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IL GEOLOGO
Dott. Antonio Petriccione

Dott. Geol. Antonio Petriccione
Via delle Costare, 15 - 81020
Castel Morrone Caserta
Tel. e Fax 0823399115/961 3483850177

Geo.Amb.

Studio di geologia applicata

LEGENDA 

STRALCIO IGM CON UBICAZIONE DELLE OPERE IN PROGETTO

COMMITTENTE: SINERGIA GP 12

STRALCIO IGM CON UBICAZIONE
DELLE OPERE IN PROGETTO

REGIONE CAMPANIA
STRALCIO IGM CON UBICAZIONE

DELLE OPERE IN PROGETTO

Scala 1:25.000

Opere da realizzare

OGGETTO: IMPIANTO FOTOVOLTAICO (POTENZA 
DC 28,37 MWp) INTEGRATO CON L'AGRICOLTURA 
IN AGRO DEL COMUNE DI AMOROSI (BN)



IL GEOLOGO
Dott. Antonio Petriccione

Dott. Geol. Antonio Petriccione
Via delle Costare, 15 - 81020
Castel Morrone Caserta
Tel. e Fax 0823399115/961 3483850177

Geo.Amb.

Studio di geologia applicata

LEGENDA 

STRALCIO CARTA GEOLOGICA D'ITALIA
FOGLIO 172 CASERTA - FOGLIO 173 BENEVENTO

STRALCIO CARTA GEOLOGICA D'ITALIA 
CON UBICAZIONE DELLE OPERE IN 

PROGETTO

STRALCIO CARTA GEOLOGICA D'ITALIA
FOGLI 172 E 173 - CASERTA E BENEVENTO

Scala di stampa
1:25.000

Opere da realizzare

COMMITTENTE: SINERGIA GP 12

OGGETTO: IMPIANTO FOTOVOLTAICO (POTENZA 
DC 28,37 MWp) INTEGRATO CON L'AGRICOLTURA 
IN AGRO DEL COMUNE DI AMOROSI (BN)



IL GEOLOGO
Dott. Antonio Petriccione

Dott. Geol. Antonio Petriccione
Via delle Costare, 15 - 81020
Castel Morrone Caserta
Tel. e Fax 0823399115/961 3483850177

Geo.Amb.

Studio di geologia applicata

LEGENDA 

STRALCIO CARTA SCENARI DI RISCHIO AdB DISTRETTUALE APPENNINO MERIDIONALE

STRALCIO CARTA SCENARI DI RISCHIO
CON UBICAZIONE DELLE OPERE IN PROGETTO

STRALCIO CARTA SCENARI DI RISCHIO AdB
DISTRETTUALE APPENNINO MERIDIONALE

Scala 1:25.000

IMPIANTO FOTOVOLTAICO AMOROSI

R1 Area a rischio moderato

R2 Area a rischio medio

R3 Area a rischio elevato

R4 Area a rischio molto elevato

Area di moderata attenzione A1

Area di media attenzione A2

Area di medio-alta attenzione A3

Area di alta attenzione A4

Area di attenzione potenzialmente alta Apa

Area a rischio potenzialmente alto Rpa

Area di attenzione potenzialmente bassa Apb

Area a rischio potenzialmente basso Rpb

Area di possibili ampliamento dei fenomeni franosi cartografati all'interno C1

OGGETTO: IMPIANTO FOTOVOLTAICO (POTENZA DC 28,37 MWp) 
INTEGRATO CON L'AGRICOLTURA IN AGRO DEL COMUNE DI AMOROSI (BN)

COMMITTENTE: SINERGIA GP 12



IL GEOLOGO
Dott. Antonio Petriccione

Dott. Geol. Antonio Petriccione
Via delle Costare, 15 - 81020
Castel Morrone Caserta
Tel. e Fax 0823399115/961 3483850177

Geo.Amb.

Studio di geologia applicata

LEGENDA 

STRALCIO ORTOFOTO CON UBICAZIONE INDAGINI GEOGNOSTICHE ESEGUITE

COMMITTENTE: SINERGIA GP13

OGGETTO: IMPIANTO FOTOVOLTAICO (POTENZA DC 9,996 MWp) 
INTEGRATO CON L'AGRICOLTURA IN AGRO DEL COMUNE DI DRAGONI

(CE)

TAVOLA 4

STRALCIO ORTOFOTO CON UBICAZIONE DELLE OPERE IN PROGETTO E
DELLE INDAGINI GEOGNOSTICHE ESEGUITE

STRALCIO ORTOFOTO CON UBICAZIONE INDAGINI
GEOGNOSTICHE ESEGUITE

Scala 1:5.000

INDAGINI GEOGNOSTICHE

Prova penetrometrica statica CPT

Prova penetrometrica dinamica pesante DPSH

Indagine sismica MASW

IMPIANTO FOTOVOLTAICO AMOROSI

IMPIANTO FOTOVOLTAICO AMOROSI CAVIDOTTO_AT

IMPIANTO FOTOVOLTAICO AMOROSI CAVIDOTTO_MT

IMPIANTO FOTOVOLTAICO AMOROSI IMPIANTO_FOTOVOLTAICO

IMPIANTO FOTOVOLTAICO AMOROSI STAZIONE_ELETTRICA_DI_UTENZA

IMPIANTO FOTOVOLTAICO AMOROSI STAZIONE_ELETTRICA_RTN



Aut. Min. n. 154 del 19/04/11 esecuzione e certificazione di indagini geognostiche, prel. di campioni e prove in sito di cui  all’art. 59 DPR. 380/01 

PROVA PENETROMETRICA STATICA (C.P.T.)
(penetrometro Pagani TG63‐200KN)

Committente: Sinergia GP12 Id Int. 142 / 22

Cantiere: Realizzazione di un Impianto Fotovoltaico Amorosi (BN)

Coordinate lat. e long.: N41.214060° / E14.467650° Data esecuz. prova: 31/03/2022

Prova (n): CPT 01 Certificato n° 0229/22 del 07/04/2022 Quota (m. slm):

IL RESPONSABILE DI SITO IL DIRETTORE DEL LABORATORIO

Dott. Geol. Giuseppe Riello
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Aut. Min. n. 154 del 19/04/11 esecuzione e certificazione di indagini geognostiche, prel. di campioni e prove in sito di cui  all’art. 59 DPR. 380/01 

PROVA PENETROMETRICA STATICA (C.P.T.)
(penetrometro Pagani TG63‐200KN)

Committente: Sinergia GP12 Id Int. 142 / 22

Cantiere: Realizzazione di un Impianto Fotovoltaico Amorosi (BN)

Coordinate lat. e long.: N41.214060° / E14.467650° Data esecuz. prova: 31/03/2022

Prova (n): CPT 01 Certificato n° 0229/22 del 07/04/2022 Quota (m. slm):

VALORI MISURATI IN SITU CON PENETROMETRO STATICO DA 20 TONS
Prof. Rp Rll Prof. Rp Rll Prof. Rp Rll
(m) (Kg/cm²) (MPa) (Kg/cm²) (MPa) (m) (Kg/cm²) (MPa) (Kg/cm²) (MPa) (m) (Kg/cm²) (MPa) (Kg/cm²) (MPa)
0.6 15.0 1.47 1.9 0.18 8.4 48.0 4.71 2.0 0.20

0.8 21.0 2.06 1.3 0.13 8.6 50.0 4.90 1.5 0.14

1.0 19.0 1.86 1.4 0.14 8.8 27.0 2.65 2.9 0.28

1.2 21.0 2.06 1.8 0.18 9.0 25.0 2.45 3.9 0.38

1.4 36.0 3.53 3.6 0.35 9.2 27.0 2.65 0.9 0.08

1.6 170.0 16.67 1.5 0.14 9.4 28.0 2.75 0.5 0.05

1.8 28.0 2.75 4.3 0.42 9.6 30.0 2.94 1.3 0.12

2.0 40.0 3.92 2.3 0.22 9.8 27.0 2.65 0.7 0.07

2.2 170.0 16.67 0.1 0.01 10.0 25.0 2.45 0.7 0.07

2.4 200.0 19.61 0.1 0.01 10.2 29.0 2.84 0.9 0.08

2.6 57.0 5.59 11.2 1.10 10.4 32.0 3.14 0.8 0.08

2.8 39.0 3.82 1.8 0.18 10.6 35.0 3.43 0.8 0.08

3.0 100.0 9.81 0.1 0.01 10.8 41.0 4.02 2.7 0.26

3.2 37.0 3.63 1.3 0.13 11.0 33.0 3.24 1.1 0.10

3.4 47.0 4.61 1.1 0.11 11.2 36.0 3.53 0.7 0.07

3.6 43.0 4.22 0.9 0.09 11.4 29.0 2.84 1.0 0.10

3.8 47.0 4.61 0.9 0.08 11.6 27.0 2.65 0.7 0.07

4.0 51.0 5.00 0.9 0.08 11.8 47.0 4.61 2.2 0.22

4.2 41.0 4.02 1.4 0.14 12.0 69.0 6.77 2.3 0.22

4.4 43.0 4.22 1.1 0.11 12.2 61.0 5.98 2.4 0.24

4.6 32.0 3.14 2.4 0.24 12.4 53.0 5.20 2.3 0.22

4.8 28.0 2.75 1.9 0.19 12.6 49.0 4.81 2.1 0.21

5.0 30.0 2.94 1.1 0.11 12.8 38.0 3.73 2.3 0.23

5.2 26.0 2.55 1.2 0.12 13.0 41.0 4.02 2.3 0.22

5.4 29.0 2.84 0.7 0.07 13.2 43.0 4.22 1.8 0.18

5.6 30.0 2.94 0.9 0.09 13.4 44.0 4.32 1.7 0.17

5.8 37.0 3.63 1.0 0.10 13.6 41.0 4.02 2.3 0.22

6.0 39.0 3.82 0.7 0.07 13.8 44.0 4.32 1.9 0.19

6.2 33.0 3.24 1.5 0.14 14.0 36.0 3.53 1.7 0.17

6.4 30.0 2.94 1.3 0.12 14.2 43.0 4.22 1.8 0.18

6.6 28.0 2.75 2.1 0.21 14.4 47.0 4.61 1.9 0.18

6.8 31.0 3.04 1.5 0.15 14.6 41.0 4.02 1.9 0.19

7.0 37.0 3.63 1.0 0.10 14.8 44.0 4.32 2.0 0.20

7.2 33.0 3.24 1.2 0.12 15.0 42.0 4.12 2.1 0.20

7.4 36.0 3.53 1.2 0.12

7.6 32.0 3.14 1.3 0.12

7.8 33.0 3.24 1.7 0.17

8.0 35.0 3.43 1.7 0.16

8.2 41.0 4.02 2.0 0.20

IL RESPONSABILE DI SITO IL DIRETTORE DEL LABORATORIO

Dott. Geol. Giuseppe Riello
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Aut. Min. n. 154 del 19/04/11 esecuzione e certificazione di indagini geognostiche, prel. di campioni e prove in sito di cui  all’art. 59 DPR. 380/01 

