLIO DIRETTO, CONSOLIDATO, DRENATO |
Laio 50,00 | mm \alori dei provini a rothura
Altezra Iniziale 2000] mm Provino n* 1 2 3
Siorzo a rotura kPa | 81,713 [ 208,126 ] 354,043
[ HPa 10,38
5 “ 8885 34,25
400 -
[ n S8 ...._....... S——.
208,13
E‘ o |
L - % i
=
& =
A e L e e e e B i e B i 2 3
[ i S— § 5 = =
] 100 200 300 400 500 500
= {keak
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Dr. Geol. Marco Condotta
Rif. 19.11

tel. e fax 0532 - 210434

p. ph.5335342384

e > GEOTEA_S_IL Taglio Diretto
77 Laboratorie Cestecnico Pagine 1 di 2
ol ok e L\ i PrR) Mormativa di rif; UNI CEN IS0ITS 1788210
Carificato:| 7654
Verbake:[ 756
Committante:| Condotta Dott, Marco
Localita:| Codigoro - Pomposa
Cantiera:| Strada Giralda Qvest
Sondagglo:| -
Campione:| QST4
Profondita:] 389,40 - 4,00
Diata ricevimanta:] 0710/2011
Data inizio prove:] 121012011
Data fine prove:] 141002041
Data carificazions:| 20M0/2011
Cata apariura campione: ] 07102011
Classe del Camplone:| O3
Provine  n® 1 2 3
Lata mm &1, 00 &0,00 60,00

Albarza miziale mm

‘Velocitd di 1aglio ublizzata  fam/min
Prass. Consolidaziona kPa

20,00 20,00 20,00

0,02 042 0,02
100,00 00,00 500,00

Dascrizione dal campiona

Sabbia dabolmante limosa
Grafico sforzlidaformezioni Grafico deformazioni verticall’deformazioni arzontali
844 1,0 .
B s e
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Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434

Rif. 19.11 p. ph.5335342384
GEOTEA .1l Taglio Diretto
£ il r il uhs
] l'q_'-:l Vatarataria fosree sive Pagion 22
T b i i Wermativa di rif: UNI CEN ISCOUTS 17882-10
Cartificato: 7654
Verbale: L=
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1. PREMESSA

Per la Salvaguardia Ambientale e Riassetto IrriggicComprensorio, il “Consorzio di Bonifica
Pianura di Ferrara”, ha previsto la costruzionendovi manufatti presso l'impianto Idrovoro di
Pomposa, nel Comune di Codigoro (FE).

Nello specifico, le indagini previste dovranno at&grizzare i terreni, dal punto di vista
geologico fornendo, inoltre, i principali paramegeotecnici, per la costruzione dei seguenti mdtiufa

manufatto Aal, nuovo ponte di collegamento cormiblPVolano;

manufatto Abl, bacino scarico impianto Pomposa;

manufatto Acl, paratoie controllo livello vasca;

manufatto Adl, ponte di chiusura della marezzana;

manufatto Afl, partenza condotta interrata e soaicndotto Volano;

nuovi argini del bacino di accumulo.

Su incarico della Committenza, lo scrivente redigepresente relazione di Modellazione
Geologica orientata alla ricostruzione dei caratsrutturali, geotecnici, geologici, altimetrici,
geomorfologici, sismici e, piu in generale di petasita geologica del territorio.

Deve, quindi, essere sviluppata in modo da cositutile elemento di riferimento per
'inqguadramento, da parte del progettista, dellebgmatiche geotecniche a piccola e grande scala e
del programma delle indagini.

Il modello geologico di riferimento sara validasupportato da indagini specifiche in funzione

dell'importanza delle opere.
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2. NORMATIVE, BIBLIOGRAFIA E RACCOMANDAZIONI DI Rl  FERIMENTO

Legge 2 febbraio 1974 n° 64

“ Provvedimenti per le costruzioni con particolagardo per le zone sismiche”

D.M. 16 gennaio 1996

Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche

Ordinanze P.C.M. 20 marzo 2003 n° 3274 e 2 ott@db08 n° 3316
“Primi elementi in materia di criteri generali darclassificazione sismica del territorio nazionaldi

normative tecniche per le costruzioni in zona ststhi

Ordinanza P.C.M. 3 maggio 2005 n° 3431
“...viene prorogato di ulteriori tre mesi il periodoansitorio nel corso del quale sara possibile

impiegare le norme di cui al D.M. 16 gennaio 1996...”

Delibera di Giunta Regionale regione Emilia-Ronmeagn1677 del 24 ottobre 2005 relativa alle

“Norme tecniche per le costruzioni”. Prime indicaziapplicative.

A.G.l. Associazione Geotecnica ltaliana

“ Raccomandazioni sulla programmazione ed eseceaaletie indagini geotecniche (giugno 1977)".

A.G.l. Associazione Geotecnica ltaliana

“ Raccomandazioni sui pali di fondazione (giugn82p.

A.G.l. Associazione Geotecnica ltaliana

“Aspetti geotecnici della progettazione in zorersca” Linee guida (marzo 2005).

D.M. 14 gennaio 2008

“Approvazione delle nuove norme tecniche per &mrezioni”

D.M. 14 gennaio 2008
“Circolare applicativa 2 febbraio 2009 n. 617" CL&. PP.
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3. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

| terreni che verranno interessati dalle operepiogetto sono ubicati nei pressi dello
Stabilimento Idrovoro di pomposa, subito a est plmhte sul Po di Volano, a ridosso della Strada
Statale n. 309 “Romea” e ricade nella C.T.R. inlssca5.000 elemento n. 187153 denominato

“Vaccolino”, in localita Pomposa, nel Comune di @umao (FE)fig. 1.
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Figura 1 Stralcio C.T.R. 1: 5.000 Elemento 187153 denatni"Vaccolino"
- O Ubicazione siti oggetto d’intervento
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4. INQUADRAMENTO GEOLOGICO REGIONALE
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Il territorio del’Emilia-Romagna € costituito daérsante padano dell’Appennino settentrionale
e dalla Pianura Padana a sud del Po; il limiteoregde, infatti, coincide per lunghi tratti con lo
spartiacque appenninico verso sud e con il corsBaleerso nord (fig. 2).

Pur essendo due ambienti geomorfologici ben distiAppennino e la Pianura Padana sono
strettamente correlati.

Il fronte della catena appenninica non coincide dolimite morfologico catena — pianura
(margine appenninico — padano), ma € individuabigli archi estremi delle Pieghe Emiliane e

Ferraresi (Pieri & Groppi, 1981) sepolte dai sedithguaternari padani (fig. 3).

Sud Nord

Castiglione dei Pepoli Bologna Fiume Po

e

Piattaforma padano-veneta

Figura 3
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Il vero fronte appenninico, quindi, situato cit@éaltezza del Po, sovrascorre verso nord sulla
piattaforma padano — veneta.

Si puo cosi schematizzare che I'evoluzione deltteio del’Emilia — Romagna coincide con
I'evoluzione del settore esterno della catena roa@penninica.

L’Appennino settentrionale & una catenhraistsfacente parte del sistema alpino, formatosi in
gran parte a spese della placca Adriatica peefazione fra le placche Africana ed Eurasiatica.

Si tratta, quindi, di un edificio formato da unigapi unita tettoniche riferibili a due principali
domini: il dominio Ligure, i cui sedimenti si sodeposti originariamente su crosta oceanlieguidi)
e il dominio Tosco — Umbro — Marchigiano, rappreatm da successioni del margine continentale

dell’Adria la cui eta inizia a partire dal Triassi¢circa 200 M.ni di anni fa)

5. INQUADRAMENTO GEOLOGICO LOCALE

La Pianura Padana, al cui interno é inserita I'dre@same, e costituita da un cuneo di
sedimenti deposti, ad iniziare dal’lEocene, in u@acibo subsidente che veniva riempito
progressivamente, dapprima solo con materiale premée dalla catena alpina e poi anche con
materiale della catena appenninica, durante e @olooo rispettiva emersione.

La disposizione e l'assetto di tali sedimenti spondono alla piu recente storia evolutiva
tettonica e sedimentaria del bacino padano.

In particolare la formazione della piana alluviena del territorio del delta del Po
rappresentano l'ultimo atto di tale evoluzione.

Dal punto di vista geologico — strutturale (fig, # bacino dell’attuale Pianura Padana tuttora
subsidente, era compreso nel piu ampio Bacino RadaAdriatico, che corrisponde alla zona di
subsidenza sin — orogenica e post — orogenica @sara le zone di sollevamento dell’Appennino e
delle Alpi; strutturalmente il bacino padano pu&ee considerato in generale, come un’area di
avanfossa, originatasi dalla progressiva subduzdei placca Africana verso quella Europea con
probabile subduzione della interposta microplac@apo — adriatica soggetta ad un doppio fenomeno
di compressione, al di sotto delle coltri apperttieie sud alpine.

L’arco delle pieghe ferraresi — romagnole, oraotepdalla coltre alluvionale, reso noto dalle
prospezioni del sottosuolo per ricerche di idrouatb € I'elemento strutturale piu esterno

dell’Appennino settentrionale, all'interno del geiai possono distinguere:
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» le pieghe ferraresi, piu esterne, con nucleo mésozmolto sollevato e tettonizzato, in

posizione elevata in sovrascorrimento sul Terzjagigerie terziarie di spessore generalmente

ridotto o0 mancante;

» le pieghe romagnole relativamente piu interne @iéghe adriatiche, le quali si sviluppano

prevalentemente nell'area marina.

Nel Pliocene inferiore, la zona ferrarese vientergssata da una moderata subsidenza, piu

accentuata in corrispondenza degli assi sinclinediterni alle pieghe ferraresi.

Il mare di questo periodo copriva anche le strattpositive dell’area, sulle quali si

depositavano spessori piu esigui di sedimenti.

Nella zona intorno a Ferrara ed in corrispondeatedditorale attuale, lo spessore dei sedimenti

pliocenici si aggira intorno ai 1000 metri, menttecomplesso di quelli quaternari supera quasi

ovunque i 3000 metri, con massimi verso I’Adriatico
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6. PROBLEMATICHE GEOLOGICHE DELL’AREA D’'INTERVENTO

Nel quadro geologico regionale, che verra ampiameéetineato nei paragrafi successivi, la
messa a fuoco, sull’area in esame, oggetto detwento, porta ad individuare i seguenti aspetti di
natura geologica da approfondire, anche in otteamzer alle normative vigenti:

- i terreni di fondazione di natura sedimentaria eltente deposizione, incoerenti e
disomogenei in senso verticale e orizzontale;

- tali terreni devono essere indagati nel dettagles ptabilire le caratteristiche di
consistenza, granulometriche, di resistenza alfapcessione, della permeabilita, e nei
loro rapporti geometrici in funzione degli spessodella loro continuita laterale;

- previsione sulla naturale evoluzione nel tempo, so@rattutto sulle risposte alle
sollecitazioni imposte dai sovraccarichi legataabstruendo opera;

- la situazione della falda freatica puo determinaneblemi ad eventuali strutture semi-
interrate, con allagamenti in caso di eventi métedntensi: a tale scopo andra
verificato il livello e le possibili variazioni néémpo;

- l'assetto geomorfologico e altimetrico puo influare lo scolo degli afflussi meteorici e
indirizzare la progettazione delle opere di urbaazzone;

- il quadro sismotettonico delineato e la nuova ndrraasismica, impongono alcune
verifiche di parametri significativi, per prevedéreomportamento dei terreni in caso di

scosse sismiche (amplificazione locale, liquefagjon
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7. RICOSTRUZIONE GEOLOGICA E GEOMORFOLOGICA DEL
TERRITORIO IN ESAME.

Il territorio del Comune di Codigoro, facente patttdla Provincia di Ferrara, € parte integrante
della Pianura Padana, dove il suo costituirsi, isovnel contesto piu generale dell’evoluzione
geomorfologia Olocenica della pianura ferraresa, garticolare riguardo agli ultimi 3000 anni.

Il meccanismo di formazione e trasformazione desja territorio € il frutto di processi
geologici e geomorfologici che si sovrappongondlorgpazio e nel tempo, e che principalmente sono
la sedimentazione fluviale e costiera, la subsidglezvariazioni del livello marino.

Per evoluzione geomorfologia si intende speciicante, la progradazione dell’apparato
deltizio del Po, che fece seguito alla trasgressiBlandriana, con lo sviluppo di canali distribuytor
0ggi rimasti come residui dossivi a far da limiteatini interfluviali morfologicamente depressi, in
relazione al maggior tasso di subsidenza effetila deaggiore costipabilita dei sedimenti fini.

Un corso d’acqua naturale ormai giunto vicino d&tlee, al momento della piena, deposita i
sedimenti piu grossolani, in questo caso sabbieng éntro I'alveo oppure al di fuori di esso se
sussistono le condizioni per una sua tracimazione.

Appena l'acqua puo espandersi perde energia éalagan parte del suocéarico’ ai lati
dell’'alveo stesso, formando cosi degli argini naliur

Le frazioni piu fini dei materiali trasportati, Sano in sospensione finché lI'energia non
diminuisce ancora fino ad annullarsi, dove I'acquiierma e ristagna.

Il volume minore occupato dalle granulometrie #nia maggiore costipabilita dei sedimenti a
cui danno origine causano, nel tempo, una diffeemane altimetrica tra gli alvei, che diventano
pensili, ed i bacini di sedimentazione laterali aieengono via via depressioni a forma di catino
delimitate dai tracciati fluviali.

La distribuzione sul territorio di queste formegerfologiche, condiziona anche il flusso della
falda freatica: in genere i paleoalvei corrispormlarzone di distribuzione e di alimentazione della
falda freatica, laddove i catini interfluviali ca@pondono a zone di drenaggio e richiamo delle ecqu

Dalla Carta Geomorfologia della Pianura PadanaBdfhdesan), di cui € visibile uno stralcio
in fig. 5, si possono osservare i vari elementi geomorfolggesenti, che interessano I'area oggetto

d’intervento, solo marginalmente.
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Figura 5 Stralcio Carta Geomorfologia della Pianura Padana
@ Sito indagato

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 10

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 24.11 p. ph.5335342384

Questa parte del territorio comunale di Codigooagatterizzata dal paleoalveo del Volano, con
andamento principale ovest-est, attraversanddbghtadi Massafiscaglia e Codigoro per poi dirgjer
verso Volano e terminare nella sacca di Goro, drdaciati delle divagazioni dello stesso Volano o,
piu probabilmente di sue temporanee diramazioni.

Oltre a quello descritto, esiste un reticolo piumeno fitto di paleoalvei secondari in
corrispondenza dei quali, talvolta, sono stati istpt i canali di scolo delle varie bonifiche.

Questi sono individuabili solo dalle foto aeregadi’esame delle antiche carte disponibili.

| paleoalveli, per la loro sopraelevazione rispatte zone circostanti e spesso anche per la loro
costituzione litologica sono da considerare, comesdno stati in passato, luoghi preferenziali per
I'insediamento umano allinterno di un territoricergeralmente paludoso in tempi storici e con
caratteristiche geotecniche instabili.

L’altro elemento geomorfologico, caratteristicogtiesta porzione di territorio, € rappresentato
dagli allineamenti di paleodune, con andamento gdm@od-sud, dove le piu antiche poste a ovest e
ascrivibili all’'eta del Bronzo, presentano un andato retroflesso, nel margine meridionale; 'ulbegi
allineamento dunoso, posto piu a est, di eta irgdiantra quella del Bronzo e quella del Ferro,
comprende la “Riserva Naturale Orientata” deldeine di Massenzaticaprosegue verso sud,

interessando le localita di ltalba, Pontelangogri®ontemaodino.

Dal punto di vista altimetricdig. 6, I'area in esame risulta con quote variabili e pogse
mediamente tra i -2,00 mt s.I.m. e i +2,50 mt s,l.oon una situazione generale di debole pendenza

verso nord-est.
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Figura 6 Stralcio Modello altim<trico della Provincia dirF@ra
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Il territorio considerato ricade nelle competede#i’ ex Consorzio di Bonifica I° Circondario
Polesine di Ferraradal 1 ottobre 2009, in riferimento alla L.R. ndé&l 24 aprile 2009, & operativo il
nuovo “Consorzio di Bonifica Pianura Padana’, dente dalla fusione dei precedenti consorzi di
bonifica Ferraresi), caratterizzato da un vastaitteio pianeggiante con altimetria graduale,

degradante verso est.

Figura 7 Limiti dell'ex Comprensorio di Bonifica I° Circordio Polesine di Ferrara.

Per la propensione al dissesto, le verifiche effé¢ sulle carte redattial Consorzio Generale
di Bonifica della Provincia di Ferrarger i maggiori eventi meteorici del 18/19 agost@9,9dal
Consorzio di Bonifica I° Circondario Polesine dirfara per I'evento del 12 maggio 1996 e da quanto

emerso nello studio del P.S.C. vigente, escludoablemi di allagamento per l'area in oggetto.
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8. CARATTERISTICHE SISMICHE

Con l'entrata in vigore del nuovo D.M. “‘Approvazie delle nuove norme tecniche per le
costruzioni”, che ha recepito 'TOPCM 327#rimi elementi in materia di criteri generali pea |
classificazione sismica del territorio nazionalede normative tecniche per le costruzioni in zone
sismiché, il Comune di Codigoro e stato confermato in z8ng. 8) cioe:

» accelerazione orizzontale di ancoraggio dello speli risposta elastico secondo Norme Tecniche

(ay/9) pari a 0,15.
» accelerazione orizzontale massima su suolo di cageg pari a 0,159;

Per la classificazione delle zone di sismicita:
zona accelerazione orizzontale (ag/g) con | accelerazione orizzontale Valori di a g,
probabilita di superamento pari al 10% | (ag/g) di ancoraggio dello accelerazione
in 50 anni spettro di risposta elastico | orizzontale massima su
(Norme tecniche) suolo di categoria A, da
adottare
1 > 0,25 0,35 0,35g
2 0,15-0,25 0,25 0,25¢g
3 0,05 - 0,15 0,15 0,15¢g
4 <0,05 0,05 0,05¢g

COPPARO

BOMNDEND

 PORTOMAGGIORE

COMACCHIOQ

[ ] zonaz
[ ] zonas
[ ] zonas
Figura8  Nuova zonizzazione sismica @ Ubicazione delisitiagato
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L’Emilia-Romagna € interessata da una sismicitapie essere definita media, relativamente
alla sismicita nazionale, con terremoti storicmiignitudo massima compresa tra 5,5 Ei§. (9), della
scala Richter e intensita massima del IX°-X° grddita scala MCS (Mercalli Cancani Sieberg).

Infatti, dai cataloghi dei terremoti risulta cheghi ultimi 1000 anni circa la nostra regione é
stata interessta da terremoti frequenti ma maigoexabili, per energia liberata (e, quindi, per viadi
magnitudo) ai maggiori eventi di altre aree regiogaali, ad esempio, Sicilia orientale e Calabria,

Irpinia-Basilicata o Friuli.
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Figura 9 — Carta degli epicentri dei terremoti storici deRegione Emilia-Romagna, per classi di magnit@®T{, 1999)

| maggiori terremoti (Magnitudd 5,5) si sono verificati nel settore sud-orientateparticolare
nell’Appennino romagnolo e lungo la costa riminese.

Tale magnitudo e paragonabile a quella (5,8) deidlassa principale del 26 settembre 1997
riferita alla lunga crisi sismica del 1997-1998Jmbria —Marche.

La presenza di sedimenti clastici incoerenti aursad’acqua puO essere, infatti, motivo di
amplificazione di scosse sismiche anche provengamtiuoghi non vicini; si é trattato comunque di

fenomeni che nella Provincia di Ferrara non hamowqato danni.
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Le scosse piu forti sono invece riconducibili aemv locali, imputabili a movimenti delle
pieghe dell’Appennino sepolto, probabilmente angdiie dalla natura dei materiali sovrastanti.

Nella tabella seguente vengono riportati, a partial XlIl secolo, i principali sismi locali
catalogati da recenti studi (Ferrari et al. 1988stpischl, 1985; Boschi et al., 1997; Camassi, @tiic

1998). Le intensita massime sono espresse in dedldi Scala Mercalli-Cancani-Sieberg.

Tabella 1-Elenco dei principali terremoti che hanno colpitbfrerrarese dal XIll secolo ad oggi

Evente Anno mese  giorne zonhaepicentrale Zona epicentr. Intensita Bibliogr.

N° lat. long. localita

1 1234 marzo 20 44833 11617 Ferrara 7 Camassi-Stucchi, 1997
2 1285 dicembre 13 44833 11,650 Ferrara 6,5 Camassi-Stucchi, 1997
3 1346 febbraio 22 44817 11617 poco a S di Ferrara 7.5 Camassi-Stucchi, 1997
4 1410 giugno 9 44833 11617 Ferrara 6,5 Camassi-Stucchi, 1997
5 1425 agosto 10 44833 11,667 poco a E di Ferrara 6 Camassi-Stucchi, 1997
6 1483 marzo 3 44817 11,650 poco a SE di Ferrara 55 Camassi-Stucchi, 1997
7 1487 gennaio 11 4503 11,30 aNW di Ferrara 5 Boschi et al,, 1995

8 1508 ottobre 18 44833 11,667 poco a E di Ferrara 6 Camassi-Stucchi, 1997
9 1561 novembre 24 44833 11,600 Ferrara 6,5 Camassi-Stucchi, 1997
10 1570 novembre 18 44817 11,650 Ferrara 8 Camassi-Stucchi, 1997
1 1594 ottobre 3 4483 11,62 Ferrara 5 Boschi et al., 1997
12 1624 marzo 18 44667 11,917 aNE di Argenta 8,5 Camassi-Stucchi, 1997
13 1695 febbraio 28 44833 11617 Ferrara 55 Camassi-Stucchi, 1997
14 1743 maggic 29 44823 11,650 Ferrara 6,5 Camassi-Stucchi, 1997
15 1787 luglio 16 4483 11,62 Ferrara 6,5 Boschi et al., 1997
16 1787 luglio 26 44843 11,633 Ferrara 6,5 Camassi-Stucchi, 1997
17 1895 marzo 23 44700 12183 Comacchio [ Camassi-Stucchi, 1997
18 1895 maggio 25 45,000 12,000 Serravalle-Papozze 6 Camassi-Stucchi, 1997
19 1895 luglio 3 44700 12183 Comacchio 6 Camassi-Stucchi, 1997
20 1898 gennaio 18 44817 11,833 Argenta 7 Camassi-Stucchi, 1997
21 1908 giugno 28 44800 11,300 fra Cento e Finale Emilia 6 Camassi-Stucchi, 1997
22 1909 gennaio 13 44617 11,667 presso Traghetto 6,5 Camassi-Stucchi, 1997
23 1922 maggio 24 44733 11,383 Cento 3,5 Camassi-Stucchi, 1997
24 1956 febbraio 20 44 567 11,850 a Sud di Filo di Argenta 55 Camassi-Stucchi, 1997
25 1967 dicembre 30 44667 11,833 fra Argenta e Portomaggiore 6 Camassi-Stucchi, 1997

Come si puo notare, gli eventi piu gravi sono staéirremoto di Ferrara del 1570 (grado 8) e
quello di Argenta del 1624 (grado 8,5).

Per il controllo sismico locale, il Comune di Fear@ dotato, da circa 15 anni, di una rete di
sismografi locali che permette un controllo neliterio provinciale, disposti per il monitoraggio
microsismico del giacimento geotermico di Casa@hadizzoni et al., 1991); il sistema e stato
realizzato per registrare eventuali fenomeni indddll’emungimento e dalla reiniezione del fluido

geotermico.
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Il sistema si compone di 6 stazioni di rilevamerdcstribuite su un’area di circa 100 kmg
attorno ai pozzi geotermici; ogni stazione € dotitgeofoni calati in pozzi profondi dai 16 ai 60
metri.

| segnali vengono trasmessi ad un centro di etetbome situato presso la Centrale di Cassana.

| dati finora raccolti da questo sistema di moragyio permettono di affermare:

- non sono stati raccolti segnali attribuibili alfoustamento del giacimento geotermico;

- sono state registrate le scosse dei terremotialapia vicini;

- sono state registrate piccole scosse, non avvesditdagli abitanti, né dai sismografi
della rete nazionale, riconducibili a movimentita@eici in atto in altre parti della

“Dorsale” e in generale delle “Pieghe Ferraresil(Qdio, 1996).

Si pu0 quindi concludere, sulla base dei dati @satmnche il territorio provinciale di Ferrara, e
in particolare per il settore piu vicino alla citt@a sud-est della stessa, € soggetto ad unascertizita
(C.N.R. 1980), ben maggiore della sismicita evidane per territori vicini quali quelli di Rovigo,

Mantova e Ravenna.
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Rif. 24.11

9. PROGRAMMA DELLE INDAGINI

Al fine di caratterizzare il sito in esame seconudari aspetti (geologico, geotecnico e sismico),
e per fornire indicazioni utili al Progettista, iedagini previste dovranno essere commisurate e
posizionate in modo da fornire un quadro, il piggibile esaustivo, della zona in esame.

Sulla base delle caratteristiche degli intervgmavisti e in relazione alla nuova Normativa
sismica, in accordo con il Progettista le indagomo state programmate tramite I'esecuzione di:

» n°5 prove penetrometriche statiche con prelievoadipioni indisturbati, previste a 20 metri di
profondita, per fornire indicazioni di carattereotgrnico e stratigrafico e per individuare gli
orizzonti granulari, su cui intestare eventuali gdafondazione;

» un’indagine sismica con metodo MASW (Multi Chanrealalysis Surface Waves) attivo e

passivo, atta alla classificazione, ai sensi d#.[1.4/01/2008.

Le indagini, ubicate in figura 10 e iniziate intaa8 novembre 2011 con le prove

penetrometriche, si sono concluse in data 10 noxeigdn lo stendimento sismico.
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Le prove penetrometriche, previste a 20 metri, sstabe eseguite a profondita diverse in
funzione dei terreni incontrati:
CPT 1 a metri 25,00 CPT 2 a metri 20,00 CPT 3 airt2t00 CPT 4 a metri 16,00 e CPT 5 a metri
17,00.

Per le prove CPT, iniziate in data 8 novembre 281doncluse nello stesso giorno, €& stato
utilizzato un penetrometro statico, modello Pagb@i 73/200, tipo Gouda da 20 ton, montato su
autocarro 4x4 Unimog-Mercedes, con misura dellssteasza discontinua (una lettura ogni 2060

mm ) a mezzo di centralina elettronica.

Penetrometro da 20 ton montato su Unimog-Mercedes

Ai fini della caratterizzazione sismica dei telirdn data 10 novembre 2011 e stata condotta
un’indagine sismica mediante la tecnica dei miemitri (REMI, Refraction Microtremors) e del
metodo MASW (Multi Channel Analisys Surface Wavesinbinati, atta alla classificazione del sito in
esame, ai sensi dellOPCM 3274 e successive variaa all’Atto di indirizzo e coordinamento
tecnico ai sensi dell'art. 16, c.1, della L.R. ZWA per “Indirizzi per gli studi di microzonazione

sismica in Emilia-Romagna per la pianificazioneiteriale e urbanistica”.
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9.1 Approfondimento d’indagine

In virtu dei risultati ottenuti nella prima fasérdlagine, in accordo con il Progettista e seréita
Committenza, si € proceduto ad un approfondimeette dnvestigazioni, in relazione a quanto era

emerso circa le caratteristiche dei terreni cheaveo interessati dai nuovi argini di contenimento,
previsti per il ‘bacino di accumulb

In data 7 dicembre 2011, si &€ quindi provveduteseuire n. 4 ulteriori prove penetrometriche
statiche, a profondita compresa tra 7,00 e 10,00i che piano arginale e ubicate come indicatoanell
figura 11.
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9.2 Caratteristiche esecutive prove penetrometriche steche

La prova CPT (Cone Penetration Test), consistenggamente nella misura di resistenza alla
penetrazione di una punta conica (punta Begemandi) & manicotto (friction jacket cone), di
dimensioni standardizzate: la punta ha un angoftlie I'area della superficie di base pari a 18 tm
il manicotto per la misura dell'attrito lateraleclde, e posizionato immediatamente dietro al caho e

ha l'area della superficie laterale pari 15F¢cm

Punta Begemann

Sono state pertanto rilevate, alternativameategsistenza alla punta Rp e la resistenza

all'attrito laterale locale RI.

Le tabelle dei valori ottenuti sono riportate medlegati 110, mentre neglallegati 1119 i
diagrammi di resistenza dove si puo notare:
- curva Rp = resistenza che incontra la punta dtlonento avanzando nel terreno,

espressa in kg/chm
- curva Rl = resistenza all'attrito laterale Iecéornita dal manicotto, espressa in

kg/cn® .

