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1. PREMESSE 

Su incarico della Proprietà e in accordo con lo Studio Tecnico di progettazione, nel mese di giugno 

2019, è stato eseguito il presente studio, al fine di accertare le caratteristiche litostratigrafiche e le 

proprietà geotecniche e sismiche del terreno di fondazione di un’area che sarà interessata 

dall'ampliamento di un comparto residenziale denominato "Le Antiche Querce", sita in Via Loschi, 

in Comune di Soliera (MO). 

 
Fig.1.1: Estratto dalla planimetria comparto "Le Antiche Querce". 
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Fig.1.2: Ripresa satellitare dell’area di interesse, tratta da Google Maps. 

 

2. RELAZIONE GEOLOGICA 

2.1 MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO - GEOLOGIA 

Da quanto si evince dalla “Carta della litologia di superficie”, scala 1: 5.000, (tav. n. 4) nell’area 

oggetto di studi affiora la seguente litologia: 

Successione Neogenico_Quaternaria del Margine Appenninico Padano 

AES8 – Subsintema di Ravenna: Ghiaie e ghiaie sabbiose, passanti a sabbie e limi organizzate 

in numerosi ordini di terrazzi alluvionali. Limi prevalenti nelle fasce pedecollinari di interconoide. A 

tetto suoli a basso grado di alterazione con fronte di alterazione potente fino a 150 cm e parziale 

decarbonatazione; orizzonti superficiali di colore giallo-bruno. Contengono frequenti reperti 

archeologici di età del Bronzo, del Ferro e Romana. Potenza fino a oltre 25 m. (Età: Olocene -età 

radiometrica della base: 11.000 - 8.000 anni - Post-VI secolo d.C.). Tale Unità affiora in litofacies 

limosa nel lotto oggetto di studio ed in un'ampia area circostante. 

AES8a - Unità di Modena: Depositi ghiaiosi passanti a sabbie e limi di terrazzo alluvionale. Limi 

prevalenti nelle fasce pedecollinari di interconoide. Unità definita dalla presenza di un suolo a 

bassissimo grado di alterazione, con profilo potente meno di 100 cm, calcareo, grigio-giallastro o 

bruno grigiastro. Nella pianura ricopre resti archeologici di età romana del VI secolo d.C.. Potenza 

massima di alcuni metri (< 10 m). (Età: Post-VI secolo d.C.). I depositi descritti sono presenti, in 

litofacies argillosa ad est dell'area di interesse. 
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2.2 INDAGINI GEOTECNICHE 

Per la caratterizzazione litostratigrafica e geotecnica del terreno di fondazione, sono state 

considerate le seguenti indagini geognostiche: 

 n. 3 prove penetrometriche statiche con punta meccanica CPT; 

 n.1 prova penetrometrica statica con piezocono SCPTU 

 n. 1 indagine sismica MASW. 

In particolare n.2 prove penetrometriche statiche sono state eseguite nel lotto oggetto di studio ed 

ubicate come riportato nella Tavola n.5, mentre n.1 prova penetrometrica CPT (n.73) e n.1 prova 

penetrometrica SCPTU sono state eseguite in un lotto limitrofo e considerate nel presente lavoro 

come conferma delle indagini eseguite in sito. 

In allegato n. 1 sono presenti i grafici e i tabulati relativi alle prove penetrometriche statiche CPT e 

CPTU, corredate di interpretazione geotecnica. Nell’allegato n. 2 è visibile l’indagine  sismica 

MASW. 

2.2.1. Prove penetrometriche statiche con punta meccanica CPT 

Per la lottizzazione in oggetto sono state eseguite n. 2 prove penetrometriche statiche CPT, 

spinte entrambe fino alla profondità di - 20.40 m da p.c.. Nell’Allegato n. 1 sono riportati i grafici e 

le tabelle riguardanti le prove eseguite, corredati dell'elaborazione geotecnica e litostratigrafica. Le 

caratteristiche tecniche dello strumento impiegato sono le seguenti:  

Punta meccanica Begemann 
Spinta 200 kN 
Intervalli di misura 20 cm 
Parametri registrati Rp (resistenza alla punta) 
 Rl (resistenza attrito laterale) 
Area punta 10 cm2

Angolo alla punta 60° 
 

 

Fig. 2.1: Punta Begemann (a) e 
schema di avanzamento (b) 
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La prova penetrometrica statica CPT (Cone Penetration Test) viene realizzata infiggendo nel 

terreno, alla velocità di 2 cm/sec, la punta meccanica Begemann (fig. 2.1). La punta presenta alla 

sua estremità inferiore un cono avente un angolo al vertice di 60°, un diametro alla base di 36 mm 

e quindi un area di base di 10 cm2. Esso supporta lungo il suo stelo un manicotto d’attrito, la cui 

superficie laterale è di 150 cm2. I valori degli sforzi di reazione che il suolo oppone alla 

penetrazione della punta, allo scorrimento del manicotto laterale e l’avanzamento dell’insieme 

punta più aste, verranno registrati ogni 20 cm di avanzamento in profondità. 

L’esecuzione della prova avviene tramite il seguente schema di avanzamento (fig. 2.1): 

1) posizione di riposo con punta completamente chiusa; 

2) spinta esercitata sulle aste interne con avanzamento di 4 cm del solo cono; visualizzazione 

dello sforzo di punta (Rp); 

3) spinta esercitata sulle aste interne con avanzamento di 4 cm di cono + manicotto; 

visualizzazione dello sforzo di punta + attrito laterale (Rl); 

4) spinta esercitata sulle aste esterne con avanzamento di 12 cm e ritorno alla posizione di 

riposo con punta completamente chiusa; visualizzazione dello sforzo di punta + attrito + attrito 

della batteria di aste (Rt). 