PROVA PENETROMETRICA STATICA (C.P.T.)
(penetrometro Pagani TG63‐200KN)

Committente: Sinergia GP12 Id Int. 142 / 22

Cantiere: Realizzazione di un Impianto Fotovoltaico Amorosi (BN)

Coordinate lat. e long.: N41.218570° / E14.468060° Data esecuz. prova: 31/03/2022

Prova (n): CPT 03 Certificato n° 0231/22 del 07/04/2022 Quota (m. slm):

IL RESPONSABILE DI SITO IL DIRETTORE DEL LABORATORIO

Dott. Geol. Giuseppe Riello
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Aut. Min. n. 154 del 19/04/11 esecuzione e certificazione di indagini geognostiche, prel. di campioni e prove in sito di cui  all’art. 59 DPR. 380/01 

PROVA PENETROMETRICA STATICA (C.P.T.)
(penetrometro Pagani TG63‐200KN)

Committente: Sinergia GP12 Id Int. 142 / 22

Cantiere: Realizzazione di un Impianto Fotovoltaico Amorosi (BN)

Coordinate lat. e long.: N41.218570° / E14.468060° Data esecuz. prova: 31/03/2022

Prova (n): CPT 03 Certificato n° 0231/22 del 07/04/2022 Quota (m. slm):

VALORI MISURATI IN SITU CON PENETROMETRO STATICO DA 20 TONS
Prof. Rp Rll Prof. Rp Rll Prof. Rp Rll
(m) (Kg/cm²) (MPa) (Kg/cm²) (MPa) (m) (Kg/cm²) (MPa) (Kg/cm²) (MPa) (m) (Kg/cm²) (MPa) (Kg/cm²) (MPa)
0.6 10.0 0.98 0.5 0.05 8.4 24.0 2.35 1.0 0.10

0.8 9.0 0.88 0.5 0.05 8.6 22.0 2.16 0.8 0.08

1.0 14.0 1.37 0.5 0.05 8.8 27.0 2.65 0.7 0.07

1.2 12.0 1.18 0.5 0.05 9.0 30.0 2.94 1.4 0.14

1.4 41.0 4.02 2.2 0.22 9.2 31.0 3.04 1.0 0.10

1.6 60.0 5.88 2.9 0.28 9.4 22.0 2.16 0.9 0.09

1.8 68.0 6.67 3.4 0.33 9.6 19.0 1.86 1.4 0.14

2.0 88.0 8.63 3.5 0.34 9.8 41.0 4.02 1.2 0.12

2.2 109.0 10.69 4.2 0.41 10.0 36.0 3.53 1.6 0.16

2.4 102.0 10.00 4.8 0.47 10.2 31.0 3.04 2.1 0.21

2.6 108.0 10.59 5.5 0.54 10.4 89.0 8.73 3.7 0.36

2.8 102.0 10.00 4.3 0.42 10.6 121.0 11.87 2.6 0.25

3.0 94.0 9.22 2.2 0.22 10.8 137.0 13.44 8.5 0.84

3.2 91.0 8.92 1.8 0.18 11.0 294.0 28.83 9.1 0.90

3.4 71.0 6.96 1.9 0.18 11.2 400.0 39.23 13.3 1.31

3.6 30.0 2.94 4.0 0.39

3.8 38.0 3.73 3.4 0.33

4.0 43.0 4.22 2.3 0.23

4.2 57.0 5.59 3.3 0.33

4.4 60.0 5.88 1.6 0.16

4.6 41.0 4.02 3.4 0.33

4.8 42.0 4.12 1.1 0.10

5.0 44.0 4.32 1.4 0.14

5.2 38.0 3.73 0.7 0.07

5.4 22.0 2.16 1.8 0.18

5.6 24.0 2.35 1.5 0.14

5.8 36.0 3.53 0.7 0.07

6.0 44.0 4.32 2.1 0.20

6.2 51.0 5.00 2.0 0.20

6.4 54.0 5.30 2.3 0.23

6.6 55.0 5.39 2.6 0.25

6.8 56.0 5.49 2.7 0.27

7.0 37.0 3.63 1.9 0.18

7.2 44.0 4.32 1.9 0.19

7.4 46.0 4.51 2.3 0.22

7.6 48.0 4.71 1.6 0.16

7.8 34.0 3.33 2.1 0.20

8.0 30.0 2.94 1.9 0.18

8.2 27.0 2.65 0.9 0.08

IL RESPONSABILE DI SITO IL DIRETTORE DEL LABORATORIO

Dott. Geol. Giuseppe Riello
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Aut. Min. n. 154 del 19/04/11 esecuzione e certificazione di indagini geognostiche, prel. di campioni e prove in sito di cui  all’art. 59 DPR. 380/01 

PROVA PENETROMETRICA STATICA (C.P.T.)
(penetrometro Pagani TG63‐200KN)

Committente: Sinergia GP12 Id Int. 142 / 22

Cantiere: Realizzazione di un Impianto Fotovoltaico Amorosi (BN)

Coordinate lat. e long.: N41.218420° / E14.467110° Data esecuz. prova: 31/03/2022

Prova (n): CPT 04 Certificato n° 0232/22 del 07/04/2022 Quota (m. slm):

IL RESPONSABILE DI SITO IL DIRETTORE DEL LABORATORIO

Dott. Geol. Giuseppe Riello
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Aut. Min. n. 154 del 19/04/11 esecuzione e certificazione di indagini geognostiche, prel. di campioni e prove in sito di cui  all’art. 59 DPR. 380/01 

PROVA PENETROMETRICA STATICA (C.P.T.)
(penetrometro Pagani TG63‐200KN)

Committente: Sinergia GP12 Id Int. 142 / 22

Cantiere: Realizzazione di un Impianto Fotovoltaico Amorosi (BN)

Coordinate lat. e long.: N41.218420° / E14.467110° Data esecuz. prova: 31/03/2022

Prova (n): CPT 04 Certificato n° 0232/22 del 07/04/2022 Quota (m. slm):

VALORI MISURATI IN SITU CON PENETROMETRO STATICO DA 20 TONS
Prof. Rp Rll Prof. Rp Rll Prof. Rp Rll
(m) (Kg/cm²) (MPa) (Kg/cm²) (MPa) (m) (Kg/cm²) (MPa) (Kg/cm²) (MPa) (m) (Kg/cm²) (MPa) (Kg/cm²) (MPa)
0.6 10.0 0.98 0.3 0.03 8.4 97.0 9.51 2.9 0.29

0.8 14.0 1.37 0.9 0.09 8.6 125.0 12.26 3.3 0.32

1.0 27.0 2.65 1.8 0.18 8.8 42.0 4.12 3.0 0.29

1.2 31.0 3.04 2.3 0.22 9.0 70.0 6.86 7.0 0.69

1.4 60.0 5.88 2.1 0.20 9.2 98.0 9.61 5.7 0.56

1.6 67.0 6.57 3.7 0.36 9.4 102.0 10.00 4.8 0.47

1.8 44.0 4.32 3.1 0.30 9.6 275.0 26.97 4.3 0.42

2.0 36.0 3.53 3.4 0.33 9.8 324.0 31.77 3.7 0.36

2.2 49.0 4.81 0.9 0.09 10.0 271.0 26.58 7.3 0.71

2.4 43.0 4.22 2.4 0.24 10.2 328.0 32.17 14.2 1.39

2.6 58.0 5.69 1.1 0.11 10.4 400.0 39.23 13.3 1.31

2.8 53.0 5.20 1.9 0.19

3.0 39.0 3.82 2.4 0.24

3.2 40.0 3.92 1.9 0.18

3.4 44.0 4.32 1.8 0.18

3.6 48.0 4.71 1.8 0.18

3.8 75.0 7.36 1.7 0.17

4.0 51.0 5.00 1.2 0.12

4.2 47.0 4.61 1.7 0.16

4.4 51.0 5.00 2.2 0.22

4.6 57.0 5.59 2.7 0.27

4.8 66.0 6.47 2.6 0.25

5.0 60.0 5.88 1.7 0.16

5.2 59.0 5.79 2.5 0.25

5.4 100.0 9.81 0.1 0.01

5.6 119.0 11.67 1.5 0.14

5.8 58.0 5.69 3.8 0.37

6.0 44.0 4.32 2.1 0.20

6.2 39.0 3.82 1.9 0.19

6.4 60.0 5.88 2.1 0.20

6.6 75.0 7.36 2.5 0.24

6.8 56.0 5.49 3.3 0.32

7.0 54.0 5.30 1.7 0.17

7.2 45.0 4.41 1.7 0.17

7.4 51.0 5.00 3.1 0.30

7.6 48.0 4.71 3.6 0.35

7.8 82.0 8.04 2.1 0.21

8.0 51.0 5.00 2.2 0.22

8.2 37.0 3.63 1.5 0.15
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA PESANTE (D.P.S.H.)
Standard utilizzato: Emilia (30) [peso maglio Kg 63.5, volata cm 75, area punta cmq 20, angolo di apertura della punta 60°]

