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PREMESSA 

Nella presente relazione vengono trattati gli aspetti geologici e sismici inerenti il 
progetto di realizzazione di un edificio da destinarsi a biblioteca comunale ed a 
struttura polivalente all’interno di un’area verde destinata a servizi in Castel 
Maggiore (BO). L’area è ubicata tra Via Bondanello, a sud, Via Ilaria Alpi, ad est, 
e Via Mazzacurati, ad ovest. Lo studio è stato condotto nel rispetto delle 
normative vigenti in materia, DM 11.03.1988, con riferimento specifico agli 
aspetti sismici come da DM 17.01.2018. 
Per l’adempimento delle specifiche normative, è stato effettuato un sopralluogo 
sull’area in data 16/07/2019 al fine di verificarne l’idoneità geologica e 
geomorfologica. 
Per la caratterizzazione litostratigrafia e geotecnica dei terreni di 
sottofondazione, in data 17/07/2019 sono state eseguite 3 prove 
penetrometriche statiche con piezocono (CPTu), spinte fino alla profondità di 20 
m, in corrispondenza del terreno naturale su cui verrà realizzata la nuova 
struttura. 
Per la classificazione sismica del terreno di sottofondazione è stata eseguita 
un’indagine a sismica attiva MASW nell’area in progetto e sono stati tenuti in 
considerazione, per confronto, anche i risultati di un’indagine penetrometrica con 
cono sismico (SCPT) eseguita in prossimità dell’area nel 2007 e reperibile nello 
studio di microzonazione sismica per l’Unione Reno-Galliera del 2013. La MASW 
di nuova esecuzione ha permesso di interpretare il profilo della velocità delle sole 
onde di taglio “S” con la profondità, mentre la prova d’archivio SCPT ha 
consentito di determinare i profili, con la profondità, sia delle velocità delle onde 
“P” che delle onde “S”; entrambe le prove geofisiche hanno permesso di calcolare 
il parametro di normativa Vs30, funzionale alla definizione della categoria di suolo 
di fondazione come da NTC18, nonché di ricostruire la sismostratigrafia locale, 
utile all’analisi di risposta sismica locale eseguita in questa sede al fine di 
ricavare gli spettri di risposta in superficie per gli stati limite SLO, SLD e SLV. 
E’ stata infine eseguita una verifica del potenziale di liquefazione in 
corrispondenza delle 3 verticali penetrometriche eseguite per questo studio. 
 
La relazione si articola nel seguente modo: 
 

- Inquadramento geografico - fisico 
- Inquadramento geologico, geomorfologico ed idrogeologico 
- Indagini geognostiche eseguite nell’area di studio 
- Indagini sismiche eseguite nell’area di studio 
- Analisi di risposta sismica locale 
- Effetti di sito (liquefazione e cedimenti post-sismici) 
- Sintesi dell’analisi dei dati raccolti e conclusioni 
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2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO ED 
IDROGEOLOGICO 

Per la caratterizzazione geologica, litologica e stratigrafica del sito in esame si è 
fatto riferimento ai dati rappresentati nel Foglio 221 “Bologna”, della Carta 
Geologica d’Italia a scala 1:50.000 ed ai dati della carta geologica a scala 
1:25.000 del QC del PSC dell’Unione Reno-Galliera. 
 
L’evoluzione geologica dell’area in studio va necessariamente inquadrata in un 
contesto regionale: essa ricade nella parte centro-meridionale della Pianura 
Padana; la formazione della pianura bolognese, nella quale è situato il territorio 
in esame, è legata all'evoluzione tettonico-sedimentaria del Bacino Padano, che 
costituisce, dal punto di vista geologico, un grande bacino subsidente plio-
quaternario di tipo sedimentario, che comincia a delinearsi sin dall’inizio del 
triassico (225 milioni di anni fa) e viene interessato da subsidenza differenziata 
sia nel tempo che nello spazio, in diversi periodi (Mesozoico, ma soprattutto 
Pliocene e Quaternario), con movimenti verticali controllati dai caratteri 
strutturali profondi. 
 
Il colmamento del bacino, nel suo comparto meridionale, si è realizzato 
principalmente in seguito all'attività sedimentaria dei corsi d'acqua appenninici: 
procedendo dal basso verso l'alto si rinvengono dapprima sedimenti di origine 
marina, successivamente sedimenti transizionali (lagunari e costieri) ed infine 
depositi di origine francamente continentale, che costituiscono le alluvioni 
quaternarie. 
 
Osservando la distribuzione dei depositi quaternari, sulla base delle loro differenti 
caratteristiche sedimentologiche, morfologiche e tessiturali è possibile 
suddividere la pianura bolognese in tre fasce (alta, media e bassa), procedendo 
da sud verso nord. 
Dal punto di vista geologico, l’area in esame ricade nella media pianura 
bolognese, in un settore deposizionalmente influenzato dalle alluvioni del Fiume 
Reno e del torrente Savena. 
 
Come si può vedere dalla carta geologica del Foglio 221 “Bologna” (Figura 4), 
l’area è caratterizzata, in superficie, dalla presenza di sabbie e limi di canale e 
rotta fluviali, ascrivibili al Subsintema di Ravenna (AES8). 
Il Subsintema affiora estesamente occupando tutta la superficie della pianura, sin 
allo sbocco delle valli appenniniche nell’alta pianura, sotto forma di rari sedimenti 
ghiaiosi, affioranti limitatamente agli sbocchi vallivi dei corsi d’acqua principali, e, 
più estesamente, sedimenti sabbiosi, limosi e argillosi di canale, argine, rotta 
fluviale e piana inondabile. Nel sottosuolo bolognese della pianura, AES8 presenta 
uno spessore massimo di 28 m, con limite inferiore erosivo sui depositi alluvionali 
e marini sottostanti. 
 
In particolare, la sezione di Figura 4 mostra uno spessore di AES8 pari a circa 20 
m in corrispondenza dell’area di studio, direttamente in contatto con AES7 
(Subsintema di Villa Verrucchio) che qui è costituito da una prevalenza di ghiaie 
e sabbie di terrazzo e conoide alluvionali. 
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Renana; per l’area in esame, in destra Reno, i corsi d’acqua d’interesse sono lo 
Scolo Bondanello e lo Scolo Riolo, il primo lambisce ad ovest il capoluogo, a circa 
700 m dal comparto, mentre il secondo, scorre a circa 1 Km dal comparto 
d’indagine, sempre ad ovest. 
Lo scolo Riolo ha origine nei pressi della tangenziale, a sud-ovest dell’area in 
esame; dopo un lungo tragitto nella pianura bolognese s’immette nel Canale 
Emiliano Romagnolo all'altezza di S. Pietro in Casale. 
I due vettori vengono utilizzati per l’irrigazione di parte dei territorio in destra 
Reno, nell’area irrigua prossima a Castel Maggiore; le funzionalità irrigue degli 
scoli Riolo e Bondanello sono attualmente garantite in parte da alimentazione 
proveniente dal fiume Reno attraverso la Canaletta della Ghisiliera ed in parte da 
derivazione dal CER. 
Si segnalano situazioni di criticità per lo scolo Riolo, sul quale è attivo il 
monitoraggio ambientale su una stazione posta a valle dell’area in esame in 
comune di Argelato, dove si segnalava al 2014 uno stato ecologico scarso, con 
diversi problemi legati alla qualità delle acque. 
L’ambito, che si sviluppa all’interno di un’area urbanizzata, non risulta 
interessato dal tracciato di corsi d’acqua, né da relative perimetrazioni delle aree 
di tutela; non si segnala nell’area nemmeno la presenza di scoli o canali del 
reticolo di bonifica ed il corso d’acqua della rete consortile più prossimo, è 
appunto lo scolo Bondanello. 
 
Con riferimento alla “Mappa di Pericolosità delle Aree Potenzialmente interessate 
da alluvioni” (Figura 8) ed in particolare al reticolo naturale principale e 
secondario, l’ambito in esame ricade nelle aree interessate da pericolosità 
idraulica P2 – Alluvioni poco frequenti, connessa all’esondabilità combinata dei 
corsi d’acqua maggiori della zona. 
Relativamente al Reticolo secondario di pianura, la pericolosità assegnata all’area 
in esame è la P2, associata alla possibilità di esondazione dei numerosi canali e 
fossi di scolo che solcano il territorio della pianura bolognese. Si fa notare la 
presenza di zone a pericolosità P3 solo lungo due fasce a nord dell’area in esame, 
presumibilmente dovute all’esondazione di fossi stradali a lato di via Agucchi-via 
Bondanello, e lungo un’ampia fascia sul lato occidentale dello Scolo Riolo. 
Entro tali aree valgono le prescrizioni di cui all’art. 12 delle NTA della Variante 
alle Norme del “Piano Stralcio per il sistema idraulico Navile – Savena 
Abbandonato” ed in particolare, ai sensi del comma 1: 
 
“Nelle aree potenzialmente interessate da alluvioni frequenti (P3) o poco frequenti (P2), le 
amministrazioni comunali ….. omissis ….. dovranno: 
a. ………….. omissis …… 
b. assicurare la congruenza dei propri strumenti urbanistici con il quadro della pericolosità 

d’inondazione caratterizzante le aree facenti parte del proprio territorio, valutando la 
sostenibilità delle previsioni relativamente al rischio idraulico, facendo riferimento alle possibili 
alternative localizzative e all’adozione di misure di riduzione della vulnerabilità dei beni e delle 
persone esposte. 

c. consentire, prevedere e/o promuovere, anche mediante meccanismi incentivanti, la 
realizzazione di interventi finalizzati alla riduzione della vulnerabilità alle inondazioni di edifici e 
infrastrutture. 

 
Inoltre, ai sensi del comma 3 del medesimo articolo, per le aree soggette al 
“fenomeno di inondazione generato dal reticolo di bonifica, oltre a quanto 
stabilito nel presente piano, si applica la Direttiva per la sicurezza idraulica nei 
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5. ANALISI DI RISPOSTA SISMICA LOCALE 

La possibilità che si possano verificare fenomeni di liquefazione e cedimenti 
importanti in caso di evento sismico, i cui presupposti sono stati confermati 
dall’analisi delle prove penetrometriche eseguite per questo studio, determina la 
necessità di eseguire un’analisi di risposta sismica locale per la valutazione della 
PGA al suolo e dello spettro di risposta in accelerazione in superficie. La stessa 
analisi permette anche di ricavare il profilo di CSR (Cyclic Stress Ratio / rapporto 
di sforzo ciclico), necessario per il calcolo dell’Indice di Potenziale Liquefazione in 
corrispondenza delle CPTu eseguite. 
La valutazione del coefficiente di amplificazione litostratigrafico è stata condotta 
attraverso un’analisi di risposta sismica locale monodimensionale, lineare 
equivalente, nel dominio delle frequenze, utilizzando il codice di calcolo 
“STRATA”3, includendo l’effetto delle possibili incertezze sui dati di base e 
valutando: 

‐ lo spettro di risposta elastico (al 5% di smorzamento), 
‐ i parametri dello spettro semplificato previsto dalla normativa che meglio 

si adatti allo spettro di risposta ottenuto dall’analisi numerica. 

Un importante vantaggio legato a questo codice di calcolo è la possibilità che 
esso offre di gestire le significative incertezze presenti nei dati di modellazione 
(moto di riferimento, profilo di Vs, curve di smorzamento e riduzione del modulo 
di taglio) permettendo di fornire stime adeguatamente conservative degli spettri 
di scuotimento attesi. 
L’analisi è stata condotta per i quattro stati limite: SLO, SLD, SLV e SLC, 
relativamente alla classe d’uso III ed alla vita nominale di 50 anni. 
Il moto di riferimento prescelto, per ognuna delle quattro analisi, è costituito 
dalle componenti orizzontali di 7 accelerogrammi naturali selezionati tramite il 
codice di calcolo Rexel v. 3.54 e scalati alle rispettive PGA di riferimento: 
 

Stato limite PGAref. 
SLO 0,059g 
SLD 0,074g 
SLV 0,194g 
SLC 0,252g 

 
Il profilo stratigrafico è stato inserito, fino a -20 m, in base alla stratigrafia 
interpretata dai sondaggi penetrometrici CPTu eseguiti nell’area. Oltre tale 
profondità, fino a -110 m (profondità ipotizzata del bedrock sismico), la 
stratigrafia è stata assunta uguale a quella del pozzo per acqua prossimo all’area 
(fino a -70 m) e quindi a quella della sezione geologica T08 in corrispondenza 
della sua intersezione con la sezione L07 (Figura 25 e Figura 26). 
 

                                       
3 Kottke, A.R. & Rathje, E.M. (2008) – Technical Manual for Strata. PEER Report 2008, Pacific Earthquake 
Engineering Research Center, College of Engineering, University of California, Berkeley, 81 p. 
4 http://www.reluis.it/index.php?option=com_content&view=article&id=118&Itemid=105&lang=it 
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corrispondenza dell’area di studio; le linee tratteggiate azzurre marcano la profondità dei passaggi 
litologici in corrispondenza della linea tratteggiata viola. 
 
Per quanto riguarda le curve di smorzamento e di riduzione del modulo di taglio, 
sono state utilizzate curve fornite dallo stesso programma di calcolo per le sabbie 
e le argille. Sono state effettuate 100 simulazioni per ciascun accelerogramma, 
consentendo variazioni nel profilo di velocità. 
La distribuzione degli spettri di risposta in superficie è riportata in Figura 27, per 
ogni analisi relativa ai diversi stati limite. 
 
Si è deciso di adottare lo spettro di risposta corrispondente al 50° percentile della 
popolazione di spettri restituita dall’analisi, ovvero la mediana. I risultati sono 
sintetizzati nella Figura 28. 
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3.6576 0.451352364 

3.9624 0.450827617 

4.2672 0.450514565 

4.572 0.449506194 

4.8768 0.447956912 

5.1816 0.44656157 

5.4864 0.445322275 

5.7912 0.444239744 

6.096 0.443065477 

6.4008 0.441468606 

6.7056 0.439965852 

7.0104 0.438554262 

7.3152 0.437230539 

7.62 0.435770717 

7.9248 0.434041317 

8.2296 0.432374127 

8.5344 0.430450446 

8.8392 0.426148296 

9.144 0.421994675 

9.4488 0.420861562 

9.7536 0.420521251 

10.0584 0.420309464 

10.3632 0.419062233 

10.668 0.416867312 

10.9728 0.414701078 

11.2776 0.412562502 

11.5824 0.410450555 

11.8872 0.408364209 

12.192 0.40583185 

12.4968 0.403091232 

12.8016 0.400370423 

13.1064 0.397668911 

13.4112 0.394986175 

13.716 0.392305838 

14.0208 0.389360407 

14.3256 0.386438564 

14.6304 0.383386715 

14.9352 0.380330247 

15.24 0.377298922 

15.5448 0.374277366 

15.8496 0.371192465 

16.1544 0.368133367 

16.4592 0.365100188 
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16.764 0.362064415 

17.0688 0.35902045 

17.3736 0.356004892 

17.6784 0.353020793 

17.9832 0.350059952 

18.288 0.347122584 

18.5928 0.344208906 

18.8976 0.341318528 

19.2024 0.338437925 

19.5072 0.33556531 

19.812 0.332710128 

6. EFFETTI DI SITO 

Data la presenza di alcuni livelli con miscele sabbiose scarsamente addensate nei 
primi 20 m dal piano campagna, come evidenziato dalle indagini penetrometriche 
eseguite per questo studio e come ipotizzato dalla microzonazione sismica 
comunale (almeno per il settore centro-meridionale dell’area), si è eseguita una 
verifica di suscettività a liquefazione in caso di evento sismico su tutte le 3 
verticali penetrometriche eseguite per questo studio e sulle 2 verticali 
penetrometriche d’archivio. 
 
Oltre alle condizioni per così dire “statiche” necessarie allo sviluppo del fenomeno 
della liquefazione, ovvero la presenza di strati potenzialmente liquefacibili 
immersi in falda (come nel presente caso), l’attivazione del fenomeno necessita 
anche del contributo dinamico offerto dal sisma, ovvero l’intensità e la durata 
dello scuotimento. In letteratura sono state definite diverse metodologie per 
individuare, per ogni area, la soglia oltre la quale il fenomeno può attivarsi, 
recentemente richiamate, quali proposte operative, nell’Appendice 1 del 
documento “Linee guida per la gestione del territorio in aree interessate da 
liquefazione (LQ)” redatto dalla Commissione Tecnica per la Microzonazione 
Sismica (ver. 1, 2017). 
 
Nelle linee guida si sottolinea come “[…] La Mw (magnitudo momento), 
nell’ambito degli studi di liquefazione, è una grandezza legata al processo fisico 
del terremoto (durata) e al numero di cicli di carico e scarico dei depositi investiti 
della onde sismiche. Quindi è preferibile scegliere una magnitudo di riferimento 
molto vicina all’area in studio […]”. 
 
