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1. PREMESSA

Su incarico della Proprieta ed in accordo con i tecnici incaricati della progettazione, Arch. Amidei - Fundo
Studio Srl, ¢ stato redatto lo studio geologico dell’area per I'ampliamento del capannone produttivo della
ditta Appel srl in via per Benedello 43/A a Pavullo nel Frignano.

L'indagine ¢ stata effettuata mediante reperimento di materiale bibliografico conoscitivo, sopralluoghi,
rilievi diretti sul sito e indagini geognostiche e sismiche.

2. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO - AMMINISTRATIVO

L'area di intervento € ubicata in Pavullo nel Frignano, via per Benedello 43/A
I principali riferimenti sono:

a. Riferimenti cartografici (fig. 2.1 - 2.2)

C.T.R.: Tavola 236 NO (1:25.000);
Sezione 236060 (1:10.000);
Elemento 236061 (1:5000).

b. Copertura aereofotogrammetrica

- Foto aeree RER 1954

- Foto aeree RER 1973-1978

- Ortofoto digitali AIMA 1996

- Ortofoto digitali Terraitaly 2000
- Ortofoto digitali QB 2003

- Ortofoto AGEA-RER 2008

- Ortofoto AGEA-RER 2011

c. Riferimenti catastali

Foglio 41, Mappali 60/61 e 273 - Comune di Pavullo nel Frignano
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Figura 2.2: Localizzazione area di indagine su C.T.R. a scala 1:5.000.
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3. INQUADRAMENTO NORMATIVO

- D.P.R. 380/2001

- Ordinanza P.C.M. n. 3274del 20.3.2003
Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di
normative tecniche per le costruzioni in zona sismica.

- Eurocodice 7
Progettazione geotecnica - Parte 1: Regole generali.

- Eurocodice 8
Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture - Parte 5: Fondazioni, strutture di
contenimento ed aspetti geotecnici.

- D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le costruzioni.

- Circolare n. 617 del 02/02/2009

- DAL Regione Emilia - Romagna 112/2007

L’'area di intervento non risulta vincolata ai sensi del “Vincolo idrogeologico” (Regio Decreto n.3267 del
30/12/1923 e Legge Regionale n.47 del 07/12/1978).
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Figura 3.1: Area soggetta a vincolo idrogeologico.
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4. USO DEL SUOLO

L’'area di intervento risulta compresa nella tipologia “tessuto residenziale discontinuo (Ed) e Seminativi
non irrigui (Sn)”. Quanto precedentemente descritto si puo riscontrare nella Carta dell’'Uso del Suolo della
Regione Emilia-Romagna (ed. 2003) (fig. 4.1).

Figura 4.1: Carta Uso del suolo - Regione Emilia-Romagna ed. 2003.
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5. INDAGINI REALIZZATE

Al fine di determinare la ricostruzione delle caratteristiche litologiche e geotecniche dei terreni di
fondazione si € provveduto a reperire tutte le informazioni provenienti da indagini pregresse e dalle nuove
indagini eseguite. In particolar modo sono state utilizzate le seguenti indagini geognostiche e geofisiche
(figura 5.1):

e n. 2 prove penetrometriche statiche meccaniche (CPTO1 e CPT02) spinte fino alla profondita
massima di 15.0 m dal p.c;

e n.lindagine sismica passiva di microtremori (HVSR);

e n.lindagine sismica passiva in array 2D (ESAC);

e n.lindagine sismica attiva in array 1D (MASW).

Figura 5.1: Ubicazione delle indagini geognostiche e sismiche.
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6. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

a. Litologie affioranti e loro caratteristiche

I terreni presenti nell’area di intervento appartengono alle unita Epiliguri, come risulta dalla Carta
Geologica, in scala 1:10.000 pubblicata dal Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli della Regione Emilia
Romagna, Sezioni 236060 e dal rilievo diretto in campagna; in particolare le litologie del substrato qui
presenti risultano essere la Formazione di Cigarello (CIG) (figura 6.1):

LEGENDA
a2 Frana quiescente
a3 Deposito di versante s.1.
a4 Depositi eluvio-colluviali
CIG Formazione di Cigarello

Figura 6.1: Stralcio della Carta Geologica dell’Appennino Emiliano-Romagnolo (scala 1: 10.000).
(http:\\geo.regione.emilia-romagna.it)

La Formazione di Cigarello (CIG) si presenta come Marne siltoso-sabbiose, talora argillose, grigie, grigio
scure o beiges se alterate, bioturbate e fossilifere. Stratificazione generalmente poco evidente per lI'assenza
di livelli grossolani e per la bioturbazione. Localmente affiorano intervalli di strati sottili arenaceo-pelitici
tabulari con A/P < 1 o litofacies marnose franche. Ambiente di sedimentazione di piattaforma esterna e
scarpata-bacino. Il limite inferiore € per alternanza o sfumato con PAT. Lo potenza varia da qualche
decina di metri a circa 200 m.

Per quanto riguarda le forme e i depositi del quaternario si sottolinea la presenza di frane quiescenti (a2),
di depositi di versante s.I. (a3) e depositi eluvio-colluviali (a4) che coinvolgono anche direttamente I'area
di intervento e di cui saranno meglio specificate le caratteristiche nei paragrafi successivi.
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b. Assetto strutturale

La presenza di affioramenti propri in presenza dell’area di intervento non consente comunque di
determinare la giacitura degli strati.

c. Caratteristiche litotecniche

Per caratterizzare i materiali presenti dal punto di vista fisico-meccanico, si € proceduto ad effettuare una
caratterizzazione litotecnica speditiva suddividendo le formazioni in 4 macroclassi cosi rappresentate
(figura 6.2):

- Materiali lapidei (A):

A - Materiale lapideo costituito da un unico tipo non stratificato

Costituito interamente da rocce lapidee in cui la stratificazione non esiste o & superiore a 3 metri.
As - Materiale lapideo stratificato

Costituito interamente da rocce lapidee in cui la stratificazione ¢ inferiore a 3 metri;

- Materiali costituiti da alternanze tra livelli lapidei e livelli pelitici (B)

La classe comprende le alternanze ordinate di livelli lapidei (in prevalenza da arenarie, calcareniti e
calcilutiti e di livelli pelitici ( costituiti da argille, argille marnose e marne), a loro volta divise in base al
rapporto reciproco.

Bl — Alternanze con livelli lapidei prevalenti: rapporto L/P = 3;
Blp — Alternanze con rapporto tra livelli lapidei e livelli pelitici 3 > L/P > 1/3;
Bp — Alternanze con livelli pelitici prevalenti: rapporto L/P < 1/3.

- Materiali granulari cementati ( C)

In queste U.L. sono comprese rocce e rocce deboli costituite da materiale prevalentemente granulare con
grado di cementazione medio basso, che presentano caratteristiche intermedie fra quelle delle rocce e
quelle dei terreni in s.s.;

Le brecce ed i conglomerati ad elevato grado di cementazione possono essere considerati rocce lapidee e
pertanto ricadono nell'U.L. A. Le arenarie molto cementate ricadono nelle U.L.. A o B. Le sabbie ed il
detrito grossolano non cementato ricadono, fra i materiali di copertura, nell'U.L. E.

Cc - conglomerati e brecce clasto sostenuti poco cementati;
Cm - conglomerati e brecce matrice - sostenute;
Cs - sabbie e areniti poco cementate

- Materiali coesivi consistenti (D)
Sono compresi terreni coesivi, sovraconsolidati , costituiti in prevalenza da marne, marne argillose e
argille.