Negli allegati 2028, sono riportati i parametri geotecnici piu rapperdativi, descritti alla

pagina seguente, ottenuti dalla elaborazione getlee effettuate.
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LEGENDA PARAMETRI GEOTECNICI

SCELTE LITOLCOGICHE ( validita crientativa )

Le scelte litologiche vengono effettuate in base al rapporto Rp/RL
( Begemann 1965 -Raccomandazioni A.G.l. 1977 }, prevedendo altresi la possibilita di casi dubbi :

Rp < 20 kg/cm? : possibili terreni COESIVI anche se (Rp/RL)>30

Rp » 20 kg/cm? : possibili terreni GRANULARI  anche se (Rp/RL) <30

Rp |———— — S ey NATURA LITOLOGICA
Kglem? || 14-p0/S | 4.A8 | | (3.5
’ Ik i 1- COESIVA (TORBOSA) ALTA COMPRIMIBILITA'
2 - COESIVA IN GENERE
3 - GRANULARE

0 -——— ‘ = 4 - COESIVA /| GRANULARE
2-A0 PliZ2-A
R -
1.TAD" 1 |
0 ‘7_,, |
] 15 30 Rp/RL

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

¢

y = peso dell’ unita di volume (efficace) delterreno [ correlazioni: Y‘ - Rp - natura ]
( Terzaghi & Peck 1967 -Bowles 1982)

gvo = tensione verticale geostatica (efficace) del terreno ( valutata in base ai valori di Y')
Cu = coesione non drenata (terreni coesivi) [ correlazioni: Cu-Rp]
OCR = grado di sovra consolidaziene (terreni coesivi ) [ correlazioni: OCR - Cu - g'vo]
(Ladd etal. 1972 /1974 /1977 - Lancellotta 1983)
Eu = modulo di deformazione non drenata (terr.coes.) [ correl. : Eu - Cu - OCR - Ip Ip=ind.plast]

Eu50 - Eu25 corrispondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione dello sforzo deviatorico
pari al 50-25%  (Duncan & Buchigani 1976 )

E’ = modulo di deformazione drenato (terreni granulari) [ cerrelazioni: E'- Rp ]
E'30 - E'25 corrispondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione dello sforzo deviatorico
pari al 50-25% (coeff. di sicurezza F =2 - 4 rispettivamente )
(Schmertmann 1970/ 1978 - Jamiolkowski et al. 1983)

Mo = meodulo di deformazione edometrico (terreni coesivi e granulari) [ correl. : Mo - Rp - natura]
(Sanglerat 1972 - Mitchell & Gardner 1975 - Ricceri et al. 1974 - Holden 1973)

Dr = densita relativa (terreni gran. N. C. - normalmente consolidati)
[ correlazioni : Dr - Rp - 5'vo] (Schmertmann 1976 )

@ = angolo di attrito interno efficace (terreni granulari N.C. ) [ correl. : @' - Dr - Rp - 5'vo]
(Schmertmann 1978 - Durgunoglu & Mitchell 1975 - Meyerhof 1956 / 1976)
@1s - (Schmertmann) sabbia fine uniforme @2s - sabbia media unif./ fine ben gradata

@3s - sabbia grossa unif/ media ben gradata @4s - sabbia-ghiaia poco lim./ ghiaietto unif.
@dm - ( Durgunoglu & Mitchell ) sabbie N.C.  @my - (Meyerhof) sabbie limose

Amax = accelerazione al suclo che pud causare liquefazione ( terreni granulari)
(g = acc.gravita)(Seed & Idriss 1971 - Sirio 1976 ) [ correlazioni : (Amax/g) - Dr]
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9.3 Elaborazione prove penetrometriche statiche

Nel seguito viene riportata una descrizione ded#leatteristiche litologiche e meccaniche dei

terreni, indagati nel corso delle prove penetroitiety; relativa al manufatto di riferimento.

CPT 1-CPT 2
“Manufatti Aal-Abl-Acl, Ponte di collegamento Po dVolano, Bacino di scarico impianto,

Paratoie controllo livello vasca”

dal p.c. fino a -2,00 ml circa i terreni superficiali sono caratterizzati da ligle di natura
granulare-coesiva, costituiti da probabili sabbiai fe limi
argillosi a media consistenza, con valori medi gid®mpresi tra
30 e 70 kg/crh, coesione media non drenata cu superiore a 1,00
kg/cn?, angolo di attrito¢p compreso tra 29° e 33°, modulo
edometrico Mo superiore ai 100 kgfcm densita relativa Dr,

superiore all’'80%;

da -2,00 ml a -6,50 ml le litologie caratteristiche sono rappresentateeteeni a natura
coesiva (probabili argille e limi), con valori dpRompresi tra 7 e
20 kglcnf , coesione media non drenata cu compresa tra 0,40 e
0,70 kg/c, Mo modulo edometrico superiore a 40 kgfcm
intervallate da litologie granulari (probabili sabbfini), con
valori medi di Rp piu elevati, mediamente super&t30 kg/crm ,
angolo di attritop compreso tra 27° e 30° e densita relativa Dr,

superiore al 25%;

da -6,50 ml a -13,20 ml aumentano gradualmente i valori di resistenzapaltda del

(-14,40 ml in Cpt2) penetrometro, per la presenza di litologie granu(probabili
sabbie fini e medie) a buona consistenza, con ivaorRkRp
mediamente superiori a 40 kgfecnthe in alcuni orizzonti
superano i 100 kg/chton un angolo di attritd compreso tra 33°
e 36° , densita relativa Dr compresa tra 50% e &0%o0dulo

edometrico che supera mediamente i 200 k§/cm
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da -13,20 ml (Cpt 1) (-14,40 ml i valori di resistenza alla punta decrescono drastente per la
Cpt 2) a-20 ml (-25,00 ml in Cpt2presenza di litologie di tipo coesivo e coesivgamico,
comungue in un intervallo limitato fra le proforadii -13,20 mt e
-15,80 mt, con valori di resistenza compresi tra Z kg/cn,
coesione media non drenata cu compresa tra 0,ZZb&@/cni e
Mo modulo edometrico compreso tra 18 e 35 kg/cmentre a
maggiore profondita sono le litologie presentanduraa mista
coesiva e granulare con valori leggermente piu agledi
resistenza:
terreni coesivi: Rp 819 kg/cnt
coesione media d,40-0,60 kg/cri
Mo modulo edometrice 40 g/cnf
terreni coesivi-granulari: Rp $30 kg/cnt
angolo di attritap 27°+29°
densita relativa D> 20 kg/cnf;
localmente sono presenti sottili orizzonti a natesaenzialmente

granulare, con valori piu elevati di Rp e angoladttiito ¢.

Per il nuovoPonte di collegamento con il Po di Volanal Progettista prevede di utilizzare

fondazioni su pali che, da quanto emerso dallegimiavolte dovranno essere intestati alla prof@ndi

di 10,00 metri dal piano delle indagini sul latoestr mentre, sul lato est, in virtu della differenza

guota esistente, gli stessi pali dovranno esseéestati alla profondita di 11,00 metri circa, dano

delle indagini.
Per leParatoie di controllo livello vasca poiché la prova di riferimento risulta la Cptla,

profondita dei pali di fondazione dovra raggiungéaeprofondita di 11,00 metri dal piano delle

indagini.
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CPT 3-CPT 4

“Manufatto Ad1, Ponte di chiusura della marezzana”

dal p.c. fino a -3,20 ml circa superato il primo metro, caratterizzato da litoéodi natura mista
granulare-coesiva (probabili sabbie fini e limiiogi) a media
consistenza, con valori medi di Rp compresi trae 3D kg/cm,
coesione cu superiore a 1,00 kgfcrangolo di attritap compreso
tra 27° e 30°, seguono litologie a natura coesivaoesiva-
organica a debole resistenza, con valori piu bdisRip compresi
tra 3 e 9 kg/c, coesione cu compresa tra 0,15 e 0,30 kg/em

modulo edometrico Mo compreso tra 15 e 30 kg/cm

da-3,20 ml a -12,00 ml sSono presenti terreni a natura essenzialmente Igranfprobabili
sabbie fini e medie), con valori medi di Rp comptes 40 e 80
kg/cnt (localmente maggiori di 100 kg/@n angolo di attritod

compreso tra 30° e 35° e densita relativa Dr sopeal 70%;

da-12,00 ml a -16,00 ml profondita raggiunta solo in Cpt 4, i valori di Bpcrescono per la
presenza di litologie coesive (argille, locahte limose), con
valori di Rp compresi tra 7 e 15 kg/rooesione cu compresa tra
0,35 e 0,60 kg/ctne modulo Mo compreso tra 30 e 60 kgfcm

Anche per il nuovdPonte di chiusura della marezzanail Progettista prevede di utilizzare

fondazioni su pali che, in virtu di guanto emersdiedprove di riferimento effettuate (Cpt 3 e Cpt 4

dovranno essere intestati alla profondita di 1A.5@0 metri dal piano delle indagini, per sfruttate

megqlio il banco sabbioso rinvenuto a tale profamdit
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CPT5
“Manufatto Afl, partenza condotta interrata e scarico Condotto Volano”

dal p.c. fino a -1,00 ml circa i terreni superficiali che costituiscono la sommdall’argine,
sono caratterizzati da litologie a natura coespralabili argille),
con valori medi di Rp compresi tra 7 e 19 kg/gntoesione
media non drenata cu compresa tra 0,35 e 0,70 kRgicmodulo

edometrico Mo superiore ai 30 kg/gm

da-1,00 mla -7,60 ml le litologie sono rappresentate da terreni a natoesiva e
coesiva-organica (argille e argille organiche),atiarizzate da
scarsa resistenza e valori di Rp molto bassi coshpra 2 e 11
kg/cnt , coesione media non drenata cu compresa tra 00]80e

kg/cr? e Mo modulo edometrico compreso tra 10 e 30 kg/cm

da-7,60 mla-12,00 ml migliorano le caratteristiche dei terreni inconitrger la presenza
di probabili sabbie fini, con valori medi di Rp pielevati,
compresi mediamente tra 35 e 70 kgfgnangolo di attritod

compreso tra 29° e 32° e densita relativa Dr, sopeal 60%;

da-12,00 ml a -17,00 ml massima profondita investigata, si incontrano a#pre di terreni
coesivi (limi e argille) e terreni granulari (sablonedie):
terreni coesivi: Rp 5-9 kg/cnf
coesione media d,25-0,45 kg/cri
Mo modulo edometrice 20 g/cnd
terreni coesivi-granulari: Rp 560 kg/cnf
angolo di attritah 29°+32°
densita relativa Dr 50 kg/cnf.

Per il manufatto Aflcondotta interrata e scarico Condotto Volanopoiché i terreni superficiali non

garantiscono adeguate caratteristiche di capaoit@me si rende necessario, anche in questo itaso,

ricorso a fondazioni profonde su pali che, in vidi terreni investigati, dovranno essere intestdti
una profondita di 8,50/9,00 metri, dal piano delldagini.
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dal p.c. fino a -2,20 ml circa

da -2,20 ml a -3,00 ml

da -3,00 ml a -6,00 ml

da -6,00 ml a -10,00 ml
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“Nuovi argini del bacino di accumulo”

(Cpt 6-Cpt 7-Cpt 8-Cpt 9)

CPT6

i valori elevati riscontrati, diversamente dalletral verticali
investigate sono, in questo caso, probabilmentatilegterreni di
riporto rappresentati, almeno nella parte sommitieghiaie e
ciottoli in probabile matrice sabbioso-argillosancvalori di Rp
compresi tra 40 e 115 kg/émangolo di attritop compreso tra

30° e 35° e densita relativa Dr, superiore al 90%;

le litologie sono rappresentate da terreni a namisda coesiva-
granulare (argille-limose e sabbie fini), caratteate da valori di
resistenza Rp molto bassi compresi tra 13 e 231¥g/coesione
media non drenata cu compresa tra 0,50 e 0,80 kg/angolo di
attrito ¢ pari a 27° e Mo modulo edometrico compreso tra Z0
kg/ent;

I terreni caratteristici sono rappresentati da glevti argille e
argille-organiche, con valori medi di Rp compresidiamente tra
6 e 12 kg/crh, cu compresa tra 0,3 0 e 0,50 kgicenMo modulo

edometrico medio pari a 50 kg/égm

massima profondita investigata, si registra un aumelelle
resistenze con la profondita, in virtu della presedi litologie
marcatamente granulari e valori piu elevati di Rpmpresi
mediamente tra 480 kg/cnf, angolo di attritop compreso tra

30°+36°, densita relativa Dr compresa tra 40 e 80%.
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dal p.c. fino a -5,00 ml circa

da -5,00 ml a -9,0 ml

da -9,00 ml a -10,00 ml

dal p.c. fino a -1,40 ml circa

da-1,40 ml a -2,60 ml
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CPT7
i terreni superficiali che costituiscono la sommdall’argine,
sono caratterizzati da litologie di natura prevedaerente
granulare (probabili sabbie limi), con valori meliliRp compresi
tra 14 e 31 kg/ck, angolo di attritap compreso tra 27° e 29° e

densita relativa media, superiore al 70%;

si incontrano alternanze di terreni coesivi (limargille) e terreni
granulari (probabili sabbie fini):
terreni coesivi: Rp 1:18 kg/cnf

coesione media d,50-0,60 kg/cri

Mo modulo edometrice 40 g/cnd
terreni granulari: Rp medio 380 kg/cnf

angolo di attritah 27°+30°

densita relativa D 50 kg/cnf;
massima profondita indagata, migliorano le carstiehe dei
terreni incontrati, per la presenza di terreni eszsgmente
granulari, con valori medi di Rp piu elevati, comgrmediamente
tra 80 e 140 kg/ctn angolo di attritap compreso tra 36° e 38° e

densita relativa Dr, superiore al 70%.

CPT 8
sono presenti litologie di natura mista granulavesiva
(probabili sabbie fini e limi argillosi) a media regEistenza, con
valori medi di Rp compresi tra 13 e 31 kgfchroesione cu
superiore a 0,60 kg/cém angolo di attritop compreso tra 27° e

29° e densita relativa Dr, superiore al 70%;

le litologie caratteristiche sono rappresentateeteeni a natura
coesiva e coesiva-organica, con valori medi di &ppresi tra 4 e
8 kg/cnf, cu compresa tra 0,20 e 0,40 kgicra Mo modulo

edometrico compreso tra 18 e 50 kgfrm
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da -2,60 ml a-7,00 ml massima profondita indagata, si passa gradatanzefitelogie
granulari con miglioramento delle caratteristichei derreni
incontrati, con valori di Rp piu elevati, compresediamente tra
18 e 80 kg/crh, angolo di attritop compreso tra 29° e 33° e
densita relativa Dr, procedendo con la profondstdperiore al
65%.

CPT9
dal p.c. fino a -1,0 ml circa sono presenti litologie di natura essenzialmentangere
(probabili sabbie fini) a media consistenza, colorwanedi di Rp
compresi tra 19 e 47 kg/émangolo di attrita compreso tra 29°

e 31° e densita relativa Dr, superiore al 75%;

da -1,00 ml a -4,00 ml peggiorano sensibilmente le caratteristiche geatkenper la
presenza di litologie coesive e coesive-organiche, Rp che da
valori compresi tra 7 e 14 kg/émscendono a valori compresi tra
2 e 5 kg/crfi, cu compresa tra 0,10 e 0,25 kgfcenMo modulo
edometrico compreso tra 9 e 30 kgfem
da -4,00 ml a -6,80 ml sono presenti litologie granulari con miglioramenttelle
caratteristiche geotecniche dei terreni incontmtgon valori di
Rp piu elevati, compresi mediamente tra 30 e 50n&)/ angolo
di attrito ¢ compreso tra 29° e 31° e densita relativa Dr,
procedendo con la profondita, superiore al 45%.
da -6,80 ml a -9,00 ml massima profondita indagata, si incontrano altereath terreni
coesivi-organici e terreni granulari:
terreni coesivi: Rp 5-8 kg/cnf
coesione media d,25-0,35 kg/cri
modulo edometrico pari a 25 gfcm
terreni granulari: Rp medio 328 kg/cnf
angolo di attritah 26°+28°
densita relativa Dr 0 30 kg/ém
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Legenda

Coesive / Torbose
Coesive

Coesive / Granulari
Granulari

Alla fine delle prove, tramite freatimetro di pigone, & stato misurato il livello statico della

falda freatica, rispetto al piano delle indagimuitato compreso tra -1,50 metri e -4,00 metrri(mo

a medie precipitazioni, novembre 2011).

Maggiori dettagli sulle prove effettuate vengoimortati negli allegati, inseriti nella presente

relazione.
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94 Analisi di laboratorio

Nel corso delle prove eseguite, essendo statienat orizzonti coesivi soffici in
corrispondenza della Cpt 5, in cui si prevede wremento delle pressioni interstiziali durante il
terremoto di riferimento; & stato quindi prelevatocampione indisturbato, al fine di condurre prdve
laboratorio per la caratterizzazione geotecnicdi gégti, al fine di valutare gli eventuali cedintedi
riconsolidazione post-ciclica.

Sul campione prelevato in corrispondenza della%;ta le profondita di -2,00 mt e -2,50 mt

dal piano campagna, sono state eseguite le se@unalisi:

Limiti di Atterberg
Umidita naturale, densita naturale, densita secaadice dei vuoti;

Prova edometrica I.L. con pressione fino a 1600 k&an scarico finale;

9.5  Specifiche analisi di laboratorio

Limiti di Atterberg
Un terreno a grana fine pud presentarsi in qualtfierenti stati fisici a seconda del suo
contenuto d’acqua e, dato che il valore corrispondente al passaggiaono stato ad un altro varia da
argilla ad argilla, una misura @i puo servire come mezzo di identificazione e clfassiione.
La figura sottostante schematizza i quattro posstati fisici e definisce il contenuto d’acqua

corrispondente ai vari passaggi.

dove
g Indice plastico IP = WI - Wp
= —
T | & Stato solido o
2|l — Limite di ritiro . L W, —Wp
2|2 Semisolido Ws Indice di liquidita LI =———
g S T — Limite Plastico IP
3|8 Plastico Wp
v 3 Liquido Limite Li(i/l\J/iIdo con W\ = contenuto d’acqua allo stato naturale

Determinazione del contenuto naturale d'acqua
Questa determinazione, condotta sul campione yatle consiste nella misura della quantita
d'acqua presente nel terreno, allo stato natueakguita secondo le norme ASTM DESIGNATION d

2216-71, ed espressa in percentuale del peso secco.
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Determinazione del peso di volume
Sullo stesso campione e stato altresi calcolapesib di volume per immersione in cilindro
graduato, dopo aver paraffinato il provino, perta@ alterazioni al suo stato naturale e contenuto

d'acqua.

Prova di consolidazione edometrica per gradini diarico (1 .L .)

L'apparecchiatura edometrica consiste essenziédméinun anello rigido che contiene |l
provino il quale é confinato superiormente ed iofenente tra due pietre porose; quella superiore &
sormontata da un capitello rigido per I'applicaeiael carico.

L'insieme provino - anello rigido - pietre porogeposto in un contenitore pieno d'acqua per
prevenire I'essiccamento del provino nel corscadaibva e in modo da fornire I'acqua di assorbiment
durante la fase di scarico.

Le dimensioni adottate per il provino rappreseatan compromesso tra opposte esigenze,
pertanto non sono sempre ed ovungue le stesse.

Generalmente il rapporto diametro/altezza non dessere inferiore a 2.5 per minimizzare
l'influenza dell'attrito tra superficie lateral@eello di contenimento.

Di conseguenza si impiegano generalmente providiainetro minimo di 50 mm ed altezza
minima di 19 mm.

La prova edometrica riproduce in laboratorio le ndiaioni di consolidazione
monodimensionale; la metodologia piu semplice, @&augel nostro caso, € quellaiadremento di
carico (IL).

Essa consiste nell'applicare una sequenza di canohprogressione geometrica ad un provino
confinato lateralmente, in modo che le deformazexhil flusso d'acqua avvengano solo in direzione
verticale.

Ogni incremento di carico e mantenuto costanteupeterto intervallo di tempo (di norma 24
ore) sufficiente a garantire la completa dissipagidelle sovrapressioni d'acqua interstiziale gdaer
dal carico stesso.

Nel corso del processo di consolidazione vierevaila I'altezza del provino a vari istanti di
tempo; tali dati sono utilizzati per determinareparametri di compressibilita e la velocita di

consolidazione.
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9.6 Risultati delle analisi di laboratorio

Nella tabella seguente vengono riassunti i risultkelle analisi effettuate sul campione
prelevato.

Sul campione prelevato, sono state condotte ebtrgoesti campioni e stata inoltre eseguita
una prova edometrica I.L. (fino ad una pression&6@0 kPa con tabella dy €c(per tutti i gradini di
carico) e una prova di compressione ad espansioe@/ le cui elaborazioni dettagliate sono riperta

negli allegati.

- Campione
Caratteristiche OST1
Umidita naturale W 42.037 %
Massa volumica umida g 1761.62 kg/m®
Massa volumica secca Jd 1240.26 kg/m°®
Massa specifica dei grani | Gs 2705,49 kg/m®
Limite liquido LL 57 %
Limite plastico LP 26 %
Indice plastico IP 31 %
Indice dei vuoti e 1.18
Porosita N 54.16 %
Umidita di saturazione Ws 43.67 %
Grado di saturazione Sr 96.27 %

| risultati completi delle analisi geotecnichdatoratorio sono riportati negiilegati 29-34.
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10. VERIFICA CEDIMENTI POSTSISMICI NEI TERRENI COES VI

La presente verifica deve contenere quanto predalia Nota Provinciale Prot. 110083/05 del
29/11/2005, che richiama la “Valutazione di comipiéita delle previsioni con la riduzione del risohi
sismico e con le esigenze di Protezione Civile'gvsta dalla Delibera di Giunta Regionale n.
1677/05; deve inoltre essere conforme ai contehelti“Atto di indirizzo e coordinamento tecnico”
approvato dall’Assemblea Legislativa della Regidfmilia-Romagna con Delibera n. 112 del 2
maggio 2007.

| cedimenti post-sismici dei terreni coesivi mastffici (cu<70kPa) e plastici (IB30%), dovuti
a fenomeni di riconsolidazione conseguenti allsigazione delle pressioni interstiziali accumuliates
durante un terremoto risulta essere significatieo, fini ingegneristici, solo se il rapporto
dell'incremento delle pressioni interstiziali= 4/, & maggiore o uguale a 0.3.

Tale rapporto puo essere valutato dal graficortgho nella figura seguente.
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Valutazione dell'incremento di pressioni neutre matizzato (5=A4u/d o) in funzione della deformazione

indotta dal sisma di progetto (Dobry, 1989) [11].

Per valutare se negli orizzonti coesivi sofficpano sussistere condizioni legate a fenomeni di
riconsolidazione, significativi ai fini ingegnerict e conseguenti alla dissipazione delle pressioni
interstiziali che potrebbero accumularsi dopo uengwale terremoto, sono state condotte analisi di
laboratorio sul campione indisturbato Ost 1 (d@0G2nt a -2,50 mt), prelevato in corrispondenza dei
terreni incontrati nel corso dell'esecuzione dellat 5, rappresentativo degli orizzonti a natura

maggiormente coesiva.
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Nel seguito vengono brevemente riassunti i risulp@r quanto riguarda i limiti di consistenza.

Campione
OST1
Limite liquido LL 57 %
Limite plastico LP 26 %
Indice plastico IP 31 %

Poiché per il campione prelevato, risulta Ip > 3@%nalizzando la situazione stratigrafica del
sottosuolo indagato sono presenti orizzonti coesi¥iici, individuati nella cpt 5 entro i primi 100
metri, con valori di coesione non drenatacompresi tra 0,10 e 0,35 kg/€r9,81 e 34,32 kPa), in
accordo con l'Atto di indirizzo, si procedera aNalutazione del rapporto dellincremento delle
pressioni interstiziali, = A/0 o .

La deformazione indotta dal terremoto di progetgli strati di terreno e valutabile utilizzando

la seguente espressione:

ymax = 0-65*ag,rif*8* O-vo*r d* é

dove:

agrit = accelerazione di riferimento per il Comune atlod#o, Codigoro (FE) @it = 0.079

S = fattore di amplificazione, funzione della vétaadi propagazione delle onde di taglio Vs e
della stratigrafia dei terreni (nel caso in es&me = 1.50)

Ow = carico litostatico in termini di tensioni total

rd = (1-0.00766*Z) per profondita dello strato err,@5 metri dal p.c.

rq = (1,174-0.0267*Z) per profonditd comprese tréb9yietri e 23 metri dal p.c.

G = valore del modulo di taglio corrispondenteiatllo deformativoymax

Nella pagina seguente si riporta 'andamento an&lulo di taglio, con la profondita, ricavato

dall'indagine sismica effettuata.
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Depth(m) S-velocity(m/s) |Gmax (Mpa) p (t/mc)
0.0 131 31 1.80
3.0 131 31 1.80
6.1 146 38 1.80
13.5 371 248 1.80
30.0 502 454 1.80
Andamento G/profondita Gmax (Mpa)
500 S-velocity(m/s)
450 /
400 /
350
£ 300 /
=) _
% 250
£ /
O 200 /
150 /
100 /
50 7
O I T I T I
0 5 10 15 20 25 30
Profondita (m)

Vs (m/s) = 310

Per il calcolo dei cedimenti postsismici, verranmdizzati i dati ricavati dalle analisi di
laboratorio effettuate sul campione OST 1, rappredve dell’'orizzonte coesivo soffice, rinvenuto i

Cpt 5 nei primi 5,00 metri di profondita.
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10.1 Verifiche livello compreso tra -1.00 e -5.0fetri dal piano campagna

Per l'orizzonte, compreso da -1.00 a -5,00 medtipgiano campagna il calcolo del cedimento
postsismico viene effettuato considerando una Rtiarai 5 kg/cr (490 kPa).

Il Modulo di taglio G, puo essere ricavato dail digllo stendimento sismico (cfr. tabella),
dove, in mezzeria dello strato considerato si odtien valore di G = 31000 kPa.

Lo strato su cui viene calcolato il cedimento pisshico inizia a -1,00 m dal p.c. e termina a
-5,00 m dal p.c. con una Rp media di 5 kgfcm

Nella tabella sottostante vengono riportati i datmput per I'analisi.

strato| Tetto-letto DH | qc G rd
(mdap.c.) |(cm)| (kPa)| (kPa)
1 | Da-1.00a-5,00400| 490 310000,977

La deformazione indotta dal terremoto di progetgli strati di terreno e valutabile utilizzando

la seguente espressione:

ymax = 0-65*ag,rif*8* O-vo*r d* é

dove:
gyt = accelerazione di riferimento per il Comune atladgo, Codigoro (FE) @i = 0.079
S = fattore di amplificazione, funzione della vétaadi propagazione delle onde di taglio Vs e

della stratigrafia dei terreni (nel caso in es&me = 1.50)

Owoo = 1,76 x 3,00 = 5,28 t/1(51,78 kPa)

rd = per profondita dello strato entro 9,15 metriplal (1-0.00766*3,00)= 0,977
G = 31000 kPa (valore del modulo di taglio corrisgente al livello deformativgay)
Go = modulo di taglio alle piccole deformazioni.

Sostituendo i valori, si ottiene

Ymax = 0.65*0.079*1,5*51,87*0.97 = 1.259/10*

72 1
3100(
Introducendo in ascissa il valore \gax calcolato, si valuta se la assume valori tali da dover

procedere al calcolo dei cedimenti post-sismici.
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Valore del rapporto di pressione interstiziale ru i n funzione della
deformazione massima indotta dal terremoto
142{
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Come si puo notare, lo strato considerato subiaceausa del terremoto un incremento di
pressione interstiziale, decisamente inferiore a 0,3 per cui non si doweptocedere al calcolo dei
cedimenti postsismici.

Si procede comunque al fine di valutarne I'entithcaso di evento sismico, utilizzando la

seguente espressione:

AH=HZCcxog | 2
1+e, 1- A,
=

Vo

Sostituendo i valori per lo strato considerato:

H =400 cm

a =1.25 (valore medio compresotrale 1.5
& =1.18

A_,U = 0.05 (valore cautelativo)

éq

Cr = 0.225*Cc = 0.225*0,225 = 0,0506

Si ricava DH 0.05)= 0.258 cm
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11. INDAGINE SISMICA

Ai fini della caratterizzazione sismica dei telirdn data 10 novembre 2011 e stata condotta
un’indagine sismica mediante il metodo MASW (Multhannel Analisys Surface Waves) attivo e
passivo, atta alla classificazione del sito in esaansensi del D.M. 14/01/2008.

Il metodo utilizzato sfrutta le onde di superfidiende di Rayleigh) e il fenomeno della
dispersione delle stesse (variazione della velaliifase con il variare della frequenza).

Il calcolo del profilo delle velocita delle onde Rlayleigh, V(fase)/freq., puo essere convertito
nel profilo Vs/profondita.

Il metodo dei microtremori sfrutta il rumore nadle, mentre il metodo MASW sfrutta sorgenti
“attive’, (massa battente).

Tale metodo non é univoco e quindi il modello cieescaturisce € un modello tecnico; per
guesto motivo é preferibile operare in presenzdati di taratura (come nel caso specifico), onde
ricavare il modello reale.

L’indagine é stata eseguita lungo un asse paspaniepunto di sondaggieft. figura 10.

11.1 Modalita Esecutive

Si e optato per I'analisi delle onde di superfidel momento che tale tecnica ha dimostrato
ampiamente la sua affidabilita e la capacita ribedL

Il metodo prevede l'utilizzo di strumentazione sdiga per sismica a rifrazione ad elevata
dinamica (24 bits di conversione A/D), con geofafiassa frequenza (preferibilmente da 4,5 Hz).

Nella fattispecie per le misure era stato utiliezan sismografo a 24 canali mod. RAS24 a 24
bits con scarico dei dati direttamente su PC.

