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1 PREMESSA 

Su incarico di Start Engineering S.R.L. e per conto di EG FAUNA S.R.L. è stato eseguito uno studio 

finalizzato alla definizione delle caratteristiche geologiche dei terreni costituenti il sottosuolo del sito 

d’indagine a Trecenta (RO), in Via Gorgo Spino, i quali saranno interessati dalla realizzazione di 

un impianto fotovoltaico e delle opere connesse. 

Il lotto di terreno insiste sui mappali 9, 10, 11, 12, 14, 39, 41, 119, 132, 144, 145, 146, 155, 165, 

168, 170, 178, 195, 205, 206, 207, 258, 259, 261 e 284 del Foglio 18 del N.C.T.R. del Comune di 

Trecenta. 

 

Fonte: Start Engineering S.R.L. 

La presente relazione geologica costituisce uno studio preliminare delle caratteristiche dell’ambiente 

sottosuolo e idrico, due componenti necessarie alla definizione dello stato dell’ambiente naturale 

all’interno del quale sarà inserita l’opera in progetto. 

I criteri e le procedure adottati per la redazione della presente relazione consentono di definire il 

modello geologico e geotecnico di sito con un approfondimento adeguato alla fase preliminare di 

studio ed in conformità ai seguenti dispositivi: 

I. paragrafo 6.2.1 del D.M. 17/01/2018 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le 

costruzioni”; 

II. Paragrafo 6.2.2 del D.M. 17/01/2018 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le 

costruzioni”. 

La campagna d’indagini in sito è stata concordata con il committente, il quale ha stabilito le risorse 

disponibili per la sua esecuzione sulla cui base lo scrivente ha formulato la proposta qui illustrata: 

• n°3 prove penetrometriche statiche con punta elettrica e piezocono (CPTU); 

• n°2 sondaggi a carotaggio continuo; 

• n°3 indagini geofisiche con tecnica HVSR. 
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I dati reperiti sono serviti sia per la definizione lito-stratigrafica sia per la parametrizzazione 

geotecnica dei terreni che caratterizzano il volume significativo di sottosuolo che verrà 

influenzato dalle opere di fondazione.  

Per le dimensioni e la tipologia della struttura si faccia riferimento alle tavole delle planimetrie, 

prospetti e sezioni del tecnico progettista. 

2 MODELLO GEOLOGICO 

2.1 Inquadramento geografico, geomorfologico, geologico, idrografico ed 

idrogeologico 

L’area oggetto dello studio ricade nella porzione centro-orientale del territorio comunale di 

Trecenta (RO), in un’area sub-pianeggiante esposta verso NE, attualmente destinata a 

coltivazioni agricole, ad una altitudine compresa tra circa +8.0 m e +5.7 m s.l.m.. 

STRALCIO IMMAGINE SATELLITARE (Fonte: Google Earth) 
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STRALCIO CARTA TECNICA REGIONALE (Fonte: Geoportale Regione Veneto) 

 
 

STRALCIO ESTRATTO MAPPA CATASTALE (fonte: Geoportale catastale Agenzia delle Entrate) 

 delle Entrate)   
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Il comune di Trecenta si colloca nella parte occidentale della provincia di Rovigo e confina con 

Giacciano, Baruchella e Badia Polesine a settentrione, con Ceneselli ad ovest, con Canda, Bagnolo 

di Po e Salara a meridione. 

Il territorio comunale si estende su una superficie di 35,06 km2, divisa in due parti dal Canalbianco, 

quella a sud è la parte maggiore e presenta il centro urbano di Trecenta e la frazione di Sariano. A 

nord del Canalbianco vi è la frazione Pissatola. Gli agglomerati urbani sono localizzati su dossi 

fluviali di paleoalveo, in posizione morfologicamente più elevata di 1 ÷ 3 metri rispetto alla campagna 

coltivata. 

il sito oggetto di intervento è ubicato in un settore sub-pianeggiante compreso tra le quote di +8.0 m 

e +5.8 m s.l.m. 

Dal punto di vista geologico, il territorio dell’Alto Polesine appartiene geologicamente all’avampaese 

intermedio tra i fronti appenninici, che si trovano poco a Sud (Pieghe Ferraresi), e i fronti alpini a 

Nord. La successione stratigrafica è rappresentata dal basso verso l’alto da litotipi carbonatici 

appartenenti alla serie del Bacino Bellunese, ricoperta da una successione terrigena di età compresa 

tra l’Eocene medio e il Quaternario. 

Dal punto di vista litologico, i sedimenti di origine alluvionale presenti nel territorio comunale di 

Trecenta vengono suddivisi in due classi: 

1. sedimenti alluvionali prevalentemente sabbiosi e sabbioso-limosi (depositi mediamente 

permeabili per porosità aventi k = 1–10-4 cm/sec); 

2. sedimenti alluvionali prevalentemente argilloso-limosi (depositi poco permeabili per porosità 

aventi k = 10-4–10-6 cm/sec). 

I primi appartengono ai dossi fluviali del Po di Adria, del Tartaro, del Castagnaro e del Malopera, 

mentre i depositi coesivi riguardano le aree interfluviali. 

Dall’analisi della carta litologica del PUC comunale, si evince che il sito di progetto è caratterizzato 

prevalentemente da depositi sabbiosi, tuttavia è anche parzialmente interessato da depositi più fini 

(limoso-argillosi). 

STRALCIO CARTA LITOLOGICA (Fonte: PAT comune di Trecenta) 
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Dal punto di vista geomorfologico il territorio comunale di Trecenta non si colloca, come potrebbe 

sembrare, in una piatta pianura interfluviale, bensì in una zona di alti e bassi topografici, in quanto 

troviamo la presenza dei paleoalvei e dossi fluviali del Po di Adria. 

Il modellamento del territorio è soprattutto da attribuire alle forme fluviali impostate sull’ultimo 

fluvioglaciale che aveva creato una pianura con dossi, ventagli di esondazione, aree intercluse con 

bacini paludosi. 

La lettura attuale della morfologia porta a individuare nei rami del Po antico, il principale soggetto 

modellatore, suoi sono gli ampi dossi fluviali, i meandri e i ventagli di esondazione. In seguito 

prendono a modellare il territorio altri corsi d’acqua, dapprima il Tartaro e poi i diversivi dell’Adige 

che scendevano da nord. 

Un discorso a parte meritano i gorghi, la vera peculiarità di Trecenta; queste forme fluviali create 

dall’evorsione sono presenti in numero e superficie maggiore di altre località polesane. 

Dall’analisi della carta geomorfologica del PAT comunale si evince che, in passato, un centinaio di 

metri più a nord dell’area di studio, scorreva un corso d’acqua, ora estinto; il territorio in esame, 

infatti, si trova in un basso morfologico, incassato tra il dosso fluviale del Canalbianco e tra il dosso 

fluviale che dall’abitato di Trecenta si sviluppa oltre la frazione di Gorgo Spino.  

La quota altimetrica, dagli 8-9 m s.l.m. dei dossi fluviali, diminuisce fino a 6 m s.l.m. in prossimità del 

basso morfologico. 

STRALCIO CARTA GEOMORFOLOGICA (Fonte: PAT del Comune di Trecenta) 

 

 

Per quanto riguarda l’assetto strutturale, la Pianura Padana ricopre una catena Sud vergente (alpina) 

nella parte settentrionale, ed una Nord vergente (appenninica) a meridione.  

Infatti, a NE si trova la grande monoclinale pedealpina veneta, che si contrappone, verso S-SW, ai 

tre grandi archi di pieghe appenniniche sepolte: quello del Monferrato, quello Emiliano, e quello 

ferrarese-Romagnolo. 
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La presenza di vergenze contrapposte è interpretata come l’effetto di una compressione subita dalla 

terminazione settentrionale della microplacca Adriatica, che è compresa tra il fronte degli opposti 

accavallamenti: Sudalpino-Dinarici ed Appenninici. 

Sulla base delle numerose linee sismiche a riflessione e rifrazione eseguite per studi passati (Pieri-

Groppi, 1981), la catena appenninica sepolta risulta essere accavallata al di sopra degli elementi 

padani in un complicato sistema di sovrascorrimenti che coinvolgono le formazioni dal Pliocene 

inferiore fino alla base del Mesozoico (Castellarin et al., 1985), e forse anche il basamento cristallino 

(Cassano et alii, 1986). 

STRALCIO SCHEDA TETTONICA (fonte: PAT del Comune di Trecenta) 

 

 

 

STRALCIO CARTA TETTONICA DELL’EMILIA-ROMAGNA 
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Dal punto di vista idrografico, Il territorio comunale fa parte del bacino del Canalbianco e rientra 

nelle competenze dell’Autorità di Bacino Fissero - Tartaro - Canalbianco - Po di Levante.  

Nello specifico, l’area di studio confina a nord con il canale “La Guerrina”; si segnala anche la 

presenza del canale Berguarina, il quale scorre circa un centinaio di metri a sud del confine 

meridionale del sito di progetto. 

Dal punto di vista idrogeologico l’area appartiene al sistema acquifero differenziato della bassa 

pianura veneta, cioè un sistema multifalde. La falda superficiale risulta essere di tipo risaliente nelle 

aree delle bassure interfluviali, in quanto gli strati ed i livelli acquiferi che concorrono al livello 

piezometrico della prima falda, sono localizzati in genere dopo la profondità di 2 metri. La copertura 

alluvionale limoso-argilloso dello strato superficiale impedisce la risalita naturale del livello idrico, ma 

mantiene confinata l’acqua, mantenendola debolmente in pressione. Lungo la fascia di dosso fluviale 

la falda è in linea generale “libera” o freatica, qui il livello misurato corrisponde al tetto dello strato 

granulare saturo, denominato acquifero. La soggiacenza della falda superficiale oscilla tra circa 1.0 

÷ 5.0 m. I gradienti idraulici sono sempre modesti, con valori attorno a 1.0‰, anche se si hanno 

valori più elevati, intorno a 1÷2‰, nella zona depressa a SE del territorio comunale. La direzione 

della falda superficiale nei pressi dell’area di studio è NNW-SSE. 