Vengono quindi elencati i metodi “classici” di calcolo della Mw ai fini della 
suscettività a liquefazione, evidenziandone vantaggi e criticità: 
 

 Massima magnitudo dal catalogo DBMI11, 

 Criteri del cut‐off magnitudo‐distanza 

 Massima magnitudo delle zone sismogenetiche e disaggregazione (ICMS, 2008) 

 
Viene poi proposta una metodologia originale per il calcolo della magnitudo per la 
verifica delle condizioni per la liquefazione, dal contributo originale del Prof. Dario 



Progetto di realizzazione di un edificio da destinare a nuova biblioteca comunale e 
struttura polivalente, in Comune di Castel Maggiore (BO) 
RELAZIONE GEOLOGICA E SISMICA 

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi 
34 

Albarello (Università di Siena), in grado di superare, almeno in parte, alcune 
delle maggiori criticità dei metodi classici sopra elencati, basata sull’uso diretto 
delle osservazioni macrosismiche relative ai terremoti che in passato hanno 
interessato il sito di studio (storia sismica di sito). 
I risultati della metodologia proposta presentano i seguenti aspetti fondamentali 
che superano le criticità espresse precedentemente: 
 

 Identificano una magnitudo  soglia  legata alla distanza  tra  l’epicentro di un evento  sismico 
realmente accaduto e il sito in studio; 

 Mantengono  un  legame  diretto  con  le  osservazioni  effettivamente  utilizzate  per  la  loro 
determinazione,  consentendo  al  contempo  la  corretta  gestione  delle  incertezze  inerenti 
questi  dati  che  risulta  coerente  con  il  carattere  discreto  ed  ordinale  delle  informazioni 
macrosismiche considerate per l’analisi; 

 Legano strettamente i valori della Mw e della PGA (che sono i parametri che permetteranno 
di effettuare calcoli sul fattore di sicurezza o l’indice di liquefazione con i metodi semplificati) 
che devono riferirsi, per rispettare la natura fisica del problema, allo stesso evento sismico. 

 
Per la definizione di un dato territorio comunale come potenzialmente soggetto a 
liquefazione (in termini di condizioni scatenanti ed al netto della possibile 
presenza di fattori predisponenti), il metodo propone due condizioni che 
costituiscono, se verificate entrambe, la condizione per la quale il sito in 
esame può essere considerato potenzialmente soggetto a liquefazione dinamica: 
 

1. Un valore di Iref (intensità di riferimento al sito) almeno pari a VII MCS; questa scelta è data 
dalla considerazione che nelle numerose  leggi di conversione  I_MCS_PGA,  il grado VII MCS 
corrisponde  a  circa  0,1g;  inoltre,  si  vede  che  solo  dal  VII  grado  della  scala  EMS98  sono 
presenti  effetti  di  liquefazione  fra  quelli  osservati  nell’ambiente  naturale  in  occasione  di 
eventi con questa intensità; 

2. La presenza nella  lista degli eventi che contribuiscono a  Iref di almeno un evento con Mw e 
distanza R(km) compatibile con la relazione di Galli (2000): 

 
௪ܯ ൌ 2.75 ൅ 2.0 ∗  ଵ଴ܴ݃݋݈

 
Nell’Allegato 1 del documento della Commissione sono riportate le mappe del 
territorio nazionale e la lista dei Comuni per i quali sono verificate le soglie 1 e 2 
precedentemente definite e sussiste, dunque, la condizione di suscettibilità alla 
liquefazione rispetto alla Mw e alla distanza epicentrale dell’evento sismico. 
 
Per il territorio comunale di Castel Maggiore entrambe le condizioni sono 
verificate e viene fornito un valore di magnitudo di riferimento per la liquefazione 
pari a 5,35. 
Per la PGA al tempo T=0 è stato scelto il valore restituito dall’analisi di risposta 
sismica locale effettuata per questo sito per lo stato limite SLV, ovvero pari a 
0,3g. 
 
Si è proceduto ad un’analisi di suscettibilità alla liquefazione in corrispondenza 
delle 5 verticali penetrometriche con piezocono (CPTu), utilizzando l’algoritmo di 
calcolo sviluppato da Boulanger & Idriss (2014)5, facendo variare il coefficiente 
                                       
5 Boulanger, R.W., Idriss, I.M., 2014. CPT and SPT based liquefaction triggering procedures. Davis, California. 
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Idriss (2014), facendo pertanto ritenere non necessaria una valutazione diretta 
del contenuto in fini dei terreni attraverso analisi di laboratorio. 
 
Nel dettaglio, i valori più elevati dell’IPL si hanno in corrispondenza delle CPTu 2 
e 3 del luglio 2019, pari, rispettivamente, a 14 e 20 che, in base alla 
classificazione di Sonmez (2003)6, sono indicativi di una pericolosità alla 
liquefazione rispettivamente “alta” e “molto alta”. IPL pari a 13 e 8 si hanno in 
corrispondenza, rispettivamente, delle CPTu-2 e CPTu-1 del marzo 2019, 
indicativi di pericolosità “alta”. IPL pari a 6 si ha in corrispondenza della CPTu-1 
del luglio 2019, indicativo di pericolosità “alta”. 
 
Se si considerano i grafici di Figura 29, si vede come il maggior contributo alla 
liquefazione è dato principalmente dagli strati incoerenti ed a basso 
addensamento presenti nei primi 4/5 m dal p.d.c. Per questo si è cercato di 
quantificare quanto l’abbassamento della falda possa influire sull’IPL. Le tabelle 
inserite in Figura 30 mostrano il risultato di tale analisi. Si vede come già 
abbassando la falda alla profondità del luglio 2019, ovvero a circa -3,2 m, gli 
indici si abbassino notevolmente andando da 12 a 3 nelle CPTu del luglio 2019 e 
da 5,5 a 1,9 nelle CPTu del marzo 2019. 
 
Se si abbassa ulteriormente la falda a -4 m, ovvero oltrepassando lo spessore più 
ricco di strati incoerenti a basso addensamento, allora l’IPL si abbassa 
ulteriormente andando da 6 a 1,7 nelle CPTu del luglio 2019 e da 1,3 a 0 nelle 
CPTu del marzo 2019. 
 
L’analisi ha dimostrato come l’abbassamento della falda sotto i 4 m possa ridurre 
notevolmente l’IPL, che comunque si mantiene su livelli di pericolosità “alta” nelle 
CPTu-3 e 2 del luglio 2019, indicando come questa particolare zona sia la più 
suscettibile a manifestare fenomeni di liquefazione in occasione di eventi sismici.  
 
Anche se l’abbassamento della falda risulta efficace, come metodo attivo risulta 
di difficile applicazione, prevedendo la realizzazione, intorno all’edificio, di un 
sistema di pozzi dotati di pompe in grado di garantire costantemente 
l’abbassamento della falda sotto il livello soglia prima definito. 
 
Una seconda opzione percorribile, per contrastare possibili cedimenti strutturali 
in occasione di eventi sismici che determinino lo sviluppo della liquefazione nei 
livelli incoerenti meno addensati, è rappresentato dall’esecuzione di fondazioni 
profonde. E’ un metodo passivo, che permette di trasferire i carichi dell’edificio su 
quei livelli del terreno meno suscettibili di liquefazione, oltrepassando gli spessori 
incoerenti meno addensati, e che non risente degli effetti dovuti alle variazioni 
stagionali del livello di falda. 

                                       
6 Sonmez, H. (2003). Modification to the liquefaction potential index and liquefaction susceptibility mapping for 
a liquefaction-prone area (Inegol-Turkey). Environmental Geology, 44(7), 862–871. 
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7. SINTESI DELL’ANALISI DEI DATI RACCOLTI E CONCLUSIONI 

Dall’analisi integrata dei dati scientifici disponibili in bibliografia, delle 
osservazioni di campagna effettuate durante il sopralluogo e dei dati acquisiti ed 
elaborati grazie ai sondaggi geognostici eseguiti, è stato possibile caratterizzare il 
terreno in esame dai punti di vista litostratigrafico, geotecnico e sismico e dare 
un giudizio sulla fattibilità dell’intervento in progetto. Giudizio che è risultato 
essere positivo e che ha permesso di dichiarare la fattibilità della 
realizzazione della nuova biblioteca comunale e della struttura 
polivalente di Castel Maggiore, tenendo conto delle criticità evidenziate dalle 
analisi eseguite per questo studio, relative alla suscettività a liquefazione in 
occasione di eventi sismici. 
 
Dallo studio eseguito emerge come l’area si collochi in una zona a debolissima 
inclinazione topografica, che permette uno sviluppo urbanistico senza particolari 
problemi, con presenza di una sequenza piuttosto uniforme di terreni fini, 
argillosi e argilloso-limosi, lungo tutti i 20 m esplorati, con livelli di miscele 
sabbiose in particolare presenti nei primi 4/5 m dal p.d.c. 
 
Dal punto di vista geotecnico, i valori di coesione non drenata raggiungono i 
minimi relativi nel settore più meridionale dell’area indagata, variabili da 65 a 
140 kPa, coi valori relativamente più alti laddove le argille sono frammiste a limi 
e quelli relativamente più bassi nelle argille “pure”. In tutte le altre CPTu i valori 
di coesione non drenata risultano generalmente superiori rispetto a quelli del 
limite meridionale, in media pari a circa 100 kPa. 
Relativamente ai livelli sabbiosi o con miscele sabbiose, la densità relativa ed il 
parametro di stato per le sabbie mettono in evidenza uno stato di addensamento 
piuttosto scarso già a partire da 0,5/1 m dal p.d.c., fino a divenire sabbie sciolte 
tra 2,5 e 4 m e nei seguenti livelli sparsi, tra 6 m e 20 m. 
 
La soggiacenza dell’acquifero principale, sulla scorta dei dati piezometrici 
elaborati per il QC del PSC dell’Associazione Terre di Pianura, dovrebbe attestarsi 
a circa 5 m dal p.d.c.; in occasione dell’esecuzione delle prove penetrometriche 
del marzo 2019 il livello di falda è stato rilevato a circa -1,6 m dal p.d.c., mentre 
in occasione dell’esecuzione delle prove penetrometriche del luglio 2019, il livello 
di falda è stato rilevato a circa -3,2 m dal p.d.c. 
 
Per la caratterizzazione sismica del terreno sono stati utilizzati i dati ricavati da 
un’indagine penetrometrica con cono sismico realizzata in passato nel settore 
nord dell’area di studio. 
L’indagine ha permesso di ricavare in modo diretto il profilo di velocità delle onde 
di taglio “S” con la profondità, da cui è stato ricavato il parametro di Normativa 
Vs30, risultato pari a 207 m/s, che, grazie anche all’aumento progressivo della 
rigidità del terreno con la profondità, permette di inserire il terreno stesso 
all’interno della classe 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. 
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In data 17/07/2019 è stata eseguita un’indagine a sismica attiva di tipo MASW 
parallela ed adiacente all’allineamento delle complessive 5 CPTu eseguite 
nell’area, al fine di ottenere un profilo di Vs con la profondità rappresentativo 
dell’area che sarà interessata dal progetto edilizio. Dal confronto tra il profilo 
interpretato dall’analisi MASW e quello ricavato con misura diretta dalla SCPT è 
emerso come questi siano del tutto simili, pertanto si è scelto di utilizzare le 
misure dirette di Vs da SCPT per le seguenti analisi di risposta sismica locale e 
liquefazione. 
 
L’esame di due indagini a simica passiva d’archivio, eseguite in prossimità 
dell’area di studio, ha permesso di identificare per l’area una frequenza di 
vibrazione fondamentale del terreno pari a circa 0,84 Hz. 
 
La possibilità che si possano verificare fenomeni di liquefazione e cedimenti 
importanti in caso di evento sismico, i cui presupposti sono stati confermati 
dall’analisi delle prove penetrometriche eseguite per questo studio, ha 
determinato la necessità di eseguire un’analisi di risposta sismica locale per la 
valutazione della PGA al suolo e degli spettri in accelerazione in superficie per i 4 
stati limite: SLO, SLD, SLV e SLC. 
I risultati dell’analisi, in termini di sola PGA al suolo, sono: 
 

 SLO: 0,09g 
 SLD: 0,14g 
 SLV: 0,3g 
 SLC: 0,37g 

 
Si è infine eseguita una verifica di suscettività a liquefazione in caso di evento 
sismico su tutte le 5 verticali penetrometriche realizzate all’interno dell’area. 
La verifica, eseguita con falda a -1,5 m utilizzando il profilo di CSR ottenuto 
dall’analisi di risposta sismica locale e l’algoritmo di calcolo di Boulnager & Idriss 
(2014), ha evidenziato Indici di Potenziale Liquefazione pari a: 
 

 CPTu-1 marzo 2019: 8 
 CPTu-2 marzo 2019: 13 
 CPTu-1 luglio 2019: 6 
 CPTu-2 luglio 2019: 14 
 CPTu-3 luglio 2019: 20 

 
e cedimenti post-sismici pari a: 
 

 CPTu-1 marzo 2019: 7 cm 
 CPTu-2 marzo 2019: 11 cm 
 CPTu-1 luglio 2019: 6 cm 
 CPTu-2 luglio 2019: 14 cm 
 CPTu-3 luglio 2019: 21 cm 
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Allegato 1a 
 

Indagini geognostiche 
Archivio dati geognostici 

PSC comunale 
(1 SCPT e 2 HVSR) 

 





 

VARIANTI 
 

Variante in materia di riduzione del rischio sismico  –  Co-pianificazione ai sensi dell’art. 21 
della L.R. 20/2000 con variante al PTCP. 
 
Approvazione Accordo di Pianificazione:                      delibera Cons. Prov. n.   1 del 07/01/2013 
Adozione:                                                                      delibera Cons. Prov. n.   4 del 14/01/2013 
Approvazione:                                                                delibera Cons. Prov. n. 57 del 28/10/2013 
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geo3
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Allegato 1b 
 

Indagini geognostiche 
Archivio dati geognostici 
Regione Emilia-Romagna 

(stratigrafia pozzo per acqua) 
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Allegato 2 
 

Elaborazione indagini geognostiche 
eseguite per questo studio 

(3 CPTu – nuova esecuzione) 
(2 CPTu - archivio) 
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Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
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Total depth: 19.57 mCastel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-1_Marzo2019
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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Castel Maggiore (BO)Location: Total depth: 19.57 m

CPT: CPTu-1_Marzo2019
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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

SBT - Bq plots (normalized)
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Total depth: 19.57 mCastel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-1_Marzo2019
Location:
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Total depth: 19.57 mCastel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-1_Marzo2019
Location:

Tip resistance (MPa)
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Depth (m) Elev ation: 0.00 (m)

0.60 A rgilla 1.5 2.27E-8 6.9 35.2 - - 20.6 47.6 90.4 2.1 11.9 18.3

1.92 Sabbia limosa e limo sabbioso 1.7 2.48E-7 6.1 26.2 31.7 34.6 22.6 33.8 - - - 17.2

2.70 A rgilla e argilla limosa 0.9 4.00E-8 4.0 17.4 - - 12.2 25.5 66.7 1.3 8.1 16.5
3.20 Sabbia limosa e limo sabbioso 1.0 1.55E-7 4.0 17.3 24.6 32.2 13.5 22.4 - - - 15.9

3.84 A rgilla e argilla limosa 1.0 4.25E-8 4.4 25.4 - - 13.1 27.2 71.3 1.3 8.5 16.6

5.08 A rgilla 1.3 1.87E-8 6.2 - - - 17.1 40.9 81.9 1.4 8.2 17.7

7.00 A rgilla e argilla limosa 1.1 1.84E-8 5.2 - - - 13.1 32.9 73.0 1.0 5.8 16.8

8.10 A rgilla 1.3 1.35E-8 6.1 - - - 14.9 39.5 79.1 1.0 5.7 17.2

8.95 A rgilla e argilla limosa 1.7 3.57E-8 7.8 - - - 22.1 47.1 116.0 1.3 8.5 17.6
9.41 A rgilla 1.4 1.37E-8 7.0 - - - 16.2 45.0 91.2 1.0 5.7 17.4

10.91 A rgilla 1.1 3.80E-9 5.9 - - - 5.7 37.1 64.4 0.5 2.6 16.4

18.78 A rgilla e argilla limosa 2.1 2.70E-8 9.8 56.3 - - 18.7 56.1 139.4 0.8 5.2 17.2

qt (MPa) Ksbt (m/s) N60 Es (MPa) Dr Phi (°) M (MPa) Go (MPa) Su (kPa) Su ratio O C R Gamma
(kN/m³)
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Argilla e argilla limosa
Sabbia limosa e limo sabbioso

Argilla e argilla limosa

Argilla

Argilla e argilla limosa

Argilla

Argilla e argilla limosa
Argilla

Argilla

Argilla e argilla limosa

T a b u l a r  r e s u l t s

Start depth: 0.60 (m), End depth:  1.92 (m)

 .:: Layer No: 1 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.50 ±0.42 MPa

Basic results

Sleeve friction: 88.15 ±25.92 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.27E-08 ±1.01E-07 m/s

N60: 6.88 ±1.19 blows

Es: 35.16 ±1.48 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 20.64 ±5.74 MPa

Go: 47.64 ±6.01 MPa

Su: 90.41 ±31.46 kPa

Su ratio: 2.07 ±0.56

O.C.R.: 11.86 ±5.31

Unit weight: 18.29 ±0.33 kN/m³

Code: 1
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Start depth: 1.92 (m), End depth:  2.70 (m)

 .:: Layer No: 2 ::.