Nella fase d’avanzamento in cui viene letta la resistenza alla punta, il display restituisce 

automaticamente il carico unitario di resistenza (Rp) tenuto conto della superficie di infissione di  

circa 10 cm2. Nella fase di avanzamento in cui viene letta la somma delle resistenze alla punta ed 

al manicotto di frizione il display visualizza il carico assoluto espresso in kg diviso per 10 (Rl). 

Ad ogni profondità di misura (x), i valori reali della resistenza alla penetrazione della punta “qc” e 

dell’attrito laterale locale “fs” possono essere calcolati tramite le seguenti formule: 

qc (x) = Rp (x)  [kg/cm2] 

dove: 

AP (Area Punta) = 10 cm2 

AM (Area Manicotto Laterale) = 150 cm2 

fS (X) = (Rl(x+1) – Rp(x+1)) · (AP/AM)   =    (Rl(x+1) – Rp(x+1)) / 15 

La particolare punta utilizzata per la perforazione Friction Jacket Cone è servita a determinare, 

oltre al carico di rottura, anche la litologia dei terreni investigati: dal rapporto tra la resistenza 

penetrometrica alla punta e la resistenza laterale locale è infatti possibile risalire, attraverso 

l’esperienza di Begemann, modificata da Schmertmann (di seguito descritti), alla granulometria, e 

di conseguenza alla litologia, dei terreni attraversati dall’indagine. 
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Metodo di Begemann: 

Il metodo di BEGEMANN considera il rapporto tra Rp e Rl come parametro indicativo delle 

variazioni litologiche. In particolare l’Autore suggerisce le seguenti correlazioni: 

 

Va ricordato che tali correlazioni sono valide solo per terreni immersi in falda. 

Metodo di Schmertmann: 

Il metodo di SCHMERTMANN considera come indicativo della litologia della verticale indagata il 

rapporto delle resistenze Fr (con Fr%=100 Rl/Rp), secondo il grafico seguente: 
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2.3 CARATTERISTICHE LITOSTRATIGRAFICHE E GEOTECNICHE DEL TERRENO DI 
FONDAZIONE 

In relazione ai dati ottenuti dalle prove penetrometriche eseguite, si può riassumere la seguente 

serie litologica: 

 Le CPT eseguite presentano fino a – 2.00/2.10 m da p.c. uno strato di argille e limi 

sovraconsolidati a consistenza medio - elevata, con valori di Rp compresi tra 1.39 e 5.94 

MPa, seguito da depositi argilloso - limosi, che presentano valori di Rp compresi tra 0.59 e 

0.99 MPa e si approfondiscono fino a - 3.00 m da p.c.. Da tale quota si rileva la presenza di un 

livello argilloso - limoso a media consistenza, con valori di Rp compresi tra 1.19 e 1.88 

MPa, individuato fino alla quota di -5.00/5.20 m da p.c. e seguito da depositi argilloso - limosi 

mediamente consistenti, caratterizzati da valori di Rp compresi tra 0.99 e 2.38 MPa, presenti 

fino alla quota compresa tra - 6.60 m e - 7.00 m da p.c.. Dalle quote suddette è presente uno 

strato di argille e limi a scarsa consistenza (Rp compreso tra 0.59 e 1.09 MPa), rilevato fino 

a - 8.00/8.40 m da p.c., seguiti da uno strato argilloso - limoso mediamente consistente, 

con valori di Rp compresi tra 1.09 e 1.98 Mpa, che si approfondisce fino a - 10.20/10.80 m da 

p.c., quote alle quali si rileva la presenza di un nuovo strato argilloso - limoso a scarsa 

consistenza (Rp compresi tra 0.50 e 0.99 MPa) che si approfondisce fino a -11.20/11.60 m da 

p.c.. Da tali quote è presente uno strato argilloso - limoso a consistenza medio - elevata, 

caratterizzato da valori di Rp compresi tra 0.99 e 2.97 MPa e rilevato fino alla profondità di - 

16.00 m da p.c., quota alla quale si rileva un nuovo livello di argille e limi mediamente 

consistenti, con valori di Rp compresi tra 0.89 e 1.98 MPa, presente fino a - 17.80 m da p.c.; 

da qui è presente uno strato limoso - sabbioso (Rp compreso tra 1.68 e 3.47 MPa). che si 

approfondisce fino alla profondità di - 18.80 m da p.c. ed è seguito da uno strato argilloso - 

limoso consistente (Rp compreso tra 2.48 e 4.26 MPa), rilevato fino a fondo foro (-20.40 m 

da p.c. in entrambi i fori di sondaggio); 

 per quanto riguarda il grado di consolidazione dei materiali coesivi, nelle CPT eseguite è stata 

rinvenuta la presenza di terreni sovraconsolidati SC con OCR  4 fino alla profondità di – 6.00 

m da p.c. (CPT n. 1) e fino a – 3.00 m da p.c. (CPT n. 2), seguiti da un’alternanza di terreni 

leggermente sovraconsolidati con OCR compreso tra 2 e 4 e di terreni normalconsolidati con 

OCR compreso tra 1 e 2 e qualche livelletto di terreni sovraconsolidati SC con OCR  4; 

 al termine della CPT, la soggiacenza della falda freatica all’interno dei fori di sondaggio  è 

stata rilevata alla profondità di Dw = - 2.10 m da p.c. per entrambe le prove penetrometriche 

eseguite. Le misurazioni sono state eseguite mediante freatimetro elettroacustico.  
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3. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO 

3.1 INDAGINI GEOFISICHE 

Per la classificazione sismica dell’area di studio, è stata presa in considerazione la seguente 

indagine geofisiche, eseguita in un'area limitrofa a quella studiata: 

 n. 1 indagine sismica MASW 

Nell’allegato n. 2 sono visibili i grafici e i risultati dell’indagine sismica MASW. 