Sono state effettuate 10 registrazioni da 30 s#icorascuna, per il metodo passivo, e 1
registrazione da 2 secondi ciascuna per il mettidma

Utilizzando geofoni di tipo verticale da 4,5 Hgmazie alla dinamica dello strumento (117 dB
di range dinamico), e stata eseguita la registr@zaelle onde di superficie con contenuto in fregae
fino a circa 2 Hz.

| dati acquisiti in campagna sono stati elaboeatgrazie ai dati di taratura forniti, € stato

possibile ricostruire un modello Vs/profondita attivile.
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11.2 Risultati e conclusioni

L’indagine eseguita ha permesso la determinazi@titandamento della velocita delle Vs fino
a circa 35 metri di profondita.

Di sequito si riportano le immagini relative allarva di dispersione delle onde di Rayleigh e
del modello che ne deriva previa inversione dei dat

L’errore RMS calcolato risulta pari al 0.39 % .

Per guanto concerne i dettagli relativi alle caratiche geometriche dello stendimento, sono

stati utilizzati 24 geofoni in linea con interdisza di 2 metri.

Veloc
w [ mis)

0.0 600 1200 1800 2400 300.0 360.0 420.0 430.0 3400 8000
0.0
(Hz)

4.0

8.0

12.0

16.0

200

240

28.0

Diagramma 1 -Curva di dispersione cumulativa metodi attivo sgao
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Diagramma 3— Modello risultante dall’inversione dei dati
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11.3 Classificazione secondo NTC 2008

La Vs € stata ricavata dalla formula:

Vi = — 0
X

Nel caso specifico, risultando ¥g= 310 m/s, il sito esaminato presenta un suolo @Gp(S =
1.50 secondo NTC 2008).

Nel seguito viene inoltre fornito lo spettro disposta elastico, considerando il 5% di
smorzamento della componente orizzontale (NTC 208) possibilita di superamento del 10% in 50
anni.

Tale condizione corrisponde allo stato limite rathi di salvaguardia della vita (secondo NTC
2008).

E’ stata inoltre inserita la classificazione d&d #n base alle normative vigenti.

Ascisse (s) [Ordinate
To = agxS 0.0000 0.1095
Tb=Tc/3 0.1704] 0.2955
Te=Cc* T e 0.5111 0.2955
Td=4.0xa,/g+1.6 1.8920|  0.0798
0.4

0.3

RV
/ T~

Accelerazione spettrale (g)

0.1 e
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 20
Periodo (s)
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Zona accelerazione orizzontaleaccelerazione orizzontale Valori di g,
(ag/9) con probabilita di | (a/g) di ancoraggio dello accelerazione orizzontale
superamento pari al 10% spettro di risposta massima su suolo di
in 50 anni elastico (NTC) categoria A, da adottare
1 > 0.25 0.35 0.35¢g
2 0.15-0.25 0.25 0.25¢
3 0.05-0.15 0.15 0.15¢g
4 <0.05 0.05 0.05¢g

CLASSIFICAZIONE DEL SITO Ordinanza 3274 del 20/03/2003

Localita

Metodo di indagine

MASW (misura Vr)

Stabilimento Idrovoro di Pomposa, Comune di Codigoro (FE)

Strumentazione utilizzata
Metodo di energizzazione

Geometria stendimento

Sismografo ABEM RAS-24, 24 canali, 24 bits
Rumore naturale + 10 kg

24 geofoni — interasse 2 metri

Ss Cc S=Ss* St

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vszo superiori a 800
m/s eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore
massimo pari a 3 m.

1.00 1.00 1.00

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine molto
consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vszo compresi tra 360 m/s e 800 m/s

(ovvero NSPT3p >50 nei terreni a grana grossa e Cusp > 250 kPa nei terreni a grana fine)

1.20 1.36 1.20

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o di terreni a grana fina mediamente
consistenti, con spessori superiori ai 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vszo compresi tra 180 m/s e 360 m/s
(ovvero

15< NSPT30 <50 nei terreni a grana grossa e 70<Cugg <250 kPa nei terreni a grana fina)

1.50 1.49 1.50

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina
scarsamente consistenti, con spessori superiori ai 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vszo inferiori a 180

m/s (ovvero NSPT3p < 15 nei terreni a grana grossa e 70<Cuso kPa nei terreni a grana fina)

1.80 2.13 1.80

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di

riferimento (con Vs3> 800 m/s

1.60 1.76 1.60

S1

Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vssg inferiori ai 100 m/s (ovvero 70<Cusg <20 kPa),
che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fine di bassa consistenza, oppure

che includono almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche

Servono
studi

speciali

S2

Deposito di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra categoria di

terreno non classificabile nei tipi precedenti

| parametri a/g, Fo e T ¢ vengono forniti dalla normativa
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Nella tabella seguente vengono riportat€dtegorie Topograficheiferite a configurazioni
geometriche prevalentemente bidimensionali, crestersali allungate, che devono essere considerate

nella definizione dell’azione sismica se di altemzaggiore di 30 metri.

St
Tl Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isoladincinclinazione & 15° 1
T2 Pendii con inclinazione media»i15° 1.2 Valore alla sommita del pendio
Rilievi con larghezza in cresta molto minore cHa hbse e inclinazione media 151
T3 1.2 Valore della cresta del rilievo
<30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore cHa bhse e inclinazione media B0° 1.4 Valore della cresta del rilievo

Ai fini della presente normativa (NTC 2008), lerfee spettrali sono definite, per ciascuna delle
probabilita di superamento nel periodo di riferiteeR/g, a partire dai valori dei seguenti parametri su
sito di riferimento rigido orizzontale:
ay accelerazione orizzontale massima al sito

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dsip@ttro in accelerazione orizzontale

T periodo di inizio del tratto a velocita costan&dlal spettro in accelerazione orizzontale

In allegato alla norma citata (NTC 2008), peritu#iti considerati, sono forniti i valori diga

F, e T, necessari per la determinazione delle azioni siseni

| valori dello spostamento orizzontalg @ della velocita orizzontale;\massimi del terreno
sono dati dalle seguenti espressioni:
d,=0,025*S*Tc* b * aq
w=0,16*S*Tc*g
S e il coefficiente che tiene conto della categaitiasuolo e delle condizioni topografiche
mediante la relazione S =Ss¢ S
Fo e il fattore che quantifica I'amplificazione spate massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2
Tc e il periodo corrispondente all’inizio del tratiovelocita costante dello spettro, dato da

Tc = G*T_, dove G & un coefficiente funzione della categoria di siblo (vedi tabelle

precedenti)
Ts e il periodo corrispondente all'inizio del tratlello spettro ad accelerazione costange /3

To e il periodo corrispondente all'inizio del traticspostamento costante dello spettro, espresso in

a
secondi mediante la relazione: b¥F40-—2+16
g
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Per sottosuolo di categorai coefficienti Ss e Cc valgono 1.

Per le categorie di sottosud® C, D edE i coefficienti Ss e Cc possono essere calcolati, i
funzione dei valori di Fe T, relativi al sottosuolo di categoria A, mediantespressioni fornite nella

tabella sottostante, nelle quali g € I'acceleragidingravita ed il tempo é espresso in secondi.

Categoria ) .
sottosuolo Ss Cc
A 1.00 1,00
*.—0.20
B 1L00<1,40—0,40 E, 22 1,20 1.10-(Tc)
- ag _ 1 Di-(T*)":":'E
c L00<1,70-0,60-E, £ <150 205 (Te
ag Lty 050
D 0,90<2,40—1,50-F, —£ <1,80- 1.25(Te)
g
a, . *..—0.40
E 1L00<2,00-110-F, —£ <1,60 L15-(Tc)

Essendo in fase di progettazione e stata inditett@ata la ricerca approfondita, per coordinate,

come previsto dalle NTC 2008.
Dati sul sito D15 3550 Al Fomposa 41016411
Latitudine: 44.821377 Longitudine: 12.180381
Dati sulla costruzione

Classe d'uso: 2

Vita Nominale: 50 anni

Coefficiente d'uso: 1 21015432 31015633

Vita di riferimento: 50 anni

Probabilita di superamento nella vita di riferimen®.100000 (SLV) Periodo di ritorno: 474.561079
(anni)

Punti impiegati sulla maglia di riferimento

Primo punto: ID=15410 Lat.=44.827000 Long.ABA.000 Distanza=2.400081 Km
Secondo punto: ID=15632 Lat.=44.777000 Long.¥32000 Distanza=5.386709 Km
Terzo punto: ID=15633 Lat.=44.778000 Long.2P3000 Distanza=5.879787 Km
Quarto punto: ID=15411 Lat.=44.828000 Long.222000 Distanza=3.363963 Km

Calcolo eseguito con interpolazione basata suitadze

Valori finali calcolati: ag=0.0772¢ Fo =2.6147 Tc*= 0.3365 sec
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11.4 Classificazione del sito (Delibera Regionate 112)

Atto di indirizzo e coordinamento tecnico ai sensilell’art. 16, c. 1, della L.R. 20/2000 per

“Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la

classificazione territoriale e urbanistica.

Dalla Tabella 2 dell’Atto di indirizzo n. 112, @omune di Codigoro (FE) assume un valore di
accelerazione massima orizzontale di picco al sag,079.

Di seguito si riporta la tabella per il calcoloi d@eefficienti di amplificazione sismica, valida

supponendo il substrato profondo300 m da p.c.) PIANURA 2.

Vs30 F.A.
200 15
250 15
300 15
350 14
400 14
450 14
500 13
600 11
700 1.0
800 1.0

Nel seguito viene calcolato lo spettro di ripostastco 5% smorzamento —componente
orizzontale, con possibilita di superamento del 10%0 anni (tempo di ritorno 475 anni), dove tale

condizione corrisponde alkiato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV).

T(S) Salayes Sala,

0 1,000 0,119
0,04 1,389 0,165
0,07 1,759 0,208
0,1 2,283 0,271
0,15 2,637 0,312
0,2 2,707 0,321
0,3 2,466 0,292
0,4 1,840 0,218
0,5 1,445 0,171
0,75 0,955 0,113

1 0,645 0,076
15 0,355 0,042

2 0,231 0,027
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SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO DEL SITO (Pomposa, Com une di Codigoro - FE)

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
080 ——

0,70

0,60

0,50

0,40 -
0,30 -
0,20 -

0,10 \

0,00

Accelerazione spettrale Sa/PGA

Periodo, T (s)

Riassumendo:

Zona sismica di appartenenza

Sottosuolo cateqoriaC

Accelerazione massima al Sunlo anax S * gerg = 1,50 * 0,079g= 0,1185¢g

(Secondo l'Atto di indirizzo e coordinamento teane sensi dell’art. 16, c. 1, della L.R. 20/20G@0 p
“Indirizzi per gli studi di microzonazione sismigaEmilia-Romagna per la classificazione territtaia

e urbanistica).

Spostamento e velocita del terreno

| valori dello spostamento e della velocita orizizdi massimi del suolodg) e /), sono dati
dalle seguenti espressioni:
dy=0,025*S*Tc* b * g4
Vg=0,16 *S*Tc * g

Tc=C*T,=1,49*0,3365=0,501
a
Tb=40-2+16
g
per i terreni in esame, risulta:
dy = 0,025 * 1,50 * (1,49 * 0,3365) * (4*0,118+1,6)0t118 * 9,81-0,0451 mt (4,51 cm)
vg=0,16 * 1,50 * (1,49 * 0,3365) * 0,118 * 9,810:139 m/s
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12. PARAMETRI SISMICI

Tramite programma per PC, dopo aver inserito
le coordinate geografiche del sito in oggetto;
la vita nominale dell’'opera,;
la classe d’'uso;
la tipologia (nel nostro caso fondazioni);
la categoria di suolo (nel nostro caso C);
la categoria topografica (nel nostro caso T1)
si passa al calcolo dei coefficienti sismici.
Riassumendo

Latitudine: 44.821377 Longitudine: 12.180381

tel. e fax 0532 - 210434

p. ph.5335342384

TIPO DI COSTRUZIONE(opere ordinarie, importanza normale) 2
VITA NOMINALE Vn | =50 ANNI
CLASSE D'USO I
COEFFICIENTE D’USO Cull
PERIODO DI RIFERIMENTO per I'azione sismica Vg = VN*Cy 50 anni
Parametri sismici Sito in esame: latitudine: 44.821377
longitudine: 12.180381

Operativita (SLO)

Probabilita di superamento: 81 [%]

Tr: 30 [anni]
&y 0,031 [qg]
Fo: 2,519
Te: 0,227 [9]
Danno SLD

Probabilita di superamento: 63 [%]
Tr: 50 [anni]
ay: 0,037 [g]
Fo: 2,558
Te: 0,271 [9]
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Salvaquardia della vita (SLV)

Probabilita di superamento: 10 [%]

Tr: 475 [anni]
ay: 0,079 [g]
Fo: 2,645

Te: 0,336 [9]

Prevenzione dal collasso (SLC)

Probabilita di superamento: 5 [%]

Tr: 975 [anni]
- 0,102 [g]
Fo: 2,613

Te: 0,338 [s]

tel. e fax 0532 - 210434

p. ph.5335342384

Ottenuti quindi i valori di @ Fo, € T , si passa alla valutazione dell’accelerazionesinees

attesa al sito Aa= & *Ss * St

e dei coefficienti sismici orizzontale®p*A na/g € verticale & 0.5%k; .

Elaborazione Stabilita dei pendii, fondazioni

Coefficienti sismici

SLO Ss
Cc
St
kh
kv :
Amax
Beta

SLD Ss
Cc
St
kh
kv :
Amax
Beta

1,50
1,71
1,00
0,009
0,005
0,458
0,200

1,50
1,62
1,00
0,011
0,006
0,547
0,200
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SLV Ss : 1,50
Cc X 1,49
St : 1,00
kh : 0,024 coefficiente sismico orizzontale
kv : 0,012
Amax 1,159 accelerazione massirfra/s’]
Beta : 0,200
SLC Ss : 1,50
Cc X 1,49
St : 1,00
kh : 0,037
kv : 0,018
Amax 1,500
Beta 0,240

Valutazione dell’'accelerazione di progetto

FONDAZIONI
g, accelerazione orizzontale massima STATO LIMITE & [g]

SLUSLV 0,079
SLUSLC 0,102
SLESLO 0,031
SLESLD 0,037

Amax (accelerazione massima) Amax=&= g*Ss*St 0,118 [g] (per SLV)

1,16 [m/$]
Coefficiente sismico orizzontale KhpzAmax[g] 0,024

Poiché l'accelerazione massima Amax & fornita rimsf], dal valore nominale di galo]
accelerazione massima attesa al sito, si passga[mlé], moltiplicando per 9.81

Essendo poi Amax =g$m/sz]*8 , Si deve moltiplicare il valore precedentengetnovato * S.
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13. PERICOLOSITA’ GEOLOGICA DEL TERRITORIO

La pericolosita dell'area in esame ¢ stata effédtsalla base dell’individuazione di:
= spessori potenzialmente liquefacibili;
= presenza di terreni con caratteristiche portaiaiisss
= condizioni idrogeologiche particolari;

= presenza di rilevati.

Per i terreni in esame, fino alla massima prof@ndiindagine (mt. 25,00):

1. sono stati rinvenuti orizzonti a probabili litologie grmalari, potenzialmente liguefacibili, a

partire dai 3 metri dal piano delle indagini;

2. sono stati rinvenuti livelli significativi, a bassansistenza, in Cpt 5 compresi tra -1,00 e -5,00

metri dal piano delle indagini;

3. per guanto riguarda le condizioni idrogeologichen rsi segnalano particolari problemi di

difficolta di scolo, in quanto regolati dal funzeEmento dell'impianto idrovoro esistente;

4. non sono presenti rilevati in corrispondenza opnessi del sedime delle opere in progetto.
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14. LIQUEFAZIONE

Poiché il territorio in oggetto risulta carattedo da andamento orizzontale, gli unici problemi
che possono verificarsi in occasione di eventi msEmsono legati unicamente a particolari
caratteristiche litologiche e geotecniche dei t@roestituenti il substrato.

Il fenomeno della liquefazione, interessa sedimemti falda superficiale, costituiti da materiali
granulari fini (limi e sabbie fini) saturi, non cswlidati, con granulometria uniforme (Ugﬂ <5)e

10
con densita da media a bassa.

Con l'aumentare della profondita del deposito,ilifisce la probabilita di liquefazione durante
I'evento sismico, in quanto vengono richiesti vialdir <U> sempre piu elevati per annullare la
pressione litostatica crescente, oltre alla dimionez dell'intensita delle sollecitazioni indottel da
sisma.

In generale le dimensioni dei granuli di un teaesabbioso, controllano in maniera
determinante il comportamento di questo materiae aonfronti delle sollecitazioni derivanti da
vibrazioni.

Le sabbie con granulometrie fini ed uniformi harpio facilitd alla liguefazione, a parita di
condizioni, delle sabbie con granulometrie piu gadgne e meno uniformemente distribuite.

Il fenomeno si spiega con una maggiore capacitisdipazione delle tensioni interstiziali che
hanno le sabbie con granulometrie piu grosse,ardranti di sabbie con granulometrie piu fini.

La maggiore permeabilita infatti, porta come cgussza diretta una pit immediata capacita di
dissipazione, delle tensioni che si accumulanoguige delle tensioni prodotte dal moto vibratorio,
mentre la minore permeabilita dei materiali pit &d uniformi inibisce e rallenta questa capacita.

L’indagine sismica e le prove penetrometriche egeghanno rilevato la presenza di orizzonti
a natura granulare a partire da 3 metri dal piamopagna.

Come previsto dalle linee guida, e stata pertastguita una verifica alla liquefazione dai 3 ai

15 metri di profondita.
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Utilizzando quindi le velocita misurate e suppaiheeia presenza di una percentuale di limo e/o
argilla compresa tra il 5% e il 35%, nonché una mitago di riferimento M = 6.14 (valore indicato
dalle ZS9) per la Dorsale Ferrarese), &€ stato lkdfral coefficiente di sicurezza (previa una
“normalizzazione” dei dati per riportarli alla magrmo di riferimento:

Fs =CRR JCSR 5
dove CRR. 5= rapporto di resistenza ciclica (per M= 7.5)

CRRy 5 = rapporto di tensione ciclica (per M= 7.5)

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE

profondita (m) Vs Vs1 CSR F.= CRR;4/CSR; 5
3.0 146 175 0.068 1.60
4.0 146 168 0.074 451
5.0 146 163 0.077 3.22
6.0 146 158 0.080 2.25
7.0 371 301 0.082 1.93
8.0 371 382 0.083 1.34
9.0 371 374 0.084 1.06
10.0 371 367 0.084 1.06
11.0 371 360 0.084 1.06
12.0 371 354 0.084 1.06
13.0 371 348 0.084 1.06
14.0 371 343 0.084 1.06
15.0 502 457 0.084 1.06
D&
: FC =5%
" N I R (N A R B I FC = 15%
ns ; —— —FC=35%
' e CSR
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FC =% passante 75 um
03

—
= . b e S I

0z I-

Rapporto di resistenza ciclica, CRR
Rapporto di tensione ciclica, CSR

0.1 %
/g oheseee .
0.0 =]
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Velocita delle onde S normalizzata, VS1 (m/s)

| risultati ottenuti (cfr. grafico e tabella) irdino che per i livelli indagation vi & con buona

approssimazione, rischio di liquefazione.
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15. VALUTAZIONE CEDIMENTI ARGINI (in condizioni statiche)

In corrispondenza debéacino di accumuly il Progettista prevede un innalzamento degli
argini perimetrali, pari a circa 2,00 metri in modi garantire, in sicurezza, il livello corrispontieal
massimo invaso dell'acqua all’interno del baciresso.

In virtu della sopraelevazione e del consegueraggior peso che andra a gravare sugli argini
attuali, e stata eseguita una valutazione dei cadlindei terreni sottostanti.

Per il nuovo manufatto, previstoterre armate il peso esercitato viene considerato pari a circa
4 t/mq (la sopraelevazione degli argini sara diac2,00 metri).

Sono stati quindi valutati i cedimenti, dei teiireattostanti, che hanno fornito valori prossimi
ai 5,50 centimetri; valore che dovra essere temutdebito conto, nella valutazione del franco di

sicurezza, da tenere nelle condizioni di massinasa e quindi della quota di sommita arginale.

CPT Tipo di Piano Carico Banco Cedimento
fondazioni di posa| (kg/nv) comprimibile (cm)
platea larghezza| da p.c. (in mt da p.c.)
L(mt) (mt)
5 4,00 -0,40 4000 7 5,53
6 4,00 -0,40 4000 7 1,50
7 4,00 -0,40 4000 7 3,50
8 4,00 -0,40 4000 7 2,24
9 4,00 -0,40 4000 7 4,10

Si raccomanda dmmorsare adeguatamente, i nuovi argini a quelli preeststéam modo da
garantire la loro stabilita, soggetta alla spired’acqua.
A tale proposito, sara opportuno prevedere un'mmgabilizzare adeguata per la parte interna

del bacino di accumulo, in corrispondenza degliimrgsistenti e delle nuove parti previste in

sopraelevazioneer evitare sifonamenti a valle e garantire huta dell'intero bacino di accumulo.
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16. ANALISI DI STABILITA' DEGLI ARGINI

| metodi di analisi per i terreni e per i rilevati generale, prevedono l'uso di soluzioni
analitiche (di Bishop, di Janbu, di Morgensternred? etc.) basate sull'ipotesi che lo scivolamento
potenziale avvenga su superfici continue e cumdie che la struttura in esame sia suddivisa inicon
verticali, a ciascuno dei quali, note le caratteaie geometriche, vengono attribuiti gli appropria
parametri fisico-meccanici .

Questi metodi prendono in considerazione un ingsidisuperfici di possibile scivolamento nel
corpo delle strutture ricercando, fra esse, quetiai corrisponde il minor fattore di sicurezza.

Risulta quindi di fondamentale importanza la deiaazione dei parametri geotecnici di

resistenza.

16.1 Metodo di calcolo utilizzato

La procedura di calcolo utilizzata per analizzaaestabilita del pendio si basa sul metodo
dell’equilibrio limite, che studia la stabilita $albase del rapporto fra la resistenza disponédieella
effettivamente mobilitata lungo una determinataesfigie di rottura per controbilanciare le forze
destabilizzanti (carichi).

Il valore del rapporto deve risultare superiotaaita sia per effetto dei carichi permanenti che
temporanei.

Il fattore di sicurezza si suppone costante luragsuperficie di scivolamento e si determina
imponendo condizioni di equilibrio globale.

Tra i vari metodi di calcolo, in questa sede éostailizzato il metodo dBishop semplificato

che non € altro che una semplificazione del metodmpleto, ed e applicabile a superfici di
scorrimento a direttrici circolari in pendii sia ogenei che stratificati.

L’ammasso di terra compreso tra la superficie aivaddamento ed il profilo viene come gia
detto, suddiviso in strisce verticaidnci), per ciascuna delle quali si ammette che latastg delle

forze tangenziali agenti sulle superfici later#édi diversa da O.

Il fattore di sicurezza e dato da:

cb+(W —-ubjtgg[l/ ma 1+tgaet
Fs = Z[ ( )t ] con ma = cosa'M
D Wesina Fs1
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dove: C = coesione apparente u = pressionpalei

b =larghezza concio @ = angolo di attrito

W = peso del concio a = angolo fra base concio e orizzontale

Si procede quindi assumendo il primo fattore duezza FS1, calcolando FS, e modificandoli
poi iterativamente fino ad ottenerli uguali. L'aisak stata eseguita mediante programma di cakwlo
PC, con restituzione grafica della sezione andlzzé@sualizzando a colori i cerchi di rottura piu

probabili, e stampa dei risultati.

16.2 Definizione del problema

Per la sezione da analizzare e stato quindi nateskHinire:

il profilo topografico, con le nuove altezze di getto;

la stratigrafia fino a un massimo di 6 strati, coperfici di separazione di forma qualsiasi;
le proprieta geotecniche: peso di volume, pesmhlime saturo, coesione e angolo di attrito;

la superficie della falda;

ok 0 Dbd PR

la zona di appartenenza sulla base della nuovaaiwasismica.

In fase di calcolo sono stati poi definiti altrarametri come, la superficie di rottura piu
probabile, la rete dei centri dei cerchi oppurederdinate dei punti di monte e di valle, la largtee
dei conci, il raggio dei cerchi, ecc.

E’ evidente che tanto maggiore sara l'incertezza la quale si riescono a definire i suddetti
parametri tanto maggiore dovra essere il fattomgalirezza accettabile.

Avendo determinato per via indiretta i parametila resistenza al taglio dei terreni naturali,
viene considerato adeguato un fattore di sicuré€sza2 per le superfici ipotizzate che attraversano e
si sviluppano prevalentemente lungo l'argine, colgendo il substrato superficiale a piu debole

resistenza.
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In N .i’d
# +2.50 13 16 +2.00 Swud

-0.30

. i il i

| parametri geotecnici attribuiti alla sezioneidi, risultano i seguenti:
Sopraelevazione argine in terre armate:

cu=4.0t/mg y=2.00t/mc Ysa=2.10t/mc ¢ =40°
Argine esistente:

cu=3.0tmg y=185t/mc Ysa=2.00t/mc ¢ =0°
I° orizzonte (argille e argille-organiche):

cu=200t/mg y=1.75t/mc Ysa= 1.80t/mc ¢ =0°
II° orizzonte (argille):

cu=4.00t/mg y=190tmC Ysa= 2.00t/mc ¢ =0°

Nella sezione analizzata sono stati consideraéirdi modelli di superfici di rottura.

Particolare riguardo e stato posto nel considess@esuperfici di rottura che potrebbero
verificarsi lungo il pendio, e sia superfici di kagjuindi piu profonde, che potrebbero coinvolgere
oltre agli argini, anche parte dei terreni sottostgli argini stessi.

| fattori di sicurezza piu critici, compresi ta46 e 5.31 competono a superfici di rottura
profonde, (contraddistinte dai punti 1-8), passquéisi sempre all'interno dei terreni costitudrifi ed
il 1I° orizzonte di riferimento: in questi casi @iti, il maggior volume della massa interessatainla
probabile scivolamento determina il fatto che lezéodestabilizzanti, legate in maggior parte abpes
stesso dell'ammasso, sono piu rilevanti.

Nel caso delle superfici di rottura piu superfic{gunti 9-16), sono presenti valori piu elevati
del fattore di sicurezza che competono invece &réigpdi rottura meno profonde, che si originano
lungo il pendio, o poco allinterno dello stessoncovalori di Fs compresi tr2.46 e 6.81 nelle
condizioni a breve termine.
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17. TIPO DI FONDAZIONI

Per fondazione s’intende una struttura adattasartettere il peso del fabbricato e le altre forze
agenti sulla sovrastruttura, al terreno.

| carichi trasmessi da una struttura al terrenéoddazione non devono superare la massima
resistenza al taglio mobilitabile dal terreno stess

Nel caso ci0 avvenisse la conseguenza sarebbettarar degli strati portanti, che si
manifesterebbe con ampie deformazioni non tollérdalla sovrastruttura.

Il valore della resistenza al taglio massima mtaille, e quindi il carico massimo teorico che
puo essere applicato dal fabbricato, viene deficafgacita portante limite del terreno di fondazione

Le scelte progettuali per le opere di fondaziodeyranno essere fatte contestualmente e
congruentemente con quelle delle strutture in éteva

La scelta del tipo di fondazioni da adottare dgesa:
- dalla disposizione planimetrica dei montanti @elbstruzione (pilastri, muri continui, ecc.);
- dall’entita dei carichi applicati, in relazionksacapacita portante offerta dai terreni di posa;
- dai cedimenti differenziali ammissibili, e quinda un’analisi dell’interazione che si sviluppera t
terreno e struttura, nel suo insieme.

Le fondazioni profonde differiscono da quelle gtipgli perché trasmettono la loro
sollecitazione oltre che sulla base del palo, apeanettrito lungo il fusto.

Fondazioni profonde sono quelle dove, generalmehtepporto fra la lunghezza L e il
diametro D e superiore a 10.

Le fondazioni dirette o superficiali, sono quetlee trasferiscono I'azione proveniente dalla
struttura in elevato, agli strati superficiali defreno.

La profondita del piano di posa delle fondaziordvel essere scelta in relazione alle
caratteristiche ed alle prestazioni da raggiundefia struttura in elevato, alle caratteristichetdeeni
ed alle condizioni idrogeologiche e posto, se foissial di fuori del campo di variazioni signifioze
del contenuto d’acqua del terreno e a profondita t& non risentire di fenomeni di erosione o

scalzamento da parte di acque di scorrimento sojzet
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17.1 Fondazioni profondéManufatto Aal , Ponte di collegamento Po di Volano

In virtu del manufatto che prevede i maggiori clairie sulla base delle caratteristiche dei
terreni, il Progettista prevede di utilizzare daligrivellati con diametrd] pari a 450 mm posati alla
profondita indicativa di 12,00 metri dal piano cagpa.

| pali trivellati sono pali messi in opera con adpzione di terreno. Vengono impiegati in
terreni incoerenti da mediamente a molto adderesati terreni coesivi, dove provocano un minor
rimaneggiamento rispetto ai pali infissi.

Il calcolo della portanza di un palo trivellatceme eseguito come nel caso di un palo infisso,
sommando i contributi di portata della punta débd gadel fusto.

