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1. PREMESSA

Su incarico di SAPIR ENGINEERING si redige la presente Relazione Geologica
riguardante un’area (Area Logistica POC1) sita nella zona del Porto San Vitale.
L’area in oggetto ¢ situata sul lato Ovest di Via Classicana ed ¢ delimitata a Sud da
Via Canale Molinetto, la quale segue il tracciato dell’alveo abbandonato dei Fiumi
Uniti.

2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO DEL SITO

La zona di Ravenna ¢ stata interessata dall’ingressione olocenica (Flandrana) che
5000-6000 anni fa aveva portato la linea di costa lungo la direttrice Fosso Ghiaia-
Madonna dell’ Albero-Fornace Zarattini-Alfonsine. In questa fase i depositi costieri
erano caratterizzati da sabbia e ghiaia fine, nella quale erano presenti molti elementi
derivanti dall’apporto dei fiumi marchigiani, a dimostrazione di un efficace
trasporto lungo spiaggia da Sud verso Nord. A monte di questa linea di costa si era
sviluppata un’ampia laguna.

Dopo questa fase di massima avanzata del mare ¢ iniziata la fase regressiva ed a
causa della subsidenza la laguna si ¢ estesa a ricoprire le piu antiche linee di
spiaggia. I depositi costieri della fase di maggiore avanzata del mare sono ora
quindi sepolti da un notevole spessore (8-10 metri nella zona di Fornace Zarattini;
7-11 m a Madonna dell’Albero) di terreni che superficialmente consistono in
alluvioni argilloso-limose, pit 0 meno sovraconsolidate, mentre in profondita
passano a depositi argilloso-limosi ed anche torbosi, circa normalconsolidati, di
ampiente palustre e lagunare.

Durante la fase di ritiro della linea di costa, la quale ha avuto un decorso piu lento
rispetto all’ingressione, si sono depositati importanti spessori di sabbie di spiaggia,
duna e mare basso. In corrispondenza del centro storico, dopo 5-6 metri di depositi
recenti con resti antropici, € presente un banco di sabbia pressocche continuo fino a
23-24 metri, il quale poggia sul paleosuolo che rappresenta il tetto della alluvioni
tardopleistoceniche. Andando verso mare lo spessore del banco sabbioso si riduce e
compaiono sotto lo stesso depositi argilloso-limosi di ambinete marino, circa
normalconsolidati, con intercalate lenti di sabbia limosa che si riducono in numero
e spessore andando verso mare. Lo spessore dei sedimenti olocenici aumenta
gradualmente verso mare e nella zona di Porto Corsini, dove si hanno gli spessori
maggiori, ¢ di circa 30 metri. Il banco sabbioso ¢ localmente coperto da spessori
variabili di depositi palustri ed alluvionali e dai terreni della bonifica recente.

In Tavola II si riporta una carta geologica schematica della zona con indicata I’area
dell’intervento. In Tavola Il-ter si riporta una sezione schematica che fornisce
un’idea complessiva della succesione dei terreni della zona.

La zona di Ravenna ¢ quindi caratterizzata dalla presenza di cordoni sabbiosi

affioranti che corrispondono a posizioni in cui vi ¢ stata una piu lunga permanenza
della linea di costa durante la fase regressiva del ciclo sedimentario olocenico,
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corrispondente all’ingressione Flandriana. In posizione intermedia fra i vari cordoni
sabbiosi sono presenti aree caratterizzate da una maggiore copertura superficiale di
terreni argilloso-limosi, consistenti in alluvioni recenti e depositi delle bonifiche in
superficie ed in depositi di laguna e palude in profondita.

Il cordone sabbioso pill antico, con banco di sabbia coperto da un esiguo spessore
di alluvioni recenti, corrisponde circa al tracciato della Via di Sant’Alberto e
prosegue verso Sud nella zona di Via di Roma e della Stazione Ferroviaria e di
Classe. Piu ad Oriente vi € il cordone sabbioso delle Bassette, che, con andamento
arcuato, si dirige a Nord verso la localita di Casalborsetti. Al cordone sabbioso
delle Bassette si giustappone sul lato Est, con quote mediamente un poco pil
elevate, il cordone sabbioso della Pineta di San Vitale, il quale, pil a Nord,
interseca quello delle Bassette, avendo un andamento piu rettilineo. Il cordone
sabbioso della Pineta di San Vitale corrisponde quindi ad una linea di costa che ha
in parte eroso il cordone sabbioso delle Bassette. In corrispondenza dei cordoni
sabbiosi delle Bassette e delle Pinete la base del banco di sabbia ¢ in genere a 13-15
metri di profondita. Soprattutto nella zona fra il Candiano ed il Canale del Molino,
il cordone sabbioso delle pinete ¢ attraversato da paleoalvei fluviali che ne
interompono la continuita.

Fra il cordone sabbioso della Via di Sant’ Alberto e quello delle Bassette ¢ presen-
te una fascia che si restringe progressivamente verso Sud e che ¢ caratterizzata
dalla presenza di un rilevante spessore di depositi di laguna e palude, coperti da
uno strato di alluvioni recenti e depositi delle bonifiche di colmata.

Ad Oriente del cordone sabbioso delle pinete e fino al cordone sabbioso della
costa attuale si estende un’ampia zona caratterizzata dalla presenza in superficie di
alluvioni recenti e depositi vallivi e lagunari di spessore variabile e generalmente
non elevato, ma che pud aumentare notevolmente in corrispondenza di vecchi
canali e paleoalvei. In genere lo spessore di depositi di palude e laguna che ricopre
il banco sabbioso ¢ di modesto spessore fino in corrispondenza di una linea che
passa per Largo Trattaroli. Ad oriente di questa linea i depositi di laguna e palude
diventano spesso rilevanti ed il banco di sabbia si riduce molto di spessore,
essendo la sua base in genere a soli 9-10 metri di profondita. In questa zona sono
ancora presenti zone paludose e lagunari (pialasse), solo in parte bonificate in
tempi recenti per la realizzazione di insediamenti industriali e portuali. Sono
anche presenti zone limitate con sabbia affiorante o subaffiorante, corrispondenti a
dune dell’antico delta triangolare dei Fiumi Uniti, che fino a meta del ‘700
sfociavano a Punta Marina. Dopo la deviazione dei Fiumi Uniti il delta & stato
eroso e la linea di costa ha assunto un andamento quasi rettilineo.

L’area in esame ricade parte sul cordone sabbioso della pineta di San Vitale e
parte sul lato mare dello stesso. Inoltre sul lato Sud, lungo Via Canale Molinetto,
va ad interessare la fascia dell’alveo abbandonato dei Fiumi Uniti. Si possono
quindi distinguere tre zone: una prima zona sul lato Nord (Zona “A” di Tavola III)
dove il banco di sabbia ¢ coperto da qualche metro di depositi palustri ed
alluvionali, una seconda zona (Zona “B” di Tavola III) dove il banco di sabbia ¢
affiorante ed una terza zona (Zona “C” di tavola III) lungo Via Molinetto, dove il
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banco sabbioso ¢ coperto da qualche metro di alluvioni dell’alveo abbandonato e
da terreno di riporto.

Su parte dell’area & stato di recente riportato circa un metro di terreno argilloso-li-
moso, misto spesso a macerie e ghiaia.

Nella zona in esame il banco sabbioso, che rappresentante i depositi costieri di
spiaggia e duna e di mare basso, depositatisi durante la fase di regressione della
linea di costa, si spinge fino ai 15 metri circa di profondita.

Al banco sabbioso segue, fino a 27-28 metri di profondita, terreno argilloso-li-
moso, circa normalconsolidato, con molte lenti di sabbia fine e sabbia limosa
intercalate. Questo banco rappresenta i depositi di ambiente marino della fase di
maggiore avanzata del mare durante 1’ingressione olocenica, quando la linea di
costa era molto pil ad occidente dell’area in esame. Alcuni livelli limoso-sabbiosi
alla base rappresentano i depositi della fase iniziale del’ingressione olocenica.
Questo complesso di terreni olocenici poggia su un substrato di alluvioni del
Pleistocene superiore. Le alluvioni pleistoceniche consistono in terreno argilloso-
limoso da mediamente consistente a compatto (moderatamente sovraconsolidato)
con intercalate lenti sabbioso-limose.

Il livello della falda freatica ¢ superficiale ed ¢ generalmente a profondita
compresa fra 1 e 2 metri dalla superficie.

3. INDAGINI IN SITO

Nel 2013, nell’area in esame, si erano eseguite 5 prove penetrometriche
(CPT.1/13-2/13-3/134/135/13) spinte a 30 metri di profondita. Queste indagini
sono state integrate recentemente con l’esecuzione di altre 4 prove penetro-
metriche (CPT.1/16-2/16-3/16-4/16) spinte a 30 metri di profondita e di due
sondaggi a carotaggio (S.1/15 ed S.2/15) spinti a 15 metri di profondita. Sui
campioni rimaneggiati, prelevati circa con frequenza di uno al metro, si sono
eseguite analisi granulometriche e, limitatamente ai campioni coesivi, limiti di
Atterberg e resistenza al penetrometro tascabile e torvane. Su un campione
indisturbato, prelevato alla base del sondaggio S.1/15, si ¢ fatta anche una prova
di compressione edometrica.

Si sono inltre eseguite n.4 indagini di sismica passiva (metodo H/V) mediante
tromografo digitale “Tromino” per la determinazione del Vs30.

4. STRATIGRAFIA E CARATTERISTICHE GEOTECNICHE

La stratigrafia del terreno ¢ illustrata dalle sezioni stratigrafiche di Tavola IV-1-2.
In Tavola IV-3 si sono riportati cumulativamente i diagrammi delle prove
penetrometriche che interessano la Zona “A” (CPT.1/13-2/13-3/16) corredati di
stratigrafia media e schematizzazione geotecnica.
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In Tavola IV-4 si sono riportati cumulativamente i digrammi penetrometrici che
interessano la Zona “B” (CPT.3/13-4/13-5/13-2/16-4/\16) corredati di stratigrafia
e schematizzazione geotecnica.

In Tavola IV-5 si ¢ riportata la prova penetrometrica CPT.1/16, eseguita nella
Zona “C”, corredata di interpretazione stratigrafica e schematizzazione
geotecnica.

I parametri geotecnoici indicati, ricavati sulla base delle correlazioni coi dati
penetrometrici reperibili in letteratura e dell’esperienza personale sui terreni della
zona, possono essere assunti come valori caratteristici.

Nella Zona “A”, dopo circa un metro di terreno di riporto, segue, fino ai 4 metri di
profondita, terreno argilloso-limoso molle con livelli limoso-sabbiosi.

Fino a profondita che variano da 7 ad 8.5 merri circa segue sabbia limosa con
molte intercalazioni limoso-argillose molli, in genere di limitato spessore.

Segue poi un banco omogeneo di sabbia molto fine limosa, mediamente densa,
normalconsolidata.

Dai 15 ai 17 metri circa ¢ presente limo argilloso molle con qualche lente sottile
limoso-sabbiosa, poi, fino a 26-27 metri, ¢ presente un’alternanza di lenti
sabbioso-limose e di limo argilloso molle. Le lenti sabbioso-limose sono in genere
di piccolo spessore, ma in qualche zona sono presenti anche lenti di 1-2 metri di
spessore a profondita attorno ai 19-21 metri. Dai 26-27 metri ai 30 metri ¢
presente terreno argilloso-limoso da mediamente consistente a compatto (alluvioni
tardopleistoceniche) con lenti sabbioso-limose intercalate.

Nella zona “B” il banco sabbioso ¢ affiorante, salvo nelle zone dove ¢ stato
riportato circa un metro di terreno di riporto. Fino ai 5 metri circa ¢ presente
sabbia fine e sabbia limosa, poi, fino ai 9 metri circa, al banco sabbioso sono
intercalate molte lenti limoso-argillose, in genere di piccolo spessore. Fra9 e 12 m
circa ¢ presente uno strato omogeneo di sabbia molto fine limosa, che in qualche
zona si spinge anche fino ai 15 metri, mentre in altre zone fra 12 e 15 metri al
banco di sabbia sono intercalate lenti limoso-argillose. Dai 15 ai 30 metri la
stratigrafia & simile a quella della Zona “A”.

Nella Zona “C”, fino a 3-4 metri circa & presente in prevalenza argilla sabbiosa da
mediamente consistente a compatta, a cui segue, fino circa a 5 metri, sabbia e
sabbia limosa rappresentante presumibilmente depositi dell’alveo abbandonato dei
Fiumi Uniti.

Segue, fino ai 9 metri circa, sabbia fine e sabbia limosa e poi, fino ai 12 metri
circa, sabbia molto fine limosa mediamente densa. Segue, fino ai 16 metri, limo
argilloso molle con intercalazioni di sabbia limosa e poi, fino a 26 metri, strati di
sabbia limosa alternati a limo argilloso molle con fitte vene limoso-sabbiose. Da
26 a 30 metri ¢ presente argilla limosa in prevalenza compatta.
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5. ORIENTAMENTI GEOTECNICI

Nonostante la presenza di terreno di moderate caratteristiche meccaniche nei
primi metri e rilevanti spessori di terreno compressibile in profondita, per
manufatti usuali (per es. capannoni industriali) sara possibile fare ricorso a
fondazioni dirette. Solo nel caso di manufatti con elevati carichi concrentrati o
manufatti con aree di carico estese e che non possono sopportare assestamenti
importanti, potra rendersi necessario il ricorso a fondazioni su pali o a
consolidamento del terreno di fondazione.

6. ASPETTI SISMICI

Il Comune di Ravenna ¢ classificato Zona Sismica 3.
Dai tabulati allegati alle NTC-2008 si ricavano, per manufatti di Classe II e Stato
Limite di Salvaguardia della Vita, i seguenti parametri di pericolosita sismica:

Tr =475 anni
a=0.158¢
Fo =2.567
Tc* =0.280

Una valutazione del Vs30 fatta in base alle prove penetrometriche, utilizzando le
correlazioni di Vs con Nspt e cu che si ricavano dalla normativa, ha fornito i
seguenti risultati. L’Nspt e la cu sono stati ricavati dalla qc sulla base di note

correlazioni.
Zona “A”
CPT Vs30 (m/s)
1/13 178
2/13 163
3/16 186
Media 175
Zona “B”
CPT Vs30 (m/s)
3/13 186
4/13 184
5/13 182
2/16 194
4/16 190
Media 187
Zona “C”
CPT Vs30 (m/s)
1/16 173
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Le prove di sismica passiva (metodo H/V) hanno fornito i seguenti valori del
Vs30 da0a30 m.

Prova Vs30 (m/sec) Zona
T1 157 A
T2 184 B
T3 141 C
T4 187 B

1l sottosuolo delle Zone “A” e “C” rientra quindi nella Categoria “D” : <<Depositi
di terreni granulari da sciolti a poco addensati oppure coesivi da poco a
mediamente consistenti, caratterizzati da valori di Vs30<180 m/s (Nspt<15, cu<70
kPa).>>, mentre il sottosuolo della Zona “B” rientra nella Categoria “C”: Depositi
di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un
graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori
di Vs3p compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr3p < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢y 30 < 250 kPa nei terreni a grana fine).

Il Coefficiente di Amplificazione Stratigrafica risulta Ss=1.792 nelle Zone “A” e
“C”, mentre nella Zona “B” risulta Ss=1.457. Il Coefficiente di Amplificazione
Topografica ¢ St=1, essendo il sito pianeggiante.

L’accelerazione massima risulta: amax = 0.158 x 1.792 x 1 = 0.283 g nelle Zone
“A” e “C” ed amax=0.158 x 1.457 x 1 = 0.230 nella Zona “B”.

Il potenziale di liquefazione degli strati sabbiosi ¢ stato valutato sulla base di tutte
le prove penetrometriche.

I valori di rd ed MSF assunti sono quelli suggeriti da Idriss e Boulanger (2004).
Si sono fatte le correzioni per strato sottile come da Tavola XII-2 e per la frazione
fine (FC) come suggerito da Idriss e Boulanger e recepito dalla Regione Emilia-
Romagna nel recente aggiornamento delle indicazioni per la zonizzazione sismica.

Si € calcolato il Potenziale di liquefazione (Ipl o IL) sia secondo Iwasaki ed al.
(1982), sia secondo Sommez ed al. (2003), come richiesto da Regione E-R nelle
nuove norme.

Si sono valutati gli assestamenti sismici delle sabbie sulla base del grafico
suggerito da Ishihara e Yoshimine (1992) riportato in Tavola XII-3 che fornisce
valori corrispondenti a quelli del grafico proposto da Zhang ed al. (2002) e
suggerito dalla Regione Emilia-Romagna. I risultati sono riassunti nella tabella
che segue.

CPT IL (Sommez) Ah (cm)
1/16 0.19 2.30
2/16 0.03 1.36
3/16 0.03 0.95
4/16 0.00 0.96
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1/13 0.01 1.10
2/13 0.02 1.29
3/13 0.00 0.48
4/13 0.01 0.59
5/13 0.00 0.64
media 0.03 1.01

I pericolo di liquefazione ¢ quindi da considerarsi “basso” per 1’area in
esame, essendo il Potenziale di Liquefazione sempre inferiore a 2.

Non si sono considerati i cedimenti sismici degli strati coesivi in quanto la loro
valutazione ¢ richiesta per argille con Ip>30%, mentre i terreno coesivi del sito in
esame sono argilloso-limosi e limoso-argillosi con Ip sempre minore del 30%.

Gli assestamenti postsismici sono da considerarsi trascurabili.

In Tavolla XIV si ¢ riportato lo Spettro di Risposta Elastico ricavato secondo le
nuove indicazioni della Regione E-R, mentre in Tavola XV-1-2-3-4 si ¢ riportato
lo Spettro di Risposta Elastico ricavato sulla base delle NTC-2008 per un
manufatto di Classe II, sia per Stato Limite di Salvaguardia della Vita, sia per
Stato Limite di Prevenzione al Collasso, sia per Categoria D che per categoria C.

In calce alla relazione si riportano sia i risultati delle indagini di sismica passiva
(metodo H/V), sia i risultati della valutazione dello Spettro di Risposta Elastico
fatta mediante il codice EERA utilizzando i tre sismogrammi forniti dalla Regione
E-R per il Comune di Ravenna, scalati come previsto dalla nuova normativa della
Regione. Si ¢ fatto riferimento ad una stratigrafia corrispondente a quella delle
Zone “A” e “C”. I valori ottenuti possono considerarsi validi anche per la Zona
“B” essendo le differenze nella successione dei terreni molto limitata.

Lo Spettro di Risposta Elastico ricavato con EERA ha valori di accelerazione
dell’oscillatore armonico a un grado di liberta nettamente inferiori a quelli
risultanti dal metodo semplificato previsto dalle NTC-2008, per cui si puo ritenere
che la classifcazione del sottosuolo delle Zone “A” e “C” come appartenente alla
categoria “D” sia ampiamente cautelativa.
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LA TAVOLA II CON LA CARTA GEOLOGICA E’ A PARTE
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Studio di Geologia Tecnica dr. ANGELO ANGELI
CESENA, Via Don G.Dossetti n.28 - Tel.0547-27682

Tavola III-bis
Zona “A”

In questa zona, dopo circa un metro di terreno di riporto, segue, fino ai 4 metri di
profondita, terreno argilloso-limoso molle con livelli limoso-sabbiosi intercalati.
Fino a profondita che variano da 7 ad 8.5 metri circa segue sabbia limosa con
molte intercalazioni limoso-argillose molli, in genere di limitato spessore.

Segue poi un banco omogeneo di sabbia molto fine limosa mediamente densa
normalconsolidata.

Dai 15 ai 17 metri circa ¢ presente limo argilloso molle con qualche lente sottile
limoso-sabbiosa, poi, fino a 26-27 metri, ¢ presente un’alternanza di lenti
sabbioso-limose e di limo argilloso molle. Le lenti sabbioso-limose sono in genere
di piccolo spessore, ma in qualche zona sono presenti anche lenti di 1-2 metri di
spessore a profondita dell’ordine di 19-21 metri. Dai 26-27 metri ai 30 metri &
presente terreno argilloso-limoso da mediamente consistente a compatto (alluvioni
tardopleistoceniche) con lenti sabbioso-limose intercalate.

Categoria del suolo: “D”.

Vs30 da indagine sismica (metodo H/V): 157 m/s

Zona “B”

Il banco sabbioso ¢ affiorante, salvo nelle zone dove & stato riportato circa un
metro di terreno di riporto. Fino ai 5 metri circa ¢ presente sabbia fine e sabbia
limosa, poi, fino ai 9 metri circa, al banco sabbioso sono intercalate molte lenti
limoso-argillose, in genere di piccolo spessore. Fra 9 e 12 m circa ¢ presente uno
strato omogeneo di sabbia molto fine limosa, che in qualche zona si spinge anche
fino ai 15 metri, mentre in altre zone fra 12 e 15 metri al banco di sabbia sono
intercalate lenti limoso-argillose. Dai 15 ai 30 metri la stratigrafia ¢ simile a quella
della Zona “A”.

Categoria del suolo: “C”.

Vs30 da indagine sismica (metodo H/V): 184-187 m/s

Zona “C”

Fino a 3-4 metri circa ¢ presente in prevalenza argilla sabbiosa da mediamente
consistente a compatta, a cui segue, fino circa a 5 metri, sabbia e sabbia limosa
rappresentante presumibilmente depositi dell’alveo abbandonato dei Fiumi Uniti.
Segue, fino ai 9 metri circa, sabbia fine e sabbia limosa e poi, fino ai 12 metri
circa, sabbia molto fine limosa mediamente densa. Segue, fino ai 16 metri, limo
argilloso molle con intercalazioni di sabbia limosa e poi, fino a 26 metri, strati di
sabbia limosa alternati a limo argilloso molle con fitte vene limoso-sabbiose. Da
26 a 30 metri & presente argilla limosa in prevalenza compatta.

Categoria del suolo: “D”.

Vs30 da indagine sismica (metodo H/V): 141 m/s
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LA TAVOLA Iv-1 CON LA SEZIONE STRATIGRAFICA N.1
E’ A PARTE CON LA CARTA GEOLOGICA
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‘Tavola V-2

Sezione stratigrafica

Scala distanze: 1/2.000
Scala altezze: 1/200

Zona "B" Zona "C"

Via Molinetto
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Committente SAPIR Porto Intermodale Raven QUOTA : p.c. Dr. ANGELO ANGELI
Lavoro AREA VITALACCIA L geologo
Localita’ Ravenna, Via Classicanc LIV. ACQUA @ -1.50/2.00 Ceseno, via Padre Genocchi, 222
Attrezzo Pogonl 20 ¢ Tel0S47-27682 w Fax.0347-21128
ZONA "A"
Diagramma cumulativo delle CPT.1-2/13 e 3/16 con stratigrafia media e schematizzazione geotecnica
Rp/Rf « x » »0 20 40 60 80 B . 5 i
P Stratigrafia Shematizzazione
RP ko/cng —== Rf kg/emg —2==3 0 1 2 3 4 5 media geotecnica
° 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X - terreno di riporto
2 = -  fagrzeiniosocon
/1~ S el - -
= ; . = " = . =1,80 me
L] L terreno li iloso | 1=
g? : . ; '=26° c=0
g N wr molle con livell di limo e | ¢
Y =S sabbia cu = 0,40 kglemq
z 3 [ S N = Eed = 40 kg/cmq
T4 - "
2 «F Ok . " sabbia fine e sabbia Y=1.85tmc
£S : - limosa con livelli $'=30" c=0
56 r . . R - limoso-argiliosi molli ane:omOkgl
i E : = omq
. %— %, . = =
8 < - - - -
9 ) - l- L ,Y = 1'90 vYme
‘ - :. - - ¢l = 340 clﬂ
10 =0
5"” " = = sabbia molto fine =9
n = P - | T4 limosa di media Eod =170 kg/emq
4'\;‘ ""'l'l'_'._"- k. el " densita circa
12 > g Je L “| normaiconsolidata
\ -. L] - -
13 — e T . - =]
14 ,—F . . .
\ et §. o s ] - b .
15 — %‘ - .
( - = I‘. e
16 - e imo argilloso ed Y=180mc  Eed =40 kgicmq
TI,—-—- O T argilalimosamolle  |gr=25° ©=0  cu=0,40 kglomq
17 - 2 - <
4 "t ¥=1,85t/me
18 —— livelli altemati di sabbia | & 2g° ¢=0
. = limosa e limo argilloso =040
® molle con localmente | S =" kg/omq
<5 p— oL qualche lente di sabbia | Eed = 80 kg/omq
20 I — - limosa pit spessa
2 ] HE ‘
| e M
23 .
S .
24
25 _— . — fimo argilloso ed argila | - - -
! . i n I 'y. 1,8? tlmlc cu = 0,50 kg/cmq
26 mollecon'vene $'=25° c¢'=0 Eed =50 kg/cmq
" limoso-sabbiose
& . terreno limoso-argilioso | 7= 1.95 time
28 < - . * di consistenza da media | ¢'=25° ¢'=0.10 kg/cmg
. P aeo{ngauaeonvenee cu = 1.00 kg/emq
- 57 = . - livelti limoso-sabbiosi Eed = 110 k/omq
o =
1]
30 2 » 3

¥ = densita naturale
¢'= e ¢ =angolo diattrito @ coesione in condizioni drenate

cu = su = coesione non drenata o reistenza iniziale al taglio
Eed = modulo edometrico
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Committente SAPIR Porto Intermodale Raven

Dr. ANGELO ANGELI

Lavoro AREA VITALACCIA QUOTA & pec. ge010go
Localita’ RAVENNA, via Classicona LIV, ACQUA : -1.80 Cesena, via Padre Genocchi, 222
Attrezzo Paganl 20 +t. Tel0347-27662 » Fax.0347-21128
ZONA "B"
Diagramma cumulativo delle CPT.3-4-5/13 e CPT2-4/16 con stratigrafia media e schematizzazione geotecnica
0 20 40 60 80 100
Rp/Rf  ««u ; Stratigrafia Shematizzazione
Rp ke/ena === Rf «g/emg == . - 2 2 media geotecnica
° 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
N — N . « terreno diriportocon | ¥ = 1.85 timc
. i o — . i macerie e ghiaia
<] — - . - .
- » L} . n
=2 e e i sabbia fine e sabbia _
£ ~—~ 2l || ] °|. I imosaconiveliai | Y=185¢me
Zs3 i - A= limo ¢'=33 c=0
= < e - T "x |= b H cu=0
Za = = L e — Eed = 130 kg/cmq
& . [ . . + 4L
g s | . m ) .
& =1 . . " = . . =
Y B = — e +— =" sabbia fine e sabbia 771'55"'".6
L = limosa con livell ¢=g%0kgl=0
7 - T——1. limoso-argillosi molii | cu=0.50 kg/emq
] ."‘- . ] .._ =l Eed = 80 kg/cmq
8 c N s e
’ S vl U e * sabbia molto fine 1900
10 L . L y 1 limosa di media =% iime
= o — . "« | densita ¢=34 c=0
1 = T oas 160 kg
< " = i - = cmq
2 = = s Te |« 4 " .
A B i R L * sabbia limosa con _
"y I T Ol OO POl P lonti rgiloso-fimose | ¥ = 185 timo
14 |—¢ e ] R 2l » | mollielimoargiloso |¢'=26" c=0
—l | y “al = molle con livelli di cu=0.25 kg/cmq
s - L o » sabbia limosa Eed = 30 kg/omq
- | w »
16 — % :' il 3
17 q s : _ !
F— LA *| atemanzadilentai | 1> 88Ume
' ! : - e F sabbialmosaedi | 728" ©=0
o8 - . : limo argilioso molle | ©Y = 0.40 kg/cmg
. k EMRE con prevalenza ora Eed = 80 kg/cmq
20 IFT1E deif'uno ed ora
- i dell'attro
a1 ST TR L= x
22 3 —t .
- = ] - o - . -
a3 I — H
24 2« e -
) T "= . . . limo argilloso molle con | y = 1,85 t/mc
25 b lennti fimoso-sabbiose $'=26° ¢=0
p .} -l " . « pill 0 meno abbondanti | ., = 050 kg/emg
26 FL = Eed = 50 kg/cmq
27 % _' - F terreno argiliosoimoso | y=1,95t/mc
> di consistenza da media | 4 - 550
es - a compatta con lenti $'=25" ¢'=0.10 kg/cmg
- N limoso-sabbiose cu = 1.00 kg/cmq
29 T - Eed = 110 kg/emq
2 : N 4

Y = densita naturale
¢'= e ¢ =angolo di attrito e coesione in condizioni drenate

cu = su = coesione nonh drenata o reistenza inizlale al tﬂgllo
Eed = modulo edometrico

Tavola IV-4




Committente SAPIR ENGINEERING LIV. ACQUA : 150 Dr. ANGELO ANGELI
Lavoro Area Logistica POC1 - Vitalaccia TA geologo -
Localita’ Porto San Vitale QUOTA + pc. Cesena, via Don GDossett! n28
Attrezzo Pagani 20 . Dota  12/01/16 Tel0347-27682  Fax.0547-21128
ZONA"C"
PROVA STATICA N. 1/16 con Iinterpretazione stratigrafica.e schematizzazione geotecnica
Rp/Rf .. a0 20 40 60 80 100
R Interpretazione | Shematizzazione
Rf - .
Rp Kgremg ——== Kgrena G ] = 3 stratigrafica geotecnica
o 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
o terrenc vegetale sciolto
1 =t = - = argilla sabbiosa e ¥Y=1.85tme
T Ej " . . sabbia argillosa con ¢'=26" c'=0.10 kg/emq
ge = E . vene di limo e sabbia | ou = 0.70 kg/emq
b 5] = | . Eed = 80 kglomg
z 3 ~—t a: CN
T, [= " - v
5 <’ M o d sabbia limosa
£ f -
[ -
g = 'fl . H ¥=1,85t/mc
6 3] ; sabbia fine e sabbia ¢'=33" ¢=0
‘-\ﬁ r - » limosa con qualche cu=0
7 == '.—' = ] vena limoso-argillosa | Eed = 110 kg/lcmq
8 s - i
9 e -
T —y o T sabbla molto fine ¥ =1,90 tme
10 - -—'|_ limosa mediaments ¢=34° c=0
T . densa cu=0
" I Eﬁ' . - Eed = 180 kg/cmg
12 7 5 sabbia fine imosacon |y=185Vmc cy=0
L . " livelli di limo ¢'=33° ¢=0 Eed=110kg/cmq
ol = d T argllla limosa molle con |Y = 1.85Umc __ cu=0.30 kg/omq
- 3 . vene [imoso-sabblose  |¢'=25" c¢'=0 Eed =30 kg/cmq
" = - » sabbia ¢=36" ©=0 Eed =230 kgicmq
15 [l = limo argilloso moito Y=185tmc  cu=0.30 kg/cmq
molle ¢'=25° c=0 Eed=30kg/cmg
16 =
> b - sabbia limosa con vene v=1,85t/mc
7 3 = : di fimo $'=32 ¢=0
— 3" cu=0
18 ) . x Eed = 120 kg/cmq
= .
19 | - - fimo argifioso molle con | y=1,85tme  cu=0.50 kg/cmq
% = . . livelli limoso-sabbiosi ¢'=21° c=0 Eed =50 kg/cmq
20 ==
o T [ s sabbia limosa y=1,85tmc
* E . ) sabbia limosa alternata a ¢'f32. =0 _
) - livelli limoso-argiliosi cu=0 Eed = 120 kgicmq
[ - = limo argiliosomolle con | Y=1,85tmc  cu=0.60 kg/cmq
a3 ; livelli limoso-sabblosi | ¢'=27° ¢=0 Eed=60kglcmq
24 o - sabbia ¢=34° =0 Eed =210 kg/omg
” - M. . limo argliosomolle con | y=1,85tmc  cu=0.50 kg/emg
] L . = livelli limoso-sabbiosi ¢'=27° ¢=0 Eed=50kg/cmg
26 ~
_JE: i argilla limosa compatta | y=1,95t/mc
27 . = $¢'=25° ¢'=0.10 kg/emq
<f e NE cu = 1.00 kg/emq
= b . . Eed = 100 kg/cmq
29 < =
20 2

Y = densitd naturale

¢'= e c =angolo di attrito e coesione in condizioni drenate

cu = su = coesione non drenata o reistenza iniziale al taglio

Eed = modulo edometrico
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TAVOLA -4

Committente

Lavoro
Localita’
Attrezzo

SAPIR ENGINEERING
Area Loglistica POCI - Vitalaccia
Porto San Vitale

Pagani 20 t. Data

12/01/16

Dr. ANGELO ANGELI
geologo
Cesena, via Don G.Dossetti n28
Tel.0347-27682 * Fox.0547-21128

PROVA STATICA N. 1/16

QUOTA : p.