3.1.1 Indagine sismica con metodo MASW 

Per misurare le velocità delle onde di taglio si possono eseguire prospezioni sismiche mediante 

stendimenti superficiali, utilizzando geofoni verticali da 4.5 Hz ed acquisendo attivamente i segnali 

delle onde rifratte alla superficie mediante una sorgente artificialmetne provocata. Questa tecnica, 

nota con la sigla MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves), permette di ricostruire il profilo 

verticale delle Vs con procedimenti di modellazione diretta delle velocità di fase delle onde, rifratte 

alla superficie. Partendo dal sismogramma registrato mediante sorgente energizzante in asse con 

lo stendimento, viene eseguita un’analisi spettrale che ha consentito di elaborare un’immagine 

della distribuzione del segnale di velocità sismica in funzione delle diverse frequenze che lo 

compongono. Da tale elaborazione, tramite una fase di “picking” del segnale ad elevata intensità è 

stata ottenuta la “curva di dispersione”, dalla cui inversione è stato calcolato il modello sismo-

stratigrafico espresso in termini di velocità delle onde di taglio (Vs). I dati sono stati registrati 

mediante un sismografo Geode Geometrics 24 bit con filtri disinseriti, velocità di campionamento 

(sample rate) di 0.25 millisecondi e lunghezza delle acquisizioni di 2 secondi. Si effettuano battute 

poste ad offset diversi (10 m e 15 m di distanza dal primo geofono) mediante grave da 8.0 kg di 

massa. 

 
Schema di Array lineare e punto energizzante. 

Il calcolo del profilo delle velocità delle onde di Rayleigh, V(fase)/freq., può essere convertito nel 

profilo Vs/profondità. Tale metodo non è univoco e quindi il modello che ne scaturisce è un 
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modello teorico; per questo motivo è preferibile operare in presenza di dati di taratura (come nel 

caso specifico) onde ricavare il modello reale. 

3.2 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO (§ 3.2.2 NTC 2018) 

Per determinare il parametro Vs30 e definire quindi la categoria di sottosuolo dell’area indagata (§ 

3.2.2 NTC 2018) sono state eseguite in sito le indagini sismiche descritte nel precedente 

paragrafo. L’elaborazione delle indagini sismiche sopra citate restituisce un grafico che riporta la 

curva di dispersione attraverso un’immagine a colori che mostra il profilo delle velocità delle onde 

di Rayleigh come velocità di fase e frequenza. Analizzando tale grafico si ottiene un modello 

teorico dell’andamento delle Vs con la profondità fino ad una quota di –30.00 m dal piano di posa 

delle fondazioni, attraverso la formula: 

 

 

Dall’elaborazione dell’indagine sismica eseguita si è ottenuto il valore di VS30 pari a: Vs,30=219 m/s. 

Pertanto, secondo la classificazione del sottosuolo imposta dal NTC 2018, si definisce il terreno di 

fondazione dell’area studiata come appartenente alla appartenente alla categoria C, 

corrispondente a: 

DEPOSITI DI TERRENI A GRANA GROSSA MEDIAMENTE ADDENSATI O TERRENI A GRANA 
FINA MEDIAMENTE CONSISTENTI CON 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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3.3 AZIONE SISMICA E RISPOSTA SISMICA DEL SITO 

Secondo la classificazione sismica del territorio nazionale proposta a partire dall’O.P.C.M. n. 

3274/2003 e successive modifiche, il Comune di Soliera (MO) risulta appartenente alla classe di 

sismicità 3 (Fig. 3.1). 

 

Fig. 3.1: Classificazione sismica dei comuni della regione Emilia-Romagna (DGR 1164/2018). 

La suddivisione del territorio nazionale in zone a diversa classe di sismicità, caratterizzate da un 

valore di accelerazione di picco ed un corrispondente spettro di risposta elastico da utilizzare nella 

progettazione, risulta in realtà superata dall’entrata in vigore del D.M. 14/01/2008. Sulla base dei 

contenuti delle NTC 2008 e delle successive NTC 2018, per ogni costruzione deve essere definita 

un’accelerazione di riferimento propria, in funzione delle coordinate geografiche dell’area e della 

vita nominale dell’opera. 

Per l’area in oggetto, identificata dalle seguenti coordinate geografiche (Sistema di riferimento 

ED50): Latitudine: 44.731047°, Longitudine 10.922305°, in relazione a un periodo di riferimento TR 

stimato di 475 anni, considerando una classe dell’edificio pari a II, è stato definito un parametro di 

accelerazione massima attesa ag pari a ag attesa= 0.158. 
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Fig. 3.1: Parametri sismici caratteristici della maglia di punti riportata in figura, in cui ricade l’area oggetto del presente 
studio (da www.geostru.com/us/parametri-sismici/) 

L’accelerazione orizzontale di picco attesa ag è definita in condizioni di campo libero su sito di 

riferimento rigido e con superficie topografica orizzontale. L’accelerazione ag rappresenta uno dei 

parametri principali che definisce la pericolosità sismica di base, insieme ai parametri F0 e Tc* 

dello spettro di risposta elastico, desumibili nelle tabelle riportate sopra. 