Sono valide in generale le relazioni per i pdlissi, dove, nell'applicare tali relazioni va temut
presente perd che, a causa del disturbo indottdivedii incoerenti dall'asportazione del terreno,
I'angolo d'attrito palo-terreno viene posto gemaeadte inferiore all'angolo di attrito del terreno.

Nelle analisi che seguono, ai fini cautelativitats utilizzato un valore dell’angolo di attrito

correttop'=¢-3, dovey é l'angolo d'attrito del terreno prima della massapera del palo.

Per sfruttare al meglio la portata di puntg)(Qa profondita dei pali dovra tener conto delle
migliori caratteristiche dei livelli sabbiosi, eeidziati dalle indagini effettuate.

L'incastro dei pali di fondazione & previsto pdmeno 2 diametri nel livello sabbioso
maggiormente addensato.

In virtu dell’incassamento dei pali pari ad 1,0@tmo dal piano campagna, la lunghezza finita

dei pali risulta pari a 11,00 metri, prevedendo yrmexforazione di 12,00 metri dal piano campagna.

Livello piano campagna attuale
incassamento testa palo (mt 1.0@fdAdita testa
palo -1,00 mt da p.c.

Lunghezza palo prevista 11,00 metri

Inizio banco sabbioso addensato (-10,00a.d.)

Incastro palo nel banco sabbioso (-12,0da.c.)
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Al fine di arrecare il minor disturbo possibiletarreni confinanti con i pali appena perforati, si

raccomanda di utilizzare una sequenza di instaltezianaloga con la successione indicata nellaafigu

sottostante.
| I 11 |
M2
ol
=
\\
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La profondita di posa € stata scelta in corriseozd delle migliori caratteristiche del banco

sabbioso, comprese mediamente tra -2D e + 2D (codi@metro del palo).

CALCOLO DEL PALO
DATI DI PROGETTO

Sulla spalla e presente una carico totale pad7d &N (456 ton), che dovra essere sopportato

da n. 11 pali, diametrd 450 mm e lunghezza L= 11,00 metri con una portatéma pari a 41 ton.

Carico assiale:

Carico accidentale sfavorevole

Palo Trivellato:

Lunghezza prevista
Incassamento | =

Peso immerso del palo

carico permanente sfavorevole

diametro

.%on (406,45 kN)

Q = n.d. kN
D = 0.45 metri
L =11.00 metri
1.00 metri
W’'=19,35 kN

W’ = 3.14 * 0.22%m * [11.00m * (24-10)kN/mc] = 24,49 kN (2,50 ton)

24 kN/mc = peso di volume del calcestruzzo

10 kN/mc = peso di volume dell’acqua

Stratigrafia media del terreno:
0.00m -10.00m

falda a -1.50 naiip.c.

alternanze di argille limose-limirajillosi

Peso di volume saturo
Peso di volume immerso
Coesione

Angolo di attrito

10.00m -13.00m

Vsat = 19 kN/mC
v =9kN/mc

cu  =73,54 kN0, 75 kg/crf)
@ =0°

sabbie addensate

Peso di volume saturo
Peso di volume immerso
Coesione

Angolo di attrito
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METODO A.G.l. Verifica alle tensioni ammissibili Fs=2.5

Portata limite del palo Qim = Qp + ZQli

Portata limite di punta Qp = Ap * Nq * o v

Ap =T1¢r? = 0,159 m (O 450)

Ng = 30 (secondo Berezantzev, 1963 peB1°)

oy = 18,5 kN/mi * 1,50 m + (18,5-10)kN/rh* 9,50 m) = 108,50 kN/f (11,07 ton/rf)
Qp = 0,159 (nf)*30*108,50(kN/nf) = 517,68 kN (52,80 ton)

La portata limite laterale viene calcolata soloipt&atto di terreno soggetto a coesione.

Portata limite laterale Qs = As * * cu (cautelativamente & stato considerato solo terrevesivo

L =10,00 mt (& stato sottratto il metro non adereah terreno)
Superficie laterale del palo  AsmD*L = 14,14 nt

Valore medio della coesione non drenata €75 kg/cr (7,5 ton/)
o= 0,60 (coefficiente di adesione per pali in ter@esivi)

Qs =14,14 nf * 0,60 * 7,5 ton/nf) = 623,96 kN (63,63 ton)

Portata limite del palo Qim = Qp + Qs=517,68 + 623,96 = 1141,3® (116,42 ton)
W’ = 3.14 * 0.225m * [10.00m * (24-10)kN/mc] = 24,49 kN (2,50 ton)

_Qlim . _ 11642

-2,50 =44,10 ton
FS 25

Portata ammissibile = Qamm

Qamm = 432,05 kN (44,10 ton)
Massimo carico di esercizio per singolo palo
max= (W’ + G) = 24,49 + 406,45 = 430,94 kN
Nmax (W'+G) < Qamm
430,94kN<432,05kN

Verifica soddisfatta
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VERIFICA NTC 2008 Approccio 2 Combinazione GEO (A1+M1+R3)
PALO [0 450 mm

Calcolo della resistenza caratteristica Rc,k

Portata caratteristica del palo

RC,k, punta = @ - M = 313’75 kN
& 165
[ 62396kN
Re k laterale = ?_4 = % = 402,55 kN

3, £4 = coefficienti in funzione del numero delle vedli d'indagine (Tabella 6.4.IV NTC 2008))

Calcolo della resistenza di progetto

Rd — i Rc,k,punta + I:vzc,k,laterale _ 313,75 + 402,55

= = 582,45 kN
yr yb ys l35
Ry = R 582,45 kN (59,41 ton)
Vr
_ Simbolo Pali Trivellati
Resistenza
Ye (R1) | (R2) | (R3)
Base Vo 1,0 1,7 1,35
Laterale in compressione Vs 1,0 1,45 | 1,15
Tabella 6.4.11 (NTC 2008)
Calcolo del valore di progetto delle azioni Ed = Carichi x coefficienti (A1)

Ed=(W™7yg+G*7yg) kN

Ed = (W™* 74 + G * 7,4 ) = 24,49+1 3 + 406,45*1,3 = 560,22 kN

Ed <Rd
560,22 kKN< 582,45 kN

Verifica soddisfatta
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18. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

La modellazione geologicdel sito, oggetto del presente lavoro, dovra esseientata alla

ricostruzione dei caratteri strutturali, geolog@itimetrici, geomorfologici, litologici, idrogeotpci e,

piu in generale di pericolosita geologica del terio.

Deve, quindi, essere sviluppata in modo da cositutile elemento di riferimento per
l'inqguadramento, da parte del progettista, dellebgmatiche geotecniche a piccola e grande scala e

del programma delle indagini.

Il modello geologico di riferimento sara validasupportato da indagini specifiche in funzione

dell'importanza dell’'opera.

Per il Riassetto Irriguo del Comprensorio di Bamaf Pianura di Ferrara, il Progetto di
adeguamento del sistema Irriguo delle V@liialda-Gaffaro-Falceha previsto la costruzione di nuovi

manufatti, presso I'impianto Idrovoro di Pomposa.

Nello specifico, le indagini previste dovranno atéerizzare i terreni, per la costruzione dei
seguenti manufatti:

manufatto Aal, nuovo ponte di collegamento coritdPVolano;

manufatto Abl, bacino scarico impianto Pomposa;

manufatto Acl, paratoie controllo livello vasca;

manufatto Adl, ponte di chiusura della marezzana;

manufatto Afl, partenza condotta interrata e soaicndotto Volano;

nuovi argini del bacino di accumulo.

La presente relazione viene redatta su incaripereconto della Committenza, per verificare
I'idoneita litostratigrafica, fornendo una paranmtazione geotecnica e sismica dei terreni intatess

dalle opere in progetto.

Con l'entrata in vigore del nuovo D.M. “Approvazmrdelle nuove norme tecniche per le
costruzioni”, che ha recepito 'TOPCM 351%®rimi elementi in materia di criteri generali pea |
classificazione sismica del territorio nazionalede normative tecniche per le costruzioni in zone

sismiché, il Comune di Codigoro e stato confermato in z8nzoé:
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» accelerazione orizzontale di ancoraggio dello spelit risposta elastico secondo Norme Tecniche

(ag/9) pari a 0,15.
» accelerazione orizzontale massima su suolo di caged pari a 0,15g;

Al fine di caratterizzare il sito in esame secondari aspetti (geologico, geotecnico e sismico)
in accordo con il Progettista, le indagini previsteno state commisurate e posizionate in modo da

fornire un quadro, il piu possibile esaustivo, delbna in esame.

Sono state quindi programmate ed eseguite:

n. 5 prove penetrometriche statiche, a profonditapresa tra 12,00 e 25,00 metri, effettuate in
data 8 novembre 2011,

un’indagine sismica con metodo MASW (Multi Chanrealalysis Surface Waves) attivo e
passivo, atta alla classificazione, ai sensi dél.0L4/01/2008, eseguita in data 10 novembre
2011.

In virtu dei risultati ottenuti nella prima fasémlagine, in accordo con il Progettista e serlsita
Committenza, si e proceduto ad un approfondimestte dnvestigazioni, circa le caratteristiche dei
terreni che verranno interessati dai nuovi argimmiashtenimento, previsti per ibacino di accumulb

In data 7 dicembre 2011, si e quindi provveduto eskguire n. 4 ulteriori prove

penetrometriche statiche, a profondita compresa,@@ e 10,00 metri dal piano arginale.

| dettagli delle prove penetrometriche eseguitsscdtte nei paragrafi dedicati, sono riportati
negli allegati inseriti nella presente relazione.
L’indagine sismica eseguita ha permesso la deterrione dell’andamento della velocita delle

Vs fino a circa 35 metri di profondita.

La Vs € stata ricavata dalla formula:
30

Vs30 =

Z hiVi

Nel caso specifico, risultando ¥g= 310 m/s, il sito esaminato presenta un suolm @Gp(S =
1.50).
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Suolo di tipo C. Depositi di terreni a grana grossa mediamente addéno di terreni a grana fina

mediamente consistenti, con spessori superiori0am3 caratterizzati da un graduale miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e ddori di Vs compresi tra 180 m/s e 360 m/s

(ovvero 15NSPE <50 nei terreni a grana grossa e ¥0ugo <250 kPa nei terreni a grana fina)

Nei capitoli dedicati vengono inoltre fornite labtlle recanti la classificazione del sito e lo
spettro di risposta elastico relativo, ricavatosssaondo le prescrizioni della OPCM 3274, sia ségon
I'Atto di indirizzo e coordinamento tecnico ai sedsll’art. 16, c.1, della L.R. 20/2000 per “Indizi
per gli studi di microzonazione sismica in EmiliafRagna per la pianificazione territoriale e

urbanistica”

Essendo in fase di progettazione e stata inditett@ata la ricerca approfondita, per coordinate,
come previsto dalle NTC 2008.
Dati sul sito
Latitudine: 44.821377 Longitudine: 12.180381
Dati sulla costruzione
Classe d'uso: 2
Vita Nominale: 50 anni
Coefficiente d'uso: 1

Vita di riferimento: 50 anni

Probabilita di superamento nella vita di riferimen®.100000 (SLV) Periodo di ritorno: 474.561079
(anni).

Punti impiegati sulla maglia di riferimento

Primo punto: ID=15410 Lat.=44.827000 Long.ABA.000 Distanza=2.400081 Km
Secondo punto: ID=15632 Lat.=44.777000 Long.¥32000 Distanza=5.386709 Km
Terzo punto: ID=15633 Lat.=44.778000 Long.2P3000 Distanza=5.879787 Km
Quarto punto: ID=15411 Lat.=44.828000 Long.222000 Distanza=3.363963 Km

Calcolo eseguito con interpolazione basata suitadze

Valori finali calcolati
ag= 0.0772¢g

Fo= 2.6479

Tc*= 0.3365 sec
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Riassumendo:

Zona sismica di appartenenza

Sottosuolo cateqgoriaC

Accelerazione massima al Sublo anax S * erg= 1,50 * 0,079¢g= 0,1185¢g

(Secondo l'Atto di indirizzo e coordinamento teane sensi dell’art. 16, c. 1, della L.R. 20/20G@% p
“Indirizzi per gli studi di microzonazione sismigaEmilia-Romagna per la classificazione territtaia

e urbanistica).

Spostamento e velocita del terreno

| valori dello spostamento e della velocita orizizdi massimi del suolodg) e /), sono dati
dalle seguenti espressioni:
dy=0,025*S*Tc* b * a
Vg=0,16*S*Tc* g

Tc=C* T, =1,49*0,3365 = 0,501

a
Tpb=40—2+16
g

per i terreni in esame, risulta:
dy = 0,025 * 1,50 * (1,49 * 0,3365) * (4*0,118+1,6)0t118 * 9,81-0,0451 mt (4,51 cm)
vg=0,16 * 1,50 * (1,49 * 0,3365) * 0,118 * 9,810:139 m/s

Tramite programma per PC, dopo aver inseritoiirtatessari, sono stati ottenuti:

Parametri sismici

Salvaguardia della vita (SLV)

Probabilita di superamento: 10 [%]

Tr: 475 [anni]
8. 0,079 [q]
Fo: 2,645
Te: 0,336 [s]
Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 70

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434

Rif. 24.11

p. ph.5335342384

Coefficienti sismici

SLV Ss : 1,50
Cc X 1,49
St : 1,00
kh : 0,024 coefficiente sismico orizzontale
kv : 0,012
Amax 1,159 accelerazione massirfra/s’]
Beta : 0,200

Valutazione dell'accelerazione di progetto

FONDAZIONI
g, accelerazione orizzontale massima STATO LIMITE & [g]

SLUSLV 0,079
SLUSLC 0,102
SLESLO 0,031
SLESLD 0,037

Amax (accelerazione massima) Amax=&= g*Ss*St 0,118 [g] (per SLV)

1,16 [m/$]
Coefficiente sismico orizzontale KhpzAmax[g] 0,024

Poiché l'accelerazione massima Amax & fornita rimsf], dal valore nominale di ¢alo]

accelerazione massima attesa al sito, si passga\[mzlé], moltiplicando per 9.81

Essendo poi Amax =g$m/sz]*8 , Si deve moltiplicare il valore precedentengetnovato * S.

La pericolosita dell'area in esame ¢ stata effédtsalla base dell’individuazione di:

spessori potenzialmente liquefacibili;
presenza di terreni con caratteristiche portaiaiisss
condizioni idrogeologiche particolari;

presenza di rilevati.

Per i terreni in esame, fino alla massima prof@ndiindagine (mt. 25,00):

1.

sonostati rinvenuti orizzonti a probabili litologie amalari, potenzialmente liquefacibili, a

partire dai 3 metri dal piano delle indagini;

sono stati rinvenuti livelli significativi, a bassansistenza, in Cpt 5 compresi tra -1,00 e -

5,00 metri dal piano delle indagini;

per guanto riguarda le condizioni idrogeologichen i segnalano particolari problemi di

difficolta di scolo, in quanto regolati dal funzEmento dell'impianto idrovoro esistente;

non sono presenti rilevati in corrispondenza opnessi del sedime delle opere in progetto.
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Poiché il territorio in oggetto e risultato caesizzato da andamento orizzontale, gli unici
problemi che possono verificarsi in occasione dingivsismici, sono legati unicamente a particolari

caratteristiche litologiche e geotecniche dei t@roestituenti il substrato.

L’indagine sismica e le prove penetrometriche egeghanno rilevato la presenza di orizzonti
a natura granulare a partire da 3 metri dal piamopagna.
Come previsto dalle linee guida, € stata pertastguita una verifica alla liguefazione dai 3 ai

15 metri di profondita.

Utilizzando quindi le velocita misurate e suppaiefa presenza di una percentuale di limo e/o
argilla compresa tra il 5% e il 35%, nonché una mitago di riferimento M = 6.14 (valore indicato

dalle ZS9) per la Dorsale Ferrarese), € stato ltral coefficiente di sicurezza (previa una

“normalizzazione” dei dati per riportarli alla magrmo di riferimento:

| risultati ottenuti, dettagliati nel paragrafoditsato indicano, che per i livelli indagaiton vi €,

con buona approssimazione, rischio di liquefazione.

Per valutare se negli orizzonti coesivi sofficepano sussistere condizioni legate a fenomeni di
riconsolidazione, significativi ai fini ingegnerist e conseguenti alla dissipazione delle pressioni
interstiziali che potrebbero accumularsi dopo uenéwale terremoto, sono state condotte analisi di
laboratorio sul campione indisturbato Ost 1 (d@02nt a -2,50 mt), prelevato in corrispondenza dei
terreni incontrati nel corso dell'esecuzione dellat 5, rappresentativo degli orizzonti a natura
maggiormente coesiva.

Poiché per il campione prelevato, e risultato IB0% e analizzando la situazione stratigrafica
del sottosuolo indagato erano presenti orizzongisno soffici, individuati nella cpt 5, entro i pmi
10,00 metri, con valori di coesione non drenatacmpresi tra 0,10 e 0,35 kg/ei(9,81 e 34,32 kPa),
in accordo con I'Atto di indirizzo, si & procedutla valutazione del rapporto dell'incremento delle
pressioni interstiziali, = A/0 o .

Per il calcolo dei cedimenti postsismici, sonctistdilizzati i dati ricavati dalle analisi di
laboratorio sul campione OST 1, rappresentativeodigizonte coesivo soffice, rinvenuto in Cpt 5 nei

primi 5,00 metri di profondita, dove & stata comesida una Rp media di 5 kg/€@90 kPa).
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Il Modulo di taglio G, é stato ricavato dai daélld stendimento sismico (cfr. tabella), dove, in

mezzeria dello strato considerato é stato ottemntealore di G = 31000 kPa.

La deformazione indotta dal terremoto di progetgli strati di terreno e valutabile utilizzando

la seguente espressione:

ymax = 0-65*3g,rif*8* O-vo*r d* é

Sostituendo i valori, si ottiene

= 1.259710*

1
— * *1 B* * *
Ymax = 0.65*0.079*1,5*51,87 0.9773100(

Introducendo in ascissa il valore\gia.x calcolato, si valuta se la assume valori tali da dover

procedere al calcolo dei cedimenti post-sismici.

Pur risultando, a causa del terremoto un incremdnfpressione interstiziale, decisamente
inferiore a 0,3 per cui non si dovrebbe eseguirealtolo dei cedimenti postsismici, si € proceduto

comunque al fine di valutarne I'entita, in cas@dénto sismico, utilizzando la seguente espressione

AH =H 9L %jgg ] 1
1+e, 1= B
=

Vo

da cui € stato ricavato DH 0.05y= 0.258 cm

In corrispondenza debéacino di accumuly il Progettista prevede un innalzamento degli
argini perimetrali, pari a circa 2,00 metri in modi garantire, in sicurezza, il livello corrispontieal
massimo invaso dell'acqua all’interno del baciressbo.

In virtu della sopraelevazione e del consegueraggior peso che andra a gravare sugli argini
attuali, e stata eseguita una valutazione dei cadlindei terreni sottostanti.

Per il nuovo manufatto, previstoterre armate il peso esercitato viene considerato pari a circa
4 t/mq (la sopraelevazione degli argini sara diac2,00 metri).

Sono stati quindi valutati i cedimenti, dei teiireattostanti, che hanno fornito valori prossimi
ai 5,50 centimetri; valore che dovra essere temutdebito conto, nella valutazione del franco di

sicurezza, da tenere nelle condizioni di massimasao e quindi della quota di sommita arginale.
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Si raccomanda dmmorsare adeguatamente, i nuovi argini a quelli preeststéam modo da
garantire la loro stabilita, soggetta alla spirgd’acqua.
A tale proposito, sara opportuno prevedere un’'mmeabilizzare adeguata per la parte interna

del bacino di accumulo, in corrispondenza degliimregsistenti e delle nuove parti previste in

sopraelevazioneer evitare sifonamenti a valle e garantire huta dell'intero bacino di accumulo.

Con programma di calcolo su PC e stata quindiwtsetn verifica di stabilita del pendio, in
corrispondenza dei nuovi argini.

La procedura di calcolo utilizzata per analizzaaestabilita del pendio si basa sul metodo
dell’equilibrio limite, che studia la stabilita $albase del rapporto fra la resistenza disponédieella
effettivamente mobilitata lungo una determinataesfigie di rottura per controbilanciare le forze
destabilizzanti (carichi).

Il valore del rapporto deve risultare superiotuaita sia per effetto dei carichi permanenti che
temporanei.

Il fattore di sicurezza si suppone costante luragsuperficie di scivolamento e si determina
imponendo condizioni di equilibrio globale.

Tra i vari metodi di calcolo, in questa sede éostailizzato il metodo dBishop semplificato

che non € altro che una semplificazione del metodmpleto, ed e applicabile a superfici di
scorrimento a direttrici circolari in pendii sia ogenei che stratificati.

L’'ammasso di terra compreso tra la superficiecdicdamento ed il profilo viene suddiviso in
strisce verticali ¢onci, per ciascuna delle quali si ammette che lataste delle forze tangenziali
agenti sulle superfici laterali sia diversa da 0.

Per la sezione da analizzare si e reso neceskiiire:

il profilo topografico, con le nuove altezze di getto;

la stratigrafia fino a un massimo di 6 strati, coiperfici di separazione di forma qualsiasi;
le proprieta geotecniche: peso di volume, pesmhlinae saturo, coesione e angolo di attrito;

la superficie della falda;

o M 0 DbdE

la zona di appartenenza sulla base della nuovaatmarsismica.

In fase di calcolo sono stati poi definiti altrafametri come, la superficie di rottura piu
probabile, la rete dei centri dei cerchi oppurederdinate dei punti di monte e di valle, la largtee

dei conci, il raggio dei cerchi, ecc.
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E’ evidente che tanto maggiore sara l'incertezza la quale si riescono a definire i suddetti
parametri tanto maggiore dovra essere il fattoalirezza accettabile.

Avendo determinato per via indiretta i parametila resistenza al taglio dei terreni naturali,
viene considerato adeguato un fattore di sicur€sza?2 per le superfici ipotizzate che attraversano e
si sviluppano prevalentemente lungo I'argine, colgendo il substrato superficiale a piu debole
resistenza.

| fattori di sicurezza piu critici, compresi tta46 e 5.31 competono a superfici di rottura
profonde, (contraddistinte dai punti 1-8), passguétisi sempre all'interno dei terreni costitudrifi ed
il 11° orizzonte di riferimento: in questi casi mti, il maggior volume della massa interessataimla
probabile scivolamento determina il fatto che lezéodestabilizzanti, legate in maggior parte abpes
stesso dell'ammasso, sono piu rilevanti.

Nel caso delle superfici di rottura piu superfic{punti 9-16), sono presenti valori piu elevati
del fattore di sicurezza che competono invece &réigpdi rottura meno profonde, che si originano
lungo il pendio, o poco allinterno dello stessonovalori di Fs compresi tra.46 e 6.81 nelle
condizioni a breve termine.

Maggiori dettagli sono evidenziati nei paragradiatati, all’interno della presente relazione

In virtu del manufatto che prevede i maggiori clarie sulla base delle caratteristiche dei
terreni, il Progettista prevede di utilizzare fonidai profonde del tipo a pali trivellati con diatre[]
pari a 450 mm posati alla profondita indicatival@j00 metri dal piano campagna attuale.

Nelle analisi che seguono, ai fini cautelativitats utilizzato un valore dell’angolo di attrito

correttop'=¢-3, dovey é l'angolo d'attrito del terreno prima della meassapera del palo.

Per sfruttare al meglio la portata di puntg)(Qa profondita dei pali dovra tener conto delle
migliori caratteristiche dei livelli sabbiosi, ewidziati dalle indagini effettuate.

L'incastro dei pali di fondazione € previsto pdmano 1,00 metro nel livello sabbioso
maggiormente addensato.

In virtu dell’incassamento dei pali pari ad 1,0@tmo dal piano campagna, la lunghezza finita

dei pali risulta pari a 11,00 metri, prevedendo ymexforazione di 12,00 metri dal piano campagna.

Si e quindi proceduto alla verifica della capagitatante dei pali, secondo il Metodo A.G.I.

(Verifica alle tensioni ammissibili con Fs = 2. 5).
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Portata limite del palo Qim = Qp + XQli

Portata limite di punta Qp = Ap * Nq * o v

Ap =T1¢r? = 0,159 m (O 450)

Ng = 30 (secondo Berezantzev, 1963 peB1°)

oy = 18,5 kN/mi * 1,50 m + (18,5-10)kN/rh* 9,50 m) = 108,50 kN/f (11,07 ton/rf)
Qp = 0,159 (nf)*30*108,50(kN/nf) = 517,68 kN (52,80 ton)

La portata limite laterale viene calcolata soloipt&atto di terreno soggetto a coesione.

Portata limite laterale Qs = As * * cu (cautelativamente & stato considerato solo terrevesivo

Superficie laterale del palo  AsrD*L = 14,14 nt
Valore medio della coesione non drenata €75 kg/cm (7,5 ton/md)

o= 0,60 (coefficiente di adesione per pali in teraesivi)

Qs =14,14 nf * 0,60 * 7,5 ton/nf) = 623,96 kN (63,63 ton)

Portata limite del palo Qim = Qp + Qs=517,68 + 623,96 = 1141,3® (116,42 ton)
W’ = 3.14 * 0.225m * [10.00m * (24-10)kN/mc] = 24,49 kN (2,50 ton)
_Qlim W = 11642

Portata ammissibile = Qamm =—— -
FS 25

-2,50 =44,10 ton

Qamm = 432,05 kN (44,10 ton)

Massimo carico di esercizio per singolo palo
Nmax= (W’ + G) = 24,49 + 406,45 = 430,94 kN

Nmax (W+G) < Qamm

430,94kN<432,05kN

Verifica soddisfatta
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VERIFICA NTC 2008 Approccio 2 Combinazione GEO (A1+M1+R3)
PALO [0 450 mm

Calcolo della resistenza caratteristica Rc,k

Portata caratteristica del palo

RC,k, punta = @ - M = 313’75 kN
& 165
[ 62396kN
Re k laterale = ?_4 = % = 402,55 kN

3, £4 = coefficienti in funzione del numero delle vedli d'indagine (Tabella 6.4.IV NTC 2008))

Calcolo della resistenza di progetto

Rd — i Rc,k,punta + I:vzc,k,laterale _ 313,75 + 402,55

= = 582,45 kN
yr yb ys l35
Ry = R 582,45 kN (59,41 ton)
Vr
_ Simbolo Pali Trivellati
Resistenza
Ye (R1) | (R2) | (R3)
Base Vo 1,0 1,7 1,35
Laterale in compressione Vs 1,0 1,45 | 1,15
Tabella 6.4.11 (NTC 2008)
Calcolo del valore di progetto delle azioni Ed = Carichi x coefficienti (A1)

Ed=(W™7yg+G*7yg) kN

Ed = (W™* 74 + G * 7,4 ) = 24,49+1 3 + 406,45*1,3 = 560,22 kN

Ed <Rd
560,22 kKN< 582,45 kN

Verifica soddisfatta
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Al fine di arrecare il minor disturbo possibiletarreni confinanti con i pali appena perforati, si
raccomanda di utilizzare una sequenza di instalheegzi secondo la successione indicata nella figura

inserita nel paragrafo dedicato.

Maggiori dettagli relativi ai vari aspetti analaz vengono riportati, in maniera approfondita,

nei paragrafi dedicati inseriti nella presenteziglae.