C.

LIV. ACQUA : 1.50

n - o

W

PROFONDITA’ IN METRI
3 ES

o

~

10

1

12
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0
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60

80 wo Rp/Rf . 4 .

0

1

4 5 Rf kg/cmq 1

40 60 80 100

120
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200 RD Kg/cmq —

180

=

terreno vegetale sciolto

o

" argilla sabbiosa e
sabbia argillosa con

=
]

3

vene di limo e sabbia

L™

.

sabbia limosa

AL nneg Mennl [

sabbia fine e sabbia
« limosa con quaiche

[
v

vena limoso-argillosa

a A JM

sabbia molto fine

limosa mediamente
densa

1

« Sabbia fine limosa con

*livelli di limo

N

argilla limosa molle con
vene limoso-sabbijose

'
|

- sabbia

limo argilloso molto
molle

sabbia limosa con vene
di limo

Ui

limo argilloso molie con
livelli limoso-sabbiosi

™

sabbia limosa

sabbia limosa alternata a

livelli limoso-argillosi

limo argilloso molle con

-

:
Q4

livelli limoso-sabbiosi

T

¢ sabbia

limo argilloso molle con

livelli limoso-sabbiosi

gt

argilia limosa compatta

~

ol

NN AA




TAvOLA N-2

Committente

SAPIR ENGINEERING

Dr.

ANGELO ANGELI.

n — o

w

PROFONDITA’ IN METRI
n EN

o

~

10

1

12

13

14

15

20

2l

22

23

24

a5

26

27

28

29

30

Lovoro Area Logistica POC1-Vitolaccia geologo
Localito’ Porto San Vitale Cesena, vio Don GDossetti n28
Attrezzo Pagani 20 t. Data 12/01/16 Tel0547-27682 * Fax.0547-21128
PROVA STATICA N. 2/16 QUOTA p.c. LIV. ACQUA : -1.40

0 20 40 60 80 wo Rp/Rf

0

1

4

5 Rf Kg/cmq b

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Rp Kgremq ——
— —
——— __; 4 sabbia fine con rare
= vene di limo
ST o
I_-—.
//"'D = . ,
e b L *
‘\L ; » sabbia limosa con
. = livelli di limo
> — .
— i] =
"1 =
AN O = livelli altemati di sabbia
=TT = : limosa e limo argilloso
T j molle
— - b
hil ol
C - ] .
- c_ Y
~ t'_'— - sabbia molto fine limosa
J‘ l = di media densita
. — ==
— [
I i "
1 »
2\ I:'l.l_ L I ) limo argilloso molle
< » = limo argilloso molle con
T Tt livelli imoso-sabbiosi
[— ] [ — -
D) . sabbia limosa con
L . livelli limoso-argillosi
- L 2 . molli
l'J - X *
e i s limo argilloso molle con
| - —B livelti di sabbia limosa
= eyl
r—_—__" ' - l'l
el P_L: » "
= Bl U
- ‘r
i : . sabbia fine
B . . limo argilloso molle con
" »{ vene limoso-sabbiose
\> .hf-q
< * o argilla limosa compatta
Cof
N =
\\> o
" EJ'_ ;
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TAVOLA -3

Committente

SAPIR ENGINEERING

Dr. ANGELO ANGELI .

Lavoro Area Logistica POC! - Vitalaccia geologo
Localita’ Portoc San Vitale Cesena, via Don G.Dossetti ne8
Attrezzo Pagonl 20 t. Dota 15/01/16 Tel.0547-27682 * Fax.0547-21128
PROVA STATICA N. 3/16 QUOTA : p.c . LIV. ACQUA : 2.00
0 20 40 60 80 w0 Rp/RfF . ox o o
o 1 2 3 4 5 Rf kg/emq ———
X 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Rp Kkg/cmg —
"'l___'_l . terreno di riporto
1 — = .
vl I:_] 1= ) terreno limoso-arguitioso
g2 C i . molle con livalli di fimo e
¥ | 1 . sabbia
= \\ ]
4 E’_> il.—!'_'l]l
= P~ =
5 ™~ o= \ sabbia fine e sabbia
QS =] - limosa
E 6 _———-3 E_l'_J . F = .
= I:: - . | argilla limosa molle
— x sabbia fine e sabbia
7 P . limosa
. ._r...;_'; . argilla limosa molle con
<L LL‘-'—_| x ] vene limoso-sabbiose
? ~2 T - sabbia molto fine
0 c limosa di media densita
I H ]
g
i — ==
< | -] » .
12 = T
2 ) y '
< )
14 m— =]
15 “—"") T - i
{ ,_-hl'l * 1 argilla limosa e limo
16 3 - argilloso molle con fivelli
| é"r - I limoso-sabbiosi
17 [ =
q_? x =
18 £
= I l! . | -
19 — Pl g
g =) . livelli di sabbia limosa
20 . = - alternati a limo argilloso
o <> {: x molle
2] i L
22 * R ; sqabbia limosa
A —_ x > lipo argilloso molle con
23 i )
i |_—L‘—'l * i vene limoso-sabbiose
24 \ " limo con sabbia e
25 ~ . ! sabbia limosa
:_H 5 limo argilloso molle con
26 C?; 3 ) - livelli di limo e sabbia
O o
27 ] = " - .

2 . terreno afgilloso-limoso
e8 = - di consistenza da media
- L _._? a compatta

N i
x 1

30




T20A T -4

ANGELO ANGELI

Committente  SAPIR ENGINEERING Dr.
Lavoro Area Logistica POC1-Vitalacci geologo
Localita’ Porto San Vitale Cesena, via Don GDossetti n28
Attrezzo Paganl 20 t. Data 15/01/16 Tel0547-27682 » Fox.0547-21128
PROVA STATICA N. 4/16 QUOTA p.C. LIV. ACQUA : -1.80
0 20 40 60 80 100 Rp/Rf .« x ox o
0 1 2 3 4 s Rf kg/cmq t—
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Rp kgremq ——
terreno di riporto
1 con macerie e ghiaia
* 2 :_’J -
o — L - sabbia fine e sabbia
= ] : limosa  °
= - »
3 - ==
z — .
T4 - cT )
5 b 5 .
7] il § :
& — D . Sabbia fine e sabbia
“ 6 ! — - *{ limosa con livelli
= ] « limoso-argillosi
7 1 = »
= .
8 I ST '
° 1 =T " sabbia fine e sabbia
> = limosa
10 # -
. oS = sabbia molto fine
<> =5 . . limosa di media
12 > _Lj H densita
1> )
13 e =
< -
y Z>= ,._rr ; .
<’_—— r———‘l x
15 — -
; L limo argilloso moile
16 ? E - -
v T ‘ bbia I liveli
sabbia limosa con livelli
18 - i %:J — di limo argilloso molie
—
\ =
19 Tt -‘-' ]
2 [/ F - limo argilioso molle
L
21 I - ':"_l o
- _‘,_,'——l . sabbia limosa
22 ) - ':__1_.:-—] § - limo e sabbia
/ x »
23 ¥ ] - litho argilloso molle
. f___“__l rg
24 o ‘limo con sabbia con
L 0= livelli di sabbia limosa e
25 L w = limo argilloso molle
b == . . *
26 << I] -
- =
27 L . ] .
> B terreno argifloso-limoso
o8 < - " di consisténza da media
a compatta
7 I
29 S r.- .
30 < -




TAVosA N5

Committente  SAPIR Porto Intermodale Raven Dr. ANGELO ANGELI -
Lavoro AREA VITALACCIA geologo
Locallta’ Ravenna, Via Classicana Cesena, via Don GDossettl n2g8
Attrezzo Pagaoni 20 t, Dota 23/710/13 Tel0347-27682 ® Fax.0547-21128
PROVA STATICA N. 1713 QUOTA '+ p.c. o LIV, ACQUA @' -1,30
0 20 40 60 80 w0 Rp/Rf . 4 a s
0 1 2 3 4 s Rf kg/eng =
0 20 40 - 60 80 100 120 140 160 180 200 Rp Kg/emq —
0 y ! | 1 terrenc di riporto
r limoso-sabbioso con
! _ pletrisco

n

w

PROFONDITA’ IN METRI
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argilla limosa molle

sabbia fine e sabbla
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argilla imosa molle con
vene di limo

{ i

sabbla limosa

- saabbia limosa
« passante a sabbia fine

ll

limo e limo argilioso
molie

¢

L}
‘'sabbia limosa con livelli

limoso-argiliosi

limo argilioso ed argllia
limosa

limo arglllogo compatto

1

limo argilioso molto

SVA R

compatio

=_sabbia limosa
arg moso




TANVUN YT-6

Committente  SAPIR Porto Intermodale Ravenna Dr. ANGELO ANGELI
Lavoro AREA VITALACCIA geologo ’
Locallta’ Ravenna, Via Classicana Cesena, via Don G.Dossettl n28

Attrezzo Pagani 20 t. Dota 23710713 Tel0347-27682 ® Fax.0347-21128
PROVA STATICA N, 2/13 QUOTA '+ p.c, N LIV, ACQUA '+ =150
0 20 40 60 80 100 Rp/Rf 4w s
0 1 2 3 4 5 Rf kgremg =
o0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Rp Kg/emq ——==
\> ? . terreno di riporto
1 = argliloso-limoso
L/ R
2 < = terreno argilioso-limoso
da molie a mediamente
3 consistente

PROFONDITA’ IN METRI
u S

[+ ]

~

10

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

a1

22

23

24

25

26

27

28

29

30

* sabbia limosa e sabbia

W

A A

sabbia fine e sabbia

B}

[ 1

argilia limosa molle

M

I

livelli alternatl di sabbia

limosa e di limo
=argilioso moile

\li

limo argiiiosso molle

sabbia imosa con Tivell |
di limo argilioso molle

limp argilloso molle con
livedli di limo e di sabbia

fimosa

AANAN

Y

terrteno ‘
argilloso-inoso da

compatto a moito

compatto con vene
limoso-sabblose
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Committente SAPIR Porto Intermodale Raven Dr. ANGELO ANGELI.
Lavoro AREA VITALACCIA geologo
Localita’ RAVENNA, via Classicana Cesena, via Don GDossett! n28
Attrezzo Pagani 20 t. Data 24/10/13 Tel0547-27682 = Fax.0547-21128
PROVA STATICA N. 3/13 QUOTA : p.c, . LIV. ACQUA : -1.80

0 20 40 60 80 1o Rp/Rf . ...

0 1 2 3 4 5 Rf ko/cmq =0

n Lad o

w

PROFONDITA’ IN METRI
4] »

[}

~

10

1

15

16

17

18

19

20

21

az

23

24

25

26

27

28

29

30

o

200 Rp Kkgremg —

« terreno di riporto
limoso-sabbloso con

pietrisco

sabbia fine e sabbia
limosa con véne di

. limo

AN,

Il

sabbia fine e sabbla
limosa

L

\

1

mo ed a 0
sabbia limosa

argilla limosa e limo
argilloso molle

sabbia fine e sabbia

. .Ilmosa con livelli di limo

lenti di sabbia limosa

* altenate a limo
argilloso molle

Ilmgargilloso molle

sabbia limosa con livelli

di limo argilioso molle

“argilla da molle a meda
con livelll di fimo con

sabbia

argilla ed argilla limosa
da media a}oompatta

A A
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Committente SAPIR Porto Intermodale Ravena

Dr. ANGELO ANGELI

17

18

19

20

Lavoro AREA VITALACCIA geologo
Localita’ RAVENNA, via Classicana Cesena, via Don GDossett! n28
Attrezzo Paganl 20 t. Data 24/10/13 Tel.0547-27682 ® Fax.0547-21128
PROVA STATICA N, 4/13 QUOTA '+ p.c, LIV, ACRUA
0 20 40 60 80 100 Rp/Rf . s o a
0 1 2 3 4 5 Rf kg/emq =
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Rp Kg/emg ——=
0 P . terreno di fiporto
1 e - [~ = limoso-sabbloso con
< I — Teno e
w2 * sa mosa con
E -] . limoso-argillosi
2 3 T N =t [ - sabbia fine
x _ [ :
2 = ’ . sabbia fine @ sabbia
g o 1. limosa con livelll sottili
s 4> ¥ « limoso-argillosi
— I - =
[ - [}
; k
8 -< E . F
s __——-/ '——i ™
| m— - L
10 = E - sabbia fine e sabbia
] g limosa con rari livelli
a = :"3 . " softili limoso-argilios!
« |- = ol IERN
g-/ : . ]
13 ? .
14 — lE - .
15 ] ‘ﬁ, " ]
r . . argllla limosa e limo
16 = argilloso moflle con livelii
N . I di limo e sabbia limosa
f .
I. b

21

a2

23

24

25

26

27

28

29

30

Tivelll df sabbla imosa
« altemati a limo

argilloso molle

AN\

limo argilioso molle con
livelii di limo con sabbia

b * sabbla limosa con livelli
= ~ dilimo
[ - " > 7
< EL L . limo argilloso molle
s—T— =& . “con livelli di limo e
:») Y sabbla limosa
g _° b
¥ .
] .
l|_|J
- 3 argilla compatta
\ I']; i
1]
l L]
< limo e sabbia
="
P [argllfa compaffa
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Committente SAPIR Porto Intermodale Ravena Dr. ANGELO ANGELT .
Lavoro AREA VITALACCIA geologo
Locallta’ RAVENNA, via Classicana Cesena, vic Don GDossettl n28
Attrezzo Pagani 20 t. Data 24/10/13 Tel0547-27682 = Fox.0547-21128
PROVA STATICA N, 5/13 QUOTA '+ pc o LIV. ACQUA ' -2.00
0 20 40 60 80 10 Rp/Rf 4 a u
0 1 2 3 4 5 Rf ko/emq =—m
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Rp Kkg/emq —=
° L » terreno agrario sciolto
1 - = ™ sabbia limosa ed argilla
=2 J - sabbia fine e sabbia
@ — — limosa
f 3 po ] i ]
E 4 |1 - "
] L Tk L
'EL ° 43: o . " n
& I~ .
6 ]
= -
/ L = r Mo argiioso
*-I__L_ . T
] ‘ . ) * sabbia fine e sabbla
— - " limosa con livelli di
— b “rm
4 [ * .
-‘—"'"—/ = -.

1\

g1 E . limo argllioso molle
. . . | sabbia
> "t limo argilloso molle con

livelli di limo e sabbia

=" — . . | sabbia limosa con livelli
C x limoso-argilios! molli

I"J' n
- « Sabbia fi h
- bf__ ! sabbia fine o limosa
%’ ="l limo argilloso molle
4] .
: - ~— sabbia limosa con livelli
= . = - limoso-argillosi molli
; . * y
{_' s _ limo argilloso molle
{ Sy |, :
y A
<.> % "
? O . x argilla ed argilla limosa
~ 'Er# da media a compatta
,S( s
I W - sabbla limosa
el . e
/] . terreno argilloso-limoso
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Committente  SAPIR ENGINEERING Dr. ANGELO ANGELI
Cantiere AREA LOGISTICA POC1 - VITALACCIA geologo
Localita’ PORTO SAN VITALE - RAVENNA Cesena, via Don GDossetti n.28
Data 17712715 Quota p.c Tel0547-27682 * Fax.0547-21128
SDND N 1/15 sistema di perforaziones ROTAZIONE diametro 101 mm
' ' rivestimento: Diometro 127 mm i
<
PENETROM. 3] —o—v o Passante al 200 ASTM
PROF. | camP. DESCRIZIDONI TASCABILE | TORVANE 2 W W W
ka/cnq | ¢ &
kg/cmg EA
S & 10 20 30 40 50 60 70 80 90 %
ARGILLA LIMOSA CON TRACCE DI
MACERTE 2.25
1 1.50
> 160 oo ARGILLA LIMOSA GRIGIO-GIALLA i?gg 0.60 ) F 9
240 J1B 220 150 0.70 A Hd: LM
N SABBIA FINE LIMOSA GIALLA EER \B\ I o
250 -
3 B T e | 1 | o , F > BE=g
350 LIMO E SABBIA FINE GRIGIA 11 L+ I o
4 1 E 410 T o
Sp— LIMO E SABBIA LIMOSO-ARGILLOSA A L
C1F s40 MOLLE ERE \ L\
6 o <~
6.60 \\\ \\\\\
7 G 60 ARGILLA LIMOSA MOLTD MOLLE E LIMD 025 012 I = M~
0.25 -1
7.60 e 1 ///
8 SABBIA FINE LINGSA L~ |
// ///
[ H eeo r L1
9y SABBIA MOLTO FINE LIMDSA GRIGIA
1 950
10 =
[ 1830 | (
\
1 M e | ) \
12
13 [ 1N 1280 F S
101330 [, op
14
[1P 1430 | - o~
15 | 1500 - \\\
52 LMD ARGILLUSD GRIGID MOLTO MOLLE ]
L IS,S,,, 0.50 0.20 1| H= I S
16 n. 3 cassette
catalogatrici
17
18
19
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TavoeA Mi-4

Studio di Geologia Tecnica dr. ANGELO ANGELI - Cesena - tel. 054727682

Laboratorio Geotecnico

Committente : SAPIR ENGINEERING
Cantiere: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Data : Dicembre 2015

QUADRO RIASSUNTIVO CARATTERISTICHE INDICE

Sondaggio n. 1 1 1 1 1 1
Campione n. A B Cc D E F
Profondita : dam 1.70 2.20 2.70 3.10 4.10 5.40
am 1.90 2.40 2.85 3.30 4.30 5.60

Umidita naturale (w) % 29.25 27.23 31.23 48.04 22.13 23.29
Densita granuli (Ys) g/lcmc 2.70 2.70 2.70
Densita naturale (Y) g/lcme 1.95 1.98 1.74
Densita secca (Yd) gleme 1.51 1.56 1.18
Indice dei vuoti (e) 0.79 0.74 1.30
Porosita (n) % 0.44 0.42 0.56
Grado di saturaz. (Sr) % 99.9 100.0 99.9
Pass. al setaccio 1" (mm 25,4) % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
Pass. al setaccio 1/2" (mm 12,7) % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
Pass. al setaccio n. 4 (mm 4,76) Y% 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
Pass. al setaccio n. 10 (mm 2,00) % 100.00 100.00 100.00 100.00 99.73 100.00
Pass. al setaccio n. 40 (mm 0,42) % 99.83 99.99 99.93 99.89 99.27 99.95
Pass. al setaccio n. 80 (mm 0,177) % 99.41 99.83 97.00 99.51 84.87 99.41
Pass. al setaccio n.200(mm 0,074) % 97.65 97.64 53.56 97.21 33.01 35.82
Limite di Liquidita (WI) % 50.0 40.0 43.0
Limite di Plasticita (Wp) % 26.6 22.9 25.9
Indice di Plasticita (Ip) % 23.4 17.1 17.1
Indice di Consistenza (ic) 0.89 0.75 -0.29
Descrizione del campione argilla argilla sabbia argilia sabbia sabbia

limosa limosa finee limosa fine fine

grigio scura jgiallo-grigia__|limo giallo- |grigio limosa limosa

di media___ |di media con fracce |scura grigia grigia

consistenza |consisten- |ditorba |[molle con vene

za con tracce [limoso
di torba argillose
molli
Resist. al penetr. tascabile (qukg/cmq 1.50 1.50 0.25
kg/cmq 0.60 0.70 0.15

Resistenza al torvane (cu)
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Studio di Geologia Tecnica dr. ANGELO ANGEL!I - Cesena - tel. 054727682

Laboratorio Geotecnico

Data : Dicembre 2015

Committente : SAPIR ENGINEERING
Cantiere: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

QUADRO RIASSUNTIVO CARATTERISTICHE INDICE

Sondaggio n. 1 1 1 1 1 1
Campione n. G H | L M N
Profondita : dam 6.80 8.60 9.50 10.30 11.20 12.80
7 7.00 8.80 9.70 10.50 11.40 12.90
Umidita naturale (w) % 58.10 23.41 23.15 17.52 22.79 19.93
Densita granuli (Ys) g/cmc 2.70
Densita naturale (Y) g/cmc 1.66
Densita secca (Yd) g/cmc 1.05
Indice dei vuoti (e) 1.57
Porosita (n) % 0.61
Grado di saturaz. (Sr) % 100.0 .
Pass. al setaccio 1" (mm 25,4) % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00 °
Pass. al setaccio 1/2" (mm 12,7) % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Pass. al setaccio n. 4 (mm 4,76) % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
Pass. al setaccio n. 10 (mm 2,00) % 99.79 99.97 100.00 99.78 99.94 99.92
Pass. al setaccio n. 40 (mm 0,42) % 98.94 99.78 99.95 99.73 99.88 99.76
Pass. al setaccio n. 80 (mm 0,177) % 98.75 98.60 99.34 99.16 99.11 99.33
Pass. al setaccio n.200(mm 0,074) % 98.22 39.25 39.32 37.10 40.48 44.48
Limite di Liquidita (WI) % 58.1
Limite di Plasticita (Wp) % 30.7
Indice di Plasticita (Ip) % 274
Indice di Consistenza (ic) 0.00
Descrizione del campione argilla sabbia sabbia sabbia sabbia _ |sabbia
limosa fine fine fine fine fine
scura limosa limosa limosa limosa limosa
molle grigia grigia grigia grigia grigia
con con vene
piccole di limo
conchiglie compatto
[Resist. al penetr. tascabile (quikg/cmg 0.25
kg/cmq 0.12

Resistenza al torvane (cu)



TAVOLA YI-3

Studio di Geologia Tecnica dr. ANGELO ANGELI - Cesena - tel. 054727682

Laboratorio Geotecnico

Committente : SAPIR ENGINEERING
Cantiere: Area Logistica POC1 - Vitalaccia
Data : Dicembre 2015 "

QUADRO RIASSUNTIVO CARATTERISTICHE INDICE

Sondaggio n. 1 1 1
Campione n. 0 P 1
Profondita : dam 13.30 14.30 15.20
7] 13.50 14.50 15.70
Umidita naturale (w) % 43.35 27.89 31.69
Densita granuli (Ys) g/cme 2.70
Densita naturale (Y) g/lcmc 1.92 '
Densita secca (Yd) gleme 1.46
Indice dei vuoti (e) 0.86
Porosita (n) % 0.46
Grado di saturaz. (Sr) Y% 100.0
Pass. al setaccio 1" (mm 25,4) % 100.00 100.00 100.00
Pass. al setaccio 1/2" (mm 12,7) % 100.00 100.00 100.00
Pass. al setaccio n. 4 (mm 4,76) % 100.00 100.00 100.00
Pass. al setaccio n. 10 (mm 2,00) % 99.95 99.30 99.96
Pass. al setaccio n. 40 (mm 0,42) % 99.73 99.02 99.89
Pass. al setaccio n. 80 (mm 0,177) % 99.24 98.44 99.82
Pass. al setaccio n.200(mm 0,074) % 45.16 39.28 95.49
Limite di Liquidita (WI) % 30.8
Limite di Plasticita (Wp) % 23.0
Indice di Plasticita (Ip) % 7.8
Indice di Consistenza (Ic) -0.11
Descrizione del campione sabbia sabbia limo
molto fine argilloso
fine limosa grigio
limosa grigia molto
con vene molle
di limo
Resist. al penetr. tascabile (qukg/cmq 0.50
Resistenza al torvane (cu) @/cmq 0.20
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Studio di Geologia Tecnica dr. ANGELO ANGELI - Cesena - tel. 054727682

Laboratorio Geotecnico

Committente : SAPIR ENGINEERING
Cantiere: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Data : Dicembre 2015

QUADRO RIASSUNTIVO CARATTERISTICHE INDICE

Sondaggio n. 2 2 2 2 2 2

Campione n. A B Cc D E F

Profondita : dam 1.30 1.80 2.60 3.80 4.70 5.70

am 1.50 2.00 2.80 3.90 4.90 5.90

Umidita naturale (w) % 21.21 21.05 30.67 21.66 23.18 19.96

Densita granuli (Ys) gleme 2.70 2.70 2.70

Densita naturale (Y) glcmc 2.04 2.06 1.93

Densita secca (Yd) glcmc 1.68 1.70 1.48

Indice dei vuoti (e) 0.61 0.59 0.83

Porosita (n) % 0.38 0.37 0.45

Grado di saturaz. (Sr) % 94.3 96.6 100.0

Pass. al setaccio 1" (mm 25,4) % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00

Pass. al setaccio 1/2" (mm 12,7) % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00

Pass. al setaccio n. 4 (mm 4,76) % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00

Pass. al setaccio n. 10 (mm 2,00) % 100.00 100.00 100.00 100.00 99.80 100.00

Pass. al setaccio n. 40 (mm 0,42) % 99.94 99.88 99.83 85.98 83.76 99.42

Pass. al setaccio n. 80 (mm 0,177) % 94.14 88.33 98.08 42.31 47.60 92.73

Pass. al setaccio n.200(mm 0,074) % 75.91 64.57 75.73 20.85 22.09 40.20

Limite di Liquidita (W1) % 29.8 28.2 28.5

Limite di Plasticita (Wp) % 22.8 23.1 22.3

Indice di Plasticita (Ip) % 7.0 5.1 6.2

Indice di Consistenza (Ic) 1.23 1.40 -0.35

Descrizione del campione argilla argilla argilla sabbia sabbia sabbia
sabbiosa  [sabbiosa {limoso giallo grigia fine
giallo-bruna |bruna sabbiosa - |bruna limosa
compatta |di media con- |gialla limosa grigio

sistenza  |molto scura
molle
Resist. al penetr. tascabile (qukg/cmg 2,25 1.75 0.25
Resistenza al torvane (cu) kg/cmq 0.40 0.45 0.15
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Studio di Geologia Tecnica dr. ANGELO ANGELI - Cesena - tel. 054727682

Laboratorio Geotecnico

Committente : SAPIR ENGINEERING
Cantiere: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Data : Dicembre 2015

QUADRO RIASSUNTIVO CARATTERISTICHE INDICE

Sondaggio n. 2 2 2 2 2 2

Campione n. G H I L M N

Profondita : dam 6.40 7.40 8.30 9.00 10.40 11.60
am 6.60 7.60 8.50 9.20 10.60 11.80

Umidita naturale (w) % 24.19 25.21 29.12 30.61 20.13 19.17

Densita granuli (Ys) g/lcme

Densita naturale (Y) g/lcme

Densita secca (Yd) glcmc

Indice dei vuoti (e)

Porosita (n) %

Grado di saturaz. (Sr) %

Pass. al setaccio 1" (mm 25,4) % 100.00 100.00 100.00 { 100.00 | 100.00 | 100.00

Pass. al setaccio 1/2" (mm 12,7) % 100.00 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00 { 100.00

Pass. al setaccio n. 4 (mm 4,76) % 100.00 100.00 100.00 { 100.00 | 100.00 { 100.00

Pass. al setaccio n. 10 (mm 2,00) % 100.00 99.91 99.93 99.99 | 100.00 | 99.93

Pass. al setaccio n. 40 (mm 0,42) % 99.25 98.19 99.68 99.89 99.78 97.97

Pass. al setaccio n. 80 (mm 0,177) % 92.08 89.62 88.54 97.97 99.05 94.55

Pass. al setaccio n.200(mm 0,074) % 33.31 32.45 26.25 35.79 52.01 45.57

Limite di Liquidita (WI) %

Limite di Plasticita (Wp) %

Indice di Plasticita (Ip) %

Indice di Consistenza (Ic)

Descrizione del campione sabbia |sabbia sabbia sabbia |sabbia ]sabbia
fine fine limosa fine fine molto molto fine
limosa |grigia limosa limosa  |[fine e limosa
grigia con vene di _|grigis grogio limo grigia

sabbia nera scura grigia
torbosa

con tritume

di conchigle

Resist. al penetr. tascabile (qu

kg/cmg

Resistenza al torvane (cu)

kg/cmq
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Studio di Geologia Tecnica dr. ANGELO ANGELI - Cesena - tel. 054727682

Laboratorio Geotecnico

Committente : SAPIR ENGINEERING
Cantiere: Area Logistica POC1 - Vitalaccia
Data : Dicembre 2015

QUADRO RIASSUNTIVO CARATTERISTICHE INDICE

Sondaggio n. 2 2 2
Campione n. 0 P Q
Profondita : dam 12.60 13.30 14.40
am 12.80 15.50 14.60
Umidita naturale (w) % 37.46 38.31 24.13
Densita granuli (Ys) gleme 2.70 2.70 2.70
Densita naturale (Y) glcme 1.84 1.84 2.02
Densita secca (Yd) g/leme 1.34 1.33 1.63
Indice dei vuoti (e) 1.01 1.03 0.66
Porosita (n) % 0.50 0.51 0.40
Grado di saturaz. (Sr) % 100.0 100.0 99.2
Pass. al setaccio 1" (mm 25,4) % 100.00 100.00 100.00
Pass. al setaccio 1/2" (mm 12,7) % 100.00 100.00 100.00
Pass. al setaccio n. 4 (mm 4,76) % 100.00 100.00 100.00
Pass. al setaccio n. 10 (mm 2,00) % 100.00 99.76 99.89
Pass. al setaccio n. 40 (mm 0,42) % 99.87 98.57 98.77
Pass. al setaccio n. 80 (mm 0,177) % 99.62 99.22 96.87
Pass. al setaccio n.200(mm 0,074) % 90.51 88.49 4543
Limite di Liquidita (WI) % 42.5 36.7 20.0
Limite di Plasticita (Wp) % 30.2 27.0 n.p.
Indice di Plasticita (Ip) % 12.3 9.7
Indice di Consistenza (Ic) 0.41 -0.17
Descrizione del campione argilla fimo sabbia
limosa argilloso molto fine
con sabbia__|con sabbia |limoso-argil-
scura SCuro losa scura
molto molto
molle molle
[Resist. al penetr. tascabile (qukg/cmg 0.50 0.30 0.50
Resistenza al torvane (cu) kg/cmq 0.20 0.15 0.15



Committente : SAPIR ENGINEERING
Cantiere : Area Logistica POCl - Vitalaccia
Sondaggio : S.1/15 o

Campione : n.l1l Prof. m : m 15.20-15.70
PROVA EDOMETRTICA
Caratteristiche iniziali finali
Altezza provino mm 19.20 15.54
Umidita’ % 36.75 23.27
Densita' nat. g/cmc 1.92
Densita' secca g/cmc 1.41 1.74
Densita' granuli g/cmc 2.72
Indice dei wvuoti 1.073 0.679
Saturazione % 99.8
Carico dH dH/H e Eed Log (Eed)
kg/cmg mm kg/cmg
0.125 0.852 0.044 0.981
0.250 1.072 0.056 0.958 10 1.018
0.500 1.360 0.071 0.927 16 1.197
1.000 1.701 0.089 0.890 26 1.418
2.000 2.098 0.109 0.847 44 1.644
4.000 2.552 0.133 0.798 75 1.877
8.000 3.115 0.162 0.737 118 2.073
16.000 3.752 .0.195 0.668 202 2.305
32.000 4.500 0.234 0.587 330 2.519
8.000 4.332 0.226 0.606
2.000 4.143 0.216 0.626 472 2.674
0.500 3.915 0.204 0.651 99 1.996
0.125 3.655 0.190 0.679 22 1.343
Carico di preconsolidamento : kg/cmg 2.10
CR = 0.140 Cc = 0.291
RR = 0.018 Cr = 0.036
Intervallo di carico Cv Mv Kv
kg/cmg cmg/sec cmg/ kg cm/sec
da 0.500 a 1.000 2.14E-03 2.9E-02 6.1E-08
da 1.000 a 2.000 1.89E-03 1.8E-02 3.4E-08

da 2.000 a 4.000 2.32E-03 1.1E-02 2.5E-08




MOUA NT-8

Impresa Geotecnica dr. ANGELO ANGELI - Cesena; via Don G. Dossetti n.28

PROVA DI COMPRESSIONE EDOMETRICA

Curva Carico - Cedimento

Committente: SAPIR ENGINEERING
Cantiere : Area Logistica POC1 — Vitalaccia

Sond. n.1 Camp. na Prof. m :15.20-15.70

carico in kg/cmagq

Prosi ] e
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_TANDLA NT- 9

Impresa Geotecnica dr. ANGELO ANGELI - Cesena, via Padre Genocchi n.222

PROVA DI COMPRESSIONE EDOMETRICA

Curva Cedimento - Tempo

Committente : SAPIR ENGINEERING
Cantiere : Area Logistica POC1 — Vitalaccia

Sond. n.1 Camp. n.1 Prof. : m 15.20-15.70
Intervallo di carico : da0.50 a 1.00 kg/cmq
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tempo in minuti "
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R100 = (0,1649 cm




JAVeA NI ~44

Impresa Geotecnica dr. ANGELO ANGELI - Cesena, via Padre Genocchi n.222

PROVA DI COMPRESSIONE EDOMETRICA

Curva Cedimento - Tempo
Committente : SAPIR ENGINEERING
Cantiere : Area Logistica POC1 — Vitalaccia
Sond. n.1 Camp. n.1 Prof. : m 15.20-15.70
Intervallo di ¢arico : da 1.00 a 2,00 kg/cmq

1.70
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1.80 T
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- \
£ 1.90
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T 1
-5 200 IS
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TAvDOLA Mi-4)

Impresa Geotecnica dr. ANGELO ANGELI - Cesena, via Padre Genocchi n.222

PROVA DI COMPRESSIONE EDOMETRICA

Curva Cedimento - Tempo
Committente : SAPIR ENGINEERING
Cantiere : Area Logistica POC1 — Vitalaccia

Sond. n.1 Camp. n.1 Prof. : m15.20-15.70
Intervallo di 'carico : da 2.00 a 4.00 kg/cmq
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I
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\\
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= N
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C 2.40 q
£
LN
L I ~
_O LR ERL ) e [ [ L
2.50 T
.
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0.1 1 10 100, 1000, 10000
tempo In minuti
50 = 1.01 min.