Ai fini della definizione dell’azione sismica, determinata la pericolosità sismica di base, occorre 

valutare gli effetti di sito mediante specifiche analisi di risposta sismica locale. 

Per la definizione dell’azione sismica, sulla base di quanto previsto dalle N.N.T.C., si può fare 

riferimento ad un approccio semplificato che si basa sull’individuazione della categoria di 
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sottosuolo e le condizioni topografiche del sito, in funzione delle quali si definiscono l’entità 

dell’amplificazione stratigrafica e topografica. 

Sulla base delle NTC 2018, e tenendo conto dei dati ottenuti dall’indagine geofisica eseguita in 

sito, si classifica il terreno di fondazione in oggetto, come appartenente alla categoria C . 

Poiché tale valore di accelerazione sismica orizzontale ag si riferisce al bedrock, per definire il 

valore di ag in superficie si calcola inizialmente il fattore stratigrafico Ss, essendo in classe C, si 

avrà: 

Ss = 1,00  1,70 - (0,60  Fo  ag/g)  1,50 

dove: 

- Fo = fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido 
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2.2; per il sito oggetto di studio tale valore, calcolato 
mediante l’utilizzo di apposito software, risulta pari a 2.570; 

- ag/g = accelerazione orizzontale del sito, con tempo di ritorno pari a 475 anni/accelerazione 
di gravità; 

- SS = coefficiente di amplificazione stratigrafica o fattore stratigrafico, calcolato tramite la 
relazione 4.1.1; per il sito oggetto di studio risulta pari a 1.46. 

Successivamente, sulla base delle condizioni topografiche del sito studiato, si calcola il fattore 

topografico ST dalla seguente tabella: 

Categoria topografica Ubicazione opera/intervento ST 

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

1.0 

T2 Pendii con inclinazione media > 15° 1.2 

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

1.2 

T4 
Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla 
base e inclinazione madia > 30° 

1.4 

Per l’area studiata, sita, come suddetto in una zona di pianura e appartenente, quindi alla 

categoria topografica T1, si ottiene un fattore topografico ST pari a 1.0. 

In base a tali valori del fattore stratigrafico SS e del fattore topografico ST si procede al calcolo 

dell’accelerazione massima orizzontale Amax: 

Amax = SS  ST   ag= 1.46  1.0  0.158 g = 0.231g  
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3.4 Microzonazione sismica 

Secondo quanto esposto nella D.G.R. 630/2019, sono stati forniti i criteri per l’individuazione delle 

aree soggette ad effetti locali e per la microzonazione sismica del territorio con particolare riguardo 

alla tipologia ed al livello di approfondimento degli studi da effettuare per una migliore definizione 

della risposta sismica locale. 

Dalla consultazione della “Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica” del Comune di 

Soliera, l’area in studio risulta “stabile suscettibile di amplificazioni locali” e necessita di un 

approfondimento di II livello. 

 

   

Fig. 3.1: Estratto della tavola della Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica. 
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L’area in oggetto, sulla scorta delle informazioni geologiche disponibili e precedentemente 

illustrate, risulta inserita in un contesto di tipo PIANURA 2: settore di pianura con sedimenti 

alluvionali prevalentemente fini, alternanze di limi, argille e sabbie, caratterizzato dalla presenza di 

una importante discontinuità stratigrafica responsabile di un significativo contrasto di impedenza a 

circa 100 m da p.c. e dal tetto del substrato rigido a circa 150 m da p.c.. 

 

 

Considerando i risultati ottenuti dalle indagini geognostiche eseguite in sito (indagini sismiche 

MASW: Vs30 = 219 m/s), si ricavano i seguenti parametri: 

 

fattore di amplificazione PGA   1.7 

 

fattore di amplificazione SA1 (0.1s ≤ T ≤ 0.5s) 1.8 

fattore di amplificazione SA2 (0.4s ≤ T ≤ 0.8s) 2.7 

fattore di amplificazione SA3 (0.7s ≤ T ≤ 1.1s) 3.2 

fattore di amplificazione SA4 (0.5s ≤ T ≤ 1.5s) 3.1 

 

fattore di amplificazione SI1 (0.1s ≤ T ≤ 0.5s) 2.0 

fattore di amplificazione SI2 (0.5s ≤ T ≤ 1.0s) 3.0 

fattore di amplificazione SI3 (0.5s ≤ T ≤ 1.5s) 3.3 

 

Adottando un fattore di amplificazione della PGA pari a 1.7 e un valore di PGA di base pari a 0.158 

g (TR 475 anni SLV), si ottiene un valore di PGA in superficie pari a: 

Amax = 0.269 g (DGR – 630/19 II livello di approfondimento) 
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3.5 STABILITA NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE (§ 7.11.3.4 NTC 2018) 

In accordo con la nuova normativa regionale DGR 630/19 si è proceduto alla verifica della 

liquefazione per le verticali di prova CPT 1 e CPT2, secondo la metodologia di calcolo proposta da 

Boulanger & Idriss 2014. Per le specifiche della procedura di calcolo adottata si faccia riferimento 

all’allegato A2.2 della predetta normativa. 

Le verifiche sono state svolte considerando una magnitudo di riferimento M = 6.14, una 

accelerazione massima al suolo Amax = 0.269 g (Approccio DGR 630/19 II livello di 

approfondimento) e con soggiacenza della falda freatica ipotizzata cautelativamente alla 

profondità di Dw = -2.10 m da p.c.. 