Si segnala che una quota parte della superficie del sito di interesse ricade entro le aree soggette ad 

inondazioni periodiche. 

All’atto delle prove in sito e durante l’esecuzione dei sondaggi (ottobre/dicembre 2021), è stata 

riscontrata la presenza della falda freatica compresa tra 2.45 m da p.c. e 3.40 m da p.c.. 

STRALCIO CARTA IDROGEOLOGICA (Fonte: PAT Comune di Trecenta) 
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Il sito di interesse ricade all’interno delle “superfici allagate nelle alluvioni degli ultimi 60 anni (PTRC 2020)”. 

 

STRALCIO MAPPA SUPERFICI ALLAGATE NELLE ALLUVIONI NEGLI ULTIMI 60 ANNI (Fonte: Geoportale del Veneto) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Inquadramento Urbanistico 

Dall’analisi della Carta delle fragilità del PAT di Trecenta emerge che l’area di studio risulta idonea 

nei confronti della trasformazione del terreno (edificabilità in genere).  

Si segnala che una quota parte del sito di interesse ricade parzialmente entro le “aree idonee a 

condizione con problemi di tipo idrogeologico”. All’interno di tale classe le problematiche si 

riscontrano per via dell’esposizione dell’area all’esondazione, come evidenziato dalla carta 

idrogeologica del PAT riportata nella pagina precedente. 

STRALCIO CARTA DELLE FRAGILITA’ (Fonte: PAT Comune di Trecenta) 
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3 CARATTERISTICHE SISMICHE DEL TERRITORIO 
 

A seguito del Recepimento da parte delle Regioni e delle Province autonome dell'OPCM 20 marzo 

2003, n. 3274 e dell'OPCM 28 aprile 2006, n. 3519, il Comune di Trecenta è inserito in zona sismica 

3, ovvero appartiene a quelle zone caratterizzate da: 

• Accelerazione con probabilità di superamento pari al 10% in 50 anni compresa tra 0,05 e 

0,15; 

• Accelerazione orizzontale massima convenzionale di ancoraggio dello spettro di risposta 

elastico pari a 0,15g. 

ESTRATTO CARTA CLASSIFICAZIONE SISMICA AL 30 APRILE 2021 (fonte: Protezione Civile) 

 
ESTRATTO CARTA CLASSIFICAZIONE SISMICA REGIONALE (fonte: PAT Comune di Trecenta) 
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Il Veneto è stato interessato da terremoti storici di magnitudo massima compresa tra 6.3 e 6.5 della scala 

Richter e intensità massima del IX°-X° grado della scala MCS (Mercalli Cancani Sieberg). I due terremoti più 

catastrofici di cui si abbia notizia si sono verificati nel 1695 (Cittadella, Castelfranco Veneto e limitrofi) e nel 

1873 (territorio bellunese).  

ESTRATTO CARTA DEGLI EPICENTRI DEI TERREMOTI STORICI DELLA REGIONE VENETO (fonte: Geoportale del Veneto) 
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4 SCELTA DEL TERREMOTO DI PROGETTO E STIMA DEGLI 

EFFETTI DI SITO 

4.1 Determinazione del sisma di progetto 

La determinazione del sisma di progetto è stata effettuata sulla base della procedura descritta nel 

D.M. 17.01.2018 (appendice B). 

VERTICI MAGLIA APPARTENENZA – coordinate geografiche WGS 84 

 

Dati sismici 
Latitudine (deg): 45.024860 Longitudine (deg): 11.473741 Categoria del terreno: C 

Stato limite: SLV Vita nominale (anni): 50 Opera ordinaria 

Classe d'uso: I cu: 0.70 Tempo ritorno sisma (anni): 332 

Categoria topografica: T1  Fattore topografico St: 1.00 

      

 

Dati parametri sismici 

INTERPOLAZIONE NODI               ID NODO 1 14512  ID NODO 2 14513         ID NODO 3 14291     ID NODO 2 14290 

Riepilogo dati interpolazione nodi nel punto struttura dalle distanze dei punti INGV SLV                          

F0   2.570 *Tc (s): 0.323          Amplif. stratigr. Ss: 1.50             Fattore riduzione : 0.20      agh base (g) 0.072      agh max (g) 0.1065 
 

aghmax  accelerazione orizzontale massima al sito;  

aghbase  accelerazione orizzontale di base al sito;  

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;  

* TC valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale. 

4.2 Determinazione parametri sismici di calcolo utilizzati in tabella 

Sulla base dei risultati ottenuti attraverso l’indagine geofisica e in base alle indicazioni contenute nel 

D.M. 17.01.2018, sono stati stimati i parametri sismici da impiegare nelle successive fasi di verifica.  

Calcolo di agh max - accelerazione massima orizzontale al piano di posa delle fondazioni  

Esso si ottiene dalla seguente relazione: 

 

dove agbedrock è l’accelerazione sismica orizzontale al bedrock, Ss è il fattore di amplificazione 

stratigrafica e St il fattore di amplificazione topografica.  

gbedrocktsg aSSa =
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Classificazione sottosuolo  

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della 

velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione: 

 

 

 

con: 

hi  spessore dell’i-esimo strato; 

VS,i  velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 

N  numero di strati;  

H  profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da VS ≥ 800 

m/s. 

Per le fondazioni superficiali, la profondità del substrato è riferita al piano di imposta delle stesse, 

mentre per le fondazioni su pali è riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni 

naturali, la profondità è riferita alla testa dell’opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondità 

è riferita al piano di imposta della fondazione. Per depositi con profondità H del substrato superiore 

a 30 m, la velocità equivalente delle onde di taglio VS,eq è definita dal parametro VS,30, ottenuto 

ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprietà degli strati di terreno 

fino a tale profondità. Sulla base del valore calcolato di Vs30 vengono identificate 5 classi, A, B, C, D 

ed E alle quali corrispondono un differente spettro di risposta elastico. Lo schema indicativo di 

riferimento per la determinazione della classe del sito è il seguente (viene indicata in rosso quella 

riferita al terreno in esame): 

Categoria sottosuolo Descrizione spessore Vs,eq (m/s) 

  m da a 

A 

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di 

velocità delle onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti 

in superficie terreni di caratteristiche meccaniche più scadenti con spessore 

massimo pari a 3 m. 

Qualsiasi Qualsiasi ≥ 800 

B 
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a 

grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente, compresi fra 

360 m/s e 800 m/s. 

> 30 m 360 800 

C 
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 

mediamente consistenti, con profondità del substrato superiori a 30 metri, 

caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità 

e da valori delle velocità equivalenti compresi fra 180 e 360 m/s. 

> 30 m 180 360 

D 

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati oppure di terreni a 

grana fina scarsamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30 

metri, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la 

profondità e da valori delle velocità equivalenti compresi fra 100 e 180 m/s. 

 

> 30 m 
100 180 

E 

Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle 

definite per le categorie C o D, con profondità del substrato non superiore a 30 

m. 

Fino a 30 m D C 

I valori delle Vseq stimati dall’indagine sismica HVSR hanno fornito un valore di circa 242 m/s rispetto 

al piano di campagna, valore che pone il sito nella categoria di sottosuolo C secondo il D.M. 

17.01.2018.  
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Coefficiente stratigrafico Ss 

Viene stimato in funzione della categoria del sottosuolo secondo lo schema seguente: 

ESPRESSIONI DI SS 

Categoria sottosuolo SS 

A 1,00 

B 1.00  1.40-0.40 F0 abedrock 1.20 

C 1.00  1.70-0.60 F0 abedrock 1.50 

D 0.90  2.40-1.50 F0 abedrock 1.80 

E 1.00  2.00-1.10 F0 abedrock 1.60 

 

Coefficiente topografico St   

Categoria 

topografica 
Caratteristiche della superficie topografica St 

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15° 1,00 

T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 1,20 

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° ≤ i ≤ 30° 1,20 

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30° 1,40 

 

Coefficiente sismico orizzontale terreno khk 

È necessario per la valutazione degli effetti cinematici del sisma sul terreno di fondazione e si 

determina infine moltiplicando il valore di ag per un fattore correttivo : khk =  ag 

 

4.3 Stima dell’inclinazione del carico dovuta ad eventi sismici 

Si evidenzia inoltre che i valori della capacità portante sono comunque subordinati ai cedimenti 

(vedere capitolo specifico).  

Si ricorda anche che i valori della capacità portante dipendono dall’interazione struttura – terreno e 

pertanto i valori saranno in funzione delle tipologie delle fondazioni che verranno adottate, delle 

dimensioni e dalla loro profondità di imposta.  

Nel caso di sollecitazioni indotte da un evento sismico è opportuno tenere in considerazione, nel 

calcolo dei carichi ammissibili, anche degli effetti inerziali sul terreno di fondazione, effetti che 

conducono ad una diminuzione della capacità portante.  

In sostanza la componente orizzontale della sollecitazione sismica conduce ad una risultante del 

carico inclinata rispetto alla verticale.  

L’inclinazione della risultante da inserire nel calcolo della portanza è quello di considerare 

l’accelerazione massima orizzontale al piano di posa delle fondazioni secondo la relazione: 

ϴ = arctg agSLV = 6.10°. 
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5 MODELLO GEOLOGICO E GEOTECNICO 

5.1 Indagine geognostica in sito 

5.1.1 Breve descrizione dell’indagine effettuata 

Per l’acquisizione dei dati geotecnici sono state eseguite:  

• n°3 prove penetrometriche statiche con punta elettrica e piezocono (CPTU); 

• n°2 sondaggi a carotaggio continuo; 

• n°3 indagini geofisiche con tecnica HVSR. 