RO = 00,2118 cm v
R100 = (0,2488 cm




Impresa Geotecnica dr. Angelo Angeli - Cesena, via Don G. Dossetti n.28

TAavOeA Mi- 43

AREA LOGISTICA POC1 - VITALACCIA

Passante al setaccio n.200 (FC)
rilevato sui campioni del sondaggio S.1/15
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Impresa Geotecnica dr. Angelo Angeli - Cesena, via Don G. Dossetti n.28

AVOLA Y A4
AREA LOGISTICA POC1 - VITALACCIA

Passante al setaccio n.200 (FC)
rilevato sui campioni del sondaggio S.2/15
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72vorA M- A

Dr. Angelo Angeli - Studio Geologia Tenica - Cesena, via Don G. Dossetti n.26 - fel..054727682
Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Riferimenti: CPT.1/16

CALCOLO DEL Vs30 sulla base di Nspt e cu
Sabbie: Vs(m/sec) = 5,14 x Nspt + 103

Argille: Vs(m/sec)= 100 cu(kg/cmqg)+110 con cu>0,7kglcmq altrimenti Vs(m/sec)=157 cu(kglcmq);70

Strato Tipo | Cthin| Rp Nspt cu H Vs H/Vs P'vo
n.|dam| am| Col kg/cmq kglemg| m m/sec | sec | kg/cmq
1 ]000]150] T | 1.00] 20 7 | — | 150 ] 137 ] 0.011] 0.139
2 | 150 ] 2.20 C — 20 - 1.31 0.70 241 0.003 | 0.307
3 1220 3.00 C — 14 o 0.91 0.80 201 0.004 | 0.371
4 | 3.00] 4.00 I 1.00 18 5 - 1.00 126 ] 0.008 | 0.448
5 | 400 5.00 I 1.00 25 6 - 1.00 135 | 0.007 | 0.533
6 | 500 5.80 | 1.00 45 1 -—- 0.80 161 0.005 | 0.609
7 |]580)}660]/, I 1.00 29 10 - 0.80 163 | 0.005 | 0.677
8 | 660 7.20 | 1.00 47 12 -—- 0.60 163 | 0.004 | 0.737
9 | 7.20 | 8.00 | 1.21 80 24 - 0.80 228 ] 0.004| 0.796
10 | 8.00 | 8.40 | 1.55 60 23 -— 0.40 223 1 0.002 | 0.847
11 | 840 | 9.20 I 1.00 55 14 - 0.80 174 | 0.005| 0.898
12 | 9.20 | 10.40 | 1.00 70 18 - 1.20 193 ] 0.006 | 0.986
13 | 10.40]| 11.60 | 1.00 58 19 o 1.20 202 ] 0.006 | 1.091
14 [ 11.601712.80 1 1.00 99 14 -— 1.20 174 0.00/7 1.193
15 [12.80[13.60 C —- 9 -~ 0.25 0.80 109 0.007 1 1.278
16 | 13.60] 14.60 I 1.10 9d 2/ - 1.00 242 0.004 1.350
17 114.60] 16.00 C -—- 5 -—- 0.24 1.40 107 0.013 1.45/7
18 {16.00] 16.80 I 1.00 38 13 -—- 0.80 108 0.005 1.990
19 | 16.80]17.60 1 1271 62 20 -— 0.60 232 0.003 1.618
20 [17.60[18.60 I 1.10 3 23 ——- 1.00 222 0.005 1.095
21 1 18.60]20.20 C — 10 — 0.9 1.00 100 0.010 1.800
22 120.20121.40 I 1.03 100 26 - 1.20 235 0.005 1.924
23 | 21.40121.80 | 1.99 L£:) 29 - 0.40 253 0.002 1.992
24 |1 21.80[22.40 I 1.30 44 2V -—- U.60 206 0.003 T 2.035
25 12240]|23.60] C - 12 - 0.66 1.20 174 10007 | 2.111
26 123.60] 24.40 I 1.21 80 24 - 0.80 228 |1 0.004| 2.196
27 |24.40{25.80] C - 9 - 0.45 1.40 140 | 0.010| 2.290
28 [25.80[27.40] C - 21 - 1.24 1.60 234 | 0.007| 2417
§g 27.40130.00f C - 17 - 0.96 2.60 206 ] 0.013] 2.596
31
32
30.00 0.173
Si assume: | Nspt=Rp(kglcmg)/n | cu= (R_p'-Pf'vo)/15

Sabbia grossa: n=5; sabbia fine: n=4; sabbia limosa: n=3

Cthin= correzione per strato sottile: { Cthin=0,5(H-1.45)*2+1 con H <1.45
Vs30 =] 173 misec | Vs30 = ZH/S(H/Vs) |i=terreno incoerente

Il terreno & liquefacibile?(s/n): n | C=terreno coesivo

I substrato & fra 3 e 20 m di profondita? (s/n): n

Vi sono 8 m di terreno argillgso con V<100 o piti di 3 m di torba o terreno altaments torboso {s/n) I n
Categoria terreno di fondazione: | —> ] D | J ?

Vs>800: A |Siassume :

360<Vs<800: B__[Nspt = Rp (kg/cmq)/n nelle sabbie

180<Vs<360: C _|cu = (Rp-P'vo)/15 nei terreno coesivi

Vs<180: D__|n=5 nelle sabbie grosse

Liquefazione: S2 In=4 nelle sabbie fini

8 m con cu<0,2 kg/cmq o 3m di torba: S1_[n=3 nelle abbie limose

substrato fra 3 e 20 m: E




TANOLA YII-2

Dr. Angelo Angeli - Studio Geologia Tenica - Cesena, via Don G. Dossetti .26 - tel. 054727662

Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Riferimenti: CPT2/16

CALCOLO DEL Vs30 sulla base di Nspt e cu

Sabbie: Vs(misec) = 5,14 x Nspt + 103

Argille: Vs{m/sec)= 100 cu(kg/cmq)+110 con cu>0,7kg/cmq altrimenti Vs{m/sec)=157 cu(kglcmcﬂo

Strato Tipo | Cthin| Rp Nspt cu H Vs HIVs | P'vo
n.jdam| am|] Col kg/cmq kgicmq| m misec | sec kglcmq
1 ]0.00 | 2.00 | 1.00 | 56 19 2.00 199 |1 0.010] 0.185
2 | 2.00] 3.60 | 1.00 80 20 --- 1.60 206 ] 0.008| 0.438
3 |1360] 4.20 C --—- 18 -—- 1.16 | 060 | 226 | 0.003| 0.532
4 | 420] 5.00 I 1.00 47 16 -— 0.80 184 | 0.004 ] 0.591
5§ | 5.00] 5.50 | 1.00 43 14 --—- 0.50 177 | 0.003 | 0.646
6 | 550 6.00 Cc -~ 8 -—- 049 | 0.50 147 ] 0.003 | 0.689
7 ]| 6.00] 6.60 | 1.36 40 18 -— 0.60 196 | 0.003 | 0.736
8 | 6.60 7.60 | 1.10 47 17 — 1.00 192 1 0.005| 0.804
9 | 760 | 8.20 Cc -—- 16 1.01 060 | 211 | 0.003] 0.872
10 | 8.20 |10.00] | 1.00 64 21 1.80 | 213 ] 0.008 ] 0.974
11 |1 10.00}10.80] | 1.00 58 19 0.80 | 202 | 0.004] 1.084
12 110.80| 11.50| | 1.00 68 23 -—- 0.70 | 220 ]0.003| 1.150
13 |11.50/12.00| | 1.00 50 17 - 0.50 189 | 0.003 ] 1.202
14 | 12.00]13.80 I 1.00 &0 27 - 1.60 240 0.00/71 1.300

15 [ 1380 16.00 C -— 7 —— 0.37 2.20 128 0.017] 1.470

16.00] 16.60 1 136 [ 60 2( - 0.00 243 0.002 1 1.589
17 | 16.60} 17.00 I 1.95 50 25 -— 0.40 250 00021 1.632

1/.00]117.30 C -—- 14 -—- 0.82 0.30 192 0.002] 1.661
19 117.30717.60 1 1.00 4z 14 -— 0.30 175 0.002 1 1.687

20 1 17.60(18.40 J 1.21 110 33 - U.60 2/4 0005 1.734
2T 118407T20.00] C — 10 — 0.54 1.00 190 | 0.0TOT 1.836
2Z 121.00721.40 1 1.00 34 1/ -— 0.40 168 0.002 ] 1927
23 1214012160 C - 8 o 0.40 0.20 133 0.001 1.94b
24 127.60122.50 C - 12 - 0.6/ 1.00 175 0.0 1.997
25 122.60{23.60] | 1.10 | 122 45 -—- 1.00 333 [ 0.003] 2.082

| 26 123.60{25.00f C - 10 --- 0.52 1.40 152 1 0.009 [ 2.184
27 125.00130.00| C -—- 20 - 117 1 5.00 | 227 [ 0.022| 2456
28
29
30
31
32

| _ 29.00 0.149
Si assume: | Nspt = Rp(kg/emq)/n | cu= (ﬁ';ﬁo)ms

Sabbia grossa: n=5; sabbia fine: n=4; sabbia limosa: n=3

8 m con cu<0,2 kg/cmq o 3m di torba: n=3 nelle abbie limose

Cthin= correzione per strato sottile: [ Cthin=0,5(H-1.45)"2+1 con H <1.45
Vs30 =| 194 misec ] Vs30 = TH/Z(H/Vs) |l=terreno incoerente
Il terreno & liquefacibile?(s/n): n | C=terreno coesivo
Il substrato & fra 3 e 20 m di profondita? (s/n): n
Vi sono 8 m di terreno argilloso con Vs<100 o piti di 3 m di torba o terreno altamente torboso (s/n) | n
Categoria terreno di fondazione: | -——>T C | ‘
Vs>800: A |Siassume :
360<Vs<800: B__|Nspt = Rp (kg/cmq)/n nelle sabbie
180<Vs<360: C__ |cu = (Rp-P'v0)/15 nei terreno coesivi
Vs<180: D __|n=5 nelle sabbie grosse
Liguefazione: S2 |n=4 nelle sabbie fini
S1
E

substrato fra 3 e 20 m:




TAVOA NII- 3

Dr. Angelo Angeli - Studio Geologia Tcnica - Cesena, via Don G. Dossett n.28 - tel. 054727662

Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Riferimenti: CPT3/16

CALCOLO DEL Vs30 sulla base di Nspte cu

Sabbie: Vs(m/sec) = 5,14 x Nspt + 103

Argille: Vs(m/sec)= 100 cu(kg/cmq)+110 con cu>0,7kg/cmgq altrimenti Vs(m/sec)=157 cu(kg/lcmq)+70
Strato Tipo | Cthin| Rp Nspt cu H Vs H/Vs |- P'vo
n. |dam| am | Col kglcmq kglcmq m misec | sec | kg/lcmq
1 ] 0.00 | 1.50 ] 1.00 40 13 - 1.50 172 ] 0.009{ 0.139
2 | 1.50 | 2.20 C -— 11 -—- 0.71 0.70 181 | 0.004 | 0.342
3 ]1220] 3.00 | 1.21 22 9 -— 0.80 149 | 0.005 | 0.441
4 | 3.00] 3.20 Cc -— 8 0.50 0.20 149 | 0.001} 0.484
5 | 320 3.60 | 1.55 27 14 -—- 0.40 175 | 0.002 | 0.509
6 | 3.60 | 4.00 C -— 8 - 0.50 0.40 148 | 0.003 [ 0.543
7 |400)]6.20] .1 1.00 46 15 -~ 2.20 182 | 0.012 | 0.654
8 | 6.20 | 7.40 | 1.03 55 19 - 1.20 200 ] 0.006| 0.798
9 | 740 ] 8.30 Cc —- 5 -—- 0.27 0.90 113 | 0.008 | 0.887
10 { 8.30 | 9.00 | 1.00 45 15 0.70 180 | 0.004 | 0.955
11 | 9.00 [ 12.40 | 1.00 65 22 - 3.40 214 1 0.016 [ 1.130
12 112.40} 13.80 I 1.00 75 25 _— 1.40 232 ]0.006 | 1.337
13 [13.80]15.20] | 1.00 92 31 - 1.40 261 | 0.005| 1.460
14 [15.20[17.80] C — 8 042 | 260 | 137 [ 0019 1.630
15 [ 17.80[ 18.20° | 1.00 S0 1 - 0.40 183 00021 1.757
16 [ 18.20] 18. ] 1.99 37 19 -— 0.40 201 0.0021 1.791
7 | 18.60[19.20[ 1| T.36 |69 37 060 | 264 | 0002 | 1.834
18 [19.20]21.80 C - 12 -— 0.6/ 2.00 175 0015 ] 1.3/0
19 [27.80] 22.40] 1 T36 | 53 27 U060 | 227 | 0.003 | 2106
20 [22°40( 24.00 C - 12 -— 0.65 1.60 173 0.009 | 2.199
21 | 24.00] 25.00 C -— 25 -— 1.91 1.00 2671 0.004 1T 2.310
22 125.00] 25.40 I 1.95 70 36 — 0.40 269 | 0.001T71 2.5069
23 125.40] 27.20 C -— 12 -— U.04 1.60 1/0 0.UT 2.463
24 [27.20127.80 C -— 20 -— 1.16 0.60 226 0.0U03 | 2.965
25 |27.80128.60] C -—- 32 -—- 1.96 | 0.80 306 [ 0.003} 2.624
26 |28.60}30.00] C -—- 20 e 1.15 1.40 225 | 0.006 | 2.718
27
28
29
30
31
32
30.00 0.161
Siassume:] __ Nspt = Rp(kg/cma)/n cu = (Rp-Pvo)/15
Sabbia grossa: n=5; sabbia fine: n=4; sabbia limosa: n=3

Cthin= correzione per strato sottile: |

Cthin=0,5(H-1.45)"2+1 con H <1.45

Vs30 =] 186 m/sec |

Vs30 = TH/Z(H/Vs)

I=terreno incoerente

It terreno é liquefacibile?(s/n): n |

C=terreno coesivo

Il substrato & fra 3 e 20 m di profondita? (s/n}):

n

Vi sono 8 m di terreno argillgso con Vs<100 o pil di 3 m di torba o terreno altamente torbdso (s/n)

Categoria terreno di fondazione: | —>] C | 4

i'Vs>800: A |Siassume:

360<Vs<800: B |Nspt = Rp (kg/cmg)/n nelle sabbie
180<Vs<360: C |cu=(Rp-P'vo)/15 nei terreno coesivi
Vs<180: D__|n=5 nelle sabbie grosse

Liquefazione: S2 [n=4 nelle sabbie fini

8 m con cu<0,2 kg/cmq 0 3m di torba: S1 |n=3 nelle abbie limose

substrato fra 3 e 20 m: E




TAVOLA Y- 4

Dr. Angelo Angeli - Studio Geologia Tenica - Cesena, via Don G. Dossetti n.28 - tel..0564727662

Lavoro: Area Logistica POCH - Vitalaccia

[Riferimenti: CPT4/16

CALCOLO DEL Vs30 sulla base di Nspt e cu

Sabbie: Vs(m/sec) = 5,14 x Nspt + 103

Argille: Vs{misec)= 100 cu(kg/cmq)+110 con cu>0,7kg/cmq altrimenti Vs(m/sec)=157 cu(kgicmq)+70
Strato Tipo | Cthin| Rp Nspt cu H Vs HVs | P'vo
n. |{dam| am | Col kglcmq kglcmq m misec | sec kglcmq
1 10.00| 1.50 [ -— 8 -— 0.52 1.50 152 [ 0.010] 0.139
2 | 150 2.20 I 1.28 87 28 - 0.70 246 | 0.003 ] 0.307
3 | 220] 3.00 I 1.00 48 16 -—- 0.80 185 | 0.004 | 0.371
4 | 3.00]| 3.80 I 1.21 85 34 -—- 0.80 | 279 | 0.003] 0.439
5 | 3.80 | 4.60 I 1.00 62 21 --- 0.80 | 209 | 0004} 0.507
6 | 460 ] 5.00 I 1.00 37 12 -—- 0.40 166 | 0.002 | 0.558
7 |]500] 5401}, 1 1.00 22 7 - 0.40 141 | 0.003 ] 0.592
8 | 540} 6.20 I 1.21 42 17 -—- 0.80 190 | 0.004 | 0.643
9 | 620 7.20 I 1.10 68 19 -~ 1.00 199 | 0.005| 0.720
10 | 7.20 | 7.50 C -—- 12 -— 0.75 0.30 185 | 0.002 | 0.775
11 | 7.50 | 8.60 | 1.06 55 19 -—- 1.10 203 | 0.005| 0.834
12 | 8.60 | 10.40 | 1.00 50 17 - 1.80 189 | 0.010 ] 0.962
13 ]10.40] 13.00 I 1.00 85 28 —- 2.60 249 | 0.010] 1.154
14 1 15.00] 14.80 ) 1.00 19 25 -— 1.80 232 0.008 | 1.341
15 [14.80[17.00] C ] 043 | 220 | 138 | 0.016] 1.511
16 [ 17.00[17.80 I 1.21 31 13 -— 0.80 167 0.006] 1.638
17 [17.80]118.10 C ——— 9 -— 0.49 0.30 147 U.002 ] 1.685
A8 [1810[18.40] T | 166 | 67 37 030 | 294 | 0.007| 1.710
19 [ 18.40] 19.00 1 1.6 42 19 - 0.60 201 00051 1.749
20 [19.00[20.20] _C g — | 048 | 120 | 145 [0.008[ 1.825
2T [2020[2180] T | 1.00] 75 19 T60 | 199 | 0.008| 1.94%
22 121.80] 22.60 C - 22 -— 1.33 1.00 243 00041 2.055
23 |2280[23.40] C 3 039 | 060 | 132 [ 0.005] 2.123
24 1.25.401] 235.60 1 1.95 49 25 -— 0.40 233 00021 2.165
25 {23.80{26.60] C -—- 12 -— 065 | 2.80 172 | 0.016 | 2.301
26 | 26.60{30.00] C -— 20 -—- 1.16 3.40 226 |1 0.015]| 2.565
27
28
29
k]
31
32
30.00 0.158
Si assume: | Nspt = Rp(kg/cmaq)/n | cu=(Rp-P'vo)/15

Sabbia grossa: n=5; sabbia fine: n=4; sabbia limosa: n=3

Cthin= correzione per strato sottile: | Cthin=0,5(H-1.45)*2+1 con H <1.45
Vs30 =] 190 misec| Vs30 = SHIX(HIVs) |I=terreno incoerente

Il terreno ¢ liquefacibile?(s/n): n | C=terreno coesivo

Il substrato & fra 3 e 20 m di profondita? (s/n): n

Vi sono 8 m di terreno argilleso con Vs<100 o pitl di 3 m di torba o terreno altamente torboso {s/n) I n
Categoria terreno di fondazione: | —>] C | ‘

Vs>800: A |Siassume:

360<Vs<800: B [Nspt = Rp (kg/cmq)/n nelle sabbie

180<Vs<360: C |cu = (Rp-P'vo)/15 nei terreno coesivi

Vs<180: D __ [n=5 nelle sabbie grosse

Liquefazione: S2 |n=4 nelle sabbie fini

8 m con cu<0,2 kg/cmq o 3m di torba: S1_|n=3 nelle abbie limose

substrato fra 3 e 20 m: E




TAVOLA NIT-5

Dr. Angelo Angeli - Studio Geologia Tcnica - Cesena, via Don G. Dossett .28 - tel..054727682
Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia
Riferimenti: CPT1/13

CALCOLO DEL Vs30 sulla base di Nspt e cu
Sabbie: Vs(m/sec) = 5,14 x Nspt + 103
Argille: Vs(m/sec)= 100 cu(kg/cmq)+11 _0 con cu>0,7kglcmg altrimenti Vs(m/sec)=157 cu(kg/icmq)+70

Strato Tipo | Cthin| Rp | Nspt cu H Vs HiVs | P'vo
n.jdam|am| Col kglcmq kglcmq m mi/sec | sec | kg/cmq
1 1000/ 0.40 C -—- 8 -—- 0.53 0.40 153 | 0.003 | 0.037
2 1040} 160 | 1.03 ] 120 31 —- 1.20 262 | 0.005| 0.188
3 }1.60 ] 4.00 C -— 6 -—- 0.37 2.40 129 | 0.019] 0.404
4 | 400] 4.80 | 1.00 25 6 — 0.80 135 1 0.006 | 0.540
5 | 480 ] 5.60 [ 1.21 40 12 - 0.80 165 | 0.005 ] 0.608
6 | 5.60] 6.40 1 1.21 50 15 —- 0.80 181 | 0.004 | 0.676
7 | 640] 680 ,1 1.55 28 11 —- 0.40 159 | 0.003 ] 0.726
8 | 6.80] 9.00 | 1.00 47 12 —- 2.20 163 | 0.013 | 0.836
9 | 9.00 }|10.80 | 1.00 64 16 -— 1.80 185 | 0.010 | 1.006
10 |10.80} 11.40 | 1.00 48 12 -—- 0.60 165 | 0.004 | 1.108
11 1 11.40] 12.00 | 1.00 55 14 -—- 0.60 174 | 0.003 ] 1.159
12 1 12.00] 13.40 | 1.00 75 19 -— 1.40 199 | 0.007 | 1.247
13 | 13.40]15.40 | 1.00 90 23 — 2.00 219 | 0.009 | 1.395
14 115.401 17.60 C ——- ] -—- 0.43 2.20 137 0.016 | 1.57/4

5 [17.60118.40 i 1.21 40 16 -—- 0.80 186 0.004 1 1.701
16 | 18.40118.80 C -— 10 -— 0.95 0.40 1906 0.003 ] 1.752
17 {18.80]20.00 1 1.00 90 14 - 1.20 174 0.007 ] 1.820
18 [20.001 21.00 1 1.10 99 25 - 1.00 23/( 0.004 ] 1.914
19 [21.00]22.80] C 8 040 [ 180 | 132 | 0014 2.033
20 [ 22.80123.40 I 1.36 B0 2( -—- 0.60 243 0.002 1 2.135
21 [23.40]23.70] C T3 0.72 | 030 | 182 | 0002 2.173
22 123./0124.40 | 1.28 12 23 - 0.70 222 0003 | 2.2105
23 | 24.401} 24.60 1 1.00 32 11 -— 0.40 158 0.003 | 2.262
24 1.24.80] 26.U0 C -—- 18 - 1.04 1.20 214 0.000 | 2.530
25 126.00{29.00f C -— 27 --—- 1.63 3.00 273 | 0.011 | 2.509
26 | 29.00] 29.60 ] 1.00 80 20 —- 0.60 206 | 0.003 | 2662
27 [29.60{30.00] C — 15 -—- 0.82 0.40 192 [ 0.002 | 2.704
28
29
U
91
32
30.00 0.169
Si assume: | Nspt = Rp(kg/cmq)/n Cu = (Rp-Pvo)/15
Sabbia grossa: n=5; sabbia fine: n=4, sabbia limosa: n=3
Cthin= correzione per strato sottile: | Cthin=0,5(H-1.45)"2+1 con H <1.45
Vs30 =] 178 misec | Vs30 = ZH/Z(H/Vs) |l=terreno incoerente
Il terreno ¢& liguefacibile?(s/n): n | C=terreno coesivo
Il substrato & fra 3 e 20 m di profondita? (s/n): n
Vi sono 8 m di terreno argiligso con Vs<100 o pill di 3 m di torba o terreno altamente torboso (s/n) ] n
Categoria terreno di fondazione: | —-> | D | ‘
Vs>800: A |Siassume :
360<Vs<800: B |Nspt = Rp (kg/cmg)/n nelle sabbie
180<Vs<360: C [cu=(Rp-P'vo)/15 nei terreno coesivi
Vs<180: D__[n=5 nelle sabbie grosse
Liquefazione: S2 |n=4 nelle sabbie fini
8 m con cu<0,2 kg/cmq o 3m di torba: S1 [n=3 nelle abbie limose
substrato fra 3 e 20 m: E




2voLA Y- 6

Dr. Angelo Angelli - Studio Geologia Tcnica - Cesena, via Don G. Dossetti .28 - tel..054727682
Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia
Riferimenti: CPT2/13

CALCOLO DEL Vs30 sulla base di Nspt e cu
Sabbie: Vs(m/sec) = 5,14 x Nspt + 103

Argille: Vs(m/sec)= 100 cu(kg/cmq)+110 con cu>0,7kg/cmq altrimenti Vs(m/sec)=157 cu(kg/cmq)+70
Strato Tipo | Cthin ﬁp Nspt cu H Vs HiVs P'vo
n. [damj am | Col kg/cmq kglcmq| m m/sec | sec | kg/cmq
1 [000/1560] C | — | 15 — | 099 | 1.50 | 209 |0.007] 0.139
2 | 1.50 ] 4.00 Cc -—- 8 - 0.51 2.50 150 | 0.017 | 0.384
3 | 400 ] 560 | 1.00 25 8 -—- 1.60 146 | 0.011 | 0.558
4 | 560 ] 6.80 I 1.00 45 11 1.20 161 | 0.007 | 0.677
5 | 6.80 | 9.00 I 1.00 48 12 -—- 2.20 165 | 0.013 ] 0.822
6 | 9.00 | 9.50 | 1.00 40 10 — 0.50 154 | 0.003 | 0.936
7 | 9.5010.00] , | 1.00 48 12 -— 0.50 165 | 0.003 ] 0.978
8 {10.00}{12.60 | 1.00 60 15 -—- 2.60 180 | 0.014 | 1.108
9 |12.60}15.40 i 1.00 70 18 -—- 2.80 193 | 0.015| 1.338
10 {15.40}17.00] C -— 6 - 0.30 1.60 117 | 0.014 | 1.525
11 | 17.00| 17.60 I 1.36 40 18 -—- 0.60 196 | 0.003 ] 1.618
12 |17.60|17.90| C 8 0.42 0.30 136 | 0.002 | 1.657
13 | 17.90] 18.20 I 1.66 47 26 -— 0.30 237 | 0.001}| 1.683
14 118.201 18.60 I 136 o8 20 -—- 0.60 204 0.003 | 1.722
15 [ 18.80] 19.20 | 1.55 40 27 - 0.40 209 0002 ] 1.764
16 [ 19.20[21.00 C - ) -— 0.41 1.80 134 U.013] 1.858
17 121.00] 21.40 1 1.95 14 29 -—- 0.40 204 00021 1.951
18 [271.40[ 21.80 i 1.9 438 29 -—- 0.40 231 0.002 ] 1.980
19 1 27.8071 26.60 C -— ] - 0.39 4.60 131 00371 2206 |
20 [ 26.60| 28.60 C —— 25 -— 1.00 2.00 260 00061 2.490
271 128601 30.00 C e 15 - 0.89 1.40 199 0.007] 2.640
28
29
30
31
32
30.00 0.184
Siassume:| _ Nspt= Rp(kg/cmq)n | cu = (Rp-PVvo)/15

Sabbia grossa: n=5; sabbia fine: n=4; sabbia limosa: n=3

Cthin= correzione per strato sottile: [ Cthin=0,5(H-1.45)*2+1 con H <1.45
Vs30=| 163 misec| Vs30 = ZH/Z(H/Vs) |]l=terreno incoerente

Il terreno ¢ liquefacibile?(s/n): n | C=terreno coesivo

Il substrato ¢ fra 3 e 20 m di profondita? (s/n): n

Vi sono 8 m di terreno argillgso con Vs<100 o pitl di 3 m di torba o terreno altamente torboso (s/n) i n

éategoria terreno di fondazione: | —>|] D |

Vs>800: A |Siassume:

360<Vs<800: B |Nspt = Rp (kg/cmq)/n nelle sabbie
180<Vs<360: C |cu = (Rp-P'v0)/15 nei terreno coesivi
Vs<180: D__|n=5 nelle sabbie grosse
Liquefazione: S2 |n=4 nelle sabbie fini

8 m con cu<0,2 kg/cmq 0 3m di torba: S1_|n=3 nelle abbie limose

substrato fra 3 e 20 m: E




YAVOLA M- 7

Dr. Angelo Angeli - Studio GeotogiaﬁTcnica - Cesena, via Don G. Dossetti n.28 - tel 054727682

Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

[Riferimenti: CPT13/13

CALCOLO DEL Vs30 sulla base di Nspt e cu

Sabbie: Vs(m/sec) = 5,14 x Nspt + 103

Argille: Vs(m/sec)= 100 cu(kg/cmq)+110 con cu>0,7kg/cmq altrimenti Vs(m/sec)=157 cu(kg/cmq)+70
Strato Tipo | Cthin| Rp Nspt cu H Vs H/Vs | P'vo
n. |/dam| am | Col kg/lcmq Iglcmq m misec | sec | kg/cmq
1 1000 1.50 | 1.00 | 120 30 --- 1.50 257 | 0.006 | 0.139
2 ]150] 1.80 | 1.00 20 7 -— 0.30 137 10.002 ] 0.290
3 | 1.80 ] 2.80 | 1.00 40 10 - 1.00 164 | 0.006 | 0.346
4 |1 2801 3.80 | 1.10 97 27 - 1.00 240 | 0.004 | 0.431
5 | 3.80] 5.40 | 1.00 40 13 -— 1.60 172 | 0.009 | 0.541
6 | 540 ] 6.40 | 1.00 50 17 -—- 1.00 189 | 0.005 ] 0.652
7 |640]7.00] .1 1.00 68 23 - 0.60 220 | 0.003 | 0.720
8 | 7.00] 7.40 i 1.00 88 29 —- 0.40 254 | 0.002 | 0.762
9 | 7.40 | 9.00 | 1.00 58 19 -— 1.60 202 | 0.008 | 0.847
10 { 9.00 | 11.80 i 1.00 55 18 -— 2.80 197 | 0.014 ] 1.034
11 | 11.80] 12.80 | 1.10 78 29 --- 1.00 250 | 0.004] 1.196
12 [12.80/13.30{ C -—- 10 -—- 0.58 0.50 161 | 0.003 | 1.261
13 {13.30] 15.00 1 1.00 80 27 — 1.70 240 | 0.007 | 1.355
14 {15.00] 17.40 C -— 6 - 0.30 2.40 117 0.021 1.030
15 1 1/.401 16.00 I 1.36 30 14 - U.00 1/5 | 0.00O3 | 1.657
16 | 18.001 19.20 1 1.03 100 34 -— 1.20 280 00041 1.734
17 119.20] 19.60 1 1.99 93 2/ -— 0.40 244 0.0021 1.802
18 [19.60[20.40 | 1.27 56 23 -— 0.80 219 0.004 1 1.853
19 [20.40( 21.20 C - ] -— 0.41 0.60 134 0.006 ] 1.921
20 [2T.20[21.60 I 1.00 70 3b -— 0.40 28Y 0.001 1.972
21 [27.60[23.40 C - 8 -—- 0.40 1.80 192 0.014 | 2.065
22 123.40] 23.90 | 1.45 43 27 -— 0.0 210 0.002] 2.163
23 12390 24.20 C - d - 0.39 0.30 131 0.002 ] 2.19Y/
24 1 24.201 25.00 1 1.21 &7 26 - 0.60 238 U003 ] 2.244
25 125.00]26.50( C -—- 12 -—- 0.64 1.50 171 | 0.009 | 2.341
26 | 26.50]28.00] C 26 - 1.57 1.50 267 | 0.006 | 2.469
27 128.00[30.00f C 16 0.89 2.00 199 | 0.010| 2.618
28
29
30
31
32
30.00 0.161
Si assume: | Nspt = Rp(kg/cmq)/n cu = (Rp-Pvo)/15
Sabbia grossa: n=5; sabbia fine: n=4, sabbia limosa: n=3
Cthin= correzione per strato sottile: | Cthin=0,5(H-1.45)*2+1 con H <1.45
Vs30 =] 186 misec| Vs30 = TH/Z(H/Vs) |i=terreno incoerente
il terreno € liquefacibile?(s/n): n | C=terreno coesivo
Il substrato é fra 3 e 20 m di profondita? (s/n): n
Vi sono 8 m di terreno argilleso con Vs<100 o piu di 3 m di torba o terreno altamente torbaso (s/n) | n
Categoria terreno di fondazione: | —> ] C | ‘
Vs>800: A |Siassume:
360<Vs<800: B [Nspt = Rp (kg/cmq)/n nelle sabbie
180<Vs<360: C |cu = (Rp-P'vo)/15 nei terreno coesivi
Vs<180: D__|n=5 nelle sabbie grosse
Liquefazione: S2 [n=4 nelle sabbie fini
8 m con cu<0,2 kg/cmg o 3m di torba: S1 [n=3 nelle abbie limose
substrato fra 3 e 20 m: E




TANLA M-8

Dr. Angelo Angeli - Studio Geologia'-l'cnica - Cesena, via Don G. Dossetti n.28 - tel..054727682
Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia
Riferimenti: CPT4/13

CALCOLO DEL Vs30 sulla base di Nspte cu
Sabbie: Vs(m/sec) = 5,14 x Nspt + 103
Argille: Vs{misec)= 100 cu(kg/cmq)+11 9 con cu>0,7kglcmq altrimenti Vs{m/sec)=157 cu(kgicmq)+70

Strato Tipo { Cthin| Rp Nspt cu H Vs HIVs | P'vo

n. {dam| am | Col kg/cmq kgicmg| m misec | sec | kg/icmq
1 10.00{ 1.00 I 1.00 | 77 19 1.00 | 202 | 0.005] 0.093
2 {100} 1.80 Cc -—- 8 0.52 0.80 151 ] 0.005| 0.219
3 ] 180} 240 | 1.36 44 20 -—- 0.60 206 | 0.003 | 0.279
4 {240] 4.40 | 1.00 90 23 -—- 2.00 219 ] 0.009 | 0.389
5 | 440 ] 5.00 | 1.00 35 12 - 0.60 163 | 0.004 | 0.500
6 | 5.00] 6.20 | 1.03 48 17 — 1.20 188 | 0.006 [ 0.576
7 {620]700]) .1 1.00 35 12 -— 0.80 163 | 0.005 ] 0.661
8 | 7.00 | 9.00 I 1.00 55 18 2.00 197 | 0.010| 0.780
9 | 9.00 | 9.80 I 1.00 58 19 0.80 202 | 0.004 | 0.899
10 | 9.80 | 14.00 I 1.00 75 25 4.20 232 10.018 ] 1.112
11 {14.00| 14.40| | 1.55 70 36 — 0.40 289 | 0.001 | 1.307
12 [{14.40|18.60| C 8 -—- 043 | 420 138 | 0.030 | 1.513
13 {18.60] 19.00 [ 1.55 57 29 — 0.40 254 | 0.002 ] 1.719
14 |1 18.00] 19.40 | 1.95 28 3U -— V.40 25/ 000271 1.753
15 | 19.401 21.40 < -—- 8 e 0.41 2.00 134 00157 1.8505
16 [21.40]22.00 | 1.36 99 27 - 0.60 241 0.00Z27] 1.9656 |
17 122.00] 22. 1 1.36 b1 286 - 0.60 245 00021 2.01/
18 | 22.60] 26.20 C -— 12 —— 0.6 3.60 173 0.021] 2.19%
19 126.20[28.60 C - 20 - 1.1/7 2.40 221 U.0T1T | 2.450
20 [28.60(29.60 I 1.10 90 18 -— 1.00 197 0.000 | 2.98%
27T [ 29.60] 30.00 C - 19 - 1.09 0.40 219 1 0.002 1 2.654
22 :

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

30.00 0.163
Si assume: | Nspt = Rp(kg/cmq)/n | cu= (Rp-P'vo)/15

Sabbia grossa: n=5; sabbia fine: n=4; sabbia limosa: n=3

Cthin= correzione per strato sottile: | Cthin=0,5(H-1.45)*2+1 con H <1.45
Vs30=| 184 misec] Vs30 = THIZ(H/Vs) ]l=terreno incoerente
Il terreno & liquefacibile?(s/n): n | C=terreno coesivo
Il substrato & fra 3 e 20 m di profondita? (s/n): n
Vi sono 8 m di terreno argillaso con Vs<100 o pit di 3 m di torba o terreno altamente torbo5o (s/n) | n
Categoria terreno di fondazione: | —>] C | !
iVs>800: A |Siassume:
360<Vs<800: B [Nspt = Rp (kg/cmq)/n nelle sabbie
180<Vs<360: C [cu=(Rp-P'vo)/15 nei terreno coesivi
Vs<180: D [n=5 nelle sabbie grosse
Liquefazione: S2 [n=4 nelle sabbie fini
8 m con cu<0,2 kg/cmqg o 3m di torba: S1 [n=3 nelle abbie limose
substrato fra 3 e 20 m: E




Tavorn NIT- 9

Dr. Angelo Angeli - Studio Geologia Tcnica - Cesena, via Don G. Dossetti n.28 - tel..054727682

Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Riferimenti: CPT5/13

CALCOLO DEL Vs30 sulla base di Nspt e cu

Sabbie: Vs(m/sec) = 5,14 x Nspt + 103

Argille: Vs(m/sec)= 100 cu(kgicmq)#110 con cu>0,7kglcmq altrimenti Vs(m/sec)=157 cu(kglcmq)+70
Strato Tipo | Cthin] Rp Nspt cu H Vs HVs | P'vo
n. |[dam| am | Col kglcmq kglcmq m misec | sec | kg/cmq
1 | 0.00 | 0.60 Cc -— 10 -—- 0.66 0.60 174 | 0.003 | 0.056
2 | 060] 1.20 i 1.36 27 12 -—- 0.60 166 | 0.004 | 0.137
3 |11.20] 240 | 1.00 70 23 —- 1.20 223 ] 0.005] 0.213
4 | 240 ] 4.80 | 1.00 65 22 -— 2.40 214 ] 0.011 ]| 0.366
5 | 480/ 5.80 | 1.00 30 10 o 1.00 154 | 0.006 | 0.511
6 | 5.80] 7.00 | 1.03 65 22 -— 1.20 218 | 0.006 [ 0.604
7 1]700]740]|.C -—- 13 - 0.82 0.40 192 | 0.002 ] 0.672
8 | 740 | 8.40 | 1.10 65 24 -— 1.00 226 | 0.004 | 0.732
9 | 8.40 (10.80 | 1.00 68 23 -—- 2.40 220 | 0.011| 0.876
10 | 10.80]12.40 | 1.00 62 21 —- 1.60 209 | 0.008 | 1.046
11 112.40|113.40| C -—- 7 0.39 1.00 131 | 0.008 ] 1.157
12 | 13.40] 14.00 | 1.36 68 31 —- 0.60 262 | 0.002 [ 1.225
13 | 14.00/17.00| C 5 - 0.24 3.00 108 | 0.028 | 1.378
14 | 1/.00] 17.80 i 1.21 37 19 - 0.60 180 0.004 1 1.039
15 [ 17.80[ 18.40 (] - 12 -— 0.69 0.60 1/9 0.005 | 1.5899
16 | 18.40[19.20 I 1.21 [£:] 31 ——- 0.80 265 0.003] 1.698
17 [19.20120.30 C —- 11 -—- 0.6Z 1.20 16/ 0.007] 1.743
18 | 20.401 21.40 1 1.70 78 29 —- 1.00 250 0.004 ] 1.837
19 127.401 22.6U C --- 15 B 0.8/ 1.40 197 00071 1.939
20 [22.80123.40 1 T.36 62 28 -— 0.60 248 0.002 ] 2.024
21 | 23.40] 26.00 C -— 10 -— 0.52 2.00 192 00171 2.160
22 | 26.00] 26.80 C - 20 - 1.18 0.80 226 0.004 1 2.304
23 [26.80( 28.00 C -—- 24 -~ 1.44 1.20 254 U000 ] 2.38Y9
24 1.26.00] 28.60 C - 17 -—- 0.97 0.60 207 00041 24/4
25 | 28.80| 29.50 | 1.28 56 24 -—- 0.70 226 | 0.003 | 2.538
26 {29.50730.00f C -— 17 — 0.96 0.50 206 | 0.002 | 2.589
27
28
29
30
31
32
30.00 0.165
Si assume: | Nspt = Rp(kg/cmg)/n | cu= (Rp-Pvo)/15
Sabbia grossa: n=5; sabbia fine: n=4, sabbia limosa: n=3
Cthin= correzione per strato sottile: | Cthin=0,5(H-1.45)*2+1 con H <1.45
Vs30 =] 182 misec| Vs30 = TH/E(H/Vs) |i=terreno incoerente
Il terreno & liquefacibile?(s/n): n | C=terreno coesivo
Il substrato é fra 3 e 20 m di profondita? (s/n): n
Vi sono 8 m di terreno argilloso con Vs<100 o piti di 3 m di forba o terreno altamente torbdso (s/n) | n
Categoria terreno di fondazione: | —] C | Y
Vs>800: A |Siassume:
360<Vs<800: B |Nspt = Rp (kg/cmq)/n nelle sabbie
180<Vs<360: C |cu = (Rp-P'vo)/15 nei terreno coesivi
Vs<180: D [n=5 nelle sabbie grosse
Liquefazione: S2 |n=4 nelle sabbie fini
8 m con cu<0,2 kg/cmg o 3m di torba: S1 |n=3 nelle abbie limose
substrato fra3 e 20 m: E
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7avocA X -4

Studio Geologia Tecnica dr. Angelo Angeli - Cesena
FATTORI DI AMPLIFICAZIONE SISMICA

AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA
Localita: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Dati: [ alg=] 0.158 | [ 2567] 2.567 Categoria terreno D |
Stato Limite|di Salvaguardia della Vita

Categoria Formule Valori Classe di manufatto
sottosuolo Ss= Ss ]

A 1.00 1.000

B 1,00<=1,40-0,40F0 x a/g<=1,20 1.200

C 1,00<=1,70-0,60F0 x a/g<=1,50 1.457

D 0,90<=2,40-1,50F0 x a/g<=1,80 1.792 valore da usare

E 1,00<=2,00-1,10F0 x a/g<=1,60 1.554

AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICA
Caratteristiche superficie topografica

T1 pianeggiante con inclinazione media i<=15°
T2 Pendio con i>15°
T3 Rilievo con larghezza in cresta < della base e con 15°<i<30°
T4 Rilievo con larghezza in cresta molto < della base ed i>30°
Categoria i
topogr. St
T1 -— 1.00
T2 Alla sommita del pendio 1.20
T3 In corrispondenza della cresta del pendio 1.20
T4 In corrispondenza della cresta del pendio 1.40
Riferimenti: NTC-2008 D.M. 14/01/2008
arifig=___ ]| 0158 | Ss=| 1.792 St= 1.00 [ S=SsxSt= [1.792]
amax = arif x Ss x St =] 0.283 |g
Kh = amaxig =| 0.283 |(fondazioni)
Coefficienti riduttivi sismici: m (opere di sostegno)
accelerazioni Categorie Sottosuolo B
ag A B,C,D,E
| B Bm
0,2g<ag<=0,4g 0.31 0.31 valore da usare =| 0.31
0,1g<ag<=0,2g 0.29 0.24
ag<=0,1g 0.20 0.18
[ Kh-PmxStxSsxalg= _ 0.088 g Kv = 0,50 Kh = 0.044 g
Coefficienti riduttivi sismici: ﬁ§ (verifiche di stabilita delle scarpate) -
accelerazioni Categorie Sottosuolo pendenza versante (gradi): | 0
ag A B,C,DE )
I Bs Bs
0,2g<ag<=0,4g 0.30 0.28 valore da usare =| 0.28
0,1g<ag<=0,2g 0.27 0.24 s
ag<=0,1g 0.20 0.20 4
[ Kh=BsxStxSsxaig=__ 0.079 g Kv = 0,50 Kh = 0.040 ]




TAvoca X -2

Studio Geologia Tecnica dr. Angelo Angeli - Cesena

FATTORI DI AMPLIFICAZIONE SISMICA

AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA

Localita: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Dati: [ alg=] 0.158 | [ 2.567] 2.567 Categoria terreno C
Stato Limite]di Salvaguardia della Vita
Categoria Formule Valori Classe di manufatto
sottosuolo Ss = Ss i
A 1.00 1.000
B 1,00<=1,40-0,40Fo x a/g<=1,20 1.200
C 1,00<=1,70-0,60F0 x a/g<=1,50 1.457 valore da usare
D 0,90<=2,40-1,50F o x a/g<=1,80 1.792
E 1,00<=2,00-1,10F0 x a/g<=1,60 1.554
AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICA
Caratteristiche superficie topografica
T1 pianeggiante con inclinazione media i<=15°
T2 Pendio con i>15°
T3 Rilievo con larghezza in cresta < della base e con 15°<i<30°
T4 Rilievo con larghezza in cresta molto < della base ed i>30°
Categoria
topogr. St
T1 - 1.00
T2 Alla sommita del pendio 1.20
T3 In corrispondenza della cresta del pendio 1.20
T4 In corrispondenza della cresta del pendio 1.40
Riferimenti: NTC-2008 D.M. 14/01/2008
arifig= | 0.158 Ss =] 1.457 St= 1.00 [ S=SsxSt= [1.457]
amax = arif x Ss x St =] 0.230 |g
Kh = amax/g =] 0.230 |(fondaz oni-)
Coefficienti riduttivi sismici: Bm (opere di sostegno)
accelerazioni __|Categorie Sottosuolo )
ag A B,C,DE
| Bm pm
0,2g<ag<=0,4g 0.31 0.31 valore da usare =| 0.31
0,1g<ag<=0,2g 0.29 0.24
ag<=0,1g 0.20 0.18
[ Kh-PmxStxSsxalg= 0071 g Kv = 0,50 Kh = 0.036 g

Coefficienti riduttivi sismici: Bs (verifiche di stabilita delle scarpate)

accelerazioni Categorie Sottosuolo pendenza versante (gradi): | 0
ag A B,C,DE
[ Bs Bs
0,2g<ag<=0,4g 0.30 0.28 valore da usare =] 0.28
0,1g<ag<=0,2g 0.27 0.24 .
ag<=0,1g 0.20 0.20 4
Kh = Bs x St x Ss x alg = 0.064 g Kv = 0,50 Kh = 0.032 g
\\ i
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Riferimenti:

Regione Emilia-Romagna, "Indirizzi per gli studi di microzonizzazione sismica in Emilia-Romagna
per la pianificazione territoriale e urbanistica”, (2 maggio 2007).

Valutazione del potenziale di liquefazione degli strati sabbiosi sulla base dell prove CPT
~__|C = terreno coesivo o fuori falda
|t = terreno incoerente

Correzioni

Robertson,P.K. and Wride,C.E.,(1997),"Cyclic Liquefaction and its Evaluation Based on the SPT and
CPT",NCEER-97-0022, Procedings of the NCEER Workshop on Evaluation of Liquefaction of Soils

Cthin = correzione per strato sottile

Cthin=0,5(H-1,45) H<1,45m max=1,8

Idriss .M. & Boulanger R.W.,"SEMI-EMPIRICAL PROCEDURES FOR EVALUATING LIQUEFACTION
POTENTIAL DURING EARTHQUAKES", Proceedings of the 11th ICSDEE & 3th ICEGE, 2004.

Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Aqc1N = correzione per la frazione fine (FC)
AQc1N=(11.9+qc1n/14.6)x[1.63-9.7/(FC+2)-(15.7/(FC+2))*2]

|driss e Boulanger, 2004

Prove di riferimento:CPT.1/16

Formule
I'F-I = (CRR7.5/CSR)xMSF _se Fl<1 liquefazione possibile sv = pressione litostatica totale Fattore di correzione MSF.
CRR = 1uit/c'vo = resistenza normalizzata s'v = pressione litostatica efficace Idriss e Boulanger, 2004
CSR=1media/c'vo=0,85x(amax/g)x(cv/c'v)xrd (tensione indotta dal sisma) amax = accelerazione max. al suolo Magnitudo MSF
MSF = fattore correttivo funzione delia Magnitudo del terremoto g = accelerazione di gravita 5.5 2.29
rd = fattore riduttivo dell'azione sismica Z = profondita dello strato 6 1.84
qc1 =gc*Cn [resistenza alla punta normalizzata Cn = (Palc'v)*0,5 6.5 1.51
Pa = pressione atmosferica _[(qc1 N)cs=qc1xCthintAqct N_ _ ng_ = profondita della falda 7 1.25
1. Sandy Silt : D50<0,10 mm - FC>=35% CRR7,5=0,833*[(qc1N)cs/1000]+0,05 se (qc1N)cs<50 kg/emq
2. Silty Sand : 0,10 mm<=D50<=0,25 mm - 5<FC<35% CRR7,5=93*[(qc1N)cs/1000]43+0,08 se (qc1N)cs>50 kg/emg e < 160 kg/icmqg
3. Clean Sand : 0,25 mm < D50 < 2,0 mm -FC <= 5% rd = exp|(-1.012-1.126sen(Z/11.73+5.133))+(0.106+0.118sen(Z/11.28+5.142))M] Idriss e Boulanger - 2004
Introduzione dei dati e calcolo di FI _ ] *
[Magnitudo (M)] 5.88 | amax] 0.283 | Zw=] 1.50 |m 1 MSF= 1072.21/M*2.50 =] 1.93 Jldriss e Boulanger, 2004
Profondita_| Spess.] tipo 7 T ov | ov | ra ] qc ] Cn] qc1 | FC|Cthin] qciN | AqcIN] (qciNjcs | CSRICRRZ,5] FI_|Lig.le?
dam| am m C/l tmec | Yme | ttmq | tmg kg/cmq]  |kg/cma| % kg/cmq} kgiemg] kg/cmq (S/N)
0.00 | 1.50 | 1.50 [+ 185 | 185 ] 139 | 1391098 na |170] na [ nma| na na na na 0.180] -— - -
1.50 | 4.00 | 2.50 C 185 | 085 ] 509 | 3.84 1092 na |161] na |na|[ na na na na 0.224 - - -
4.00 | 5.00 | 1.00 I 185 | 085 | 833 |1 533 {087] 28 |137] 38 |30)100] 38 43 81 0.249] 0.130 | 101 ] NO
5.00 | 5.80 | 0.80 1 185 | 085 | 999 | 6.09 |084] 46 [1.28] 59 [30[1.00] 59 47 106 0.253| 0191 | 146 | NO
5.80 | 6.60 | 0.80 ] 185 | 085 | 11471677 |081] 30 [122] 36 |35]|100] 36 47 84 0.254] 0.134 | 1.03§ NO
6.60 | 7.20 | 0.60 I 185 | 085 | 1277 ]| 737 {0.79] 48 [1.17| 56 [35)|100| 56 52 108 0.253| 0.196 | 1.50 ] NO
7.20 | 8.00 | 0.80 I 185 | 085 { 1406|796 |077] 80 |112f 90 |35]1.21] 109 63 172 0.251] 0.461 | 3.56 | NO
8.00 | 8.40 | 0.40 I 185 | 085 | 1517 | 847 |0.75] 60 |1.09] 65 |35]|155] 101 62 163 0.248] 0.461 [ 3.59| NO
840 | 9.20 | 0.80 I 185 | 085 | 16.28| 898 |0.74] 56 |1.06] 59 |35)100]| 59 52 111 0.245| 0.209 | 164 NO
9.20 | 1040 1.20 ] 185 | 085 | 18.13] 983 j0.71| 80 [1.01] 81 35/100] 81 57 138 0.240] 0.324 | 261)] NO
10.40] 11.50 | 1.10 1 185 | 085 | 2026 |10.81{0.67|] 60 (096 58 |35)100]| 58 52 110 0.232] 0.203 | 1.69| NO
11.50]| 11.70 | 0.20 C 185 | 085 [ 214611361065 na |094] na |na]| na na na na 0.227] - - -
11.70] 12.80 | 1.10 I 185 | 085 | 2266 |11.91]063| 65 092 60 |35)|106] 63 53 116 0.221] 0.227 | 1.98| NO
12.80] 13.80} 1.00 [ 185 | 085 | 24611281/ 060| na [088] na [na| na na na na 0.212 — - -
13.80] 14.60 | 0.80 | 185 | 085 [ 26.27 [13.57}/057| 99 |086f 85 [40]121] 103 67 170 0.204| 0461 | 436}] NO
14.60] 16.00| 1.40 [ 185 | 085 | 2831 (1451|055 na |083] na | na| na na na na 0.197| - - -
16.00] 16.80 | 0.80 1 -] 185 | 085 |3034[{15441054| 40 |080] 32 |40]|100]| 32 50 82 0.196| 0.131 | 1.30] NO
16.80] 17.60| 0.80 1 185 | 085 [ 31.82{16.12/054| 63 |079] 50 | 40| 1.21 60 56 117 0.195| 0.227 | 2.25] NO
17.60] 17.80| 0.20 C 185 | 085 | 32.75[16.55]053| na |078] na |na| na na na na 0.194| -~ - -
17.80] 18.60| 0.80 1 1.85 | 0.85 | 3367 /16.97|053| 63 |077; 48 |40]1.21 59 56 115 0.194] 0.220 | 2.20 I NO
18.60] 20.00 | 1.40 [ 185 | 085 | 3571 [1791/052| na |075] na | na| na na na na 0.192] — - -
Ipl Riscghio di liquefazione
Ipl =0 |Non liquefacibile
06 O<ipl<2 |Basso
M=75] 0,25<D50(mm)<2,0 2<ipi<5 _IModerato
e FC(%)<8 5<ipl<15 |Alto
Ipl > 15 |Moito alto
0,5}-
/ CRR Curve 1Pl = XF(2) x w(z) X Az
0.4 w(z) = 10-0,5xz (z in metri)
r N z = profondita dello strato
8 [ Liquefaction| [No Liquefaction] i _
2 03 I > lwasaki et al. (1982)
3 ’ SeFi>1_ F(2)=0
2 ., Se Fi<1 F(z)=1-Fi
o 1 Potenziale di liquefazione: ipl= | 0.00
& 02
2 ; Potenziale di liquefazione (IL)
3 secondo Sonmez (2003)
0,1 seFI>1.2 F(z)=0
7 se F1<0.95 F(z)=1-FI
’d&fﬁﬁéggg 6) se 0.95<FI<1.2 F{z)=2x10*6xe™(-18.427xF})
0 e T T T T T e e e Potenziale di liquefaziope: IL =] 0.19
0 50 100 150 200 250 300 kg/cmq i
Corrected CPT Tip Resistence, qc1n
Curve Recommended for Calculation of CRR from CPT Data along
with Empirical Liquefaction Data (After Robertson and Wride)
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Cedlmentl postsismici degli strati sabbiosi, sia senza liquefazione (FI>1) che con Ilquefazlone [Fl<1}

Deformazione volumetrica valutata sulla base del grafico di Ishihara e Yoshimine, 1992, JSSMFE.

Lavoro: Area Logistica POCH -

Vitalaccia

[Prove di riferimento:CPT.1/16

| AH =ev x H in cm con H in metri e evin %

H = spessore dello strato

FI = coefficiente di sicurezza nei confronti dellaliquefazione

ev = defiormazione volumetrica

o'vo = pressione litostatica efficace [

(gc1)cs = resistenza alla punta normalizzata e corretta per strato sottile e per frazione fine (CF)

Cthin = correzione per strato sottile = 0,5(H-1,45)"2 con H<1,45

Cn = coefficiente per la normalizzazione di qc ad una pressione di 1 kg/cmq = (1/0'v0)*0,5

Aqc = correzione per frazione fine:

Se FC<=5% Aqc=0; se FC>=35%: Aqc=60; altrimenti Agc=2(FC-5) kg/cmq

ev deve essere letto sul grafco in funzione di (gci)cs e di Fl

B0 D o Ao
Pt ] Lt O e (vsebria SRR, £, %)

Tl : sersan of clenn saod an

Flgure $.54 Chart for P

i s m shear strain. (Atur lshilurs

function of fecws of safety agai
and Yoshimioe. 1992, uscel by perm

o
ol INSAIELL )

Strato H tlpo ov' qc Cn | FC | Cthin AqciN|(gciN)cs| FL €v AH
dam | am m CN_| kg/lcmq | kg/lcmg % kg/cmqg| kg/cmq % cm

000 | 1.50 | 1.50 C 0.14 na 170| na na na na - - -

150 | 4.00 | 2.50 C 0.38 na 161| na na na na - E
400 | 500 | 1.00 | 0.53 28 1.37| 30 1.00 43 81 1.01 | 1.000 | 1.00
5.00 | 580 | 0.80 | 0.61 46 1.28| 30 1.00 47 106 1.46 | 0.200 | 0.16
580 | 660 | 080 | | 0.68 30 122 35 | 1.00 | 47 84 1.03 | 1.000 | 0.80
6.60 | 720 | 0.60 | 0.74 48 1.17] 36 1.00 52 108 1.50 | 0.100 | 0.06
7.20 | 8.00 | 0.80 | 0.80 80 1.12| 35 1.21 63 172 3.56 | 0.000 | 0.00
8.00 | 840 | 040 | 0.85 60 1.09| 35 1.55 62 163 3.59 | 0.000 | 0.00
8.40 | 920 | 0.80 | 0.90 56 1.06| 35 1.00 52 111 1.64 | 0.080 | 0.06
920 | 1040 | 1.20 | 0.98 80 101] 356 1.00 o 138 2.61 | 0.000 | 0.00
1040 | 11.50 | 1.10 | 1.08 60 096| 35 1.00 52 110 1.69 | 0.050 | 0.06

11.50 | 11.70 | 0.20 C 1.14 na 094 | na na na na -- -- e
11.70 | 12.80 | 1.10 | 1.19 65 092| 35 1.06 53 116 1.98 | 0.000 | 0.00

12.80 | 13.80 | 1.00 C 1.28 na 0.88| na na na na -- -—-
13.80 | 1460 | 0.80 | 1.36 99 0.86| 40 1.21 67 170 4.36 | 0.000 | 0.00

1460 | 16.00 | 1.40 C 1.45 na 0.83| na na na na - - ---
16.00 | 16.80 | 0.80 I 1.54 40 0.80| 40 1.00 50 82 1.30 | 0.200 | 0.16
16.80 | 17.60 | 0.80 | 1.61 63 0.79| 40 1.21 56 117 2.25 | 0.000 | 0.00

17.60 | 17.80 | 0.20 C 1.65 na 0.78| na na na na o -
17.80 | 18.60 | 0.80 | 1.70 63 0.77 | 40 1.21 56 115 2.20 | 0.000 | 0.00

18.60 | 20.00 | 1.40 C 1.79 na 0.75]| na na na na -- -- -
assestamento totale: cm 2.30