A seguito della verifica sono stati ottenuti i seguenti indici LPI (Indice potenziale liquefazione): 

INDAGINE INDICE DI LIQUEFAZIONE LPI
CPT 1 1.00 
CPT 2 0.00 

In base al valore di IL ottenuto è possibile fornire un’indicazione del rischio di liquefazione. In 

considerazione delle linee guida emesse dalla Regione Emilia Romagna, a seguito degli eventi 

sismici di Maggio e Giugno 2012, si considera la classificazione di rischio definita da Sonmez 

2003: 

INDICE DI 
LIQUEFAZIONE 

Rischio di liquefazione 

LPI=0 Nullo 
0<LPI2 Basso 
2<LPI5 Moderato 

5<LPI10 Alto 
15>LPI Molto alto 
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4. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

Il presente studio geologico, geotecnico e sismico è stato eseguito per caratterizzare il terreno di 

fondazione inerente l'ampliamento di un comparto denominato "Le Antiche Querce", sito in Via 

Loschi nel Comune di Soliera (MO). 

Sulla base dei dati emersi dall’elaborazione delle indagini geotecniche eseguite in sito e in 

relazione alla tipologia dell’intervento in progetto, relativo alla realizzazione di nuovi edifici 

residenziali, in corrispondenza dell'area di studio si sono ipotizzate delle fondazioni superficiali 

dirette di tipo nastriforme o su platea in c.a., approfondite alla quota D = - 1.00 m da p.c. 

attuale. 

La caratterizzazione sismica del sito è stata condotta sulla base di una indagine sismica di tipo 

MASW eseguita in sito (§ 4.1), che hanno permesso di determinare che:  

- la velocità media delle onde di taglio nei primi 30 m di profondità Vs30 ha i seguenti 

valori: 

indagine MASW Vs30=219 m/s 

 

- sulla base delle NTC 2018, e tenendo conto dell’indagine sismica sopraccitata, si 

classifica il terreno di fondazione in oggetto come appartenente alla categoria C, 

corrispondente a: 

DEPOSITI DI TERRENI A GRANA GROSSA MEDIAMENTE ADDENSATI O TERRENI 
A GRANA FINA MEDIAMENTE CONSISTENTI CON 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. 

Per la definizione dell’azione sismica in relazione all’intervento in progetto è stato eseguito uno 

studio di risposta sismica locale in ottemperanza alle NTC 2018 (§ 7.11.3) e D.G.R. 630/19 della 

Regione Emilia Romagna.  

Secondo quanto esposto nella D.G.R. 630/2019, sono stati forniti i criteri per l’individuazione delle 

aree soggette ad effetti locali e per la microzonazione sismica del territorio con particolare riguardo 

alla tipologia ed al livello di approfondimento degli studi da effettuare per una migliore definizione 

della risposta sismica locale. 
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Dalla consultazione della “Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica” del Comune di 

Soliera, l’area in studio risulta “stabile suscettibile di amplificazioni locali” e necessita di un 

approfondimento di II livello. 

Adottando un fattore di amplificazione della PGA pari a 1.7 e un valore di PGA di base pari a 0.158 

g (TR 475 anni SLV), si ottiene un valore di PGA in superficie pari a: 

Amax = 0.269 g (DGR – 630/19 II livello di approfondimento) 

È stata eseguita la verifica della suscettibilità al fenomeno della liquefazione, considerando una 

accelerazione massima al suolo Amax = 0.269g e considerando una magnitudo di riferimento pari 

a M=6.14. I calcoli così eseguiti hanno fornito un valore di IL=1.0 e IL=0.0, corrispondente a un 

rischio di liquefazione basso e molto basso. 

 

 

A disposizione per ulteriori chiarimenti cogliamo l’occasione per porgere distinti saluti. 

Modena, 13 giugno 2019 

Dott. Geol. Pier Luigi Dallari 
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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).

CPeT-IT v.1.7.4.13 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 07/10/2014, 9.19.11 1
Project file: \\Geosrv\riferimenti 2014\Rif.110_14-Comune di Soliera, STUDIO MZS\ottobe\CPTU2.cpt



Project: Studio di microzonazione sismica

Geo Group S.r.l.

182, v. Cesare Costa 41123 MODENA

Tel 059/3967169 Fax 059/5332019

e-mail geo.group@libero.it

Total depth: 30.04 m, Date: 24/03/2014

Comune di Soliera Cone Type: Uknown

CPT: SCPTU2

Location:

SBT legend

1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravely sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained

CPeT-IT v.1.7.4.13 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 07/10/2014, 9.19.12 6
Project file: \\Geosrv\riferimenti 2014\Rif.110_14-Comune di Soliera, STUDIO MZS\ottobe\CPTU2.cpt



Project: Studio di microzonazione sismica

Geo Group S.r.l.