Committente: Sinergia GP12 Id Int. 142 / 22

Cantiere: Realizzazione di un Impianto Fotovoltaico Amorosi (BN)

Coordinate lat. e long.: N41.214640° / E14.469340° Data esecuz. prova: 31/03/2022

Prova (n): DPSH 02 Certificato n° 0230/22 del 07/04/2022

VALORI MISURATI IN SITU CON PENETROMETRO DINAMICO PESANTE
Prof. Colpi Prof. Colpi Prof. Colpi Prof. Colpi Prof. Colpi

(m) (N) (m) (N) (m) (N) (m) (N) (m) (N)

0.30 10 9.30 10

0.60 20 9.60 11

0.90 19 9.90 14

1.20 22

1.50 16

1.80 24

2.10 20

2.40 16

2.70 10

3.00 10

3.30 12

3.60 8

3.90 14

4.20 20

4.50 21

4.80 30

5.10 18

5.40 16

5.70 9

6.00 14

6.30 9

6.60 9

6.90 10

7.20 9

7.50 8

7.80 11

8.10 9

8.40 10

8.70 9

9.00 13
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PROVA SISMICA Vs,eq METODO MASW
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Profilo di velocità dell'onda S con la profondità

Calcolo del Vs,eq
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REPORT VERIFICA A LIQUEFAZIONE
IMPIANTO FV AMOROSI

METODO ANDRUS E STOKOE



Andrus e Stokoe (1998)  

Il 'metodo di Andrus e Stokoe' è basato sulle misure provenienti da prove sismiche a rifrazione, (Vs). 
La velocità delle onde di taglio viene corretta dalla sovrapressione, usando l’equazione (Robertson et alii, 
1992): 

0,25

'
vo

SS1
σ

Pa
 V  V 










dove 
VS1 velocità delle onde di taglio corretta dalla sovrapressione; 

VS velocità delle onde di taglio misurate in situ; 

Pa pressione atmosferica (circa 100 kPa); 
σ’vo pressione effettiva iniziale nelle stesse unità di misura della Pa. 

Per il calcolo della resistenza alla liquefazione, Andrus e Stokoe  hanno proposto la seguente  relazione: 

    
















csS1S1csS1

2
S1

V

1
 -

V - V

1
 0,9 

100

V
 0,03  CRR

dove la presenza di fini FC (%) interviene nel modello di calcolo tramite le seguenti indicazioni: 

(VS1)CS = 220  per FC ≤ 5% 

220 < (VS1)CS ≤ 200 per 5% < FC ≤ 35% 

(VS1)CS = 200  per FC > 35% 

Il Rapporto di Tensione Ciclica per eventi sismici di magnitudo 7,5 (CSR7,5) si determina dalla seguente 

espressione: 

d'
vo

vomax
7,5'

vo

av r 
σ

σ
 

g

a
0,65  CSR  

σ

τ


dove amax rappresenta l’accelerazione orizzontale massima attesa in superficie contenente gli effetti 

amplificativi di sito. Utilizzando le raccomandazioni del NCEER , per magnitudo diverse occorre introdurre 
il fattore correttivo MSF (Magnitudo Scaling Factor) (vedi Tabella 1) 

MSF

CSR
  CSR 7,5

Tabella 1- Fattore di scala della magnitudo derivato da diversi ricercatori 

Magnitudo Seed H.B. & Idriss I.M. 
(1982) 

Ambraseys N.N 
(1988). 

NCEER (Seed R. B. et alii) 
(1997; 2003) 

5,5 1,43 2,86 2,21 
6,0 1,32 2,20 1,77 
6,5 1,19 1,69 1,44 
7,0 1,08 1,30 1,19 
7,5 1,00 1,00 1,00 
8,0 0,94 0,67 0,84 



8,5 0,89 0,44 0,73 

Per determinare il valore del coefficiente riduttivo rd vengono utilizzate le formule raccomandate da un 

gruppo di esperti del NCEER (National Center for Earthquake Engineering Research): 

per z < 9,15 m   

z 0,00765 - 1,0  r d 

per 9,15 ≤ z < 23 m 

z 0,00267 - 1,174  r d 

Il fattore di sicurezza alla liquefazione FS viene determinato dalla relazione: 

CSR

CRR
 FS 

mentre l'indice e il rischio di liquefazione vengono calcolati con il metodo di Iwasaki et alii (1978; 1984). 

DATI GENERALI 

Data 07/04/2022 
Normativa: Norme Tecniche Costruzioni 2018, Decreto 17 Gen. 2018 

Fattore sicurezza normativa 1.25 

FALDA 
Profondità falda idrica 4 m 

DATI SISMICI 
Accelerazione Bedrock 0.15 

Tipo Suolo: C-Sabbie, ghiaie mediamente addensate, argille di media consistenza Vs30=180-360 
Morfologia: T1-Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i<=15° 

Coefficiente amplificazione stratigrafica (SS) 1.5 
Coefficiente amplificazione topografica  (ST) 1 
Magnitudo momento sismico (Mw) 5.99 
Distanza epicentro 10.2 Km 
Peak ground acceleration  (PGA) 0.225 



PARAMETRI GEOTECNICI 

Strato 
Nr 

Descrizione Quota 
iniziale 

(m) 

Quota 
finale 

(m) 

Peso 
unità 

volume 
(KN/mc) 

Peso 
unità 

volume 
saturo 

(KN/mc) 

Numero 
colpi 

medio 
(Nspt) 

D50 
granuli 

(mm) 

Resistenz
a qc 

(KPa) 

Resistenz
a attrito 

laterale fs
(KPa) 

Velocità 
onde di 

taglio Vs
(m/s) 

1 Limi sabbiosi e 
sabbie con limo 

0 1.2 16 17 0 0 20 0 160

2 Ghiaie sabbioso 
limose 

1.2 3.6 19 20 0 0 50 0 200

3 Sabbie limoso 
ghiaose 

3.6 12 17 18 0 0 30 0 280

4 Sabbie ghiaioso 
limose 

12 15 18 19 0 0 40 0 400

Nr. Frazione fine (%) Validità
0 Valido
0 Valido
0 Valido

Correzione per la magnitudo (MSF) 1.78 

Nr. Profondità 
dal p.c. (m) 

Pressione 
litostatica 

totale 
(KPa) 

Pressione 
verticale 
effettiva 

(KPa) 

Velocità 
normalizz

ata Vs1 
(m/s) 

Valore 
critico di 

Vs1 
(Vs1c) 

(m/s)

Coefficie
nte 

riduttivo 
(rd)

Resistenz
a alla 

liquefazio
ne (CRR)

Sforzo di 
taglio 

normalizz
ato (CSR)

Coefficie
nte di 

sicurezza 
Fs 

Suscettibi
lità di 

liquefazio
ne 

 Indice di 
liquefazio

ne

Rischio

1 4.20 75.200 73.239 302.673 220.000 0.968 0.260 0.082 3.18 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

2 4.40 78.800 74.877 301.003 220.000 0.966 0.257 0.084 3.07 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

3 4.60 82.400 76.516 299.378 220.000 0.965 0.253 0.085 2.97 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

4 4.80 86.000 78.155 297.796 220.000 0.963 0.250 0.087 2.87 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

5 5.00 89.600 79.793 296.256 220.000 0.962 0.247 0.089 2.79 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

6 5.20 93.200 81.432 294.754 220.000 0.960 0.245 0.090 2.70 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso



7 5.40 96.800 83.071 293.289 220.000 0.959 0.242 0.092 2.63 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

8 5.60 100.400 84.709 291.860 220.000 0.957 0.239 0.093 2.56 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

9 5.80 104.000 86.348 290.466 220.000 0.956 0.236 0.095 2.50 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

10 6.00 107.600 87.987 289.104 220.000 0.954 0.234 0.096 2.43 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

11 6.20 111.200 89.625 287.773 220.000 0.953 0.231 0.097 2.38 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

12 6.40 114.800 91.264 286.473 220.000 0.951 0.229 0.098 2.32 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

13 6.60 118.400 92.903 285.201 220.000 0.950 0.226 0.100 2.27 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

14 6.80 122.000 94.541 283.957 220.000 0.948 0.224 0.101 2.22 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

15 7.00 125.600 96.180 282.740 220.000 0.946 0.221 0.102 2.18 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

16 7.20 129.200 97.819 281.548 220.000 0.945 0.219 0.103 2.13 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

17 7.40 132.800 99.457 280.381 220.000 0.943 0.217 0.104 2.09 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

18 7.60 136.400 101.096 279.238 220.000 0.942 0.215 0.105 2.05 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

19 7.80 140.000 102.735 278.118 220.000 0.940 0.212 0.105 2.02 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio

0.00 Molto 
basso



ne 
20 8.00 143.600 104.373 277.020 220.000 0.939 0.210 0.106 1.98 Terreno 

non 
suscettibil

e di 
liquefazio

ne 

0.00 Molto 
basso

21 8.20 147.200 106.012 275.943 220.000 0.937 0.208 0.107 1.95 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

22 8.40 150.800 107.651 274.887 220.000 0.936 0.206 0.108 1.91 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

23 8.60 154.400 109.289 273.851 220.000 0.934 0.204 0.109 1.88 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

24 8.80 158.000 110.928 272.834 220.000 0.933 0.202 0.109 1.85 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

25 9.00 161.600 112.567 271.835 220.000 0.931 0.200 0.110 1.82 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

26 9.20 165.200 114.205 270.855 220.000 0.928 0.198 0.110 1.80 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