Effects of Liguefacdon
: J
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Valutazione del potenziale di liquefazione degli strati sabbiosi sulla base dell prove CPT
Riferimenti: |C = terreno coesivo o fuori falda
[Regione Emilia-Romagna, "Indirizzi per gli studi di microzonizzazione sismica in Emilia-Romagna 11 = terreno incoerente
per la pianificazione territoriale e urbanistica”, (2 maggio 2007). Correzioni
Robertson,P.K. and Wride,C.E. (1997),"Cyclic Liquefaction and its Evaluation Based on the SPT and Cthin = correzione per strato sottile
CPT",NCEER-97-0022, Procedings of the NCEER Workshop on Evaluation of Liquefaction of Soils Cthin=0,5(H-1,45) H<1,45m max=1,8 )
Idriss .M. & Boulanger R.W.,"SEMI-EMPIRICAL PROCEDURES FOR EVALUATING LIQUEFACTION AqciN = correzione per la frazione fine (FC)
POTENTIAL DURING EARTHQUAKES", Proceedings of the 11th ICSDEE & 3th ICEGE, 2004. AQCc1IN=(11.8+qc1n/14.6)x[1.63-9.7/(FC+2)-(15.7/(FC+2))"2]
|Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia Y Idriss e Boulanger, 2004
|Prove di riferimento:CPT.2/16
I Formule
Fi = {CRR7.5/CSR)xMSF se Fi<1 liquefazione possibile sv = pressione litostatica totale TFatiore di correzione MSF
CRR = tult/o'vo = resistenza normalizzata s'v = pressione litostatica efficace Idriss e Boulanger, 2004
CSR=1media/c'vo=0,65x{amaxg)x(ovic'v)xrd (tensione indotta dal sisma) amax = accelerazione max. al suolo Magnitudo MSF
JMSF = fattore correttivo funzione della Magnitudo del terremoto g = accelerazione di gravita 5.5 2.29
rd = fattore riduttivo dell'azione sismica Z = profondita delio strato 6 1.84
gqcl=qc*Cn Tresistenza alla punta normalizzata Cn = (Pa/c'v)"0,5 6.5 1.51
i'Pa = pressione atmosferica _| (gc1N)cs=qc1 thhin+ch1L\l_ _ Zw_ = profondita della falda 7 1.25
1. Sandy Silt : D50<0,10 mm - FC>=35% CRR7,5=0,833"[(qc1N)cs/1000]+0,05 se (qc1N)cs<50 kg/cmq
2. Silty Sand : 0,10 mm<=D50<=0,25 mm - 5<FC<35% CRR7,5=93"[(qc tN)cs/1000]43+0,08 se (qc1N)cs>50 kg/cmg e < 160 kg/cmq
3. Clean Sand : 0,25 mm < D50 < 2,0 mm -FC <= 5% rd = exp[(-1.012-1.126sen(Z/11.73+5.133))+(0.106+0.118sen(Z/11.28+5.142))M] _ idriss e Boulanger - 2004
Introduzione dei dati e calcolo di Fi _ : M
[Magnitudo (M)] 5.86 | amax] 0.263 | Zw =] 1.40 |m | MSF= 1042.21/M*2.50 =] 1.93 {idriss e Boulanger, 2004
Profondita_| Spess.| tipo Y ¥ ov | ov | rd | _qc | Cn] qcl | FC|Cthin] qciN | AqeiN] {qciN)cs | CSR [CRR7.5] FI_|Lig.le?
dam| am m [el]] tmec | Yme | tmq | ¥mq kg/cmg kg/cmq| % kg/cmq| kg/cmq} kgicmg (S/N)
0.00 | 1.40 1.40 C 185 | 185 ] 130 | 130 (098] na [1.70] na na| na na na na 0.180 - - -
140 { 2.00 | 0.60 1 185 | 085 | 315 | 285/095| &7 |170] 97 1301100 97 55 152 0.193{ 0.405 | 4.06 | NO
2.00 ] 360 | 1.60 1 185 | 085 ]| 518 | 3.78 ]092| 80 }1.63] 130 | 30| 1.00| 130 62 192 0.231] 0.461 { 3.86 | NO
360 3.80 | 020 C 185 | 085 | 685 | 4550891 na |148] na |na| na na na na 0.246 — — -
3.80 | 4.20 | 0.40 1 185 | 085 | 740 | 480 [088] 28 [144] 40 {30)100] 40 43 84 0.250| 0.135 | 1.05] NO
420 | 5.00 | 0.80 1 185 | 085 | 851 | 531 1086| 47 [137] 64 [30)100]| 64 48 113 0.254| 0.214 { 1.63]| NO
5.00 | 5.50 | 0.50 | 185 | 085 | 971 | 586 |084| 42 |131] 55 [30)100] 55 46 101 0.257| 0177 | 1.33] NO
5.50 | 6.00 | 0.50 [ 185 | 085 | 1064 ]| 6.29 |083| na [126] na [na| na na na na 0.258| - -
6.00 | 6.60 | 0.60 | 185 | 085 | 1166 ] 676 |0.81| 40 [122] 49 [30)|136]| 66 49 115 0.257| 0.221 | 166 | NO
6.60 | 7.60 | 1.00 1 185 | 085 | 1314 ] 744 |079| 47 [|1.16] 55 [30)110] 60 47 107 0.256] 0.195 | 148 NO
7.60 | 8.20 | 0.60 C 185 | 085 11462 812]076] na |111] na |[na| na na na na 0.253 — - -
8.20 | 10.00| 1.80 1 1.85 | 085 [ 16.84]| 914 |0.73] 64 |105f 67 [40[1.00] 67 58 125 0.246( 0.262 | 206 | NO
10.00] 10.80 | 0.80 1 185 | 085 | 19.24 {1024/ 069] 68 |0.99] 57 |40]1.00} 57 56 113 0.238| 0.214 { 1.74] NO
10.80| 11.50} 0.70 | 1.85 | 0.85 | 20.63 | 10.88/067| 68 |096] 65 |40}100| 65 58 123 0.232] 0.252 | 210 ] NO
11.50] 12.00 | 0.50 | 185 | 085 | 21.74111.39/065; 50 [0.94| 47 |40]100]| 47 53 100 0.227] 0.173 | 147 NO
12.00] 13.80| 1.80 I 185 | 085 [ 2387 |12.37{061| 80 |090] 72 140}1.00]| 72 59 131 0.218| 0.290 | 258 NO
13.80] 15.80| 2.00 [ 185 | 085 [ 27.38[13.98/0.56] na |085] na Ina| na na na na 0.200| - -
15.80] 16.60| 0.80 I 185 | 085 [ 2997 [15.17{054| 60 |081] 49 140} 121 59 56 115 0.197| 0.222 | 218§ NO
16.60] 17.00 | 0.40 I 185 | 085 | 31.08|1568{0.54] 50 |080| 40 | 40| 155]| 62 57 119 0.197| 0.236 | 2.32] NO
17.00] 17.30| 0.30 C 185 | 085 | 31.73[1598/054| na |079] na Ina| na na na na 0.196] — - -
17.30] 18.40| 1.10 [ 1.85 | 0.85 | 33.02 {1657} 053] 110 [078] 85 140 1.06] 91 64 154 0.195| 0.423 | 419] NO
18.40| 18.80 | 0.40 C 185 | 0.85 | 3441]17.21]053| na |076] na |na| na na na na 0.194] — - -
18.80| 19.40 | 0.60 1 1.85 | 085 | 3534 [1764[053| 34 |075] 26 140)136[ 35 50 85 0.194| 0137 | 1.37 | NO
19.40 | 20.00 | 0.60 ] 1.85 0.85 | 36.45 | 18.15] 0.52 24 1074 18 40 | 1.36 24 48 72 0.193| 0.115 | 1.15 NO
Ipl Riscghio di liquefazione
Ipl = 0 |Non liquefacibile
o 0<Ipl<2 [Basso
0,25<P50(mm)<2.0 | 2<Ipi<5_iModerato
] EC (%) <§,,,,_,J 5<Ipi<15 |Alto
Ipl > 15 |Moito alto
0,5
);,, - CRR Curve 1P = ZF(2) x w(z) x Az
04l o o w(z) = 10-0,5xz (z in metri)
T . z = profondita dello strato
8 [ Liquefaction| [No Liquefaction]
° N R > Ilwasaki et al. (1982)
5 03 - 8eF>1_F()=0
« _ Se Fi<1_Fz)=1-Fl
8 Potenziale di liquefazione:ipi= | 0.00
& 02
£ Potenziale di liquefazione (IL)
5 secondo Sonmez (2003)
0,1 se FI>1.2 F(z)=0
P se F1<0.95 F(2)=1-FI
Wotksnop | se 0.95<FI<1.2 F{2)-2X1 "6 18 4270
0 o e e T T T T e e vee o Potenziale di liquefazigne: IL =| 0.03
0 50 100 150 200 250 300 kg/icmg i
Corrected CPT Tip Resistence, qc1n
Curve Recommended for Calculation of CRR from CPT Data along
with Empirical Liquefaction Data (After Robertson and Wride)
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Cedlmentl postS|sm|c| degh strati sabbiosi, sia senza liquefazione (FI>1) che con Ilquefazwne (FI<1)

Deformazione volumetnca valutata sulla base del grafico di Ishihara e Yoshimine, 1992, JSSMFE.

Lavoro: Area Loglstlca POC1 - Vitalaccia

‘Prove di riferimento:CPT.2/16

AH=evxH incmconHinmetrieevin %

H = spessore dello strato

FI = coefficiente di sicurezza nei confronti dellaliquefazione

ev = defiormazione volumetrica

o'vo = pressione litostatica efficace

(gc1)cs = resistenza alla punta normalizzata e corretta per strato sottile e per frazione fine (CF)

Cthin = correzione per strato sottile = 0,5(H-1,45)*2 con H<1,45

Cn = coefficiente per la normalizzazione di gc ad una pressione di 1 kg/cmq = (1/6'v0)*0,5

Aqc = correzione per frazione fine:

Se FC<=5% Aqc=0; se FC>=35%: Aqc=60; altrimenti Aqc=2(FC-5) kg/cmq

F2, 10|

Flgure .54  Char for

[g,. = 2ooKg la..-J

[.,‘.

Son :L';f

2, = 506 M_g
-m‘

Qo1 =

0 (E

1'.0

20

3.0

4.0

Post-igueliceation volumetric STain, €,0%)

A

and Yoshimive. {992, usexl by permission of ISSMELL )

i strain of clean sand as
fonction of taclor of safety egainst uquefncuan or maaxionvem shear strain. (After Iehivars

50

ev deve essere letto sul graf' co in funzione di qcl)cs e di Fl_

Strato H tlpo ov' qc Cn | FC | Cthin | Agc1N]{(qc1N)cs| FL €V AH
dam| am m Ci kg/cmq kg/cmq % kg/cmq] kg/cmq % cm
0.00 140 | 1.40 C 0.13 na 170 na na na na - -— -
140 | 2.00 | 0.60 | 0.28 57 1701 30 1.00 55 152 4.06 | 0.000 | 0.00
200 | 360 | 160 | 0.38 80 1.63| 30 1.00 62 192 3.86 | 0.000 | 0.00
360 | 3.80 | 0.20 C 0.45 na 148 | na na na na - - -
3.80 | 420 | 040 I 0.48 28 144 ] 30 1.00 43 84 1.05 | 1.200 | 0.48
420 | 5.00 | 0.80 | 0.53 47 1.37] 30 1.00 48 113 1.63 | 0.080 | 0.06
500 | 550 | 0.50 | 0.59 42 1.31] 30 1.00 46 101 1.33 | 0.200 | 0.10
550 | 6.00 | 0.50 C 0.63 na 1.26| na na na na - —— _—
6.00 | 660 | 0.60 | 0.68 40 122} 30 1.36 49 115 1.66 | 0.100 | 0.06
660 | 760 | 1.00 | 0.74 47 116 30 1.10 47 107 1.48 | 0.150 | 0.15
760 { 8.20 | 0.60 C 0.81 na 111} na na na na - -- -—
8.20 | 10.00| 1.80 | 0.91 64 1.05] 40 1.00 58 125 2.06 | 0.000 | 0.00
10.00 | 10.80 | 0.80 | 1.02 58 099 ]| 40 1.00 56 113 1.74 | 0.050 | 0.04
10.80 | 11.50 | 0.70 | 1.09 68 0.96| 40 1.00 58 123 2.10 | 0.000 | 0.00
11.50 | 12.00 | 0.50 | 1.14 50 094 | 40 1.00 53 100 1.47 | 0.150 | 0.08
12.00 | 13.80 | 1.80 I 1.24 80 0.90| 40 1.00 59 131 2.58 | 0.000 | 0.00
13.80 | 1580 | 2.00 C 1.40 na 085| na na na na - -
15.80 | 16.60 | 0.80 I 1.562 60 0.81]| 40 1.21 56 115 218 | 0.000 | 0.00
16.60 | 17.00 | 0.40 | 1.57 50 080] 40 1.55 57 119 2.32 | 0.000 | 0.00
17.00 | 17.30| 0.30 C 1.60 na 0.79]| na na na na - - ---
17.30 | 18.40| 1.10 | 1.66 110 1 0.78| 40 1.06 64 154 419 | 0.000 | 0.00
18.40 | 18.80 ] 0.40 C 1.72 na 0.76] na na na na - - -
18.80 { 19.40| 0.60 | 1.76 34 0.75| 40 1.36 50 85 1.37 | 0.200 | 0.12
19.40 | 20.00 | 0.60 | 1.81 24 0.74| 40 1.36 48 72 115 | 0.450 | 0.27

assestamento totale: cm 1.36
- Effects of Liquefaction
=2.Q
1.8
1.6 -
1.4 J
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Valutazione del potenziale di liquefazione degli strati sabbiosi sulla base dell prove CPT

Riferimenti:

Regione Emilia-Romagna, "Indirizzi per gli studi di microzonizzazione sismica in Emilia-Romagna
lper la pianificazione territoriale e urbanistica”, (2 maggio 2007).

|C = terreno coesivo o fuori falda
11 = terreno incoerente

Correzioni

Robertson,P.K. and Wride,C.E.,(1997),"Cyclic Liquefaction and its Evaluation Based on the SPT and
CPT",NCEER-97-0022, Procedings of the NCEER Workshop on Evaluation of Liquefaction of Soils

Cthin = correzione per strato sottile
Cthin=0,5(H-1,45) H<1,45m max=1,8

Idriss .M. & Boulanger R.W.,"SEMI-EMPIRICAL PROCEDURES FOR EVALUATING LIQUEFACTION
POTENTIAL DURING EARTHQUAKES", Proceedings of the 11th ICSDEE & 3th ICEGE, 2004,

Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Aqc1N = correzione per la frazione fine (T=C)
AQc1N=(11.9+qc1n/14.6)x[1.63-9.7/(FC+2)-(15.7/(FC+2))*2]

. . jidriss e Boulanger, 2004

Prova di riferimento:CPT.3/16

I Formule
FI = (CRR7.5/CSR)xMSF se Fi<1 liquefazione possibile Sv = pressione litostatica totale [Fattore di correzione MSF
CRR = utt/c'vo = resistenza normalizzata s'v = pressione litostatica efficace Idriss e Boulanger, 2004
CSR=tmedia/c'vo=0,65x(amavg)x(ov/c'v)xrd (tensione indotta dal sisma) amax = accelerazione max. al suolo Magnitudo MSF
IMSF = fattore correttivo funzione della Magnitudo de! terremoto g = accelerazione di gravita 5.5 2.29
rd = fattore riduttivo dell'azione sismica Z = profondita dello strato [5] 1.84
qc1=qgc*Cn [resistenza alla punta normalizzata Cn = (Palc'v)"0,5 6.5 1.51
Pa = pressione atmosferica [(qc1N)cs=qc1 xCthin+AqciN Zw = profondita della falda 7 1.25
1. Sandy Silt : D50<0,10 mm - FC>=35% CRR7,5=0,833*[(qc1N)cs/1000]+0,05 se (qc1N)cs<50 kg/cmq
2. Silty Sand : 0,10 mm<=D50<=0,25 mm - 5<FC<35% CRR7,5=93*[(qc1N)cs/1000]*3+0,08 se (gc1N)cs>50 kg/cmq e < 160 kg/cmq
3. Clean Sand : 0,25 mm < D50 < 2,0 mm -FC <= 5% rd = exp](-1.012-1.126sen(Z/11.73+5.133))+(0.108+0.118sen(2/11.28+5.142))M] _ Idriss e Boutanger - 2004
Introduzione dei dati e calcolo di Fi : N
rMagnitudo (M)] 5.88 | amax:| 0.283 | Zw=] 2.00 |m | MSF= 1042.21/M*2.50 =] 1.93 [idriss e Boulanger, 2004
Profondita_| Spess.| tipo Y Y ov | ov | rda | _qc ] Cn | acl | FC|Gthin] qcIN | AqcIN] {qciNjcs | CSR [CRR7.5] FI_|Lig.le?
dam| am m []] t'me | tYme | tmq | ¥mq kg/emq kg/cmg| % kg/cmq) kg/lcmq] kg/emq (S/N)
0.00 | 200 | 2.00 [+] 185 | 185 | 185 | 185|097 na [1.70] na na| na na na na 0.178 - - -
200 | 3.20 | 1.20 C 185 | 085 ] 481 | 421|1092) na [154] na |[na| na na na na 0.194 — - -
3.20 | 3.60 | 0.40 I 185 | 085 | 629 | 489 (090} 27 [143| 39 130|155 60 47 107 0.212] 0.195 | 1.77 | NO
360 ] 380! 020 [ 185 | 085 | 685 | 515 (0.89] na [139| na |{na]| na na na na 0.218 - - -
3.80 | 4.20 | 0.40 | 185 | 085 | 740 | 540 {088] 22 [1.36] 30 |35]|100] 30 46 76 0.222] 0.120 | 1.05] NO
420 | 5.00 | 0.80 1 185 | 085 | 851 {591[086| 47 130 61 35100 61 53 114 0.228| 0.217 | 1.84] NO
500 | 5.20 | 0.20 1 195 | 095 | 945 | 6351085| 30 |126] 38 |35])100] 38 47 85 0.232} 0.137 | 115} NO
520 | 6.10 | 0.90 1 185 | 085 | 1047 | 682 j0.83| 46 |121| 56 [35)115]| 64 53 118 0.235] 0.231 | 191 ] NO
6.10 | 6.30 | 0.20 C 185 | 085 | 1149{ 729 [081] na |117] na |na| na na na na 0.236 - - -
6.30 | 760 | 1.30 1 185 | 085 [ 1288 | 793 1079| 55 |112] 62 |[35]|101]| 62 53 116 0.237| 0.223 | 1.83 | NO
7601830 | 070 [4] 185 | 0.85 | 14731878 |076] na |107 na [na| na na na na 0.235] — - -
8.30 | 9.00 | 0.70 ] 185 | 0.85 | 16.02( 937 [0.74] 47 |103] 49 |35[100] 49 50 98 0.233] 0.169 | 1.40 | NO
9.00 | 12.40 | 3.40 1 185 | 085 | 19.82[11112/068]| 65 1095 62 |35]|100| 62 53 115 0.223] 0.220 | 191} NO
12.40] 13.60 | 1.20 | 1.85 | 0.85 | 24.07 | 13.07|061| 75 |087| 66 [40]100]| 66 58 123 0.207] 0.2565 | 238§ NO
13.60] 15.20 | 1.60 ] 1.90 | 090 [ 26.70 | 14.30]/ 057 92 084! 77 |40]1.00] 77 60 137 0.195| 0.321 | 3.19] NO
15.20] 16.00 | 0.80 [ 1.85 | 085 { 2896 [15.36{0.55| na |081] na Ina| na na na na 0.190 - - -
16.00 16.40 | 0.40 ] 185 | 0.85 | 30.07 |1587{054] 29 |079] 23 |40]|155] 36 51 86 0.189| 0.140 | 143 ]| NO
16.40] 17.80 | 1.40 [ 185 | 085 [ 31.74|16.64[/ 054 na |0.78] na | nal na na na na 0.189| ~- - -
17.80] 18.20 | 0.40 1 185 | 085 [ 3340|1740[053] 30 |076] 23 |40]|155]| 35 50 86 0.188| 0.139 | 143 | NO
18.20] 18.60 | 0.40 1 185 | 085 | 3414 |17.74]053| 37 |075| 28 | 40| 155| 43 52 95 0.187] 0.161 | 1.66 | NO
18.60} 19.20 | 0.60 1 185 | 085 | 3507 [18.17]/053| 69 1074| 51 [40]|136]| 70 59 128 0.187| 0.277 | 2.87| NO
19.20] 20.00 | 0.80 [ 1.85 | 0.85 [ 36.36 |18.76|/0.52| na 073 na |{na; na na na na 0.186| - - -
Ipl Riscghio di liquefazione
Ip! =0 [Non liquefacibile
. O<ipl<2 |Basso
0.25D50(mm)<2,0 2<lpi<5_|Moderato
l T FC(%)<5 5<Ipi<15 |Alto
R e Ipl > 15 ]Molto alto
I
/7 CRR Curve 1P = 3F(z) x w(z) x Az
04 w(2z) = 10-0,5xz (z in metri)
e ! - z = profondita dello strato
(3 Liquefaction| [No Liquefaction -
2 o3l T » gki et al. (1982)
§ ’ SEFI>1 F(2)=0
P Se Fi<1_F(2)=1-FI
8 Potenziale di liquefazione: Ipi= | 0.00
5 02
£ ) Potenziale di liquefazione (IL)
5‘ B secondo Sonmez (2003)
0,1 se FI>1.2 F(z2)=0
T se FI1<0.95 F(z)=1-FI
%E'g:é;gg 6) se 0.95<Fl<1.2 F(z)=2x10*6xe*(-18.427xF1)
0 FrrrreTrrreeses s T T T T Potenziale di liquefazione: IL =| 0.03
0 50 100 150 200 250 300 kg/cmq J]
Corrected CPT Tip Resistence, qcin
Curve Recommended for Calculation of CRR from CPT Data along
with Empirical Liquefaction Data (After Robertson and Wride)
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Cedlmentl post5|sm|c| degll strati sabbiosi, sia senza liquefazione (FI>1) che con Ilquefazmne (FI<1)

Deformazione volumetnca valutata sulla base del grafico di Ishihara e Yoshimine, 1992, JSSMFE.

Lavoro Area Loglstlca POCH1 - Vitalaccia

Prova di riferimento:CPT.3/16

AH=evxH incmconHinmetrieevin%

H = spessore dello strato

FI = coefficiente di sicurezza nei confronti dellaliquefazione

ev = defiormazione volumetrica

o'vo = pressione litostatica efficace |

(qc1)cs = resistenza alla punta normalizzata e corretta per strato sottile e per frazione fine (CF)

Cthin = correzione per strato softtile = 0,5(H-1,45)*2 con H<1,45

Cn = coefficiente per la normalizzazione di qc ad una pressione di 1 kg/cmq = (1/0'v0)*0,5

Aqc = correzione per frazione fine:

Se FC<=5% Aqc=0; se FC>—35% Aqc=60; altnmentl ch-2(FC 5) kg/cmq

ev deve essere letto sul graf' co in funzione di {qcl)cs e di i Fl

Strato H tlpo ov' qc Cn | FC | Cthin |AqciIN|(qciN)ecs| FL €V AH
dam | am m C/l | kg/lemq kg_;/cmq % kg_;/cmq kg/cmq % cm
0.00 | 2.00 | 2.00 C 0.19 na 170 na na na na - - -
2.00 | 3.20 | 1.20 C 0.42 na 154 | na na na na - - -
320 | 360 | 0.40 | 0.49 27 143 30 1.65 47 107 1.77 | 0.050 | 0.02
360 | 3.80 | 0.20 C 0.51 na 1.391 na na na na - - —
380 [ 420 | 040 | | 0.54 22 1.36]| 35 1.00 46 76 1.05 | 1.100 | 0.44
420 | 5.00 | 0.80 | 0.59 47 1.30( 35 1.00 53 114 1.84 | 0.020 | 0.02
500 | 520 | 0.20 | 0.63 30 126 | 35 1.00 47 85 115 | 0.500 | 0.10
520 | 6.10 | 0.90 | 0.68 46 121} 35 1.15 53 118 1.91 | 0.010 | 0.01
6.10 | 6.30 | 0.20 C 0.73 na 1171 na na na na - -— -
6.30 | 760 | 1.30 | 0.79 55 112 35 1.01 53 116 1.83 | 0.020 | 0.03
760 | 830 | 0.70 C 0.88 na 1.07 ] na na na na - - -
8.30 | 9.00 | 0.70 | 0.94 47 1.03] 35 1.00 50 98 1.40 | 0.200 | 0.14
9.00 | 1240 | 3.40 1 1.11 65 095| 35 1.00 53 115 1.91 | 0.000 | 0.00
1240 | 1360 | 1.20 1 1.31 75 0.87| 40 1.00 58 123 2.38 | 0.000 | 0.00
1360 | 15.20| 1.60 | 1.43 92 0.84| 40 1.00 60 137 3.19 | 0.000 | 0.00
15.20 | 16.00 | 0.80 C 1.54 na 0.81]| na na na na - --- -
16.00 | 16.40 | 0.40 | 1.569 29 0.79| 40 1.55 51 86 1.43 | 0.200 | 0.08
16.40 | 17.80| 1.40 C 1.66 na 0.78| na na na na - - -
17.80 | 18.20| 0.40 | 1.74 30 0.76| 40 1.55 50 86 143 | 0.200 | 0.08
18.20 | 18.60 | 0.40 l 1.77 37 0.75| 40 1.55 52 95 1.66 | 0.100 | 0.04
18.60 | 19.20] 0.60 i 1.82 69 0.74| 40 1.36 59 128 2.87 | 0.000 | 0.00
19.20 | 20.00| 0.80 C 1.88 na 0.73| na na na na - -— -

assestamento totale: cm 0.95
_ Effects of Liquefacition
-
g J

Flyure .54 Chart for
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Valutazione del potenziale di liquefazione degli strati sabbiosi suila base dell prove CPT

Riferimenti:

|C = terreno coesivo o fuori falda

per la pianificazione territoriale e urbanistica”, (2 maggio 2007).

Regione Emilia-Romagna, "Indirizzi per gli studi di microzonizzazione sismica in Emilia-Romagna

|t = terreno incoerente

Correzioni

CPT" ,NCEER-97-0022, Procedings of the NCEER Workshop on

Robertson,P.K. and Wride,C.E.,(1997),"Cyclic Liquefaction and its Evaluation Based on the SPT and

Evaluation of Liquefaction of Soils

Cthin = correzione per strato sottlle
Cthin=0,5(H-1,45) H<1,45 m max=1,8

Idriss .M. & Boulanger R.W.,"SEMI-EMPIRICAL PROCEDURES

FOR EVALUATING LIQUEFACTION

POTENTIAL DURING EARTHQUAKES", Proceedings of the 11th ICSDEE & 3th ICEGE, 2004.

Aqc1N = correzione per la frazione fine (FC)
Aqc1N=(11.9+qc1n/14.6)x[1.63-9.7/(FC+2)-(15.7/(FC+2))*2]

avoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Idriss e Boulanger, 2004

L
|:Prova di riferimento:CPT.4/16

I _ Formule
Fi = (CRR7.5/CSR)xMSF _se Fi<1 liquefazione possibile

sv = pressione litostatica totale Fattore di correzione MSF
CRR = mult/o'vo = resistenza normalizzata s'v = pressione litostatica efficace Idriss e Boulanger, 2004
CSR=1tmedia/c’'vo=0,65x(amaxg)x(ovic'v)xrd (tensione indotta dal sisma) amax = accelerazione max. al suclo Magnitudo MSF
IMSF = fattore correttivo funzione delia Magnitudo del terremoto g = accelerazione di gravita 55 2.29
rd = fattore riduttivo dell'azione sismica Z = profondita dello strato 6 1.84
gqci=qc*Cn [resistenza alla punta normalizzata Cn = (Pa/c'v)"0,5 8.5 1.51
Pa = pressione atmosferica _le N)cs=qc1xCthin+AqciN Zw = profondita della faida 7 1.25
T Sandy Silt: D50<0,10 mm - FC>=35% CRR7,5=0,833"[(qc 1N)cs/1000]+0,05 se {qc1N)cs<50 kg/emq
2. Sitty Sand : 0,10 mm<=D50<=0,25 mm - 5<FC<35% CRR7,5=93"[(qc1N)cs/1000]*3+0,08 se (gctN)cs>50 kg/cmq e < 160 kg/cmq
3. Clean Sand : 0,25 mm < D50 < 2,0 mm -FC <= 5% rd = exp((-1.012-1.126sen(Z/11.73+5.133)+(0.106+0.118sen(2/11.28+5.142)|M] _ Idriss Boulanger - 2004
Introduzione dei dati e calcolo di Fl *
[Magnitudo (M)] 5.88 | amax] 0.283 | Zw=] 1.80 [m [ MSF= 1072.21/M*2.60 =] 1.93 Jidriss e Boulanger 2004
Profonditd_| Spess.] tipo Y Y ov | o | rda | qc | Cn] qcl | FC|Cthin] qciN | AqciN] (qciN)cs | CSR [CRRT.5] FI_|Lig.le?
dam| am m C/l tmec | tmc | tYmq | tmg kg/cmq kg/cmg| % kg/cmq] kg/emqg| kg/cmq — (S/N)
0.00 | 180 | 180 C 185 | 185 ] 167 | 167|097 na [170] na naj na na na na 0.179 - - -
1.80 | 2.20 | 040 I 185 | 085 | 3.70 | 350 {094 87 169 147 | 30| 1.00| 147 65 212 0.183| 0.461 | 488 ] NO
220 | 2.80 | 060 I 185 | 085 | 463 | 3931093} 49 |160] 78 135|100 78 57 136 |0.200f{ 0.308 | 2897 | NO
2.80 | 3.80 | 1.00 1 185 | 085 ( 6.11 | 461 [090] 86 |147] 127 130] 1.10] 140 64 203 0.220| 0.461 | 4.06 ] NO
3.80 | 4.60 | 0.80 | 185 | 085 | 777 | 537 [087| 62 |1.36] 85 ]|35]|100] 85 58 143 0.233| 0.350 | 291§ NO
4.60 | 520 | 0.60 I 185 | 085 | 907 | 597 (085 37 [129] 48 |35|100] 48 50 98 0.238] 0.167 | 1.35] NO
520 | 540 | 0.20 C 185 | 085 | 981 |1 6311084 na |1.26] na |na| na na na na 0.241 - - -
540 | 6.20 | 0.80 I 185 | 085 | 10.73] 673 ]0.83| 42 122 51 |35]|100] 51 51 102 0.242] 0.178 | 142} NO
6.20 | 7.20 | 1.00 I 185 | 085 { 1240| 750 {080} 70 [1.16] 81 35| 110] 89 59 148 0.243] 0.382 | 3.04 ] NO
7.20 | 7.50 | 0.30 C 185 | 085 | 1360 ]| 805 [0.78] na |111| na |{na]| na na na na 0.242] — - -
7.50 | 8.60 | 1.10 [ 185 | 085 {1489 | 864 [0.76] 53 [108] 57 ]35]106] 61 53 113 0.240{ 0.215 | 1.73] NO
8.60 | 10.00| 1.40 ] 1.85 0.85 { 17.21] 9.71 1 0.72 50 1.02( 51 35| 1.00 51 50 101 0.235{ 0177 | 1.45 NO
10.00 | 10.40 | 0.40 I 185 | 085 | 1887 |1047[(069] 40 098] 39 140]|100]| 39 51 90 0.230{ 0.149 | 1.25] NO
10.40] 13.20| 2.80 [ 185 | 085 | 2183 /1183/065| 84 |092| 77 |40)100]| 77 61 138 0.219] 0.323 | 285| NO
13.20] 13.60| 0.40 1 185 | 085 [ 2479(1319/060| 70 087} 61 ]40)100| 61 57 118 0.207] 0.231 | 216 | NO
13.60] 1440 0.80 ] 185 | 085 | 2590 (13.70{058] 94 |085| 80 |40)1.00] 80 61 142 0.202] 0.344 | 3.30| NO
14.40| 14.80| 0.40 1 185 | 085 [ 2701 [1421]056] 80 |084| 67 |40)155]| 104 67 171 0.197| 0.461 | 4.54] NO
14.80] 17.00| 2.20 [ 185 | 085 [ 2042(1532/054| na [081] na | na]| na na na na 0.192] -~ - -
17.00] 17.80| 0.80 | 185 | 085 [ 3219/16591054| 31 |078] 24 ]40]1121] 29 49 78 0.191] 0.124 | 1.26 ] NO
17.801 18.00 | 0.20 C 1.85 | 0.85 | 33.1217.02/053| na 077 na [na! na na na na 0.191 - - -
18.00] 18.40 | 0.40 1 1.85 | 085 | 3367 |17.27]053| 56 |0.76| 43 |40)|155]| 66 58 124 0.190] 0.257 | 261 | NO
18.40] 19.00| 0.60 1 185 | 0.85 | 3460{17.70/ 053] 42 j075] 32 |40 136| 43 52 95 0.190] 0.160 | 163 | NO
19.00| 20.00 | 1.00 C 1.85 | 0.85 | 36.08 {18.38]0.52| na [074] na |na]| na na na na 0.189| - - -
Ipl Riscghio di liquefazione
Ipl= Non liquefacibile
06 O<Ipl<2 |Basso
M=7,5! 0,25<D50(mn)<2,0 2<Ipi<>_{Moderato
SR T EC(%)<s 5<lpl<15 [Alto
Ipl > 15 |Molto alto
0,5
/‘CRR Cunve IPI = £F(z) x w(z) x Az
041 w(z) = 10-0,5xz (z in metri)
[ ’ - Z = profondita dello strato
5] - -
o [ Liquefaction| [ No Liquefaction
2 g3 > Iwasaki et al. (1982)
§ ’ SéFI>1 F(2)=0
P Se Fi<1 _F(2)=1-FI
8 Potenziale di liquefazione: fpi= | 0.00
& 02
2 . Potenziale di liquefazione (IL)
S secondo Sonmez (2003)
0,1 seFI>1.2 F(z)=0
Y se FI <0.95 F(z)=1-FI
] %Eﬁﬁé;ggs) se 0.95<FI<1.2 F(z)=2x10"6xe(-18.427xF1)
0 T T T T T T T T T T T T Potenziale di liquefaziong: IL =] 0.00
0 50 100 150 200 250 300 kg/icmq 1
Corrected CPT Tip Resistence, qc1n
Curve Recommended for Calculation of CRR from CPT Data along
with Empirical Liquefaction Data (After Robertson and Wride)
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Cedlmentl postsnsmlcl degll strati sabbiosi, sia senza liquefazione (FI>1) che con liquefazione (FI<1)
Deformazione vo|umetr|ca valutata sulla base del graf co di Ishihara e Yoshimine, 1992, JSSMFE.
Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Prova di riferimento:CPT.4/16 AH=evxH incmconHinmetrieevin %
H = spessore dello strato FI = coefficiente di sicurezza nei confronti dellaliquefazione

ev = defiormazione volumetrica | o'vo = pressione litostatica efficace ]