182, v. Cesare Costa 41123 MODENA

Tel 059/3967169 Fax 059/5332019

e-mail geo.group@libero.it

Total depth: 30.04 m, Date: 24/03/2014

Comune di Soliera Cone Type: Uknown

CPT: SCPTU2

Location:

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

CPeT-IT v.1.7.4.13 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 07/10/2014, 9.19.12 7
Project file: \\Geosrv\riferimenti 2014\Rif.110_14-Comune di Soliera, STUDIO MZS\ottobe\CPTU2.cpt



GEO GROUP S.R.L.
via Cesare Costa, 182 - 41100 Modena

riferimento 289-2014

Committente: 
Cantiere: 
Località: 

Comune di Soliera

Microzonazione Sismica Comunale

Soliera, Via Verdi

U.M.: MPa

Pagina:
Elaborato:

1/4

FON019

CPT
certificato n°

73

6088

Data esec.:

Data certificato: 
Falda: 

27/01/2011

10/09/2014
-1.30 m da quota inizio

software by dott. geol. Diego Merlin 0425-840820

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICAPROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

LETTURE CAMPAGNA E VALORI TRASFORMATILETTURE CAMPAGNA E VALORI TRASFORMATI

H L1 L2 Lt qc fs F Rf
m - - - MPa kPa - %

H L1 L2 Lt qc fs F Rf
m - - - MPa kPa - %

0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
0.40 0.00 0.00 0.00 0.00
0.60 0.00 0.00 0.00 0.00
0.80 0.00 0.00 0.00 87.00 0
1.00 11.00 24.00 1.08 93.00 12 8.5
1.20 14.00 28.00 1.37 67.00 21 4.8
1.40 16.00 26.00 1.57 67.00 24 4.2
1.60 16.00 26.00 1.57 80.00 20 5.0
1.80 12.00 24.00 1.18 60.00 20 5.0
2.00 10.00 19.00 0.98 47.00 21 4.7
2.20 18.00 25.00 1.76 67.00 27 3.7
2.40 12.00 22.00 1.18 53.00 23 4.4
2.60 14.00 22.00 1.37 33.00 42 2.4
2.80 15.00 20.00 1.47 53.00 28 3.5
3.00 11.00 19.00 1.08 40.00 28 3.6
3.20 10.00 16.00 0.98 47.00 21 4.7
3.40 11.00 18.00 1.08 47.00 23 4.3
3.60 12.00 19.00 1.18 47.00 26 3.9
3.80 7.00 14.00 0.69 33.00 21 4.7
4.00 8.00 13.00 0.78 47.00 17 5.9
4.20 9.00 16.00 0.88 27.00 33 3.0
4.40 10.00 14.00 0.98 67.00 15 6.7
4.60 10.00 20.00 0.98 53.00 19 5.3
4.80 11.00 19.00 1.08 60.00 18 5.5
5.00 9.00 18.00 0.88 40.00 23 4.4
5.20 10.00 16.00 0.98 60.00 17 6.0
5.40 11.00 20.00 1.08 47.00 23 4.3
5.60 15.00 22.00 1.47 67.00 22 4.5
5.80 14.00 24.00 1.37 60.00 23 4.3
6.00 15.00 24.00 1.47 67.00 22 4.5
6.20 15.00 25.00 1.47 73.00 21 4.9
6.40 11.00 22.00 1.08 80.00 14 7.3
6.60 20.00 32.00 1.96 73.00 27 3.7
6.80 9.00 20.00 0.88 47.00 19 5.2
7.00 9.00 16.00 0.88 53.00 17 5.9
7.20 12.00 20.00 1.18 80.00 15 6.7
7.40 14.00 26.00 1.37 67.00 21 4.8
7.60 10.00 20.00 0.98 60.00 17 6.0
7.80 11.00 20.00 1.08 47.00 23 4.3
8.00 9.00 16.00 0.88 47.00 19 5.2
8.20 10.00 17.00 0.98 33.00 30 3.3
8.40 11.00 16.00 1.08 80.00 14 7.3
8.60 12.00 24.00 1.18 60.00 20 5.0
8.80 9.00 18.00 0.88 53.00 17 5.9
9.00 11.00 19.00 1.08 47.00 23 4.3
9.20 9.00 16.00 0.88 47.00 19 5.2
9.40 11.00 18.00 1.08 53.00 21 4.8
9.60 12.00 20.00 1.18 53.00 23 4.4
9.80 16.00 24.00 1.57 80.00 20 5.0

10.00 14.00 26.00 1.37 80.00 18 5.7
10.20 16.00 28.00 1.57 113.00 14 7.1
10.40 17.00 34.00 1.67 107.00 16 6.3
10.60 18.00 34.00 1.76 133.00 14 7.4
10.80 20.00 40.00 1.96 113.00 18 5.7
11.00 21.00 38.00 2.06 120.00 18 5.7
11.20 21.00 39.00 2.06 113.00 19 5.4
11.40 18.00 35.00 1.76 113.00 16 6.3
11.60 21.00 38.00 2.06 147.00 14 7.0
11.80 24.00 46.00 2.35 120.00 20 5.0
12.00 21.00 39.00 2.06 87.00 24 4.1
12.20 13.00 26.00 1.27 53.00 25 4.1
12.40 8.00 16.00 0.78 47.00 17 5.9
12.60 9.00 16.00 0.88 53.00 17 5.9
12.80 9.00 17.00 0.88 47.00 19 5.2
13.00 11.00 18.00 1.08 60.00 18 5.5
13.20 10.00 19.00 0.98 60.00 17 6.0
13.40 16.00 25.00 1.57 73.00 22 4.6
13.60 15.00 26.00 1.47 80.00 19 5.3
13.80 16.00 28.00 1.57 80.00 20 5.0
14.00 18.00 30.00 1.76 73.00 25 4.1
14.20 17.00 28.00 1.67 60.00 28 3.5
14.40 18.00 27.00 1.76

H  = profondità
L1 = prima lettura (punta)
L2 = seconda lettura (punta + laterale)
Lt  = terza lettura (totale)
CT  =10.00 costante di trasformazione

qc = resistenza di punta
fs  = resistenza laterale calcolata 

0.20 m sopra quota qc
F   = rapporto Begemann (qc / fs)
Rf  = rapporto Schmertmann (fs / qc)*100
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DIAGRAMMI DI RESISTENZA DIAGRAMMI DI RESISTENZA 