PROVA PROF.RAGGIUNTA (m) PROF. CHIUSURA FORO da p.c. (m) LIV. PIEZOMETRICO da p.c. (m) 

S1 15.00 15.00 2.50 

S2 15.00 15.00 3.20 

CPTU 1 14.92 0.80 2.45 

CPTU 2 15.90 4.80 3.40 

CPTU 3 6.88 5.50 3.36 

 

5.1.2 Penetrometro utilizzato per prove penetrometriche  

Le prove penetrometriche sono state eseguite con penetrometro statico/dinamico “PAGANI TG 

63/200” (vedere caratteristiche allegate) le cui norme di riferimento per le prove sono le norme UNI 

EN ISO 22476. 

5.2 Stima dei valori caratteristici dei parametri geotecnici del terreno 

Dalle prove penetrometriche si evince una stratigrafia come riportata nel modello geotecnico di 

seguito indicato. La valutazione dei valori caratteristici dei parametri geotecnici, per le verifiche allo 

Stato Limite Ultimo e allo Stato Limite d’Esercizio, è stata eseguita conformemente alle indicazioni 

contenute nell’Eurocodice 7, nel D.M. 14.01.2009 e nella Circolare 02.02.2009. Considerato il 

numero sufficientemente elevato di dati misurati (qc si è optato per un approccio statistico, 

utilizzando una probabilità di superamento del 5%, come indicato nell’Eurocodice 7. Il modello 

geotecnico è stato ottenuto attraverso la procedura descritta in dettaglio di seguito. 

• I singoli valori di qc ottenuti con le penetrometrie sono stati inizialmente accorpati in strati 

omogenei; 

• Per ogni strato omogeneo è stata eseguita una stima cautelativa del valore medio di qc e con 

la seguente relazione statistica: 









−= −

n

s
tpp

p

nmk

05,0

1

     dove: 

pk = valore caratteristico del parametro geotecnico (qc); 

pm = valore medio del parametro (qc); 

n = numero di misure; 

sp = deviazione standard delle misure; 

tn-1
0,05 = t di Student per n-1 gradi di libertà e probabilità di superamento del 5%. 

I livelli stratigrafici individuati lungo le verticali di prova sono stati correlati fra di loro e i corrispondenti 

parametri geotecnici mediati. Questa operazione è stata condotta sulla base delle indicazioni 

contenute nell’Eurocodice 7:  



 

 

17 
EG FAUNA S.R.L. | Socio Unico | Cap. Soc. 10.000 € i.v. | P.IVA:  11616360969 

Sede Legale:   Via Dei Pellegrini 22 | 20122 Milano | Italia PEC: egfauna@pec.it I www.enfinityglobal.com 

(“Se l’edificio è sufficientemente rigido e resistente, il parametro rappresentativo può essere dato 

dalla media dei valori medi nell’ambito dell’intero volume, o parte del volume stesso, di terreno 

sottostante l’edificio stesso.”) e nella Circolare 02.02.2009 (“…appare giustificato il riferimento a 

valori prossimi ai valori medi … quando la struttura a contatto con il terreno è dotata di rigidezza 

sufficiente a trasferire le azioni dalle zone meno resistenti a quelle più resistenti.”). 

UBICAZIONE PROVE IN SITO E SEZIONE LITOSTRATIGRAFICA INTERPRETATIVA SEMPLIFICATA 

 

 

 

 

 

MODELLO GEOTECNICO SEMPLIFICATO DA PIANO CAMPAGNA ATTUALE (ZERO PENETROMETRICO) 

Profondità m 
Unità 

Geotec. 
Litologia 

Φ’  
(°) 

Dr  
(%) 

Cu 
kg/cm2 

c‘ 
kg/cm2 

γnat  
t/m3 

ES  
kg/cm2 

M 
kg/cm2 

K 
m/s 

Come da sezione A Argilla plastica - - 0.50 - 1.90 - 50 1*10-8 

Come da sezione SL Sabbia limosa 27 25 - - 1.80 100 - 1*10-6 

Come da sezione  S 
Sabbia mediamente 
addensata 

31 50 - - 1.80 220 - 1*10-5 

METODO CALCOLO PRINCIPALI PARAMETRI GEOTECNICI

Denominazione Simbolo Unità misura Metodo di calcolo 

Angolo di attrito  Φ’  (°) Schmertmann - sabbia fine 

Densità relativa incoerenti  Dr  (%) Kulhawy & Mayne 

Coesione non drenata Cu  (kg/cm2) Lunne & Kelven - argilla N.C. 

Rapporto di sovra consolidazione O.C.R. - Kulhawy & Mayne 

Peso di volume incoerenti  γnat   (t/m3) Correlazione con Dr 

Peso di volume coesivi γnat   (t/m3) Correlazione con Cu 

Modulo di Young incoerenti ES  (kg/cm2) Schmertmann 

Modulo edometrico coesivi M  (kg/cm2) Mitchell & Gardner - CL 

Coefficiente di permeabilità K (m/s) Da piezocono 

CPTU1 

HVSR 

S1 

CPTU2 

S2 
CPTU3 

SONDAGGIO    CPTU   HVSR    
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CPTU 1 

  

 

CPTU 2 
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CPTU 3 

 

 

5.3 Prova penetrometrica statica elettrica (CPTE) 

Fa parte dei penetrometri statici anche il penetrometro elettrico. Con tale strumento, che rappresenta 

la naturale evoluzione del penetrometro meccanico, la resistenza alla punta e la resistenza laterale 

locale, vengono misurate in modo indipendente, con trasduttori montati nella punta che inviano 

direttamente un segnale alla centralina posta in superficie. Un inclinometro alloggiato nelle aste 

permette di misurare la deviazione sulla verticale delle stesse e correggerne gli eventuali errori 

conseguenti. La frequenza delle misure, nel nostro caso sarà di 1 cm ed i dati, acquisiti 

direttamente in forma numerica (digitalizzati), possono essere rappresentati graficamente anche 

durante l’esecuzione della prova. I limiti del penetrometro a punta elettrica risiedono nel maggiore 

costo dello strumento. 

 

5.4 Prova penetrometrica statica elettrica con piezocono (CPTU) (Cone Penetration 

Test piezocone) 

Denominata anche “piezocono”, tale prova è caratterizzata dal fatto che il 

penetrometro statico a punta elettrica in questione è dotato di un elemento 

poroso di ceramica fine o di acciaio detto filtro, 

posizionato sulla punta dello strumento od in 

prossimità di essa, che permette di misurare e 

registrare, oltre ai parametri di resistenza alla 

penetrazione qc ed fs, anche la pressione 

interstiziale u nei terreni saturi al di sotto 

del livello di falda, sia durante l’avanzamento che a penetrometro fermo.  

La misura della pressione neutrale u è condizionata dalla completa 

saturazione del filtro, che si ottiene saturando preventivamente il filtro stesso con fluidi viscosi quali 

oli siliconici. Questa prova permette di identificare stratificazioni, anche molto sottili con differenti 

caratteristiche di permeabilità basandosi sulla misura contemporanea della resistenza alla punta qc 

e della pressione neutrale u. Tale peculiarità è utilizzata nello studio dei problemi di filtrazione e 

consolidazione. 
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Con il piezocono si possono eseguire anche prove di dissipazione della pressione 

neutra e quindi è possibile stimare le caratteristiche di permeabilità e di 

consolidazione del terreno; queste prove si Du in eccesso, dovuta alla 

penetrazione, si possa dissipare. Si misura, quindi, la velocità di riduzione della 

pressione fino ad un abbattimento del 60% - 80%. 

Dalla velocità del processo di dissipazione dipende il processo di consolidazione 

orizzontale e risulta quindi possibile determinare il coefficiente di consolidazione orizzontale ch e 

quello di permeabilità orizzontale kh.  
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6 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (S.L.U.)  

Sono state condotte, facendo riferimento a quanto disposto dal D.M. 17.01.2018, le seguenti 

verifiche: 

1. verifica alla liquefazione dei terreni in condizioni sismiche; 
2. verifica al collasso per carico limite dell’insieme terreno-fondazione (SLU, SLV); 
3. verifica agli SLE. 

6.1 Verifica alla liquefazione dei terreni in condizioni sismiche 

Il sito presso il quale è ubicato il manufatto deve essere stabile nei confronti della liquefazione, 

intendendo con tale termine quei fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo 

di deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e 

dinamiche che agiscono in condizioni non drenate. Se il terreno risulta suscettibile di liquefazione e 

gli effetti conseguenti appaiono tali da influire sulle condizioni di stabilità di pendii o manufatti, 

occorre procedere ad interventi di consolidamento del terreno e/o trasferire il carico a strati di terreno 

non suscettibili di liquefazione. In assenza di interventi di miglioramento del terreno, l’impiego di 

fondazioni profonde richiede comunque la valutazione della riduzione della capacità portante e degli 

incrementi delle sollecitazioni indotti nei pali. 

6.1.1 Esclusione della verifica a liquefazione 

La verifica a liquefazione può essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti 

circostanze: 

1. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di 

campo libero) minori di 0,1g; 

2. profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano 

campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali; 

3. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30 

oppure qc1N > 180 dove (N1)60 è il valore della resistenza determinata in prove 

penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione 

efficace verticale di 100 kPa e qc1N è il valore della resistenza determinata in prove 

penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace 

verticale di 100 kPa; 

4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Fig. a) nel caso di terreni con 

coefficiente di uniformità Uc < 3,5 e in Fig. (b) nel caso di terreni con coefficiente di uniformità 

Uc > 3,5 
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6.2 Verifica alla liquefazione nel sito in esame 

L'applicazione dei criteri sopra citati D.M. 17.01.2018 § 7.11.3.4.2 non consente di escludere la 

possibilità di liquefazione nei terreni di fondazione del sito in esame. 