Dm - Marne;
Da - Argille , argille marnose e argille siltose; comprendono anche gli orizzonti costituiti da slump
sedimentari prevalentemente pelitici;
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Dsc - Argilliti

unita costituite in prevalenza da argille che a causa della loro storia tettonica risultano intensamente
piegate e fratturate dalla scala dell’affioramento fino alla scala del campione ( “argille scagliose” auctt.) e
talora intensamente diagenizzate fino all’anchimetamorfismo. Eventuali inclusi di litotipi diversi
individuano talora (es: APA) una tessitura a scala dell’affioramento a “blocchi in matrice” in cui la matrice
argillosa € sempre prevalente e determinante per il comportamento geotecnico complessivo;

Dol - Argille a struttura primaria caotica

unita costituite in prevalenza da argille con a luoghi subordinati inclusi lapidei che determinano una
tessitura clastica, dalla scala dell’affioramento fino alla scala microscopica, originata dalla messa in posto
di colate sottomarine di fango e detrito.

- Depositi di copertura:

Eg - prevalentemente ghiaioso

Egs - ghiaioso-sabbioso o sabbioso-ghiaioso

Es - prevalentemente sabbioso

Esl - sabbioso-limoso o limoso-sabbioso

Ea - prevalentemente argilloso

Elm - prevalentemente limoso

El - prevalentemente limoso-argilloso o argilloso-limoso
Em - a granulometria mista

Ec - Detrito cementato o molto addensato

Ea - Coltre di alterazione del substrato

FT - Materiale intensamente fratturato, cataclasite

G - Rocce Gessose (gessareniti, localmente gessoruditi fini, e gesso selenitico)

= =
=

Figura 6.2: Stralcio della | 10.000). |
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d. Geomorfologia

dl. Note bibliografiche

e Ricerca storica sulle frane nella Provincia di Modena (F. Brunamonte — Regione Emilia-
Romagna, 2002)

e Inventario del Dissesto a scala 1:25.000 (Regione Emilia-Romagna, 1996);

e Aggiornamento Inventario del Dissesto a scala 1:10.000 (Approvata con DGR n°803/2004 -
Regione Emilia-Romagna, 2004);

e Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale (P.T.C.P.) (Approvato con DCP n°46/2009 -
Provincia di Modena);

e Analisi Multitemporale di fotografie aeree:
- Analisi Foto aeree RER 1954
- Analisi Foto aeree RER 1973-1978
- Analisi ortofoto digitali AIMA 1996
- Analisi ortofoto digitali Terraitaly 2000
- Analisi ortofoto digitali QB 2003
- Analisi ortofoto digitali AGEA 2008
- Analisi ortofoto digitali AGEA 2011

d2. Analisi dissesto idrogeologico

Di seguito viene riportato lo stralcio della cartografia del Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale
(PTCP 20009) (fig. 6.3).

Nelle cartografie di seguito riportate non sono stati graficati i perimetri delle aree ex art. 29 (Abitati da
consolidare o da trasferire), 29A (Aree a rischio idrogeologico molto elevato) e 29B (Aree a rischio da
frana perimetrate e zonizzate a rischio molto elevato (R4) ed elevato (R3)) in quanto I'intervento non vi
ricade all’interno.
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o

o Legenda:

| I 2. 26 Frare sttive

|:| Art, 26 Frane guiescenti

' ) |:| &t 27 Aree a potenziale instakilits

Figura 6.3: Stralcio della Tavola 2.1 “Rischio da frana: carta del dissesto” in scala 1:10.000 (PTCP 2009).

d3. Ricostruzione del modello geologico di dettaglio

L'analisi geomorfologica di dettaglio dell’area oggetto di intervento, effettuata mediante rilevamento in
campagna e sulla base dei dati derivanti dalle indagini geognostiche e geofisiche evidenzia che la porzione
meridionale dell'area oggetto del piano & interessata dalla presenza di terreni di copertura
lacustri/palustri con caratteristiche meccaniche molto scadenti. Tali terreni si ritrovano solo parzialmente
in prossimita dell’area settentrionale dove la presenza di terreni di copertura ¢ imputabile probabilmente
ad una genesi eluvio-colluviale piuttosto che lacustre/palustre.

In virtu di quanto riscontrato dalle indagini il modello geologico di dettaglio evidenzia che, partendo

dall’alto (piano campagna) verso il basso, evidenzia due principali livelli costituiti da:

0.20 - 1.20 m Materiale di Riporto;

1.20 - 6.40 m Argille e argille organiche a scarsa consistenza (A); in particolare nella prova CPTOl é
abbondante la presenza di argille organiche dalle caratteristiche meccaniche scadenti;

6.40 - 14.80 m Argilla limosa e limi argillosi da mediamente consistenti a consistenti (B).

Dalle indagini sismiche si & desunto che il substrato si trova ad una profondita prossima ai 20-25m.

10
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7. VERIFICA A LIQUEFAZIONE

L’'area di intervento ricade all'interno della zona sismogenetica 913 della Zonazione sismogenetica ZS9 del
2004 realizzata da INGV dell’intero territorio italiano, é stata scelta come Magnitudo di riferimento
Mw=6.14, mentre I'accelerazione di riferimento ag=0.23 ¢ stabilita sulla base del periodo di riferimento
dell’azione sismica dell’'opera in progetto.

Pertanto & stata effettuata la verifica a liquefazione, per ciascuna verticale di indagine, utilizzando il
metodo di Robertson e Wride (1998) e Robertson (2009). La verifica € stata effettuata con Software CLiq
v 1.7 della Geologismiki Geotechnical Engineers - Serrai(Grecia).

In considerazione del fatto che I'"Indice del potenziale di liquefazione (I1.)” & definito dalla seguente
relazione:

I = T F(z)w(z)dz

Dove, secondo la classificazione di Sonmez (2003) adottata anche dalla Regione Emilia-Romagna, risulta
che:

- I, =0l rischio di liquefazione € molto basso;

-0 <1 _<2ilrischio di liquefazione € basso;

-2 <1 <5ilrischio di liquefazione € moderato;

-5 <1 _<15ilrischio di liquefazione ¢ elevato;

-1 =15l rischio di liquefazione e estremamente elevato.

In allegato sono riportati i risultati completi della verifica a liquefazione.

11
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CPTO1

- Metodo di Robertson e Wride (1998)

M=77, sigma =1 atm base curve Summary of quueiail:tim potential
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Mormalized CPT penetration resistance
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Abbiamo che i livelli risultano essere non liquefacibili con 1. = 0.00
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- Metodo di Robertson (2009)

Mu=7"7, sigma'=1 atm base curve

Cyclic Stress Ratio* (CSR*)

L'll]uaﬁ::tiun
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Factor of safeky Liguefaction potential

Abbiamo che i livelli risultano essere non liquefacibili con I. = 0.00
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CPTO2

- Metodo di Robertson e Wride (1998)

M. =77, sigma =1 atm base curve

Cyclic Stress Ratio* (CSR*)
=
1
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Abbiamo che i livelli risultano essere non liquefacibili con I. = 0.00
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- Metodo di Robertson (2009)

Mu=7"7, sigma =1 atm base curve

Liquefaction

Cyclic Stress Ratio® (CSR¥)
=
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LN S S B [ B S B R B B B B B B B B B B B B B B
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Summary of quueiail:tim potential
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Abbiamo che i livelli risultano essere non liquefacibili con 1. = 0.00
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Riassumendo si puo concludere che la verifica del potenziale di liquefazione, condotta secondo i metodi
sotto elencati, evidenzia:

PROVA INDICE DEL POTENZIALE DI INDICE DEL POTENZIALE DI RISCHIO
LIQUEFAZIONE I LIQUEFAZIONE I (Sonmez 2003)
(Robertson e Wride 1998) (Robertson 2009)
CPTO1 0.00 0.00 MOLTO BASSO
CPTO1 0.00 0.00 MOLTO BASSO

LPI Color Scheme
. ‘ery High Risk,
[ High Risk

D Lows Risk

LPI
=]
1

B Robertson (NCEER. 20011
D Robertson {Z003)

T T
CPTOL CPTOZ
CPTu Name

Pertanto la verifica a liquefazione evidenzia un rischio di liquefazione “Molto Basso”.