27 9.40 168.800 115.844 269.892 220.000 0.923 0.196 0.111 1.78 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

28 9.60 172.400 117.483 268.946 220.000 0.918 0.195 0.111 1.76 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

29 9.80 176.000 119.121 268.016 220.000 0.912 0.193 0.111 1.74 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

30 10.00 179.600 120.760 267.102 220.000 0.907 0.191 0.111 1.72 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

31 10.20 183.200 122.399 266.204 220.000 0.902 0.189 0.111 1.70 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

32 10.40 186.800 124.037 265.320 220.000 0.896 0.187 0.111 1.69 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

0.00 Molto 
basso



liquefazio
ne 

33 10.60 190.400 125.676 264.451 220.000 0.891 0.185 0.111 1.67 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

34 10.80 194.000 127.315 263.596 220.000 0.886 0.184 0.111 1.66 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

35 11.00 197.600 128.953 262.754 220.000 0.880 0.182 0.111 1.64 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

36 11.20 201.200 130.592 261.926 220.000 0.875 0.180 0.111 1.63 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

37 11.40 204.800 132.231 261.111 220.000 0.870 0.179 0.111 1.61 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

38 11.60 208.400 133.870 260.308 220.000 0.864 0.177 0.111 1.60 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

39 11.80 212.000 135.508 259.518 220.000 0.859 0.175 0.111 1.58 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

40 12.00 215.600 137.147 258.739 220.000 0.854 0.174 0.110 1.57 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

41 12.20 219.400 138.986 368.398 220.000 0.848 0.397 0.110 3.60 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

42 12.40 223.200 140.824 367.190 220.000 0.843 0.394 0.110 3.59 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

43 12.60 227.000 142.663 366.001 220.000 0.838 0.392 0.110 3.57 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

44 12.80 230.800 144.502 364.831 220.000 0.832 0.389 0.109 3.56 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

45 13.00 234.600 146.340 363.680 220.000 0.827 0.386 0.109 3.54 Terreno 
non 

suscettibil

0.00 Molto 
basso



e di 
liquefazio

ne 
46 13.20 238.400 148.179 362.546 220.000 0.822 0.384 0.109 3.53 Terreno 

non 
suscettibil

e di 
liquefazio

ne 

0.00 Molto 
basso

47 13.40 242.200 150.018 361.430 220.000 0.816 0.381 0.108 3.52 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

48 13.60 246.000 151.856 360.331 220.000 0.811 0.379 0.108 3.51 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

49 13.80 249.800 153.695 359.249 220.000 0.806 0.377 0.108 3.50 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

50 14.00 253.600 155.534 358.182 220.000 0.800 0.374 0.107 3.49 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

51 14.20 257.400 157.372 357.131 220.000 0.795 0.372 0.107 3.48 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

52 14.40 261.200 159.211 356.096 220.000 0.790 0.370 0.107 3.47 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

53 14.60 265.000 161.050 355.075 220.000 0.784 0.367 0.106 3.46 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

54 14.80 268.800 162.888 354.069 220.000 0.779 0.365 0.106 3.46 Terreno 
non 

suscettibil
e di 

liquefazio
ne 

0.00 Molto 
basso

IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso 





REPORT VERIFICA A LIQUEFAZIONE
IMPIANTO FV AMOROSI

METODO Eurocodice EC8-(CPT)



Metodo dell'Eurocodice 8 (ENV  1998-5) 

Le indicazioni della normativa europea sono contenute al punto 4.1.3 a cui si aggiungono ulteriori 
indicazioni che si possono trovare nell'appendice B della parte 5 dell'Eurocodice 8 (ENV  1998-5). 

Secondo tale normativa si può escludere pericolo di liquefazione per i terreni sabbiosi saturi che si trovano a 
profondità di 15 m o quando ag < 0,15 e, contemporaneamente, il terreno soddisfi almeno una delle seguenti 

condizioni: 

• contenuto in argilla superiore al 20%, con indice di plasticità > 10;
• contenuto di limo superiore al 10% e resistenza N1,60 > 20

• frazione fine trascurabile e resistenza N1,60 > 25

Quando nessuna delle precedenti condizioni è soddisfatta, la suscettibilità a liquefazione deve essere 
verificata come minimo mediante i metodi generalmente accettati dall'ingegneria geotecnica, basati su 
correlazioni di campagna tra misure in situ e valori critici dello sforzo ciclico di taglio che hanno causato 
liquefazione durante terremoti passati. 

Lo sforzo ciclico di taglio CSR viene valutato con l'espressione semplificata: 

MSF

r

σ

σ
 S

g

a
0,65  CSR d

'
vo

vog (8.0) 

dove S è il coefficiente di profilo stratigrafico, definito come segue: 

Tabella 1- Coefficienti di profilo stratigrafico 

Categoria 
suolo 

Spettri di Tipo 1 
S (M > 5,5) 

Spettri di Tipo 2 
S (M ≤ 5,5) 

A 1,00 1,00 
B 1,20 1,35 
C 1,15 1,50 
D 1,35 1,80 
E 1,40 1,60 

Il fattore di correzione della magnitudo MSF consigliato dalla normativa è quello di Ambraseys (Tabella 2). 

Tabella 2- Fattore di scala della magnitudo derivato da diversi ricercatori 

Magnitudo Seed H.B. & Idriss I.M. 
(1982) 

Ambraseys N.N 
(1988). 

NCEER (Seed R. B. et alii) 
(1997; 2003) 

5,5 1,43 2,86 2,21 
6,0 1,32 2,20 1,77 
6,5 1,19 1,69 1,44 
7,0 1,08 1,30 1,19 
7,5 1,00 1,00 1,00 
8,0 0,94 0,67 0,84 
8,5 0,89 0,44 0,73 



Nel caso vengano utilizzati dati provenienti da prove SPT la resistenza alla liquefazione viene calcolata 
mediante la seguente relazione di Blake, 1997: 

       
          N 40,00000371  N 0,0003285 - N 0,009578  N 0,1248 - 1

N 0,00001673 - N 0,0006136  N 0,004721 - 0,04844
  CRR

4

cs1,60
3

cs1,60
2

cs1,60cs1,60

3

cs1,60
2

cs1,60cs1,60




 (8.1)

Il valore di N1,60 misurato in sabbie limose può essere trasformato in una resistenza equivalente  (N1,60)cs 

dove con “cs” si indica “sabbie pulite”. Tale valore  viene valutato con il metodo proposto da Youd e Idriss 
(1997) e raccomandato dal NCEER: 

  1,60cs1,60 N β  α  N  (8.2)

dove N1,60 è la normalizzazione dei valori misurati dell'indice Nm (ridotti del 25% per profondità < 3 m) 

nella prova SPT rispetto ad una pressione efficace di confinamento di 100 KPa ed a un valore del rapporto 
tra l'energia di impatto e l'energia teorica di caduta libera pari al 60%, cioè: 

mEN1,60 N C C  N   (8.3a) 
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'
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N
σ
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  C 




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


 (8.3b)

60

ER
  CE  (8.3c) 

dove ER è pari al (rapporto dell'energia misurato rispetto al valore teorico) x 100 e dipende dal tipo di 
strumento utilizzato (Tabella 3). 

Tabella 3- Rendimenti dei sistemi di infissione  

Attrezzatura CE 

Safety Hammer 0,71,2 
Donut Hammer (USA) 0,51,0 
Donut Hammer (Giappone) 1,11,4 
Automatico-Trip Hammer 
(Tipo Donut o Safety) 

0,81,4 

I parametri α e β, invece, dipendono dalla frazione fine FC: 
α = 0    per FC ≤ 5% 

α = exp[1,76 -(190 / FC2)] per 5% < FC ≤ 35% 
α = 5 per FC > 35% 

β = 1,0 per FC ≤ 5% 

β= [0,99 + (FC1,5 / 1000)] per 5% < FC ≤ 35% 
β= 1,2 per FC > 35% 



Se invece si possiedono dati provenienti da una prova penetrometrica statica (CPT), i valori di resistenza alla 
punta misurati qc devono essere normalizzati rispetto ad una pressione efficace di confinamento pari a 100 

KPa e vanno calcolati tramite la seguente relazione: 
n

'
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c
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  q 








 (8.4)

Per poter tenere conto della eventuale presenza di fini, il software utilizza il metodo di Robertson e Wride. 
Poiché, come dimostrato, è possibile assumere: 

 
  5  
N

q

cs1,60

csc1N  (8.5)

come proposto dall'EC8, derivato (N1,60)cs dalla (5.3), si utilizza la (5.2) per il calcolo di CRR. 