Ferrara, 5 marzo 2012

Dr. Geol. M. Condotta
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pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2

Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA |, 010406.001

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) - data : 08/11/2011

-lavoro Nuovi manufatti - quota inizio :

- localita : Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -1,50 m da quota inizio

- note : - pagina : 1

prf LP LL Rp RL Rp/RI prf LP LL Rp RL  Rp/RI
m  Kglem?  Kglem?  Kglem?  Kglem? - ~ m_ Kg/em? Kglem?  Kglem?  Kg/cm? -

0,20 - - - 2,13 — | 10,20 131,0 173,0 131,0 2,53 52,0
0,40 53,0 85,0 53,0 1,80 290 1040  157,0 195,0 157,0 2,60 60,0
0,60 85,0 112,0 85,0 247 340 10,60  136,0 175,0 1360 240 570
0,80 55,0 92,0 55,0 153 36,0 10,80 108,0 1440 108,0 2,87 380
1,00 42,0 65,0 42,0 1,33 310 11,00 148,0 191,0 148,0 2,27 650
1,20 39,0 59,0 39,0 1,80 220 11,20 145,0 179,0 145,0 253 57,0
1,40 48,0 75,0 48,0 1,80 27,0 11,40 118,0 156,0 118,0 240 490
1,60 29,0 56,0 29,0 1,20 240 11,60 1320 168,0 132,0 2,60 51,0
1,80 15,0 33,0 15,0 1,00 15,0 11,80  119,0 158,0 119,0 2,27 53,0
2,00 17,0 32,0 17,0 1,00 17,0 12,00 1100 144,0 110,0 2,33 470
2,20 21,0 36,0 21,0 1,20 17,0 1220 106,0 141,0 106,0 247 430
2,40 34,0 52,0 34,0 1,40 240 12,40 99,0 136,0 99,0 1,80 550
2,60 23,0 44,0 23,0 093 250 12,60 79,0 106,0 79,0 1,67 47,0 )
2,80 12,0 26,0 12,0 120 10,0 12,80 78,0 103,0 78,0 1,53 51,0
3,00 14,0 32,0 14,0 1,07 13,0 13,00 61,0 84,0 61,0 1,13 54,0
3,20 17,0 33,0 17,0 073 230 13,20 19,0 36,0 19,0 047 41,0
3,40 13,0 24,0 13,0 1,47 9,0 13,40 6,0 13,0 6,0 0,40 15,0
3,60 42,0 64,0 42,0 080 520 13,60 6,0 12,0 60 033 18,0
3,80 11,0 23,0 11,0 067 16,0 13,80 5,0 10,0 50 027 19,0
4,00 8,0 18,0 8,0 1,20 70 14,00 5,0 9,0 5,0 1,20 4,0
4,20 45,0 63,0 45,0 120 37,0 14,20 17,0 35,0 17,0 1,40 12,0
4,40 41,0 59,0 41,0 0,73 56,0 14,40 43,0 64,0 43,0 087 50,0
4,60 9,0 20,0 9,0 1,47 6,0 14,60 11,0 240 11,0 033 33,0
4,80 41,0 63,0 41,0 1,20 34,0 14,80 4,0 9,0 4,0 0,47 9,0
5,00 38,0 56,0 38,0 1,13 340 15,00 9,0 16,0 9,0 0,40 220
5,20 51,0 68,0 51,0 1,20 420 15,20 5,0 11,0 50 093 5,0
5,40 51,0 69,0 51,0 1,07 480 15,40 11,0 25,0 11,0 0,60 18,0
5,60 52,0 68,0 52,0 1,20 43,0 15,60 9,0 18,0 9.0 0,47 19,0
5,80 31,0 49,0 31,0 1,07 29,0 15,80 7.0 14,0 7.0 0,47 15,0
6,00 25,0 41,0 25,0 0,73 34,0 16,00 8,0 15,0 8,0 0,73 11,0
6,20 11,0 22,0 11,0 1,27 9,0 16,20 11,0 22,0 11,0 0,73 15,0
6,40 39,0 58,0 39,0 0,53 73,0 16,40 11,0 22,0 11,0 0,73 15,0
6,60 9,0 17,0 9,0 1,73 5,0 16,60 14,0 25,0 14,0 0,87 16,0
6,80 41,0 67,0 41,0 1,20 340 | 16,80 15,0 28,0 15,0 1,07 14,0
7,00 74,0 92,0 74,0 120 62,0 17,00 17,0 33,0 17,0 1,00 17,0
7,20 39,0 57,0 39,0 127 310 17,20 14,0 29,0 14,0 1,60 9,0
7,40 59,0 78,0 59,0 1,47 40,0 17,40 24,0 48,0 24,0 1,20 20,0
7,60 59,0 81,0 59,0 147 40,0 17,60 21,0 39,0 21,0 1,20 17,0
7,80 56,0 78,0 56,0 1,27 440 17,80 18,0 36,0 18,0 1,07 17,0
8,00 81,0 100,0 81,0 1,47 550 18,00 26,0 42,0 26,0 1,27 210
8,20 67,0 89,0 67,0 1,47 46,0 18,20 71,0 90,0 710 213 330
8,40 66,0 88,0 66,0 1,87 350 18,40 32,0 64,0 32,0 1,20 270
8,60 81,0 109,0 81,0 147 550 18,60 17,0 35,0 17,0 1,33 13,0
8,80 51,0 73,0 51,0 1,33 38,0 18,80 17,0 37,0 17,0 1,47 12,0
9,00 47,0 67,0 47,0 147 320 19,00 19,0 41,0 19,0 1,93 10,0
9,20 59,0 81,0 59,0 160 37,0 19,20 63,0 92,0 63,0 2,00 320
9,40 52,0 76,0 52,0 1,87 28,0 19,40 29,0 59,0 29,0 1,60 18,0
9,60 57,0 85,0 57,0 213 27,0 19,60 32,0 56,0 32,0 1,80 18,0
9,80 77,0 109,0 77,0 1,80 430 19,80 24,0 51,0 24,0 1,73 140

10,00 113,0 140,0 113,0 2,80 40,0 | 20,00 25,0 51,0 25,0 1,33 190

- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 20t - (con anello allargatore) -

- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 10 - Velocita Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann g = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60°)

- manicotto laterale (superficie 150 cm?)
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- committente :
- lavoro
- localita
- note :
prf LP
m  Kg/cm?
20,20 19,0
20,40 25,0
20,60 22,0
20,80 1190
21,00 83,0
21,20 61,0
21,40 34,0
21,60 27,0
21,80 27,0
22,00 38,0
22,20 53,0
22,40 37,0
22,60 21,0

- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 20t - (con anello allargatore) -

PROVA PENETROMETRICA STATICA

LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA

Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE)
Nuovi manufatti

Stabilimento idrovoro di Pomposa

LL

Kglem?

39,0
44,0
44,0
135,0
129,0
99,0
65,0
54,0
57,0
65,0
95,0
68,0
55,0

Rp RL
Kg/em® _ Kglem?
19,0 1,27
25,0 1,47
22,0 1,07
119,0 3,07
83,0 2,53
61,0 2,07
34,0 1,80
27,0 2,00
27,0 1,80
38,0 2,80
53,0 2,07
37,0 2,27
21,0 2,00

Rp/RI

15,0
17,0
21,0
39,0
33,0
30,0
19,0
14,0
15,0
14,0
26,0
16,0
10,0

prf

22,80
23,00
23,20
23,40
23,60

| 23,80
| 24,00

24,20
24,40
24,60
24,80
25,00

LP
Kg/em?

36,0
44,0
52,0
59,0
41,0
370
36,0
29,0
23,0
23,0
19,0
20,0

- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 10 - Velocita Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann g = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60°)
- manicotto laterale (superficie 150 cm?)

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa,

-data :
- quota inizio :
- prof. falda :
- pagina :
LL Rp
Kglem?  Kgfem?
66,0 36,0
69,0 440
97,0 52,0
97,0 59,0
77,0 41,0
64,0 37,0
68,0 36,0
56,0 29,0
47,0 23,0
46,0 23,0
37,0 19,0
41,0 20,0

CPT 1
2.010496-001
08/11/2011
-1,50 m da quota inizio
2
RL  Rp/RI
Kglcm? -
1,67 220
3,00 15,0
253 21,0
240 250
1,80 23,0
213 17,0
1,80 20,0
1,60 18,0
1,63 150
1,20 19,0
140 14,0

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.

tel. e fax 0532 - 210434

p. ph.5335342384
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- committente :

Stabilimento idrovoro di Pomposa

- lavoro
- localita

- note :
prf LP
m_ Kglem?
0,20 -
0,40 41,0
0,60 81,0
0,80 72,0
1,00 42,0
1,20 47,0
1,40 45,0
1,60 39,0
1,80 56,0
2,00 49,0
2,20 51,0
2,40 25,0
2,60 31,0
2,80 19,0
3,00 18,0
3,20 21,0
3,40 15,0
3,60 14,0
3,80 12,0
4,00 11,0
4,20 13,0
4,40 14,0
4,60 14,0
4,80 47,0
5,00 22,0
5,20 21,0
5,40 10,0
5,60 17,0
5,80 11,0
6,00 21,0
6,20 8,0
6,40 11,0
6,60 31,0
6,80 65,0
7,00 59,0
7,20 52,0
7,40 37,0
7,60 39,0
7,80 40,0
8,00 40,0
8,20 59,0
8,40 49,0
8,60 61,0
8,80 82,0
9,00 66,0
9,20 78,0
9,40 66,0
9,60 75,0
9,80 66,0
10,00 131,0

- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 20t - (con anello allargatore) -

PROVA PENETROMETRICA STATICA

LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA

Nuovi manufatti

Ll
Kg/em?

67,0
115,0
101,0

78,0

67,0

66,0

56,0

87,0

77,0

83,0

50,0

51,0

38,0

36,0

35,0

29,0

28,0

25,0

22,0

27,0

29,0

27,0

67,0

42,0

37,0

23,0

36,0

21,0

36,0

17,0

18,0

53,0

88,0

78,0

74,0

54,0

59,0

65,0

62,0

86,0

65,0

92,0
1110

89,0
114,0

98,0
113,0

93,0
167,0

Rp
Kglem?

41,0
81,0
72,0
42,0
47,0
45,0
39,0
56,0
49,0
51,0
25,0
31,0
19,0
18,0
21,0
15,0
14,0
12,0
11,0
13,0
14,0
14,0
47,0
22,0
21,0
10,0
17,0
11,0
21,0
8,0
11,0
31,0
65,0
59,0
52,0
37,0
39,0
40,0
40,0
59,0
49,0
61,0
82,0
66,0
78,0
66,0
75,0
66,0
131,0

Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE)

~ RL
Kg/ecm?

1,73
2,27
1,93
2,40
1,33
1,40
1,13
2,07
1,87
213
1,67
1,33
127
1,20
0,93
0,93
0,93
0,87
0,73
0,93
1,00
0,87
1,33
1,33
1,07
0,87
1,27
0,67
1,00
0,60
0,47
1.47
153
1,27
1,47
1,13
1,33
1,67
1,47
1,80
1,07
2,07
1,93
1,83
240
2,13
253
1,80
2,40
247

Rp/RI

18,0
42,0
30,0
31,0
34,0
40,0
19,0
30,0
23,0
31,0
19,0
24,0
16,0
19,0
22,0
16,0
16,0
16,0
12,0
13,0
16,0
10,0
35,0
21,0
24,0

8,0
25,0
11,0
35,0
17,0

7,0
20,0
51,0
40,0
46,0
28,0
23,0
27,0
22,0
55,0
24,0
32,0
53,0
27,0
37,0
26,0
42,0
27,0
53,0

prf

m

10,20
10,40
10,60
10,80
11,00
11,20
11,40
11,60
11,80
12,00
12,20
12,40
12,60
12,80
13,00
13,20
13,40
13,60
13,80
14,00
14,20
14,40
14,60
14,80
15,00
15,20
15,40
15,60
15,80
16,00
16,20
16,40
16,60
16,80
17,00
17,20
17,40
17,60
17,80
18,00
18,20
18,40
18,60
18,80
19,00
19,20
19,40
19,60
19,80
20,00

- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 10 - Velocita Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann @ = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60°)
- manicotto laterale (superficie 150 cm?)

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa,

-data:
- quota inizio :
- prof. falda :
- pagina :
LL Rp
Kglecm? Kg/om?
149,0 112,0
85,0 53,0
95,0 62,0
132,0 103,0
78,0 50,0
67,0 44,0
63,0 43,0
60,0 41,0
64,0 45,0
108,0 71,0
139,0 103,0
61,0 33,0
103,0 69,0
101,0 69,0
132,0 109,0
139,0 97,0
131,0 86,0
135,0 91,0
111,0 79,0
139,0 87,0
151,0 105,0
47,0 28,0
17,0 8,0
13,0 7.0
10,0 6,0
11,0 6,0
84,0 51,0
123,0 81,0
59,0 34,0
119,0 71,0
24,0 10,0
18,0 8,0
18,0 8,0
21,0 13,0
19,0 10,0
17,0 9,0
18,0 9,0
22,0 11,0
23,0 14,0
24,0 12,0
25,0 14,0
31,0 17,0
36,0 19,0
39,0 21.0
38,0 19,0
35,0 19,0
43,0 27,0
48,0 25,0
34,0 17,0

27,0

13,0

tel. e fax 0532 - 210434

Rifer. 24-2011

CPT 2

2.010496-001

p. ph.5335342384

08/11/2011

-3,00 m da quota inizio

1

RL
Kglem?

213
2,20
1,93
1,87
1,53
1,33
1,27
1,27
247
2,40
1,87
2,27
2,13
1,53
2,80
3,00
2,93
213
3,47
3,07
1,27
0,60
0,40
0,27
0,33
220
2,80
1,67
3,20
0,93
0,67
0,67
0,53
0,60
0,53
0,60
0,73
0,60
0,80
0,73
0,93
1,13
1,20
1,27
1,07
1,07
1,53
1,13
0,93

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.

Rp/RI

52,0
24,0
32,0
55,0
33,0
33,0
34,0
32,0
18,0
30,0
55,0
15,0
32,0
45,0
39,0
32,0
29,0
430
23,0
28,0
83,0
47,0
20,0
26,0
18,0

3,0
18,0
49,0
11,0
76,0
15,0
12,0
15,0
22,0
19,0
15,0
12,0
18,0
17,0
16,0
15,0
15,0
16,0
17,0
18,0
18,0
18,0
220
18,0

82



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 24.11 p. ph.5335342384

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2

Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 3
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA | ;10406001

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) - data : 08/11/2011

-lavoro : Nuovi manufatti - quota inizio :

- localita Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -2,50 m da quota inizio

-note : - pagina : 1

prf LP LL Rp RL Rp/RI prf LP LE Rp RL  Rp/RI
m  Kglem? Kglem*  Kglem?  Kglem? - m  Kglem? Kglcm?  Kglem?  Kg/em? -

0,20 e — - 1,20 - 6,20 71,0 103,0 71,0 280 250
0,40 31,0 49,0 31,0 1,07 29,0 6,40 104,0 146,0 104,0 2,07 50,0
0,60 30,0 46,0 30,0 1,20 25,0 6,60 70,0 101,0 70,0 227 310
0,80 36,0 54,0 36,0 1,27 28,0 6,80 89,0 123,0 89,0 240 37,0
1,00 34,0 53,0 34,0 093 36,0 7,00 97,0 133,0 97,0 1,67 58,0
1,20 21,0 35,0 21,0 060 350 7,20 62,0 87,0 62,0 1,73 36,0
1,40 12,0 21,0 12,0 047 26,0 7,40 53,0 79,0 530 240 220
1,60 7,0 14,0 7,0 0,67 10,0 7,60 81,0 117,0 810 2,80 290
1,80 9,0 19,0 9,0 0,47 19,0 7,80 1370 1790 1370 2,13 640
2,00 8,0 15,0 8,0 1,07 7.0 8,00 103,0 1350 103,0 240 43,0
2,20 16,0 32,0 16,0 0,80 20,0 820 119,0 1850 1190 233 510
2,40 26,0 38,0 26,0 0,47 56,0 840 1110 146,0 1110 193 57,0
2,60 6,0 13,0 6,0 0,93 6,0 8,60 67,0 96,0 67,0 220 30,0
2,80 14,0 28,0 14,0 0,60 23,0 8,80 53,0 86,0 530 3,07 17,0
3,00 8,0 17,0 8,0 0,60 13,0 9,00 1190 1650 1180 293 410
3,20 8,0 17,0 8,0 0,93 9,0 920 128,0 172,0 128,0 2,07 62,0
3,40 36,0 50,0 36,0 1,07 340 9,40 56,0 87,0 56,0 3,20 17,0
3,60 41,0 57,0 41,0 1,40 29,0 9,60 87,0 135,0 870 280 31,0
3,80 45,0 66,0 45,0 1,27 36,0 9,80 97,0 139,0 97,0 247 39,0
4,00 63,0 82,0 63,0 1,33 47,0 | 10,00 105,0 142,0 105,0 2,13 49,0
4,20 43,0 63,0 43,0 1,07 400 | 10,20 109,0 141,0 1090 280 39,0
4,40 36,0 52,0 36,0 147 250 10,40 123,0 165,0 1230 253 490
4,60 43,0 65,0 43,0 1,20 360 | 1060 89,0 127,0 890 267 330
4,80 39,0 57,0 39,0 1,13 340 10,80 111,0 151,0 111,0 2,80 400
5,00 59,0 76,0 59,0 1,53 38,0 11,00 97,0 139,0 97,0 280 350
5,20 53,0 76,0 53,0 333 16,0 11,20 106,0 148,0 106,0 287 37,0
5,40 87,0 137,0 87,0 200 440 11,40 104,0 147,0 104,0 320 320
5,60 63,0 93,0 63,0 193 33,0 11,60 85,0 133,0 85,0 2,80 30,0
5,80 61,0 90,0 61,0 213 290 11,80 112,0 154,0 112,0 253 440
6,00 63,0 95,0 63,0 213 30,0 12,00 113,0 151,0 113,0 —— —

- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 20t - (con anello allargatore) -

- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 10 - Velocita Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann @ = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60°)

- manicotto laterale (superficie 150 cm?)

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 83

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta

Rif. 24.11

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.

44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521

- committente :
- lavoro
- localita
- note :
prf LP
m_ Kg/cm?
0,20 -—
0,40 37,0
0,60 48,0
0,80 38,0
1,00 61,0
1,20 45,0
1,40 37,0
1,60 29,0
1,80 25,0
2,00 15,0
2,20 12,0
2,40 3,0
2,60 5,0
2,80 3,0
3,00 9,0
3,20 28,0
3,40 31,0
3,60 33,0
3,80 51,0
4,00 52,0
4,20 37,0
4,40 59,0
4,60 58,0
4,80 54,0
5,00 42,0
5,20 48,0
5,40 68,0
5,60 32,0
5,80 47,0
6,00 42,0
6,20 51,0
6,40 24,0
6,60 48,0
6,80 54,0
7,00 79,0
7,20 1140
7,40 60,0
7,60 77,0
7,80 67,0
8,00 89,0

- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 20t - (con anello allargatore) -

PROVA PENETROMETRICA STATICA
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA

Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE)

Nuovi manufatti

Stabilimento idrovoro di Pomposa

LL
Kg/cm?

59,0
65,0
59,0
91,0
70,0
63,0
51,0
45,0
30,0
23,0
7,0
10,0
6,0
19,0
47,0
47,0
48,0
66,0
76,0
55,0
84,0
85,0
82,0
69,0
69,0
89,0
55,0
73,0
69,0
81,0
43,0
68,0
82,0
114,0
152,0
94,0
115,0
97,0
138,0

Kg/em?

37,0
48,0
38,0
61,0
45,0
37,0
29,0
25,0
15,0
12,0
3,0
5,0
3,0
9,0
28,0
31,0
33,0
51,0
52,0
37,0
50,0
58,0
54,0
42,0
48,0
68,0
32,0
47,0
42,0
51,0
24,0
48,0
54,0
79,0
114,0
60,0
77,0
67,0
89,0

RL
Kgfcm?

1,47
1,13
1,40
2,00
1,67
1,73
147
1,33
1,00
0,73
0,27
0,33
0,20
0,67
197
1,07
1,00
1,00
1,60
1,20
1,67
1,80
1,87
1,80
1,40
1,40
1,53
1,73
1,80
2,00
1,27
1,33
1,87
2,33
253
2,27
253
2,00
377
2,20

Rp/RI

33.0
34,0
19,0
37,0
26,0
25,0
22,0
25,0
20,0
45,0

9,0
25,0

4,0

7,0
26,0
31,0
33,0
32,0
43,0
22,0
33,0
31,0
30,0
30,0
34,0
44,0
18,0
26,0
21,0
40,0
18,0
26,0
23,0
31,0
50,0
24,0
38,0
21,0
40,0

prf
m

8,20
8,40
8,60
8,80
9,00
9,20
9,40
9,60
9,80

| 10,00

10,20
10,40
10,60
10,80
11,00
11,20
11,40
11,60
11,80
12,00
12,20
12,40
12,60
12,80
13,00
13,20
13,40
13,60
13,80
14,00
14,20
14,40
14,60
14,80
15,00
15,20
15,40
15,60
15,80
16,00

LP
Kglem?

159,0
139,0
109,0
88,0
121,0
89,0
43,0
48,0
63,0
29,0
107,0
129,0
122,0
121,0
114,0
94,0
131,0
145,0
129,0
103,0
57,0
11,0
41,0
69,0
39,0
10,0
9,0
8,0
8,0
7,0
8,0
9,0
13,0
16,0
21,0
27,0
14,0
15,0
14,0
28,0

- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 10 - Velocita Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann & = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60°)
- manicotto laterale (superficie 150 cm?)

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa,

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.

- data :
- quota inizio :
- prof. falda :
- pagina :
LL Rp
~ Kglem?  Kg/cm?
192,0 159,0
177,0 139,0
155,0 109,0
135,0 88,0
164,0 121,0
137,0 89,0
69,0 43,0
74,0 48,0
92,0 63,0
46,0 29,0
141,0 107,0
159,0 129,0
151,0 122,0
162,0 121,0
153,0 114,0
141,0 94,0
173,0 131,0
186,0 145,0
164,0 129,0
135,0 103,0
87,0 57,0
23,0 11,0
73,0 41,0
90,0 69,0
65,0 39,0
21,0 10,0
18,0 9,0
15,0 8,0
15,0 8,0
15,0 7,0
17,0 9,0
16,0 9,0
21,0 13,0
26,0 16,0
42,0 21,0
43,0 27,0
28,0 14,0
30,0 15,0
25,0 14,0
46,0 28,0

-2,10 m da quota inizio

1

tel. e fax 0532 - 210434

p. ph.5335342384

Rifer. 24-2011

CPT 4
| 2.010456-001
08/11/2011

RL
Kglem?

2,93
3,07
3,13
2,87
3,20
1,73
1,73
1,93
1,18
2,27
2,00
1,93
2,73
2,60
3,13
2,80
2,73
2,33
2,13
2,00
0,80
2,13
1,40
1,73
0,73
0,60
0,47
0,47
0,53
0,63
0,47
0,53
0,67
1,40
1,07
0,93
1,00
0,73
1,20

Rp/RI

63,0
45,0
35,0
31,0
38,0
51,0
25,0
25,0
56,0
13,0
54,0
67,0
45,0
47,0
36,0
34,0
48,0
62,0
60,0
52,0
71,0

5.0
29,0
40,0
53,0
17,0
19,0
17,0
15,0
13,0
19,0
17,0
19,0
11,0
20,0
29,0
14,0
20,0
12,0

84



Dr. Geol. Marco Condotta

Rif. 24.11

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.

44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521

Stabilimento idrovore di Pomposa

- committente :

- lavoro

- localita

-note :

prf LP
m_ Kglem?

0,20 -
0,40 19,0
0,60 10,0
0,80 11,0
1,00 7,0
1,20 4,0
1,40 4,0
1,60 6,0
1,80 5,0
2,00 3,0
2,20 3,0
2,40 3.0
2,60 2,0
2,80 7.0
3,00 9,0
3,20 2,0
3,40 5,0
3,60 11,0
3,80 9,0
4,00 5,0
4,20 6,0
4,40 9,0
4,60 3,0
4,80 4,0
5,00 8,0
5,20 18,0
5,40 11,0
5,60 6,0
5,80 5,0
6,00 2,0
6,20 8,0
6,40 9,0
6,60 15,0
6,80 7,0
7,00 6,0
7,20 10,0
7,40 5,0
7,60 5,0
7,80 41,0
8,00 53,0
8,20 61,0
8,40 68,0
8,60 89,0

- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 20t - (con anello allargatore) -

PROVA PENETROMETRICA STATICA
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA

Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE)

Nuovi manufatti

Ly
Kglem?

26,0
20,0
21,0
15,0
8,0
8,0
12,0
9,0
6,0
6,0
5,0
5,0
15,0
18,0
5,0
10,0
21,0
18,0
9,0
11,0
17,0
7,0
7.0
14,0
34,0
16,0
13,0
7.0
5,0
15,0
18,0
29,0
14,0
12,0
21,0
11,0
11,0
67,0
81,0
97,0
95,0
136,0

Rp
Kglcm?

19,0
10,0
11,0
7,0
4,0
4,0
6,0
5,0
3,0
3,0
3,0
2,0
7,0
9,0
20
5,0
11,0
9.0
50
6,0
9,0
3,0

RL
Kg/cm?

0,47
0,67
0,67
0,53
0.27
0,27
0,40
0,27
0,20
0,20
0,13
0,20
0,53
0,60
0,20
0,33
0,67
0,60
0,27
0,33
0,53
0,27
0,20
0,40
1,07
0,33
0,47
0,13
0,20
0,47
0,60
0,93
0,47
0,40
0,73
0,40
0,40
1,73
1,87
2,40
1,80
3,13
2,73

Rp/RI

28,0
15,0
21,0
26,0
15,0
10,0
22,0
25,0
15,0
22,0
15,0

4,0
12,0
45,0

6,0

18,0
34,0
15,0
11,0
34,0
15,0
10,0

7.0
54,0
24,0
45,0
25,0

13,0
10,0
32,0
17,0

8,0
25,0
12,0

22,0
22,0
34,0
22,0
33,0

prf

8,80

9,00

9,20

9,40

9,60

9,80
10,00
10,20
10,40
10,60
10,80
11,00
11,20
11,40
11,60
11,80
12,00
12,20
12,40
12,60
12,80
13,00

| 13,20

13,40
13,60
13,80
14,00
14,20
14,40
14,60
14,80
15,00
15,20
15,40
15,60
15,80
16,00
16,20
16,40
16,60
16,80
17,00

LP
Kg/em?

108,0
90,0
67,0
76,0
59,0
37,0
34,0
48,0
30,0
19,0
59,0
38,0
81,0
33,0
71.0

- ~
e e e

Q) =

ocoooocooonoooo

NN WD

e

6,0

- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 10 - Velocita Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann @ = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60°)
- manicotto laterale (superficie 150 cm?)

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa,

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.

- data :
- quota inizio :
- prof. falda :
- pagina :
LL Rp
Kglem?  Kglem?
149,0 108,0
125,0 90,0
95,0 67,0
112,0 76,0
76,0 59,0
48,0 37,0
50,0 34,0
65,0 48,0
43,0 30,0
38,0 19,0
85,0 59,0
59,0 38,0
129,0 81,0
50,0 33,0
121,0 71,0
136,0 84,0
119,0 71,0
36,0 18,0
15,0 7,0
13,0 6,0
28,0 13,0
95,0 61,0
83,0 54,0
17,0 8,0
24,0 12,0
87,0 61,0
25,0 12,0
13,0 6,0
14,0 7,0
10,0 5,0
21,0 13,0
26,0 17,0
46,0 29,0
239,0 184,0
200,0 1440
27,0 13,0
21,0 9,0
17,0 9,0
18,0 10,0
21,0 11,0
14,0 7,0
13,0 7,0

tel. e fax 0532 - 210434

p. ph.5335342384

Rifer. 24-2011

CPT 5

2.010496-001

08/11/2011

-2,00 m da quota inizio

1

RL
Kglcm?