Per la verifica alla liquefazione, eseguita utilizzando le prove CPTU ed applicando la teoria di 

Boulanger & Idriss (2014) si è ottenuto il seguente risultato: 
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CPTU 1 – ANALISI LIQUEFAZIONE – LPI = 0.00 
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CPTU 2 – ANALISI LIQUEFAZIONE – LPI = 0.00 
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STRALCIO MAPPA ZONA SISMOGENETICA – POGGIO RUSCO - MIGLIARINO (ITCS050) - fonte INGV 

 

Per la verifica sono stati assegnati i seguenti parametri: 

• Magnitudo di 5.50 (Mw max) dalla sorgente sismogenetica ITCS050 “Poggio Rusco – 

Migliarino” (vedasi immagine soprastante); 

• Accelerazione orizzontale massima in superficie amax pari a 0.1164 g; 

• Soggiacenza della falda a 2.50 m. 

RISULTATI 

N. PROVA 

LPI (indice 

potenziale di 

liquefazione) 

Prof. Analisi (m) 

CPTU1 0.00 15 

CPTU2 0.00 16 

 

La verifica alla liquefazione ha fornito un valore di LPI (indice del potenziale di liquefazione) pari a 

0.00, pertanto il sito ricade nella classe di pericolosità di liquefazione “non liquefacibile”. 

6.3 Verifica al collasso per carico limite dell’insieme terreno-fondazione  

6.3.1 Azione sulla fondazione 

La verifica allo S.L.U. per il collasso per carico limite dell’insieme terreno-fondazione è stata condotta 

considerando le due combinazioni delle azioni previste dalla Normativa (D.M. 17.01.2018): 

1. combinazione fondamentale (condizioni statiche); 

2. combinazione sismica (condizioni dinamiche). 

CLASSI DI PERICOLOSITA’ DI LIQUEFAZIONE (Sonmez 2003) 

0 NON LIQUEFACIBILE 

0 ÷ 2 POTENZIALE BASSO 

2 ÷ 5 POTENZIALE MODERATO 

5 ÷ 15 POTENZIALE ALTO 

> 15 POTENZIALE MOLTO ALTO 

DISS-ID: ITCS050 

Poggio Rusco - Migliarino 
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6.3.2 Resistenza del terreno 

La capacità portante del terreno di fondazione (Q) è stata calcolata utilizzando la relazione di Brinch 

Hansen. 

Si ricorda che il valore della capacità portante dipende dall’interazione struttura – terreno e pertanto 

i valori saranno in funzione delle tipologie delle fondazioni che verranno adottate, delle dimensioni e 

dalla loro profondità di imposta e che la capacità portante non coincide con il carico di esercizio 

dell’opera, ma sarà uguale o minore ad esso in stretta relazione con i cedimenti indotti nel terreno.  

Ricordiamo inoltre che la presenza di sollecitazioni legate al verificarsi di un sisma produce sulle 

fondazioni, rispetto al caso statico, un incremento di eccentricità e di inclinazione delle forze 

trasmesse dalla struttura in elevazione, una degradazione della resistenza del terreno e l’insorgenza 

di forze di inerzia nel terreno di fondazione. Trascurando, nel caso di fondazioni superficiali poggianti 

su materiale a comportamento coesivo, i fenomeni di degradazione della resistenza e della forza 

d’inerzia del terreno di fondazione, resta da considerare l’effetto inerziale legato alla sovrastruttura, 

trascurando il momento ma considerando almeno l’inclinazione del carico (o attraverso la definizione 

di un angolo o attraverso il valore dell’azione di taglio). Il calcolo della capacità portante è stato 

eseguito facendo riferimento ad una fondazione a platea aventi dimensioni e profondità Df di 

incasso di seguito riportate. Considerata la rimozione del cappellaccio e lo spessore di 40 – 50 cm 

della platea, per la capacità portante è stata stimata facendo riferimento all’unità geotecnica definita 

come A. 

STIMA CAPACITA’ PORTANTE 

Dati di input generale e geometria fondazione 
Teoria applicata Statica:  Meyerhof 63 Sismica: inclinazione del carico 11.00° 

Dati al contorno Profondità falda: 2.50 m Condizione di verifica: NON DRENATA 

Geometria fondazione  [B] Larghezza (dir y): 4.00 m [L] Lunghezza (dir x): 25.00 m 

PLATEA [Df] (dir z): Profondità 1.00 m  Profondità cuneo efficace 3.40 m 
 

Stratigrafia del terreno 
N. ynat ysat  c' cu Hstr E Dr 
         

SL 1.80 2.00 0.00 0.00 0.00 var 100.00 0.00 

A 1.90 1.90 0.00 0.00 0.50 var 50.00 0.00 

S 1.80 2.00 0.00 0.00 0.00 var 220.00 0.00 
         

 

N. : Numero strato dal piano di campagna verso il basso  
ynat : Peso specifico contenuto naturale d'acqua (t/m³)  
ysat : Peso specifico condizioni di saturazione d'acqua (t/m³)  

 : angolo d'attrito interno (deg)  

c' : Coesione drenata (kg/cm²)  

cu : Coesione non drenata (kg/cm²)  
Hstr : Spessore dello strato (m)  

E : Modulo elastico/edometrico (kg/cm²) 

Dr : Densità relativa 

 

Dati geotecnici di calcolo terreno equivalente per capacità portante 
 y  c' cu  
      

 1.90 0.00 0.00 0.50  

      

 

Descrizione sintetica della teoria utilizzata - Meyerhof 63 
qult=cu·Nc·sc·dc·ic+qtot  Qult=qult·B'·L' 

Fattori di capacità portante  Fattori di forma 

     

Nc=+2  sc= 1+0.2·B'/L' 
  

Fattori di profondità  Fattori di inclinazione dei carichi  

     

dc=1+0.2·D/B  ic= (1-2·/)² 

 

 Valori numerici dei dati che non si modificano ad ogni combinazione di carico 
 Nq Nc Ny   
     

 1.00 5.14 0.00   
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Combinazioni di carico 

condizione statica 
 Fattori s Fattori d Fattori i Fattori b Fattori g Fattori z    

c 1.20 1.20 1.00 1.00 1.00 1.00  

q 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  

y 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
       

 

condizione sismica 
 Fattori s Fattori d Fattori i Fattori b Fattori g Fattori z    

c 1.20 1.20 0.77 1.00 1.00 1.00  

q 1.00 1.00 0.77 1.00 1.00 1.00  

y 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
       

 

CONDIZIONE STATICA  qSLU = 1.30 kg/cm2 
 

CONDIZIONE SISMICA qSLV = 1.00 kg/cm2 

 

FATTORI DI SICUREZZA UTILIZZATI PER LA DETERMINAZIONE DELLA CAPACITA’ PORTANTE 

FS PARZIALE PER : 1,00           FS PARZIALE PER C: 1,00      FATTORE SICUREZZA GLOBALE: 2,30 

 

7 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE D’ESERCIZIO (S.L.E.) 
È stata condotta, facendo riferimento a quanto disposto dal D.M. 17.01.2018, la seguente verifica 

agli Stati Limite d’Esercizio: 

• verifica agli spostamenti e alle distorsioni indotte dai cedimenti del terreno a lungo termine; 

• verifica agli spostamenti e alle distorsioni indotte dai cedimenti del terreno in condizioni 

sismiche. 

7.1 Calcolo della distribuzione delle tensioni nel terreno di fondazione 

L'applicazione del sovraccarico della fondazione conduce ad una variazione dello stato tensionale 

del terreno. Il carico applicato tende a diffondersi fino al suo completo assorbimento.  

L’entità dei cedimenti viene ipotizzata a seconda della tipologia di fondazione, delle dimensioni, della 

profondità d’imposta delle stesse e dei carichi di esercizio.  

Generalmente si ammette che il sovraccarico si annulli ad una profondità, sotto il piano di posa della 

fondazione, variabile da 1 a 4 volte B (B = lato corto della fondazione). È importante eseguire una 

stima di come il carico si diffonde negli strati di fondazione, in quanto indispensabile per il successivo 

calcolo dei cedimenti.  

I cedimenti di seguito stimati fanno riferimento sul presupposto che il terreno di fondazione possa 

essere assimilato ad uno spazio semi infinito a comportamento perfettamente elastico, omogeno e 

isotropo. Deriva dall'integrazione su un'area rettangolare o quadrata di dimensioni B x L (B=lato 

corto della fondazione, L=lato lungo della fondazione) delle equazioni di Boussinesq. 

È utile ricordare che fondazioni di maggiori dimensioni sopportano carichi al piede maggiori in quanto 

ripartiscono questo ultimo su una maggiore superficie diminuendo in tal modo il carico di esercizio 

ma occorre ricordare che allo stesso tempo variano i bulbi delle tensioni trasmesse nel sottosuolo e 

pertanto sarà compito del tecnico progettista effettuare sia l’opportuno dimensionamento della 

fondazione sia l’opportuna ripartizione dei carichi.  