Quando invece si possiedono dati provenienti da prove sismiche di rifrazione, si calcola la velocità di 
propagazione normalizzata con la (4.9) e la resistenza alla liquefazione mediante la formula di Andrus e 
Stokoe (5.0): 

DATI GENERALI 

Data 07/04/2022 
Normativa: Norme Tecniche Costruzioni 2018, Decreto 17 Gen. 2018 

Fattore sicurezza normativa 1.25 

FALDA 
Profondità falda idrica 4 m 

DATI SISMICI 
Accelerazione Bedrock 0.15 

Tipo Suolo: C-Sabbie, ghiaie mediamente addensate, argille di media consistenza Vs30=180-360 
Morfologia: T1-Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i<=15° 

Coefficiente amplificazione stratigrafica (SS) 1.5 
Coefficiente amplificazione topografica  (ST) 1 
Magnitudo momento sismico (Mw) 5.99 
Distanza epicentro 10.2 Km 
Peak ground acceleration  (PGA) 0.225 



PARAMETRI GEOTECNICI 

Strato 
Nr 

Descrizione Quota 
iniziale 

(m) 

Quota 
finale 

(m) 

Peso 
unità 

volume 
(KN/mc) 

Peso 
unità 

volume 
saturo 

(KN/mc) 

Numero 
colpi 

medio 
(Nspt) 

D50 
granuli 

(mm) 

Resistenz
a qc 

(KPa) 

Resistenz
a attrito 

laterale fs
(KPa) 

Velocità 
onde di 

taglio Vs
(m/s) 

1 Limi sabbiosi e 
sabbie con limo 

0 1.2 16 17 0 0 20 0 160

2 Ghiaie sabbioso 
limose 

1.2 3.6 19 20 0 0 50 0 200

3 Sabbie limoso 
ghiaose 

3.6 12 17 18 0 0 30 0 280

4 Sabbie ghiaioso 
limose 

12 15 18 19 0 0 40 0 400

Strato Nr. Frazione limosa 
(%) 

Frazione argillosa 
(%)

Indice di plasticità 
(%)

Tipo Suolo Validità

1-Limi sabbiosi e 
sabbie con limo 

0 0 A-Formazioni litoidi o 
suoli omogenei molto 

rigidi Vs30>800 

Valido

2-Ghiaie sabbioso 
limose 

0 0 A-Formazioni litoidi o 
suoli omogenei molto 

rigidi Vs30>800 

Valido

3-Sabbie limoso 
ghiaose 

0 0 A-Formazioni litoidi o 
suoli omogenei molto 

rigidi Vs30>800 

Valido

Nr. Profondità 
dal p.c. 

(m) 

Pressione 
litostatica 

totale 
(KPa)

Pressione 
verticale 
effettiva 

(KPa) 

Correzione 
per la 

pressione 
litostatica 

efficace 
(CN)

Resistenza 
alla punta 

corretta 
qc1 (bar)

Coefficient
e riduttivo 

(rd)

Resistenza 
alla 

liquefazion
e (CRR)

Sforzo di 
taglio 

normalizza
to (CSR)

Coefficient
e di 

sicurezza 
Fs 

Suscettibilità 
di liquefazione

Probabilità di 
liquefazione 

(%)

1 4.20 75.200 73.239 1.169 0.351 0.968 0.049 0.056 0.862 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

36.426

2 4.40 78.800 74.877 1.156 0.347 0.966 0.049 0.058 0.841 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

38.214

3 4.60 82.400 76.516 1.143 0.343 0.965 0.049 0.059 0.822 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

39.914

4 4.80 86.000 78.155 1.131 0.339 0.963 0.049 0.060 0.804 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

41.530

5 5.00 89.600 79.793 1.119 0.336 0.962 0.049 0.062 0.788 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

43.064

6 5.20 93.200 81.432 1.108 0.332 0.960 0.049 0.063 0.773 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

44.520

7 5.40 96.800 83.071 1.097 0.329 0.959 0.049 0.064 0.759 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

45.901

8 5.60 100.400 84.709 1.087 0.326 0.957 0.049 0.065 0.746 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

47.212

9 5.80 104.000 86.348 1.076 0.323 0.956 0.049 0.066 0.734 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

48.457

10 6.00 107.600 87.987 1.066 0.320 0.954 0.049 0.067 0.723 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

49.638

11 6.20 111.200 89.625 1.056 0.317 0.953 0.049 0.068 0.713 Terreno 50.759



suscettibile di 
liquefazione

12 6.40 114.800 91.264 1.047 0.314 0.951 0.049 0.069 0.703 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

51.825

13 6.60 118.400 92.903 1.037 0.311 0.950 0.049 0.070 0.694 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

52.838

14 6.80 122.000 94.541 1.028 0.309 0.948 0.049 0.071 0.685 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

53.801

15 7.00 125.600 96.180 1.020 0.306 0.946 0.049 0.072 0.677 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

54.717

16 7.20 129.200 97.819 1.011 0.303 0.945 0.049 0.072 0.670 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

55.590

17 7.40 132.800 99.457 1.003 0.301 0.943 0.049 0.073 0.662 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

56.421

18 7.60 136.400 101.096 0.995 0.298 0.942 0.049 0.074 0.656 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

57.214

19 7.80 140.000 102.735 0.987 0.296 0.940 0.049 0.075 0.649 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

57.970

20 8.00 143.600 104.373 0.979 0.294 0.939 0.049 0.075 0.643 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

58.691

21 8.20 147.200 106.012 0.971 0.291 0.937 0.049 0.076 0.637 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

59.381

22 8.40 150.800 107.651 0.964 0.289 0.936 0.049 0.077 0.631 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

60.040

23 8.60 154.400 109.289 0.957 0.287 0.934 0.049 0.077 0.626 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

60.670

24 8.80 158.000 110.928 0.949 0.285 0.933 0.049 0.078 0.621 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

61.273

25 9.00 161.600 112.567 0.943 0.283 0.931 0.049 0.079 0.616 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

61.851

26 9.20 165.200 114.205 0.936 0.281 0.928 0.049 0.079 0.611 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

62.405

27 9.40 168.800 115.844 0.929 0.279 0.923 0.049 0.080 0.607 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

62.936

28 9.60 172.400 117.483 0.923 0.277 0.918 0.049 0.080 0.603 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

63.445

29 9.80 176.000 119.121 0.916 0.275 0.912 0.049 0.081 0.599 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

63.935

30 10.00 179.600 120.760 0.910 0.273 0.907 0.049 0.082 0.595 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

64.405

31 10.20 183.200 122.399 0.904 0.271 0.902 0.049 0.082 0.591 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

64.857

32 10.40 186.800 124.037 0.898 0.269 0.896 0.049 0.083 0.587 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

65.291

33 10.60 190.400 125.676 0.892 0.268 0.891 0.049 0.083 0.584 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

65.710

34 10.80 194.000 127.315 0.886 0.266 0.886 0.049 0.084 0.580 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

66.113

35 11.00 197.600 128.953 0.881 0.264 0.880 0.049 0.084 0.577 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

66.501

36 11.20 201.200 130.592 0.875 0.263 0.875 0.049 0.085 0.574 Terreno 
suscettibile di 

66.876



liquefazione
37 11.40 204.800 132.231 0.870 0.261 0.870 0.049 0.085 0.571 Terreno 

suscettibile di 
liquefazione

67.237

38 11.60 208.400 133.870 0.864 0.259 0.864 0.049 0.085 0.568 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

67.585

39 11.80 212.000 135.508 0.859 0.258 0.859 0.049 0.086 0.565 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

67.922

40 12.00 215.600 137.147 0.854 0.256 0.854 0.049 0.086 0.563 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

68.247

41 12.20 219.400 138.986 0.848 0.339 0.848 0.049 0.087 0.560 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

68.494

42 12.40 223.200 140.824 0.843 0.337 0.843 0.049 0.087 0.558 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

68.764

43 12.60 227.000 142.663 0.837 0.335 0.838 0.049 0.087 0.556 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

69.025

44 12.80 230.800 144.502 0.832 0.333 0.832 0.049 0.088 0.554 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

69.276

45 13.00 234.600 146.340 0.827 0.331 0.827 0.049 0.088 0.552 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

69.520

46 13.20 238.400 148.179 0.821 0.329 0.822 0.049 0.088 0.550 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

69.755

47 13.40 242.200 150.018 0.816 0.327 0.816 0.049 0.089 0.548 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

69.983

48 13.60 246.000 151.856 0.811 0.325 0.811 0.049 0.089 0.546 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

70.204

49 13.80 249.800 153.695 0.807 0.323 0.806 0.049 0.089 0.544 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

70.418

50 14.00 253.600 155.534 0.802 0.321 0.800 0.049 0.089 0.543 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

70.625

51 14.20 257.400 157.372 0.797 0.319 0.795 0.049 0.090 0.541 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

70.826

52 14.40 261.200 159.211 0.793 0.317 0.790 0.049 0.090 0.539 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

71.021

53 14.60 265.000 161.050 0.788 0.315 0.784 0.049 0.090 0.538 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

71.210

54 14.80 268.800 162.888 0.784 0.313 0.779 0.049 0.091 0.536 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

71.394

IPL (Iwasaki)=19.66 Zcrit=20 m Rischio=Molto alto 





REPORT VERIFICA A LIQUEFAZIONE
IMPIANTO FV AMOROSI

METODO Eurocodice EC8-(Vs)



Metodo dell'Eurocodice 8 (ENV  1998-5) 

Le indicazioni della normativa europea sono contenute al punto 4.1.3 a cui si aggiungono ulteriori 
indicazioni che si possono trovare nell'appendice B della parte 5 dell'Eurocodice 8 (ENV  1998-5). 

Secondo tale normativa si può escludere pericolo di liquefazione per i terreni sabbiosi saturi che si trovano a 
profondità di 15 m o quando ag < 0,15 e, contemporaneamente, il terreno soddisfi almeno una delle seguenti 

condizioni: 

• contenuto in argilla superiore al 20%, con indice di plasticità > 10;
• contenuto di limo superiore al 10% e resistenza N1,60 > 20

• frazione fine trascurabile e resistenza N1,60 > 25

Quando nessuna delle precedenti condizioni è soddisfatta, la suscettibilità a liquefazione deve essere 
verificata come minimo mediante i metodi generalmente accettati dall'ingegneria geotecnica, basati su 
correlazioni di campagna tra misure in situ e valori critici dello sforzo ciclico di taglio che hanno causato 
liquefazione durante terremoti passati. 

Lo sforzo ciclico di taglio CSR viene valutato con l'espressione semplificata: 

MSF

r

σ

σ
 S

g

a
0,65  CSR d

'
vo

vog (8.0) 

dove S è il coefficiente di profilo stratigrafico, definito come segue: 

Tabella 1- Coefficienti di profilo stratigrafico 

Categoria 
suolo 

Spettri di Tipo 1 
S (M > 5,5) 

Spettri di Tipo 2 
S (M ≤ 5,5) 

A 1,00 1,00 
B 1,20 1,35 
C 1,15 1,50 
D 1,35 1,80 
E 1,40 1,60 

Il fattore di correzione della magnitudo MSF consigliato dalla normativa è quello di Ambraseys (Tabella 2). 