Penetrometro:
Responsabile:
Assistente:

GOUDA 200 kN
 
 

Quota inizio:  

Corr.astine:   kN/ml

Corr.astine:   kN/ml

m
qc fs 

Scala:  1:150

0 0

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

0.7

0.7

1.4

1.4

2.1

2.1

2.8

2.8

3.5

3.5

4.2

4.2

4.9

4.9

5.6

5.6

6.3

6.3

7

7

0.0

0.0

0.1

0.1

0.1

0.1

0.2

0.2

0.2

0.2MPaMPa

-1.30
1.091.391.581.581.190.99 1.781.191.391.491.090.991.091.190.690.790.890.990.991.090.890.991.09 1.491.391.491.491.09 1.980.890.891.191.390.991.090.890.991.091.190.891.090.891.091.19 1.581.391.581.681.781.982.082.081.782.082.382.081.290.790.890.891.090.99 1.581.491.581.781.681.78

0.090.090.070.070.080.060.05 0.070.050.03 0.050.040.050.050.050.030.050.03 0.070.050.060.04 0.060.05 0.070.060.070.070.080.070.050.05 0.080.070.060.050.050.03 0.080.060.050.050.050.050.05 0.080.08 0.110.11 0.130.110.120.110.11 0.150.120.090.050.050.050.050.060.060.070.080.080.070.06
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DIAGRAMMI LITOLOGIADIAGRAMMI LITOLOGIA

Scala:  1:150

 BEGEMANN (classica) SCHMERTMANN 

 qc/fs  qc - fs/qc
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e 
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0 0

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

24 24

25 25

26 26

27 27

28 28

29 29

30 30

Torbe / Argille org. :
Argille e/o Limi : 
Limi e/o Sabbie : 

12 punti, 
56 punti, 
3 punti, 

8.05%
37.58%
2.01%

 qc

Argilla Organica e terreni misti:
Argilla (inorganica) media consist.: 
Argilla (inorganica) consistente: 
Argilla (inorganica) molto consist.: 

15 punti,
13 punti,
22 punti,

7 punti,

10.07%
8.72%

14.77%
4.70%

Argilla Sabbiosa e Limosa:
Sabbia e Limo / Sabbia e limo arg.: 

9 punti,
1 punti,

6.04%
0.67%
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICAPROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA

PARAMETRI GEOTECNICIPARAMETRI GEOTECNICI

NATURA COESIVA NATURA GRANULARE
Prof. qc qc/fs zone  ' 'vo Vs Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr øSc øCa øKo øDB øDM øMe F.L. E'50 E'25 Mo

m U.M. t/m³ kPa m/s kPa % U.M. U.M. U.M. % (°) (°) (°) (°) (°) (°) U.M. U.M. U.M.
0.20 -- -- 1.85 3.6 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
0.40 -- -- 1.85 7.3 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
0.60 -- -- 1.85 10.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
0.80 -- -- 1.85 14.5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1.00 1.08 11.83 1.91 18.2 137 52.6 23.6 8.9 13.4 4.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1.20 1.37 20.90 1.94 22.1 150 62.4 23.0 10.6 15.9 4.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1.40 1.57 23.88 0.96 23.9 157 68.2 23.2 11.6 17.4 5.1 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1.60 1.57 20.00 0.96 25.8 157 68.2 21.1 11.6 17.4 5.1 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1.80 1.18 20.00 0.92 27.6 141 56.0 15.2 9.5 14.3 4.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2.00 0.98 21.28 0.90 29.4 132 49.0 11.9 8.3 12.5 3.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2.20 1.76 26.87 0.98 31.3 164 73.5 18.2 12.5 18.7 5.5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2.40 1.18 22.64 0.92 33.1 141 56.0 12.1 9.5 14.3 4.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
2.60 1.37 42.42 0.89 34.8 150 62.4 13.0 10.6 15.9 4.7 30 40 28 25 23 32 26 -- 2.3 3.4 4.1
2.80 1.47 28.30 0.95 36.7 154 65.3 12.9 11.1 16.7 4.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3.00 1.08 27.50 0.91 38.5 137 52.6 9.3 9.2 13.8 4.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3.20 0.98 21.28 0.90 40.2 132 49.0 8.0 9.7 14.5 3.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3.40 1.08 23.40 0.91 42.0 137 52.6 8.3 10.0 15.0 4.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3.60 1.18 25.53 0.92 43.8 141 56.0 8.5 10.4 15.6 4.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
3.80 0.69 21.21 0.84 45.5 115 34.3 4.4 12.7 19.0 3.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4.00 0.78 17.02 0.86 47.2 121 39.2 5.0 13.0 19.5 3.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4.20 0.88 33.33 0.85 48.8 127 44.1 5.5 13.2 19.8 3.7 6 38 24 21 20 27 26 -- 1.5 2.2 2.6
4.40 0.98 14.93 0.90 50.6 132 49.0 6.0 13.4 20.1 3.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4.60 0.98 18.87 0.90 52.4 132 49.0 5.8 14.0 21.0 3.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
4.80 1.08 18.33 0.91 54.1 137 52.6 6.1 14.3 21.4 4.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5.00 0.88 22.50 0.88 55.9 127 44.1 4.7 15.5 23.3 3.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5.20 0.98 16.67 0.90 57.6 132 49.0 5.1 15.8 23.8 3.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5.40 1.08 23.40 0.91 59.4 137 52.6 5.4 16.2 24.3 4.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5.60 1.47 22.39 0.95 61.3 154 65.3 6.8 15.5 23.3 4.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
5.80 1.37 23.33 0.94 63.1 150 62.4 6.2 16.5 24.8 4.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6.00 1.47 22.39 0.95 65.0 154 65.3 6.3 16.9 25.4 4.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6.20 1.47 20.55 0.95 66.8 154 65.3 6.1 17.6 26.4 4.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6.40 1.08 13.75 0.91 68.6 137 52.6 4.5 19.1 28.7 4.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
6.60 1.96 27.40 0.93 70.4 171 78.4 7.2 17.5 26.3 5.9 25 40 26 23 22 30 27 -- 3.3 4.9 5.9
6.80 0.88 19.15 0.88 72.2 127 44.1 3.4 20.3 30.4 3.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7.00 0.88 16.98 0.88 73.9 127 44.1 3.3 20.7 31.0 3.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7.20 1.18 15.00 0.92 75.7 141 56.0 4.3 21.1 31.7 4.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7.40 1.37 20.90 0.94 77.5 150 62.4 4.8 21.5 32.3 4.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7.60 0.98 16.67 0.90 79.3 132 49.0 3.4 22.3 33.5 3.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
7.80 1.08 23.40 0.91 81.1 137 52.6 3.7 22.9 34.3 4.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8.00 0.88 19.15 0.88 82.8 127 44.1 2.9 22.3 33.4 3.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8.20 0.98 30.30 0.86 84.5 132 49.0 3.2 23.5 35.2 3.9 -- 38 22 19 18 25 26 -- 1.6 2.5 2.9
8.40 1.08 13.75 0.91 86.3 137 52.6 3.4 24.2 36.4 4.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8.60 1.18 20.00 0.92 88.1 141 56.0 3.6 24.9 37.3 4.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
8.80 0.88 16.98 0.88 89.8 127 44.1 2.6 23.1 34.7 3.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
9.00 1.08 23.40 0.91 91.6 137 52.6 3.1 25.4 38.0 4.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
9.20 0.88 19.15 0.88 93.3 127 44.1 2.5 23.5 35.2 3.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
9.40 1.08 20.75 0.91 95.1 137 52.6 3.0 26.0 39.0 4.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
9.60 1.18 22.64 0.92 96.9 141 56.0 3.2 26.9 40.3 4.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
9.80 1.57 20.00 0.96 98.8 157 68.2 3.9 27.6 41.5 5.1 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