7.2 Cause dei cedimenti 

I cedimenti sono dovuti alla deformazione elastica e plastica del terreno e, nel caso di terreni poco 

permeabili (argille e limi), al processo di lenta espulsione dell’acqua contenuta al loro interno 

(consolidazione).  
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 In quanto le caratteristiche geotecniche del terreno variano da punto a punto, così come spesso 

variano da punto a punto anche le condizioni di carico, i cedimenti possono assumere localmente 

valori differenti. Il cedimento calcolato in un punto prende il nome di cedimento assoluto; la 

differenza fra i cedimenti assoluti misurati in due o più punti prende il nome di cedimento 

differenziale. Il cedimento assoluto totale è dato dalla somma di tre componenti: 

Stot = Simm + Scon + Ssec 

• Simm= cedimento immediato, dovuto alla deformazione iniziale, senza variazione di volume, 

del terreno caricato; è prevalente nei terreni incoerenti (coesione=0), trascurabile in quelli 

coesivi (coesione>0); 

• Scon= cedimento di consolidazione, legato alla variazione di volume del terreno saturo, in 

seguito alla lenta espulsione dell’acqua contenuta al suo interno; è dominante nei terreni 

coesivi, poco permeabili, e trascurabile in quelli incoerenti (da mediamente a molto 

permeabili); 

• Ssec= cedimento secondario, dovuto alla deformazione viscosa dello scheletro solido del 

terreno; normalmente trascurabile in tutti i tipi di terreno. 

Proprio per le differenti modalità con cui si manifestano i cedimenti nei terreni coesivi ed incoerenti, 

i due casi vanno trattati separatamente. 

7.2.1 Cedimenti nei terreni incoerenti (Metodo utilizzato: Teoria dell’elasticità) 

Si tratta di un metodo speditivo utile per avere una prima indicazione dell'ammontare del cedimento. 

La relazione è la seguente: 

S = DH x Qz / Ed in cui: 

DH=spessore dello strato; 

Qz=incremento di pressione dovuto al sovraccarico applicato dalla fondazione a metà strato; 

Ed=modulo di deformazione dello strato. 

7.2.2 Cedimenti nei terreni coesivi (Metodo utilizzato: Teoria dell’elasticità) 

Ha la stessa espressione per il procedimento relativo a terreni incoerenti; al posto del modulo di 

deformazione va utilizzato però il modulo edometrico definito come segue: 

Ed = 1/mv; in cui 

mv=modulo di compressibilità volumetrica dello strato 

7.2.3 Cedimenti assoluti e differenziali 

Elevati cedimenti differenziali (dell’ordine di alcuni centimetri in genere, ma a volte anche meno) 

possono indurre lesioni nell’opera.  

Partendo dal presupposto che a elevati cedimenti assoluti generalmente corrispondono elevati 

cedimenti differenziali, Terzaghi e Peck proposero di considerare come valori limite tollerabili 

cedimenti assoluti di 2,5 cm in terreni incoerenti (sabbie e ghiaie) e 4 cm in terreni coesivi (limi e 

argille).  

La maggiore tolleranza consentita per i materiali dotati di coesione dipende dal fatto che in 

quest'ultimi i cedimenti sono essenzialmente dovuti alla consolidazione, quindi distribuiti su intervalli 

di tempo relativamente ampi, fatto che consente alla sovrastruttura di meglio adattarsi alle 

deformazioni del terreno.  
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Un sistema meno empirico di procedere consiste nello stimare la distorsione angolare fra due o più 

punti della struttura di cui sia noto il cedimento assoluto del terreno di fondazione: 

 

Dang = (S2 -S1)/L12  in cui 

Dang=distorsione angolare; 

S2=cedimento assoluto nel punto 2; 

S1=cedimento assoluto nel punto 1; 

L12=distanza fra i punti 1 e 2. 

In prima approssimazione, sono da considerare tollerabili distorsioni angolari inferiori a 1/600 per 

strutture in muratura e a 1/1000 per strutture in calcestruzzo. 

 

7.3 Coefficiente di sottofondazione  

Il volume significativo di analisi nel calcolo dei cedimenti viene limitato inferiormente dalla profondità 

alla quale le tensioni indotte dalle fondazioni si dissipano completamente. Sarà compito del tecnico 

progettista valutare se i cedimenti stimati possono essere ammissibili per l’opera in questione.  

Numerose sono le relazioni proposte in letteratura per il calcolo utilizzate per la stima del modulo di 

reazione o coefficiente di sottofondazione (k di Winkler) del terreno di fondazione: generalmente 

a seconda delle condizioni, preferiamo applicare il metodo di Vesic oppure quello di Bowles. 

Si definisce pressione di contatto la pressione unitaria che la fondazione esercita in ciascun punto 

d'appoggio sul terreno di fondazione. Dal punto di vista fisico il mezzo alla Winkler può essere 

assimilato ad un letto di molle elastiche fra loro indipendenti. Per modulo o coefficiente di 
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sottofondazione si definisce quindi la relazione che esiste fra la pressione di contatto in ogni punto 

della fondazione e la relativa deformazione del terreno (carico/cedimento): 

k = Q/s. 

In un terreno reale il cedimento dipende, oltre che dal carico applicato e dalle proprietà del terreno, 

dalla forma e dimensioni della fondazione. Il coefficiente di reazione non è quindi una proprietà del 

terreno e non può essere definito con solo riferimento al terreno, ma deve anche essere riferito alla 

dimensione e forma della fondazione. Il metodo più appropriato per ricavare K è quello di calcolare 

il cedimento s della fondazione con il metodo più adeguato, tenendo conto del carico applicato, della 

geometria della fondazione, della stratigrafia del terreno e delle caratteristiche dei singoli strati, e poi 

ricavare K come rapporto fra la pressione media applicata p ed il cedimento s.  

Generalmente ci si basa sull'ipotesi che il modulo k sia costante sotto ogni punto della fondazione, 

come proposto da Winkler e da Westergaard. Se ciò si può verificare nel caso di fondazioni rigide, 

per fondazioni elastiche l'assunzione non è più valida.  

L'utilizzo di k anche per il dimensionamento di platee e reticoli di travi rimane nonostante questo 

ancora diffuso, mancando metodi di calcolo più attendibili e uguale semplicità.  

• La relazione di Vesic semplificata (1961) correla k con il modulo di elasticità del terreno e 
della fondazione secondo la relazione: 

k = (1/B) x Et/ (1 - p2)   dove 

Et (kg/cm2) = modulo di deformazione dello strato di fondazione; 

p=rapporto di Poisson 

B (cm)=lato corto della fondazione 

• La relazione di Bowles (1974) propone la seguente relazione: 
k (kN/mc) = 40 x Q x fc dove  

fc= 2.54/cedimento della fondazione (cm);  

Q=carico di esercizio (kPa). 

7.4 Stima agli Stati Limite di Esercizio (S.L.E.) 

Il calcolo è stato condotto sulla sezione di calcolo del bulbo delle tensioni considerando un valore di 

SLE tale per cui non si abbia un cedimento assoluto superiore ai 3.00 cm.  

Infatti, poiché all’interno di questa profondità si trovano alternanze di livelli incoerenti e coesivi 

caratterizzati da cedimenti immediati e di consolidazione si è deciso di prendere come cedimento 

massimo uniforme il valore di 3.00 cm.  

7.4.1 Cedimenti Assoluti 

Per la verifica dei cedimenti è stata ipotizzata una fondazione con platea con dimensioni come di 

seguito riportate stimando, mediante back-analysis, un carico agli SLE tale per cui non si abbia un 

cedimento assoluto superiore a 30 mm, risultante pari a 0.40 kg/cm2.  

7.4.2 Cedimenti Differenziali 

Il cedimento differenziale viene in tutti i casi descritto dal valore della distorsione angolare ɣ prodotta, 

definita come il rapporto fra la differenza di cedimento ΔS tra due punti e la loro distanza reciproca 

L, ossia ɣ = ΔS/L. Considerando i carichi di esercizio di cui sopra, i cedimenti differenziali saranno 

contenuti nei cedimenti ammissibili. 
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7.5 Risultati del calcolo 

 

CEDIMENTI ASSOLUTI FONDAZIONE A PLATEA  

 [B] Larghezza (dir y): 4.00 m [L] Lunghezza (dir x): 25.00 m  [Df] (dir z): Profondità 1.00 m   

CEDIMENTI ASSOLUTI  

Carico applicato:    0.40 kg/cm2    

Cedimento:     30.00 mm     

Stima del modulo di reazione (k di Winkler) del terreno di fondazione (Bowles) 

Modulo di reazione    0.40 kg/cm3  

 

Da indicazioni fornite dal tecnico progettista, il carico applicato sulla platea da 100 m2 (25 x 4 m) sarà 

di circa 200 t equivalente a 0.20 kg/cm2  da cui deriva, considerando i terreni presenti in sito, un 

cedimento di circa 1 cm, come esplicitato nella sottostante tabella. 

 

CEDIMENTI ASSOLUTI FONDAZIONE A PLATEA CON CARICHI DA PROGETTO  

[B] Larghezza (dir y): 4.00 m [L] Lunghezza (dir x): 25.00 m  [Df] (dir z): Profondità 1.00 m   

CEDIMENTI ASSOLUTI  

Carico applicato:    0.20 kg/cm2    

Cedimento:     15.00 mm     

Stima del modulo di reazione (k di Winkler) del terreno di fondazione (Bowles) 

Modulo di reazione    0.40 kg/cm3  

 

7.6 Stima dei cedimenti delle fondazioni superficiali indotte dal sisma 

In terreni sabbiosi sciolti le vibrazioni prodotte da un evento sismico possono condurre ad un 

aumento del grado di addensamento degli strati incoerenti su cui poggia la fondazione; in questo 

contesto lito stratigrafico si esclude tale fenomeno. 
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8 CONCLUSIONI  

L'indagine geologica ha permesso di definire la natura e le caratteristiche dei terreni presenti 

nell'area esaminata, come descritto nel paragrafo dedicato. I rilievi hanno evidenziato l’assenza di 

processi geomorfologici in atto e sulla base delle considerazioni e dei calcoli geotecnici svolti nei 

paragrafi precedenti si traggono le seguenti conclusioni: 

• Ricordiamo che la zona sismica per il territorio di Trecenta è la zona Sismica 3, come 

indicato nell’OPCM 20 marzo 2003, n. 3274 e nell’OPCM 28 aprile 2006; 

• Dell’indagine eseguita in sito con metodologia HVSR, è stata assegnata al terreno la 

categoria di sottosuolo C; 

• Nel corso delle indagini in sito è stata riscontrata la presenza di acqua la presenza della falda 

freatica tra 2.45 m da p.c. e 3.40 m da p.c.. 