2,33
1,87
2,40
1,13
0,73
1,07
1,13
0,87
1,27
1,73
1,40
3,20
1,13
3,33
3.47
3,20
1,20
0,53
0,47
1,00
2,27
1,93
0,60
0,80
1,73
0,87
0,47
047
0,33
0,53
0,60
1,13
3,67
3,73
0,93
0,80
0,63
0,53
0,67
0,47
0,40

Rp/RI

46,0
48,0
28,0
67,0
80,0
35,0
30,0
55,0
24,0
11,0
42,0
12,0
71,0
10,0
20,0
26,0
59,0
34,0
15,0
6,0
6.0
32,0
90,0
10,0
7,0
70,0
26,0
13,0
21,0
9,0
22,0
15,0
8,0
49,0
154,0
16,0
17,0
17,0
15,0
24,0
17,0
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Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 24.11 p. ph.5335342384

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell’Artigianato n. 2

Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 6
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA 50405001

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) -data: 07/12/2011
-lavoro Nuovi manufatti - quota inizio : Argine Volano
- localita Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -4,00 m da quota inizio
- note : Riporto nei primi 2,20 metri - pagina : 1
prf LP L Rp RL Rp/RI prf LE LL Rp RL Rp/RI
m  Kglem? Kglem?*  Kglem?  Kglcm? - m  Kg/em? Kglem*  Kglem?  Kg/cm? -
0,20 ——en - - 1,67 e 5,20 19,0 36,0 19,0 0,73 26,0
0,40 81,0 106,0 81,0 2,47 33,0 5,40 9.0 20,0 9,0 0,93 10,0
0,60 73,0 110,0 73,0 2,93 25,0 5,60 21,0 35,0 21,0 0,67 31,0
0,80 1150 159,0 115,0 4,07 280 | 5,80 8,0 18,0 8,0 0,67 12,0
1,00 87,0 148,0 87,0 273 320 | 6,00 9,0 19,0 9,0 1,13 8,0
1,20 71,0 112,0 71,0 2,07 34,0 6,20 46,0 63,0 46,0 1,40 33,0
1,40 68,0 99,0 68,0 2,93 230 | 640 45,0 66,0 45,0 1,73 26,0
1,60 73,0 117,0 73,0 2,07 350 | 6860 47.0 73,0 47,0 1,20 39,0
1,80 70,0 101,0 70,0 3.27 21,0 6,80 45,0 63,0 45,0 1,00 45,0
2,00 41,0 90,0 41,0 1,93 21,0 7,00 16,0 31,0 16,0 1,53 10,0
2,20 94,0 123,0 94,0 2,40 39,0 7,20 44,0 67,0 44,0 2,33 19,0
2,40 23,0 59,0 23,0 1,33 17,0 7,40 79,0 114,0 79,0 2,13 37,0
2,60 22,0 42,0 22,0 0,53 41,0 7,60 73,0 105,0 73,0 1,53 48,0
2,80 13,0 21,0 13,0 1,73 7,0 7,80 46,0 69,0 46,0 2,40 19,0
3,00 21,0 47,0 21,0 093 220 8,00 71,0 107,0 71,0 2,40 30,0
3,20 11,0 25,0 11,0 0,93 12,0 8,20 73,0 109,0 73,0 2,80 26,0
3,40 7,0 21,0 7,0 0,73 10,0 8,40 81,0 123,0 81,0 1,53 53,0
3,60 8,0 19,0 8,0 0,67 12,0 8,60 39,0 62,0 39,0 2,07 19,0
3,80 8,0 18,0 8,0 0,40 20,0 8,80 42,0 73,0 42,0 1,87 22,0
4,00 6,0 12,0 6,0 0,53 11,0 9,00 57,0 85,0 57,0 4,07 14,0
4,20 7,0 15,0 7,0 0,80 9,0 9,20 82,0 143,0 82,0 3,73 22,0
4,40 11,0 23,0 11,0 0,87 13,0 9,40 98,0 155,0 99,0 3,63 28,0
4,60 12,0 25,0 12,0 0,53 22,0 9,60 116,0 169,0 116,0 2,93 40,0
4,80 17,0 25,0 17,0 1,07 16,0 9,80 81,0 125,0 81,0 3,20 25,0
5,00 16,0 32,0 16,0 1,13 14,0 10,00 148,0 196,0 148,0 —
- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 10t - (con anello allargatore) -
- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 10 - Velocita Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann @ = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60°)
- manicotto laterale (superficie 150 cm?)
Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 86

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 24.11 p. ph.5335342384

pergeo s.rl di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato ri. 2 4
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 7
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA 10406001
- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) -data: 07/12/2011
-lavoro : Nuovi manufatti - quota inizio : Arg. ovest bacino
- localita : Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -2,50 m da guota inizio
- note : - pagina : 1
prf LP L Rp RL Rp/RI prf LP | Rp RL Rp/RI
m  Kg/em? Kglem?  Kg/lem?  Kgl/cm? - m  Kglcm? Kglem?*  Kglem*  Kglcm?
0,20 —- - - 0,60 - 5,20 41,0 73,0 41,0 0,93 44,0
0,40 14,0 23,0 14,0 0,73 19,0 5,40 14,0 28,0 14,0 0,60 23,0
0,60 21,0 32,0 21,0 0,93 22,0 5,60 11,0 20,0 11,0 1,27 9,0
0,80 31,0 45,0 31,0 0,73 42,0 5,80 46,0 65,0 46,0 AT 36,0
1,00 25.0 34,0 23,0 0,73 31,0 6,00 19,0 38,0 19,0 1.0 11,0
1,20 9,0 20,0 9,0 0,87 10,0 6,20 21,0 47,0 21,0 1.58 14,0
1,40 12,0 25,0 12,0 0,80 15,0 6,40 39,0 62,0 39,0 1,73 22,0
1,60 12,0 24,0 12,0 0,73 16,0 | 6,60 33,0 59,0 33,0 1,00 33,0
1,80 9,0 20,0 9,0 1,00 9,0 6,80 54,0 69,0 54,0 1,47 37,0
2,00 14,0 29,0 14,0 0,47 30,0 7,00 59,0 81,0 59,0 1,53 38,0
2,20 8,0 15,0 8,0 0,33 24,0 7,20 49,0 72,0 49,0 1,00 49,0
2,40 6,0 11,0 6,0 0,27 22,0 7,40 13,0 28,0 13,0 1,20 11,0
2,60 5,0 9,0 5,0 0,27 19,0 7,60 18,0 36,0 18,0 1,80 10,0
2,80 5,0 9,0 5,0 0,20 25,0 7,80 38,0 65,0 38,0 213 18,0
3,00 4,0 7,0 4,0 0,20 20,0 8,00 51,0 83,0 51,0 1,80 28,0
3,20 5,0 8,0 5,0 0,27 19,0 8,20 32,0 59,0 32,0 183 24,0
3,40 3,0 7y 3,0 0,20 15,0 8,40 21,0 41,0 21,0 1:53 14,0
3,60 3,0 6,0 3,0 0,40 7,0 8,60 47,0 70,0 47,0 1,93 24,0
3,80 6.0 12,0 6,0 0,27 22,0 8,80 52,0 81,0 52,0 1,67 31,0
4,00 4,0 8,0 4,0 0,27 15,0 9,00 67,0 92,0 67,0 4,13 16,0
4,20 5.0 9,0 5,0 0,20 25,0 9,20 86,0 148,0 86,0 4,73 18,0
4,40 4,0 7,0 4,0 0,20 20,0 9,40 108,0 179,0 108,0 3,73 29,0
4,60 4,0 7,0 4,0 0,33 12,0 9,60 107,0 163,0 107,0 3,00 36,0
4,80 5,0 10,0 5,0 0,53 9,0 9,80 128,0 173,0 128,0 3,00 43,0
5,00 8,0 16,0 8,0 2,13 4,0 10,00 141,0 186,0 141,0 e e

- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 10t - (con anello allargatore) -

- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 10 - Velocita Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann @ = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60°)

- manicotto laterale (superficie 150 cm?)

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 87

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 24.11 p. ph.5335342384

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2

Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 8
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA . :0406.001

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) - data : 07/12/2011

- lavoro Nuovi manufatti - quota inizio : Argine nord bacino

- localita Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -2,00 m da quota inizio

- note : - pagina : 1

prf LR LL Rp RL  Rp/RI prf 5f B Rp RL Rp/RI
m  Kg/em? Kglem?*  Kg/lem?*  Kglcm? - m_ Kg/em? Kglem?  Kg/em?  Kg/cm? -

0,20 -- 0,73 e 3,80 47,0 68,0 470 212 2240
0,40 14,0 25,0 14,0 1,67 8,0 4,00 53,0 85,0 53,0 187 28,0
0,60 31,0 56,0 34,0 1,00 31,0 4,20 69,0 97,0 69,0 2,33 30,0
0,80 28,0 43,0 28,0 1,20 23,0 4,40 53.0 88,0 53,0 167 820
1,00 18,0 36,0 18,0 0,60 30,0 4,60 57,0 82,0 57,0 1,40 41,0
1,20 13,0 22,0 13,0 060 22,0 4,80 52,0 73,0 52,0 173 300
1,40 18,0 27,0 18,0 0,53 340 5,00 59,0 85,0 59,0 2,00 30,0
1,60 8,0 16,0 8,0 0,53 15,0 5,20 53,0 83,0 53,0 220 24,0
1,80 7,0 15,0 7,0 0,47 15,0 5,40 62,0 95,0 62,0 1,87 330
2,00 6,0 13,0 6,0 0,33 18,0 5,60 56,0 84,0 56,0 3,07 18,0
2,20 4,0 9,0 4,0 0,33 12,0 5,80 77,0 123,0 77,0 147 520
2,40 6,0 11,0 6,0 0,47 13,0 6,00 59,0 81,0 59,0 1,40 42,0
2,60 7,0 14,0 7,0 i 6,0 6,20 36,0 57,0 36,0 0,67 54,0
2,80 18,0 35,0 18,0 1,20 15,0 6,40 19,0 29,0 19,0 327 6,0
3,00 18,0 36,0 18,0 1,47 120 6,60 87,0 136,0 87,0 253 340
3,20 43,0 65,0 43,0 1,27 34,0 6,80 77,0 115,0 o 233 330
3,40 36,0 55,0 36,0 1,27 28,0 7,00 71,0 106,0 710 —— -
3,60 29,0 48,0 29,0 1,40 21,0

- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 10t - (con anello allargatore) -

- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 10 - Velocitd Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann @ = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60°)

- manicotto laterale (superficie 150 cm?)

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 88

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434

Rif. 24.11 p. ph.5335342384

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2

Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 9
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA . 0466.001

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) - data : 07/12/2011

- lavoro Nuovi manufatti - quota inizio : Argine nord bacino

- localita : Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -2,10 m da quota inizio

- note : - pagina : 1

prf LP LL Rp RL Rp/RI prf LR Ll Rp RL  Rp/RI
m  Kglcm? Kglem?  Kglem?  Kg/em? - m  Kg/om? Kg/lem?  Kglem?  Kglcm? -

0,20 - -—-- - 1,20 - 4,80 27,0 39,0 27,0 0,80 34,0
0,40 19,0 37,0 19,0 213 9,0 5,00 29,0 41,0 29,0 218 14,0
0,60 47,0 79,0 47.0 127 37,0 5,20 51,0 83,0 51,0 1,40 36,0
0,80 44,0 63,0 44,0 1,07 41,0 5,40 47,0 68,0 47,0 1,53 31,0
1,00 33,0 49,0 33,0 0,93 35,0 5,60 52,0 75,0 52,0 1,33 39,0
1,20 16,0 30,0 16,0 080 200 5,80 46,0 66,0 46,0 1,27 36,0
1,40 14,0 26,0 14,0 0,80 17,0 6,00 35,0 54,0 35,0 1,47 24,0
1,60 9,0 21,0 9,0 0,47 19,0 6,20 37,0 59,0 37,0 1,20 31,0
1,80 7,0 14,0 7,0 027 26,0 6,40 47,0 65,0 47,0 1,60 29,0
2,00 5,0 9,0 50 0,40 12,0 6,60 33,0 57,0 33,0 1,93 17,0
2,20 4,0 10,0 4,0 0,33 12,0 6,80 35,0 64,0 35,0 0,80 440
2,40 3,0 8,0 3,0 0,20 15,0 7,00 12,0 24,0 12,0 0,87 14,0
2,60 2,0 5,0 2,0 0,13 15,0 7,20 13,0 26,0 13,0 0,53 24,0
2,80 2,0 4,0 2,0 0,713 15,0 7,40 7,0 15,0 7.0 1,13 6,0
3,00 2,0 4,0 2,0 0,20 10,0 7,60 21,0 38,0 21,0 1,07 20,0
3,20 4,0 7,0 4.0 0,27 15,0 7,80 19,0 35,0 19,0 047 41,0
3,40 4,0 8,0 4,0 0,33 12,0 8,00 8,0 15,0 8,0 0,27 30,0
3,60 5,0 10,0 5,0 0,33 15,0 8.20 5,0 9,0 5,0 0,40 12,0
3,80 5,0 10,0 5,0 0,53 9,0 8,40 5,0 11,0 5,0 0,53 9,0
4,00 9,0 17,0 9,0 1,47 6,0 8,60 7,0 15,0 7,0 0,93 7,0
4,20 29,0 51,0 29,0 1,13 26,0 8,80 17,0 31,0 17,0 1,13 15,0
4,40 45,0 62,0 45,0 1,07 420 9,00 28,0 45,0 28,0 e e
4,60 19,0 35,0 19,0 0,80 240

- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 10t - (con anello allargatore) -

- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 10 - Velocita Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann @ = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60°)

- manicotto laterale (superficie 150 cm?)

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa,

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.
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Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 24.11 p. ph.5335342384

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
DIAGRAMMA DI RESISTENZA T ——

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) - data : 08/11/2011

-lavoro : Nuovi manufatti - quota inizio :

- localita  : Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -1,50 m da quota inizio
- scala vert.: 1: 150

Rp (kg/cm?) RL (kglem?)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0,0 2,0 4,0 6,0 6.0

EEENENEEE I

| S 1.0
| Falda :-1,50m

1 e |
e e e

00 .
m I

1.0

20

I . 50

Bl Coesive

28,0 j
71 Coesive/Granulari

1 T = [ Granulari
1T [T [

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0,0 20 4,0 6,0

Software by: Dr.D.Merlin - 0425/840820 .
Acquisizione ed elaborazione dati geologici, geotecnici, idrogeologici ed ambientali.

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 90

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEr pp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta
Rif. 24.11

pergeo s.r.|. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n, 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521

- committente :
- lavoro
- localita

PROVA PENETROMETRICA STATICA
DIAGRAMMA DI RESISTENZA

Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE)

Nuovi manufatti
Stabilimento idrovoro di Pomposa

Rp (kg/cm?)
0

0.0 |

140

160

180

- data :
- quota inizio :
- prof. falda :

- scala vert.:

RL (kg/cm?)
200 0,0 2,0

tel. e fax 0532 - 210434
p. ph.5335342384

Rifer. 24-2011
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Software by: Dr.D.Meriin - 0425/840820
Acquisizione ed elaborazione dati geologici, geotecnici, idrogeologici ed ambientali.

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa,
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Dr. Geol. Marco Condotta

Rif. 24.11

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.

44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521

PROVA PENETROMETRICA STATICA

RL (kg/cm?)
20

tel. e fax 0532 - 210434
p. ph.5335342384

Rifer. 24-2011

CPT 3
| 2.010496-001
08/11/2011

-2,50 m da quota inizio
1: 150

DIAGRAMMA DI RESISTENZA
- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) -data :
- lavoro Nuovi manufatti - quota inizio :
- localita Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda :
- scala vert.:
Rp (kg/cm?)
5 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0,0
10 K ‘ || ‘ | ‘
2,0 | 1 [ —
| Falda :-2,50m
I

3.0
4,0

5.0

6,0

7.0

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.
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Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa,
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Dr. Geol. Marco Condotta

Rif. 24.11

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521

PROVA PENETROMETRICA STATICA
DIAGRAMMA DI RESISTENZA

tel. e fax 0532 - 210434
p. ph.5335342384

Rifer. 24-2011

CPT 4

~2.010496-001
08/11/2011

-2,10 m da quota inizio
1: 150

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) - data :
- lavoro Nuovi manufatti - quota inizio :
- localita Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda :
- scala vert.:
RL (kg/cm?)

Rp (kg/cm?)
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m i
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in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.
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Dr. Geol. Marco Condotta

Rif. 24.11

- committente :
- lavoro
- localita

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521

PROVA PENETROMETRICA STATICA

DIAGRAMMA DI

Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE)
Nuovi manufatti
Stabilimento idrovoro di Pomposa

Rp (kgicm?)
0

0,0

m

100

120

RESISTENZA

140 160

-data :

tel. e fax 0532 - 210434
p. ph.5335342384

Rifer. 24-2011

CPT 5

2.010496-001
08/11/2011

- quota inizio :

- prof. falda :
- scala vert.:

-2,00 m da quota inizio

1: 150

RL (kg/cm?)
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in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.
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Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 24.11 p. ph.5335342384

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2

Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 6
DIAGRAMMA DI RESISTENZA 2.010496-001

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) -data ; . 07/12/2011

- lavoro Nuovi manufatti - quota inizio : Argine Volano

- localita Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -4,00 m da quota inizio

- note : Riporto nei primi 2,20 metri - scala vert.: 1: 100

Rp (kg/cm?) - - RL (kg/cm?)
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in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta
Rif. 24.11

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521

tel. e fax 0532 - 210434
p. ph.5335342384

Rifer. 24-2011

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 7
~ DIAGRAMMA DI RESISTENZA -,
- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) -data: 07/12/2011
- lavoro Nuovi manufatti - quota inizio : Arg. ovest bacino
- localita Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -2,50 m da quota inizio
- scala vert.: 1: 100
Rp (kg/cm?) B RL (kgicm?)
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Dr. Geol. Marco Condotta
Rif. 24.11

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521

tel. e fax 0532 - 210434
p. ph.5335342384

Rifer. 24-2011

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 8
DIAGRAMMA DI RESISTENZA o .
- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) - data : 07/12/2011
- lavoro Nuovi manufatti -quota inizio:  Argine nord bacino
- localita Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -2,00 m da quota inizio
- scala vert.; 1: 100
Rp (kglcm?) - o RL (kg/cm?)
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Dr. Geol. Marco Condotta
Rif. 24.11

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521

- committente :

PROVA PENETROMETRICA STATICA

- DIAGRAMMA DI RESISTENZA

Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE)
- lavoro Nuovi manufatti
- localita Stabilimento idrovoro di Pomposa

Rp (kg/lcm?)

0
0,0
m.
i s
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5.0

6.0

20 40 60 80

-data :

- quota inizio :
- prof. falda :
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Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 24.11 p. ph.5335342384

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI T —

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) -data : 08/11/2011
-lavoro Nuovi manufatti - quota inizio :
- localita Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -1,560 m da quota inizio
- note : - pagina 1
NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Prof. Rp Rp/Rl Natura Y' p'vo  Cu OCR EusS0 Eu25 Mo Dr @ls @25 e3s o@4s edm omy Amaxg ES0 E25 Mo
m  kglem® () Litol. ¥m® kglom?® kglem? () kglem'  kglom? N T TR ) SO o T e AR kglem® kgfem?
0.20 .- - 1,85 0,04 e = - - - = e = - = =
0,40 53 29 1.85 007 177 300 451 159 43 45 46 45 31 0,258 88 133 159
0,60 85 34 185 011 - - - - 43 45 46 45 33 b 142 213 255
0,80 55 36 185 0,95 - - - - 43 44 46 43 3 0,251 92 138 185
1.00 42 A 185 0,99 = - - - 41 43 45 41 30 0201 70 105 126
1,20 38 22 185 022 130 221 332 117 40 42 44 40 30 0178 65 98 117
1,40 43 27 185 026 160 272 408 144 41 43 44 40 3 0,189 80 120 144
1,60 23 24 0,9 028 098 167 251 87 39 41 43 37 29 0132 48 73 87
1.80 15 15 095 030 067 113 170 50 - - - - - - - - -
2,00 17 17 Q97 032 072 123 184 54 = - = - - - - - -
2,20 21 17 0,93 i 082 140 210 63 37 39 42 34 27 0,092 35 53 63
240 34 24 098 035 113 193 289 102 3 41 43 37 29 0131 57 85 102
260 23 25 094 0,37 0.87 148 221 89 37 39 42 34 28 0093 38 58 69
2,80 12 10 092 038 057 0, 97 146 45 - - - - - - - - -
3.00 14 13 094 041 084 0, 108 162 48 - - - - - - - - =
320 V. 23 097 043 072 2, 123 184 54 - - - - - - - -
3,40 13 9 093 045 060 9, 107 160 47 - - = - - Br oo
3.60 42 52 090 047 -~ - - - - 39 41 43 36 30 0133 7 105 126
3,80 1 16 091 048 054 Tl 121 181 42 - - - - - - - - -
4,00 8 7 086 050 040 4.7 140 209 35 = = = = 7= == - e
4,20 45 37 091 0,52 - = = - 38 4 43 36 31 75 M2 135
4,40 41 56 090 0,54 - - - 38 40 43 35 30 68 103 123
460 6 088 056 045 4, 154 231 38 - - - - - - - - -
4,80 41 34 080 0,57 - - - - - 55 36 38 40 42 36 30 68 103 123
5,00 38 34 0,80 0,59 - - - - = 52 35 37 40 42 35 30 63 95 114
520 51 42 092 061 - - - - - 61 74 39 41 43 36 31 85 128 153
5,40 51 48 082 0863 = == — = - 60 36 38 41 43 3k 31 85 128 153
5.60 52 43 092 085 - = = = 60 36 38 41 43 36 31 87 130 156
5,80 3 29 0,97 067 1,03 10,9 176 264 93 42 34 36 39 41 33 29 52 78 93
6,00 25 34 0,86 0,68 - - - - - 34 33 35 38 41 3 28 42 83 75
6,20 1 0981 070 054 4,5 186 294 42 - - - - - - - -
6,40 39 73 090 072 - - - - - 48 35 ar 39 42 34 30 65 98 117
6,60 a 5 0,88 0,74 D045 34 207 3N 38 — - - - - - - - - -
6,80 41 34 0,90 0,76 - - - - - 48 35 37 39 42 34 30 68 103 123
7,00 74 B2 096 077 - - == = = 68 38 39 41 43 7 32 123 185 222
7.20 3 N 090 079 - - - - - 34 7 38 42 33 30 4 65 98 117
7,40 59 40 093 081 - - - - - 59 36 38 40 43 35 32 0128 98 148 177
7,60 59 40 0,93 083 = = = - - 58 36 38 40 43 35 32 0126 98 148 177
7,80 56 44 0,93 085 - - - - - 56 36 38 40 42 35 3 0,120 93 140 1868
8,00 81 59 097 087 = = = - - 68 38 39 41 43 37 33 0154 135 203 243
8,20 67 48 095 088 = - E - e 61 ar 39 41 43 35 32 0134 112 168 201
8,40 66 35 094 091 - - = - - 60 36 38 4 43 35 32 0131 110 165 198
8,60 81 55 097 092 - - - - - 67 37 39 41 43 36 33 0149 135 203 243
8,80 51 38 092 094 = = = == - 50 35 37 40 42 34 0,105 85 128 153
9,00 47 32 091 0986 - - - - - 47 35 37 39 42 33 3 0,087 78 118 141
9,20 59 37 093 098 - - - = == 54 36 38 40 42 34 32 0Ns 98 148 177
9.40 52 28 101 100 173 125 285 442 156 50 35 37 40 42 39 il 0,103 87 130 156
9,60 57 27 101 102 180 137 323 485 m 52 35 38 40 42 34 31 0110 95 143 171
9,80 743 096 1,04 - - - - - 62 37 39 41 43 35 33 0136 128 193 231
10,00 113 40 1,02 1,06 - - - - - 75 38 40 42 44 37 34 0174 188 283 339
10, 131 52 105 108 = = - - - 79 38 41 43 44 38 35 0,188 218 328 393
1040 157 60 109 110 - - - - - 85 40 41 43 45 39 36 0207 262 393 471
1060 136 57 1050 132 - - - == = 80 39 41 43 44 38 35 0,189 227 340 408
1080 108 38 101 114 - - - - - 71 38 40 42 44 37 0,183 180 270 324
11,00 148 65 Tar- 147 - - = = - 82 35 41 43 45 38 36 0196 247 370 444
1120 145 57 1.07 119 - - - - - 81 38 41 43 44 38 36 0192 242 363 435
1140 118 49 103 129 - - - - 73 38 40 42 44 37 35 0168 197 285 4
1160 132 51 1.05 1,23 - - - - - T 39 40 42 44 37 35 0179 220 330 396
1180 119 103 125 = = = = == 73 38 40 42 44 37y 35 0,967 198 298 357
1200 110 47 1.02 127 - - - - - 69 38 40 42 44 36 34 0157 183 275 330
1220 106 43 101 1,29 - - - = = 68 37 ag 4 43 3B 34 0153 177 265 318
12,40 899 55 100 1,31 = - - - - 65 37 39 41 43 35 34 0,145 165 248 7
12,60 79 47 097 1383 - = - == 57 36 38 40 43 34 33 0122 132 188 237
12,80 78 51 096 135 - - - - - 5 36 38 40 42 34 3 041 130 185 234
13,00 61 54 094 1,37 = - - - — 47 35 37 39 42 32 32 0,097 102 153 183
13.20 19 41 092 138 078 3.0 380 570 58 7 29 32 35 39 26 27 0018 32 48 57
13.40 6 15 046 1,39 030 0.9 39 59 27 = - = - - - - - - -
13,60 6 18 082 141 030 0.9 180 270 28 - - = - = - 5 == S5 IE
13,80 5 19 080 143 025 0,7 150 225 25 - - - - - - - - - - -
14,00 5 4 046 144 025 0,7 33 49 23 - - - - - - - - -
1420 17 12 097 146 072 28 377 566 54 - - e = = T b s = = =
14,40 43 50 091 147 - - - — 34 33 25 38 a1 30 30 0,085 108 129
14.60 n 33 087 149 0,54 18 307 461 42 = 28 3 35 3a 25 26 - 18 23 33
14,80 4 9 046 150 0,20 0.5 39 18 am = = = = == = == —~ -
15.00 9. 22 083 152 045 14 265 397 38 F - - - - - - - - - -
520 5 5 046 153 0325 07 33 49 2 w o= = o o= = Ba R
1540 11 18 091 154 054 17 309 464 42 - - - - - - - - - -
15,60 g 18 088 1,56 0,45 13 265 398 38 o = = B = csp s - - o
15,80 715 046 1,57 035 1,0 46 68 3z = =5 = = = - = = — - =
16,00 g8 11 086 159 040 1.1 239 358 35 - - - - - - = = vt =
16,20 11 15 081 161 054 1.6 311 466 42 = = = - = = = = - - -
16,40 1 15 091 163 054 1.6 311 467 42 - - - - - - - - - - -
16,60 14 16 094 184 064 19 359 539 48 = = - =5 = = = - = - =
16,80 15 14 095 1,66 087 20 373 580 50 - - - - - — 5 = = 1 23 e
17,00 17 17 097 168 072 2.2 398 596 54 - - - - - - - - - - -
17,20 14 0.94 170 0,64 1.8 362 543 48 = =~ - - - - - - - - -
17,40 24 20 094 172 089 28 455 683 72 10 29 32 35 39 26 28 0020 40 60 72
17,60 21 17 093 174 0,82 25 438 657 63 5 29 32 s 38 25 27 0012 35 58 63
17,80 18 17 098 176 075 2.2 413 620 56 - ~ - — - — - - - - -
18,00 26 21 095 178 093 28 473 710 78 12 30 36 38 26 28 0023 43 65 78
18,20 il 33 095 180 - - - - - 46 34 39 42 32 32 0094 118 178 213
18,40 32 2r 0.97 182 107 3.2 506 759 9 18 3 36 39 27 29 0035 53 80 96
18,680 17 % 0,97 183 072 20 407 810 54 £ = = 2 i = “ = = E
18.80 17 12 097 185 072 18 408 611 54 - - - - - - - - - - -
18,00 19 10 099 187 0,78 24 431 646 58 - - - - - - - - - -
19,20 63 32 094 1,89 -= - — - - 41 34 36 29 41 31 32 0081 105 158 189
19,40 29 18 096 191 098 27 505 758 87 14 30 33 36 38 26 29 0027 73 87
19,60 32 18 097 193 1,07 3.0 527 T 96 i 30 33 36 39 27 29 0,032 53 80 96
19,80 24 14 094 185 0.89 24 480 7. 72 29 32 35 39 25 28 0015 60 72
2000 25 19 0,94 187 091 24 488 733 75 8 29 32 3 39 25 28 0017 42 63 75
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Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434

Rif. 24.11 p. ph.5335342384

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI 2.010496-001

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) - data : 08/11/2011
-lavoro : Nuovi manufatti - quota inizio :
- localita : Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -1,50 m da quota inizio
- note : N ~ -pagina: 2
NATURA COESIVA | NATURA GRANULARE
Prof. Rp Rp/RI Natura Y pvo Cu OCR Eus0 Eu25 Mo Dr els e2s @3s eds edm emy Amax/g E'S0 E25 Mo
kgiem® (-} Litol. tm® kglem? kglem? () kglcm? kg/em? % ) %) ) ) T - kgfem® kglem?