Description: Sabbia limosa e limo sabbioso

Total cone resistance: 1.65 ±0.29 MPa

Basic results

Sleeve friction: 32.31 ±14.46 kPa

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 2.48E-07 ±2.50E-07 m/s

N60: 6.10 ±0.99 blows

Es: 26.17 ±3.05 MPa

Dr (%): 31.74 ±1.91

φ (degrees): 34.62 ±0.57 °

Constrained Mod.: 22.56 ±4.06 MPa

Go: 33.77 ±5.36 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 17.18 ±0.45 kN/m³

Code: 2

Start depth: 2.70 (m), End depth:  3.20 (m)

 .:: Layer No: 3 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 0.93 ±0.10 MPa

Basic results

Sleeve friction: 20.84 ±9.62 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 4.00E-08 ±3.50E-08 m/s

N60: 3.99 ±0.60 blows

Es: 17.36 ±5.67 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 12.24 ±1.41 MPa

Go: 25.49 ±4.24 MPa

Su: 66.67 ±7.07 kPa

Su ratio: 1.26 ±0.14

O.C.R.: 8.10 ±1.10

Unit weight: 16.45 ±0.64 kN/m³

Code: 3

Start depth: 3.20 (m), End depth:  3.84 (m)

 .:: Layer No: 4 ::.

Description: Sabbia limosa e limo sabbioso

Total cone resistance: 1.05 ±0.30 MPa

Basic results

Sleeve friction: 11.83 ±7.76 kPa

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 1.55E-07 ±1.54E-07 m/s

N60: 4.03 ±1.01 blows

Es: 17.30 ±5.15 MPa

Dr (%): 24.62 ±3.91

φ (degrees): 32.16 ±1.58 °

Constrained Mod.: 13.52 ±4.40 MPa

Go: 22.40 ±5.26 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 15.89 ±0.92 kN/m³

Code: 4

Start depth: 3.84 (m), End depth:  5.08 (m)

 .:: Layer No: 5 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.02 ±0.22 MPa

Basic results

Sleeve friction: 23.29 ±8.40 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 4.25E-08 ±4.29E-08 m/s

N60: 4.40 ±0.92 blows

Es: 25.42 ±1.63 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 13.12 ±3.22 MPa

Go: 27.17 ±4.52 MPa

Su: 71.28 ±17.08 kPa

Su ratio: 1.31 ±0.30

O.C.R.: 8.48 ±2.58

Unit weight: 16.62 ±0.56 kN/m³

Code: 5
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Start depth: 5.08 (m), End depth:  7.00 (m)

 .:: Layer No: 6 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.33 ±0.21 MPa

Basic results

Sleeve friction: 53.00 ±23.30 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 1.87E-08 ±7.77E-09 m/s

N60: 6.23 ±1.08 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 17.12 ±2.83 MPa

Go: 40.93 ±8.36 MPa

Su: 81.88 ±10.27 kPa

Su ratio: 1.44 ±0.18

O.C.R.: 8.23 ±0.82

Unit weight: 17.66 ±0.56 kN/m³

Code: 6

Start depth: 7.00 (m), End depth:  8.10 (m)

 .:: Layer No: 7 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.11 ±0.07 MPa

Basic results

Sleeve friction: 25.83 ±10.00 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 1.84E-08 ±1.30E-08 m/s

N60: 5.21 ±0.50 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 13.10 ±1.53 MPa

Go: 32.86 ±4.32 MPa

Su: 72.98 ±6.05 kPa

Su ratio: 0.97 ±0.07

O.C.R.: 5.76 ±0.66

Unit weight: 16.77 ±0.43 kN/m³

Code: 7

Start depth: 8.10 (m), End depth:  8.95 (m)

 .:: Layer No: 8 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.26 ±0.17 MPa

Basic results

Sleeve friction: 36.86 ±19.94 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 1.35E-08 ±6.55E-09 m/s

N60: 6.13 ±1.02 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 14.92 ±2.98 MPa

Go: 39.54 ±8.01 MPa

Su: 79.07 ±7.52 kPa

Su ratio: 1.02 ±0.13

O.C.R.: 5.72 ±0.59

Unit weight: 17.23 ±0.60 kN/m³

Code: 8

Start depth: 8.95 (m), End depth:  9.41 (m)

 .:: Layer No: 9 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.74 ±0.29 MPa

Basic results

Sleeve friction: 44.99 ±13.12 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 3.57E-08 ±2.82E-08 m/s

N60: 7.77 ±1.01 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 22.10 ±4.19 MPa

Go: 47.12 ±5.55 MPa

Su: 116.04 ±24.37 kPa

Su ratio: 1.34 ±0.24

O.C.R.: 8.46 ±2.09

Unit weight: 17.58 ±0.42 kN/m³

Code: 9
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This software is licensed to: Alessandro Ghinoi CPT name: CPTu-1_Marzo2019

Start depth: 9.41 (m), End depth:  10.91 (m)

 .:: Layer No: 10 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.45 ±0.28 MPa

Basic results

Sleeve friction: 40.53 ±22.38 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 1.37E-08 ±9.72E-09 m/s

N60: 6.98 ±1.46 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 16.24 ±5.35 MPa

Go: 45.02 ±10.74 MPa

Su: 91.17 ±14.01 kPa

Su ratio: 1.00 ±0.20

O.C.R.: 5.71 ±0.99

Unit weight: 17.39 ±0.85 kN/m³

Code: 10

Start depth: 10.91 (m), End depth:  18.78 (m)

 .:: Layer No: 11 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.08 ±0.16 MPa

Basic results

Sleeve friction: 19.31 ±17.66 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 3.80E-09 ±5.60E-09 m/s

N60: 5.92 ±1.21 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 5.75 ±1.48 MPa

Go: 37.15 ±10.29 MPa

Su: 64.37 ±9.89 kPa

Su ratio: 0.49 ±0.06

O.C.R.: 2.58 ±0.54

Unit weight: 16.43 ±0.86 kN/m³

Code: 11

Start depth: 18.78 (m), End depth:  19.44 (m)

 .:: Layer No: 12 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 2.15 ±0.88 MPa

Basic results

Sleeve friction: 31.41 ±12.96 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 2.70E-08 ±7.78E-08 m/s

N60: 9.82 ±2.53 blows

Es: 56.27 ±2.63 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 18.71 ±16.40 MPa

Go: 56.09 ±12.08 MPa

Su: 139.36 ±76.67 kPa

Su ratio: 0.82 ±0.44

O.C.R.: 5.21 ±3.92

Unit weight: 17.25 ±0.60 kN/m³

Code: 12
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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 19.57 m, Date: 26/03/2019Castel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-1_Marzo2019
Location:

From depth
To depth

(m)

Thickness
(m)

Permeability
(m/s)

SPTN60

(blows/30cm)
Es

(MPa)
Dr Friction

angle
Constrained
modulus, M

(MPa)

Shear
modulus, GO

(MPa)

Undrained
strength, SU

(kPa)

Undrained
strength

ratio

OCR Unit weight
(kN/m³)

Summary table of mean values

0.60

1.92
1.32

2.27E-08 6.9 0.035.2 0.0 20.6 47.6 90.4 2.1 11.9 18.3

(±1.01E-07) (±1.2) (±1.5) (±0.0) (±0.0) (±5.7) (±6.0) (±31.5) (±0.6) (±5.3) (±0.3)

1.92

2.70
0.78

2.48E-07 6.1 31.726.2 34.6 22.6 33.8 0.0 0.0 0.0 17.2

(±2.50E-07) (±1.0) (±3.0) (±1.9) (±0.6) (±4.1) (±5.4) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.5)

2.70

3.20
0.50

4.00E-08 4.0 0.017.4 0.0 12.2 25.5 66.7 1.3 8.1 16.5

(±3.50E-08) (±0.6) (±5.7) (±0.0) (±0.0) (±1.4) (±4.2) (±7.1) (±0.1) (±1.1) (±0.6)

3.20

3.84
0.64

1.55E-07 4.0 24.617.3 32.2 13.5 22.4 0.0 0.0 0.0 15.9

(±1.54E-07) (±1.0) (±5.2) (±3.9) (±1.6) (±4.4) (±5.3) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.9)

3.84

5.08
1.24

4.25E-08 4.4 0.025.4 0.0 13.1 27.2 71.3 1.3 8.5 16.6

(±4.29E-08) (±0.9) (±1.6) (±0.0) (±0.0) (±3.2) (±4.5) (±17.1) (±0.3) (±2.6) (±0.6)

5.08

7.00
1.92

1.87E-08 6.2 0.00.0 0.0 17.1 40.9 81.9 1.4 8.2 17.7

(±7.77E-09) (±1.1) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±2.8) (±8.4) (±10.3) (±0.2) (±0.8) (±0.6)

7.00

8.10
1.10

1.84E-08 5.2 0.00.0 0.0 13.1 32.9 73.0 1.0 5.8 16.8

(±1.30E-08) (±0.5) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±1.5) (±4.3) (±6.1) (±0.1) (±0.7) (±0.4)

8.10

8.95
0.85

1.35E-08 6.1 0.00.0 0.0 14.9 39.5 79.1 1.0 5.7 17.2

(±6.55E-09) (±1.0) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±3.0) (±8.0) (±7.5) (±0.1) (±0.6) (±0.6)

8.95

9.41
0.46

3.57E-08 7.8 0.00.0 0.0 22.1 47.1 116.0 1.3 8.5 17.6

(±2.82E-08) (±1.0) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±4.2) (±5.5) (±24.4) (±0.2) (±2.1) (±0.4)

9.41

10.91
1.50

1.37E-08 7.0 0.00.0 0.0 16.2 45.0 91.2 1.0 5.7 17.4

(±9.72E-09) (±1.5) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±5.4) (±10.7) (±14.0) (±0.2) (±1.0) (±0.8)

10.91

18.78
7.87

3.80E-09 5.9 0.00.0 0.0 5.7 37.1 64.4 0.5 2.6 16.4

(±5.60E-09) (±1.2) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±1.5) (±10.3) (±9.9) (±0.1) (±0.5) (±0.9)
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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 19.57 m, Date: 26/03/2019Castel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-1_Marzo2019
Location:

From depth
To depth

(m)

Thickness
(m)

Permeability
(m/s)

SPTN60

(blows/30cm)
Es

(MPa)
Dr Friction

angle
Constrained
modulus, M

(MPa)

Shear
modulus, GO

(MPa)

Undrained
strength, SU

(kPa)

Undrained
strength

ratio

OCR Unit weight
(kN/m³)

Summary table of mean values

18.78

19.44
0.66

2.70E-08 9.8 0.056.3 0.0 18.7 56.1 139.4 0.8 5.2 17.2

(±7.78E-08) (±2.5) (±2.6) (±0.0) (±0.0) (±16.4) (±12.1) (±76.7) (±0.4) (±3.9) (±0.6)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 19.55 mCastel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-2_Marzo2019
Location:

Cone resistance

Tip resistance (MPa)
4321
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Pore pressureSleeve friction
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Sleeve friction

Cross correlation between qc & fs
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Cross correlation between qc & fs

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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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Castel Maggiore (BO)Location: Total depth: 19.55 m

CPT: CPTu-2_Marzo2019

SBTn plot

Normalized Friction Ratio, Fr (%)
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SBTn plot Normalized Bq plot

Pore pressure ratio, Bq
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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. Gravely sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained

SBT - Bq plots (normalized)
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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 19.55 mCastel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-2_Marzo2019
Location:

Norm. cone resistance

Qtn
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Norm. cone resistance Norm. pore pressure ratio
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Norm. pore pressure ratioNorm. friction ratio
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Norm. friction ratio SBTn Index

Ic
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SBTn Index Norm. Soil Behaviour Type

SBTn (Robertson 1990)
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Norm. Soil Behaviour Type
Clay & silty clay
Clay
Clay & silty clay
Clay & silty clay
Clay & silty clay
Silty sand & sandy silt
Silty sand & sandy silt
Silty sand & sandy silt
Clay & silty clay
Clay & silty clay
Clay
Clay & silty clay
Clay

Clay & silty clay
Clay
Clay & silty clay
Clay
Clay & silty clay
Clay & silty clay

Clay

Clay & silty clay

Clay

Clay & silty clay

Clay

Sensitive fine grained
Clay
Sensitive fine grained
Clay

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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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 19.55 mCastel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-2_Marzo2019
Location:

Tip resistance (MPa)
4321
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Ic
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Depth (m) Elev ation: 0.00 (m)

0.48 A rgilla 1.1 2.54E-8 5.3 - - - 15.7 35.4 75.5 1.6 9.5 17.5

1.20 A rgilla e argilla limosa 1.1 6.48E-8 4.6 20.7 - - 14.9 28.4 80.3 1.5 10.2 16.8

1.88 Sabbia limosa e limo sabbioso 1.3 1.28E-7 5.4 22.6 - - 18.1 30.5 83.3 1.6 10.7 16.92.02
A rgilla e argilla limosa 1.1 7.05E-8 4.4 - - - 14.2 26.7 72.5 1.4 9.0 16.5

2.58 Sabbia limosa e limo sabbioso 0.9 1.61E-7 3.6 14.9 20.1 30.2 11.9 19.5 - - - 14.9

4.20 A rgilla e argilla limosa 1.3 2.28E-8 5.8 - - - 15.8 38.0 88.5 1.0 6.4 17.0

5.56 A rgilla 1.7 7.99E-9 8.6 - - - 22.2 61.8 102.8 1.1 5.8 18.2

6.54 A rgilla e argilla limosa 1.4 7.48E-9 7.4 - - - 14.8 52.0 93.4 0.8 4.3 17.5

7.49 A rgilla e argilla limosa 1.4 1.16E-8 6.8 - - - 11.5 46.0 102.2 0.7 3.9 16.8

9.05 A rgilla 1.4 3.17E-9 7.8 - - - 9.8 57.6 88.4 0.6 2.7 17.4

9.93 A rgilla e argilla limosa 1.4 6.81E-9 7.4 - - - 8.9 50.0 102.2 0.5 2.9 16.7

10.84 A rgilla 1.4 2.19E-9 8.1 - - - 8.0 60.7 88.4 0.5 2.2 17.3

11.60 A rgilla e argilla limosa 2.6 1.15E-8 12.9 - - - 25.8 87.3 174.8 0.8 4.7 18.2

12.29 A rgilla 1.5 1.47E-9 9.1 - - - 8.0 69.3 91.0 0.4 1.9 17.6

12.93 A rgilla e argilla limosa 1.3 2.16E-9 7.2 - - - 4.8 51.4 84.2 0.3 1.7 16.4
13.16 A rgilla 1.4 1.06E-9 8.4 - - - 5.2 64.6 80.5 0.3 1.5 17.2

14.89 A rgilla e argilla limosa 1.4 3.41E-9 7.5 - - - 4.8 50.4 106.1 0.3 1.9 15.9
15.23 A rgilla 1.3 9.93E-10 8.4 - - - 3.9 61.6 82.8 0.3 1.2 16.7

18.40 A rgilla e argilla imosa 1.3 1.20E-9 8.2 - - - 3.2 56.6 89.9 0.2 1.2 16.1

qt (MPa) Ksbt (m/s) N60 Es (MPa) Dr Phi (°) M (MPa) Go (MPa) Su (kPa) Su ratio O C R Gamma
(kN/m³)

Description

1.70
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This software is licensed to: Alessandro Ghinoi CPT name: CPTu-2_Marzo2019

Cone resistance

Tip resistance (MPa)
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Cone resistance Norm. Soil Behaviour Type

SBTn (Robertson 1990)
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Norm. Soil Behaviour Type Typical Geotech. Section
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Argilla

Argilla e argilla limosa

S bbi li li bbiArgilla e argilla limosa

Sabbia limosa e limo sabbioso

Argilla e argilla limosa

Argilla

Argilla e argilla limosa

Argilla e argilla limosa

Argilla

Argilla e argilla limosa

Argilla

Argilla e argilla limosa

Argilla

Argilla e argilla limosa
Argilla

Argilla e argilla limosa
Argilla

Argilla e argilla imosa

T a b u l a r  r e s u l t s

Start depth: 0.48 (m), End depth:  1.20 (m)

 .:: Layer No: 1 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.13 ±0.10 MPa

Basic results

Sleeve friction: 47.07 ±16.54 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.54E-08 ±2.54E-08 m/s

N60: 5.30 ±0.48 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 15.68 ±1.34 MPa

Go: 35.45 ±4.49 MPa

Su: 75.51 ±8.96 kPa

Su ratio: 1.60 ±0.14

O.C.R.: 9.47 ±1.42

Unit weight: 17.47 ±0.39 kN/m³

Code: 1
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This software is licensed to: Alessandro Ghinoi CPT name: CPTu-2_Marzo2019

Start depth: 1.20 (m), End depth:  1.88 (m)

 .:: Layer No: 2 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.09 ±0.09 MPa

Basic results

Sleeve friction: 25.84 ±6.37 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 6.48E-08 ±3.61E-08 m/s

N60: 4.57 ±0.50 blows

Es: 20.67 ±1.44 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 14.90 ±1.25 MPa

Go: 28.45 ±2.58 MPa

Su: 80.28 ±7.17 kPa

Su ratio: 1.52 ±0.13

O.C.R.: 10.22 ±1.15

Unit weight: 16.76 ±0.29 kN/m³

Code: 2

Start depth: 1.88 (m), End depth:  2.02 (m)

 .:: Layer No: 3 ::.