• La verifica alla liquefazione dei terreni, eseguita con B & I (2014) ha fornito un valore di IL 

(indice liquefazione) pari a 0, quindi il sito si pone in una condizione di rischio molto basso; 

• I valori stimati della capacità portante ammissibile per carico unitario non sono da assumere 

come carichi di esercizio o come capacità portante in senso stretto dei terreni indagati, in 

quanto essa modifica il proprio valore in relazione alle caratteristiche progettuali, riferite 

soprattutto alla geometria, alle dimensioni delle fondazioni stesse ed alla loro profondità di 

imposta e comunque rimane subordinato ai cedimenti ammissibili. Essa dovrà essere 

considerata in riferimento ai cedimenti assoluti e differenziali;  

• Si ribadisce e si sottolinea che comunque la valutazione dell’entità dei cedimenti in relazione 

alle caratteristiche strutturali dell’opera, resta di esclusiva competenza del tecnico calcolatore 

che dovrà valutare l’incidenza e la compatibilità degli stessi con le caratteristiche strutturali e 

tecnico-costruttive dell’opera così come anche la scelta del tipo di fondazione da utilizzare 

rimane di sua esclusiva competenza; 

• Se durante l'esecuzione dei lavori dovessero manifestarsi situazioni che si discostano da 

quelle previste e contemplate nella presente relazione, sarà cura del direttore dei lavori darne 

immediata comunicazione allo scrivente, per eseguire i necessari sopralluoghi e 

dimensionare eventuali indagini integrative. 

 

Moniga del Garda (BS), 13/12/2021     
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STIMA DEGLI EFFETTI DI SITO E DELLA VULNERABILITÀ SISMICA  

CON VELOCIMETRO TRIASSIALE 

TECNICA DI MISURAZIONE E STRUMENTAZIONE 
La tecnica HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) consiste nel misurare direttamente, sfruttando 
il rumore di fondo ambientale (microtremori), le frequenze di risonanza degli edifici e dei terreni 
costituenti il sottosuolo, allo scopo di stimare gli effetti di sito e la vulnerabilità sismica dell’opera. Per 
rumore ambientale di fondo s’intende l’insieme delle vibrazioni che si propagano nel terreno dovute sia 
a fenomeni naturali, moto ondoso, perturbazioni atmosferiche, ecc., sia 
all’azione antropica, traffico veicolare, macchinari, ecc... Si è riconosciuto, a 
partire dagli anni Settanta, che i microtremori tendono a eccitare le frequenze 
naturali di oscillazione dei terreni, permettendone l’individuazione. In pratica 
ciò che viene misurato sono, in certo intervallo di frequenze, solitamente 0.1-
100 Hz, le velocità dei microtremori lungo il piano orizzontale e verticale (H e 
V) e il rapporto fra le due componenti (H/V). I valori di massimo locale (picchi 
positivi) di H/V ai quali corrispondono minimi locali di V individuano le 
frequenze di risonanza degli strati di terreno lungo la verticale di misura. Più 
elevato è il valore del rapporto H/V maggiore è il contrasto di impedenza 
sismica e quindi la variazione di velocità delle onde S fra livelli stratigrafici 
contigui. 
La tecnica HVSR richiede l’utilizzo di un velocimetro triassiale, cioè di un sismometro a stazione singola 
in grado di registrare i microtremori lungo le due direzioni orizzontali (X, Y) e lungo quella verticale (Z), 
in un ampio intervallo di frequenze (0.1-100 Hz) e per una durata sufficientemente lunga (mediamente 
10-20 minuti). Il moto indotto nel terreno viene misurato in termini di velocità attraverso tre velocimetri, 
uno per ogni direzione di misura (X, Y e Z), secondo il passo di campionamento impostato 
dall’operatore. Le misure registrate vengono poi elaborate e restituite graficamente in forma di spettri 
H/V (rapporto H/V in funzione della frequenza, dove H è la media delle misure lungo X e Y) e spettri V 
(componente verticale del moto in funzione della frequenza). 
Attraverso la tecnica HVSR è possibile: 

• valutare in maniera quantitativa gli effetti di sito (risposta sismica locale e suscettibilità alla 
liquefazione del terreno); 

• ricavare il profilo delle velocità delle onde S con la profondità e calcolare il parametro Vs30; 
• analizzare la vulnerabilità sismica degli edifici, esistenti o in progetto. 

EFFETTI DI SITO. RISPOSTA SISMICA LOCALE 

Le onde di taglio (S) sono le principali responsabili delle lesioni che subiscono gli edifici durante un 
evento sismico. Infatti, mentre le onde di compressione (P) agiscono sulle sovrastrutture in direzione 
prevalentemente verticale (moto sussultorio), le onde S sollecitano le stesse con forze di taglio lungo il 
piano orizzontale (moto ondulatorio), dove gli elementi strutturali sono più vulnerabili. Nelle analisi di 
pericolosità sismica è quindi fondamentale esaminare in dettaglio in che modo le onde S si propagano. 
È infatti ampiamente dimostrato che questo tipo di oscillazione durante il percorso verso la superficie 
può subire un’azione di filtraggio che tende a ridistribuire l’energia associata al treno d’onda, 
concentrandola in determinate frequenze, corrispondenti alle frequenze naturali di vibrazione dei terreni 
attraversati. L’effetto finale è quello di amplificare le onde S che andranno a sollecitare l’opera. Questo 
fenomeno può essere dovuto sia a particolarità topografiche del sito (amplificazione topografica), come 
valli sepolte o zone di cresta o di versante in pendii naturali o artificiali, sia a variazioni brusche nelle 
caratteristiche meccaniche dei terreni attraversati lungo la verticale (amplificazione stratigrafica). Lermo 
e Chavez-Garcia (1993), basandosi sul lavoro di Nakamura (1989), suggeriscono che lo spettro H/V 
possa essere visto, a tutti gli effetti, come rappresentativo della funzione di trasferimento del moto 
sismico dal bedrock alla superficie. Secondo questi Autori quindi le ampiezze dei picchi stratigrafici 
nello spettro H/V possono essere interpretate direttamente come fattori di amplificazione del moto 
sismico, almeno per quanto riguarda la componente stratigrafica.  
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PROFILO VELOCITÀ DELLE ONDE S E CLASSIFICAZIONE DEL SOTTOSUOLO SECONDO IL 
D.M. 17.01.2018 

Il D.M. 17.01.2018 suggerisce come riferimento di calcolo dell’amplificazione sismica locale, in 
particolare della componente stratigrafica, un metodo semplificato basato sulla stima del parametro 
Vseq. Per Vseq s’intende la media pesata delle velocità delle onde S negli strati di copertura fino alla 
profondità H in cui giace il bedrock, caratterizzato da Vs>800 m/s, calcolata secondo la relazione:  

 
Dove H viene posto uguale a 30 m nel caso in cui il bedrock si trovi a una profondità superiore. 
Sulla base del valore calcolato di Vseq vengono identificate 5 classi, A, B, C, D ed E alle quali 
corrispondono un differente spettro di risposta elastico. Lo schema indicativo di riferimento per la 
determinazione della classe del sito è il seguente: 

Categ. 

Sottos. 
Descrizione 

Spessore 

 (m) 

Vs 

(m/s) 

A 

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di 

velocità delle onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti 
in superficie terreni di caratteristiche meccaniche più scadenti con spessore 
massimo pari a 3 m. 

Qualsiasi >800 

B 
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a 
grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 

360 m/s e 800 m/s. 

> 30 m 
≥360 

800 

C 
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 
mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, 

caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità 
e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s. 

> 30 m 
≥180 

360 

D 

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana 

fina scarsamente consistenti, con profondità del substrato superiori a 30 m, 
caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità 
e da valori di velocità equivalente compresi tra 100 e 180 m/s. 

> 30 m < 180 

E 

Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle 
definite per le categorie C o D, con profondità del substrato non superiore a 30 
m. 

Fino a 30 m  C e D 

Una valutazione del parametro Vseq può essere condotta attraverso l’inversione vincolata dello spettro 
H/V ricavata con il velocimetro triassiale. In pratica viene utilizzata la relazione che lega la frequenza di 
risonanza del terreno (f) alla velocità delle onde S nel terreno stesso (Vs): 

 

 

 
dove h è l’altezza dello spessore dello strato.  
Nota la profondità di un singolo livello stratigrafico, solitamente il primo, è possibile procedere 
all’inversione dello spettro H/V, modellando la curva sintetica in modo da ottenere la sovrapposizione 
con quella misurata. Normalmente i picchi alle alte frequenze (>10 Hz) segnalano la presenza di 
passaggi stratigrafici molto superficiali, quelli alle basse frequenze (<1 Hz) variazioni stratigrafiche 
profonde. Poiché le inversioni di velocità, cioè il passaggio andando in profondità da livelli veloci a livelli 
meno veloci, non dà origine a picchi nello spettro H/V, queste non possono essere rilevate direttamente. 
Un indizio della presenza di inversioni di velocità può essere fornito però, indirettamente, 
dall’andamento dello spettro H/V: ampi intervalli di frequenza in cui costantemente il rapporto H/V si 
mantiene minore di uno sono spesso associabili a variazioni negative delle velocità con la profondità. 
Si tenga presente, infine, che in realtà i microtremori sono costituiti in parte da onde di superficie e non 
solo quindi da onde di taglio, ma poiché le velocità dei due tipi di oscillazione sono confrontabili la 
procedura descritta può essere impiegata senza introdurre errori significativi. 
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RISULTATI INDAGINE – TRECENTA (RO)  
 
Strumento:       TRZ-0018/01-09   
Formato dati: 16 byte 
Fondo scala [mV]: n.a. 
Inizio registrazione: 09/12/21 11:08:07 Fine registrazione:    09/12/21 11:18:07 
Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
Dato GPS 45.027261°,  11.470369° (DD° FORMAT WGS 84) 
 
 
Durata registrazione:  0h10'00''.  Analisi effettuata sull'intera traccia. 
Freq. campionamento:   128 Hz 
Lunghezza finestre:  14 s 
Tipo di lisciamento: Triangular window 
Lisciamento:  10% 
 
 
 

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE 

 
 

 
SERIE TEMPORALE H/V 

 

 
 

 
DIREZIONALITA' H/V 
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI 

 
 
 

H/V SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO 
 

 
 
 

Profondità alla base 
dello strato [m] 

Spessore [m] Vs [m/s] Rapporto di Poisson 

0.80 0.80 85 0.45 
6.10 5.30 182 0.44 
38.10 32.00 280 0.43 

inf. inf. 420 0.42 
 
 

Vs (0.0-30.0) = 242 m/s 
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Linee Guida SESAME, 2005   
 

 
Picco H/V a 36.25 ± 0.47 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz). 