Dal momento che I'Indice del Potenziale di liquefazione risulta 1. = 0.00, si ritiene corretto poter
determinare la definizione dell’azione sismica mediante I'approccio semplificato previsto dalle NTCO08.

In ogni caso, si sottolinea che la normativa in materia di costruzioni di cui al D.M. 14/01/2008, stabilisce
al § (87.11.3.4.3) che “L’adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della liquefazione
deve essere valutata e motivata dal progettista”.
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8. CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICO-TECNICA DEL SITO

a. Indagini geofisiche
al. | dati ottenuti

L'indagine geofisica & stata eseguita mediante sismica attiva MASW e passiva ESAC multicanale e a
stazione singola (HVSR) sia per la definizione del picco di risonanza dei terreni di fondazione (fo) sia per
la determinazione della categoria di suolo richiesta dalla normativa, mediante la ricostruzione delle Vs3o.

a2. Interpretazione delle indagini geofisiche

La campagna di prospezione geofisica & stata eseguita nell’ottobre 2015. Tale indagine ha consistito nelle
acquisizioni di microtremori a stazione singola di tipo HVSR e nella definizione del profilo di Vs mediante
analisi di tipo ESAC e MASW. | dati ottenuti dalla curva HVSR forniscono utili indicazioni soprattutto per
quanto riguarda le frequenze di risonanza e sui fattori di amplificazione sismica dei suoli durante un
terremoto mentre attraverso la tecnica ESAC e MASW ¢ stato possibile definire I'andamento delle Vs con
la profondita e quindi la definizione delle Vs3o ai fini della classificazione sismica dei suoli di fondazione
come previsto dal D.M. 14 gennaio 2008.

Dall'analisi dei risultati delle indagini geofisiche specifiche si & riscontrato che il terreno di fondazione su
cui andra realizzato I'intervento in esame, appartiene alla categoria di sottosuolo “C”, ai sensi del D.M.
14/01/08.

Relativamente alle frequenze caratteristiche di sito, dal diagramma delle curve H/V, abbiamo un picco
stratigrafico con le seguenti caratteristiche:

5 } } } . } } } } o T
7 U S U SO U0 O U AV SO SR N S 0 10 SO -
A N i b
™ H H A H H H oo
K s Sunh s EEE LR R S AEEEEREREE Ao foim - B S Ll LR R B SRS TEEEEES -
IN R R : : A
- . - . . . . -
2 \ PN ' R T e S i e B s
I e NP B : AT N e
DU NN R 4 o= A boomenans benee \‘*“” ------------- —
ol R R B i i N R
10" 10

frequency (Hz)

Le acquisizione HVSR, risultano in parte convalidate dalle linee guida SESAME 2005.
Si riportano di seguito i report delle indagini sismiche a stazione singola (HVSR), multicanale (ESAC) e
delle indagini sismiche attive MASW:
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Pavullo n/F (MO) - via per Benedello 43/A - HVSR01

Strumento: Gemini2 - PASI Srl

Inizio registrazione: 09/10/15 Fine registrazione: 09/10/15

Nomi canali: NORTH-SOUTH; EAST-WEST; UP-DOWN

Durata registrazione: 0h22'00". Analizzato 0h18'0" tracciato (selezione manuale)
Freg. campionamento: 64 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE
H\r‘SRrear:anged.snF - HVSR (window length: 20s)

HVSR: directivity

frequency (Hz)

Froguancy (Hz)

Azimuh (deares)

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI
HVSR'earrangad.SAF (84Hz) - Average Spectra

frequency (Hz)
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Secondo le linee guida SESAME, 2005.

0.2-20.0Hz frequency range
Peak frequency (Hz): 2.0 (x0.6)
Peak HVSR value: 3.6 (+0.6)

Criteri per una curva H/V affidabile
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]

fo>10/L, 2.0>0.5

n.(fo) > 200 2603 > 200

oa(f) <2 per 0.5fy <f < 2f; sefy>0.5Hz
oa(f) <3 per 0.5f; < f < 2f; se f, <0.5Hz

Criteri per un picco H/V chiaro
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]

Esiste fin [fo/4, fo] | Aunv(f) <Ap/2 0.5Hz
Esiste f7in [fo, 4fo] | Auv(f ) <Ag /2 2.5 Hz
Ag>2 3.6>2
foicco[Arnv(f) + oa(f)] =fo £ 5%
ot < &(fo) 0.552 < 0.102 NO
oalfo) < 0(fo) 0.637 < 1.58

Ly lunghezza della finestra
Ny numero di finestre usate nell’analisi
ne =Ly nyfo numero di cicli significativi
f frequenza attuale
fo frequenza del picco H/V
o+ deviazione standard della frequenza del picco H/V
&(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita o; < &(fo)
Ao ampiezza della curva H/V alla frequenza f,
Auv () ampiezza della curva H/V alla frequenza f
f~ frequenza tra fy/4 e fy alla quale Agn(f7) < Ag/2
i frequenza tra f, e 4f, alla quale Ay (f ) < Ao/2
oa(f) deviazione standard di Ay (f), oa(f) € il fattore per il quale la curva Ay (f) media
deve essere moltiplicata o divisa
Glogrnv(f) deviazione standard della funzione log Ay (f)
0(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita oA (f) < 06(fo)
Valori di soglia per o; € ca(fo)
Intervallo di freq. [HZ] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
(fo) [Hz] 0.25f, 0.2 fy 0.15f, 0.10f, 0.05 f,
0(fo) per oa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) per ojoqrn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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Pavullo n/F (MO) - via per Benedello 43/A - MASW
(Analisi Rayleigh + ESAC + HVSR)
Analisi onde Rayleigh (offset 5 m, dx 2.5 m e frequenza di campionamento a 1 KHz)

— #1:data & proce g — ¥2:velocity spectrum, modelling & picking (MASW, ESAC & ReMi analyses)}——M———————————————————— visualize curves —
inpuf curve) 7
dataset: 01.5gy MASW: compute velocity spectrum —— handling the spectra — |—
sampling 1%“51”50””'*1] - 2000 samplss Elrk |— (mode separati]
minimum offset: 3 m
geophone spacing: 2.9 m
normalized traces picking —
I—== 1 600 6]
] FURURN OO A 0TS TR0 VO FOUR OO O ! SRR 550
dispersion curves.-
{171 'UCRRUOR IR WO U DU FOR FUUS AN OO SO SV o s . 3 . 500
—. 450
06k . U0 RS U OO U DURY R S AU SRR In)
=]
[iR=1 - . JES Y S Y DRSO = vensad @
> £ 30
SRR NUR q o
E T 300
12k i 2 20
©
14 1 ‘5 200
16} b inversion —
o
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 56 45 a0 E
offset ()
. freq;]encgf.(Hz) modeliing a
s s Poisson thickness u
80 10 0.33 03 synthetics — d
130 16 (035 [0S o B g
150 [ 1g | [03s 1 a
resampling data selection — fitering & spectra— refr. & refl. — gg 24 s ; i Show W &H 0 :w b
s I . PR E— - YR T e E
Fresampie] E [Cupload ] d s 300 | (38 ) (0351 7 g
spectum Rayl. = phase .. ¥ =
= = 00 | [ 50 03 10 compute
f 0 | Reference [7] Refract. oo | (100 ) (025 [0 [[] effective (pa... g
= 1200 (150 | (o2 | (50 2
other tools & seting A (body v 1900 (23 (045 [0 RN e ortod| 2
’71 959 time to visualize (@one) (Gudl (fip traces]  festampitu.] (zero paddi.) | 4w (surface o & 015 ’740 max z
_ #1:data & pr ing — #2: velocity spectrum, modelling & picking (MASW, ESAC & ReMi analyses)———_ visualize curves —
dataset 0155y WASW: compute velocity spectrum — handing the spectra — "' — =
sampling: 1ms [1000Hz] - 2000 samples [ [-— pioad (merd)
mimr?nur?w nﬁsetlﬁm ! " F hase velociy) [7] 4 & : . [mode separati..)