Description: Sabbia limosa e limo sabbioso

Total cone resistance: 1.32 ±0.27 MPa

Basic results

Sleeve friction: 27.83 ±6.77 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 1.28E-07 ±1.44E-07 m/s

N60: 5.35 ±0.52 blows

Es: 22.57 ±22.57 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 18.06 ±3.75 MPa

Go: 30.48 ±2.76 MPa

Su: 83.29 ±15.59 kPa

Su ratio: 1.61 ±0.18

O.C.R.: 10.71 ±2.56

Unit weight: 16.92 ±0.30 kN/m³

Code: 3

Start depth: 2.02 (m), End depth:  2.58 (m)

 .:: Layer No: 4 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.05 ±0.08 MPa

Basic results

Sleeve friction: 21.72 ±9.77 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 7.05E-08 ±1.27E-07 m/s

N60: 4.39 ±0.50 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 14.20 ±1.21 MPa

Go: 26.71 ±3.59 MPa

Su: 72.50 ±2.83 kPa

Su ratio: 1.40 ±0.06

O.C.R.: 9.00 ±0.44

Unit weight: 16.55 ±0.50 kN/m³

Code: 4

Start depth: 2.58 (m), End depth:  4.20 (m)

 .:: Layer No: 5 ::.

Description: Sabbia limosa e limo sabbioso

Total cone resistance: 0.94 ±0.16 MPa

Basic results

Sleeve friction: 4.32 ±5.42 kPa

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 1.61E-07 ±1.51E-07 m/s

N60: 3.59 ±0.64 blows

Es: 14.90 ±3.27 MPa

Dr (%): 20.09 ±1.57

φ (degrees): 30.24 ±0.69 °

Constrained Mod.: 11.92 ±2.48 MPa

Go: 19.55 ±4.26 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 14.94 ±0.85 kN/m³

Code: 5
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Start depth: 4.20 (m), End depth:  5.56 (m)

 .:: Layer No: 6 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.26 ±0.25 MPa

Basic results

Sleeve friction: 30.14 ±18.13 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 2.28E-08 ±1.46E-08 m/s

N60: 5.82 ±1.35 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 15.82 ±4.05 MPa

Go: 37.98 ±9.94 MPa

Su: 88.49 ±11.34 kPa

Su ratio: 1.05 ±0.14

O.C.R.: 6.40 ±0.53

Unit weight: 16.99 ±0.79 kN/m³

Code: 6

Start depth: 5.56 (m), End depth:  6.54 (m)

 .:: Layer No: 7 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.68 ±0.06 MPa

Basic results

Sleeve friction: 80.06 ±12.49 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 7.99E-09 ±3.12E-09 m/s

N60: 8.56 ±0.57 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 22.18 ±0.85 MPa

Go: 61.84 ±4.60 MPa

Su: 102.77 ±3.49 kPa

Su ratio: 1.13 ±0.05

O.C.R.: 5.83 ±0.40

Unit weight: 18.23 ±0.20 kN/m³

Code: 7

Start depth: 6.54 (m), End depth:  7.49 (m)

 .:: Layer No: 8 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.44 ±0.14 MPa

Basic results

Sleeve friction: 43.94 ±17.35 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 7.48E-09 ±5.83E-09 m/s

N60: 7.39 ±0.97 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 14.78 ±2.90 MPa

Go: 52.04 ±8.31 MPa

Su: 93.38 ±4.74 kPa

Su ratio: 0.80 ±0.08

O.C.R.: 4.25 ±0.36

Unit weight: 17.48 ±0.58 kN/m³

Code: 8

Start depth: 7.49 (m), End depth:  9.05 (m)

 .:: Layer No: 9 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.40 ±0.27 MPa

Basic results

Sleeve friction: 23.53 ±11.83 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 1.16E-08 ±8.63E-09 m/s

N60: 6.83 ±1.20 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 11.48 ±4.94 MPa

Go: 46.02 ±8.15 MPa

Su: 102.16 ±21.20 kPa

Su ratio: 0.65 ±0.12

O.C.R.: 3.87 ±0.92

Unit weight: 16.75 ±0.59 kN/m³

Code: 9
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Start depth: 9.05 (m), End depth:  9.93 (m)

 .:: Layer No: 10 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.41 ±0.13 MPa

Basic results

Sleeve friction: 41.09 ±10.26 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 3.17E-09 ±2.41E-09 m/s

N60: 7.84 ±0.72 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 9.76 ±1.88 MPa

Go: 57.55 ±5.72 MPa

Su: 88.44 ±10.23 kPa

Su ratio: 0.56 ±0.05

O.C.R.: 2.71 ±0.43

Unit weight: 17.39 ±0.30 kN/m³

Code: 10

Start depth: 9.93 (m), End depth:  10.84 (m)

 .:: Layer No: 11 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.42 ±0.10 MPa

Basic results

Sleeve friction: 21.81 ±6.37 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 6.81E-09 ±1.13E-09 m/s

N60: 7.36 ±0.65 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 8.88 ±1.29 MPa

Go: 50.04 ±4.76 MPa

Su: 102.19 ±4.74 kPa

Su ratio: 0.51 ±0.04

O.C.R.: 2.89 ±0.15

Unit weight: 16.67 ±0.32 kN/m³

Code: 11

Start depth: 10.84 (m), End depth:  11.60 (m)

 .:: Layer No: 12 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.42 ±0.16 MPa

Basic results

Sleeve friction: 38.12 ±13.27 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.19E-09 ±9.86E-10 m/s

N60: 8.10 ±0.95 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 8.01 ±2.31 MPa

Go: 60.68 ±7.20 MPa

Su: 88.39 ±9.71 kPa

Su ratio: 0.47 ±0.07

O.C.R.: 2.19 ±0.36

Unit weight: 17.31 ±0.40 kN/m³

Code: 12

Start depth: 11.60 (m), End depth:  12.29 (m)

 .:: Layer No: 13 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 2.61 ±1.00 MPa

Basic results

Sleeve friction: 67.79 ±29.22 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 1.15E-08 ±1.53E-08 m/s

N60: 12.87 ±3.59 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 25.82 ±18.77 MPa

Go: 87.25 ±20.14 MPa

Su: 174.85 ±73.96 kPa

Su ratio: 0.85 ±0.34

O.C.R.: 4.73 ±2.46

Unit weight: 18.21 ±0.62 kN/m³

Code: 13
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Start depth: 12.29 (m), End depth:  12.93 (m)

 .:: Layer No: 14 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.52 ±0.19 MPa

Basic results

Sleeve friction: 46.79 ±14.50 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 1.47E-09 ±6.85E-10 m/s

N60: 9.12 ±1.00 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 7.99 ±2.74 MPa

Go: 69.31 ±8.36 MPa

Su: 91.01 ±11.32 kPa

Su ratio: 0.44 ±0.07

O.C.R.: 1.95 ±0.35

Unit weight: 17.57 ±0.43 kN/m³

Code: 14

Start depth: 12.93 (m), End depth:  13.16 (m)

 .:: Layer No: 15 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.25 ±0.13 MPa

Basic results

Sleeve friction: 18.68 ±6.24 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.16E-09 ±1.43E-09 m/s

N60: 7.24 ±0.45 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 4.81 ±1.27 MPa

Go: 51.43 ±4.23 MPa

Su: 84.15 ±15.17 kPa

Su ratio: 0.33 ±0.04

O.C.R.: 1.69 ±0.37

Unit weight: 16.44 ±0.39 kN/m³

Code: 15

Start depth: 13.16 (m), End depth:  14.89 (m)

 .:: Layer No: 16 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.36 ±0.10 MPa

Basic results

Sleeve friction: 34.79 ±19.99 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 1.06E-09 ±7.17E-10 m/s

N60: 8.43 ±1.03 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 5.24 ±1.10 MPa

Go: 64.60 ±11.09 MPa

Su: 80.52 ±5.59 kPa

Su ratio: 0.34 ±0.04

O.C.R.: 1.46 ±0.18

Unit weight: 17.19 ±0.67 kN/m³

Code: 16

Start depth: 14.89 (m), End depth:  15.23 (m)

 .:: Layer No: 17 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.36 ±0.21 MPa

Basic results

Sleeve friction: 11.34 ±6.92 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 3.41E-09 ±5.80E-09 m/s

N60: 7.45 ±0.86 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 4.77 ±1.99 MPa

Go: 50.37 ±6.46 MPa

Su: 106.07 ±32.56 kPa

Su ratio: 0.31 ±0.06

O.C.R.: 1.88 ±0.74

Unit weight: 15.90 ±0.69 kN/m³

Code: 17
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Start depth: 15.23 (m), End depth:  18.40 (m)

 .:: Layer No: 18 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.34 ±0.09 MPa

Basic results

Sleeve friction: 22.67 ±10.79 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 9.93E-10 ±4.90E-10 m/s

N60: 8.40 ±0.72 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 3.92 ±0.91 MPa

Go: 61.56 ±7.88 MPa

Su: 82.77 ±5.97 kPa

Su ratio: 0.27 ±0.03

O.C.R.: 1.21 ±0.17

Unit weight: 16.69 ±0.53 kN/m³

Code: 18

Start depth: 18.40 (m), End depth:  19.45 (m)

 .:: Layer No: 19 ::.

Description: Argilla e argilla imosa

Total cone resistance: 1.33 ±0.08 MPa

Basic results

Sleeve friction: 13.22 ±9.99 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 1.20E-09 ±5.20E-10 m/s

N60: 8.18 ±0.56 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 3.19 ±0.58 MPa

Go: 56.62 ±7.55 MPa

Su: 89.88 ±11.67 kPa

Su ratio: 0.23 ±0.02

O.C.R.: 1.16 ±0.18

Unit weight: 16.07 ±0.56 kN/m³

Code: 19
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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 19.55 m, Date: 26/03/2019Castel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-2_Marzo2019
Location:

From depth
To depth

(m)

Thickness
(m)

Permeability
(m/s)

SPTN60

(blows/30cm)
Es

(MPa)
Dr Friction

angle
Constrained
modulus, M

(MPa)

Shear
modulus, GO

(MPa)

Undrained
strength, SU

(kPa)

Undrained
strength

ratio

OCR Unit weight
(kN/m³)

Summary table of mean values

0.48

1.20
0.72

2.54E-08 5.3 0.00.0 0.0 15.7 35.4 75.5 1.6 9.5 17.5

(±2.54E-08) (±0.5) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±1.3) (±4.5) (±9.0) (±0.1) (±1.4) (±0.4)

1.20

1.88
0.68

6.48E-08 4.6 0.020.7 0.0 14.9 28.4 80.3 1.5 10.2 16.8

(±3.61E-08) (±0.5) (±1.4) (±0.0) (±0.0) (±1.3) (±2.6) (±7.2) (±0.1) (±1.1) (±0.3)

1.88

2.02
0.14

1.28E-07 5.4 0.022.6 0.0 18.1 30.5 83.3 1.6 10.7 16.9

(±1.44E-07) (±0.5) (±22.6) (±0.0) (±0.0) (±3.8) (±2.8) (±15.6) (±0.2) (±2.6) (±0.3)

2.02

2.58
0.56

7.05E-08 4.4 0.00.0 0.0 14.2 26.7 72.5 1.4 9.0 16.5

(±1.27E-07) (±0.5) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±1.2) (±3.6) (±2.8) (±0.1) (±0.4) (±0.5)

2.58

4.20
1.62

1.61E-07 3.6 20.114.9 30.2 11.9 19.5 0.0 0.0 0.0 14.9

(±1.51E-07) (±0.6) (±3.3) (±1.6) (±0.7) (±2.5) (±4.3) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.9)

4.20

5.56
1.36

2.28E-08 5.8 0.00.0 0.0 15.8 38.0 88.5 1.0 6.4 17.0

(±1.46E-08) (±1.3) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±4.1) (±9.9) (±11.3) (±0.1) (±0.5) (±0.8)

5.56

6.54
0.98

7.99E-09 8.6 0.00.0 0.0 22.2 61.8 102.8 1.1 5.8 18.2

(±3.12E-09) (±0.6) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.9) (±4.6) (±3.5) (±0.1) (±0.4) (±0.2)

6.54

7.49
0.95

7.48E-09 7.4 0.00.0 0.0 14.8 52.0 93.4 0.8 4.3 17.5

(±5.83E-09) (±1.0) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±2.9) (±8.3) (±4.7) (±0.1) (±0.4) (±0.6)

7.49

9.05
1.56

1.16E-08 6.8 0.00.0 0.0 11.5 46.0 102.2 0.7 3.9 16.8

(±8.63E-09) (±1.2) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±4.9) (±8.2) (±21.2) (±0.1) (±0.9) (±0.6)

9.05

9.93
0.88

3.17E-09 7.8 0.00.0 0.0 9.8 57.6 88.4 0.6 2.7 17.4

(±2.41E-09) (±0.7) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±1.9) (±5.7) (±10.2) (±0.1) (±0.4) (±0.3)

9.93

10.84
0.91

6.81E-09 7.4 0.00.0 0.0 8.9 50.0 102.2 0.5 2.9 16.7

(±1.13E-09) (±0.6) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±1.3) (±4.8) (±4.7) (±0.0) (±0.1) (±0.3)
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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 19.55 m, Date: 26/03/2019Castel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-2_Marzo2019
Location:

From depth
To depth

(m)

Thickness
(m)

Permeability
(m/s)

SPTN60

(blows/30cm)
Es

(MPa)
Dr Friction

angle
Constrained
modulus, M

(MPa)

Shear
modulus, GO

(MPa)

Undrained
strength, SU

(kPa)

Undrained
strength

ratio

OCR Unit weight
(kN/m³)

Summary table of mean values

10.84

11.60
0.76

2.19E-09 8.1 0.00.0 0.0 8.0 60.7 88.4 0.5 2.2 17.3

(±9.86E-10) (±1.0) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±2.3) (±7.2) (±9.7) (±0.1) (±0.4) (±0.4)

11.60

12.29
0.69

1.15E-08 12.9 0.00.0 0.0 25.8 87.3 174.8 0.8 4.7 18.2

(±1.53E-08) (±3.6) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±18.8) (±20.1) (±74.0) (±0.3) (±2.5) (±0.6)

12.29

12.93
0.64

1.47E-09 9.1 0.00.0 0.0 8.0 69.3 91.0 0.4 1.9 17.6

(±6.85E-10) (±1.0) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±2.7) (±8.4) (±11.3) (±0.1) (±0.3) (±0.4)

12.93

13.16
0.23

2.16E-09 7.2 0.00.0 0.0 4.8 51.4 84.2 0.3 1.7 16.4

(±1.43E-09) (±0.5) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±1.3) (±4.2) (±15.2) (±0.0) (±0.4) (±0.4)

13.16

14.89
1.73

1.06E-09 8.4 0.00.0 0.0 5.2 64.6 80.5 0.3 1.5 17.2

(±7.17E-10) (±1.0) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±1.1) (±11.1) (±5.6) (±0.0) (±0.2) (±0.7)

14.89

15.23
0.34

3.41E-09 7.5 0.00.0 0.0 4.8 50.4 106.1 0.3 1.9 15.9

(±5.80E-09) (±0.9) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±2.0) (±6.5) (±32.6) (±0.1) (±0.7) (±0.7)

15.23

18.40
3.17

9.93E-10 8.4 0.00.0 0.0 3.9 61.6 82.8 0.3 1.2 16.7

(±4.90E-10) (±0.7) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.9) (±7.9) (±6.0) (±0.0) (±0.2) (±0.5)

18.40

19.45
1.05

1.20E-09 8.2 0.00.0 0.0 3.2 56.6 89.9 0.2 1.2 16.1

(±5.20E-10) (±0.6) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.6) (±7.6) (±11.7) (±0.0) (±0.2) (±0.6)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 20.40 mCastel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-1_Luglio2019
Location:

Cone resistance

Tip resistance (MPa)
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m
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Cone resistance Pore pressure

Pressure (kPa)
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Pore pressureSleeve friction

Friction (kPa)
100500
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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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Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
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Castel Maggiore (BO)Location: Total depth: 20.40 m

CPT: CPTu-1_Luglio2019
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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

SBT - Bq plots (normalized)

CPeT-IT v.2.0.1.26 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 19/12/2019, 11:28:37 24
Project file: F:\LAVORI\CPTU\CASTEL_MAGGIORE\2019-BIBLIOTECA\BiblioMagg.cpt



Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 20.40 mCastel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-1_Luglio2019
Location:

Norm. cone resistance

Qtn
200150100500

D
ep

th
 (

m
)

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

Norm. cone resistance Norm. pore pressure ratio

Bq
10.80.60 .40.20-0.2

D
ep

th
 (

m
)

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

Norm. pore pressure ratioNorm. friction ratio

Fr (%)
1086420

D
ep

th
 (

m
)

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

Norm. friction ratio SBTn Index

Ic
4321

D
ep

th
 (

m
)

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

SBTn Index Norm. Soil Behaviour Type

SBTn (Robertson 1990)
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Silty sand & sandy silt
Clay & silty clay

Clay & silty clay
Clay
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Clay & silty clay
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Clay & silty clay
Clay
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Clay & silty clay
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Clay & silty clay
Silty sand & sandy silt
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Clay & silty clay
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Clay
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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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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 20.40 mCastel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-1_Luglio2019
Location:

Tip resistance (MPa)
642
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5
4.5

4
3.5

3
2.5

2
1.5

1
0.5

Ic
4321

Depth (m) Elev ation: 0.00 (m)

0.00 Sabbia e sabbia limosa 4.7 2.49E-5 11.3 34.4 53.6 39.6 40.7 42.4 - - - 17.5
0.40 Sabbia limosa e limo sabbioso 2.2 9.52E-7 8.1 28.5 35.4 35.6 30.2 45.1 - - - 17.6

1.23 A rgilla 1.3 2.26E-8 6.2 34.0 - - 18.5 42.8 82.5 1.9 10.6 18.0
1.66 A rgilla e argilla limosa 1.1 5.04E-8 4.7 26.4 - - 15.2 30.3 79.4 1.5 10.1 17.0