(gc1)cs = resistenza alla punta normalizzata e corretta per strato sottile e per frazione fine (CF)

Cthin = correzione per strato sottile = 0,5(H-1,45)*2 con H<1,45

Cn = coefficiente per la normalizzazione di gc ad una pressione di 1 kg/cmq = (1/0'v0)*0,5

Aqc = correzione per frazione fine:

Se FC<=5% Aqc=0; se FC>—35% Aqc=60; altnmentl ch-Z(FC 5) kg/cmq
ev deve essere letto sul graf' co in funzione di (qci)cs e di FI

Strato H tlpo ov' qc Cn | FC | Cthin |Agci1N|(qc1N)cs FL ev AH
dam | am m Cchl kg/cmq kg_;lcmq % kg/cmq| kg/cmg % cm
000 | 1.80 | 180 ] C | 017 | na |[170| na | na | na | na -
1.80 | 2.20 | 0.40 | 0.35 87 1.69( 30 | 1.00 65 212 4.88 | 0.000 | 0.00

220 | 2.80 | 0.60 0.39 49 160 35 | 1.00 57 135 2.97 | 0.000 ] 0.00

2.80 | 3.80 | 1.00 0.46 86 147 30 | 1.10 64 203 4.06 | 0.000 | 0.00

3.80 | 460 | 0.80 0.54 62 136 35 | 1.00 58 143 2.91 ] 0.000 | 0.00

1
i
|
460 | 520 | 0.60 | 0.60 37 1.29| 35 1.00 50 98 1.35 | 0.200 | 0.12
5.20 540 | 0.20 C 0.63 na 1.26| na na na na - - -—
540 | 6.20 | 0.80 i 0.67 42 1221 35 1.00 51 102 142 | 0.150 | 0.12
6.20 | 720 | 1.00 i 0.75 70 116 | 35 1.10 59 148 3.04 | 0.000 | 0.00
720 | 750 | 0.30 C 0.80 na 111 na na na na - --- —
750 | 8.60 | 1.10 | 0.86 53 1.08]| 35 1.06 53 113 1.73 | 0.080 | 0.09
8.60 | 10.00| 1.40 i 0.97 50 1.02] 35 1.00 50 101 1.45 | 0.200 | 0.28
10.00 | 1040 | 0.40 I 1.05 40 0.98| 40 1.00 51 90 1.25 | 0.250 | 0.10
10.40 | 13.20 | 2.80 1 1.18 84 092 40 1.00 61 138 2.85 | 0.000 | 0.00
13.20 | 13.60 | 0.40 ] 1.32 70 087 40 1.00 57 118 2.16 | 0.000 [ 0.00
1360 | 14.40] 0.80 | 1.37 94 0.85| 40 1.00 61 142 3.30 | 0.000 | 0.00
14.40 | 14.80 | 0.40 | 1.42 80 0.84| 40 1.565 67 171 4.54 | 0.000 | 0.00
14.80 | 17.00| 2.20 C 1.53 na 0.81]| na na na na - - -
17.00 | 17.80 ] 0.80 | 1.66 31 0.78| 40 1.21 49 78 1.26 | 0.250 | 0.20
17.80 | 18.00| 0.20 C 1.70 na 0.77 ]| na na na na - - -
18.00 | 18.40 | 0.40 1 1.73 56 0.76| 40 1.55 58 124 2.61 | 0.000 | 0.00
18.40 | 19.00 ] 0.60 | 1.77 42 0.75]| 40 1.36 52 95 1.63 | 0.080 | 0.05
19.00 | 20.00 | 1.00 C 1.84 na 0.741 na na na na - - -
assestamento totaie: cm 0.96

Effects of Liquefacidon
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Dr. AMGELO ANGELI - geologo - Cesena, via Don Giuseppe Dossetti n.28
Valutazione del potenziale di liquefazione degli strati sabbiosi sulla base dell prove CPT
Riferimenti: |C = terreno coesivo o fuori falda
Regione Emilia-Romagna, "Indirizzi per gli studi di microzonizzazione sismica in Emilia-Romagna 11 = terreno incoerente
per la pianificazione territoriale e urbanistica”, (2 maggio 2007). Correzioni

JRobertson,P.K_ and Wride,C.E.,(1997),"Cyclic Liquefaction and its Evaluation Based on the SPT and Cthin = correzione per strato sottile
CPT",NCEER-97-0022, Procedings of the NCEER Workshop on Evaluation of Liquefaction of Soils Cthin=0,5(H-1,45) H<1,45m max=1,8 ]

Idriss |.M. & Boulanger R.W.,"SEMI-EMPIRICAL PROCEDURES FOR EVALUATING LIQUEFACTION Aqc1N = correzione per la frazione fine (T‘C)
POTENTIAL DURING EARTHQUAKES", Proceedings of the 11th ICSDEE & 3th ICEGE, 2004. AQC1N=(11.9+qc1n/14.6)x[1.63-9.7/(FC+2)~(15.7/(FC+2))*2]

[Cavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia X |driss e Boulanger, 2004

Prove di riferimento:CPT.1/13
Formule _

[Fi= (CRR7.5/CSR)xMSF _se Fi<1 liquefazione possibile sv = pressione litostatica totale ~IFattore di correzione MSF
CRR = 1ult/c'vo = resistenza normalizzata s'v = pressione litostatica efficace idriss e Boulanger, 2004
CSR=tmedia/c"'vo=0,65x(amaxg)x(ov/c'v)xrd (tensione indotta dal sisma) amax = accelerazione max. al suolo Magnitudo MSF
MSF = fattore correttivo funzione della Magnitudo del terremoto g = accelerazione di gravita 5.5 2.29
rd = fattore riduttivo deil'azione sismica Z = profondita dello strato 6 1.84
qct =qc*Cn [resistenza alla punta normalizzata Cn = (Pals'v)"0,5 6.5 1.51
Pa = preisione atmosferica J(qc1N)cs=qc1 thhin+ch1L - Zv!_ = profondita della falda 7 1.25
1. Sandy Siit: D50<0,10 mm - FC>=35% CRR7,5=0,833*[(qc 1N)cs/1000}+0,05 se (qc1N)cs<50 kg/cmg
2. Silty Sand : 0,10 mm<=D50<=0,25 mm - 5<FC<35% CRR7,6=93"[(qc1N)cs/1000]*3+0,08 se (qc1N)cs>50 kgicmq e < 160 kg/cmg
3. Clean Sand : 0,25 mm < D50 < 2,0 mm -FC <= 5% rd = exp((-1.012-1.126sen(Z/11.73+5.133)}+(0.106+0.118sen(Z/11.28+5.142))M] _ Idriss e Boulanger - 2004

Introduzione dei dati e calcolo di FI - Y

[Magnitudo (M)] 5.88 | amax] 0.283 | Zw=] 1.50 |m | MSF= 1072.21/M*2.60 =] 1.93 Jldriss e Boulanger, 2004

Profondita_| Sp tipo Y Y ov | ov | ra | qc_| Cn| qc1 | FC|Cthin] qciN | AqciN| (qciNjcs | CSR [CRR7,.E| FI_ | Lig.le?
dam]| am m Ch t'mec | tmec | tmq | tmq kg/cmq kg/cmq| % kg/cmq| kg/cmq| kg/cmq (S/N) .
0.00 | 1.50 | 1.50 C 185 | 185 | 139 |1 139]098] na [1.70] na | na]| na na na na 0.180 — - -
1.50 | 4.00 | 2.50 C 185 | 085 | 5.09 | 384 |092] na {161 na |na| na na na na 0.224 — - -
4.00 | 4.80 0.80 | 1.85 0.85 8.14 { 524 | 0.87 30 1.38; 41 35 1.00 41 48 90 0.248] 0.147 | 1.15 NO
4.80 | 560 | 0.80 1 185 | 085 | 962 | 592 |1084| 45 |130f] 58 |35]|100]| 58 52 111 0.252| 0.206 | 1.58 | NO
5.60 | 6.40 | 0.80 1 185 | 085 | 1110 | 660 |082] 50 |1.23] 62 [35]|1.21 75 56 130 0.254| 0.286 | 218 ] NO
6.40 | 6.80 | 0.40 1 185 | 085 [ 12211 711 ]080| 28 |1.19] 33 [35]155] 52 51 102 0.253| 0.179 | 1.37] NO
6.80 | 9.00 | 2.20 I 185 | 085 | 1462 822 j0.76| 48 |1.10] 53 |35)1.00] 53 51 104 0.250] 0.184 | 1.43 ] NO
9.00 [ 10.80| 1.80 I 185 | 085 | 1832] 992 {0.70] 65 [1.00] 65 [35]100] 65 54 119 0.239] 0.237 [ 1.92] NO
10.80] 11.20 | 0.40 ] 185 | 0.85 | 20.35]110.85[{0.67|] 50 [096] 48 |35)|1.00] 48 50 98 0.231] 0.167 | 1.40] NO
11.20] 12.00| 0.80 1 185 | 085 | 214611136/ 065] 55 [094] 52 [40]|1.00] 52 54 106 0.227| 0.191 | 1.63] NO
12.00] 1340} 1.40 ] 185 | 085 | 23.50 |12.30{062] 75 ]090] 68 | 40| 100]| 68 58 126 0.218| 0.266 | 2.36 ] NO
13.40]14.60| 1.20 1 185 | 085 | 2590 ]1340(058] 90 [086| 78 |40} 100]| 78 61 138 0.206| 0.327 | 3.06 ] NO
14.60] 15.50 | 0.90 1 1.85 | 085 | 27.84 114.201055] 105 |084] 88 | 40| 100]| 88 63 151 0.197] 0.400 | 3.93] NO
15.50]17.60| 2.10 [+ 1.85 | 0.85 | 3062 | 1557{054] na |{080] na [na| na na na na 0.196 — - -
17.60] 18.40 | 0.80 1 1.85 | 085 | 33.30 {1680/ 0.53| 48 |077| 37 [40] 1.21 45 53 98 0.194| 0.166 | 1.66 ] NO
18.40] 18.80| 0.40 [ 1.85 | 085 | 34411731/ 053] na |076] na |na| na na na na 0.183] —- - -
18.80| 19.20 | 0.40 1 185 | 085 | 3515 [1765[/ 053] 60 |075| 45 | 40[155] 70 59 129 0.193| 0.279 | 280] NO
19.20] 19.80 | 0.60 1 1.85 | 085 | 36.08 [18.08/052| 72 (074] 54 |40[ 100} 54 55 108 0.192] 0.198 | 200§ NO
19.80 | 20.00 | 0.20 1 185 | 085 | 36.82 [1842]052| 55 (074] 41 401100 41 52 92 0.191] 0.153 | 1.55] NO
Ipl Riscghio di liquefazione
Ipl = 0 {Non liquefacibile
O<lpl<2 |{Basso
[025<D50(mm)<2.0 2<Ipi=5_{Moderato
! (%)< 5<Ipl<15 |Alto
05 “' - Ip! > 15 |Molto alto
/[; CRR Cune 1Pl = TF(z) x w(z) x Az
0.4 w(z) = 10-0,5xz (z in metri)
[ ’ . z = profondita dello strato
7] . -
o [ Liquefaction} [No Liquefaction] .
2 03 > Iwasaki et al. (1982)
g ] SeFI>1_ F(z)=0
@ Se Fi<t _F(z)=1-Fi
b Potenziale di liquefazione: Ipl= | 0.00
& 02
£ ) Potenziale di liquefazione (L)
S secondo Sonmez (2003)
0,1 se FI >1.20 F(2)=0
~ se FI<0.95 F(z)=1-Fi
r\‘;&Eﬂzéggge) se 0.95<Fi<1.2 F(z)=2x10"6xe™-18.427xF1)
0 T T T A T T T T T T err T Potenziale di liquefazione: Ipf= | 0.01
0 50 100 150 200 250 300 kg/cmg i
Corrected CPT Tip Resistence, qcin
Curve Recommended for Calculation of CRR from CPT Data along
with Empirical Liquefaction Data (After Robertson and Wride)
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Dr. Angelo angeli - geologo - Cesena, via padre genocchi n.222 - tel. 0547 27682 - Fax 0547 21 128

Cedlmentl pOStSI$mICI degh strati sabbiosi, sia senza liquefazione (FI>1) che con Ilquefazlone (FI<1)

Deformazione volumetrlca valutata sulla base del graf co di Ishihara e Yoshimine, 1992, JSSMFE.

Lavoro : Area Loglstlca POCH1 - Vitalaccia

[Prove di riferimento:CPT.1/13

AH=evxH incmconHinmetrieevin %

H = spessore dello strato

FI = coefficiente di sicurezza nei confronti dellaliquefazione

ev = defiormazione volumetrica

a'vo = pressione litostatica efficace

]

(gc1)cs = resistenza alla punta normalizzata e corretta per strato sottile e per frazione fine (CF)

Cthin = correzione per strato sottile = 0,5(H-1,45)*2 con H<1,45

Cn = coefficiente per la normalizzazione di qc ad una pressione di 1 kg/cmq = (1/¢'v0)*0,5

Aqc = correzione per frazione fine:

Se FC<=5% Aqc=0; se FC>-35% Aqc=60; altrimenti ch—2(FC 5) kg/cmgqg

ev deve essere letto sul graf' co in funzione di

qcil)cs e_dl Fl

Strato H tlpo ov' qc Cn | FC ] Cthin |AgciN|(gc1N)cs FL ev AH
dam| am m C/l | kg/lcmq| kg/cmg % kg/cmq kgL/cmq % cm
000 [ 1.50 | 1.50 C 0.14 na 170 | na na na na - -— —
1.50 | 4.00 | 2.50 C 0.38 na 161| na na na na - - -
400 | 480 | 0.80 | 0.52 30 1.38]| 35 1.00 48 90 1.15 | 0.500 | 0.40.
480 | 560 | 0.80 | 0.59 45 1.30} 35 1.00 52 111 1.58 | 0.100 | 0.08
560 | 640 [ 080 | | 0.66 50 123] 35 1.21 56 130 2.18 | 0.000 | 0.00
6.40 | 6.80 | 0.40 | 0.71 28 1.19]| 35 1.55 51 102 1.37 | 0.200 | 0.08
6.80 | 9.00 | 220 | 0.82 48 110} 35 1.00 51 104 1.43 | 0.150 | 0.33
9.00 | 10.80| 1.80 | 0.99 65 1.00| 35 1.00 54 119 1.92 | 0.000 | 0.00
10.80 | 11.20 | 0.40 | 1.09 50 096]| 35 1.00 50 98 1.40 | 0.120 | 0.05
11.20 { 12.00 | 0.80 | 1.14 55 094] 40 1.00 54 106 1.63 | 0.080 | 0.06
12.00 { 13.40| 1.40 | 1.23 75 0.90] 40 1.00 58 126 2.36 | 0.000 | 0.00
13.40 | 1460 | 1.20 | 1.34 90 0.86{ 40 1.00 61 138 3.06 | 0.000 | 0.00
1460 | 15650 ] 0.90 | 1.43 106 | 0.84| 40 1.00 63 151 3.93 | 0.000 | 0.00
15.50 | 17.60| 2.10 C 1.56 na 0.80| na na na na - -- -
17.60 | 18.40 | 0.80 i 1.68 48 0.77] 40 1.21 53 98 1.66 | 0.100 | 0.08
18.40 | 18.80 | 0.40 C 1.73 na 0.76 | na na na na - -
18.80 | 19.20 | 0.40 | 1.77 60 0.75| 40 1.55 59 129 2.80 | 0.000| 0.00
19.20 | 19.80| 0.60 | 1.81 72 0.74| 40 1.00 55 108 2.00 | 0.000 | 0.00
19.80 { 20.00 | 0.20 | 1.84 55 0.74| 40 1.00 52 92 1.55 | 0.100 | 0.02

assestamento totale: cm 1.10
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Dr. AMGELO ANGELI - geologo - Cesena, via Don Giuseppe Dossetti n.28

Valutazione del potenziale di liguefazione degli strati sabbiosi sulla base dell prove CPT

Riferimenti:

C = terreno coesivo o fuori falda

Regione Emilia-Romagna, "Indirizzi per gli studi di microzonizzazione sismica in Emilia-Romagna
per la pianificazione territoriale e urbanistica”, (2 maggio 2007).

11 = terreno incoerente

Correzioni

Robertson,P.K. and Wride,C.E.,(1997),"Cyclic Liquefaction and its Evaluation Based on the SPT and
CPT",NCEER-97-0022, Procedings of the NCEER Workshop on Evaluation of Liquefaction of Soils

Idriss |.M. & Boulanger R.W.,"SEMI-EMPIRICAL PROCEDURES FOR EVALUATING LIQUEFACTION

Cthin = correzione per strato sottile

Cthin=0,5(H-1,45) H<1,45 m max=1,8
Aqc1N = correzione per la frazione fine (FC)

POTENTIAL DURING EARTHQUAKES", Proceedings of the 11th ICSDEE & 3th ICEGE, 2004. AGC1TN=(11.9+qc1n/14.6)x[1.63-9.7/(FC+2)-(15.7/(FC+2))"2]
Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia R |driss e Boulanger, 2004
Prove di riferimento:CPT.2/13

— — Formule _

[F= (CRR7.5/CSR)xMSF se Fi<1 liquefazione possibile sv = pressione litostatica totale Fattore di correzione MSF
CRR = tuit/c'vo = resistenza normalizzata s'v = pressione litostatica efficace Idriss ¢ Boulanger, 2004
CSR=tmedia/c'vo=0,65x(amax/g)x(ov/c'v)xrd (tensione indotta dal sisma) amax = accelerazione max. al suolo Magnitudo MSF

IMSF = fattore correttivo funzione della Magnitudo del terremoto g = accelerazione di gravita 5.5 2.29
rd = fattore riduttivo dell'azione sismica Z = profondita dello strato 6 1.84
qc1=qc*Cn [resistenza alla punta normalizzata Cn = (Palc'v)*0,5 6.5 1.51
Pa = pressione atmosferica _|(qc1 N)cs=gcixCthin+AqcIN _ Zw = profondita della faida 7 1.25
1. Sandy Silt : D50<0,10 mm - FC>=35% CRR7,5=0,833*[(qc 1N)cs/1000]+0,05 se (qc1N)cs<50 kg/cmq
2. Siity Sand : 0,10 mm<=D50<=0,25 mm - 5<FC<35% CRR7,5=93"[(qc1N)cs/1000]43+0,08 se (qctN)cs>50 kg/cmq e < 160 kg/cmqg
3. Clean Sand : 0,25 mm < D50 < 2,0 mm -FC <= 5% rd = exp[(-1.012-1.126sen(Z/11.73+5.133))+(0.106+0.118sen(Z/11.28+5.142))M] _ idriss e Boulanger - 2004

Introduzione dei dati e calcolo di Fl : N
|Magnitudo (M)] 5.88 | amax] 0.283 | Zw=] 1.50 |m I MSF= 10*2.21/M*2.50 =] 1.93 Jldriss e Boulanger, 2004
Profondita | Spess.| tipo Y Y ov | ov | ré | qc ] Cn]| qcl | FC|Cthin] qcIN | AqeiN] (qciN)es | CSR [CRR7,5] FI_|Lig.le?
damj| am m Ci tmc | Ymc | tmqg | Ymg kg/lcmq kag/cmqgl % kg/cmq| kg/cmqj kg/cmq (S/N)
0.00 | 1.50 | 1.50 [+ 185 [ 185 139 | 1391098 na |1.70] na nal| na na na na 0.180 — - -
1.50 | 4.00 | 2.50 [ 185 | 085 | 5.09 | 384 |0982] na |161] na nal na na na na 0.224 — - -
4.00 [ 460 | 0.60 1 185 | 085 | 796 | 516 |087| 48 [138] 67 |35[136] 91 59 150 0.247| 0.397 | 3.11] NO
460 [ 520 | 0.60 1 185 | 085 | 9.07 | 567 |085| 30 |1.33] 40 |35)|100]| 40 48 88 0.251| 0.143 | 1.10] NO
520 | 560 | 040 ] 185 | 085 | 999 | 609 |0.84| 37 |1.28] 47 [35]|100]| 47 50 97 0.253| 0.165 | 1.26 | NO
560 | 6.80 | 1.20 1 185 | 085 | 1147 | 677 |0.81| 45 |122] 55 [35)|100]| 55 51 106 0.254| 0.191 | 145} NO
6.80 | 740 | 0.60 | 185 | 085 | 1314] 754 j0.79| 68 |1.15] 78 [35)136| 107 63 170 0.252| 0.461 | 3.53 | NO
740 | 9.00 | 1.60 1 185 | 085 | 1517 ]| 847 |0.75] 50 |1.09] 54 |35)100]| 54 51 106 0.248| 0.189 | 147 ] NO
9.00 [ 9.50 | 0.50 I 185 | 085 | 1711] 936 |0.72] 39 |1.03] 40 [35)100] 40 48 88 0.243| 0.144 | 1.15] NO
9.50 | 10.00| 0.50 ] 185 | 085 | 1804 ] 978 j0.71| 48 |1.01| 49 |35)100] 49 50 98 0.240] 0.169 [ 1.36 | NO
10.00] 11.20| 1.20 I 185 | 085 | 19.61]1051j068] 60 (098] 59 | 35)|1.00] 59 52 111 0.234] 0.206 | 1.70] NO
11.20] 12.00| 0.80 ] 1.85 | 085 | 2146 111.36/0.65] 70 1094] 66 |40)1.00] 66 58 123 0.227| 0.255 | 2.18] NO
12.00] 12.60| 0.60 I 185 | 085 | 2276 |11.96]0.63|] 67 |091| 52 |40]|100] 52 55 107 0.221] 0.193 | 169 ] NO
12.60]13.80| 1.20 I 185 | 085 | 2442 [12.72|060] 75 |089| 66 |40)100]| 66 58 124 0.213] 0.259 | 2.35] NO
13.80] 1540 1.60 I 185 | 085 | 27.01}113.91{056] 70 [085] 59 | 40| 100 59 56 116 0.201| 0.224 | 2.16 | NO
15.40]17.00| 1.60 [ 185 | 085 | 20.97 [15.27{054] na |081] na |na| na na na na 0.196] -~ - -
17.00] 17.60} 0.60 I 185 | 0.85 | 32.01116.21{054| 40 |079] 31 401 1.36] 43 52 95 0.195| 0.160 | 1.59 ] NO
17.60] 17.90 | 0.30 [ 185 | 085 | 3284|1659/ 053] na |0.78] na |na| na na na na 0.194| - - -
17.90] 18.20| 0.30 | 185 | 085 | 33.39/11684]{053| 48 |077] 37 |40]166] 61 57 118 0.194| 0.234 | 233 ] NO
18.20| 18.80 | 0.60 1 185 | 085 | 3423117.23|053| 69 |076] 53 |40}136]| 72 59 131 0.193] 0.288 | 2.88 ] NO
18.80] 19.30 | 0.50 1 185 | 085 | 3524 | 1769/ 053] 40 1075| 30 |40 145! 44 52 96 0.193| 0.163 | 1.63] NO
19.30| 20.00| 0.70 C 185 | 085 | 3635/18.20/052{ na |074] na |na| na na na na 0.192 - - -
ipl Riscghio di liquefazione
Ipl = 0 |Non liquefacibile
I ; . O<Ipl<2 [Basso
50 ' 2<lpl<5 [Moderato
o, 5<Ipl<15_|Alto
Cl%)<8 1l > 15 [Molio alto
CRR Cunve IPl = £F(z) x w(z) x Az
041 / L w(2) = 10-0,5xz (z in metri)
T N z = profondita dello strato
?1 Liquefaction [No Liquefaction
2 03 i > Iwagaki et al. (1982)
8 ’ SeFl>1 F(2)=0
@® »Se Fl<1_F(z)=1-Fi
] Potenziale di liquefazione: Ipl= [ 0.00
o 0.2
£ , ) Potenziale di liquefazione (IL)
& yd secondo Sonmez (2003)
0.1 P se FI>1.2 F(z)=0
T se FI<0.95 F(z)=1-F!
v&géﬁé;gg 6) se 0.95<FI<1.2 F(z)=2x10*6xe(-18.427xF1)
0 beoverieabiroteo b rerrmd s e T Potenziale di liquefazione: IL= | 0.02
0 50 100 150 200 250 300 kg/cmq i
Corrected CPT Tip Resistence, qcin
Curve Recommended for Caiculation of CRR from CPT Data along
with Empirical Liquefaction Data (After Robertson and Wride)
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Cedtmentl postsismici degll strati sabbiosi, sia senza Ilquefazmne [FI>1} che con llquefazmne (FI<1)

Deformazione volumetrica valutata sulla base del grafico di Ishihara e Yoshimine, 1992, JSSMFE.

Lavoro: Area L

istica POC1 - Vitalaccia

[Prove di riferimento:CPT.2/13

AH=evxH incmcon Hinmetrieevin%

H = spessore dello strato

FI = coefficiente di sicurezza nei confronti dellaliquefazione

ev = defiormazione volumetrica

o'vo = pressione litostatica efficace

(gc1)cs = resistenza alla punta normalizzata e corretta per strato sottile e per frazione fine (CF)

Cthin = correzione per strato sottile = 0,5(H-1,45)*2 con H<1,45

Cn = coefficiente per la normalizzazione di gc ad una pressione di 1 kg/cmg = (1/0'v0)*0,5

Aqc = correzione per frazione fine:

Se FC<=5% Aqc=0; se FC>=35%: Aqc=60; altrimenti Agc=2(FC-5) kg/cmq

ev deve essere letto sul grat'co in funzione di qc1)cs e di 3i FI

Strato H tipo ov' qc Cn | FC [ Cthin [AqciN|(qciN)cs| FL ev AH
dam | am m C/_| kglcmq | kg/cmq % kg/cmgq| kg/cmg % cm
0.00 | 1.50 | 1.50 C 0.14 na 1.70| na na na na - - .
150 | 400 | 2.50 C 0.38 na 161| na na na na -- - -—
400 | 460 | 0.60 | 0.52 48 139 35 1.36 59 150 3.11 | 0.000 | 0.00
460 [ 520 | 0.60 I 0.57 30 1331 35 1.00 48 88 1.10 | 0.550 | 0.33
520 | 560 | 040 | 0.61 37 128 | 35 1.00 50 97 1.26 | 0.250 | 0.10
560 [ 6.80 | 1.20 | 0.68 45 1.22] 35 1.00 51 106 1.45 | 0.100 | 0.12
680 | 740 | 0.60 | 0.75 68 1.15] 356 1.36 63 170 3.53 | 0.050 | 0.03
740 | 9.00 | 160 | 0.85 50 1.09| 35 1.00 51 106 1.47 | 0.100 | 0.16
9.00 | 950 | 0.50 | 0.94 39 1.03| 35 1.00 48 88 1.15 | 0.500 | 0.25
950 | 10.00 | 0.50 | 0.98 48 1.01| 35 1.00 50 98 1.36 | 0.200 | 0.10
10.00 | 11.20 | 1.20 I 1.05 60 098] 35 1.00 52 111 1.70 | 0.050 | 0.06
11.20 | 12.00 | 0.80 | 1.14 70 094 | 40 1.00 58 123 2.18 | 0.000 | 0.00
12.00 | 12.60 | 0.60 | 1.20 57 091 40 1.00 55 107 1.69 | 0.050 | 0.03
1260 | 13.80| 1.20 | 1.27 b 0.89| 40 1.00 58 124 2.35 | 0.000 | 0.00
13.80 | 1540 | 1.60 I 1.39 70 0.85| 40 1.00 56 116 2.16 | 0.000 | 0.00
15.40 | 17.00 | 1.60 C 1.53 na 0.81]| na na na na -- --- -
17.00 | 1760 | 0.60 | 1.62 40 0.79| 40 1.36 52 95 1.59 | 0.100 | 0.06
1760 | 1790 | 0.30 C 1.66 na 0.78| na na na na -- -
17.90 | 18.20 | 0.30 I 1.68 48 0.77| 40 1.66 57 118 2.33 | 0.000 | 0.00
18.20 | 18.80 | 0.60 1 1.72 69 0.76 | 40 1.36 59 131 2.88 | 0.000 | 0.00
18.80 | 19.30 | 0.50 | 1.77 40 0.75| 40 1.45 52 96 1.63 | 0.100 | 0.05
19.30 | 20.00 | 0.70 C 1.82 na 0.74| na na na na -- -- ---
assestamento totale: cm 1.29

Effects of Liguefaction

Fs,

Flgure .54  Chart for

function of faciow of safery agains uquoracuon or maxionem shear stran. (Afler Ishihars

: %
20
P e uesl b Lo wodu e b SErain, £,0%)

L i

amd Yoshimive, |992, uscdd by porminsion ol JSSMEL )

4.0

srmin of clean saod an




T/ A XX

Dr. AMGELO ANGELLI - geologo - Cesena, via Don Giuseppe Dossetti n.28
Valutazione del potenziale di liquefazione degli strati sabbiosi sulla base dell prove CPT
Riferimenti: ]C = terreno coesivo o fuori falda
Regione Emilia-Romagna, "Indirizzi per gli studi di microzonizzazione sismica in Emilia-Romagna |t = terreno incoerente
per la pianificazione temitoriale e urbanistica”, (2 maggio 2007). Correzioni
Robertson,P.K. and Wride,C .E.,(1997),"Cyclic Liquefaction and its Evaluation Based on the SPT and Cthin = correzione per strato sottile
CPT",NCEER-97-0022, Procedings of the NCEER Workshop on Evaluation of Liquefaction of Soils Cthin=0,5(H-1,45) H<1,45m max=1,8 _
Idriss I.M. & Boulanger R.W.,"SEMI-EMPIRICAL PROCEDURES FOR EVALUATING LIQUEFACTION Aqc1N = correzione per la frazione fine (FC)
POTENTIAL DURING EARTHQUAKES", Proceedings of the 11th ICSDEE & 3th ICEGE, 2004. AQC1N=(11.9+qc1n/14.6)x[1.63-9.7/(FC+2)-(15.7/(FC+2))*2]
Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia . Idriss e Boulanger, 2004
Prove di riferimento:CPT.3/13
_ Formule ) _

[F= (CRR7.5/CSR)xMSF _se Fi<1 liquefazione possibile sv = pressione litostatica totale ~[Fattore di correzione MSF
CRR = tult/a'vo = resistenza normalizzata s'v = pressione litostatica efficace Idriss e Boulanger, 2004
CSR=1tmedialc'vo=0,65x(amaxg)x(cv/c’v)xTd (tensione indotta dal sisma) amax = accelerazione max. al suolo Magnitudo MSF

IMSF = fattore corretiivo funzione delia Magnitudo del terremoto g = accelerazione di gravita 5.5 2.29
rd = fattore riduttivo dell'azione sismica Z = profondita dello strato 6 1.84
qc1 =qc*Cn [resistenza alla puntahormalizzata Cn = (Pa/c'v)*0,5 6.5 1.51
Pa = pressione atmosferica [(qc1 N)cs=qc1 thhin+ch1N_ _ Zw_ = profondita della falda 7 1.25
1. Sandy Silt : D50<0,10 mm - FC>=35% CRR7,5=0,833*[(qc1N)cs/1000]+0,05 se (qc1N)cs<50 k§7cmq
2. Silty Sand : 0,10 mm<=D50<=0,25 mm - 5<FC<35% CRR7,5=93"[(qc1N)cs/1000]*3+0,08 se (qc1N)cs>50 kg/cmq e < 160 kg/emg
3. Clean Sand : 0,25 mm < D50 < 2,0 mm -FC <= 5% rd = exp[(-1.012-1.126sen(Z/11.73+5.133))+(0.106+0.118sen(Z/11.28+5.142))M] _ Idriss e Boulanger - 2004