 

 

 
Criteri per una curva H/V affidabile 

 
f0 > 10 / Lw 36.25 > 0.71 OK  

nc(f0) > 200 19792.5 > 200 OK  

A(f) < 2 per 0.5f0 < f < 2f0 se f0 > 0.5Hz 

A(f) < 3 per 0.5f0 < f < 2f0 se  f0 < 0.5Hz 

Superato  0 volte su  735 OK  

 
Criteri per un picco H/V chiaro 

 
Esiste f - in  [f0/4, f0] | AH/V(f -) < A0 / 2 24.563 Hz OK  

Esiste f + in  [f0, 4f0] | AH/V(f +) < A0 / 2 43.938 Hz OK  

A0 > 2  5.14 > 2 OK  

fpicco[AH/V(f) ± A(f)] = f0 ± 5% |0.01293| < 0.05 OK  

f < (f0) 0.46878 < 1.8125 OK  

A(f0) < (f0) 0.4653 < 1.58 OK  

 
Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0  

f  

(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f – 

f + 

A(f) 
 

logH/V(f) 

(f0) 

lunghezza della finestra 
numero di finestre usate nell’analisi 
numero di cicli significativi 
frequenza attuale 
frequenza del picco H/V 
deviazione standard della frequenza del picco H/V 

valore di soglia per la condizione di stabilità f < (f0) 
ampiezza della curva H/V alla frequenza f0 

ampiezza della curva H/V alla frequenza f 
frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f -) < A0/2 
frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f +) < A0/2 

deviazione standard di AH/V(f), A(f) è il fattore per il quale la curva AH/V(f) media deve 
essere moltiplicata o divisa 
deviazione standard della funzione log AH/V(f) 

valore di soglia per la condizione di stabilità A(f) < (f0) 

 
Valori di soglia per f e A(f0) 

Intervallo di freq. [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

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

(f0) per A(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log (f0) per logH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 

 

 
Moniga del Garda (BS), 10 Dicembre 2021 

 

 
IL TECNICO 

DOTT. GEOL. STEFANO SALVI 
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Total depth: 14.92 m, Date: 10/12/2021
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Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 1

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

1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravelly sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained
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SBTn legend

1. Sensitive fine grained
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Norm. Soil Behaviour Type

Very dense/stiff soil
Clay & silty clay
Clay & silty clay

Silty sand & sandy silt
Clay & silty clay
Clay & silty clay
Sand & silty sand

Silty sand & sandy silt

Sand & silty sand

Silty sand & sandy silt

Sand & silty sand

Silty sand & sandy silt

Silty sand & sandy silt

Sand & silty sand

Silty sand & sandy silt
Clay

Sand & silty sand

SBTn legend
1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravely sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained
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Total depth: 14.92 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 1

Location:

Norm. cone resistanceHAND AUGER
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Norm. pore pressure ratioNorm. friction ratioHAND AUGER
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Mod. SBTn (Robertson 2016)
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Sand-like - Contractive
Sand like - Dilative
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Sand-like - Contractive
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Sand-like - Contractive
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Mod. SBTn legend
1. CCS: ClayLike - Contractive, Sensitive

2. CC: Clay-like - Contractive

3. CD: Clay-Like: Dilative

4. TC: Transitional - Contractive

5. TD: Transitional - Dilative

6. SC: Sand-like - Contractive

7. SD: Sand-like - Dilative
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Total depth: 14.92 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 1

Location:

Modified Robertson (2016) SBTn

Normalized Friction Ratio, Fr (%)
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K(G) > 330: Soils with significant microstructure
(e.g. age/cementation)
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Total depth: 14.92 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 1

Location:
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Calculation parameters
Relative density constant, CDr: 350.0Permeability: Based on SBTn

SPT N60: Based on Ic and qt

Young’s modulus: Based on variable alpha using Ic (Robertson, 2009)
Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)

User defined estimation data

Friction angleHAND AUGER
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Total depth: 14.92 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 1

Location:

Constrained ModulusHAND AUGER
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Calculation parameters

Undrained shear strength cone factor for clays, Nkt: 14

OCR factor for clays, Nkt: 0.33
Go: Based on variable alpha using Ic (Robertson, 2009)
Constrained modulus: Based on variable alpha using  Ic and Qtn (Robertson, 2009)

User defined estimation data
Flat Dilatometer Test data
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Total depth: 14.92 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 1

Location:

Shear Wave velocityHAND AUGER
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Shear Wave velocity In-situ stress ratioHAND AUGER
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Soil sensitivity Effective friction angleHAND AUGER
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Calculation parameters

Soil Sensitivity factor, NS: 7.00
User defined estimation data
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Total depth: 14.92 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 1

Location:

Bearing Capacity
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Bearing Capacity calculation is
perfromed based on the formula:

soiltkult qqRQ 

where:
Rk: Bearing capacity factor
qt: Average corrected cone
resistance over calculation depth
qsoil: Pressure applied by soil
above footing

No B
(m)

Start
Depth

(m)

End Depth
(m)

Ave. qt

(MPa)
Soil Press.

(kPa)
Ult. bearing 
cap. (kPa)

Rk

:: Tabular results ::

1 1.00 0.50 2.00 2.01 9.50 411.150.20

2 1.20 0.50 2.30 1.85 9.50 379.350.20

3 1.40 0.50 2.60 1.93 9.50 395.510.20

4 1.60 0.50 2.90 2.07 9.50 422.560.20

5 1.80 0.50 3.20 2.08 9.50 425.970.20

6 2.00 0.50 3.50 2.14 9.50 437.150.20

7 2.20 0.50 3.80 2.30 9.50 469.180.20

8 2.40 0.50 4.10 2.43 9.50 495.340.20

9 2.60 0.50 4.40 2.55 9.50 519.690.20

10 2.80 0.50 4.70 2.85 9.50 580.490.20

11 3.00 0.50 5.00 3.07 9.50 624.370.20

12 3.20 0.50 5.30 3.24 9.50 658.370.20

13 3.40 0.50 5.60 3.41 9.50 691.390.20

14 3.60 0.50 5.90 3.55 9.50 720.110.20

15 3.80 0.50 6.20 3.73 9.50 755.280.20

16 4.00 0.50 6.50 3.88 9.50 786.080.20
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Total depth: 15.90 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 2

Location:
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The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).
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Total depth: 15.90 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 2

Location:

SBT plot
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SBT - Bq plots

SBT legend

1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravelly sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained
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Location:

Total depth: 15.90 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 2

SBTn plot
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SBTn legend

1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravelly sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained

SBT - Bq plots (normalized)
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Total depth: 15.90 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 2

Location:
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Total depth: 15.90 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m
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Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 2
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Total depth: 15.90 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 2

Location:
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SBT legend
1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravely sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained
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SBT (Robertson, 2010)
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Total depth: 15.90 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 2

Location:

Norm. cone resistance
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SBTn (Robertson, 1990)
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SBTn legend
1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravely sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained
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Total depth: 15.90 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 2

Location:

Norm. cone resistance
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Norm. pore pressure ratioNorm. friction ratio
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Mod. SBTn legend
1. CCS: ClayLike - Contractive, Sensitive

2. CC: Clay-like - Contractive

3. CD: Clay-Like: Dilative

4. TC: Transitional - Contractive

5. TD: Transitional - Dilative

6. SC: Sand-like - Contractive

7. SD: Sand-like - Dilative
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Total depth: 15.90 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 2

Location:

Modified Robertson (2016) SBTn
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Total depth: 15.90 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 2

Location:
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Calculation parameters
Relative density constant, CDr: 350.0Permeability: Based on SBTn

SPT N60: Based on Ic and qt

Young’s modulus: Based on variable alpha using Ic (Robertson, 2009)
Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)

User defined estimation data
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Total depth: 15.90 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 2

Location:
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Calculation parameters

Undrained shear strength cone factor for clays, Nkt: 14

OCR factor for clays, Nkt: 0.33
Go: Based on variable alpha using Ic (Robertson, 2009)
Constrained modulus: Based on variable alpha using  Ic and Qtn (Robertson, 2009)

User defined estimation data
Flat Dilatometer Test data

CPeT-IT v.3.5.3.3 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 10/12/2021, 21:35:55 24
Project file: \\GeoSynology\Dati\01_GEOTECNICA\02_VENETO\PROVINCIA ROVIGO\TRECENTA\2021_TRECENTA\PROVE\CPTU.cpt



Project:

Tecno Geologia di Dott. Geol. Stefano Salvi
Via Pergola 51/A 25080 Moniga del Garda (BS)
info@tecnogeologia.it - 0365/692265
www.tecnogeologia.it

Total depth: 15.90 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 2

Location:
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Calculation parameters

Soil Sensitivity factor, NS: 7.00
User defined estimation data
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Total depth: 15.90 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 2

Location:
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Bearing Capacity calculation is
perfromed based on the formula:

soiltkult qqRQ 

where:
Rk: Bearing capacity factor
qt: Average corrected cone
resistance over calculation depth
qsoil: Pressure applied by soil
above footing

No B
(m)

Start
Depth

(m)

End Depth
(m)

Ave. qt

(MPa)
Soil Press.