2.50 A rgilla 0.8 1.39E-8 3.9 - - - 10.4 26.5 52.4 1.1 6.0 16.7
2.90 A rgila e argilla limosa 0.7 2.90E-8 3.3 19.6 - - 7.4 21.0 57.7 0.8 5.3 15.5

4.81 A rgilla e argilla limosa 1.4 2.95E-8 6.4 - - - 18.2 41.0 95.5 1.3 8.1 17.4

6.00 A rgilla 1.9 2.44E-8 8.8 - - - 25.0 57.0 119.0 1.6 9.6 18.3
6.50 A rgilla e argilla limosa 1.6 2.41E-8 7.4 - - - 20.7 47.4 105.7 1.2 7.4 17.6

7.80 A rgilla e argilla limosa 2.2 7.83E-8 9.0 52.7 - - 28.2 53.2 147.9 1.5 10.0 17.7

8.97 A rgilla e argilla limosa 1.8 3.62E-8 8.0 - - - 23.1 49.2 126.5 1.2 7.5 17.4
9.50 A rgilla 1.7 1.51E-8 8.3 - - - 21.3 53.2 108.7 1.0 5.9 17.7

10.15 A rgilla e argilla limosa 1.6 2.87E-8 7.2 - - - 18.3 44.6 116.4 0.9 6.0 17.0

11.15 A rgilla 1.7 1.13E-8 8.2 - - - 17.9 53.7 105.7 0.9 4.9 17.5

12.18 A rgilla e argilla limosa 2.1 2.00E-8 9.8 - - - 25.4 62.3 136.9 1.1 6.4 17.9
12.50 A rgilla 1.5 6.99E-9 7.6 - - - 9.9 48.1 94.6 0.6 3.3 16.9

18.60 A rgilla 1.8 9.79E-9 9.0 - - - 12.5 55.5 119.1 0.6 3.5 17.0

19.89 Sabbia limosa e limo sabbioso 3.8 2.00E-7 14.6 62.6 30.9 34.4 43.4 75.4 - - - 17.8

qt (MPa) Ksbt (m/s) N60 Es (MPa) Dr Phi (°) M (MPa) Go (MPa) Su (kPa) Su ratio O C R Gamma
(kN/m³)

Description

3.40

CPeT-IT  - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 19/12/2019, 11:28:38 26
Project file: F:\LAVORI\CPTU\CASTEL_MAGGIORE\2019-BIBLIOTECA\BiblioMagg.cpt



This software is licensed to: Alessandro Ghinoi CPT name: CPTu-1_Luglio2019

Cone resistance

Tip resistance (MPa)
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SBTn (Robertson 1990)
181614121086420

D
ep

th
 (

m
)

2 0

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

Norm. Soil Behaviour Type Typical Geotech. Section
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Sabbia e sabbia limosa
Sabbia limosa e limo sabbioso

Argilla
Argilla e argilla limosa

Argilla
Argila e argilla limosa

Argilla e argilla limosa

Argilla
Argilla e argilla limosa

Argilla e argilla limosa

Argilla e argilla limosa
Argilla

Argilla e argilla limosa

Argilla

Argilla e argilla limosa
Argilla

Argilla

Sabbia limosa e limo sabbioso

T a b u l a r  r e s u l t s

Start depth: 0.00 (m), End depth:  0.40 (m)

 .:: Layer No: 1 ::.

Description: Sabbia e sabbia limosa

Total cone resistance: 4.66 ±1.52 MPa

Basic results

Sleeve friction: 29.67 ±13.73 kPa

SBTn: 6

SBTn description: Sand & silty sand

Estimation results

Permeability: 2.49E-05 ±4.51E-05 m/s

N60: 11.26 ±2.82 blows

Es: 34.38 ±6.24 MPa

Dr (%): 53.65 ±6.64

φ (degrees): 39.62 ±1.25 °

Constrained Mod.: 40.74 ±10.13 MPa

Go: 42.44 ±8.08 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 17.48 ±0.71 kN/m³

Code: 1
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Start depth: 0.40 (m), End depth:  1.23 (m)

 .:: Layer No: 2 ::.

Description: Sabbia limosa e limo sabbioso

Total cone resistance: 2.23 ±0.87 MPa

Basic results

Sleeve friction: 29.91 ±23.30 kPa

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 9.52E-07 ±1.09E-05 m/s

N60: 8.12 ±7.24 blows

Es: 28.50 ±6.26 MPa

Dr (%): 35.40 ±6.39

φ (degrees): 35.63 ±1.64 °

Constrained Mod.: 30.16 ±10.31 MPa

Go: 45.06 ±126.34 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 17.64 ±1.42 kN/m³

Code: 2

Start depth: 1.23 (m), End depth:  1.66 (m)

 .:: Layer No: 3 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.35 ±0.32 MPa

Basic results

Sleeve friction: 71.04 ±14.35 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.26E-08 ±1.00E-07 m/s

N60: 6.17 ±0.80 blows

Es: 33.97 ±1.09 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 18.53 ±4.56 MPa

Go: 42.78 ±3.76 MPa

Su: 82.49 ±23.75 kPa

Su ratio: 1.85 ±0.42

O.C.R.: 10.58 ±4.00

Unit weight: 18.01 ±0.25 kN/m³

Code: 3

Start depth: 1.66 (m), End depth:  2.50 (m)

 .:: Layer No: 4 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.12 ±0.25 MPa

Basic results

Sleeve friction: 30.96 ±7.20 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 5.04E-08 ±6.62E-08 m/s

N60: 4.74 ±0.71 blows

Es: 26.40 ±1.89 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 15.19 ±3.47 MPa

Go: 30.35 ±3.22 MPa

Su: 79.37 ±21.14 kPa

Su ratio: 1.55 ±0.35

O.C.R.: 10.08 ±3.46

Unit weight: 16.98 ±0.31 kN/m³

Code: 4

Start depth: 2.50 (m), End depth:  2.90 (m)

 .:: Layer No: 5 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 0.80 ±0.05 MPa

Basic results

Sleeve friction: 26.48 ±4.78 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 1.39E-08 ±3.18E-09 m/s

N60: 3.89 ±0.30 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 10.38 ±0.93 MPa

Go: 26.48 ±1.86 MPa

Su: 52.36 ±2.86 kPa

Su ratio: 1.07 ±0.07

O.C.R.: 5.97 ±0.43

Unit weight: 16.67 ±0.24 kN/m³

Code: 5
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Start depth: 2.90 (m), End depth:  4.81 (m)

 .:: Layer No: 6 ::.

Description: Argila e argilla limosa

Total cone resistance: 0.74 ±0.19 MPa

Basic results

Sleeve friction: 9.53 ±5.76 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 2.90E-08 ±4.26E-08 m/s

N60: 3.32 ±0.78 blows

Es: 19.56 ±3.37 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 7.39 ±3.63 MPa

Go: 20.97 ±4.62 MPa

Su: 57.67 ±15.68 kPa

Su ratio: 0.78 ±0.17

O.C.R.: 5.26 ±1.50

Unit weight: 15.48 ±0.75 kN/m³

Code: 6

Start depth: 4.81 (m), End depth:  6.00 (m)

 .:: Layer No: 7 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.42 ±0.31 MPa

Basic results

Sleeve friction: 41.34 ±13.82 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 2.95E-08 ±1.10E-08 m/s

N60: 6.42 ±1.29 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 18.22 ±4.75 MPa

Go: 41.00 ±7.46 MPa

Su: 95.48 ±20.12 kPa

Su ratio: 1.33 ±0.25

O.C.R.: 8.11 ±1.74

Unit weight: 17.40 ±0.52 kN/m³

Code: 7

Start depth: 6.00 (m), End depth:  6.50 (m)

 .:: Layer No: 8 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.89 ±0.03 MPa

Basic results

Sleeve friction: 79.42 ±7.62 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.44E-08 ±3.12E-09 m/s

N60: 8.84 ±0.37 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 25.04 ±0.41 MPa

Go: 57.03 ±1.80 MPa

Su: 118.97 ±1.96 kPa

Su ratio: 1.64 ±0.05

O.C.R.: 9.60 ±0.20

Unit weight: 18.27 ±0.11 kN/m³

Code: 8

Start depth: 6.50 (m), End depth:  7.80 (m)

 .:: Layer No: 9 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.61 ±0.18 MPa

Basic results

Sleeve friction: 47.45 ±14.90 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 2.41E-08 ±6.46E-09 m/s

N60: 7.39 ±0.78 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 20.70 ±2.59 MPa

Go: 47.40 ±5.69 MPa

Su: 105.75 ±10.02 kPa

Su ratio: 1.25 ±0.17

O.C.R.: 7.45 ±1.05

Unit weight: 17.61 ±0.37 kN/m³

Code: 9
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Start depth: 7.80 (m), End depth:  8.97 (m)

 .:: Layer No: 10 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 2.21 ±0.76 MPa

Basic results

Sleeve friction: 46.12 ±20.28 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 7.83E-08 ±1.05E-07 m/s

N60: 9.04 ±2.42 blows

Es: 52.69 ±5.91 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 28.23 ±11.14 MPa

Go: 53.16 ±11.91 MPa

Su: 147.89 ±55.10 kPa

Su ratio: 1.47 ±0.52

O.C.R.: 9.96 ±4.44

Unit weight: 17.70 ±0.66 kN/m³

Code: 10

Start depth: 8.97 (m), End depth:  9.50 (m)

 .:: Layer No: 11 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.81 ±0.17 MPa

Basic results

Sleeve friction: 38.97 ±13.18 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 3.62E-08 ±8.91E-09 m/s

N60: 8.04 ±0.73 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 23.11 ±2.57 MPa

Go: 49.16 ±5.74 MPa

Su: 126.46 ±10.09 kPa

Su ratio: 1.17 ±0.14

O.C.R.: 7.52 ±0.82

Unit weight: 17.43 ±0.37 kN/m³

Code: 11

Start depth: 9.50 (m), End depth:  10.15 (m)

 .:: Layer No: 12 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.70 ±0.11 MPa

Basic results

Sleeve friction: 49.86 ±9.88 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 1.51E-08 ±4.23E-09 m/s

N60: 8.27 ±0.68 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 21.26 ±1.69 MPa

Go: 53.25 ±4.40 MPa

Su: 108.71 ±6.37 kPa

Su ratio: 1.04 ±0.06

O.C.R.: 5.90 ±0.40

Unit weight: 17.69 ±0.24 kN/m³

Code: 12

Start depth: 10.15 (m), End depth:  11.15 (m)

 .:: Layer No: 13 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.62 ±0.17 MPa

Basic results

Sleeve friction: 27.03 ±13.17 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 2.87E-08 ±1.33E-08 m/s

N60: 7.25 ±0.98 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 18.33 ±3.45 MPa

Go: 44.59 ±6.99 MPa

Su: 116.41 ±9.93 kPa

Su ratio: 0.93 ±0.11

O.C.R.: 6.00 ±0.67

Unit weight: 16.97 ±0.53 kN/m³

Code: 13
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Start depth: 11.15 (m), End depth:  12.18 (m)

 .:: Layer No: 14 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.67 ±0.17 MPa

Basic results

Sleeve friction: 44.46 ±11.80 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 1.13E-08 ±6.75E-09 m/s

N60: 8.20 ±0.70 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 17.95 ±4.12 MPa

Go: 53.68 ±5.00 MPa

Su: 105.69 ±13.78 kPa

Su ratio: 0.88 ±0.11

O.C.R.: 4.88 ±0.81

Unit weight: 17.55 ±0.31 kN/m³

Code: 14

Start depth: 12.18 (m), End depth:  12.50 (m)

 .:: Layer No: 15 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 2.10 ±0.33 MPa

Basic results

Sleeve friction: 55.59 ±15.65 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 2.00E-08 ±1.68E-08 m/s

N60: 9.76 ±1.13 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 25.38 ±5.52 MPa

Go: 62.30 ±7.13 MPa

Su: 136.88 ±26.37 kPa

Su ratio: 1.09 ±0.19

O.C.R.: 6.41 ±1.58

Unit weight: 17.89 ±0.37 kN/m³

Code: 15

Start depth: 12.50 (m), End depth:  18.60 (m)

 .:: Layer No: 16 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.47 ±0.14 MPa

Basic results

Sleeve friction: 25.74 ±13.39 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 6.99E-09 ±9.60E-09 m/s

N60: 7.55 ±0.83 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 9.86 ±2.80 MPa

Go: 48.10 ±7.48 MPa

Su: 94.58 ±13.15 kPa

Su ratio: 0.59 ±0.09

O.C.R.: 3.27 ±0.72

Unit weight: 16.87 ±0.64 kN/m³

Code: 16

Start depth: 18.60 (m), End depth:  19.89 (m)

 .:: Layer No: 17 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.81 ±0.38 MPa

Basic results

Sleeve friction: 27.58 ±11.20 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 9.79E-09 ±1.55E-08 m/s

N60: 9.03 ±1.40 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 12.49 ±7.20 MPa

Go: 55.45 ±8.52 MPa

Su: 119.06 ±30.98 kPa

Su ratio: 0.61 ±0.16

O.C.R.: 3.55 ±1.28

Unit weight: 17.03 ±0.49 kN/m³

Code: 17
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Start depth: 19.89 (m), End depth:  20.28 (m)

 .:: Layer No: 18 ::.

Description: Sabbia limosa e limo sabbioso

Total cone resistance: 3.84 ±1.75 MPa

Basic results

Sleeve friction: 40.67 ±15.51 kPa

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 2.00E-07 ±2.61E-06 m/s

N60: 14.57 ±3.15 blows

Es: 62.64 ±3.47 MPa

Dr (%): 30.94 ±3.58

φ (degrees): 34.36 ±1.13 °

Constrained Mod.: 43.42 ±23.84 MPa

Go: 75.42 ±8.96 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 17.77 ±0.36 kN/m³

Code: 18
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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 20.40 m, Date: 18/07/2019Castel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-1_Luglio2019
Location:

From depth
To depth

(m)

Thickness
(m)

Permeability
(m/s)

SPTN60

(blows/30cm)
Es

(MPa)
Dr Friction

angle
Constrained
modulus, M

(MPa)

Shear
modulus, GO

(MPa)

Undrained
strength, SU

(kPa)

Undrained
strength

ratio

OCR Unit weight
(kN/m³)

Summary table of mean values

0.00

0.40
0.40

2.49E-05 11.3 53.634.4 39.6 40.7 42.4 0.0 0.0 0.0 17.5

(±4.51E-05) (±2.8) (±6.2) (±6.6) (±1.2) (±10.1) (±8.1) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.7)

0.40

1.23
0.83

9.52E-07 8.1 35.428.5 35.6 30.2 45.1 0.0 0.0 0.0 17.6

(±1.09E-05) (±7.2) (±6.3) (±6.4) (±1.6) (±10.3) (±126.3) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±1.4)

1.23

1.66
0.43

2.26E-08 6.2 0.034.0 0.0 18.5 42.8 82.5 1.9 10.6 18.0

(±1.00E-07) (±0.8) (±1.1) (±0.0) (±0.0) (±4.6) (±3.8) (±23.7) (±0.4) (±4.0) (±0.2)

1.66

2.50
0.84

5.04E-08 4.7 0.026.4 0.0 15.2 30.3 79.4 1.5 10.1 17.0

(±6.62E-08) (±0.7) (±1.9) (±0.0) (±0.0) (±3.5) (±3.2) (±21.1) (±0.4) (±3.5) (±0.3)

2.50

2.90
0.40

1.39E-08 3.9 0.00.0 0.0 10.4 26.5 52.4 1.1 6.0 16.7

(±3.18E-09) (±0.3) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.9) (±1.9) (±2.9) (±0.1) (±0.4) (±0.2)

2.90

4.81
1.91

2.90E-08 3.3 0.019.6 0.0 7.4 21.0 57.7 0.8 5.3 15.5

(±4.26E-08) (±0.8) (±3.4) (±0.0) (±0.0) (±3.6) (±4.6) (±15.7) (±0.2) (±1.5) (±0.8)

4.81

6.00
1.19

2.95E-08 6.4 0.00.0 0.0 18.2 41.0 95.5 1.3 8.1 17.4

(±1.10E-08) (±1.3) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±4.8) (±7.5) (±20.1) (±0.3) (±1.7) (±0.5)

6.00

6.50
0.50

2.44E-08 8.8 0.00.0 0.0 25.0 57.0 119.0 1.6 9.6 18.3

(±3.12E-09) (±0.4) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.4) (±1.8) (±2.0) (±0.0) (±0.2) (±0.1)

6.50

7.80
1.30

2.41E-08 7.4 0.00.0 0.0 20.7 47.4 105.7 1.2 7.4 17.6

(±6.46E-09) (±0.8) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±2.6) (±5.7) (±10.0) (±0.2) (±1.1) (±0.4)

7.80

8.97
1.17

7.83E-08 9.0 0.052.7 0.0 28.2 53.2 147.9 1.5 10.0 17.7

(±1.05E-07) (±2.4) (±5.9) (±0.0) (±0.0) (±11.1) (±11.9) (±55.1) (±0.5) (±4.4) (±0.7)

8.97

9.50
0.53

3.62E-08 8.0 0.00.0 0.0 23.1 49.2 126.5 1.2 7.5 17.4

(±8.91E-09) (±0.7) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±2.6) (±5.7) (±10.1) (±0.1) (±0.8) (±0.4)
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Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
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Total depth: 20.40 m, Date: 18/07/2019Castel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-1_Luglio2019
Location:

From depth
To depth

(m)

Thickness
(m)

Permeability
(m/s)

SPTN60

(blows/30cm)
Es

(MPa)
Dr Friction

angle
Constrained
modulus, M

(MPa)

Shear
modulus, GO

(MPa)

Undrained
strength, SU

(kPa)

Undrained
strength

ratio

OCR Unit weight
(kN/m³)

Summary table of mean values

9.50

10.15
0.65

1.51E-08 8.3 0.00.0 0.0 21.3 53.2 108.7 1.0 5.9 17.7

(±4.23E-09) (±0.7) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±1.7) (±4.4) (±6.4) (±0.1) (±0.4) (±0.2)

10.15

11.15
1.00

2.87E-08 7.2 0.00.0 0.0 18.3 44.6 116.4 0.9 6.0 17.0

(±1.33E-08) (±1.0) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±3.5) (±7.0) (±9.9) (±0.1) (±0.7) (±0.5)

11.15

12.18
1.03

1.13E-08 8.2 0.00.0 0.0 17.9 53.7 105.7 0.9 4.9 17.5

(±6.75E-09) (±0.7) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±4.1) (±5.0) (±13.8) (±0.1) (±0.8) (±0.3)

12.18

12.50
0.32

2.00E-08 9.8 0.00.0 0.0 25.4 62.3 136.9 1.1 6.4 17.9

(±1.68E-08) (±1.1) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±5.5) (±7.1) (±26.4) (±0.2) (±1.6) (±0.4)

12.50

18.60
6.10

6.99E-09 7.6 0.00.0 0.0 9.9 48.1 94.6 0.6 3.3 16.9

(±9.60E-09) (±0.8) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±2.8) (±7.5) (±13.1) (±0.1) (±0.7) (±0.6)

18.60

19.89
1.29

9.79E-09 9.0 0.00.0 0.0 12.5 55.5 119.1 0.6 3.5 17.0

(±1.55E-08) (±1.4) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±7.2) (±8.5) (±31.0) (±0.2) (±1.3) (±0.5)

19.89

20.28
0.39

2.00E-07 14.6 30.962.6 34.4 43.4 75.4 0.0 0.0 0.0 17.8

(±2.61E-06) (±3.1) (±3.5) (±3.6) (±1.1) (±23.8) (±9.0) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.4)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 19.45 mCastel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-2_Luglio2019
Location:

Cone resistance

Tip resistance (MPa)
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Cone resistance Pore pressure
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Pore pressureSleeve friction
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Sleeve friction

Cross correlation between qc & fs
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Cross correlation between qc & fs

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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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Castel Maggiore (BO)Location: Total depth: 19.45 m

CPT: CPTu-2_Luglio2019

SBTn plot

Normalized Friction Ratio, Fr (%)
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Pore pressure ratio, Bq
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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. Gravely sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained

SBT - Bq plots (normalized)
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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 19.45 mCastel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-2_Luglio2019
Location:

Norm. cone resistance
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Norm. cone resistance Norm. pore pressure ratio
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Norm. pore pressure ratioNorm. friction ratio

Fr (%)
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Norm. friction ratio SBTn Index
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SBTn Index Norm. Soil Behaviour Type

SBTn (Robertson 1990)
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Sand & silty sand

Silty sand & sandy silt

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

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

Clay & silty clay
Clay
Silty sand & sandy silt
Clay
Clay & silty clay
Sensitive fine grained
Clay & silty clay
Clay

Clay
Clay
Clay & silty clay
Clay
Clay
Clay & silty clay
Clay & silty clay
Clay

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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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 19.45 mCastel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-2_Luglio2019
Location:

Tip resistance (MPa)
8642

19
18.5

18
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4.5
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3.5
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2.5

2
1.5

1
0.5

Ic
4321

Depth (m) Elev ation: 0.00 (m)

0.00 Sabbia limosa e limo sabbioso 5.7 4.26E-6 16.1 60.8 62.2 41.0 65.5 71.1 - - - 19.1
0.50 Sabbia limosa e limo sabbioso 4.2 1.75E-6 13.0 49.2 48.9 38.7 57.3 61.7 - - - 18.7

1.72 A rgilla e argilla limosa 1.1 3.98E-8 4.7 22.1 - - 14.6 30.4 65.9 1.4 8.0 17.0
2.10 A rgilla e argilla limosa 1.4 1.09E-7 5.6 25.3 - - 18.6 32.6 74.9 1.5 9.4 17.1
2.51 A rgilla 0.8 4.87E-8 3.5 15.2 - - 9.3 24.6 58.8 0.9 5.9 16.0

3.50 A rgilla e argilla limosa 1.2 1.40E-7 4.6 - - - 15.0 25.7 66.4 1.0 6.3 15.9
4.00 A rgilla 1.4 2.10E-8 6.5 25.0 - - 18.4 43.2 89.6 1.4 7.8 17.6

6.00 Sabbia limosa e limo sabbioso 1.8 2.64E-7 6.5 22.8 23.6 31.8 23.3 34.5 - - - 16.2

6.70 A rgilla 1.2 3.05E-8 5.5 15.4 - - 14.2 34.6 83.0 0.9 5.6 16.5

7.40 A rgilla e argilla limosa 1.8 4.29E-8 7.7 40.5 - - 22.6 46.5 120.9 1.2 7.8 17.4

9.50 A rgilla 1.7 7.46E-9 8.5 37.9 - - 19.9 59.4 99.4 1.0 5.4 18.1
10.00 Sabbia limosa e limo sabbioso 2.3 2.26E-7 8.5 35.3 23.9 31.9 29.3 44.6 - - - 16.8
10.25 A rgilla e argilla limosa 1.8 2.17E-8 8.3 - - - 21.0 51.2 108.1 1.0 5.6 17.5
10.70 A rgilla e argilla limosa 2.3 7.61E-8 9.6 42.5 - - 28.5 54.5 135.0 1.1 7.2 17.5
11.00 A rgilla e argilla limosa 1.6 2.76E-8 7.3 35.2 - - 16.1 43.6 117.4 0.8 5.5 16.8

13.25 A rgilla 1.6 5.45E-9 8.4 - - - 13.8 56.4 94.2 0.7 3.7 17.6

14.00 A rgilla e argilla limosa 1.6 1.30E-8 7.6 21.9 - - 10.8 45.5 108.1 0.6 3.7 16.5

qt (MPa) Ksbt (m/s) N60 Es (MPa) Dr Phi (°) M (MPa) Go (MPa) Su (kPa) Su ratio O C R Gamma
(kN/m³)

Description

3.10
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This software is licensed to: Alessandro Ghinoi CPT name: CPTu-2_Luglio2019

Cone resistance

Tip resistance (MPa)
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Cone resistance Norm. Soil Behaviour Type

SBTn (Robertson 1990)
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Norm. Soil Behaviour Type Typical Geotech. Section
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Sabbia limosa e limo sabbioso
Sabbia limosa e limo sabbioso

Argilla e argilla limosa
Argilla e argilla limosa
Argilla

Argilla e argilla limosa
Argilla

Sabbia limosa e limo sabbioso

Argilla

Argilla e argilla limosa

Argilla

Sabbia limosa e limo sabbioso
Argilla e argilla limosa
Argilla e argilla limosa
Argilla e argilla limosa

Argilla

Argilla e argilla limosa

T a b u l a r  r e s u l t s

Start depth: 0.00 (m), End depth:  0.50 (m)

 .:: Layer No: 1 ::.

Description: Sabbia limosa e limo sabbioso

Total cone resistance: 5.68 ±2.15 MPa

Basic results

Sleeve friction: 113.92 ±25.57 kPa

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 4.26E-06 ±6.11E-06 m/s

N60: 16.08 ±4.45 blows

Es: 60.80 ±6.38 MPa

Dr (%): 62.25 ±6.29

φ (degrees): 41.04 ±1.08 °

Constrained Mod.: 65.46 ±19.30 MPa

Go: 71.13 ±12.55 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 19.10 ±0.43 kN/m³

Code: 1
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Start depth: 0.50 (m), End depth:  1.72 (m)

 .:: Layer No: 2 ::.

Description: Sabbia limosa e limo sabbioso

Total cone resistance: 4.22 ±2.27 MPa

Basic results

Sleeve friction: 90.06 ±76.73 kPa

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 1.75E-06 ±1.37E-06 m/s

N60: 12.96 ±6.21 blows

Es: 49.21 ±20.67 MPa

Dr (%): 48.93 ±12.92

φ (degrees): 38.67 ±2.62 °

Constrained Mod.: 57.34 ±28.65 MPa

Go: 61.67 ±25.91 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 18.72 ±1.19 kN/m³

Code: 2

Start depth: 1.72 (m), End depth:  2.10 (m)

 .:: Layer No: 3 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.08 ±0.19 MPa

Basic results

Sleeve friction: 31.68 ±13.28 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 3.98E-08 ±1.35E-07 m/s

N60: 4.73 ±0.44 blows

Es: 22.14 ±22.14 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 14.58 ±2.65 MPa

Go: 30.41 ±3.53 MPa

Su: 65.87 ±12.17 kPa

Su ratio: 1.38 ±0.17

O.C.R.: 7.98 ±1.88

Unit weight: 16.99 ±0.42 kN/m³

Code: 3

Start depth: 2.10 (m), End depth:  2.51 (m)

 .:: Layer No: 4 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.39 ±0.81 MPa

Basic results

Sleeve friction: 32.27 ±3.69 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 1.09E-07 ±1.28E-06 m/s

N60: 5.59 ±1.79 blows

Es: 25.32 ±25.32 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 18.64 ±10.54 MPa

Go: 32.61 ±4.53 MPa

Su: 74.88 ±11.90 kPa

Su ratio: 1.49 ±0.18

O.C.R.: 9.37 ±1.89

Unit weight: 17.11 ±0.23 kN/m³

Code: 4

Start depth: 2.51 (m), End depth:  3.50 (m)

 .:: Layer No: 5 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 0.80 ±0.13 MPa

Basic results

Sleeve friction: 0.00 ±0.00 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 4.87E-08 ±1.83E-07 m/s

N60: 3.55 ±1.92 blows

Es: 15.15 ±3.22 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 9.30 ±2.68 MPa

Go: 24.60 ±35.70 MPa

Su: 58.77 ±12.18 kPa

Su ratio: 0.88 ±0.20

O.C.R.: 5.92 ±1.83

Unit weight: 16.03 ±1.98 kN/m³

Code: 5
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Start depth: 3.50 (m), End depth:  4.00 (m)

 .:: Layer No: 6 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.17 ±0.35 MPa

Basic results

Sleeve friction: 12.01 ±5.16 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 1.40E-07 ±4.81E-07 m/s

N60: 4.57 ±0.70 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 15.01 ±5.35 MPa

Go: 25.72 ±1.92 MPa

Su: 66.44 ±13.36 kPa

Su ratio: 0.98 ±0.15

O.C.R.: 6.30 ±1.50

Unit weight: 15.91 ±0.39 kN/m³

Code: 6

Start depth: 4.00 (m), End depth:  6.00 (m)

 .:: Layer No: 7 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.41 ±0.35 MPa

Basic results

Sleeve friction: 50.34 ±22.57 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 2.10E-08 ±9.58E-08 m/s

N60: 6.54 ±1.46 blows

Es: 25.04 ±25.04 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 18.37 ±4.92 MPa

Go: 43.22 ±10.01 MPa

Su: 89.61 ±21.97 kPa

Su ratio: 1.36 ±0.27

O.C.R.: 7.82 ±1.82

Unit weight: 17.63 ±0.63 kN/m³

Code: 7

Start depth: 6.00 (m), End depth:  6.70 (m)

 .:: Layer No: 8 ::.

Description: Sabbia limosa e limo sabbioso

Total cone resistance: 1.78 ±0.20 MPa

Basic results

Sleeve friction: 13.58 ±32.57 kPa

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 2.64E-07 ±5.45E-07 m/s

N60: 6.52 ±1.44 blows

Es: 22.84 ±3.20 MPa

Dr (%): 23.64 ±1.78

φ (degrees): 31.80 ±0.75 °

Constrained Mod.: 23.29 ±2.80 MPa

Go: 34.49 ±12.26 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 16.21 ±1.33 kN/m³

Code: 8

Start depth: 6.70 (m), End depth:  7.40 (m)

 .:: Layer No: 9 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.22 ±0.08 MPa

Basic results

Sleeve friction: 0.00 ±0.00 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 3.05E-08 ±1.40E-07 m/s

N60: 5.52 ±1.63 blows

Es: 15.44 ±15.44 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 14.20 ±1.88 MPa

Go: 34.60 ±24.56 MPa

Su: 83.00 ±12.19 kPa

Su ratio: 0.94 ±0.07

O.C.R.: 5.57 ±1.04

Unit weight: 16.46 ±1.54 kN/m³

Code: 9
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Start depth: 7.40 (m), End depth:  9.50 (m)

 .:: Layer No: 10 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.76 ±0.27 MPa

Basic results

Sleeve friction: 36.82 ±11.77 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 4.29E-08 ±5.75E-08 m/s

N60: 7.71 ±0.89 blows

Es: 40.50 ±5.76 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 22.59 ±3.70 MPa

Go: 46.50 ±5.55 MPa

Su: 120.86 ±20.64 kPa

Su ratio: 1.21 ±0.14

O.C.R.: 7.81 ±1.45

Unit weight: 17.35 ±0.37 kN/m³

Code: 10

Start depth: 9.50 (m), End depth:  10.00 (m)

 .:: Layer No: 11 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.67 ±0.27 MPa

Basic results

Sleeve friction: 70.44 ±20.31 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 7.46E-09 ±3.30E-08 m/s

N60: 8.50 ±0.51 blows

Es: 37.90 ±37.90 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 19.92 ±4.77 MPa

Go: 59.36 ±4.81 MPa

Su: 99.36 ±30.53 kPa

Su ratio: 1.04 ±0.18

O.C.R.: 5.38 ±2.08

Unit weight: 18.08 ±0.35 kN/m³

Code: 11

Start depth: 10.00 (m), End depth:  10.25 (m)

 .:: Layer No: 12 ::.

Description: Sabbia limosa e limo sabbioso

Total cone resistance: 2.27 ±0.12 MPa

Basic results

Sleeve friction: 21.63 ±3.92 kPa

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 2.26E-07 ±1.27E-07 m/s

N60: 8.52 ±0.52 blows

Es: 35.27 ±1.14 MPa

Dr (%): 23.91 ±0.65

φ (degrees): 31.91 ±0.26 °

Constrained Mod.: 29.31 ±1.66 MPa

Go: 44.65 ±1.70 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 16.84 ±0.20 kN/m³

Code: 12

Start depth: 10.25 (m), End depth:  10.70 (m)

 .:: Layer No: 13 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.75 ±0.24 MPa

Basic results

Sleeve friction: 40.48 ±15.95 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 2.17E-08 ±1.49E-07 m/s

N60: 8.31 ±0.56 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 21.03 ±4.19 MPa

Go: 51.19 ±5.98 MPa

Su: 108.12 ±15.65 kPa

Su ratio: 0.99 ±0.11

O.C.R.: 5.59 ±1.11

Unit weight: 17.46 ±0.52 kN/m³

Code: 13

CPeT-IT  - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 19/12/2019, 11:28:40 42
Project file: F:\LAVORI\CPTU\CASTEL_MAGGIORE\2019-BIBLIOTECA\BiblioMagg.cpt



This software is licensed to: Alessandro Ghinoi CPT name: CPTu-2_Luglio2019

Start depth: 10.70 (m), End depth:  11.00 (m)

 .:: Layer No: 14 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 2.30 ±0.67 MPa

Basic results

Sleeve friction: 39.40 ±10.43 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 7.61E-08 ±1.57E-07 m/s

N60: 9.56 ±1.63 blows

Es: 42.51 ±11.53 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 28.50 ±10.25 MPa

Go: 54.51 ±6.49 MPa

Su: 134.97 ±48.29 kPa

Su ratio: 1.14 ±0.35

O.C.R.: 7.22 ±3.37

Unit weight: 17.53 ±0.36 kN/m³

Code: 14

Start depth: 11.00 (m), End depth:  13.25 (m)

 .:: Layer No: 15 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.61 ±0.17 MPa

Basic results

Sleeve friction: 22.51 ±8.95 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 2.76E-08 ±2.23E-08 m/s

N60: 7.34 ±0.57 blows

Es: 35.17 ±35.17 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 16.09 ±4.42 MPa

Go: 43.65 ±4.77 MPa

Su: 117.35 ±17.69 kPa

Su ratio: 0.83 ±0.13

O.C.R.: 5.48 ±1.20

Unit weight: 16.75 ±0.47 kN/m³

Code: 15

Start depth: 13.25 (m), End depth:  14.00 (m)

 .:: Layer No: 16 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.58 ±0.14 MPa

Basic results

Sleeve friction: 47.69 ±12.77 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 5.45E-09 ±5.08E-09 m/s

N60: 8.38 ±0.72 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 13.81 ±2.86 MPa

Go: 56.37 ±5.96 MPa

Su: 94.20 ±12.21 kPa

Su ratio: 0.73 ±0.08

O.C.R.: 3.73 ±0.63

Unit weight: 17.61 ±0.38 kN/m³

Code: 16

Start depth: 14.00 (m), End depth:  19.39 (m)

 .:: Layer No: 17 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.57 ±0.22 MPa