Introduzione dei dati e caicolo di FI .
[Magnitudc (M)] 5.88 | amax] 0.283 | Zw=] 1.80 Im | MSF= 102.21/M*2.50 =] 1.93 [idriss e Boulanger, 2004
Profondita_| Spess.| _tipo 1 Y ov | ov | ra | qc | Cn| qci | FC|Cthin] qcIN | AqcIN(qcTN)cs] CSR |CRR7,6] FI_|Ligle?
dam| am m [&1]] tmc | mc | mqg | tmq kg/cmq _ kg/emq| % kg/cmq| kg/lcmg| kg/cmq _ (S/N)
000 ] 180 | 1.80 C 185 | 1851 167 | 167 1097 na [170] na |na| na na na na 0.179 — - -
1.80 | 2.40 | 0.60 | 185 | 085 | 389 | 359 {094 50 |167] 84 [30]|136]| 114 58 172 10.187| 0461 | 4.77 NO
240 [ 2.80 | 0.40 1 185 | 085 | 481 | 401 |092| 50 |158] 79 135[100] 79 57 136 10.203| 0.313 | 2.97 NO
280 | 3.80 | 1.00 1 185 | 085 611 | 4611090 98 [147] 144 [30]1.10] 159 68 227 10.220] 0.461 | 406 | NO
3.80 | 4.60 { 0.80 1 185 [ 085} 7.77 [ 537 ]087| 50 [1358] 68 |35|100| 68 54 123 [0.233| 0.251 | 2.09 NO
460 | 540 | 0.80 1 185 | 085 | 925 | 605 |085] 40 |1.29| 51 35/100f 51 51 102 10.239; 0.179 | 145 NO
540 | 640 | 1.00 1 185 | 085 | 1092 | 682|082 55 |1.21| 67 |35]|100] 67 54 121 10.242| 0.243 | 194 | NO
640 | 7.00 | 0.60 [ 1.85 | 0.85 [ 1240 750 |080] 70 [|1.16] 81 35/100{ 81 57 138 10.243| 0.325 | 258 | NO
7.00 | 7.80 | 0.80 | 185 | 085 | 13.69] 8.09 |0.78] 88 |1.11] 98 |35]|1.00]| 98 61 159  10.242] 0.453 | 362 | NO
7.80 ] 9.00 | 1.20 1 185 | 085 | 15541 894 |0.75| 60 |1.06] 63 | 35]1.00] 63 53 117 10.239| 0.228 | 1.84 | NO
9.00 | 10.60| 1.60 I 185 | 0.85 | 18.13]10.13]0.71| 70 098] 70 |35}1100] 70 55 124 [0.232} 0.258 | 215 ] NO
10.60] 11.80 | 1.20 [ 185 | 085 | 20.72]11.32]066| 55 |094] 52 |35}1.00] 52 51 102 {0.224; 0.180 | 1.55] NO
11.80] 12.80| 1.00 [ 185 | 0.85 | 227611226/ 063| 78 |090] 70 [35}(110] 78 56 134 [0.216] 0.304 | 273 | NO
12.80] 13.20 | 0.40 [+ 185 | 085 | 24.051285{061| na |088] na |[na| na na na na 0.210} - - -
13.20} 15.00| 1.80 I 1.85 | 0.85 | 26.09 [13.79{058| 95 1085 81 | 40| 106| 86 63 149  [0.201] 0.385 | 3.70 | NO
16.00| 17.40 | 2.40 [ 185 | 085 | 29.97 | 15.57{0.54] na |0.80] na nal na na na na 0.192 == - -
17.40| 17.80 | 0.40 I 1.85 | 0.85 | 3256 | 16.76|/ 0.53| 39 1077 30 [ 40[155] 47 53 100 10.191| 0.473 | 1.75 | NO
17.80] 18.00 [ 0.20 [ 185 | 085 [ 33.12[17.02/ 053 na [077] na |na]| na na na © na 0.191 - - -
18.00| 18.80 | 0.80 ] 185 | 085 | 34.04 | 17.44| 053] 108 |0.76] 82 |40 ] 1.21 99 66 165 [0.190| 0.461 | 469 | NO
18.80] 19.20 ] 0.40 1 185 | 085 | 3515|1795/ 053| 100 |0.75] 75 |40]155| 116 70 186 [0.189} 0.461 | 4.71 NO
19.20] 19.60 0.40 i 1.85 | 085 | 3589 |18.28/052] 54 |074] 40 140]155] 62 57 119 [0.189] 0.236 | 242 ] NO
18.60| 20.40 | 0.80 I 185 | 085 | 37.00/1880/052] 57 [0.73] 42 140100 42 52 94 0.188] 0.156 | 1.60 | NO
Ipl Riscghio di liquefazione
Ipl =0 _|Non liquefacibile
06 O<Ipl<2 |Basso
M=7,5] | 0,25<D50(mm|)<2,0 2<Ipi<5_{Moderato
S 2 | FC%)<s N 5<Ipl<15 ]Alto
051 - | ) Ipl > 15 JMolto alto
)7 CRR Curve 1Pl = SF(z) x w(z) x Az
04 w(z) = 10-0,5xz (z in metri)
3; ! z = profondita dello strato
) Liquefaction [ﬁo Liquefam
2 o3 T Iwasaki et al. (1982)
& ’ Sefi>1 F(2)=0
@ Se Fi<1 _F(2)=1-FI
8 Potenziale di liquefazione: Ipl= | 0.00
& 02— -
% g Potenziale di liquefazione (IL)
s} secondo Sonmez (2003)
0.1 I seFl>1.2 F(2) =0
NOEER (196) Se FI<095 F@=1Fl
Wotkshop se 0.95<FlI<1.2 F(z)=2x10"6xe™(-18.427xFI)
0 Frrrmrerhrecerrerrbrrer eSO T T T e Potenziale di liquefazione: iL = | 0.00
Corrected CPT Tip Resistence, qcin
Curve Recommended for Calculation of CRR from CPT Data along
with Empirical Liquefaction Data (After Robertson and Wride)
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Cedlmentl postmsmlcl degll strati sabbiosi, sia senza Ilquefazmne (FI>1) che con IlquefaZIone (FI<1)

Deformazione volumetrlca valutata sulla base del grafico di Ishihara e Yoshimine, 1992, JSSMFE.

Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

[Prove di riferimento:CPT.3/13 L AH=evxH incmconHinmetrieevin%

H = spessore dello strato FI = coefficiente di sicurezza nei confronti dellaliquefazione

ev = defiormazione volumetrica | o’'vo = pressione litostatica efficace |

{qc1)cs = resistenza alla punta normalizzata e corretta per strato sottile e per frazione fine (CF)

Cthin = correzione per strato sottile = 0,5(H-1,45)*2 con H<1,45 B

Cn = coefficiente per la normalizzazione di gc ad una pressione di 1 kg/cmq = (1/6'v0)*0,5

Aqc = correzione per frazione fine:

Se FC<=5% Aqc=0; se FC>—35% Aqc=60; altrimenti Aqc=2(FC-5) kg/cmq

ev deve essere letto sul graf‘ co in funzione di qcl)cs e di Fl

Strato H t|po ov' qc Cn | FC | Cthin | AqcIN|(gciN)cs FL ev AH
dam| am m C/l | kg/emq kg_;/cmq % kg/cmq| kg/cmq % cm
0.00 | 1.80 | 1.80 C 0.17 na 1.70| na na na na - -—- —

180 | 240 | 0.60 0.36 50 1.67] 30 | 1.36 58 172 4.77 | 0.000 | 0.00

240 | 2.80 | 0.40 0.40 50 1.58| 35 | 1.00 57 136 2.97 | 0.000 | 0.00

2.80 | 3.80 | 1.00 0.46 98 147] 30 | 1.10 68 227 4.06 | 0.000 | 0.00

3.80 | 460 [ 0.80 0.54 50 1.36| 35 | 1.00 54 123 2.09 | 0.000 ] 0.00

460 | 540 | 0.80 0.61 40 1.29] 35 | 1.00 51 102 1.45 | 0.200 | 0.16

540 | 640 | 1.00 0.68 55 121 35 | 1.00 54 121 1.94 | 0.000 | 0.00

6.40 | 7.00 | 0.60 0.75 70 1161 35 | 1.00 57 138 2.58 | 0.000 | 0.00

7.80 | 9.00 | 1.20 0.89 60 1.06] 35 | 1.00 53 117 1.84 | 0.050 | 0.06

9.00 | 10.60 | 1.60 1.01 70 [099] 35 | 1.00 55 124 2.15 | 0.000 | 0.00

I
1
|
I
|
|
|
7.00 | 7.80 | 0.80 | 0.81 88 1.11] 35 | 1.00 61 159 3.62 | 0.000 | 0.00
|
I
1
1
Cc

10.60 | 11.80 | 1.20 1.13 55 094| 35 1.00 51 102 155 | 0.120 | 0.14
11.80 | 1280 | 1.00 1.23 78 090] 35 1.10 56 134 2.73 | 0.000 | 0.00
12.80 | 13.20] 0.40 1.29 na 088 na na na na - —— -—
13.20 | 15.00 ] 1.80 1 1.38 95 0.85| 40 1.06 63 149 3.70 | 0.000 | 0.00
15.00 | 17.40| 2.40 C 1.56 na 0.80] na na na na - -— —
17.40 |1 17.80 | 0.40 | 1.68 39 0.77] 40 1.55 53 100 1.75 | 0.080 | 0.03

18.00 | 18.80 | 0.80 1.74 108 10.76] 40 | 1.1 66 165 4.69 | 0.000 | 0.00

18.80 | 19.20 | 0.40 1.80 100 | 0.75]| 40 | 1.55 70 186 4.71 { 0.000 | 0.00

17.80 | 18.00| 0.20 C 1.70 na 0.77| na na na na - - -—
|
|

19.20 | 19.60 | 0.40 | 1.83 54 0.74| 40 1.55 57 119 242 | 0.000 | 0.00
|

19.60 | 20.40 | 0.80 1.88 57 0.73; 40 | 1.00 52 94 1.60 | 0.100 j 0.08

assestamento totale: cm 0.48

. Effects of Liquefaction

w,. - mo«,.'mrj
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Figure .54 Chart for es 1ng W xtrain of clean saod an

Fonction of factor of safety jast L factl shear strain. {(Afier lshihare
and Yoshimive. 1992; used by porminsion of 1.-3:.avu-1_ »
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Dr. AMGELO ANGELI - geologo - Cesena, via Don Giuseppe Dossetti n.28

Valutazione del potenziale di liquefazione degli strati sabbiosi sulla base dell prove CPT

Riferimenti:

]C = terreno coesivo o fuori falda

per la pianificazione territoriale e urbanistica”, (2 maggio 2007).

11 = terreno incoerente

Correzioni

lRegione Emilia-Romagna, "Indirizzi per gli studi di microzonizzazione sismica in Emilia-Romagna

Robertson,P.K. and Wride,C.E.,(1997),"Cyclic Liquefaction and its Evaluation Based on the SPT and
CPT",NCEER-97-0022, Procedings of the NCEER Workshop on Evaluation of Liquefaction of Soils

Cthin=0,5(H-1,45) H<1,45 m max=1,8

Cthin = correzione per strato sottile

Idriss 1.M. & Boulanger R.W.,"SEMI-EMPIRICAL PROCEDURES FOR EVALUATING LIQUEFACTION
POTENTIAL DURING EARTHQUAKES", Proceedings of the 11th ICSDEE & 3th ICEGE, 2004.

Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Ly Idriss e Boulanger, 2004

Aqc1N = correzione per la frazione fine (FC)
AQC1N=(11.9+qc1n/14.6)x[1.63-9.7/(FC+2)-(15.7/(FC+2))"2]

|Prove di riferimento:CPT.4/13

I Formule
Fl = (CRR7.5/CSR)xMSF _se Fi<1 liquefazione possibile sv = pressione litostatica totale [Fattore di cormezione MSF.
CRR = tult/o'vo = resistenza normalizzata s'v = pressione litostatica efficace |driss e Boulanger, 2004
CSR=1media/c’'vo=0,65x(amax/g)X(ovic'v)xrd (tensione indotta dal sisma) amax = accelerazione max. al suolo Magnitudo MSF
IMSEF = fattore correttivo funzione della Magnitudo del terremoto g = accelerazione di gravita 55 2.29
rd = fattore riduttivo dell'azione sismica Z = profondita dello strato 6 1.84
qc1=qc*Cn [resistenza alla punta normalizzata Cn = (Palc'v)*0,5 6.5 1.51
Pa = pressione atmosferica _J(qc1 N)cs=qe1xCthin+tAge1N Zvi_ = profondita della falda 7 1.25
1. Sandy Sitt : D50<0,10 mm - FC>=35% CRR?7,5=0,833*[(qc1N)cs/1000]+0,05 se (qc1N)cs<50 kg/cmq
2. Sitty Sand : 0,10 mm<=D50<=0,25 mm - 5<FC<35% CRR7,5=93*[(qc1N)cs/1000]*3+0,08 se (qc1N)cs>50 kg/cmg e < 160 kg/cmgq
3. Clean Sand : 0,25 mm < D50 < 2,0 mm -FC <= 5% rd = exp[(-1.012-1.126sen(7/11.73+5.133))+(0.106+0.11Bsen(2/11.28+5.142))M] _Idriss e Boulanger - 2004
Introduzione dei dati e calcolo di Fi
rMagnitudo (M)] 6.88 | amax:] 0.283 | Zw=]| 1.80 [m 1 MSF= 10*2.21/M*2.50 =| 1.93 |Idriss e Boulanger, 2004
[ Profondita | Spess.] tipo Y T ov | ov | rd | qc | Cn| qel | FC|Cthin] qciN | Aqc1N] (qoiNjes | CSR [CRRZ.5] F1 | Ligle?
dam|] am m o] tmec | tmec | Ymq | t/mg kg/cmq kg/emq| % kg/cmg| kgicmq| kg/cmq _ (S/N)
000 | 180 | 1.80 [o] 185 | 185 | 167 | 167 ]0987| na |1.70f na nal na na na na 0.179 -— - -~
1.80 | 240 | 0.60 I 185 | 085 | 389 | 3.59 {094 44 |167] 73 |35]|136] 100 62 162 0.187] 0461 | 4.77] NO
240 | 440 | 2.00 1 185 | 085 | 629 | 469 [090| 80 [146] 117 [30]1.15( 134 63 197 0.222] 0.461 | 4.03| NO
440 | 500 | 0.60 | 185 [ 0851 8.70 [ 580 086 38 [131] 50 [35]100{ 50 50 100 0.237] 0.173 | 1.42] NO
5.00 | 6.20 | 1.20 1 185 | 085 | 10.36 [ 656 [0.83] 48 [1.23] 59 [35]103| 61 53 114 0.242] 0.217 | 1.74| NO
6.20 | 6.80 | 0.60 1 185 | 085 1 12.03{7331081| 45 [1.17] 53 |35[136]| 72 55 127 0.243| 0.269 | 214] NO
6.80 | 7.00 [ 0.20 1 185 | 085 [ 1277 | 767 1079 30 |1.14] 34 |35|100] 34 47 81 0.243| 0.129 | 1.03| NO
7.00 | 8.80 | 1.80 i 185 | 085 | 1462 ]| 852 j0.76| 55 |1.08] 60 |35]|100] 60 52 112 0.241] 0.211 | 169 NO
8.80 [ 9.20 | 0.40 [+ 185 | 085 [ 1665 945 [073] na [103] na | na]| na na na na 0.237] - - -
9.20 | 9.80 | 0.60 1 185 | 085 | 1758 ] 988 |0.72| 58 (101 58 [35]100] 58 52 11 0.234] 0.206 | 1.70 | NO
9.80 [ 11.00]| 1.20 I 1.85 | 085 | 19.24|1064{069| 70 |097] 68 |35]| 100 68 54 122 0.229| 0.249 | 211 ] NO
11.00] 12.60| 1.60 ] 1.85 | 085 | 2183 11.83|/ 065 75 |092| 69 |40]1.00] 69 59 128 0.219| 0.273 | 241 ] NO
12.60] 14.00 | 1.40 1 1.85 | 085 | 2461 13.11]/060] 70 |087] 61 |40} 1.00]| 61 57 118 0.208| 0.232 | 216 ] NO
14.00] 1440 040 | 1.85 | 085 | 26.27 | 1387|057 70 ]085] 59 (40} 155]| 92 64 156 0.200| 0.436 | 421 ] NO
14.40 | 18.60 | 4.20 [+ 1.85 | 0.85 | 30.53 {1583/ 0.54| na 079! na na| na na na na 0.192 - - -
18.60] 19.00 | 0.40 ] 185 | 085 | 3478 ]17.78]053| 57 |0.75] 43 |40]|155] 66 58 124 0.190] 0.258 | 263 | NO
19.00] 19.40 | 0.40 | | 185 | 085 | 3552]118.1210.52| 58 |074| 43 |40]155]| 67 58 125 0.189| 0.261 | 267 | NO
19.40] 20.00 | 0.60 o] 185 | 085 | 3645 ]18.55/052] na |073] na {na| na na na na 0.189] —- - -
Ipl Riscghio di liquefazione
Ipl = 0 |Non liquefacibile
0,6 S O<Ipi<2 |Basso
M=7,5 0,25<D50(mm)<2.0 2<Ipl<5_|Moderato
s FC(%)<5 5<Ipi<15 [Alto
05 Ipt>15 |Molto aito
% CRR Curve 1Pl = TF(z) x W(z) x Az
Y w(z) = 10-0,5xz (z in metri)
[ ’ v z = profondita dello strato
8 Liquefaction | [ No Liquefaction
2 o3 > lwagaki et al. (1982)
3 "~ SeFI>1_F(z)=0
Py »Se Fi<1 F(z)=1-FI
8 Potenziale di liquefazione: Ipi= | 0.00
& 02
£ ) Potenziale di liquefazione (IL)
S e secondo Sonmez (2003)
0.1 - se F>1.2 F(z) =0
= se FI <0.95 F(z)=1-Fi
] %Eﬁlﬁo(;gss) se 0.95<FI<1.2 F(z)=2x10"6xe(-18.427xFl}
0 teeoeceerrbrerTE T T T T Potenziale di liquefazione: IL = | 0.01
0 50 100 150 200 250 300 kg/cmgq i
Corrected CPT Tip Resistence, qctn
Curve Recommended for Calculation of CRR from CPT Data along
with Empirical Liquefaction Data (After Robertson and Wride)
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Cedimenti postsismici

degli strati sabbiosi, sia senza ﬁquefaaone {ﬁ>1} che con I-lquefazuone {ﬁ<1}

Deformazione volumetrica valutata sulla base del grafico di Ishihara e Yoshimine, 1992, JSSMFE.

Lavoro Area Log

istica P POC1 - Vitalaccia

[Prove di riferimento:CPT1.4/13

AH=evxH incmconHinmetrieevin %

H = spessore dello strato

FI = coefficiente di sicurezza nei confronti dellaliquefazione

ev = defiormazione volumetrica

o'vo = pressione litostatica efficace

(gc1)cs = resistenza alla punta normalizzata e corretta per strato sottile e per frazione fine (CF)

Cthin = correzione per strato sottile = 0,5(H-1,45)*2 con H<1,45

Cn = coefficiente per la normalizzazione di gc ad una pressione di 1 kg/cmg = (1/0'v0)*0.5

Agc = correzione per frazione fine:

Se FC<=5% Aqc=0; se FC>—35% Aqc=60; altrimenti Agc=2(FC-5) kg/cmq

ev deve essere letto sul graﬁco in funzlone di (qct)cs e di Fi =

Strato H tipo ov' Cn | FC | Cthin |AqciN|(gciN)cs| FL €V AH
dam | am m Ch kgcrnq _I.(glcmq % kglcmq kg/cmq % cm
000 | 1.80 | 1.80 C 0.17 na 1.70| na na na na -- -
180 | 240 | 0.60 | 0.36 44 167| 35 1.36 62 162 4.77 | 0.000 | 0.00
240 | 440 | 200 1 0.47 80 146| 30 1.15 63 197 4.03 | 0.000 | 0.00
440 | 500 | 060 1 0.58 38 131] 35 1.00 50 100 142 | 0.100 | 0.06
500 | 620 | 1.20 1 0.66 48 1.23| 35 1.03 53 114 1.74 | 0.050 | 0.06
6.20 | 6.80 | 0.60 1 0.73 45 1.17] 35 1.36 55 127 2.14 | 0.000 | 0.00
680 | 700 | 0.20 1 0.77 30 1.14| 35 1.00 47 81 1.03 | 1.000 | 0.20
700 | 880 | 1.80 1 0.85 55 1.08| 35 1.00 52 112 1.69 | 0.080 | 0.14
880 | 920 | 040 C 0.95 na 1.03]| na na na na - --- -
920 | 9.80 | 060 I 0.99 58 1.01| 35 1.00 52 111 1.70 | 0.080 | 0.05
980 | 11.00| 1.20 1 1.06 70 097 35 1.00 54 122 211 | 0.000 | 0.00
11.00 | 1260 | 1.60 1 1.18 75 092 40 1.00 59 128 241 | 0.050 | 0.08
12.60 | 14.00| 1.40 1 1.31 70 087 | 40 1.00 57 118 2.16 | 0.000 | 0.00
1400 | 1440 | 0.40 1 1.39 70 085 40 1.56 64 156 4.21 | 0.000 | 0.00
1440 | 1860 | 4.20 C 1.58 na 0.79| na na na na -- e
18.60 | 19.00 | 0.40 1 1.78 57 0.75| 40 | 155 58 124 263 | 0.000 | 0.00
19.00 | 1940 | 0.40 1 1.81 58 074| 40 | 155 58 125 2.67 | 0.000 | 0.00
19.40 | 20.00 | 0.60 C 1.85 na 0.73| na na na na -- -
assestamento totale: cm 0.59

Effects of Liguefascton
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Dr. AMGELO ANGELI - geologo - Cesena, via Don Giuseppe Dossetti n.28
Valutazione del potenziale di liquefazione degli strati sabbiosi sulla base dell prove CPT
Riferimenti. |C = terreno coesivo o fuori falda
Regione Emilia-Romagna, "Indirizzi per gli studi di microzonizzazione sismica in Emilia-Romagna 1l = terreno incoerente
{per la pianificazione territoriale e urbanistica”, (2 maggio 2007). Correzioni _
IRobertson,P.K. and Wride,C.E.,(1997),"Cyclic Liquefaction and its Evaluation Based on the SPT and Cthin = correzione per strato sottile
CPT",NCEER-97-0022, Procedings of the NCEER Workshop on Evaluation of Liquefaction of Soils Cthin=0,5(H-1,45) H<1,45m max=1,8 _
Idriss 1.M. & Boulanger R.W.,"SEMI-EMPIRICAL PROCEDURES FOR EVALUATING LIQUEFACTION Aqc1N = correzione per la frazione fine (FC)
IPOTENTIAL DURING EARTHQUAKES", Proceedings of the 11th ICSDEE & 3th ICEGE, 2004. AQc1N=(11.9+qc1n/14.6)x[1.63-9.7/(FC+2)-(15.7/(FC+2))*2]
Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia \ Idriss e Boulanger, 2004
Prove di riferimento:CPT.5/13
_ _ Formule _
iFI = (CRR7.5/CSR)xMSF se FI<1 liquefazione possibile sv = pressione ltostatica totale Fattore di correzione MSF
CRR = tult/c'vo = resistenza normalizzata s'v = pressione litostatica efficace Idriss e Boulanger, 2004
CSR=1media/c'vo=0,65x(amaxg)x(cv/c'v)xrd (tensione indotta dal sisma) amax = accelerazione max. al suolo Magnitudo MSF
IMSF = fattore correttivo funzione della Magnitudo del terremoto g = accelerazione di gravita 5.5 2.29
rd = fattore riduttivo dell'azione sismica Z = profondita dello strato 6 1.84
gc1=qc*Cn [resistenza alla punta normalizzata Cn = (Palc'v)*0,5 6.5 1.51
Pa = pressione atmosferica __I (qc1 N)cs=qc1thhin+ch1N_ _ Zw_ = profondita della falgg _ _ 7 1.25
1. Sandy Silt : D50<0,10 mm - FC>=35% CRR7,5=0,833"[(qc1N)cs/1000]-+0,05 se (qc1N)cs<50 kgicmq (Robertson e Wride)
2. Silty Sand : 0,10 mm<=D50<=0,25 mm - 5<FC<35% CRR7,5=93"[(qc1N)cs/1000]*3+0,08 se (qctN)cs>50 kg/emq e < 160 kg/cmg
3. Clean Sand : 0,25 mm < D50 < 2,0 mm -FC <= 5% rd = exp((-1.012-1.126sen(7/11.73+5.133))+(0.106+0.118sen(7/11.28+5.142))M] _ Idriss e Boulanger - 2004
Introduzione dei dati e calcolo di FI :
rMagnitudo (M)] 5.88 | amax:| 0.283 | Zw=| 1.50 Im | MSF= 10422.21/M*2.50 =] 1.93 Jidriss e Boulanger, 2004
Profondita_| Spess.] tipo v Y ov | ov | ra | qc_] Cn ] qc1 | FC|Cthin] qciN | AqcIN] {qeiN)cs | CSR [CRR7,5] FI | Ligle?
dam] am m Cll tYme | tme | timg | Ymg kg/cmq kg/cmag| % kg/emgq] kg/lcmq} kg/emq (S/N)
0.00 | 1.50 | 1.50 C 185 | 1.85] 139 [ 1.39 1098 na |170] na |na| na na na na 0.180 — -~ -
1.50 | 2.40 | 0.90 1 1.85 | 085 | 361 [ 316 [094] .68 |1.70] 116 | 35| 1.00]| 116 65 181 0.198| 0.461 | 451 ] NO
240 ] 3.20 | 0.80 1 185 | 085 | 518 [ 388 |092] 69 [161] 111 | 35(1.00] 111 64 175 0.225| 0.461 | 3.96 | NO
320 ] 480 | 1.60 1 185 | 085 | 740 | 490 |088] 60 |143| 86 [35]100]| 86 58 144 0.244| 0.358 | 283 | NO
4.80 | 5.40 | 0.60 1 185 | 085 | 944 | 584 |085] 42 |131| 55 [35]100] 55 51 106 0.252] 0.192 | 147 | NO
540 | 7.00 | 1.60 1 185 | 085 | 1147 | 677 |0.81| 60 [1.22] 73 [35]1.01 74 56 129 0.254| 0.281 | 214 NO
7.00 | 740 | 0.40 C 185 | 085 | 13.32| 762 ] 0.78] na |1.15] na na| na na na na 0.252 - - -
740 | 8.40 | 1.00 1 185 | 085 | 1462 822 |0.76| 65 110 72 135|110 79 57 136 0.250] 0.313 { 242] NO
8.40 | 1080 240 1 185 | 085 | 1776 ] 966 |0.71| 65 |1.02] 66 |35)145]| 96 61 157 0.241| 0.437 | 351] NO
10.80] 12.40| 1.60 1 185 | 085 | 2146 ]11.36j/065| 62 094 58 |40]1.01 59 56 115 0.227| 0.221 | 1.89] NO
1240 13.40] 1.00 C 1.85 | 0.85 | 23.87 | 12.47] 0.61 na (0.90| na na| na na na na 0.216 — - -
13.40] 14.00 | 0.60 ] 185 | 085 | 25.35]13.15]0.59| 67 |087] 58 |40]|136] 80 61 141 0.209{ 0.339 | 3.14] NO
14.00] 15.60| 1.60 C 185 | 085 | 27.38|14.08]056| na [084] na |{na| na na na na 0.199 — - -
15.60] 16.00 | 0.40 1 185 | 085 | 29.23]114.93/055] 29 1082] 24 |35)155] 37 47 84 0.196] 0.135 | 1.33 ] NO
16.00 17.00| 1.00 C 185 | 085 ] 30.53 |1553{054] na [080] na | na| na na na na 0.196 — - -
17.00f 17.40| 040 I 185 | 085 ] 318216.12{054f 36 |079] 28 |40]|155| 44 53 97 0.195| 0.164 | 1.62] NO
17.40[ 17.80| 0.40 I | 185 | 0.85 | 32.56 |1646/0.53| 34 |078] 27 |40]155] 41 52 93 0.194| 0.165 | 1.54 ] NO
17.80] 18.20 | 0.40 I 1.85 | 0.85 | 33.30116.80{053|] 30 |077] 23 |40]100] 23 48 71 0.194| 0.113 | 1.12] NO
18.20 | 18.40| 0.20 [+ 185 | 0.85 | 33.86 |17.06]/0.53}| na ]0.77{ na nal| na na na na 0.194 - - -
1840/ 19.20| 0.80 1 185 | 085 | 3478 {1748/ 053] 78 |0.76] 59 |[40]1.21 71 59 131 0.193| 0.287 | 288 NO
19.20 | 20.00 | 0.80 [ 185 | 0.85 | 36.26 | 18.16] 052 na |0.74| na naj na na na na 0.192 - - -
Ipi Riscghio di liquefazione
Ipl =0 [Non liquefacibile
06 O<lpl<2 |Basso
M=7.5| [ 0,25<D50(mm])<2,0 2<Ipl<S _{Moderato
i i EC(%)<d 5<Ipl<15 jAlto
05l Ipl > 15 {Moito alto
--CRR Cune 1Pl = 2F(z) x w(z} x Az
041 - w(z) = 10-0,5xz (z in metri)
x . Z = profondita dello strato
é [ Liquefaction| [No Liquefaction)|
2 g3 > Iwagaki et al. (1982)
8 ’ SeF>1 F(2)=0
@ »Se Fl<1_F(z)=1-FI
8 Potenziale di liquefazione: Ipi= | 0.00
& 02 —t
% Potenziale di liquefazione (L)
S y secondo Sonmez (2003)
0,1 P - se FI>1.2 F(z) =0
N se FI<0.95 F(z)=1-FI
m@%ﬁéggg 6) se 0.95<FI<1.2 F(z)=2x10"6xe(-18.427xFl)
0 T T T Potenziale di liquefazione: IL =| 0.00
o 50 100 150 200 250 300 kgfemq !
Corrected CPT Tip Resistence, qcin
Curve Recommended for Calculation of CRR from CPT Data along
with Empirical Liquefaction Data (After Robertson and Wride)
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Dr. Angelo angeli - geologo - Cesena, via padre genocchi n.222 - tel. 0 0547 27682 - Fax 0547 21 128

Cedlmentl pOStSIsmICI degli strati sabbiosi, sia senza Ilquefazwne (FI>1) che con Ilquefazuone (FI<1)

Deformazione volumetrlca valutata sulla base del grafico di Ishihara e Yoshimine, 1992, JSSMFE.