(kPa)
Ult. bearing 
cap. (kPa)

Rk

:: Tabular results ::

1 1.00 0.50 2.00 3.84 9.50 776.520.20

2 1.20 0.50 2.30 3.39 9.50 687.620.20

3 1.40 0.50 2.60 3.04 9.50 617.260.20

4 1.60 0.50 2.90 2.73 9.50 554.590.20

5 1.80 0.50 3.20 2.52 9.50 514.040.20

6 2.00 0.50 3.50 2.38 9.50 485.590.20

7 2.20 0.50 3.80 2.24 9.50 457.080.20

8 2.40 0.50 4.10 2.10 9.50 430.350.20

9 2.60 0.50 4.40 1.99 9.50 406.580.20

10 2.80 0.50 4.70 1.88 9.50 386.450.20

11 3.00 0.50 5.00 1.80 9.50 368.520.20

12 3.20 0.50 5.30 1.71 9.50 352.390.20

13 3.40 0.50 5.60 1.75 9.50 360.360.20

14 3.60 0.50 5.90 1.93 9.50 394.590.20

15 3.80 0.50 6.20 2.04 9.50 416.960.20

16 4.00 0.50 6.50 2.10 9.50 430.020.20
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Total depth: 6.88 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 3

Location:
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The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).
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Total depth: 6.88 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 3

Location:
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SBT - Bq plots

SBT legend

1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravelly sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained
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Location:

Total depth: 6.88 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 3

SBTn plot

Normalized Friction Ratio, Fr (%)
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Normalized Bq plot

SBTn legend

1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravelly sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained

SBT - Bq plots (normalized)
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Total depth: 6.88 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 3

Location:

Schneider et al (2008) Soil Class.
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Total depth: 6.88 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 3

Location:

Norm. Soil Behaviour Type
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Total depth: 6.88 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 3

Location:

SBT Index
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SBT legend
1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravely sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained

Friction ratio
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SBT (Robertson, 2010)
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Soil Behaviour Type

Clay & silty clay
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Total depth: 6.88 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 3

Location:

Norm. cone resistance

Qtn
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SBTn (Robertson, 1990)
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SBTn legend
1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravely sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained
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Total depth: 6.88 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 3

Location:
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Norm. pore pressure ratioNorm. friction ratio
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Norm. friction ratio Mod. SBTn I(B)
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Mod. SBTn (Robertson 2016)
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Mod. Norm. SBTn

Sand like - Dilative

Transitional - Dilative
Clay-like - Dilative

Clay-like - Dilative
Clay-like - Contractive

Clay-like - Dilative

Clay-like - Contractive

Clay-like - Contractive - Sensitive
Clay-like - Contractive
Clay-like - Contractive - Sensitive
Transitional - Contractive
Sand like - Dilative

Mod. SBTn legend
1. CCS: ClayLike - Contractive, Sensitive

2. CC: Clay-like - Contractive

3. CD: Clay-Like: Dilative

4. TC: Transitional - Contractive

5. TD: Transitional - Dilative

6. SC: Sand-like - Contractive

7. SD: Sand-like - Dilative
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Total depth: 6.88 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 3

Location:

Modified Robertson (2016) SBTn

Normalized Friction Ratio, Fr (%)
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Updated SBTn plots

Modified Schneider et al (2008) SBTn
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CCS:
CC:
CD:
TC:
TD:
SC:
SD:

Clay-like - Contractive - Sensitive
Clay-like - Contractive
Clay-like - Dilative
Transitional - Contractive
Transitional - Dilative
Sand-like - Contractive
Sand-like - Dilative

K(G) > 330: Soils with significant microstructure
(e.g. age/cementation)
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Total depth: 6.88 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 3

Location:
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Young's modulusSPT N60
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SPT N60 Relative density

Dr (%)
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Calculation parameters
Relative density constant, CDr: 350.0Permeability: Based on SBTn

SPT N60: Based on Ic and qt

Young’s modulus: Based on variable alpha using Ic (Robertson, 2009)
Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)

User defined estimation data

Friction angle
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Total depth: 6.88 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 3

Location:
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Shear modulus Undrained strength ratio
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Undrained strength ratio OCR
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Calculation parameters

Undrained shear strength cone factor for clays, Nkt: 14

OCR factor for clays, Nkt: 0.33
Go: Based on variable alpha using Ic (Robertson, 2009)
Constrained modulus: Based on variable alpha using  Ic and Qtn (Robertson, 2009)

User defined estimation data
Flat Dilatometer Test data
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Total depth: 6.88 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 3

Location:

Shear Wave velocity
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Shear Wave velocity In-situ stress ratio
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In-situ stress ratioState parameter
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State parameter Soil sensitivity

St
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Soil sensitivity Effective friction angle

Peak φ (degrees)
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Effective friction angle

Calculation parameters

Soil Sensitivity factor, NS: 7.00
User defined estimation data
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Total depth: 6.88 m, Date: 10/12/2021

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: 

CPT: 3

Location:

Bearing Capacity
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Bearing Capacity

Bearing Capacity calculation is
perfromed based on the formula:

soiltkult qqRQ 

where:
Rk: Bearing capacity factor
qt: Average corrected cone
resistance over calculation depth
qsoil: Pressure applied by soil
above footing

No B
(m)

Start
Depth

(m)

End Depth
(m)

Ave. qt

(MPa)
Soil Press.

(kPa)
Ult. bearing 
cap. (kPa)

Rk

:: Tabular results ::

1 1.00 0.50 2.00 1.82 9.50 373.910.20

2 1.20 0.50 2.30 1.60 9.50 329.400.20

3 1.40 0.50 2.60 1.49 9.50 307.610.20

4 1.60 0.50 2.90 1.46 9.50 301.610.20

5 1.80 0.50 3.20 1.45 9.50 300.110.20

6 2.00 0.50 3.50 1.41 9.50 291.490.20

7 2.20 0.50 3.80 1.35 9.50 278.710.20

8 2.40 0.50 4.10 1.28 9.50 264.790.20

9 2.60 0.50 4.40 1.21 9.50 252.170.20

10 2.80 0.50 4.70 1.16 9.50 242.490.20

11 3.00 0.50 5.00 1.12 9.50 232.870.20

12 3.20 0.50 5.30 1.09 9.50 227.250.20

13 3.40 0.50 5.60 1.06 9.50 221.590.20

14 3.60 0.50 5.90 1.04 9.50 216.760.20

15 3.80 0.50 6.20 1.02 9.50 212.530.20

16 4.00 0.50 6.50 1.06 9.50 222.020.20
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This software is licensed to: TECNO GEOLOGIA

:: Permeability, k (m/s) ::

cI3.04-0.952
cc 10k then 1.00I and 3.27I 

cI1.37--4.52
cc 10k then 3.27I and 4.00I 

:: NSPT (blows per 30 cm) ::

cI0.28171.1268
a

c
60

10
1

P
q

N












 
cI0.28171.1268tn601

10
1

QN




:: Young's Modulus, Es (MPa) ::

1.68I0.55
vt

c100.015)σ(q 

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8
or Ic < Ic_cutoff)

:: Relative Density, Dr (%) ::

DR

tn

k
Q

100 

(applicable only to Ic < Ic_cutoff)

:: State Parameter, ψ ::

)log(Q0.330.56ψ cstn,

:: Drained Friction Angle, φ (°) ::

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8  or Ic < Ic_cutoff)

:: 1-D constrained modulus, M (MPa) ::

 c0.55 I +1.68
CPT t vM =0.03 (q σ ) 10   

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

1.68I0.55
vt0

c100.0188)σ(qG 

:: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) ::

0.50
0

s ρ
G

V 









:: Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

 
kt

vt
u

rkt

N
σq

S

defineduser or  )log(F710.50N






:: Overconsolidation Ratio, OCR ::

tnOCR

1.25

r

0.20
tn

OCR

Qk  OCR

defineduser or  
))log(F7(10.500.25

Q
k

















:: Remolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) ::

  sremu fS 

:: Unit Weight, g (kN/m³) ::

weightunit water g where

1.236)
p
q

log(0.36)log(R0.27gg

w

a

t
fw













(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9
or Ic > Ic_cutoff)

References

• Robertson, P.K., Cabal K.L., Guide to Cone Penetration Testing for Geotechnical Engineering, Gregg Drilling & Testing, Inc., 5th Edition, November
2012

Presented below is a list of formulas used for the estimation of various soil properties. The formulas are presented in SI unit system and assume
that all components are expressed in the same units.

• Robertson, P.K., Interpretation of Cone Penetration Tests - a unified approach., Can. Geotech. J. 46(11): 1337–1355 (2009)

:: In situ Stress Ratio, Ko ::

'sin
O OCR)'sin(1K  

:: Soil Sensitivity, St ::

r

S
t F

N
S 

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

:: Peak Friction Angle, φ' (°) ::

 tq
0.121
q

' logQB0.3360.256B29.5φ 

(applicable for 0.10<Bq<1.00)

   '
cv tn,csφ φ +15.94 log(Q ) 26.88

If Ic > 2.20
α = 14 for Qtn > 14
α = Qtn for Qtn ≤ 14
MCPT = α·(qt − σv)
 
If Ic ≥ 2.20
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