geophone spacing: 2.5 m
normalized traces
1}

—= 17 @
02f TR J
dispersion curves-
04t -
06 B
nel 1 @
i
2 1t q
£
1.2F B
141 -
18 B inversion —
15l 1
’

1} 5 10 15 20 2% 30 3% 40 45 50 55

offset (m) frequency (Hz) g
g
Vs Qs Poisson thickness W]
_ 20 | [0 ] (023 03 synthetics — d
A Cig ] Coas ] [os Pe—— z
150 19 035 1 N
5 -_h M&: shows.
resampling data selection — fitering & spectra— refr. & refl. — gg ;; : i; i E rw !
5 <ho mo
5 B 02 genersiseting ————— [y | o o3| < S| A erere E
resample] E savd s 300 38 | [03s [ 7 =
Spectum Rayl. = phase .. = =
400 50 03 10 compute
p 5 D p I
=) (oancel) [smz) finookr] (cead 0] Reterence [l Retract B0 CI00) (55 A [ etfective oo g
1200 150 02 50
cther tools & sefting [T HA (body wa... 0 25 s o g s
’71 988 time to visuglize (@ons) (cud fip tiaces)  ffestampilu.] (Zero paddl.) | ETHY urface . 0 ol ods 0] max S

Dati MASW relativi alle onde Rayleigh (componente verticale) con sovrapposta la curva di dispersione
effettiva determinata tramite analisi ESAC (in viola)
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Analisi congiunta dei dati considerando (congiuntamente) la dispersione delle onde di Rayleigh
(analizzata secondo I'approccio Full-Velocity Spectrum) e il rapporto spettrale H/V.

-Rayleigh Dispersion-

Vev [mis): 90 100 120 145 190 230 300 350 400 500 G0O; Ws30: 2211
thicknessimi: 0.3 0.6 1.5 35 43 50 7.0 10.0 150 0.0
Poisson: 0.15 0.15 0.45 0.45 0.40 0.40 0.35 0.35 0.35 0.30 0.30
1Vp {mis): 140 156 398 481 465 563 624 729 833 935 1122

= 2 kY

phase velocity (m/s)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

frequency (Hz)
Uploaded Dataset (Rayleigh analyses) Synthetic Dataset (Rayleigh analyses)
0r—= 0
W
05 1 0.5 1
C) )
@ 1 ......... 4 [ 1
= £
1.5 1 1.5
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
offset (m) offset (m)

phase velocity (m/s)

frequency (Hz)
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HVSR

frequency (Hz)

VS vertical profile

0 100 200 300 400 500 600
V8 (m/s)

Mean model
Vs (m/s): 90 100 120 145 190 230 300 350 400 500 600
Thickness (m): 0.3 0.6 1.53.54.35.07.0 10.0 15.0 20.0

Vs30 (m/s): 221
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Pavullo n/F (MO) - via per Benedello 43/A - ESAC
(Analisi Rayleigh)
Analisi onde Rayleigh (Config. spaziale ad array bidimensionale e frequenza di campionamento a 200 Hz)

Analisi della dispersione delle onde di Rayleigh (velocita di fase) secondo la tecnica passiva ESAC, grazie
alla quale e possibile delineare la curva di dispersione delle onde di Rayleigh.

used traces channel map distances between pairs of receivers
0 131131 FEES 450 ST 1615 BB R A0 %0 ! ! ! !
2 ES 2+ 14 3 | ____Number of considered channels: 17 45
4r += ; ; ;
_j 40
6 111 3
_ 8 1+ 8 30
c Q
g 10 $EE g
by i38¥iiEE B2
et 144 EHIFEEY J z
= T3 L1133 5 20
14 4 i,“ffﬁ, s
1 % 15
16 E¥Y t 444 ®
Ll b & o 1 10k-
18 IT13§ Fi 3 L ¥ -
201 11751 EF 5}--
- +4 t 2 channels 0 H H i i
0 5 10 15 ®  removed channel(s) 0 10 20 30 40 50
channels station distances (m)

Da sinistra a destra: dati passivi multicanale (geofoni verticali HG da 4.5Hz), geometria dell'acquisizione
e distribuzione della spaziatura dei canali utilizzati.

3.6 Hz 5.0 Hz 5.6 Hz
1
E
5 § § § 5 0574
% z = z = et
T T z E T ¥
5 5 5 5 E ool ot R
[} 4 o a o o " FLa-
T . i
y RS R
02l T 05 =
10 20 30 40 0 20 30 40
r{mp rimj
6.2 Hz B8 Hz

correlation
correlation

corelation

correlation
correlation

10 20 30 40

10 20 30 40

r{m) r{m)
10.2 Hz 12.0Hz
1 1
5 5 s " o 5 § 05
-} - E R - .
B T s 0 jF' + ¥ 1";“ A :’:’ﬁ s B M S
§ § § 08 S * bae § § 0 ?:‘;‘if T .4'"’1 r
fre.c
| I — e o5l T3
0 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 W0 20 30 40
r{mp r{m) r{mj ri{m}

Coefficienti di correlazione tra le coppie di canali utilizzati per I'analisi ESAC per 15 frequenze (indicate)
prese a campione.
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x(m) [D00OGDO0ODOO36 91215182123 velociy spect Fiéperameters
dataset: esac.mat 1024 b
¥ (my: [0 510 15 20 25 30 35 40 45 45 45 45 45 45 45 45 45 sampling: 5 ms mnfregl 3 ] mexfee |12 e

channels P _ minvel [ 70 | maxvel | 600 10 | window length
1o remove
show/update channel map show radius distribution ESAC parameters
a3, |spectral smoothing .

windaw lenath

channel map

T T
450 : Wi 6 15 1 3 21 10 : 1 ESAC velocity spectrum
ol : B Number of considered channels: 17 | © ESAC dispersion curve

: -
=] PR R e d
0+ . . - e o
z
= ® ] £

£ 2

£ H

=gl R e ]

=
2 300
L . . e d 1
15 o H
250
L] ST R ed
200
st : 2 1
: 180
ok B R e
L i i i I i
-40 -30 20 -10 [ 10 100
X (m
. uploaded traces 7 8
x removed trace(s) frequency (Hz) 7] hoid on
[¥] verbose
resample to Bms (165 685Hz) [show gata |  clean data | Gave data & geometny] [save spectrum) [anatyze the saved spectrum | [upioad oc [ £ anaysis

Risultato finale riassuntivo dell'analisi ESAC: i colori riportano lo spettro di velocita con evidenziata
(cerchi blu) la curva di dispersione apparente.
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Sul sito di studio, sono state eseguite 1 acquisizione HVSR, 1 acquisizione ESAC e 1 acquisizione MASW.
Relativamente alle frequenze caratteristiche di sito, dal diagramma del confronto delle curve H/V, di

seguito riportato, abbiamo:

Relazione geologica, sulla modellazione sismica

e geotecnica del volume significativo
per il poc 2015-2020 del comune di Pavullo - Appel Srl

Piccol |---i-d----=-------- —

v
'

el
]

_———— -

frequency (Hz)

Rapporto H/V

Picchi Stratigrafici (valori medi)

Frequenza(Hz)
Caratteristica
(valori medi)

1 ~3.6

~20

Il rapporto H/V evidenzia contrasti di impedenza significativi (H/V > 3) in caso di moto sismico.