Basic results

Sleeve friction: 16.08 ±12.21 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 1.30E-08 ±4.00E-08 m/s

N60: 7.55 ±1.17 blows

Es: 21.92 ±0.54 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 10.84 ±3.53 MPa

Go: 45.47 ±15.42 MPa

Su: 108.07 ±32.24 kPa

Su ratio: 0.59 ±0.09

O.C.R.: 3.69 ±1.55

Unit weight: 16.47 ±0.96 kN/m³

Code: 17
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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
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Total depth: 19.45 m, Date: 18/07/2019Castel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-2_Luglio2019
Location:

From depth
To depth

(m)

Thickness
(m)

Permeability
(m/s)

SPTN60

(blows/30cm)
Es

(MPa)
Dr Friction

angle
Constrained
modulus, M

(MPa)

Shear
modulus, GO

(MPa)

Undrained
strength, SU

(kPa)

Undrained
strength

ratio

OCR Unit weight
(kN/m³)

Summary table of mean values

0.00

0.50
0.50

4.26E-06 16.1 62.260.8 41.0 65.5 71.1 0.0 0.0 0.0 19.1

(±6.11E-06) (±4.4) (±6.4) (±6.3) (±1.1) (±19.3) (±12.6) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.4)

0.50

1.72
1.22

1.75E-06 13.0 48.949.2 38.7 57.3 61.7 0.0 0.0 0.0 18.7

(±1.37E-06) (±6.2) (±20.7) (±12.9) (±2.6) (±28.7) (±25.9) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±1.2)

1.72

2.10
0.38

3.98E-08 4.7 0.022.1 0.0 14.6 30.4 65.9 1.4 8.0 17.0

(±1.35E-07) (±0.4) (±22.1) (±0.0) (±0.0) (±2.7) (±3.5) (±12.2) (±0.2) (±1.9) (±0.4)

2.10

2.51
0.41

1.09E-07 5.6 0.025.3 0.0 18.6 32.6 74.9 1.5 9.4 17.1

(±1.28E-06) (±1.8) (±25.3) (±0.0) (±0.0) (±10.5) (±4.5) (±11.9) (±0.2) (±1.9) (±0.2)

2.51

3.50
0.99

4.87E-08 3.5 0.015.2 0.0 9.3 24.6 58.8 0.9 5.9 16.0

(±1.83E-07) (±1.9) (±3.2) (±0.0) (±0.0) (±2.7) (±35.7) (±12.2) (±0.2) (±1.8) (±2.0)

3.50

4.00
0.50

1.40E-07 4.6 0.00.0 0.0 15.0 25.7 66.4 1.0 6.3 15.9

(±4.81E-07) (±0.7) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±5.3) (±1.9) (±13.4) (±0.1) (±1.5) (±0.4)

4.00

6.00
2.00

2.10E-08 6.5 0.025.0 0.0 18.4 43.2 89.6 1.4 7.8 17.6

(±9.58E-08) (±1.5) (±25.0) (±0.0) (±0.0) (±4.9) (±10.0) (±22.0) (±0.3) (±1.8) (±0.6)

6.00

6.70
0.70

2.64E-07 6.5 23.622.8 31.8 23.3 34.5 0.0 0.0 0.0 16.2

(±5.45E-07) (±1.4) (±3.2) (±1.8) (±0.7) (±2.8) (±12.3) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±1.3)

6.70

7.40
0.70

3.05E-08 5.5 0.015.4 0.0 14.2 34.6 83.0 0.9 5.6 16.5

(±1.40E-07) (±1.6) (±15.4) (±0.0) (±0.0) (±1.9) (±24.6) (±12.2) (±0.1) (±1.0) (±1.5)

7.40

9.50
2.10

4.29E-08 7.7 0.040.5 0.0 22.6 46.5 120.9 1.2 7.8 17.4

(±5.75E-08) (±0.9) (±5.8) (±0.0) (±0.0) (±3.7) (±5.6) (±20.6) (±0.1) (±1.5) (±0.4)

9.50

10.00
0.50

7.46E-09 8.5 0.037.9 0.0 19.9 59.4 99.4 1.0 5.4 18.1

(±3.30E-08) (±0.5) (±37.9) (±0.0) (±0.0) (±4.8) (±4.8) (±30.5) (±0.2) (±2.1) (±0.4)

CPeT-IT  - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 19/12/2019, 11:28:40 44
Project file: F:\LAVORI\CPTU\CASTEL_MAGGIORE\2019-BIBLIOTECA\BiblioMagg.cpt



Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 19.45 m, Date: 18/07/2019Castel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-2_Luglio2019
Location:

From depth
To depth

(m)

Thickness
(m)

Permeability
(m/s)

SPTN60

(blows/30cm)
Es

(MPa)
Dr Friction

angle
Constrained
modulus, M

(MPa)

Shear
modulus, GO

(MPa)

Undrained
strength, SU

(kPa)

Undrained
strength

ratio

OCR Unit weight
(kN/m³)

Summary table of mean values

10.00

10.25
0.25

2.26E-07 8.5 23.935.3 31.9 29.3 44.6 0.0 0.0 0.0 16.8

(±1.27E-07) (±0.5) (±1.1) (±0.7) (±0.3) (±1.7) (±1.7) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.2)

10.25

10.70
0.45

2.17E-08 8.3 0.00.0 0.0 21.0 51.2 108.1 1.0 5.6 17.5

(±1.49E-07) (±0.6) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±4.2) (±6.0) (±15.6) (±0.1) (±1.1) (±0.5)

10.70

11.00
0.30

7.61E-08 9.6 0.042.5 0.0 28.5 54.5 135.0 1.1 7.2 17.5

(±1.57E-07) (±1.6) (±11.5) (±0.0) (±0.0) (±10.2) (±6.5) (±48.3) (±0.4) (±3.4) (±0.4)

11.00

13.25
2.25

2.76E-08 7.3 0.035.2 0.0 16.1 43.6 117.4 0.8 5.5 16.8

(±2.23E-08) (±0.6) (±35.2) (±0.0) (±0.0) (±4.4) (±4.8) (±17.7) (±0.1) (±1.2) (±0.5)

13.25

14.00
0.75

5.45E-09 8.4 0.00.0 0.0 13.8 56.4 94.2 0.7 3.7 17.6

(±5.08E-09) (±0.7) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±2.9) (±6.0) (±12.2) (±0.1) (±0.6) (±0.4)

14.00

19.39
5.39

1.30E-08 7.6 0.021.9 0.0 10.8 45.5 108.1 0.6 3.7 16.5

(±4.00E-08) (±1.2) (±0.5) (±0.0) (±0.0) (±3.5) (±15.4) (±32.2) (±0.1) (±1.5) (±1.0)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 20.08 mCastel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-3_Luglio2019
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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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Castel Maggiore (BO)Location: Total depth: 20.08 m

CPT: CPTu-3_Luglio2019

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. Gravely sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained

SBT - Bq plots (normalized)
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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 20.08 mCastel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-3_Luglio2019
Location:
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SBTn Index Norm. Soil Behaviour Type

SBTn (Robertson 1990)
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Norm. Soil Behaviour Type

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

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

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

Silty sand & sandy silt

Clay
Clay & silty clay
Clay & silty clay
Clay
Clay & silty clay
Clay & silty clay
Clay

Clay & silty clay
Clay
Clay & silty clay
Clay
Sensitive fine grained

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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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 20.08 mCastel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-3_Luglio2019
Location:

Tip resistance (MPa)
642
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9.5

9
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5.5

5
4.5

4
3.5

3
2.5

2
1.5

1
0.5

Ic
4321

Depth (m) Elev ation: 0.00 (m)

0.00 Sabbia e sabbia limosa 5.2 2.35E-5 12.5 38.0 54.4 39.8 47.6 47.6 - - - 17.9

0.90 Sabbia limosa e limo sabbioso 2.1 1.61E-6 6.7 25.1 34.7 35.4 28.2 31.4 - - - 16.8
1.25 A rgilla 1.5 4.00E-8 6.7 33.4 - - 21.0 43.8 95.9 2.1 12.8 18.01.50 A rgilla e argilla limosa 1.4 1.19E-7 5.6 26.3 - - 19.5 33.4 88.2 1.8 11.5 17.2
2.18 A rgilla e argilla limosa 1.0 6.44E-8 4.3 20.4 - - 13.6 26.0 73.2 1.3 8.8 16.4

3.10 Sabbia limosa e limo sabbioso 0.9 1.52E-7 3.3 15.6 20.5 30.4 11.6 19.8 - - - 15.1
3.60 A rgilla e argilla limosa 1.3 1.57E-7 5.2 27.7 - - 17.8 29.0 104.6 1.4 10.9 16.4
4.10 A rgilla e argilla limosa 1.3 4.96E-8 5.7 21.4 - - 17.3 34.7 93.9 1.3 8.7 16.9

5.60 A rgilla e argilla limosa 1.9 5.51E-8 8.0 34.2 - - 24.3 47.9 134.1 1.4 9.1 17.4

11.37 Sabbia limosa e limo sabbioso 4.3 1.76E-6 13.2 48.0 32.6 34.9 54.5 60.0 - - - 17.5

12.51 A rgilla e argilla limosa 2.2 6.97E-8 9.0 - - - 23.8 50.6 135.5 0.9 6.1 17.1

13.93 A rgilla 1.6 1.21E-8 8.1 22.0 - - 14.1 50.1 110.8 0.7 4.4 17.0

15.10 A rgilla e argilla limosa 1.9 2.13E-8 8.6 - - - 15.4 51.0 135.2 0.7 4.7 16.8

qt (MPa) Ksbt (m/s) N60 Es (MPa) Dr Phi (°) M (MPa) Go (MPa) Su (kPa) Su ratio O C R Gamma
(kN/m³)

Description

3.10
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Cone resistance

Tip resistance (MPa)
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Cone resistance Norm. Soil Behaviour Type

SBTn (Robertson 1990)
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Norm. Soil Behaviour Type Typical Geotech. Section
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Sabbia e sabbia limosa

Sabbia limosa e limo sabbioso
Argilla
Argilla e argilla limosa

Argilla e argilla limosa

Sabbia limosa e limo sabbioso
Argilla e argilla limosa
Argilla e argilla limosa

Argilla e argilla limosa

Sabbia limosa e limo sabbioso

Argilla e argilla limosa

Argilla

Argilla e argilla limosa

T a b u l a r  r e s u l t s

Start depth: 0.00 (m), End depth:  0.90 (m)

 .:: Layer No: 1 ::.

Description: Sabbia e sabbia limosa

Total cone resistance: 5.18 ±0.39 MPa

Basic results

Sleeve friction: 40.79 ±9.55 kPa

SBTn: 6

SBTn description: Sand & silty sand

Estimation results

Permeability: 2.35E-05 ±1.39E-05 m/s

N60: 12.50 ±0.87 blows

Es: 37.99 ±3.05 MPa

Dr (%): 54.39 ±2.04

φ (degrees): 39.76 ±0.36 °

Constrained Mod.: 47.62 ±3.82 MPa

Go: 47.62 ±3.82 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 17.88 ±0.27 kN/m³

Code: 1
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Start depth: 0.90 (m), End depth:  1.25 (m)

 .:: Layer No: 2 ::.

Description: Sabbia limosa e limo sabbioso

Total cone resistance: 2.12 ±0.85 MPa

Basic results

Sleeve friction: 21.09 ±12.22 kPa

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 1.61E-06 ±3.00E-06 m/s

N60: 6.68 ±1.86 blows

Es: 25.07 ±5.72 MPa

Dr (%): 34.67 ±6.30

φ (degrees): 35.43 ±1.62 °

Constrained Mod.: 28.16 ±8.29 MPa

Go: 31.43 ±7.17 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 16.78 ±0.67 kN/m³

Code: 2

Start depth: 1.25 (m), End depth:  1.50 (m)

 .:: Layer No: 3 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.53 ±0.18 MPa

Basic results

Sleeve friction: 70.30 ±8.67 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 4.00E-08 ±7.41E-08 m/s

N60: 6.70 ±0.47 blows

Es: 33.38 ±33.38 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 21.03 ±2.60 MPa

Go: 43.81 ±1.53 MPa

Su: 95.91 ±12.31 kPa

Su ratio: 2.10 ±0.20

O.C.R.: 12.77 ±2.09

Unit weight: 18.04 ±0.13 kN/m³

Code: 3

Start depth: 1.50 (m), End depth:  2.18 (m)

 .:: Layer No: 4 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.43 ±0.26 MPa

Basic results

Sleeve friction: 34.66 ±11.55 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 1.19E-07 ±2.10E-07 m/s

N60: 5.61 ±0.49 blows

Es: 26.26 ±1.82 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 19.55 ±3.62 MPa

Go: 33.43 ±3.11 MPa

Su: 88.17 ±12.89 kPa

Su ratio: 1.76 ±0.20

O.C.R.: 11.49 ±2.13

Unit weight: 17.20 ±0.29 kN/m³

Code: 4

Start depth: 2.18 (m), End depth:  3.10 (m)

 .:: Layer No: 5 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.02 ±0.24 MPa

Basic results

Sleeve friction: 19.88 ±8.12 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 6.44E-08 ±6.77E-08 m/s

N60: 4.30 ±0.77 blows

Es: 20.38 ±4.48 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 13.59 ±3.36 MPa

Go: 26.00 ±3.95 MPa

Su: 73.16 ±9.92 kPa

Su ratio: 1.28 ±0.23

O.C.R.: 8.75 ±1.74

Unit weight: 16.43 ±0.51 kN/m³

Code: 5
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Start depth: 3.10 (m), End depth:  3.60 (m)

 .:: Layer No: 6 ::.

Description: Sabbia limosa e limo sabbioso

Total cone resistance: 0.92 ±0.25 MPa

Basic results

Sleeve friction: 6.33 ±3.77 kPa

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 1.52E-07 ±1.26E-07 m/s

N60: 3.34 ±0.86 blows

Es: 15.60 ±3.23 MPa

Dr (%): 20.49 ±2.51

φ (degrees): 30.42 ±1.07 °

Constrained Mod.: 11.56 ±3.71 MPa

Go: 19.79 ±3.75 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 15.08 ±0.61 kN/m³

Code: 6

Start depth: 3.60 (m), End depth:  4.10 (m)

 .:: Layer No: 7 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.34 ±0.40 MPa

Basic results

Sleeve friction: 17.14 ±10.29 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 1.57E-07 ±9.16E-08 m/s

N60: 5.22 ±1.37 blows

Es: 27.70 ±4.21 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 17.85 ±5.53 MPa

Go: 29.04 ±7.03 MPa

Su: 104.58 ±27.70 kPa

Su ratio: 1.42 ±0.42

O.C.R.: 10.91 ±3.33

Unit weight: 16.37 ±0.75 kN/m³

Code: 7

Start depth: 4.10 (m), End depth:  5.60 (m)

 .:: Layer No: 8 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.32 ±0.26 MPa

Basic results

Sleeve friction: 28.53 ±16.73 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 4.96E-08 ±5.11E-08 m/s

N60: 5.70 ±1.14 blows

Es: 21.40 ±0.22 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 17.30 ±3.57 MPa

Go: 34.72 ±7.81 MPa

Su: 93.94 ±16.74 kPa

Su ratio: 1.34 ±0.22

O.C.R.: 8.66 ±1.57

Unit weight: 16.95 ±0.64 kN/m³

Code: 8

Start depth: 5.60 (m), End depth:  11.37 (m)

 .:: Layer No: 9 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.89 ±0.33 MPa

Basic results

Sleeve friction: 38.57 ±22.66 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 5.51E-08 ±5.49E-08 m/s

N60: 8.02 ±1.36 blows

Es: 34.20 ±6.82 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 24.31 ±4.54 MPa

Go: 47.87 ±9.32 MPa

Su: 134.15 ±21.51 kPa

Su ratio: 1.35 ±0.28

O.C.R.: 9.07 ±1.91

Unit weight: 17.43 ±0.65 kN/m³

Code: 9
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Start depth: 11.37 (m), End depth:  12.51 (m)

 .:: Layer No: 10 ::.

Description: Sabbia limosa e limo sabbioso

Total cone resistance: 4.29 ±0.99 MPa

Basic results

Sleeve friction: 30.18 ±11.41 kPa

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 1.76E-06 ±3.60E-06 m/s

N60: 13.23 ±2.12 blows

Es: 48.04 ±6.20 MPa

Dr (%): 32.63 ±3.44

φ (degrees): 34.87 ±1.01 °

Constrained Mod.: 54.46 ±11.18 MPa

Go: 60.05 ±7.62 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 17.47 ±0.46 kN/m³

Code: 10

Start depth: 12.51 (m), End depth:  13.93 (m)

 .:: Layer No: 11 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 2.16 ±1.40 MPa

Basic results

Sleeve friction: 26.93 ±9.25 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 6.97E-08 ±2.36E-06 m/s

N60: 8.97 ±2.82 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 23.84 ±16.69 MPa

Go: 50.55 ±8.72 MPa

Su: 135.50 ±21.93 kPa

Su ratio: 0.91 ±0.15

O.C.R.: 6.13 ±1.26

Unit weight: 17.07 ±0.49 kN/m³

Code: 11

Start depth: 13.93 (m), End depth:  15.10 (m)

 .:: Layer No: 12 ::.