Tabella 2- Fattore di scala della magnitudo derivato da diversi ricercatori 

Magnitudo Seed H.B. & Idriss I.M. 
(1982) 

Ambraseys N.N 
(1988). 

NCEER (Seed R. B. et alii) 
(1997; 2003) 

5,5 1,43 2,86 2,21 
6,0 1,32 2,20 1,77 
6,5 1,19 1,69 1,44 
7,0 1,08 1,30 1,19 
7,5 1,00 1,00 1,00 
8,0 0,94 0,67 0,84 
8,5 0,89 0,44 0,73 



Nel caso vengano utilizzati dati provenienti da prove SPT la resistenza alla liquefazione viene calcolata 
mediante la seguente relazione di Blake, 1997: 

       
          N 40,00000371  N 0,0003285 - N 0,009578  N 0,1248 - 1

N 0,00001673 - N 0,0006136  N 0,004721 - 0,04844
  CRR
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
 (8.1)

Il valore di N1,60 misurato in sabbie limose può essere trasformato in una resistenza equivalente  (N1,60)cs 

dove con “cs” si indica “sabbie pulite”. Tale valore  viene valutato con il metodo proposto da Youd e Idriss 
(1997) e raccomandato dal NCEER: 

  1,60cs1,60 N β  α  N  (8.2)

dove N1,60 è la normalizzazione dei valori misurati dell'indice Nm (ridotti del 25% per profondità < 3 m) 

nella prova SPT rispetto ad una pressione efficace di confinamento di 100 KPa ed a un valore del rapporto 
tra l'energia di impatto e l'energia teorica di caduta libera pari al 60%, cioè: 

mEN1,60 N C C  N   (8.3a) 
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ER
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dove ER è pari al (rapporto dell'energia misurato rispetto al valore teorico) x 100 e dipende dal tipo di 
strumento utilizzato (Tabella 3). 

Tabella 3- Rendimenti dei sistemi di infissione  

Attrezzatura CE 

Safety Hammer 0,71,2 
Donut Hammer (USA) 0,51,0 
Donut Hammer (Giappone) 1,11,4 
Automatico-Trip Hammer 
(Tipo Donut o Safety) 

0,81,4 

I parametri α e β, invece, dipendono dalla frazione fine FC: 
α = 0    per FC ≤ 5% 

α = exp[1,76 -(190 / FC2)] per 5% < FC ≤ 35% 
α = 5 per FC > 35% 

β = 1,0 per FC ≤ 5% 

β= [0,99 + (FC1,5 / 1000)] per 5% < FC ≤ 35% 
β= 1,2 per FC > 35% 



Se invece si possiedono dati provenienti da una prova penetrometrica statica (CPT), i valori di resistenza alla 
punta misurati qc devono essere normalizzati rispetto ad una pressione efficace di confinamento pari a 100 

KPa e vanno calcolati tramite la seguente relazione: 
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Per poter tenere conto della eventuale presenza di fini, il software utilizza il metodo di Robertson e Wride. 
Poiché, come dimostrato, è possibile assumere: 

 
  5  
N

q

cs1,60

csc1N  (8.5)

come proposto dall'EC8, derivato (N1,60)cs dalla (5.3), si utilizza la (5.2) per il calcolo di CRR. 

Quando invece si possiedono dati provenienti da prove sismiche di rifrazione, si calcola la velocità di 
propagazione normalizzata con la (4.9) e la resistenza alla liquefazione mediante la formula di Andrus e 
Stokoe (5.0): 

DATI GENERALI 

Data 07/04/2022 
Normativa: Norme Tecniche Costruzioni 2018, Decreto 17 Gen. 2018 

Fattore sicurezza normativa 1.25 

FALDA 
Profondità falda idrica 4 m 

DATI SISMICI 
Accelerazione Bedrock 0.15 

Tipo Suolo: C-Sabbie, ghiaie mediamente addensate, argille di media consistenza Vs30=180-360 
Morfologia: T1-Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i<=15° 

Coefficiente amplificazione stratigrafica (SS) 1.5 
Coefficiente amplificazione topografica  (ST) 1 
Magnitudo momento sismico (Mw) 5.99 
Distanza epicentro 10.2 Km 
Peak ground acceleration  (PGA) 0.225 



PARAMETRI GEOTECNICI 

Strato 
Nr 

Descrizion
e 

Quota 
iniziale 

(m) 

Quota 
finale 

(m) 

Peso 
unità 

volume 
(KN/mc) 

Peso 
unità 

volume 
saturo 

(KN/mc) 

Numero 
colpi 

medio 
(Nspt) 

D50 
granuli 

(mm) 

Resistenz
a qc 

(KPa) 

Resistenz
a attrito 

laterale fs
(KPa) 

Velocità 
onde di 

taglio Vs
(m/s) 

1 Limi 
sabbiosi e 

sabbie con 
limo 

0 1.2 16 17 0 0 20 0 160

2 Ghiaie 
sabbioso 

limose 

1.2 3.6 19 20 0 0 50 0 200

3 Sabbie 
limoso 

ghiaose 

3.6 12 17 18 0 0 30 0 280

4 Sabbie 
ghiaioso 

limose 

12 15 18 19 0 0 40 0 400

Strato Nr. Frazione limosa 
(%) 

Frazione argillosa 
(%)

Indice di plasticità 
(%)

Tipo Suolo Validità

1-Limi sabbiosi e 
sabbie con limo 

0 0 A-Formazioni 
litoidi o suoli 

omogenei molto 
rigidi Vs30>800 

Valido

2-Ghiaie sabbioso 
limose 

0 0 A-Formazioni 
litoidi o suoli 

omogenei molto 
rigidi Vs30>800 

Valido

3-Sabbie limoso 
ghiaose 

0 0 A-Formazioni 
litoidi o suoli 

omogenei molto 
rigidi Vs30>800 

Valido

Nr. Profondità 
dal p.c. 

(m) 

Pressione 
litostatica 

totale 
(KPa)

Pressione 
verticale 
effettiva 

(KPa) 

Velocità 
normalizza

ta Vs1 
(m/s)

Valore 
critico di 

Vs1 
(Vs1c) 

(m/s)

Coefficient
e riduttivo 

(rd)

Resistenza 
alla 

liquefazion
e (CRR)

Sforzo di 
taglio 

normalizza
to (CSR)

Coefficient
e di 

sicurezza 
Fs 

Suscettibilità 
di liquefazione

Probabilità di 
liquefazione 

(%)

1 4.20 75.200 73.239 302.673 220.000 0.968 0.260 0.056 4.62 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.314

2 4.40 78.800 74.877 301.003 220.000 0.966 0.257 0.058 4.45 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.353

3 4.60 82.400 76.516 299.378 220.000 0.965 0.253 0.059 4.29 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.393

4 4.80 86.000 78.155 297.796 220.000 0.963 0.250 0.060 4.15 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.437

5 5.00 89.600 79.793 296.256 220.000 0.962 0.247 0.062 4.02 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.482

6 5.20 93.200 81.432 294.754 220.000 0.960 0.245 0.063 3.90 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.530

7 5.40 96.800 83.071 293.289 220.000 0.959 0.242 0.064 3.78 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.581

8 5.60 100.400 84.709 291.860 220.000 0.957 0.239 0.065 3.68 Terreno non 
suscettibile di 

0.634



liquefazione
9 5.80 104.000 86.348 290.466 220.000 0.956 0.236 0.066 3.58 Terreno non 

suscettibile di 
liquefazione

0.690

10 6.00 107.600 87.987 289.104 220.000 0.954 0.234 0.067 3.48 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.748

11 6.20 111.200 89.625 287.773 220.000 0.953 0.231 0.068 3.40 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.809

12 6.40 114.800 91.264 286.473 220.000 0.951 0.229 0.069 3.31 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.873

13 6.60 118.400 92.903 285.201 220.000 0.950 0.226 0.070 3.24 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.939

14 6.80 122.000 94.541 283.957 220.000 0.948 0.224 0.071 3.16 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

1.008

15 7.00 125.600 96.180 282.740 220.000 0.946 0.221 0.072 3.09 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

1.080

16 7.20 129.200 97.819 281.548 220.000 0.945 0.219 0.072 3.03 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

1.155

17 7.40 132.800 99.457 280.381 220.000 0.943 0.217 0.073 2.96 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

1.232

18 7.60 136.400 101.096 279.238 220.000 0.942 0.215 0.074 2.90 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

1.312

19 7.80 140.000 102.735 278.118 220.000 0.940 0.212 0.075 2.84 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

1.396

20 8.00 143.600 104.373 277.020 220.000 0.939 0.210 0.075 2.79 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

1.482

21 8.20 147.200 106.012 275.943 220.000 0.937 0.208 0.076 2.74 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

1.571

22 8.40 150.800 107.651 274.887 220.000 0.936 0.206 0.077 2.68 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

1.664

23 8.60 154.400 109.289 273.851 220.000 0.934 0.204 0.077 2.64 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

1.759

24 8.80 158.000 110.928 272.834 220.000 0.933 0.202 0.078 2.59 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

1.858

25 9.00 161.600 112.567 271.835 220.000 0.931 0.200 0.079 2.54 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

1.960

26 9.20 165.200 114.205 270.855 220.000 0.928 0.198 0.079 2.50 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

2.066

27 9.40 168.800 115.844 269.892 220.000 0.923 0.196 0.080 2.46 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

2.175

28 9.60 172.400 117.483 268.946 220.000 0.918 0.195 0.080 2.42 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

2.287

29 9.80 176.000 119.121 268.016 220.000 0.912 0.193 0.081 2.38 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

2.404

30 10.00 179.600 120.760 267.102 220.000 0.907 0.191 0.082 2.34 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