Relativamente al profilo di Vs con la profondita e alla determinazione della categoria di suolo richiesta

dalla normativa, mediante la ricostruzione delle Vsso, abbiamo che:

- MASW+ ESAC

VS vertical profile

depth {m)

Vs (30): 221 (categoria di sottosuolo “C”)
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b. Indagini geognostiche

bl. I dati ottenuti

Le indagini geognostiche sono state eseguite dal Dott. Geol Lorenzo Del Maschio.
Per I'ubicazione delle prove si veda la planimetria riportata in figura 6.1, mentre per le schede delle prove
si rimanda all’allegato tecnico inserito nel presente documento.

b2. Interpretazione dei sondaggi geognostici

Dall'analisi dei valori desunti dalla prova penetrometrica statica (CPT) e stato possibile dettagliare e
ricostruire la stratigrafia del sottosuolo e determinare i parametri geotecnici di riferimento dei terreni di
fondazione. | valori riportati nelle tabelle della prova penetrometrica statica meccanica rappresentano i
valori della resistenza alla penetrazione della punta meccanica (Rp), infissa nel terreno a velocita costante
(v = 2 cm/s), espressi in MPa, i valori della resistenza laterale specifica (RI), in MPa ed i valori del
rapporto delle resistenze Rp/RI (Rapporto Begemann 1965 e Rapporto Schmertmann 1978).

Nei diagrammi sono riportati i valori i valori della resistenza alla penetrazione della punta meccanica (Rp)
in MPa, i valori della resistenza laterale specifica (RI), in MPa ed i valori del rapporto delle resistenze
Rp/RI.

Vengono di seguito riportate le tabelle ed i grafici dei valori desunti dalle prove penetrometriche statiche
meccaniche CPT:

PROVA CPTO1

Committente: Appel Srl

Strumento utilizzato: PAGANI 100 kN

Prova eseguita in data: 10/10/2015

Profondita prova: 9.80 mt

Localita: Benedello

Profondita Lettura punta |Lettura laterale qc fs qc/fs fs/qcx100
(m) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) Begemann |(Schmertmann)

0.20 0.00 0.00 0.01 26.15 0.53 190.48
0.40 0.71 1.12 0.73 32.69 21.42 4.67
0.60 1.53 2.04 1.54 78.45 18.93 5.28
0.80 2.24 3.47 2.26 111.14 19.54 5.12
1.00 3.06 4.79 3.07 143.83 20.55 4.87
1.20 2.96 5.20 2.99 39.23 73.20 1.37
1.40 0.82 1.43 0.84 45.76 17.74 5.64
1.60 0.51 1.22 0.54 45.76 11.31 8.84
1.80 0.51 1.22 0.54 26.15 19.80 5.05
2.00 0.51 0.92 0.54 19.61 26.40 3.79
2.20 0.51 0.82 0.55 19.61 27.05 3.70
2.40 0.61 0.92 0.65 19.61 32.05 3.12
2.60 0.61 0.92 0.65 19.61 32.05 3.12
2.80 0.51 0.82 0.55 26.15 20.29 4,93
3.00 0.61 1.02 0.65 26.15 24.04 4.16
3.20 0.51 0.92 0.57 19.61 27.75 3.60
3.40 0.41 0.71 0.46 13.08 34.13 2.93
3.60 0.41 0.61 0.46 19.61 22.75 4.40
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3.80 0.31 0.61 0.36 19.61 17.75 5.63
4.00 0.51 0.82 0.57 32.69 16.65 6.01
4.20 0.61 1.12 0.68 26.15 25.09 3.99
4.40 0.82 1.22 0.89 39.23 21.73 4.60
4.60 1.02 1.63 1.09 52.30 20.04 4.99
4.80 1.12 1.94 1.19 39.23 29.23 3.42
5.00 1.12 1.73 1.19 32.69 35.07 2.85
5.20 1.02 1.53 1.10 32.69 32.49 3.08
5.40 1.22 1.73 131 39.23 32.08 3.12
5.60 1.02 1.63 1.10 45.76 23.21 4.31
5.80 1.12 1.84 1.21 39.23 29.58 3.38
6.00 0.92 1.53 1.00 45.76 21.06 4.75
6.20 1.43 2.14 1.53 71.92 20.41 4.90
6.40 1.94 3.06 2.04 84.99 23.04 4.34
6.60 2.35 3.67 2.44 78.45 29.96 3.34
6.80 2.65 3.87 2.75 65.38 40.46 2.47
7.00 2.96 3.98 3.06 91.53 32.11 3.11
7.20 3.16 4.59 3.27 98.07 32.10 3.12
7.40 2.86 4.38 2.97 71.92 39.68 2.52
7.60 2.55 3.67 2.66 71.92 35.59 2.81
7.80 2.75 3.87 2.87 78.45 35.13 2.85
8.00 1.94 3.16 2.05 71.92 27.41 3.65
8.20 2.45 3.57 2.57 58.84 42.07 2.38
8.40 3.16 4.08 3.29 104.60 30.23 3.31
8.60 2.86 4.49 2.98 104.60 27.41 3.65
8.80 2.24 3.87 2.37 98.07 23.24 4.30
9.00 4.49 6.02 4.61 143.83 30.85 3.24
9.20 3.06 5.30 3.20 176.52 17.43 5.74
9.40 3.87 6.63 4.02 117.68 32.82 3.05
9.60 6.42 8.26 6.56 653.78 9.66 10.36
9.80 30.59 40.79 30.73 0.00 28,9393 3,4555
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CLASSIFICAZIONE LITOLOGICA CPT COMN PUNTA BEGEMANN