Description: Argilla

Total cone resistance: 1.63 ±0.13 MPa

Basic results

Sleeve friction: 28.41 ±22.14 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 1.21E-08 ±3.13E-08 m/s

N60: 8.07 ±1.27 blows

Es: 22.05 ±0.06 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 14.05 ±2.44 MPa

Go: 50.12 ±11.70 MPa

Su: 110.77 ±20.61 kPa

Su ratio: 0.73 ±0.06

O.C.R.: 4.36 ±1.24

Unit weight: 17.03 ±1.02 kN/m³

Code: 12

Start depth: 15.10 (m), End depth:  19.98 (m)

 .:: Layer No: 13 ::.

Description: Argilla e argilla limosa

Total cone resistance: 1.86 ±0.22 MPa

Basic results

Sleeve friction: 22.37 ±10.77 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 2.13E-08 ±1.25E-08 m/s

N60: 8.64 ±1.08 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 15.42 ±4.18 MPa

Go: 50.96 ±7.62 MPa

Su: 135.16 ±17.87 kPa

Su ratio: 0.71 ±0.09

O.C.R.: 4.67 ±0.71

Unit weight: 16.80 ±0.58 kN/m³

Code: 13
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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 20.08 m, Date: 18/07/2019Castel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-3_Luglio2019
Location:

From depth
To depth

(m)

Thickness
(m)

Permeability
(m/s)

SPTN60

(blows/30cm)
Es

(MPa)
Dr Friction

angle
Constrained
modulus, M

(MPa)

Shear
modulus, GO

(MPa)

Undrained
strength, SU

(kPa)

Undrained
strength

ratio

OCR Unit weight
(kN/m³)

Summary table of mean values

0.00

0.90
0.90

2.35E-05 12.5 54.438.0 39.8 47.6 47.6 0.0 0.0 0.0 17.9

(±1.39E-05) (±0.9) (±3.1) (±2.0) (±0.4) (±3.8) (±3.8) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.3)

0.90

1.25
0.35

1.61E-06 6.7 34.725.1 35.4 28.2 31.4 0.0 0.0 0.0 16.8

(±3.00E-06) (±1.9) (±5.7) (±6.3) (±1.6) (±8.3) (±7.2) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.7)

1.25

1.50
0.25

4.00E-08 6.7 0.033.4 0.0 21.0 43.8 95.9 2.1 12.8 18.0

(±7.41E-08) (±0.5) (±33.4) (±0.0) (±0.0) (±2.6) (±1.5) (±12.3) (±0.2) (±2.1) (±0.1)

1.50

2.18
0.68

1.19E-07 5.6 0.026.3 0.0 19.5 33.4 88.2 1.8 11.5 17.2

(±2.10E-07) (±0.5) (±1.8) (±0.0) (±0.0) (±3.6) (±3.1) (±12.9) (±0.2) (±2.1) (±0.3)

2.18

3.10
0.92

6.44E-08 4.3 0.020.4 0.0 13.6 26.0 73.2 1.3 8.8 16.4

(±6.77E-08) (±0.8) (±4.5) (±0.0) (±0.0) (±3.4) (±4.0) (±9.9) (±0.2) (±1.7) (±0.5)

3.10

3.60
0.50

1.52E-07 3.3 20.515.6 30.4 11.6 19.8 0.0 0.0 0.0 15.1

(±1.26E-07) (±0.9) (±3.2) (±2.5) (±1.1) (±3.7) (±3.7) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.6)

3.60

4.10
0.50

1.57E-07 5.2 0.027.7 0.0 17.8 29.0 104.6 1.4 10.9 16.4

(±9.16E-08) (±1.4) (±4.2) (±0.0) (±0.0) (±5.5) (±7.0) (±27.7) (±0.4) (±3.3) (±0.7)

4.10

5.60
1.50

4.96E-08 5.7 0.021.4 0.0 17.3 34.7 93.9 1.3 8.7 16.9

(±5.11E-08) (±1.1) (±0.2) (±0.0) (±0.0) (±3.6) (±7.8) (±16.7) (±0.2) (±1.6) (±0.6)

5.60

11.37
5.77

5.51E-08 8.0 0.034.2 0.0 24.3 47.9 134.1 1.4 9.1 17.4

(±5.49E-08) (±1.4) (±6.8) (±0.0) (±0.0) (±4.5) (±9.3) (±21.5) (±0.3) (±1.9) (±0.6)

11.37

12.51
1.14

1.76E-06 13.2 32.648.0 34.9 54.5 60.0 0.0 0.0 0.0 17.5

(±3.60E-06) (±2.1) (±6.2) (±3.4) (±1.0) (±11.2) (±7.6) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.5)

12.51

13.93
1.42

6.97E-08 9.0 0.00.0 0.0 23.8 50.6 135.5 0.9 6.1 17.1

(±2.36E-06) (±2.8) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±16.7) (±8.7) (±21.9) (±0.1) (±1.3) (±0.5)
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Project: Biblioteca e centro polifunzionale

Dott. Geol. Alessandro Ghinoi
Via Cortina d'Ampezzo, 17
41125 Modena
ghinoialessandro@gmail.com

Total depth: 20.08 m, Date: 18/07/2019Castel Maggiore (BO)

CPT: CPTu-3_Luglio2019
Location:

From depth
To depth

(m)

Thickness
(m)

Permeability
(m/s)

SPTN60

(blows/30cm)
Es

(MPa)
Dr Friction

angle
Constrained
modulus, M

(MPa)

Shear
modulus, GO

(MPa)

Undrained
strength, SU

(kPa)

Undrained
strength

ratio

OCR Unit weight
(kN/m³)

Summary table of mean values

13.93

15.10
1.17

1.21E-08 8.1 0.022.0 0.0 14.1 50.1 110.8 0.7 4.4 17.0

(±3.13E-08) (±1.3) (±0.1) (±0.0) (±0.0) (±2.4) (±11.7) (±20.6) (±0.1) (±1.2) (±1.0)

15.10

19.98
4.88

2.13E-08 8.6 0.00.0 0.0 15.4 51.0 135.2 0.7 4.7 16.8

(±1.25E-08) (±1.1) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±4.2) (±7.6) (±17.9) (±0.1) (±0.7) (±0.6)

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

CPeT-IT  - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 19/12/2019, 11:28:43 55
Project file: F:\LAVORI\CPTU\CASTEL_MAGGIORE\2019-BIBLIOTECA\BiblioMagg.cpt
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Allegato 3 
 

Indagini geofisiche 
realizzate per questo studio 

(1 MASW) 
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DOTT. GEOL. GIANLUCA VACCARI 
Studio: Strada Cavidole 12/c 41126 Portile - Modena – Tel-Fax 059 353059 Cell 347 4935672 e-mai: vaccari.gianluca@gmail.com 

 2

INDAGINE SISMICA 

Su incarico del Dott. Geol. Alessandro Ghinoi, è stata eseguita nei pressi di un’area situata 

a Castelmaggiore, una campagna sismica a rifrazione con metodo MASW di tipo attivo. 

L'indagine è stata svolta con l’obiettivo di determinare la velocità ponderata delle onde 

sismiche di taglio nei primi 30 metri a partire da piano campagna (Vs30), in riferimento alle 

NTC 2018 del 17/01/2018. 

Di seguito si riportano la metodologia della ricerca e i risultati dell’indagine eseguita. 

 

 

Metodo d’Indagine 

Per l’acquisizione dei dati è stato utilizzato un sismografo multicanale “PASI 16S24-U”, 

dotato di 24 geofoni verticali PASI con frequenza propria di 4,5 Hz, collegati allo strumento 

tramite cavi elettrici schermati. 

 

Nella campagna di indagine del lavoro in oggetto è stato eseguito uno stendimenti di 24 

geofoni con spaziatura tra i geofoni di 2.0 metri per una lunghezza della linea sismica di 

46 metri. L’energizzazione è stata eseguita a 2, 5 e 10 metri dal primo geofono. 

 

L’elaborazione è stata effettuata con un software dedicato (Winmasw 6.0 – Eliosoft) in 

grado di gestire le fasi di preparazione, analisi, modellizzazione e restituzione finale. 

 

Risultati–Determinazione delle categoria del suolo di fondazione 

L’analisi delle onde di taglio (Vs) tramite metodo MASW, ha consentito di determinare gli 

spessori dei sismostrati e le relative velocità di taglio, come riportato in tabella e relativo 

diagramma, permettendo di calcolare il valore Vs30 per la sezione indagata. 

Per l’elaborazione è stata eseguita una correlazione tra i dati sismici ed indagini 

geognostiche eseguite nell’area. 

Di seguito sono riportati i risultati ottenuti per la MASW eseguita. 
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Allegato 4 
 

Dati numerici degli spettri di risposta 
da RSL, normalizzati 

(per gli SL: SLO, SLD, SLV e SLC) 
 

Time  SLO‐Acc.(g)  SLD‐Acc.(g)  SLV‐Acc.(g)  SLC‐Acc.(g) 

0  0.09 0.14 0.3 0.37 

0.01  0.15192 0.17562222 0.37 0.41696154 

0.01103674  0.158339494 0.17931532 0.37725718 0.42183023 

0.012180962  0.165424517 0.18339129 0.38526673 0.42720367 

0.01344381  0.173244072 0.18788984 0.39410667 0.4331342 

0.014837583  0.181874314 0.19285477 0.40386308 0.43967957 

0.016375854  0.191399288 0.19833443 0.41463098 0.44690353 

0.018073604  0.201911756 0.20438219 0.42651523 0.45487642 

0.019947366  0.21351409 0.21105695 0.43963156 0.4636759 

0.022015388  0.226319282 0.2184237 0.45410772 0.47338765 

0.024297811  0.240452046 0.2265542 0.47008468 0.48410626 

0.026816861  0.256050003 0.23552762 0.48771803 0.4959361 

0.029597071  0.273265064 0.24543134 0.5071795 0.5089924 

0.032665516  0.292264875 0.25636183 0.52865861 0.52340229 

0.036052079  0.313234473 0.26842552 0.55236455 0.53930611 

0.039789741  0.336378076 0.2817399 0.57852819 0.55685875 

0.043914901  0.361921067 0.29643464 0.60740431 0.57623113 

0.048467732  0.390112197 0.31265283 0.63927412 0.59761193 

0.053492574  0.3996 0.33055244 0.67444802 0.62120936 

0.05903836  0.3996 0.35030776 0.71326852 0.64725322 

0.065159101  0.3996 0.3721112 0.75611371 0.67599716 

0.071914402  0.3996 0.39617508 0.80340081 0.7077211 

0.079370053  0.3996 0.42273377 0.85559037 0.74273398 

0.08759866  0.3996 0.45204589 0.91319062 0.78137678 

0.096680359  0.3996 0.4606 0.93 0.82402584 

0.106703594  0.3996 0.4606 0.93 0.87109649 

0.117765978  0.3996 0.4606 0.93 0.92304715 

0.129975243  0.3996 0.4606 0.93 0.98038374 

0.14345029  0.3996 0.4606 0.93 0.9805 

0.158322349  0.396262438 0.4606 0.93 0.9805 

0.174736253  0.359039403 0.4606 0.93 0.9805 

0.192851851  0.325312926 0.4606 0.93 0.9805 

0.212845565  0.294754556 0.4606 0.93 0.9805 

0.234912106  0.267066696 0.4606 0.93 0.9805 

0.259266373  0.241979703 0.4606 0.93 0.9805 
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0.286145543  0.219249265 0.43950999 0.87787494 0.9805 

0.315811383  0.198654017 0.39822449 0.79541148 0.9805 

0.348552798  0.179993391 0.36081715 0.72069426 0.9805 

0.384688645  0.163085656 0.32692368 0.65299562 0.97999317 

0.424570838  0.147766154 0.296214 0.59165627 0.88793721 

0.468587776  0.133885695 0.26838905 0.53607886 0.80452855 

0.517168124  0.121309101 0.24317784 0.48572212 0.72895491 

0.570784988  0.109913893 0.22033485 0.44009567 0.66048031 

0.629960525  0.099589097 0.19963763 0.39875514 0.59843789 

0.695271024  0.090234165 0.18088461 0.36129796 0.54222344 

0.76735252  0.08175799 0.16389316 0.32735932 0.49128951 

0.84690699  0.074078028 0.1484978 0.29660872 0.44514008 

0.934709187  0.067119486 0.13454861 0.26874669 0.40332571 

1.031614184  0.060814596 0.12190975 0.24350189 0.36543918 

1.138565706  0.055101958 0.11045812 0.22062846 0.33111154 

1.256605315  0.049925939 0.1000822 0.19990366 0.30000848 

1.386882557  0.04523613 0.09068095 0.18112565 0.27182709 

1.530666156  0.04098686 0.08216281 0.16411155 0.24629293 

1.689356369  0.037136747 0.07444482 0.14869568 0.22315732 

1.864498624  0.033648295 0.06745182 0.13472791 0.20219497 

2.057798569  0.029038587 0.06111571 0.1220722 0.18320172 

2.271138684  0.023839322 0.05266501 0.11060531 0.16599261 

2.506596612  0.019570968 0.04323551 0.10021557 0.15040005 

2.766465394  0.016066849 0.03549433 0.09080179 0.13627217 

3.053275801  0.013190132 0.02913919 0.07544763 0.1234714 

3.369820977  0.010828481 0.02392191 0.06193897 0.10225145 

3.719183643  0.008889676 0.01963877 0.050849 0.08394366 

4.104766118  0.007298009 0.01612251 0.04174465 0.06891382 

4.530323453  0.005991324 0.01323583 0.03427041 0.05657502 

5  0.004918596 0.01086599 0.0281344 0.04644544 
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Allegato 5 
 

Calcolo dell’Indice di Potenziale 
Liquefazione 

sulle CPTu considerate per questo studio 
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Input parameters and analysis data
Analysis method:
Fines correction method:
Points to test:
Earthquake magnitude Mw:
Peak ground acceleration:
Depth to water table (insitu):

B&I (2014)
B&I (2014)
Based on Ic value
5.35
0.30
1.50 m

Depth to GWT (erthq.):
Average results interval:
Ic cut-off value:
Unit weight calculation:
Use fill:
Fill height:

1.50 m
1
2.60
Based on SBT
No
N/A

Fill weight:
Transition detect. applied:
Kσ applied:
Clay like behavior applied:
Limit depth applied:
Limit depth:

N/A
No
Yes
Sands only
Yes
20.00 m

F.S. color scheme LPI color scheme
Almost certain it will liquefy

Very likely to liquefy

Liquefaction and no liq. are equally likely

Unlike to liquefy

Almost certain it will not liquefy

Very high risk

High risk

Low risk
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Abbreviations
qt:
Ic:
FS:
Volumentric strain:

Total cone resistance (cone resistance qc corrected for pore water effects)
Soil Behaviour Type Index
Calculated Factor of Safety against liquefaction
Post-liquefaction volumentric strain
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Ic:
FS:
Volumentric strain:

Total cone resistance (cone resistance qc corrected for pore water effects)
Soil Behaviour Type Index
Calculated Factor of Safety against liquefaction
Post-liquefaction volumentric strain
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Peak ground acceleration:
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Use fill:
Fill height:
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Transition detect. applied:
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Limit depth applied:
Limit depth:
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F.S. color scheme LPI color scheme
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Liquefaction and no liq. are equally likely

Unlike to liquefy
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Abbreviations
qt:
Ic:
FS:
Volumentric strain:

Total cone resistance (cone resistance qc corrected for pore water effects)
Soil Behaviour Type Index
Calculated Factor of Safety against liquefaction
Post-liquefaction volumentric strain
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Input parameters and analysis data
Analysis method:
Fines correction method:
Points to test:
Earthquake magnitude Mw:
Peak ground acceleration:
Depth to water table (insitu):

B&I (2014)
B&I (2014)
Based on Ic value
5.35
0.30
1.50 m

Depth to GWT (erthq.):
Average results interval:
Ic cut-off value:
Unit weight calculation:
Use fill:
Fill height:
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Based on SBT
No
N/A

Fill weight:
Transition detect. applied:
Kσ applied:
Clay like behavior applied:
Limit depth applied:
Limit depth:

N/A
No
Yes
Sands only
Yes
20.00 m

F.S. color scheme LPI color scheme
Almost certain it will liquefy

Very likely to liquefy

Liquefaction and no liq. are equally likely

Unlike to liquefy

Almost certain it will not liquefy

Very high risk
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Abbreviations
qt:
Ic:
FS:
Volumentric strain:

Total cone resistance (cone resistance qc corrected for pore water effects)
Soil Behaviour Type Index
Calculated Factor of Safety against liquefaction
Post-liquefaction volumentric strain
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Input parameters and analysis data
Analysis method:
Fines correction method:
Points to test:
Earthquake magnitude Mw:
Peak ground acceleration:
Depth to water table (insitu):

B&I (2014)
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Based on Ic value
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Depth to GWT (erthq.):
Average results interval:
Ic cut-off value:
Unit weight calculation:
Use fill:
Fill height:
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Based on SBT
No
N/A

Fill weight:
Transition detect. applied:
Kσ applied:
Clay like behavior applied:
Limit depth applied:
Limit depth:

N/A
No
Yes
Sands only
Yes
20.00 m

F.S. color scheme LPI color scheme
Almost certain it will liquefy

Very likely to liquefy

Liquefaction and no liq. are equally likely

Unlike to liquefy

Almost certain it will not liquefy

Very high risk
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Abbreviations
qt:
Ic:
FS:
Volumentric strain:

Total cone resistance (cone resistance qc corrected for pore water effects)
Soil Behaviour Type Index
Calculated Factor of Safety against liquefaction
Post-liquefaction volumentric strain