2.524

31 10.20 183.200 122.399 266.204 220.000 0.902 0.189 0.082 2.30 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

2.648

32 10.40 186.800 124.037 265.320 220.000 0.896 0.187 0.083 2.27 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

2.776

33 10.60 190.400 125.676 264.451 220.000 0.891 0.185 0.083 2.23 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

2.909



34 10.80 194.000 127.315 263.596 220.000 0.886 0.184 0.084 2.20 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

3.045

35 11.00 197.600 128.953 262.754 220.000 0.880 0.182 0.084 2.17 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

3.186

36 11.20 201.200 130.592 261.926 220.000 0.875 0.180 0.084 2.13 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

3.332

37 11.40 204.800 132.231 261.111 220.000 0.870 0.179 0.085 2.10 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

3.483

38 11.60 208.400 133.870 260.308 220.000 0.864 0.177 0.085 2.07 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

3.639

39 11.80 212.000 135.508 259.518 220.000 0.859 0.175 0.086 2.04 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

3.799

40 12.00 215.600 137.147 258.739 220.000 0.854 0.174 0.086 2.01 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

3.966

41 12.20 219.400 138.986 368.398 220.000 0.848 0.397 0.087 4.59 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.320

42 12.40 223.200 140.824 367.190 220.000 0.843 0.394 0.087 4.54 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.331

43 12.60 227.000 142.663 366.001 220.000 0.838 0.392 0.087 4.49 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.343

44 12.80 230.800 144.502 364.831 220.000 0.832 0.389 0.088 4.44 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.354

45 13.00 234.600 146.340 363.680 220.000 0.827 0.386 0.088 4.40 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.365

46 13.20 238.400 148.179 362.546 220.000 0.822 0.384 0.088 4.35 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.377

47 13.40 242.200 150.018 361.430 220.000 0.816 0.381 0.089 4.31 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.389

48 13.60 246.000 151.856 360.331 220.000 0.811 0.379 0.089 4.27 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.401

49 13.80 249.800 153.695 359.249 220.000 0.806 0.377 0.089 4.23 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.413

50 14.00 253.600 155.534 358.182 220.000 0.800 0.374 0.089 4.19 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.425

51 14.20 257.400 157.372 357.131 220.000 0.795 0.372 0.090 4.15 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.437

52 14.40 261.200 159.211 356.096 220.000 0.790 0.370 0.090 4.11 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.450

53 14.60 265.000 161.050 355.075 220.000 0.784 0.367 0.090 4.07 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.462

54 14.80 268.800 162.888 354.069 220.000 0.779 0.365 0.090 4.04 Terreno non 
suscettibile di 

liquefazione

0.475

IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso 





REPORT VERIFICA A LIQUEFAZIONE
IMPIANTO FV AMOROSI

METODO Robertson e Wride (1977)  



Metodo di Robertson e Wride  (1997) 

Il 'metodo di Robertson e Wride' è basato sui risultati di prove CPT (Cone Penetration Test) ed utilizza 
l'indice di comportamento per il tipo di suolo IC che viene calcolato mediante l'utilizzo della seguente 

formula: 

    0,52
f10

2
10c 1,22  Rlog  Qlog - 3,47  I  (5.0a) 

n

'
vo

voc

σ

Pa

Pa

σ - q
  Q 








 (5.0b) 

100 
σ - q

f
  R

voc

s
f   (5.0c) 

dove:  
qc è la resistenza alla punta misurata 

Pa è la tensione di riferimento (1 atmosfera) nelle stesse unità di σ'vo 

fs è l'attrito del manicotto 

n è un'esponente che dipende dal tipo di suolo. 

Inizialmente si assume n = 1, come per un suolo argilloso e si procede al calcolo di IC con la (5.0a). 

Se  IC > 2,6 il suolo è probabilmente di tipo argilloso e l'analisi si ferma. Il terreno non si considera  a 

rischio di liquefazione. 
Se  IC ≤ 2,6, vuol dire che l'ipotesi assunta è errata, il suolo è di natura granulare, Q verrà ricalcolato 

utilizzando la (5.0a) usando come esponente n= 0,5. 
Se è ancora IC ≤ 2,6, significa che l'ipotesi è giusta e il suolo è probabilmente non plastico e granulare. 

Se invece IC > 2,6, vuol dire che l'ipotesi è di nuovo errata e il suolo è probabilmente limoso. Q deve essere 

nuovamente ricalcolato dalla (2.8b) ponendo n=0,75. 
Calcolato IC, si procede con la correzione della resistenza alla punta misurata qc mediante la seguente 

espressione: 
n

'
vo

c
c1N

σ

Pa

Pa

q
  q 








 (5.1) 

Dove l’esponente di sforzo n è lo stesso utilizzato nel calcolo di IC. 

La correzione alla resistenza alla punta dovuta al contenuto di materiale fine viene determinata dalla 
seguente procedura: 

Robertson e Wride classico 

  c1Nccsc1N q K  q  (5.2a) 

17,88 I 33,75  I 21,63  I 5,581  I 0,403-  K c
2
c

3
c

4
cc   (5.2b) 

Robertson e Wride modificato 



  c1Nc1Ncsc1N Δq  q  q  (5.3a) 

c1N
c

c
c1N q 

K - 1

K
  Δq  (5.3b) 

dove Kc dipende dal contenuto di fine, FC (%): 

Kc = 0   per FC ≤ 5  

Kc = 0,0267(FC – 5) per 5 < FC ≤ 35 

Kc = 0,8  per FC > 35 

FC (%) viene calcolato mediante l’espressione seguente: 

  3,7 - I 1,75  (%) FC 3,25
C (5.4) 

La resistenza alla liquefazione per una magnitudo pari a 7,5 (CRR7,5) si calcola con le espressioni seguenti: 

se (qc1N)cs < 50 

 
0,05  

1000

q
 0,833  CRR csc1N 








  (5.5) 

se 50 ≤ (qc1N)cs < 160 

 
0,08  

1000

q
 93  CRR

3
csc1N 







 (5.6) 

Il Rapporto di Tensione Ciclica per eventi sismici di magnitudo 7,5 (CSR7,5) si determina dalla seguente 

espressione: 

d'
vo

vog
7,5'

vo

av r 
σ

σ
 

g

a
0,65  CSR  

σ

τ
 (5.7) 

Per magnitudo diverse occorre introdurre il fattore correttivo MSF (Magnitudo Scaling Factor) come 
raccomandato dal NCEER (vedi Tabella 1) 

MSF

CSR
  CSR 7,5 (5.8) 

Tabella 1- Fattore di scala della magnitudo derivato da diversi ricercatori 

Magnitudo Seed H.B. & Idriss I.M. 
(1982) 

Ambraseys N.N 
(1988). 

NCEER (Seed R. B. et alii) 
(1997; 2003) 

5,5 1,43 2,86 2,21 
6,0 1,32 2,20 1,77 
6,5 1,19 1,69 1,44 
7,0 1,08 1,30 1,19 
7,5 1,00 1,00 1,00 
8,0 0,94 0,67 0,84 



8,5 0,89 0,44 0,73 

Per determinare il valore del coefficiente riduttivo rd vengono utilizzate le formule raccomandate da un 

gruppo di esperti del NCEER (National Center for Earthquake Engineering Research): 

per z < 9,15 m   

z 0,00765 - 1,0  r d  (5.9) 

per 9,15 ≤ z < 23 m 

z 0,00267 - 1,174  rd   (5.10) 

Il fattore di sicurezza alla liquefazione FS viene determinato dalla relazione: 

CSR

CRR
  FS (5.11) 

mentre l'indice e il rischio di liquefazione vengono calcolati con il metodo di Iwasaki et alii (1978; 1984). 

DATI GENERALI 

Data 07/04/2022 
Normativa: Norme Tecniche Costruzioni 2018, Decreto 17 Gen. 2018 

Fattore sicurezza normativa 1.25 

FALDA 
Profondità falda idrica 4 m 

DATI SISMICI 
Accelerazione Bedrock 0.15 

Tipo Suolo: C-Sabbie, ghiaie mediamente addensate, argille di media consistenza Vs30=180-360 
Morfologia: T1-Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i<=15° 

Coefficiente amplificazione stratigrafica (SS) 1.5 
Coefficiente amplificazione topografica  (ST) 1 
Magnitudo momento sismico (Mw) 5.99 
Distanza epicentro 10.2 Km 
Peak ground acceleration  (PGA) 0.225 

PARAMETRI GEOTECNICI 



Strato 
Nr 

Descrizio
ne 

Quota 
iniziale 

(m) 

Quota 
finale 

(m) 

Peso 
unità 

volume 
(KN/mc) 

Peso 
unità 

volume 
saturo 

(KN/mc) 

Numero 
colpi 

medio 
(Nspt) 

D50 
granuli 

(mm) 

Resistenz
a qc 

(KPa) 

Resistenz
a attrito 

laterale fs
(KPa) 

Velocità 
onde di 

taglio Vs
(m/s) 

1 Limi 
sabbiosi e 

sabbie 
con limo 

0 1.2 16 17 0 0 20 0 160

2 Ghiaie 
sabbioso 

limose 

1.2 3.6 19 20 0 0 50 0 200

3 Sabbie 
limoso 

ghiaose 

3.6 12 17 18 0 0 30 0 280

4 Sabbie 
ghiaioso 

limose 

12 15 18 19 0 0 40 0 400

Correzione per la magnitudo (MSF) 1.78 

Nr. Profond
ità dal 

p.c. (m) 

Pressio
ne 

litostati
ca 

totale 
(KPa) 

Pressio
ne 

vertical
e 

effettiv
a (KPa)

Resiste
nza alla 

punta 
normali
zzata Q 

Attrito 
laterale 
normali

zzato 
F(%) 