(SCHMERTMANN, 1969)
Z
E Densao
200 3 % cemantata LIMI ESABBIE
—_— 1 o e
™ (W]
E 1 9 [T SABBIE /
= 1 = ARGILLOSE *“"F/
E 4 W E LIMI / "-\F‘ ILLE ,-f""f
r - E FhBElA “:"EEI:“EE L~ FRGILLA INDRGANICA
(3 b LIMOSE ,#f @ lonsEsTvA
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20 - E _____________ f-.-1 Itu
. % S ::mpatt:.
1 & Sciolta ’: ® -mthtu __,-’"
_ . .
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T
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Maolto tenam @ ERRENI MISTI
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0.00 1.00 2.00 3.00 4 00 5.00 6.00 7.00
Fs/Qc-100
PROVA CPTOQ2
Committente: Appel Srl
Strumento utilizzato: PAGANI 100 kN
Prova eseguita in data: 10/10/2015
Profondita prova: 14.80 mt
Localita: Benedello
Profondita Lettura punta |Lettura laterale qc fs qc/fs fs/qcx100
(m) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) Begemann |(Schmertmann)
0.20 0.00 0.00 0.01 26.15 0.53 190.48
0.40 0.71 1.12 0.73 32.69 21.42 4.67
0.60 1.53 2.04 1.54 78.45 18.93 5.28
0.80 2.24 3.47 2.26 111.14 19.54 5.12
1.00 3.06 4.79 3.07 143.83 20.55 4.87
1.20 2.96 5.20 2.99 39.23 73.20 1.37
1.40 0.82 1.43 0.84 45.76 17.74 5.64
1.60 0.51 1.22 0.54 45.76 11.31 8.84
1.80 0.51 1.22 0.54 26.15 19.80 5.05
2.00 0.51 0.92 0.54 19.61 26.40 3.79
2.20 0.51 0.82 0.55 19.61 27.05 3.70
2.40 0.61 0.92 0.65 19.61 32.05 3.12
2.60 0.61 0.92 0.65 19.61 32.05 3.12
2.80 0.51 0.82 0.55 26.15 20.29 4,93
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3.00 0.61 1.02 0.65 26.15 24.04 4.16
3.20 0.51 0.92 0.57 19.61 27.75 3.60
3.40 0.41 0.71 0.46 13.08 34.13 2.93
3.60 0.41 0.61 0.46 19.61 22.75 4.40
3.80 0.31 0.61 0.36 19.61 17.75 5.63
4.00 0.51 0.82 0.57 32.69 16.65 6.01
4.20 0.61 1.12 0.68 26.15 25.09 3.99
4.40 0.82 1.22 0.89 39.23 21.73 4.60
4.60 1.02 1.63 1.09 52.30 20.04 4.99
4.80 1.12 1.94 1.19 39.23 29.23 3.42
5.00 1.12 1.73 1.19 32.69 35.07 2.85
5.20 1.02 1.53 1.10 32.69 32.49 3.08
5.40 1.22 1.73 131 39.23 32.08 3.12
5.60 1.02 1.63 1.10 45.76 23.21 4.31
5.80 1.12 1.84 1.21 39.23 29.58 3.38
6.00 0.92 1.53 1.00 45.76 21.06 4.75
6.20 1.43 2.14 1.53 71.92 20.41 4.90
6.40 1.94 3.06 2.04 84.99 23.04 4.34
6.60 2.35 3.67 2.44 78.45 29.96 3.34
6.80 2.65 3.87 2.75 65.38 40.46 2.47
7.00 2.96 3.98 3.06 91.53 32.11 3.11
7.20 3.16 4.59 3.27 98.07 32.10 3.12
7.40 2.86 4.38 2.97 71.92 39.68 2.52
7.60 2.55 3.67 2.66 71.92 35.59 2.81
7.80 2.75 3.87 2.87 78.45 35.13 2.85
8.00 1.94 3.16 2.05 71.92 27.41 3.65
8.20 2.45 3.57 2.57 58.84 42.07 2.38
8.40 3.16 4.08 3.29 104.60 30.23 3.31
8.60 2.86 4.49 2.98 104.60 27.41 3.65
8.80 2.24 3.87 2.37 98.07 23.24 4.30
9.00 4.49 6.02 4.61 143.83 30.85 3.24
9.20 3.06 5.30 3.20 176.52 17.43 5.74
9.40 3.87 6.63 4.02 117.68 32.82 3.05
9.60 6.42 8.26 6.56 653.78 9.66 10.36
9.80 30.59 40.79 30.73 0.00 28,9393 3,4555
10.00 2,55 3,47 2,6853 0,055 48,8236 2,0482
10.20 3,87 4,69 4,0189 0,157 25,5981 3,9065
10.40 6,83 9,18 6,9789 0,123 56,739 1,7625
10.60 4,38 6,22 4,5289 0,143 31,6706 3,1575
10.80 11,22 13,36 11,3689 0,163 69,7479 1,4337
11.00 6,63 9,08 6,7789 0,19 35,6784 2,8028
11.20 3,47 6,32 3,6324 0,129 28,1581 3,5514
11.40 1,12 3,06 1,2824 0,055 23,3164 4,2888
11.60 1,22 2,04 1,3824 0,061 22,6623 4,4126
11.80 1,33 2,24 1,4924 0,081 18,4247 5,4275
12.00 1,53 2,75 1,6924 0,082 20,639 4,8452
12.20 1,73 2,96 1,9059 0,075 25,412 3,9351
12.40 1,33 2,45 1,5059 0,082 18,3646 5,4452
12.60 1,63 2,86 1,8059 0,089 20,291 4,9283
12.80 1,53 2,86 1,7059 0,081 21,0605 4,7482
13.00 2,86 4,08 3,0359 0,054 56,2204 1,7787
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13.20 8,57 9,38 8,7595 0,109 80,3624 1,2444
13.40 6,12 7,75 6,3095 0,177 35,6469 2,8053
13.60 4,59 7,24 4,7795 0,081 59,0062 1,6947
13.80 8,57 9,79 8,7595 0,129 67,9031 1,4727
14.00 11,32 13,26 11,5095 0,204 56,4191 1,7724
14.20 9,89 12,95 10,093 0,197 51,2335 1,9518
14.40 10,91 13,87 11,113 0,129 86,1473 1,1608
14.60 7,65 9,59 7,853 0,17 46,1941 2,1648
14.80 13,15 15,7 13,353 0,197 67,7817 1,4753
15.00 12,95 15,91 13,153 0,191 68,8639 1,4521
CLASSIFICAZIOME LITOLOGICA CPT CON PUNTA BEGEMANN
(SCHMERTMANN, 1963)
'q_:
z Denzao
200 3 2 cementata LIMI ESABBIE
—_ i yd
‘E 1 8 [ SABBIE S -
é 1 = ARGILLOSE rd
1 W LIrAL 4  ARGILLE o
ry | & seERlA o & @ I// SABBIOSEE LA RGN
g o- /G
o ) Qo @ @ ° =R
oo 5 L8 ®eo o0 0 Mo
1 & %o - ‘_::'11 tto
. .%. Scinlts ! . ._,"npatt. Lo
_ s | o/ 22l
1 / Medio S
f Tenero 7o TT-- ARGILLE
T |' e ORGANICHEE
Moltotanarn TERRENI MISTI
2 T 1 1 1 1 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4 00 5.00 6.00 7.00
Fs/Qc-100

La natura litologica dei terreni oggetto della prova penetrometrica &€ dedotta dall’analisi dei diagrammi
penetrometrici mediante "Guide for estimating soil type from dutch friction-cone ratio" (after
Schmertmann, 1969 e Raccomandazioni A.G.1. 1977).
Le sequenze stratigrafiche desunte dall’analisi delle prove penetrometriche evidenzia i seguenti livelli
litologici, pur presentando disomogeneita nei cinque punti di indagine

0.20 - 1.20 m Materiale di Riporto;
1.20 - 6.40 m Argille e argille organiche a scarsa consistenza (A); in particolare nella prova CPTO1 &
abbondante la presenza di argille organiche dalle caratteristiche meccaniche scadenti;

6.40 - 14.80 m Argilla limosa e limi argillosi da mediamente consistenti a consistenti (B).
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Infine sulla base delle indicazioni emerse dall’analisi delle prove penetrometriche statiche e sulla base
delle litologie presenti si & provveduto a caratterizzare e parametrizzare, dal punto di vista geotecnico, i
terreni di fondazione.

In virtu delle considerazioni sopra esposte risulta che i parametrici geotecnici caratteristici per i materiali
presenti sono i seguenti:

- Intermini di parametri di resistenza:

p.c.
(m)

Profondita dal

Unita
Formazionale

;/;j (kN/m?)