19 15 20 099 199 078 1.9 437 655 58 - - - - = = = = = e
25 17 4?" 094 201 091
4

w
8
53
~
@
&
~
o
“
o
3
w
b
&
o
@
&
n
@
o
2
>
s
b
2
~
&

22 2 093 203 0,85 21 469 703 66 3 28 32 35 38 25 28 0,007 37 55 66

119 3¢ 2,05 - - - - - 60 36 39 41 43 34 35 0132 198 298 357

83 33 207 = =t i = - 48 35 37 39 42 32 33 0099 138 208 249

61 30 209 203 6.1 550 825 183 37 33 36 38 41 30 32 0073 102 153 183

34 19 241 118 29 569 853 102 i 30 33 36 39 27 29 0032 57 85 102

27 14 213" 0,95 23 515 773 81 9 29 32 35 39 25 28 0018 45 68 81

27 15 214 095 23 516 775 81 8 29 32 35 39 25 28 0018 45 68 81

38 14 28 12t 32 602 904 114 20 3 34 37 40 27 30 0,038 63 95 114

53 26 218 1,77 48 606 909 159 3 32 35 38 40 29 31 0060 B8 133 159

18 220 1,23 3.0 605 907 i1 19 31 33 36 39 27 30 0035 62 93 1M1

21 10 222 082 18 469 703 63 - 28 31 35 38 25 2 e 35 53 63

3% 22 224 1,20 2.9 6 906 108 17 30 33 36 39 27 30 0,033 80 90 108

44 15 226 147 37 639 958 132 24 31 34 37 40 28 3 045 73 110 132

52 21 228 173 44 637 955 156 29 32 35 37 40 29 31 0056 87 130 156

69 25 230 197 52 633 949 177 33 33 35 38 41 29 32 0 98 148 177

41 23 232 137 3,2 648 971 123 21 31 37 40 27 30 0,039 68 103 123

3 " 234 123 28 626 939 111 17 30 33 36 3g 27 30 0,033 62 93 111

,00 3% 20 236 1,20 27 620 930 108 186 30 33 36 39 26 30 031 60 90 108

.20 29 238 098 21 5 820 87 8 29 32 35 39 25 29 0018 48 73 87

24,40 23 15 240 087 1.8 496 745 69 - 28 31 35 38 25 28 - 38 58 69

24,60 23 18 242 087 b B 497 746 69 == 28 31 35 38 25 28 - 38 58 69
.80 19 14 244 078 1.5 452 879 58 = == = o = o

25,00 20 o 246 080 15 465 698 B0 - 28 31 35 38 2 2 - 33 50 60
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Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434

Rif. 24.11

p. ph.5335342384

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 2
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI S

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) - data : 08/11/2011
- lavoro : Nuovi manufatti - quota inizio :
- localita : Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -3,00 m da quota inizio
- note : - pagina : 1
NATURA COESIVA NATURA GRANULARE |
Prof. Rp Rp/RI Natura Y p'vo Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr @is 02s e3s @d4s @dm emy Amax/jg E'S0 E25 Mo
m  kg/em® (-] Litol. tm* kglem? kglem® (<) kglem? kalem? % ) ) ) (°) (o KR & -} kglem? kglem?
0,20 - - 1,85 004 - = - - - -~ - - - - - e = — - -
0,40 41 18 185 007 137 999 232 349 123 100 42 43 45 46 44 30 68 103 123
0,60 81 42 185 0.1 - - = - - 100 42 43 45 46 45 33 135 203 243
0,80 72 30 185 015 240 999 408 612 216 100 42 43 45 46 44 32 120 180 216
1,00 4z 3 185 0.19 = - = - - 83 40 41 43 45 41 30 70 105 126
1.20 47 34 185 022 - - = - — 83 40 41 43 45 40 31 78 118 141
1,40 45 40 185 026 - - - - - 78 39 41 42 44 40 31 75 13 185
1,60 39 19 185 030 130 399 221 332 17 69 38 42 44 38 30 65 98 117
1,80 56 30 185 033 187 542 317 476 168 79 39 41 42 38 31 93 140 168
200 49 23 185 037 163 402 278 417 147 72 38 40 42 44 38 31 82 123 147
220 51 31 185 0,41 = = = = - 71 38 40 42 44 38 3 85 128 153
240 25 19 1,85 044 091 154 155 232 75 44 34 37 39 42 34 28 42 83 75
260 31 24 185 048 103 163 176 264 93 50 35 37 40 42 35 29 52 78 93
280 19 18 185 052 078 104 132 198 58 = = = = — = - - - -
300 18 19 098 054 075 95 94 56 - = - - - - -
320 21 22 093 056 082 103 140 210 63 33 33 35 38 41 32 27 0063 35 53 63
340 15 16 095 058 067 7.6 140 211 50 - - - - - - - - = =
380 14 16 094 059 064 68 150 225 48 - - - - - = - - - -
380 12 16 092 081 057 58 164 246 45 = - - i = - - - - - -
400 11 12 091 063 054 51 173 260 42 - o~ = - - - = - - - -
420 13 13 093 065 060 57 174 261 47 = oo - = = m o 3 X A
14 18 0,94 067 064 5,9 178 266 48 - - - - - - - - == = =
14 10 094 069 064 8,7 184 277 48 = == - — - - — - = -
47 35 091 071 - - — = = 55 36 38 40 42 35 3 0,116 78 118 141
2 A 093 072 085 7.8 176 264 66 28 32 35 37 40 30 28 0053 37 55 66
21 24 093 074 082 74 185 277 63 2 32 34 <) 40 30 27 0048 35 53 63
10 8 090 078 0,50 3.7 214 322 40 = - - - - - - - - - -
17 25 097 078 072 5,7 209 314 54 - - - = - - - - - - -
11 1 091 080 054 38 224 337 42 - - - e 55 o - - =
21 35 085 0,81 - - - i - 23 3 34 37 40 29 27 0044 35 53 63
8 17 086 0,83 040 5 212 37 35 - = - - - - - - - bt -
1 7 091 085 054 35 240 360 42 - - = — - - - - - - =
3 20 097 087 1.03 7.8 210 316 ) 35 33 35 38 41 31 29 0069 52 78, 93
65 51 094 0,89 - - - gt = 60 36 38 41 43 35 32 0,931 108 183 195
59 40 93 091 - - = =% - 56 36 38 40 42 35 32 0120 98 148 177
52 46 082 093 = - - - - 51 35 37 40 42 34 31 0,108 87 130 156
37 28 089 095 1,23 88 224 336 "M 39 33 36 38 41 32 30 0078 62 93 1M1
39 23 1,00 097 1,30 9.1 229 17 40 34 36 39 41 32 30 0.081 85 98 117
40 27 100 099 133 9.2 234 351 120 4 34 36 39 41 32 30 0082 67 100 120
40 22 100 101 133 89 238 357 120 40 34 36 39 41 32 30 0,081 67 100 120
B9 55 093 1,02 - - - =3 = 53 35 38 40 42 34 32 0112 98 148 177
49 24 1,01 104 1863 11.0 218 417 147 46 37 39 42 33 31 0,095 82 123 147
61 32 0,94 1,06 - - = = = 54 35 38 40 42 34 32 0113 102 153 183
82 53 097 1,08 = = - - - 3 a7 39 41 43 35 33 0138 137 208
66 27 1,02 1,10 22 148 3714 561 188 56 36 38 40 42 34 32 0118 110 165 198
7w 37 096 1,12 - o = - 81 36 39 41 43 35 33 0132 130 185 234
66 28 1.02 114 220 14,2 374 561 198 54 36 38 40 42 34 32 on 110 165 198
75 42 096 1,16 = = - 38 38 40 43 3% 32 0126 125 188 225
66 27 102 118 220 13.7 374 561 188 &4 36 38 40 42 34 32 0113 110 165 198
131 53 1,056 1,20 - - - - - 77 39 40 42 37 35 0180 218 3 393
1122 52 1.02 1.22 - = - 71 38 40 42 a4 36 34 041 187 280 336
53 24 101 124 17 9.7 302 453 159 45 34 37 39 42 32 A 0,091 88 133 159
62 094 126 - = = = - 50 35 37 40 42 33 32 0104 103 155 186
103 55 100 128 = = - - - 67 . 39 41 43 36 34 0150 172 309
50 33 092 130 - - (i 2 - 42 34 38 39 41 32 3 0.084 83 125 150
44 33 091 1,32 = - - - - 37 33 36 38 41 31 31 0,073 73 110 132
43 34 091 134 - - = = == 36 33 36 38 41 31 30 0,070 72 108 129
44 32 090 135 - = o s = 34 33 35 38 41 30 30 68 103 123
45 18 100 137 150 .9 345 517 135 37 33 38 38 41 31 3 0.072 75 113 135
71 30 103 140 237 12,2 402 604 213 52 35 38 40 42 33 32 0109 118 178 213
103 55 100 142 - - = g =5 65 7 39 41 43 35 0,143 172 258 309
33 15 087 143 1,10 4.5 400 600 98 25 oo 34 37 40 29 28 0048 55 a3
€9 32 095 145 - - - - 50 35 37 40 42 33 32 0104 115 173 207
69 45 095 147 - ot - - 35 37 40 42 33 32 0,103 115 173 207
109 3% 1.01 149 - - - - = 65 37 39 41 43 35 34 0745 182 273 327
97 32 1.00 1,51 - nE - - 61 a7 39 41 43 34 34 0133 182 243
86 29 104 153 287 137 487 731 258 56 36 38 40 43 34 33 0121 143 215 258
a1 43 0,99 1,55 - - == = - 58 36 38 40 43 34 33 0125 152 228 273
79 23 103 157 283 118 8 672 237 53 35 38 40 42 33 33 0111 132 198 237
87 28 104 159 2980 133 493 740 261 56 36 38 40 42 34 33 0119 145 218 281
106 83 1,01 1862 - - == = - 62 a7 39 41 43 35 34 0,136 175 263 315
28 47 0.87 163 & = - - - 16 30 33 38 a8 27 28 0,031 47 7 84
8 20 086 165 040 1,1 239 359 35 - - - - - - = - - ==
7 26 0,84 167 0.35 0.9 210 315 32 - - = = - - - - - - =
6 18 0,82 168 0,30 0.7 180 270 29 - - - - - - = - - - -
6 3 046 169 0,30 0.7 39 59 27 - = = == = = - - - - =
51 18 101 171 170 6.. 448 672 153 36 33 36 38 41 3 N 0,070 128 153
81 49 097 173 = = = - 51 35 37 40 42 33 33 0107 203 243
34 1 098 175 1,13 3. 494 742 102 21 3 34 37 40 28 29 0,040 85 102
71 76 095 177 = - - - — 48 34 37 3s 42 32 32 0085 178 213
10 15 080 179 050 1.3 296 444 40 - - - - - - - - = =
8 12 0,86 181 040 1.0 240 360 35 - - - - - - - - -
8 15 0,86 1,82 040 09 240 380 35 = == & == - - = =
13 22 083 184 060 1.6 351 527 47 - - - - = =5 = - - - -
10 19 090 186 050 1.2 297 445 40 - - - - - - - - . -
g 15 088 188 045 1.1 269 404 38 = - - - - - - - - - -
g 1c 088 189 045 1.0 260 404 38 - - = = - - - - - - =
i 18 091 191 054 1.3 317 478 42 = - - - - - - - - =
1] 17 094 193 084 156 369 554 48 SRS e = - -
12 16 092 185 057 14 337 505 45 - e = - - = = = B = -
14 15 094 197 06864 15 370 556 48 - - - - - - = - = i
17 15 097 1.99 072 18 413 620 54 - = - - - - - - =~ =
19 16 099 201 078 18 438 B57 58 - - - - - = = ~ -
21 17 0983 203 082 20 460 689 63 1 28 31 as 38 25 27 0003 35 53 63
18 18 200 089 205 078 19 440 659 58 ~ - - - - - - - - -
19 18 2 083 207 0,78 1.8 440 861 58 - - == = - - - - - - —
21 18 4/ 085 208 095 23 512 768 81 9 29 32 35 39 26 28 0,019 45 68 81
25 22 4LL 094 210 091 22 499 748 75 =3 29 32 35 38 25 28 0014 42 63 75
17 18 24 087 212 072 186 418 627 54 - - - - - - = - =
13 - 2 093 214 060 13 357 536 47 = - - - - - - - -

Software by: Dr.D.Meriin - 0425/840820
Acquisizione ed elaborazione dati geologici, geotecnici, idrogeologici ed ambientali.
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in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 24.11 p. ph.5335342384

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 3
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI .

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) -data : 08/11/2011
- lavoro Nuovi manufatti - quota inizio :
- localita Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -2,50 m da quota inizio
- note : - pagina : 1
NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Prof. Rp Rp/Rl Natura Y pwvo Cu OCR Eus0 Eu25 Mo Dr gls 25 @3s eds odm emy Amaxg ES50 E25 Mo
m  kglem? (-) Litel. tim® kglem® kglem®  (-) kgiem? kglcm? % (o R I TR VI L () kg/em? kglem?
0,20 o = 185 004 - - - — - - - = - — - -~ - - -
0,40 3 29 185 007 1.03 999 176 264 93 95 41 43 44 48 43 29 0241 52 78 93
0,60 30 25 185 011 100 980 170 255 90 84 40 41 43 45 a1 29 0,204 50 75 90
0.80 3% 28 185 015 120 859 204 306 108 83 40 41 43 45 41 30 0201 80 90 108
1,00 34 38 185 0,19 = - - - - 78 39 40 42 44 40 29 0178 57 85 102
1,20 21 35 185 022 -= = = = - 55 36 38 40 42 37 2 0,017 35 53 63
140 12 26 185 026 057 16,9 87 146 45 - - - - - - - - - - -
180 7 10 185 030 035 7.7 6 24 32 = = = & = R
1,80 9 19 1,85 033 045 91 79 119 38 — o = - - B - = =
200 8 7 185 037 040 69 93 140 35 = = &5 == a =T - = e
220 16 20 185 041 070 123 118 177 82 — - == - - - - - — - -
240 26 56 185 044 - - — - - 46 34 ar 39 42 34 28 0,093 43 65
2,80 6 046 045 030 37 24 35 27 - - - - = - - = - -
280 14 23 094 047 0864 81 112 168 48 - - - - - - - - -
3,00 8 13 0,86 049 040 439 135 203 35 - - = - - - - - -
320 8 g 0,86 051 040 4.7 141 211 35 - - - — — = == - - - -
3,40 36 34 0,89 052 = = - - - 53 35 38 40 42 3B 30 0111 60 90 108
3,60 41 29 100 054 137 198 232 349 123 56 36 38 40 42 3% 30 0,120 68 103 123
3,80 45 36 091 056 - - = - - 59 36 38 40 43 3% 3 0127 75 113 135
4,00 63 47 0,94 058 — - - - = 69 38 40 42 44 37 32 0157 105 158 189
420 43 40 0,91 060 - . = - 55 36 38 40 42 35 30 0118 72 108 128
440 36 25 0998 062 1.2 14,4 204 306 108 49 35 37 38 42 34 30 0,100 60 90 108
4,60 43 36 091 064 - e = - - 38 38 40 42 35 30 0114 72 108 128
4, 38 34 090 0,65 = - - - - 50 35 37 42 34 30 0,104 85 98 117
5,00 58 38 093 067 - - - o 63 37 39 4 43 36 32 0,140 98 148 177
5,20 53 16 101 0869 177 202 300 451 159 59 36 38 40 43 35 3 0,128 88 133 159
A 87 44 098 071 - - - - - 75 39 40 42 44 38 33 0,176 145 218 261
5,60 63 33 094 073 - - - - - 64 37 39 41 43 38 32 0,41 105 158 189
5,80 61 29 102 075 203 247 346 519 183 62 37 39 41 43 36 32 0136 102 153 183
6,00 63 30 102 077 210 357 536 189 62 37 39 41 43 36 32 0137 105 158 189
6,20 71 5 103 079 237 2486 402 604 213 66 37 39 41 43 36 32 0147 118 178 213
640 104 50 1.01 081 - - - - - 78 39 41 42 44 38 34 0,185 173 260 312
6,60 70 3 085 083 = - - 64 ar 39 41 43 36 32 0142 117 175 210
6,80 89 37 098 085 - - - - 72 38 40 42 44 37 33 0,185 148 223 267
97 58 1,000 087 - - - - 74 38 40 42 38 34 0172 162 243 291
7,20 862 36 094 089 - - — = - 58 36 38 40 43 35 32 0126 103 155 186
7.40 53 22 1.01 081 177 14,4 300 451 159 52 35 38 40 42 34 A 0,110 88 133 159
e 81 103 093 270 237 459 689 243 66 37 39 41 43 36 33 0149 135 203 243
80 137 64 1,06 095 - - - - 84 40 41 43 45 39 35 0203 228 343 411
800 103 43 1,00 087 - - - - 74 38 40 42 44 37 34 0170 172 258 309
820 118 51 1.03 099 - = = - 78 38 41 42 44 38 35 0,184 198 298 357
840 111 57 1,02 11 = - - - == 75 39 40 42 44 37 34 D175 185 278 333
8,60 67 30 1,02 103 223 16,4 380 570 201 57 36 38 40 43 35 32 0123 112 168 201
8.80 53 17 1.01 105 a7 12,0 300 451 159 49 35 a7 39 42 33 31 0,101 88 133 159
900 119 41 1,03 108 - - = - - 76 39 40 42 44 38 35 0178 198 298 357
920 128 @2 1.04 110 = - - 78 ag 41 42 44 38 35 0184 213 320 384
9,40 56 AT 101 112 187 119 317 478 168 4g 35 37 39 42 33 31 5] 93 140 1868
9,60 87 3 0.88 114 = = - - - 84 37 39 41 43 35 33 1 145 218 261
9,80 o7 38 100 1,18 - - - = = 87 37 39 41 43 38 34 0151 1862 243 291
10,00 105 49 101 118 - - - - - 70 a8 40 42 36 34 0,158 175 263 315
1020 109 39 101 1,20 = - - - - 71 38 40 42 44 36 161 182 273 327
10,40 123 49 103 122 - - = = - 74 38 40 42 44 37 35 0172 205 308 369
10,60 89 3 0,98 1,24 - - - - - 63 37 39 41 43 35 33 0,138 148 223 287
1080 111 40 102 1.26 - - - - - 70 38 40 42 44 36 34 0159 185 278 333
11,00 g7 35 1,00 1,28 - =+ - - - 85 37 39 41 43 35 34 0144 162 243 29
11,2 106 37 1,01 1,30 - - - . = 68 37 39 41 43 36 34 0,52 177 265 318
11,40 104 32 1,01 1,32 - - - - - 67 37 39 41 43 36 34 0,49 173 280 312
11,60 85 30 104 134 283 16.0 482 723 255 59 36 38 40 43 34 33 0129 142 213 255
11,80 112 44 1,02 1,38 - = - - - 68 38 3g 41 43 36 34 0154 187 280 336
12, 113 - 102 138 - - - - = 68 38 39 41 43 38 34 0,154 188 283 339

Software by: Dr.D.Merlin - 0425/840820

Acc;uisizione ed elaborazione dati geclogici, geotecnici, idrogeologici ed ambientali.

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 102

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 24.11 p. ph.5335342384

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 4
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI e —

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) - data : 08/11/2011
-lavoro Nuovi manufatti - quota inizio :
- localita Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -2,10 m da quota inizio
- note : - pagina : 1
| NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Prof. Rp Rp/RI Nawra Y pvo Cu OCR EuS0 Eu25 Mo Dr els ©2s @3s @4s @dm emy Amaxig ES0 E25 Mo
m  kglem® () Litol. tm* kglem® kglem®  (-) kag/cm? kglem? % () () ! °) 0 (-) kglem? kglem?
0.20 ~ = 7?7 185 0,04 e e - - - — — - - — e -~ - - -
0,40 185 0,07 - - - - - 100 42 43 45 46 44 30 0,258 62 93 1M
0,60 185 0,11 - - - - 100 42 43 45 46 43 31 0,2! 80 120
0,80 185 0,5 1,27 919 215 323 114 85 41 43 45 41 30 0,207 83 95 114
1.00 185 019 - - — - - 96 41 43 46 42 32 0,245 102 153 183 _
1,20 185 0,22 150 684 255 383 135 81 39 41 43 45 40 3 0,194 75 113 135
1.40 185 0,26 1,23 44,2 210 315 m 71 38 40 42 44 39 30 0,961 62 93 1M
1,60 185 030 098 281 167 251 87 59 36 38 40 43 37 29 0128 73 87
1,80 185 033 091 220 155 232 75 51 35 krd 40 42 35 28 0107 42 63 75
2,00 185 037 067 13.1 112 170 50 - - - - - - - = =
2,20 0,88 039 057 102 97 146 45 22 31 34 37 40 30 26 0042 20 30 36
046 040 0,15 1.9 8 27 14 - = - - - - - - - - -
080 041 025 34 116 174 25 - = - - - = = - - - -
0,46 042 0,15 1.7 1 28 14 - - - - - - - - - - =
088 044 D045 6.5 113 170 38 - = - = - - = - B = -
096 046 0,97 15.9 164 246 84 47 35 F 39 42 34 28 0,097 47 70 84
0,88 048 - - - - - 50 35 T 40 42 35 28 0,104 52 78 93
0,88 049 - - - - - 51 35 3 40 42 35 29 0,107 55 83 99
0,82 051 - - - - - 65 37 a9 41 43 a7 31 0,145 85 128 153
092 053 == - = == - 65 a7 39 41 43 a7 31 0,144 87 130 156
0898 055 123 17,2 210 315 111 52 35 38 40 42 35 30 0,110 62 93 111
0,83 057 - - - - 88 a7 39 41 43 IF 32 0152 98 148 177
093 059 = - - - — 66 37 39 41 43 a 3 0,148 97 145 174
1.01 061 180 244 306 459 162 63 a7 39 41 43 3k 3 0,139 90 135 162
100 083 140 171 238 357 126 54 35 38 40 42 35 30 013 70 105 126
0,91 085 - - - - - 57 36 38 40 43 3}/ N 0,123 80 120 144
0,95 0,67 - - - - = 69 38 39 41 43 37 32 015 113 170 204
0,97 068 1,07 10.9 181 272 86 42 34 36 39 41 33 23 0,085 53 B0 96
101 070 1,57 17,0 266 400 141 55 36 38 40 42 35 3 0,116 78 118 141
100 072 140 14,3 238 357 126 50 35 37 40 42 34 30 0,104 70 105 126
092 074 - - - - - 56 36 38 40 42 35 31 0,120 85 128 153
094 076 089 7.6 186 278 72 30 32 35 37 40 3 28 0,057 40 60 72
1,01 078 160 154 272 408 144 53 an 38 40 42 34 31 0,111 80 120 1
101 080 1.80 17.2 3 459 162 56 36 38 40 42 35 N 0,120 90 135 162
097 0,82 - - - - - 69 38 39 41 43 37 33 0,155 132 198 237
102 084 - - - 81 39 41 43 44 38 34 0192 1 285 342
102 086 200 18.0 340 510 180 58 36 38 40 43 35 32 0125 100 150 180
096 0,88 - - = 66 37 39 41 43 36 33 0148 128 193 231
102 090 223 19,5 380 570 201 81 ar 39 41 43 35 32 0132 112 168 201
088 092 - = - - - 70 38 40 42 44 a7 33 0,15 148 223 267
109 094 - - - - - 89 41 42 44 45 39 36 1 265 398 477
1,06 0,96 - - - - - B4 40 41 43 45 39 38 0204 232 348 417
1.01 098 - - - - = fa 39 40 42 38 34 0175 182 273 327
098 1,00 - - - - - 67 37 39 41 43 36 33 0452 147 220 264
1,03 1,02 - - - - = 78 38 41 42 a4 38 35 0.183 202 303 363
098 1,04 - - — - = 67 a7 39 41 43 36 33 0,150 148 223 267
1,00 106 143 91 2! 379 128 4 34 36 398 41 32 30 0,083 72 108 129
,60 1,01 108 1860 10,2 272 408 144 45 34 37 39 42 32 31 ,081 80 120 144
.80 094 1,10 - - - — 54 36 38 40 42 34 32 0,114 105 158 189
10,00 096 1,12 09 53 306 480 87 27 32 34 37 40 29 29 0051 48 73 a7
10,20 1.01 1,14 - - - - - 71 38 40 42 44 I M4 162 178 268 321
10,40 1,04 118 - - - - E i 39 40 42 44 38 35 0181 215 323 as7
10,60 1.03 1,18 - - - - - 75 38 40 42 37 35 0173 203 305 366
10,80 103 1,21 - - - - - 74 38 40 42 44 37 3 0171 202 303 363
11,00 1,02 1,23 - - == - - 72 38 40 42 a4 37 34 164 190 285 342
11,20 0,98 1,25 - - - - - 65 7 39 41 43 35 34 0,143 157 235 282
11,40 108 1,27 - - - - - 76 39 42 37 35 0176 218 328 393
11,60 107 1,29 5 - - - - 79 39 4 42 44 38 36 0185 242 363
11,80 1.04 1.3 - - - - - 74 38 40 42 44 37 35 0172 215 3 387
12.00 1,00 1,33 - - - - - 66 37 39 41 43 36 34 0,148 172 258 309
12,20 083 1,35 - - = = = 45 34 a7 39 42 32 AN 0,093 95 143 17N
12,40 081 137 054 20 302 453 42 — - - - - e b s g - - -
12,60 100 139 137 6.2 3 545 123 33 33 35 38 41 30 30 0,085 68 103 123
12,80 095 1.40 - - - - - 51 35 a7 40 42 33 32 0108 115 173 207
13,00 0,80 142 = = == = - 3 3z 35 38 40 30 30 0,060 65 88 117
13,20 090 144 0,50 1.7 288 432 40 - - - - - = = = - -
13,40 088 146 045 14 263 395 38 - - - - - - - B
13,60 086 148 040 1.2 237 356 35 e = - - - - = = = =
13,80 086 149 040 1.2 238 356 35 - - - - - 5 = - - - -
14,00 046 150 035 1.0 45 68 32 - - - - - - - - = = e
14,20 088 152 045 14 265 397 38 = = - - - - - = - - -
14,40 088 154 045 14 265 398 38 - - - - = = = - - - -
14,60 093 156 060 1.9 341 511 47 - - - - - - - - s = <=
14,80 096 157 0,70 23 379 569 52 = = = - - - - =) = -
15,00 0,93 159 082 28 422 833 63 o 29 32 35 39 26 27 0.016 35 53 63
15,20 095 161 095 3,2 9 674 81 15 30 33 36 39 27 28 0,030 45 68 81
15,40 094 163 064 1.9 358 538 48 - - - - - - - - - - -
15,60 0,95 165 067 20 373 559 50 - - = - - - S = = - =
15,80 0,94 167 0864 1.9 360 540 48 = - - - - = - -
16,00 0,96 169 097 31 467 700 84 15 30 33 36 39 27 28 0,030 47 70 84

Software by: Dr.D.Merlin - 0425/840820
Acquisizione ed elaborazione dati geologici, geotecnici, idrogeologici ed ambientali.

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 103

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 24.11 p. ph.5335342384

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 5

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) - data : 08/11/2011
-lavoro Nuovi manufatti - quota inizio :
- localita : Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -2,00 m da quota inizio
- note : - pagina : 1
NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Prof. Rp Rp/Rl Natura Y pvo Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr @ls @25 @3s eds edm emy Amax/g E'S0 E'25 Mo
m  kglem? () Litol. tm® kglem? kglem®  (-) kg/cm?® kgicm? % [ I T TR R T TR (-) kgicm? kgicm?®
0,20 = - 277 1,85 0,04 = - - - - - - - - - - - - - -
0,40 19 28 217 185 007 078 899 132 198 58 - - = - = L - - -
0,60 10 15 2 185 011 050 4.2 85 128 40 - - ~- - - s = -
0,80 1 21 2 185 015 054 314 91 137 42 - - - - - - - - - =
100 7 2 2 185 019 035 139 58 89 32 = P == & 2
1,20 4 15 e 185 022 020 55 12 18 18 - - - - e - - -
1.40 4 18 185 026 020 45 13 20 18 - - - - - - - - - -
1.80 6 22 2m 185 030 0,30 6.4 115 - - - - - - - - - =
1,80 5 25 i 185 033 025 4.4 93 138 25 - - - = - - - - - -
200 3 15 1™ 046 034 015 22 17 26 14 s SRR = = o = = =
2,20 3 22 2 076 036 015 2.1 83 125 15 == - - - - - - - - =
240 3 15 1™ 046 037 015 21 18 27 14 - - - - - = - - -
2,60 2 10 046 038 010 1,2 13 18 - - - - - - - - - - -
2,80 7 12 1™ 048 038 035 5,6 20 34 32 - - = - — - == == - - -
3.00 9 45 4L 085 040 045 T2 100 150 38 1" 30 33 36 39 20 26 0023 15 23 27
3,20 2 6 1™ 046 041 0,10 11 3 19 - - - - - - - - - - -
340 5 7 1" 046 042 025 3.3 23 35 23 - - - - - - - - - - -
3,60 1 18 20 091 044 054 8.1 105 158 42 - - - - - - - = -
3,80 9 34 4 0,85 046 045 6,2 119 179 8 29 32 35 39 28 26 0018 15 23 7
4,00 5 15 1*** 046 046 025 29 26 38 23 - - - - - - - - - -
420 6 1 1™ 046 047 030 3.5 25 38 27 - = - - - - — - - = =
4,40 9 34 4 0,85 049 045 5.6 132 198 38 7 29 3z 35 39 28 26 0015 15 23 27
4,60 3 15 1*** 048 0,50 015 1.4 9 29 14 - - - - - - - - - - -
4.80 4 10 1™ 046 051 020 2,0 24 36 18 - - - - - - - - - - =
5.00 8 7 24 086 053 040 4.5 147 220 35 - - - - - - - - - e
5,20 18 54 4/ 091 0,54 075 9.4 130 185 56 28 32 35 3ar 40 31 27 0,053 30 45 54
5,40 1" 24 24/ 091 056 054 3.9 150 225 42 - - - - - — - - -
5.60 6 45 4 08 058 030 28 154 230 29 - 28 31 3 38 25 26 0 15 18
5,80 9 25 2 080 0,60 025 21 138 207 25 - - - - - - - - - -
6,00 2 4 1+ 046 0,60 0,10 0,7 13 20 9 - - - - - - - - - - =
6,20 8 13 21 086 062 040 3.6 176 263 35 - - - - - - - - - -
6,40 9 10 241 088 064 045 4,0 178 268 38 = - - — - — - == - -
6,60 15 32 4 0839 066 067 6.4 170 256 50 v 3 33 36 39 29 27 0,033 25 3 45
6,80 rd 17 24 084 067 035 28 179 268 32 - - - - - - - - - - -
7.00 6 8 1™ 046 068 030 22 52 27 - - - - - - - = - S
7.20 10 25 0,90 0,70 0,50 41 196 294 40 - = - - - - - - - - =
7.40 5 12 046 071 0.25 A 3 47 23 - - E - - - - - - - =
7.60 5 3 046 072 025 1T 31 47 23 - — - - - - - - = -
7.80 41 22 1,00 074 137 13.5 232 348 123 49 35 37 39 42 34 30 0101 68 103 123
8,00 53 22 1,01 076 1,77 18.0 300 451 159 57 36 38 40 43 25 31 0,122 88 133 159
8,20 61 34 094 078 = — - - 61 37 39 41 43 36 32 0133 102 153 183
840 68 22 1.02 080 22 231 385 578 204 64 ar: 39 41 43 6 32 142 113 170 204
8,60 89 33 098 0,82 - - - - - 73 38 42 44 37 33 0168 148 223 267
880 108 48 1.01 084 - - - — - 79 39 41 42 44 38 34 0187 180 270 324
9,00 90 48 098 0,86 - - - 72 38 40 42 44 37 33 0165 150 225 270
9.20 67 28 102 088 223 201 380 570 201 81 37 39 41 43 3B 32 112 168
9,40 78 67 0,96 090 - - - - - 63 ar 39 41 43 36 33 0145 127 190 228
9,60 59 80 093 082 2 - - = = 56 36 38 40 42 35 32 0120 98 148 177
9,80 ar 35 089 0,93 - - 39 34 36 38 49 32 30 82 93 111
10,00 34 30 098 095 113 T 231 348 102 36 33 36 38 41 31 29 0,071 -l 85 102
10, 48 55 081 097 - - - - — 47 35 a7 39 42 a3 31 0,098 80 120 144
10,40 30 24 096 0,99 1,00 6.3 258 387 90 31 32 35 40 30 29 0,059 50 75 80
19 1 099 1,01 078 45 282 423 58 - - - - — - - - - e
10.80 59 42 093 1,03 - = = - 53 35 a8 40 42 34 32 0112 98 148 177
11,00 38 12 089 105 1,27 73 253 379 114 38 33 36 38 41 a1 30 0,074 63 95 114
1,20 81 71 0,97 1,07 - e — — - 63 37 39 41 43 35 33 1 135 203 243
11,40 33 10 097 1,09 1,10 6.4 283 424 89 32 S 35 38 41 30 29 0,082 55 8 99
11,60 71 20 1,03 111 237 162 402 604 213 58 36 38 40 43 34 32 0124 118 178 213
11,80 84 26 104 113 280 195 476 714 252 83 37 39 41 43 35 33 0139 140 210 252
12.00 s 58 095 1,15 - - - - 57 36 38 40 43 34 32 1 118 178 213
12.20 18 234 091 117 075 36 330 494 56 29 32 35 39 27 27 0,018 30 45 54
12,40 K 15 046 1,18 035 1.4 45 87 32 - - = - - - - - - - -
12,60 6 3] 046 118 030 i 39 58 27 - - - - - = = - - - -
12,80 13 6 093 120 0860 27 314 47 47 - - - - - - - = e - e
13,00 81 32 094 1,22 - = - - - 50 35 74 40 42 33 32 0104 102 153 183
1320 54 90 092 124 e - — - - 48 37 39 42 32 31 0,083 90 135 182
1340 8 10 086 126 040 1.5 233 350 35 - - - - - - = = - - -
13,60 12 s 092 128 057 23 310 465 45 — - - — - - - =
13,80 61 70 0.94 130 - - — — — 49 35 3 39 42 33 32 0101 102 153 183
1400 12 28 092 131 057 22 313 470 45 i = & = = & hE % i
14,20 6 13 046 1,32 030 1.0 39 59 27 - - - - - - - - = =
14,40 7T 21 084 134 035 1,2 208 312 3z - - = - - - - - - - -
14,60 5 9 046 135 025 0.8 33 23 - - - - - - == - - - -
14,80 13 22 093 137 080 24 330 494 47 - - - - - - - - - = =
15,00 11 15 097 139 072 2.8 369 554 54 == = - = s = v " =
15,20 29 8 096 141 098 4,0 392 589 87 21 31 34 37 4 28 29 0,040 48 73 87
1540 184 & 1,13 143 - - - - - 84 40 41 43 45 38 37 0,204 30 460 5
1560 144 154 1,07 1,45 - - - - — 75 39 40 42 44 37 36 0,176 240 360 432
15,80 1 16 093 147 080 241 336 504 47 - - - - - - - = = - =
16,00 a 17 088 149 045 1.4 264 338 38 - - - - - - - - - =
16,20 9 17 088 1,50 045 14 264 397 38 - - - - = - - - - - -
16,40 10 15 080 152 0,50 1.6 290 436 40 - - - - - - = - - - -
16,60 1 24 091 154 054 T 309 483 42 - - - - - - - - - == o
16,80 T 17 084 156 0,35 1.0 210 315 32 - == - - - - - - - - -
17.00 i - 2 084 1,57 035 1.0 210 315 32 - - - — == - - - - - =

Software by: Dr.D.Meriin - 0425/840820 . - S
Acquisizione ed elaborazione dati geologici, geotecnici, idrogeologici ed ambientali.