Indice 
di 

compor
tamento 

Ic

Correzi
one per 

la 
pressio

ne 
litostati

ca 
efficace 

CQ

Resiste
nza alla 

punta 
corretta 

qc1 
(KPa)

Coeffici
ente 

riduttiv
o (rd)

Resiste
nza alla 
liquefaz

ione 
(CRR)

Sforzo 
di 

taglio 
normali

zzato 
(CSR)

Coeffici
ente di 

sicurezz
a Fs 

Suscettibilità di 
liquefazione

 Indice 
di 

liquefaz
ione

Rischio

1 4.20 75.200 73.239 0.351 0.000 0.000 1.16850
3

-6.268 0.968 0.045 0.082 0.548 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

17.01 Molto 
alto

2 4.40 78.800 74.877 0.347 0.000 0.000 1.15564
6

-6.199 0.966 0.045 0.084 0.536 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

18.18 Molto 
alto

3 4.60 82.400 76.516 0.343 0.000 0.000 1.14320
4

-6.132 0.965 0.045 0.085 0.525 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

19.33 Molto 
alto

4 4.80 86.000 78.155 0.339 0.000 0.000 1.13115
6

-6.068 0.963 0.045 0.087 0.515 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

20.47 Molto 
alto

5 5.00 89.600 79.793 0.336 0.000 0.000 1.11948
1

-6.005 0.962 0.045 0.089 0.506 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

21.60 Molto 
alto

6 5.20 93.200 81.432 0.332 0.000 0.000 1.10816 -5.944 0.960 0.045 0.090 0.498 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

22.70 Molto 
alto

7 5.40 96.800 83.071 0.329 0.000 0.000 1.09717
5

-5.885 0.959 0.045 0.092 0.491 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

23.79 Molto 
alto

8 5.60 100.400 84.709 0.326 0.000 0.000 1.08651
1

-5.828 0.957 0.045 0.093 0.484 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

24.87 Molto 
alto

9 5.80 104.000 86.348 0.323 0.000 0.000 1.07615
2

-5.772 0.956 0.045 0.095 0.477 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

25.93 Molto 
alto

10 6.00 107.600 87.987 0.320 0.000 0.000 1.06608
4

-5.718 0.954 0.045 0.096 0.471 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

26.97 Molto 
alto

11 6.20 111.200 89.625 0.317 0.000 0.000 1.05629
3

-5.666 0.953 0.045 0.097 0.466 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

28.00 Molto 
alto

12 6.40 114.800 91.264 0.314 0.000 0.000 1.04676
7

-5.615 0.951 0.045 0.098 0.460 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

29.01 Molto 
alto

13 6.60 118.400 92.903 0.311 0.000 0.000 1.03749 -5.565 0.950 0.045 0.100 0.456 Terreno 30.00 Molto 



5 suscettibile di 
liquefazione

alto

14 6.80 122.000 94.541 0.309 0.000 0.000 1.02846
4

-5.517 0.948 0.045 0.101 0.451 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

30.98 Molto 
alto

15 7.00 125.600 96.180 0.306 0.000 0.000 1.01966
5

-5.469 0.946 0.045 0.102 0.447 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

31.94 Molto 
alto

16 7.20 129.200 97.819 0.303 0.000 0.000 1.01108
8

-5.423 0.945 0.045 0.103 0.443 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

32.89 Molto 
alto

17 7.40 132.800 99.457 0.301 0.000 0.000 1.00272
4

-5.379 0.943 0.046 0.104 0.439 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

33.82 Molto 
alto

18 7.60 136.400 101.096 0.298 0.000 0.000 0.99456
44

-5.335 0.942 0.046 0.105 0.436 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

34.74 Molto 
alto

19 7.80 140.000 102.735 0.296 0.000 0.000 0.98660
06

-5.292 0.940 0.046 0.105 0.432 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

35.64 Molto 
alto

20 8.00 143.600 104.373 0.294 0.000 0.000 0.97882
51

-5.250 0.939 0.046 0.106 0.429 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

36.52 Molto 
alto

21 8.20 147.200 106.012 0.291 0.000 0.000 0.97123
06

-5.210 0.937 0.046 0.107 0.426 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

37.39 Molto 
alto

22 8.40 150.800 107.651 0.289 0.000 0.000 0.96381
02

-5.170 0.936 0.046 0.108 0.424 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

38.25 Molto 
alto

23 8.60 154.400 109.289 0.287 0.000 0.000 0.95655
72

-5.131 0.934 0.046 0.109 0.421 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

39.08 Molto 
alto

24 8.80 158.000 110.928 0.285 0.000 0.000 0.94946
56

-5.093 0.933 0.046 0.109 0.419 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

39.91 Molto 
alto

25 9.00 161.600 112.567 0.283 0.000 0.000 0.94252
95

-5.056 0.931 0.046 0.110 0.416 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

40.71 Molto 
alto

26 9.20 165.200 114.205 0.281 0.000 0.000 0.93574
32

-5.019 0.928 0.046 0.110 0.415 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

41.47 Molto 
alto

27 9.40 168.800 115.844 0.279 0.000 0.000 0.92910
13

-4.984 0.923 0.046 0.111 0.414 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

42.12 Molto 
alto

28 9.60 172.400 117.483 0.277 0.000 0.000 0.92259
88

-4.949 0.918 0.046 0.111 0.414 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

42.75 Molto 
alto

29 9.80 176.000 119.121 0.275 0.000 0.000 0.91623
12

-4.915 0.912 0.046 0.111 0.414 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

43.37 Molto 
alto

30 10.00 179.600 120.760 0.273 0.000 0.000 0.90999
35

-4.881 0.907 0.046 0.111 0.414 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

43.96 Molto 
alto

31 10.20 183.200 122.399 0.271 0.000 0.000 0.90388
14

-4.848 0.902 0.046 0.111 0.414 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

44.54 Molto 
alto

32 10.40 186.800 124.037 0.269 0.000 0.000 0.89789
1

-4.816 0.896 0.046 0.111 0.414 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

45.09 Molto 
alto

33 10.60 190.400 125.676 0.268 0.000 0.000 0.89201
8

-4.785 0.891 0.046 0.111 0.414 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

45.63 Molto 
alto

34 10.80 194.000 127.315 0.266 0.000 0.000 0.88625
88

-4.754 0.886 0.046 0.111 0.415 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

46.15 Molto 
alto

35 11.00 197.600 128.953 0.264 0.000 0.000 0.88060
99

-4.724 0.880 0.046 0.111 0.415 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

46.65 Molto 
alto

36 11.20 201.200 130.592 0.263 0.000 0.000 0.87506
74

-4.694 0.875 0.046 0.111 0.416 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

47.13 Molto 
alto

37 11.40 204.800 132.231 0.261 0.000 0.000 0.86962
84

-4.665 0.870 0.046 0.111 0.416 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

47.59 Molto 
alto

38 11.60 208.400 133.870 0.259 0.000 0.000 0.86428
95

-4.636 0.864 0.046 0.111 0.417 Terreno 
suscettibile di 

48.04 Molto 
alto



liquefazione
39 11.80 212.000 135.508 0.258 0.000 0.000 0.85904

78
-4.608 0.859 0.046 0.111 0.417 Terreno 

suscettibile di 
liquefazione

48.46 Molto 
alto

40 12.00 215.600 137.147 0.256 0.000 0.000 0.85390
03

-4.580 0.854 0.046 0.110 0.418 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

48.86 Molto 
alto

41 12.20 219.400 138.986 0.339 0.000 0.000 0.84823
32

-6.067 0.848 0.045 0.110 0.408 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

50.20 Molto 
alto

42 12.40 223.200 140.824 0.337 0.000 0.000 0.84267
77

-6.027 0.843 0.045 0.110 0.409 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

50.55 Molto 
alto

43 12.60 227.000 142.663 0.335 0.000 0.000 0.83722
97

-5.988 0.838 0.045 0.110 0.410 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

50.88 Molto 
alto

44 12.80 230.800 144.502 0.333 0.000 0.000 0.83188
61

-5.950 0.832 0.045 0.109 0.412 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

51.19 Molto 
alto

45 13.00 234.600 146.340 0.331 0.000 0.000 0.82664
35

-5.912 0.827 0.045 0.109 0.413 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

51.49 Molto 
alto

46 13.20 238.400 148.179 0.329 0.000 0.000 0.82149
88

-5.875 0.822 0.045 0.109 0.415 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

51.76 Molto 
alto

47 13.40 242.200 150.018 0.327 0.000 0.000 0.81644
9

-5.839 0.816 0.045 0.108 0.416 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

52.02 Molto 
alto

48 13.60 246.000 151.856 0.325 0.000 0.000 0.81149
11

-5.804 0.811 0.045 0.108 0.418 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

52.25 Molto 
alto

49 13.80 249.800 153.695 0.323 0.000 0.000 0.80662
26

-5.769 0.806 0.045 0.108 0.420 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

52.47 Molto 
alto

50 14.00 253.600 155.534 0.321 0.000 0.000 0.80184
06

-5.735 0.800 0.045 0.107 0.421 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

52.67 Molto 
alto

51 14.20 257.400 157.372 0.319 0.000 0.000 0.79714
27

-5.701 0.795 0.045 0.107 0.423 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

52.85 Molto 
alto

52 14.40 261.200 159.211 0.317 0.000 0.000 0.79252
64

-5.668 0.790 0.045 0.107 0.425 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

53.01 Molto 
alto

53 14.60 265.000 161.050 0.315 0.000 0.000 0.78798
93

-5.636 0.784 0.045 0.106 0.427 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

53.15 Molto 
alto

54 14.80 268.800 162.888 0.313 0.000 0.000 0.78352
93

-5.604 0.779 0.045 0.106 0.429 Terreno 
suscettibile di 

liquefazione

53.27 Molto 
alto

IPL (Iwasaki)=31.64 Zcrit=20 m Rischio=Molto alto 
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