7/\'N (KN/m3)

c’k(kPa)

')

Cuk(kPa)

0.20-1.20

Riporto

/

/ /

1.20-6.40

prova CPTO1 e
abbondante la

caratteristiche
meccaniche
scadenti;

Argille e argille
organiche a scarsa
consistenza (A); in

particolare nella

presenza di argille
organiche dalle

14

17 1

13

30

1.20-9.80

mediamente
consistenti a
consistenti (B)

Argillalimosa e
limi argillosi da

16

19 4

19

70

In termini di parametri di deformabilita:

Profondita
dal p.c.

(m)

Unita
Formazionale

¥4 (KN/m3)

¥y (KN/M?)

Coeff.
di
Poisson

)

Modulo
Elastico

E’

(kPa)

Modulo
Edometrico
Ed
(kPa)

0.20-1.20

Riporto

/ /

/

/

1.20-6.40

Argille e argille
organiche a scarsa
consistenza (A);
in particolare
nella prova CPTO1
e abbondante la
presenza di argille
organiche dalle
caratteristiche
meccaniche
scadenti;

14

17 0.48

2000

1.20-9.80

Argillalimosae
limi argillosi da
mediamente
consistenti a
consistenti (B)

16

19 0.45

5000
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9. PERICOLOSITA’ SISMICA DI BASE E LOCALE

a. Sismicita delle aree di interesse

Allo stato attuale la normativa di riferimento in materia sismica risulta essere il D.M. 14 gennaio 2008
recante “norme tecniche per le costruzioni”, entrato in vigore a partire dal 1 luglio 2009.
La classificazione sismica dei comuni della regione Emilia-Romagna introdotta ai sensi del punto 3
dell’Allegato 1 dell’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 maggio 2003,
prevede che il territorio nazionale sia suddiviso in quattro zone sismiche, caratterizzate da quattro diversi
valori di accelerazione (ag).
Nell'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3519 del 28 aprile 2006 “Criteri generali per
I'individuazione delle zone sismiche e per la formulazione degli elenchi delle medesime zone” all’allegato
1.A” sono individuate quattro zone sismiche orizzontale massima convenzionale su suolo di tipo A, ai
quali ancorare lo spettro di risposta elastico.
Ciascuna zona & individuata mediante valori di accelerazione massima al suolo ag, con probabilita di
superamento del 10% in 50 anni, riferiti a suoli rigidi caratterizzati da Vsso > 800 m/s secondo lo schema
seguente. | valori di accelerazione delle quattro zone sismiche sono maggiormente specificati rispetto all’
Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 secondo la schema di seguito proposto
(tabella 9.1):

Tabella 9.1: Valori di accelerazione al suolo a4

Accelerazione orizzontale massima convenzionale di
ancoraggio dello spettro di risposta elastico
(ag) — OPCM 3472

Accelerazione con probabilita di superamento
Zona pari al 10% in 50 anni
(ag) —OPCM 3519

1 0.25<ag<0.35¢ 0.354
2 0.15<ag<0.254 0.254
3 0.05<ag=<0.154 0.154
4 <0.05¢ 0.054

Di seguito si riportano le classificazioni della sismicita dei comuni interessati dagli interventi in base alle
vecchie normative e ovviamente anche in base alla nuova e vigente classificazione proposta dall’'OPCM
3274/2003 e s.m.i (tabella 9.2).

Tabella 9.2: Classificazione della sismicita del comune e valore dell’accelerazione al suolo aq

Classificazione Classificazione
Comune sismica (Decreti sismica OPCM %
fino al 1984) 3274/2003
Pavullo n/F n.c. 3 0.154
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b. Sismicita storica delle aree di intervento

Nella tabella 9.3 sono riportati i dati storici del comune di Pavullo nel Frignano, definiti nel Gruppo di
lavoro CPTI (2011) Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani, versione 2011 (CPTI11), INGV, Bologna
con aggiornamento DBMI11 (dicembre 2011) reperibile all’indirizzo web
http://emidius.mi.ingv.it/DBMI111/

Storia sismica di Pavullo nel Frignano

o
[44.334, 10.834] =) M‘ﬂ

Murmero di eventi: 40

Effetti In occasiohe del terremoto del:

I= Data o Hp TIo Mu

3 15887 02 23 05:2 Liguria occidentale 151a 6.97 £0.15
F 1595 05 18 19:5 Fiorentino 401 g 5.43 £0.085
4 1593 03 04 =21:05 Walle del Farma 313 T-8 5.41 £0.09
5 1201 10 30 14:4 Zald 130 g 5.70 £0.10
[ 1204 08 10 11:1 Frignano 102 o 5.03 £0.15
4-5 1a0s 06 02 22:30 FEIGNAND 15 4-5 4,52 £0. 25
NF 1909 05 25 00::22 MURLO 283 7-8 5.37 £0.10
4 1913 02 13 1le:3 Appenning tosco-emiliano 27 5 4,54 0,25
5 1914 10 27 09:2 Farfagmnana Gl T 5.76 £0.09
3 1215 10 10 23:03 REGGIO EMILIA 30 B 5.02 £0. 22
3 1216 05 17 12:4 Alto Adriatico 132 5.95 £0,14
4 1219 05 Z9 15:0 Mugello 11 10 5,29 0,09
& 1920 09 07 05:5 Farfarmana 756 10 &6.45 +0.09
4 1923 06 25 15:1 FORMIGINE 22 6 4.85 £0,:24
2-3 1925 06 13 0F:00 CARFPT 35 6 4.78 £0.23
a3-4 1929 04 19 04:1 Eolognesze g2

Z 1930 10 30 07:1 GENIGALLTA Z63 g 5.81 +£0.09
& 19231 06 10 17:01 Modenese 14 4 4,42 £0, 22
3 1236 10 18 03:1 BOSCO CANSIGLIO 2687 9 a.12 £0.09
T 1237 12 10 13:0 AFFP. MODENESE 28 g 3.17 £0.25
4 1539 10 15 14:05 Farfarmana G2 g-7 5.05 £0.16
3 1951 05 15 22:54 LODIGIAND 154 &5-7 5.39 +0.14
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& 1858 04 26 03:0 Appennino tosco-emiliano 75 6 4.77 £0.14
3 1957 08 27 11:5 ZOCCA 55 4,65 £0.21
3 1971 07 15 01:3 Parmense 229 g 5.64 +0.09
4 19583 11 09 1le:2 Parmense g50 6-7 5.06 £0.09
4 19585 01 23 10:1 Farfagnana 73 6 d.65 £0.15
NF 19586 12 06 17:0 BONDENO G0 6 d.61 +0.10
NF 1957 05 02 20:4 Feggiano g0z 6 4.74 +0.09
HF 1287 05 08 11:1 Bassa modenese 17 g 4,57 £0.23
3-4 1985 02 08 1l:2 Farfagnana 75 6 4,53 £0.13
HF 1992 04 17 11:5 Monteveglio G 4-5 4,32 +0.15
4-5 1995 08 24 17:2 Appennino bolognese e 6 4.43 £0.09
1-2 1995 10 10 Oe: 5 LUNIGIANL 341 7 4.85 £0.09
a-5 1996 10 15 09:5 Correggio 135 7 5.41 +0.09
a-5 1997 12 24 17:5 Farfagnana 935 5 4,36 +£0.09
5-6 19959 07 07 17:1 Frignana 32 5 4.70 £0.09
HF 2000 06 1§ 07:4 Parmense 300 5-6 4,43 £0.09
&) 2000 10 03 01l:1 Appennino tosco-emiliano B2 54,27 £0.09
3 2003 09 14 21:4 Appennino bolognese 133 6 5.29 0,09
Int. Pavullo nel Frignano
11+
10+
g —
8 —
7 i
6 —
5 —
4 T I | T | T | T | T | T | T I T M

1000 1100 1z00 1300 1400 1500 1600 1700 1500 1200 2000

Tabella 9.3: Storia sismica del comune di Pavullo nel Frignano (Mo).
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c. Individuazione della pericolosita sismica del sito

Di seguito si riportano i dati salienti per la definizione della pericolosita sismica del sito che sono stati
inseriti nel foglio di calcolo “Spetti NTC v. 1.03” scaricabile dal sito del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici (http://www.infrastrutture.gov.it/consuplp/).