10.00 1.37 17.50 0.94 100.6 150 62.4 3.5 28.3 42.5 4.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
10.20 1.57 14.16 0.96 102.5 157 68.2 3.8 28.9 43.3 5.1 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
10.40 1.67 15.89 0.97 104.4 161 70.9 3.9 29.3 44.0 5.3 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
10.60 1.76 13.53 0.98 106.3 164 73.5 4.0 29.7 44.6 5.5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
10.80 1.96 17.70 0.93 108.2 171 78.4 4.2 30.2 45.3 5.9 14 39 24 21 20 27 27 -- 3.3 4.9 5.9
11.00 2.06 17.50 0.93 110.0 174 80.7 4.3 30.7 46.1 6.2 16 39 24 21 20 28 27 -- 3.4 5.1 6.2
11.20 2.06 18.58 0.93 111.8 174 80.7 4.2 31.2 46.8 6.2 15 39 24 21 20 28 27 -- 3.4 5.1 6.2
11.40 1.76 15.93 0.98 113.7 164 73.5 3.6 32.1 48.2 5.5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
11.60 2.06 14.29 0.93 115.5 174 80.7 4.0 32.2 48.3 6.2 14 39 24 21 20 27 27 -- 3.4 5.1 6.2
11.80 2.35 20.00 0.94 117.4 183 87.1 4.3 32.8 49.2 7.1 19 39 25 21 20 28 28 -- 3.9 5.9 7.1
12.00 2.06 24.14 0.93 119.2 174 80.7 3.9 33.5 50.3 6.2 14 39 24 21 19 27 27 -- 3.4 5.1 6.2
12.20 1.27 24.53 0.93 121.0 145 59.3 2.6 31.1 46.7 4.6 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
12.40 0.78 17.02 0.86 122.7 121 39.2 1.5 22.9 34.3 3.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
12.60 0.88 16.98 0.88 124.4 127 44.1 1.7 25.3 38.0 3.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
12.80 0.88 19.15 0.88 126.2 127 44.1 1.7 25.4 38.1 3.7 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
13.00 1.08 18.33 0.91 127.9 137 52.6 2.1 29.3 43.9 4.2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
13.20 0.98 16.67 0.90 129.7 132 49.0 1.9 27.8 41.7 3.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
13.40 1.57 21.92 0.96 131.6 157 68.2 2.8 34.9 52.3 5.1 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
13.60 1.47 18.75 0.95 133.5 154 65.3 2.6 34.3 51.5 4.9 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
13.80 1.57 20.00 0.96 135.3 157 68.2 2.7 35.4 53.0 5.1 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
14.00 1.76 24.66 0.98 137.3 164 73.5 2.9 37.0 55.5 5.5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
14.20 1.67 28.33 0.97 139.2 161 70.9 2.7 36.6 54.9 5.3 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
14.40 1.76 -- 0.85 140.8 164 -- -- -- -- -- 4 38 22 19 18 25 27 -- 2.9 4.4 5.3
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