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 104

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 24.11 p. ph.5335342384

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 6
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI N—

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) - data : 07/12/2011
-lavoro : Nuovi manufatti - quota inizio : Argine Volano
- localita Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -4,00 m da quota inizio
- note : Riporto nei primi 2,20 metri - pagina :
NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Prof. Rp Rp/Rl Natura Y pvo Cu OCR EuS0 Eu25 Mo Dr @ls @25 e3s w©d4s a@dm emy Amax/g ES0 E25 Mo
m  kglem® () Litol.  tm® kglem?® kglem® () kglom®  kglem? TR TR T T kglcm? kglem?
0,20 = = 72 185 004 - - - - - - - - - - - - -- -- - -
0,40 81 33 3 1,85 = e - - - 100 42 43 45 46 45 33 0,258 135 203 243
060 73 25 243 999 414 B21 219 100 42 43 45 46 45 32 0258 122 183 219
080 115 28 383 999 652 978 345 100 42 43 45 46 45 35 0,258 192 288 345
1,00 87 32 - = G - - 100 42 43 45 46 44 33 0,258 145 218 261
1,20 7 34 - - B = - a7 42 43 44 46 42 32 0247 118 178 213
1,40 68 23 227 945 385 578 204 92 41 42 44 45 41 32 0,229 113 170 204
1,60 73 35 = 7= s - = 9N 4 42 44 45 41 32 0226 122 183 219
1,80 70 21 233 716 397 595 210 87 40 42 43 45 40 32 0211 117 475 210
2,00 41 21 1,37 3211 232 349 123 66 37 39 41 43 38 30 0,146 68 103 123
2,20 94 39 23 - == - == 92 41 42 44 45 41 34 0229 157 235 282
240 23 17 087 145 148 221 69 41 34 36 39 41 33 28 0083 38 58 69
260 22 41 i 2 e & 38 33 36 38 41 33 28 0075 37 55 66
2,80 13 i 0,60 78 126 189 47 -- - - - - - - - - - -
300 21 22 082 10,3 140 210 63 33 33 35 38 41 32 27 0084 35 53 63
3 1 12 054 58 160 240 42 = e = & = o = e =
340 7 10 035 30 3 52 32 ST = a T oo e
3,60 8 12 0,40 3.3 187 280 35 - - - - - - - - - - -
3,80 8 20 0,40 31 194 291 35 - - - - - - - - - - -
400 6 11 030 21 3% 53 27 E R e - = -
420 7 9 035 25 39 B8 32 ST S g e
4,40 11 13 081 074 054 42 207 310 42 - - - - - - - = = - -
480 12 22 092 076 057 44 212 37 45 SR AT
4,80 17 16 097 078 072 57 8 313 54 - - - - - = - - - - -
500 16 14 096 080 070 53 218 326 52 R T
5,20 19 26 099 082 078 59 217 326 58 - - - - - -- - - - -
540 9 10 088 083 045 29 225 338 38 e = e s e
5,60 21 31 085 085 - e - - -= 22 31 34 37 40 29 27 0,042 35 53 63
5,80 8 12 086 087 040 2.4 215 323 35 = - - - - - - - - - -
600 9 8 088 089 045 27 233 349 38 = = E EEE T e o
6,20 46 33 091 090 - - - - - 48 35 ar 39 42 33 A 0,098 77 115 138
6,40 45 26 1.00 092 150 11,5 255 383 135 35 37 39 42 33 31 0,095 % 113 135
6,60 47 39 0,91 0,94 - - - - - 47 35 37 39 42 33 31 0,098 78 118 141
6,80 45 45 0,91 0,96 - - - - - 46 34 37 39 42 33 31 0,093 75 113 135
700 16 10 096 098 070 41 273 410 52 e L L a
7,20 44 19 1,00 1,00 147 101 249 374 132 44 34 a7 39 42 32 31 0089 73 110/ 132
7,40 79 37 087 1,02 = 5 == o = 63 37 39 41 43 36 33 0,140 132 198 237
7,60 73 48 086 1,04 — - - - -- 80 36 38 41 43 35 32 0131 122 183 219
7,80 46 19 1,01 1,06 153 100 261 391 138 44 34 F 39 42 32 31 0,089 77 115 138
800 71 30 1,03 108 237 168 402 604 213 56 36 38 40 43 35 32 0126 118 178 213
8,20 73 26 1.03 1,90 243 169 414 821 219 59 36 38 40 43 35 32 04127 122 183 219
840 81 53 087 112 - = i e z 62 37 39 41 43 35 33 0136 135 203 243
8,60 39 19 1,00 1,14 1,30 7.4 280 420 117 36 33 38 41 31 30 0072 65 98 117
8,80 42 22 1,00 116 1,40 8,0 279 418 126 39 33 36 38 41 31 30 0077 70 105 126
900 57 14 1,01 1,18 190 114 323 485 1T 49 35 37 39 42 33 31 0401 95 143 171
9,20 82 22 1.04 120 ‘273 17,6 465 697 246 81 37 39 41 43 35 33 0,132 137 205 248
940 99 28 105 122 330 218 561 842 297 87 37 39 41 43 36 34 0150 165 248 297
960 116 40 102 124 - - - - 72 38 40 42 44 37 35 0,465 193 290 348
980 81 25 103 126 270 162 459 689 243 59 36 38 40 43 35 33 0128 135 203 243
10,00 148 - 1.07 1,28 - - - = s 79 39 41 43 44 38 36 0,188 247 370 444
Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 105

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 24.11 p. ph.5335342384

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C..
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 Rifer. 24-2011

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 7
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI | 2toapE 0T

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) - data : 07/12/2011
-lavoro : Nuovi manufatti - quota inizio : Arg. ovest bacino
- localita Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -2,50 m da quota inizio
- note : - pagina : 1
\ NATURA COESIVA , NATURA GRANULARE |
Prof. Rp Rp/RI Natura Y pvo Cu OCR Eus0 Eu25 Mo Dr #1s @2s ©3s e4s @dm emy Amaxlg ES0 E25 Mo
m  kg/lem* () Litol. tm?® kglem? kgicm?® () kglem? kglem* % *) ) (] (%) i (-} kg/cm? kglcm?
020 - - 185 004 - - - - - = % s wm m om = e @
0,40 14 19 185 007 084 925 108 162 48 - - - - - - - - - - -
0,60 21 22 185 011 082 769 140 210 63 T2 38 40 42 44 40 27 0,165 35 53 63
0,80 31 42 1.85 0,15 - - - - - 78 39 41 42 44 40 29 0,185 52 78 93
100 23 31 185 019 - . = o = 63 37 39 41 43 3% 28 0138 38 58 69
120 9 10 185 022 045 152 77 115 38 A - e e =
1,40 12 15 185 026 057 169 97 146 45 - = = = = = & = = =
160 12 16 185 030 057 143 97 148 45 » - - — = - = i = S
180 8 g 185 033 045 91 79 119 38 T D
2,00 14 30 185 037 064 124 108 162 48 28 32 35 37 40 32 26 0,055 23 35 42
220 8 24 185 041 040 6.1 107 160 35 U = e
240 6 22 185 044 030 38 125 187 R - = = =
2,60 5 19 0,80 046 025 29 125 187 25 = = - - - - - - - - -
2,80 5 25 080 048 0725 28 127 191 25 - - - - = = = = & =
3.00 4 20 078 049 020 20 112 167 20 - - - - - - - - - - -
3,20 5 19 080 051 025 2,6 131 196 25 - - - - - - - - - - -
3.40 3 % 1 046 052 015 13 19 29 14 - - - - - - - - - - -
360 3 7 1™ 046 053 015 13 19 20 14 — = E e as o w - = -
380 6 22 2 082 054 030 30 148 222 29 B S
400 4 15 1" 046 055 020 18 25 a7 18 - = e = e e o T TR
4,20 5 25 20 080 057 025 23 136 205 25 = — = o N = = i o = =
4,40 4 20 201 078 058 020 1.8 115 173 20 - -- - - - - -- - - - -
460 4 12 1™ 046 059 020 16 25 38 18 FOE B e 2 S
480 5 9 1™ 046 060 025 21 3 44 23 = S
500 8 4 2/ 08 062 040 38 175 262 35 U R s e
5,20 41 44 3z 090 064 - -- - - - 52 35 38 40 42 35 30 0,110 68 103 123
540 14 23 094 066 064 6,0 173 260 48 = — s - - - - - - - -
560 11 9 091 067 054 47 187 281 42 - = = e = = T
580 46 36 091 089 - - = = 54 36 38 40 42 35 3 0415 77 115 138
600 19 1 099 071 078 7.0 179 268 58 - = o L e e om S
6,20 21 14 093 073 082 7.3 181 271 63 26 32 34 37 40 30 27 0,050 35 53 63
640 39 22 100 075 130 125 221 332 117 47 35 37 39 42 33 30 003 65 98 117
6,60 33 33 0.88 077 - - - = - 40 34 36 39 41 32 29 0081 55 83 99
6.80 54 37 092 079 = = = - - 57 36 38 40 43 35 3 0,121 135 162
7,00 59 38 083 081 - - - - - 59 36 38 40 43 35 32 0,128 98 148 177
720 49 49 092 082  — s - - 52 35 38 40 42 34 31 0110 82 123 147
740 13 1 093 084 080 42 235 38 47 - = m m e e e - e -
760 18 10 098 086 075 53 2% 353 56 S e e = e
7,80 38 18 099 088 127 9.9 216 324 114 42 34 36 ag 41 32 30 0,084 63 95 114
800 51 28 101 080 170 138 289 434 153 51 35 37 40 42 34 31 0107 85 128 153
8,20 32 24 097 082 1,07 7.5 225 338 96 35 33 35 38 41 3 29 0,068 53 80 96
840 21 14 093 094 082 53 25 385 63 20 31 3 37 40 29 27 0038 35 53 63
8,60 47 24 101 096 1,57 11,6 266 400 141 47 35 37 39 42 33 31 0,097 78 118 141
880 52 31 092 098 - - - - ~ 50 35 37 40 42 33 31 0104 87 130 156
900 67 18 102 1,00 223 172 380 570 201 58 36 38 40 43 35 32 0126 112 168 201
920 86 18 104 102 287 229 487 731 258 66 37 339 41 43 38 33 0148 143 215 258
940 108 29 106 104 380 29,6 612 818 324 74 38 40 42 44 37 34 0170 180 270 324
960 107 36 101 1,086 = = == = < 73 38 40 42 44 37 34 0168 178 2868 321
980 128 43 104 1,08 - - - - - 79 39 41 42 44 38 35 0185 213 320 384
10,00 141 - 106 110 == = o ! - 81 39 41 43 45 38 36 0,195 235 353 423
Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 106

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta

Rif. 24.11

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521

- committente :

-lavoro

- localita

- note :
Prof. Rp Rp/R

m  kalem?* (<)

0,20 - .-
040 14 8
0,60 31 <y
080 28 23
1,00 18 30
120 43 22
1,40 18 34
1,60 8 15
1,80 7 15
2,00 6 18
220 4 12
2,40 6 13
2,60 'd 6
280 18 15
300 18 12
320 43 34
340 36 28
360 29 21
380 47 22
400 53 28
420 69 30
4,40 53 32
4,60 57 41
4,80 52 30
500 59 30
520 53 24
540 62 33
5,60 56 18
5,80 7 52
600 59 42
620 36 54
840 19 8
860 87 34
6,80 T 33
7.00 i | -

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa,

PROVA PENETROMETRICA STATICA

TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI

Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE)
Nuovi manufatti
Stabilimento idrovoro di Pomposa

Natura Y’ p'vo

Litol.

277

t/m* kglem*
1,85 0,04

o
[=1
1

WNNNNNOOOORU MO NN A D AR R DWW WWWNN D

OO0 COO0000D0R00000000000000000000¢
CONTR2ONNR O NOR O NNDBRODADNWODNO D =

Cu OCR EusD Eu2s
kglem?  (-) kglcm?
064 925 108 162
097 655 - 164 246
0,75 36,1 128 191
060 220 103 154
075 237 128 191
040 94 70 106
035 67 18 27
030 52 06 144
020 30 20 30
030 49 19 28
035 57 20 30
075 139 128 191
075 131 128 191
120 212 204 308
088 157 167 251
157 266 266 400
177 294 300 451
230 39 391 586
173 244 205 442
197 270 334 502
1.7 227 300 451
187 226 37T 476
078 66 191 287

tel. e fax 0532 - 210434

Argine nord bacino
-2,00 m da quota inizio
1

p. ph.5335342384

Rifer. 24-2011

CPT 8

2.010496-001

kg/cm? kg/cm?*

78
70
45

45

93
84
54

54

-data: 07/12/2011

- quota inizio :

- prof. falda :

- pagina :

NATURA GRANULARE

83s @4s pdm omy Amax/g ES50 E25 Mo
{) i) [ ()

43 45 41 29 0208 52
42 44 40 28 0,174 47
4 42 37 27 0115 30
39 42 35 27 0094 30
41 43 37 30 0140 72
40 42 36 30 0,120 60
39 42 34 29 0098 48
41 43 37 31 0140 78
41 43 37 31 0149 88
42 44 38 32 0,173 115
41 43 37 31 0143 88
41 43 37 31 0148 95
41 43 3 31 0137 87
41 43 37 32 0147 98
41 43 36 31 0134 88
41 43 37 32 0148 103
41 43 36 31 0135 93
42 44 38 33 0165 128
41 43 36 32 0137 98
39 42 33 30 0091 60
42 44 38 33 0170 145
41 44 37 33 0156 128
41 43 36 32 0146 118

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.
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Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434
Rif. 24.11 p. ph.5335342384

pergeo s.r.l. di Condotta, Stevanin & C.
44030 Ro Ferrarese via dell'Artigianato n. 2
Telefono 0532-426021 Fax 0532-426521 : Rifer. 24-2011

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 9
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI 2.010496-001

- committente :  Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara (FE) - data : 07/12/2011
-lavoro : Nuovi manufatti - quota inizio : Argine nord bacino
- localita Stabilimento idrovoro di Pomposa - prof. falda : -2,10 m da quota inizio
- note : - pagina : 1
NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Prof. Rp Rp/RI Natura Y pvo Cu OCR Eus0 Eu25 Mo Dr 21s ©2s @3s ©4s edm emy Amaxig ES0 E25 Mo
m  kglem? (-} Litol. tm® kglem?® kglem?  (-) kglem? kglem® % i R T TR R (-) ka/em? kg/em?
0,20 ~ = 2722 1,85 0,04 - - = - - - - - - - - -~ = =
040 19 9 2M 1,85 007 078 998 132 198 58 - = = i o . & - - =
060 47 37 3z 1,85 011 = & i = = 100 42 43 45 46 43 31 0257 78 118 141
080 44 41 0.15 - - - - = 90 41 42 44 45 42 31 0224 73 110 132
100 33 35 0,19 o s = = - 75 38 40 42 44 40 29 0174 55 83 99
; 16 20 022 070 262 18 177 52 - - - & - - - - - - -
140 14 17 ; 026 064 193 108 162 48 s >, i o - - - - - - -
1,60 g 19 i 030 045 10,6 77 115 38 = = = o e - = i 5 = s
1,80 7026 ; 033 035 67 85 127 3z = = = i = = = =
2,00 5 12 ; 037 025 38 19 28 23 - = ® -- - = = -
2,20 4 12 1™ 046 038 020 28 21 3 18 - - i e e i = =
240 3 15 1™ 046 039 015 19 18 27 14 - = - 24 - e - - - -
260 2 15 1™ 046 040 010 11 1319 g = m e me = - = = =5 =
280 2 15 1" 048 041 010 1o 13 19 9 - - - - - - - = =
3,00 2 10 046 042 0,10 1.1 13 19 9 - - - - - - - - - -
320 4 15 v 046 043 0,20 2.4 22 34 18 - - - - - - - - - - -
340 4 12 i 046 043 0,20 24 23 34 18 - - - - = = =+ - - - -
3,60 5 m 046 044 0,25 31 25 3r 23 == = =5 = o sl i IS = ==
380 5 9 ** 046 045 0,25 3.0 25 38 23 - = = - - - - == = == A=
4,00 ] & 0,88 047 045 59 125 187 38 = == - - == - == - = =
420 29 26 096 049 088 150 167 251 87 47 35 37 39 42 34 29 0,096 48 73 87
4,40 45 42 091 051 - - — - 61 37 39 41 43 36 31 0,133 e T3 3%
4,60 19 24 099 053 078 102 132 198 58 - - - - o= = = — — o= S
4,80 27 34 087 054 - - - - 42 34 36 39 41 33 28 0.084 45 68 81
_ 500 23 14 096 056 098 126 167 251 87 43 34 3 39 41 33 29 0088 48 73 67
5,20 51 36 092 058 - - - = = 62 37 39 41 43 36 31 0136 85 128 153
5,40 47 31 091 080 = = = = - 58 36 38 40 43 36 31 0,126 78 118 141
5,60 52 39 092 062 - - - - - &1 37 39 41 43 36 31 0,134 87 130 156
5,80 46 36 091 064 = 56 36 38 40 43 35 31 0,120 77 115 138
6,00 35 24 098 0686 117 129 198 298 105 46 34 37 39 42 33 29 0,004 58 88 105
6,20 37 31 089 067 A = = - - 47 35 37 39 42 34 30 0,098 62 83 1M
6,40 47 29 101 069 157 173 266 400 141 55 36 38 40 42 3% 3 o7 78 118 141
6,60 a3 17 097 071 110 10,8 187 281 99 42 34 36 39 41 33 29 0,085 55 83 99
6,80 35 44 089 073 - - - - - 44 34 36 39 4 33 29 0,088 58 88 105
700 12 14 092 0,75 057 45 209 314 45 = - = = i - - - - - -
7,20 13 24 093 077 060 4.6 214 321 47 == = = - = = - - - 5= =
7,40 i 6 046 0,78 035 23 40 60 32 - - - - o= = = = — =
7,60 21 20 093 080 08 65 205 307 63 24 31 34 37 40 30 2 3 53 63
7.80 19 4 082 082 078 5.9 217 325 58 20 31 34 T 40 29 27 32 48 57
8.00 8§ 30 084 0,83 040 25 212 317 35 = 28 31 35 38 25 26 13 20 24
8,20 5 12 046 084 025 1.4 32 48 23 = = = — - - - - SE R
8,40 5 9 046 085 025 1.4 32 48 23 - - - - - - - - =
8,60 7 7 046 086 035 2,0 42 63 32 - - - - - - - - -
8,80 17 18 097 088 072 4,9 243 365 54 = - -- = = — - -- =S
9,00 28 = 0% 080 097 6,9 2271 340 84 31 32 35 38 40 30 28 0,060 47 70 84 _
Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 108

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434

Rif. 24.11 p. ph.5335342384
A‘%\ GEOTE A S 1‘ l Determinazione del peso di volume mediante fustella tarata
Laboratorio Geotecnico Pagina 1 di 1
Aesnadiinio presso Minisern Laveri Pubbfii Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-2

Certificato:| 7764
Verbale:| 765
Commitiente:| DOTT. MARCO CONDOTTA
Localita:| POMPOSA
Cantiere:| -
Sondaggio:| CPT5
Campione:| 1
Profondita:| - 2.00 - 2.50
Data ricevimento:| 10/11/2011
Data inizio prove:| 16/11/2011
Data fine prove:| 20/11/2011
Data certificazione:| 25/11/2011
Data apertura campione:| 16/11/2011
Classe campione:| Q5

Massa tara {g):.| 109,23

Massa Campione umido + tara (g);| 13545
Massa Campione secco + tara (g);| 127.69
Volume fustella tarata (cm®):| 14,884

Umidita naturale (%):| 42,037
Massa Volumica umida (kg/m®):| 1761,62
Massa Volumica secca (kg/m®):| 1240,26

note:

Di entatore

Tel 051 B2E5377 Fax 059 4008370
Autarzzazions del Consighc dal Lavar Pubblici - SETTORE TERRE

|
= . = . ElaaSsS T %

e = R — S
: -
A00EE San Lazzare dl Savena {BD) Via dalla Tecniza 57/A44 - - . »

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 109

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEr pp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434

Rif. 24.11 p. ph.5335342384
- He GEO [ j A S.I‘.]il Peso specifico dei grani
T
I\" L / 4 Laboratorio Geotecnico Pagina 1 di 1
- Aenuitaln preisn Misistero Lavess Pubblici Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-3

Certificato:| 7765
Verbale:| 765
Committente:] DOTT. MARCO CONDOTTA
Localita:] POMPOSA
Cantiere:| -
Sondaggio:| CPT5
Campione:| 1
Profondita:| 2.00 - 2.50
Data ricevimento:| 10/11/2011
Data inizio prove:| 16/11/2011
Data fine prove:| 20/11/2011
Data certificazione:| 25/11/2011
Data apertura campione:| 16/11/2011
Classe campione:| Q5

Massa Tara (g): 109,23

Massa campione umido + Tara (g): 135,45
Massa Campione secco + Tara (g): 127,69
Massa plenometro + camplone (g): 91.48
Massa picnometro + tappo + acqua (g): 193,67
Massa pic. + tappo + acqua + camp. (g): 211,68
Umidita naturale (%): 42,04

Massa volumica umida kgfm:’: 1761,62

Massa volumica secca kg/m™| 1240,26

Massa specifica dei grani kg/m®:| 2705,49

Indice dei vuoti 1,18
Porosita {%): 54,16
Umidita di saturazione (%) 43,67
Grado di saturazione {%): 96,27
note
| A7) ,/
re tore

40068 San Lazzano dl Savena (BO) Wia della Teanioca 57144
Tel 051 B25537T Fax 051 4998378
Autorizzaziane del Consiglio def Lavor Pubbilci - SETTORE TERRE

> = . RaTS, SEmas.

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 110

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEx jpp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta
Rif. 24.11

o GEQTEA s.xl,

/‘ Laboratorio Geotecnico
Avteredi o presso Minisieno Laven Fubblice

2

Certificato:
Verbale:
Committente:
Localita:

Cantiere:
Sondaggio:
Campione:
Profondita:

Data ricevimento:
Data inizio prove:
Data fine prove:
Data certificazione:
Data apertura campione:
Classe campione:

Massa Tara (g):

Massa campione umido + Tara (g):
Massa Campione secco + Tara (Q):
Massa picnometro + campione (g):
Massa picnometro + tappo + acqua (g):
Massa pic. + tappo + acqua + camp. (g):
Umidita naturale (%):

Massa volumica umida kgfmsz

Massa volumica secea kg/m®:

Massa specifica dei grani kg/m®:
Indice dei vuoti

Porosita (%):

Umidita di saturazione (%)

Grado di saturazione (%):

tel. e fax 0532 - 210434
p. ph.5335342384

Peso specifico dei grani

Pagira 1 di 1

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-3

7765

765

DOTT. MARCO CONDOTTA
POMPOSA

CPTS5

1
2.00-2.50
10/11/2011
16/11/2011
20/11/2011
25/117/2011
16/11/2011
Qs

109,23
135,45
127,69
91.48
193,67
211,68
42,04
1761,62
1240,26
2705,49
1,18
54,16
43,67
96,27

note:

e

[ : -

I . - e il

Tel 051 G2E537T Fax 051 4

40048 San Lazzam di Savena (BO) Vio della Tecnica G7/Ad
Autorizeamone del Consiglio dei Lavos Pubbiicl - SETTORE TERRE

L T .

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 111

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEr pp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta tel. e fax 0532 - 210434

Rif. 24.11 p. ph.5335342384
LIMITI
. ﬁGEOTEA sl
l“{’_L:_\ ; Laboratorio Geotecnico Pagina 1.di 1
= ; Avgreditn presso Mindsiens Lavir Pubbiici Normativa di riferimento: CNR-UNI 10014 - BS1377

Certificato:| 7766
Verbale:] 765
Committente:] DOTT. MARCO CONDOTTA
Localita:] POMPOSA
Cantiere:| -
Sondaggio:| CPT 5
Campione:| 1
Profondita:| 2.00 - 2.50
Data ricevimento:| 10/11/2011 -
Data inizio prove:| 16/11/2011
Data fine prove:| 20/11/2011
Data certificazione:| 25/11/2011
Data apertura campione:| 16/11/2011
Classe campione:| Q5

Numero colpi:| 31
Massa tara (g):| 72,01
Massa Campione umido + tara (g):| 144,02
Massa Campione secco + tara (g):| 118,37
Limite liquido (%):| 57

Massa tara (g):| 72,07

Massa Campione umido + tara (g):| 83,22

Massa Campione secco + tara (g):| 80,90
Limite Plastico (%):| 26

Provinol Provinoz
Massa Campione umido + tara (g):
Massa Campione secco + tara (g):
Massa tara (g):

Volume tara {cm®):

Volume mercurio {cmS):

Massa campione umido (g):
Massa Campione secco (g):

Limite di Ritira (%):

Media:

Lunghezza iniziale (mm):
Lunghezza finale (mm):
Ritire lineare (%):

inentatore

40063 San Lazzaro di Savena (BO) Vie dells Tecnics 5142
Te| 51 8255377 Fax 051 4938375
Autorizzazions del Consiglio dei Lavori Pubblci - SETTORE TERRE

. __E._ T S e Y il

Relazione di Modellazione Geologica (parametritgenici e sismici) sui terreni ubicati presso l'iapto Idrovoro di Pomposa, 112

in localita Pomposa nel Comune di Codigoro (FEr pp progetto di nuovi manufatti.



Dr. Geol. Marco Condotta
Rif. 24.11

tel. e fax 0532 - 210434

p. ph.5335342384
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Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-5

Certificato: TT67
Verbale: 765
Committente: CONDOTTA DOTT. MARCO
Localita: POMPOSA
Cantiere: =
Sondaggio:| CPT5
Campione: 1
Protondita: 2,00 -2,50
Data ricevimento: 10/11/2011
Data inizio prove: 16/11/2011
Data fine prove; 25/1112011
Data certificazione: 25/1112011
Data apertura campione: 16/11/2011
Classe del Campione: Qs
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ELABORAZIONE PROVA EDOMETRICA
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Legenda: Dv = deformazione verticale; dh = deformazione percentuale; e = Indice del vuotl; E.y = modulo edometrico; mv = indice di
compressibilitd; Ce = coefficiente di compressibilita.
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