Lavoro: Area Logistica POC1 - Vitalaccia
Prove di riferimento:CPT.5/13 | AH=evxH incmconHinmetrieevin%
H = spessore dello strato Fl = coefficiente di sicurezza nei confronti dellaliquefazione

ev = defiormazione volumetrica

o'vo = pressione litostatica efficace

(qc1)cs = resistenza alla punta normalizzata e corretta per strato sottile e per frazione fine (CF)

Cthin = correzione per strato sottile = 0,5(H-1,45)*2 con H<1,45
Cn = coefficiente per la normalizzazione di qc ad una pressione di 1 kg/lcmg = (1/¢'vo)*0,5
Agc = comezione per frazione fine:
Se FC<=5% Aqc=0; se FC>=35%: Aqc=60; altrimenti ch-Z(FC -5) kg/cmq
ev deve essere letto sul graﬁco in funzione di (qc1)cs e di FI
Strato H tlpo ov' qc Cn | FC | Cthin AqciN|(gciN)cs FL ev AH
dam| am m C/l | kg/cmq| kg/cmq % kg/cmq| kg/cmg % cm
000 | 1.50 | 1.50 C 0.14 na 1.70| na na na na - - —
150 | 2.40 { 0.80 I 0.32 68 1.70| 35 | 1.00 65 181 4.51 | 0.000 | 0.00
240 | 3.20 | 0.80 I 0.39 69 161| 35 | 1.00 64 175 3.96 | 0.000 | 0.00
3.20 | 480 | 160 I 0.49 60 143| 35 | 1.00 58 144 2.83 | 0.100 | 0.16
480 | 540 | 0.60 I 0.58 42 131 35 | 1.00 51 106 147 | 0.150 | 0.09
540 | 7.00 | 1.60 1 0.68 60 1.22| 35 | 1.01 56 129 2.14 | 0.000 | 0.00
7.00 | 740 | 0.40 C 0.76 na 1.15] na na na na - -—- —
740 | 840 | 1.00 i 0.82 65 1.10| 35 | 1.10 57 136 2.42 | 0.000 | 0.00
8.40 | 1080} 240 | 0.97 65 1.02] 35 | 1.45 61 157 3.51 | 0.000 | 0.00
10.80 | 12.40| 1.60 | 1.14 62 0.94] 40 | 1.01 56 115 1.89 | 0.020 | 0.03
12.40 | 1340} 1.00 C 1.25 na 0.90] na na na na - --- -—-
13.40 | 14.00| 0.60 | 1.31 67 0.87| 40 | 1.36 61 141 3.14 | 0.000 { 0.00
14.00 | 15660 | 1.60 C 1.41 na 0.84] na na na na - --- ——
16.60 | 16.00 | 0.40 | 1.49 29 0.82] 35 | 1.55 47 84 1.33 | 0.200 | 0.08
16.00 { 17.00{ 1.00 C 1.55 na 0.80]| na na na na - --- —
17.00 | 17.40 | 0.40 | 1.61 36 0.79] 40 | 1.55 53 97 1.62 | 0.100 | 0.04
17.40 | 17.80 | 0.40 | 1.65 34 0.78] 40 | 1.55 52 93 1.54 | 0.100 | 0.04
17.80 | 18.20 | 0.40 | 1.68 30 0.77] 40 | 1.00 48 71 1.12 | 0.500 | 0.20
18.20 | 18.40| 0.20 C 1.71 na 0.77] na na na na - -- -—-
18.40 | 19.20 [ 0.80 | 1.75 78 076 40 | 1.21 59 131 2.88 | 0.000 { 0.00
19.20 | 20.00 | 0.80 C 1.82 na 0.74 | na na na na - --- -
assestamento totale: cm 0.64
_ Effects of Liquefaction
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Fattore riduttivo rd in funzione di profondita e Magnitudo

da: Idriss .M. and Boulanger R.W., SEMI-EMPIRICAL PROCEDURES
FOR EVALUATING LIQUEFACTION POTENTIAL DURING EARTQUAKES,
Proceedings of the 11th ICSDEE & 3th ICEGE, pp. 32-56, 2004.

Stess Reduction Coefficient, rd
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Variation of stress reduction coefficient with depth and eartquake magnitude (from Idriss 1999).

rd=exp|(-1,012-1,126sen((Z/11,73)+5,133))+(0,106+0,118sen((Z/11,28)+5,142))M]
)
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9.6 Effects of Liquefaction - 407
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Figure.9.54 Chart for estimating postliquefaction volumetric strain of clean sand as
function of factor of safety against liquefaction or maximum shear strain. (After Ishihara

and Yoshimine, 1992; used by permission of JISSMFE.) .
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Carta per la stima delle deformazioni volumetriche indotte dall'azione sismica
nei terreni granulari saturi in base ai risultati di prove CPT (Zhang et al.,2002)
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A2.1.2 - PIANURA PADANA E COSTA ADRIATICA '

Per questi ambienti sono state individuate le seguenti tipologie:

PIANURA 1: settore di pianura con sedimenti alluvionali prevalentemente fini, aiternanze
di limi, argille e sabbie, caratterizzato dalla presenza di una importante discontinuita
stratigrafica responsabile di un contrasto di impedenza significativo, tale da essere
considerato coincidente con il tetto del substrato l‘lgldO a profondlta <100 m da p.c.;

DU sl ks = L ED00] 200 2500 30001 350 ] 00 |

F A PGA 7l aT el 6] s

' AL SN O 1 LY LR 16 15
1A, 52 S0 20 ;z.“ C2n2al o

F.A SI3 G| 32 2N 5] 23] 20

Pianura 1, Tabella dei Fattori di Amplificazione PGA, SI1, SI12 e SI3.

PIANURA 2: settore di pianura con sedimenti alluvionali prevalentemente fini, alternanze
di limi, argille e sabbie, caratterizzato dalla presenza di una importante discontinuita
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.;

CUsnnex) — L ES00D 2000 2307 3000 350 100
CF.ALPGA T T LTl s s
PR TR
CEAL s Parlan st aa 20 o
FLALSIB 36|33 20 25 22 20

Pianura 2. Tabella dei Fattori di Amplificazione PGA, SI1, SI2 e SI3.

____é PIANURA 3: settore di pianura caratterizzato da elevati spessori di sedimenti
prevalentemente fini e poco consolidati, alternanze di limi, argille e sabbie di ambiente
alluvionale e transizionale, con substrato rigido a profondita non inferiori a 300 m da p.c.;

Vosapdare /n) — 0 L0 200 ;'ﬁu g 00 3L e
FLALPGA ST S T E
F.AL KL I T N T T B
LA T 230 23 _’.2
x i A S 2061 260 2

Pianura 3. Tabella dei Fattori di Amphﬁcazmne PGA, SI1, SI2 e SI3.
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Spettro di risposta elastico - (NTC 2008)

Studio di Geologia Tecnica dr. Angelo Angeli - Cesena, via Don G. Dossetti n.28 - tel. 054727682

§pettro di rispostz: elastico orizzontale

0<=T<Tb Se(T)=axoxnxFox(T/Tb+(1/(nxFo)x(1-1/1b)) n=SQR(10/(5+s))>=0,55
Tb<=T<Tc Se(T)=axSxnxFo $ = smorzamento
Te<=T<Td Se(T)=axSxnx2,5x(Tc/T) Tc=Tc*xCc

Td<=T Se(T)=axSxnxFox(TcxTd/T"2) Tb =Tc/3

Localita: JArea Logistica POC1 - Vitalaccia

.y

Td =4 x (ag/g)+1,6

Classe dell'edificio: ] Stato limite: |Salvaguardia delia Vita
Categoria di suolo: D Fo=| 2567 Tc* = sec 0.280
S=SsxSt=| 1.792 agif=| 0.158 | ag-agntxS=] 0.283 |g
Tb =] 0.2205 [sec n= 1.00 St = 1.00
Tc =] 0.6614 |sec smorzamento %: 5 Cc= 2.36
Td =] 2.732 |[sec Tempo di ritorno: Tr = 475  |anni Ss = 1.792
Possibilita di superamento def| 0.10% in anni 50
T Se(M)
sec Spettro elastico orizzontale
0.000 0.283
0100 | 0484 |
0221 | 0727 | & 0.80
0300 | 0727 % 070 i
0.400 0.727 ™
0.500 | 0.727 % 0.60
0661 | 0727 | § 0.50 N
0.700 0.687 g 0.40
0.800 0.601 e \\
1.000 | 0481 | 5 030 N
1200 | 0401 ] w§ 0.20 - Ry s
—
rs0 | os00] 2 01
. .. [ 13
1800 | 0267 | & 0-00
2200 | 0218 © 00 05 10 15 20 25 30 35 40
2.732 0.176
3.000 | 0.146 T (sec)
3.500 0.107
4.000 0.082 —
Spostamento massimo orizzontale del suolo: dg=0,025xSxTexTdxag = 12.8 mm
Velocita massima orizzontale del suolo: vg=0,16xSxTcxag =| 0.030 m/sec

Spettro di risposta elastico verticale

0<=T<Tb Se(T)=agxSxxnxXTvx(T/Tb)+ 1/(nxFv)x(1-1/Tb)) n=SQR(10/(5+s))>=0,55
Th<=T<Tc Se(M=agxSxxnxTv s = smorzamento
Te<=T<Td Se(T)=agxSonxTvx(Tc/T) Fv = 1,35xFoxag*0,5
Td<=T Se(T)=agxSxnxFvx(TexTd/T*2) Fv=_ | 138
Localitd: |Area Logistica POC1 - Vitalaccia
Categoria di suolo: D S= 1
S=8sxSt=| 1.00 ag=| 0.158 ag xS ={0.158
Tb=| 0.05 {sec n= 1.00
Tc=| 0.15 |sec smorzamento %: 5
Td=| 1.00 |sec |
T Sve(T)
sec Spettro risposta elastico verticale
0.00 0.085
0.05 0.218
0.10 0.218 0.400
0.15 0.218 e | B
0.20 0.163 ?>i
0.30 0.109 ® 0.300
0.40 008} o
0.50 0.065 %’ L ,
0.60 0.054] ¢ m
070 | oo47] 3 02 [\
0.80 0.041 % \
100 | 0033| & \ .
120 | 0023] & 0.100 N
1.40 0017] § NN
1.60 0013] © s
oo | owe O
550 0.005 0.0 0.5 10 1.5 2.0
3.00 0.004 T(sec)
4.00 0.002
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Spettro di risposta elastico - (NTC 2008)

Studio di Geologia Tecnica dr. Angelo Angeli - Cesena, via Don G. Dossetti n.28 - tel.054727682

Spettro d-iLrisposta elastico orizzontale

0<=T<Tb Se(T Y=axSxnxFox(T/Tb+(1/(nxFo)x(1-T/Tb)) n=SQ§(1 0/(5+s))>=0,55
Th<=T<Tc Se(T)=axSxnxFo s = smorzamento
Tc<=T<Td Se(M=axSxnx2,5x(Tc/T) Tc=Tc*xCc
Td<=T Se(T)=axSxnxFox(TcxTd/TA2) Tb=Tc/3
Localita: |Area Logistica POC1-Vitalaccia B Td = 4 x (ag/g)+1.6
Classe dell'edificio: il Stato limite: |Prevenzione Collasso
Categoria di suolo: D Fo=| 2.505 Tc* = sec 0.283
S=SsxSt=| 1.615 agrif =  0.209 ag=agifx5=] 0.337
Tb =| 0.2217 |sec n= 1.00 St= 1.00
Tc={ 0.6650 |sec smorzamento %: 5 Ss= 1.615
Td =] 2.950 [sec Tempo di ritorno: Tr = 975 |anni Cc= 2.35
Possibilita di superamento del] 0.10% in anni 50 -
T Se(T)
sec Spettro elastico orizzontale
0.000 0.337
0.100 0.567 =
0.222 0.845 @ 0.90
0300 | 0845 | % 0.80 |- L
0.400 0.845 «
0.500 0.845 Ss ggg \
0.665 0.845 N ‘ ‘\
0700 | 0803 | & 050 N\
0.800 | 0703 | o 0.40 S
1.000 0562 | £ 030 i no N
1200 | 0468 | N 20 T
1400 | 0402 | & 010 |- L
1.600 0.351 o
1800 [ o0312] & 000
2200 | 0256 | © 00 05 10 15 20 25 30 35 40
2.950 0.191
3.000 | 0.184 T (sec)
3.500 0.135
4.000 0.104
Spostamento massimo orizzontale del suolo: dg=0,025xSxTcxTdxag = 16.5 mm
Velocita massima orizzontale del suolo: vg=0,16xSxTcxag = |  0.036 m/sec

Spettro di risposta elastico verticale

0<=1<1D Se(T)=agxSXmxTVX(T/Tb)y+ 1nxEv)X(1-1/1b)) n=SQR(10/(5+s))>=0,55
Th<=T<Tc Se(T)=agxSxxnxTv $ = smorzamento
Tc<=T<Td Se(T)=agxSxnxTvx(Tc/T) Fv = 1,35xFoxag”0,5
Td<=T Se(T)=agxSxnxFvx(TcxTd/T*2) Fv=_ | 155
lLocalita:  |Area Logistica POC1-Vitalaccia
Categoria di suolo: D S= 1
S=8sxSt=| 1.00 ag=] 0.209 ag x S =}0.209
Tb=| 0.05 |sec n= 1.00
Te=| 0.15 |sec smorzamento %: 5
_Td=| 1.00 |sec |
T Sve(T)
sec Spettro risposta elastico verticale
0.00 0.129
0.05 0.323
0.10 0.323 0.400
0.15 0.323 fa -
0.20 02421 5
0.30 0162] @ 0300 ||\
0.40 0.127] =
0.50 0.097] & I C 1,
0.60 0.081 t \
070 | ooeg| = 0201 \
080 | 0061] B \
100 | oo48] £ N .
1.20 0.034 g 0.100
1.40 0.025] & S~ ——
1.60 0.019 —~
180 1908 oy
250 0.008 0.0 0.5 1.0 15 2.0
3.00 0.005 T(sec)
4.00 0.003
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Spetiro di risposta elastico - (NTC 2008)
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Spettro di risposta elastico orizzontale

0<=1<1b Se(T)=axsxnxFox(1/Tb+(1/(nxFo)x(1-1/Tb)) n=SQR(10/(5+s))>=0,55
Tbh<=T<Tc Se(T)=axSxnxFo $ = smorzamento
Te<=T<Td Se(T)=axSxnx2,5x(T¢/T) Tc=Te*xCc

Td<=T Se(T)=axSxnxFox(TexXTdiT 2) Tb=T1c/3

Localita: [Area Logistica POC1 - Vitalaccia

Td = 4 x (ag/g)+1.,6

Classe dell'edificio: Il Stato limite:|Salvaguardia della Vita
Categoria di suolo: [$ Fo=| 2.567 Tc*=sec | 0.280
S=SsxSt=| 1.457 agrf={ 0.158 ag=agriix5=] 0.230 Jg
Tb =| 0.1492 [sec n=] 1.00 St=[ 100 |
Tc =1 0.4475 |sec smorzamento %: 5 Cc= 1.60
Td =| 2.521 |sec Tempo di ritorno: Tr = 475 |anni Ss = 1.457
Possibilita di superamento del| 0.10% in anni 50 L
T Se(T)
sec Spettro elastico orizzontale
0.000 0.230
0.100 0.472 o
0.149 | 0.591 g 0.70
0.300 0.591
0448 | 0591 | 3 0.60 \
0500 | 0529 £ 050 ‘\ -
0600 [o04a1] R .0 | \
0.700 0.378 'g : I \
oo To) g o \
. - N
1200 | 0220 § 020 S
1400 0189 ]| £ 0.10 T Ll
1.600 0.165 ©
1800 | 0.147] o 0.00
2.200 0.120 ® 60 05 10 15 20 25 30 35 40
2.521 0.105
3.000 | 0.074 T (sec)
3.500 0.054
4.000 0.042
Spostamento massimo orizzontale del suolo: dg=0,025xSxT—'cﬂ'dxag = 6.5 mm
Velocita massima orizzontale del suolo: vg=0,16xSxTcxag=| 0.016 m/sec

§pettro di risposta elastico verticale

0<=T<Tb Se(T)=agxSxxnxTvx(T/Tb)+ 1/(NXFv)x(1-1/Tb)) n=SQR(10/(5+s))>=0,55
Tb<=T<Tc Se(M)=agxSxxnxTv s = smorzamento
Te<=T<Td Se(T)=agxSxxnxTvx(Tc/T) Fv = 1,35xFoxag"0,5
Td<=T Se(T)=agxSxnxFvx(TcxTd/T*2) Fv=_| 1.38
Localita:  |Area Logistica POC1 - Vitalaccia
Categoria di suclo: C S= 1
S5=SsxSt=| 1.00 ag=| 0.158 ag xS =[0.158
Tb={ 0.05 [sec n= 1.00
Te=| 015 |sec smorzamento %! 5
Td=] 1.00 |sec ]
T Sve(T)
sec Spettro risposta elastico verticale
0.00 0.085
0.05 0.218
0.10 0.218 0.400
0.15 0.218 e
0.20 0.163 §’
0.30 0.109] & 0.300 | -
0.40 0.082 o
0.50 0.065 %‘3 J
0.60 0.054 ™
0.70 0.047 % 0200 i— \ - |
0.80 0.041 € N |- _
100 | o0o033| £ I N\ ]
1.20 0.023] 4 0.100- AN
1.40 o017} § N—
1.60 0.013] © —
oo T ooe] ™
550 0.005 0.0 0.5 1.0 15 20
3.00 0.004 T(sec)
4.00 0.002
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Spettro di risposta elastico - (NTC 2008)

Spettro di risposta elastico orizzontale

0<=T<1b Se(T)=axSxnxF ox(1/Tb+(1/(nxFo)x(1-T/Tb)) n=SQR(10/(5+s))>=0,55
Tbh<=T<Tc Se(T)=axSxnxFo s = smorzamento
Te<=T<Td Se(T)=axSxnx2,5x(Tc/T) Tc=Tc*xCc
Td<=T Se(T)=axSxnxFox(TcxTd/TA2) Tb =Tc/3
Localita: [Area Logistica POC1-Vitalaccia " Td = 4 x (ag/g)+1,6
Classe dell'edificio: 1 Stato limite: |Prevenzione Collasso
Categoria di suolo: Cc Fo=] 2.505 Tc* = sec 0.283
S=SsxSt=| 1.386 agrf={ 0.209 ag=agritxS5=]  0.290
Tb =| 0.1502 |sec n= 1.00 St= 1.00
Tc = | 0.4507 |sec smorzamento 5 Ss= 1.386
Td =] 2.759 |sec Tempo di ritorno: Tr = 975 |anni Cc= 1.59
Possibilita di superamento del] 0.10% in anni 50
T Se(T)
sec Spettro elastico orizzontale
0.000 0.290
0.100 0.580 g
0.150 0.725 @ 0.80
o] g 070 m
0.500 | 0.654 ‘g 060 } [ \\
0600 | 0545 | § 0.50 N\
0.700 0.467 g 0.40 I N i B 1l
0.800 0.409 Py N
1.000 | 0327 | € 030 Ny
1.200 0.273 'g 0.20 ™ o
h——-—
rso0 | os0e| % 010 1T
. . ]
1.800 | 0182 | & 0.00
2.200 0.149 ® 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
2.759 0.119
3.000 | 0.100 T (sec)
3.500 0.074
4.000 0.056 —
Spostamento massimo orizzontale del suolo: dg=0,025xSxTcxTdxag = 9.0 mm
Velocita massima orizzontale del suolo: vg=0,16xSxTcxag = |  0.021 m/sec

Spettro di risposta elastico verticale

0<=T<Tb Se(T)=agxSxxnxTvx(T/Tb)+1/(nxFv)x(1-T/Tb)) n=SQl-?(1 0/(5+s))>=0,55
Th<=T<Tc Se(T)=agxSxxnxTv S = smorzamento
Te<=T<Td Se(T)=agxSxxnxTvx(Tc/T) Fv = 1,35xFoxag"0,5
Td<=T Se(T)=agxSxnxFvx(TexTd/T*2) Fv=_| 155
Localitd: |Area Logistica POC1-Vitalaccia
Categoria di suolo: C S= 1
S=SsxSt={ 1.00 ag=] 0.209 ag x S =|0.209
Tb=] 0.05 [sec n= 1.00
Te=| 0.15 |sec smorzamento %: 5
_Td=[ 1.00 |sec ]
T Sve(T)
sec Spettro risposta elastico verticale
0.00 0.129
0.05 0.323
0.10 0323 0.400
0.15 0.323 c
0.20 0242y T
0.30 0.162] & 0.300 1 r
0.40 0.121] o
0.50 0.097] 3§ L J
0.60 0.081 t
070 | ooes| > O \
0.80 0.061 e . \
1.00 0048| £ .
1.20 0.034 g 0.100
1.40 0.025 S 7 T~~~
1.60 0.019 ——
T
2 50 0.008 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
3.00 0.005 T(sec)
4.00 0.003
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INDAGINE SISMICA PASSIVA MEDIANTE
TROMOGRAFO DIGITALE “TROMINO”
(METODO NAKAMURA - HVSR o H/V)

STIMA DEL VS30 CON MISURA DIRETTA DELLE
FREQUENZE DI RISONANZA DA STAZIONE SINGOLA

Localita: Porto San Vitale
Committente: SAPIR ENGINEERING

Lavoro: Area Logistica POC1

RELAZIONE GEOFISICA

Data: Gennaio 2016
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INDAGNE DI SISMICA PASSIVA A STAZIONE SINGOLA
MISURA DIRETTA DELLE FREQUENZE DI RISONANZA

La prova sismica passiva a stazione singola rileva le frequenze alle quali il moto del terreno viene
amplificato per risonanza stratigrafica. La prova € comunemente nota come prova “HVSR” o
semplicemente “H/V”: rapporto tra le componenti spettrali orizzontali (H) e la componente spettrale
verticale (V).
In un sistema costituito da uno strato tenero (copertura) sopra un semispazio rigido (bedrock)
un’onda tendera a rimanere intrappolata nello strato tenero per riflessioni multiple e dara luogo a
fenomeni di risonanza per lunghezze d’onda incidenti A= n 4 H. Le frequenze a cui si manifesta la
risonanza sono descritte dalla legge:

f=nVs/(4H) conn=1,3,5, ... (1)
dove n indica I'ordine del modo di vibrare (fondamentale per n=1) e Vs ¢ la velocita delle onde di
taglio nello strato di spessore H. Nella maggior parte dei casi, a causa delle attenuazioni nelle
coperture, il solo modo visibile & quello fondamentale.
Un suolo vibra con maggiore ampiezza a specifiche frequenze (di risonanza) non solo quando &
eccitato da un terremoto, ma anche quando ¢ eccitato da un tremore di qualsiasi origine. Questo fa
si che la misura delle frequenze di risonanza dei terreni sia possibili ovunque ed in modo semplice,
anche in assenza di terremoti.
L’equazione (1) permette di comprendere come la tecnica H/V possa fornire anche indicazioni di
carattere stratigrafico: a partire da una misura di microtremore che fornisce f, nota la Vs delle
coperture , si puo0 infatti stimare la profondita dei riflettori sismici principali o viceversa.
Il rumore sismico ambientale viene generato da fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento ecc.)
e dall’attivita antropica. Viene detto anche “microtremore” perché riguarda oscillazioni molto piu
piccole di quelle indotte dai terremoti. Al rumore di fondo, sempre presente, si sovrappongono le
sorgenti locali antropiche e naturali. | microtremori sono in parte costituiti da onde di volume P ed
S, in parte da onde di superficiali che hanno velocita prossime a quelle delle onde S.
Il rumore sismico pud essere misurato con il tromografo digitale Tromino ed analizzato con il
software Grilla.
Dopo i primi studi di Kanai (1957), diversi metodi sono stati proposti per estrarre I'informazione
relativa al sottosuolo dal rumore sismico registrato in un sito. La tecnica maggiormente consolidata,
proposta da Nogoshi & Igarashi (1970), prende in esame i rapporti spettrali tra le componenti del
moto orizzontale e quella verticale (Horizontal to Vertical Spectra Ratio HVSR o H/V). La tecnica &
universalmente riconosciuta come efficace nel fornire la frequenza di risonanza fondamentale del
sottosuolo.
L’ampiezza del picco del rapporto H/V, pur essendo legata all’entita del contrasto di impedenza tra
gli strati, non & correlabile all’amplificazione sismica in modo semplice.
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La curva H/V relativa ad un sistema a piu strati contiene 'informazione relativa alle frequenze di
risonanza (e quindi allo spessore) di ciascuno di essi, ma non risulta interpretabile applicando
semplicemente I'equazione (1). E’ necessario applicare il processo di inversione che richiede
I'analisi delle singole componenti e del rapporto H/V e che fornisce un’importante normalizzazione
del segnale.

| valori assoluti degli spettri orizzontali (H) e verticali (V) variano con il livello assoluto del rumore
ambientale (alte frequenze, disturbi “antropici” tipo mezzi in movimento, lavorazioni, calpestio ecc.).
Nella pratica si usa H/V perché & un buon normalizzatore e, come ampiamente riconosciuto nella
letteratura scientifica internazionale, H/V misura direttamente le frequenze di risonanza dei terreni.

Nellinterpretazione delle curve H/V vanno distinti i picchi dovuti a risonanza stratigrafica da quelli
dovuti a disturbi. Inoltre le curve H/V vanno osservate congiuntamente agli spettri delle singole
componenti da cui derivano. Questo permette di discernere i picchi di natura stratigrafica da quelli
di natura antropica. In condizioni normali le componenti spettrali NS, EW e Z (verticale) hanno
ampiezze simili. Alla frequenza di risonanza invece si genera un picco H/V legato ad un
minimo locale della componente spettrale verticale che determina una forma “a occhio” od
“ a ogiva”: questa forma é indicativa di risonanze stratigrafiche. In corrispondenza delle
frequenze di risonanza ad un massimo locale delle componenti NS ed EW corrisponde un
minimo locale della componente Z.

Se vi & inversione di velocita la componente verticale passa sopra a quelle orizzontali. Anche in
questo caso minimi locali nella curva della componente verticale sono indicativi di risonanza
stratigrafica, se corrispondenti a picchi delle componenti orizzontali.

In una misura di tremore possono entrare anche vibrazioni monofrequenziali (artefatti) indotte da
macchinari o simili. Queste producono picchi stretti ben definiti su tutte e tre le componenti spettrali
e sono quindi facilmente distinguibili.

STIMA DI VS30 A PARTIRE DA MISURE A STAZIONE SINGOLA

L’analisi H/V permette di identificare i contrasti di impedenza tra gli strati. Una coltre di sedimenti
sovrastanti un substrato roccioso (bedrock) dara un picco nella funzione H/V. Perd anche una
coltre di sedimenti fini sopra uno strato di ghiaia o sabbia densa pud generare una risonanza e
quindi un massimo nella funzione H/V. In questo caso lo strato di ghiaia o sabbia densa viene in
genere indicato come bedrock-like (strato assimilabile al bedrock) anche se la sua velocita &
inferiore agli 800 m/s previsti dalla normativa. Anche questi strati bedrock-like sono in grado di
creare fenomeni di intrappolamento d’'onde e quindi fenomeni di risonanza, se la discontinuita nelle
Vs & netta.

A partire da una misura di frequenza di risonanza, tramite I'equazione (1), € possibile ottenere una
stima delle Vs delle coperture, a patto che sia nota la profondita dello strato che la genera, o
viceversa. L’'equazione (1) vale pero solo nei sistemi costituiti da monostrato+bedrock, mentre nei
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casi multistrato & necessario ricorrere a modelli pit complessi, basati sulla propagazione delle
onde di superficie. Oltre al software adatto, per trasformare una curva H/V in un profilo di Vs &
necessario un vincolo, che normalmente & la profondita di un contatto tra litologie diverse, noto da
prove penetrometriche, sondaggi ecc.. In assenza di qualsiasi vincolo esistono infiniti modelli (cioé
combinazioni Vs-H) che soddisfano la stessa curva H/V. La prova penetrometrica € quella che
meglio si presta a vincolare I'H/V in quanto fornisce, oltre alla stratigrafia, indicazioni sulle diverse
proprieta meccaniche degli strati di terreno, correlabili con la velocita delle onda trasversali. Nella
scelta di primo tentativo delle Vs dei singoli strati si puo fare riferimento alle correlazioni esistenti in
letteratura fra i dati penetrometrici e la Vs. Valori orientativi di velocita delle onde S sono riportati
nella Tabella 1.

Quindi risulta indispensabile avere a disposizione dei vincoli da prove dirette del sottosuolo
(penetrometrie o sondaggi) per poter associare ai picchi rilevati dalle misure di microtremore dei
contrasti di impedenza adeguati, cioé modellare il mezzo geologico affinché rappresenti in maniera
attendibile il sottosuolo, cioe strati con spessori e velocita associabili alla curva misurata delle
frequenze di risonanza con il rapporto spettrale H/V.

Nel caso semplice di strato omogeneo sopra un bedrock, se da misure dirette & nota la profondita
H del bedrock (o bedrock-like), si pud calcolare il Vs30 attraverso le misure di frequenza (fr)
direttamente dalla [1].

Nel caso di terreno multistrato il Vs30 viene calcolato, sulla base del profilo di velocita ricostruito,
con la formula: Vs30 = 30/X(hi/Vsi) [m/s]

Nel 2005 il progetto SESAME stabili una serie di criteri per la valutazione della
significativita statistica dei picchi H/V. La prima parte di questi criteri, individuata la
frequenza del picco di risonanza, verifica se la registrazione é stata effettuata per un
periodo statisticamente significativo e se I'analisi & stata condotta secondo i principi della
statistica. La seconda parte di questi criteri analizza la geometria del picco e dice
semplicemente se il picco ha una forma ben definita. Questa parte del test SESAME va
interpretata con cognizione di causa, perché solo un contatto netto tra litotipi diversi dal
punto di vista meccanico genera picchi netti. Al contrario le transizioni graduali (per es.,
roccia fratturata su roccia sana, passaggi da limo-argilloso a sabbia-limosa e simili)
generano piu spesso amplificazione in una banda larga di frequenze. In questo caso
eventuali non superamenti dei criteri SESAME non significano che non ci siano risonanze

significative, ma solo che non ci sono picchi singoli ben definiti.
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Tabella 1. Valori caratteristici delle onde S nei vari tipi di suolo (Borcherdt,1994).

Tipi di suolo Vs min. (m/s) Vs media (m/s) Vs max. (m/s)

Rocce molto dure

(rocce metamorfiche poco fratturate) 1400 1620
Rocce dure
(graniti,rocce ignee, 700 1050 1400

conglomerati,arenarie ed argilliti da

poco a mediamente fratturati)

Suoli ghiaiosi e rocce da tenere a dure
(rocce sedimentarie tenere,areanarie, 375 540 700
argilliti, ghiaie e suoli con + del 20% di
ghiaia)

argille compatte e suoli
sabbiosi 200 290 375
(sabbie da sciolte a molto compatte,

limi e argille sabbiose o limose, argille

da medie a compatte)

Terreni teneri
(terreno di riporto sotto falda, argille da 100 150 200

tenere a molto tenere)

MODI DI VIBRARE

Come il sottosuolo, eccitato dalle onde che lo attraversano, presenta piu modi di vibrare anche le
strutture e gli edifici in c.a. presentano a loro volta delle frequenze di risonanza proprie dell’edificio.
E’ opportuno evitare i fenomeni di doppia risonanza cioé quei casi in cui la frequenza propria di

risonanza del terreno & simile a quella dell’edificio.

Se le risonanze suolo-struttura coincidono la situazione & sfavorevole dal punto di vista della

vulnerabilita sismica, cosi come se la risonanza della struttura & a frequenze di poco superiore a

quelle del sottosuolo la situazione & ugualmente sfavorevole perché :

a) gli edifici con il proprio danneggiamento diminuiscono la loro frequenza di risonanza;

b) il sottosuolo pud manifestare modi di vibrare di ampiezza maggiore e a frequenza
maggiore rispetto a quella visibile con i microtremori.

Quindi & opportuno che la frequenza di risonanza della struttura risulti sempre lontana dal picco di

risonanza del terreno, soprattutto se questo & molto pronunciato.

Si allega di seguito il grafico semplificato che mette in relazione la frequenza di risonanza teorica

per edifici con la loro altezza in metri, in modo da poter confrontare in maniera speditiva se sono

possibili fenomeni di doppia risonanza.

Le correlazioni di Chopra e Goel e di Hong e Hwang rappresentano i casi estremi fra le varie

correlazione proposte dai vari Autori.
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L’indagine di sismica passiva (metodo H/V) e le valutazioni in base alle CPT hanno fornito
valori di Vs30 inferiori a 180 m/sec da 0 a 30 metri nelle zone “A” e “C”, mentre nella
zona “B” si sono ottenuti valori del vs30 di poco superiori a 180 m/sec. Nelle zone “A” e
“C” il sottosuolo rientra quindi nella Categoria “D”, mentre nella zona “B” rientra, sia pure
per poco, nella Categoria “C”.

L’unico picco di risonanza di una certa evidenza ¢ attorno ad una frequeza di 0.8 Hz nelle
zone “A” e “C”. Oltre ad essere picchi di risonanza poco pronunciati, riguardano frequenze
che interessanoi solo manufatti di altezza eccezionale. Nelle due prove della zona “B” sono
presenti picchi poco evidenti alle frequenze di 1 e 1.1 Hz. Nella prova T.4 sono presenti
picchi a 0.2-0.3 Hz (dovuto a strato molto profondo) ed a 20-30 Hz (dovuto a strato
superficiale), in quali non hanno interesse essendo tali frequenze fuori dall’intervallo di

interesse pratico.
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