FASE 1 - Individuazione della pericolosita del sito

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

10.85783587 44 35794581

ed ponro] 7]
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FASE 2 - Scelta della strategia di progettazione

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

info

info

info

info

Tabella 9.4: Valori dei parametri aq, Fo, Tc* per i periodi di ritorno Tr associati a ciascuno Stato Limite.
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FASE 3 — Determinazione dell’azione di progetto

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

IEC
| o000
| o0

o [~ |
| oes7 |
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d. Risposta sismica locale

Ai sensi della DAL 112/2007 della Regione Emilia-Romagna, sulla base del PTCP2009 della provincia di
Modena che individua I'area come “Area potenzialmente soggetta ad amplificazione per caratteristiche
litologiche” e sulla base dei risultati delle indagini sismiche si ritiene corretto l'utilizzo degli abachi
dell’allegato A2 della DAL 112/2007 ai fini della determinazione dei coefficienti di amplificazione sismica.
Pertanto sulla base del profilo di Velocita delle Onde S e sulla base della determinazione di VsH =195 m/s
con H = 20-25m si ricava che:

FA PGA.

ey 200 250 300 350 400 450 500 600 700 300
H

5 2.0 1.7 1.5 14 1.3 1.2 12 1.2 1.1 1.0
10 23 2.0 1.8 1.6 1.5 14 1.3 1.2 1.1 1.0
15 L 2.2 1.9 1.8 1.6 1.5 1.4 1.2 1.1 1.0
20 23 22 2.1 19 1.7 1.6 14 13 11 1.0
25 2.1 21 21 1.9 1.7 1.6 1.5 13 1.1 1.0
30 ] 2.0 2.0 1.9 1.7 1.6 1.5 13 1.1 1.0
35 1.8 1.9 2.0 1.9 1.7 1.6 1.5 13 1.1 1.0
40 1.7 1.9 2.0 1.8 1.7 1.6 1.5 13 1.1 1.0

F.A INTENSITA® SPETTRALE - 0.1s < To < 0.5

Vsg 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800
H
5 1.7 1.5 1.4 1.4 1.4 1.3 1.3 1.2 1.1 1.0
10 22 19 17 16 15 14 13 1.2 1.1 1.0
15 2.6 2.2 1.9 1.7 1.6 1.5 14 1.2 1.1 1.0
20 2.6 2.5 2.2 19 1.7 1.5 14 1.2 1.1 1.0
25 2.4 2.6 23 2.0 1.8 1.6 1.5 1.3 1.1 1.0
30 22 2.4 23 2.1 1.9 1.7 1.6 1.3 1.1 1.0
35 2.0 2.2 23 2.2 1.9 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0
40 18 2.0 23 23 21 1.8 1.6 14 1.2 1.0
FA. INTENSITA' SPETTRALE - 0.5 <To < 1.0s
Vsgr 200 250 300 350 400 450 500 600 700 200
H
5 14 1.4 14 14 14 13 1.3 1.2 1.1 1.0
10 16 1.5 14 14 14 13 13 13 1.1 10
_ 15 19 J 1.7 1.5 1.4 1.4 14 1.3 1.3 1.2 1.0
20 2.1 1.9 1.7 1.5 14 14 1.4 13 1.2 1.0
25 24 24 19 1.7 15 14 14 13 13 10
30 2.8 2.8 2.4 1.9 1.6 1.5 1.4 1.3 1.3 1.0
35 3.0 2.9 2.7 2.1 1.7 1.6 1.5 13 1.3 1.0
40 31 30 28 23 19 17 1.5 14 14 10
Quindi

FAPGA =2.1-2.3
FAIS0.1-05=24-2.6
FA1S0.5-1.0=2.1-24
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10. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Lo studio condotto ha permesso di delineare i principali aspetti geologici e sismici significativi ai fini dei
lavori per la fattibilita urbanistica dell’area. Il quadro di questi aspetti ha portato alle seguenti
considerazioni:

1. Dal punto di vista sismico risulta che il comune di Pavullo nel Frignano (MO), é stato dichiarato
sismico e iscritto nella Zona 2 della OPCM 3274/2003 e s.m.i;

2. 1l terreno di fondazione del fabbricato in oggetto appartiene alla categoria di suolo “C”, ai sensi del
D.M. 14/01/2008;

3. Al fine di determinare la ricostruzione delle caratteristiche litologiche e geotecniche dei terreni di
fondazione si & provveduto a reperire tutte le informazioni provenienti da indagini pregresse e dalle
nuove indagini eseguite. In particolar modo sono state utilizzate le seguenti indagini geognostiche e
geofisiche:

e n. 2 prove penetrometriche statiche meccaniche (CPTO1 e CPT02) spinte fino alla profondita
massima di 15.0 m dal p.c,;

¢ n.1lindagine sismica passiva di microtremori (HVSR);

¢ n.lindagine sismica passivain array 2D (ESAC);

e n.lindagine sismica attiva in array 1D (MASW).

4. Le unita geologico-tecniche ricavate vengono descritte di seguito:

0.20 - 1.20 m Materiale di Riporto;

1.20 - 6.40 m Argille e argille organiche a scarsa consistenza (A); in particolare nella prova CPTO1 ¢
abbondante la presenza di argille organiche dalle caratteristiche meccaniche scadenti;

6.40 - 14.80 m Argilla limosa e limi argillosi da mediamente consistenti a consistenti (B).

La falda, in fase di indagine, é stata rinvenuta alla profondita di 2.0 m dal p.c..
5. | parametrici geotecnici caratteristici per i materiali presenti sono i seguenti:

In termini di parametri di resistenza:

Profondita dal R i ,
Unita ) u o

?'C)' Formazionale 7/d (kN/m?) 7w (KN/m?) | C'k(kPa) ¢ k(®) | Cux(kPa)

m

0.20-1.20 Riporto / / / /

Argille e argille
organiche a scarsa
consistenza (A); in

particolare nella

prova CPTOl e
abbondante la
presenza di argille
organiche dalle
caratteristiche
meccaniche

1.20-6.40 14 17 1 13 30
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scadenti;

Argillalimosa e
limi argillosi da
1.20-9.80 mediamente 16 19 4 19 70
consistenti a
consistenti (B)

In termini di parametri di deformabilita:

Profondita Coeff. Modulo Modulo
dal p.c. Unita ' ' di Elastico | Edometrico
(m) Formazionale Va (KN/m3) 1Y, (KN/m3) | pgisson E’ Ed
) (kPa) (kPa)
0.20-1.20 Riporto / / / / /

Argille e argille
organiche a scarsa
consistenza (A);
in particolare
nella prova CPTO1
1.20-6.40 e abbondante la 14 17 0.48 / 2000
presenza di argille
organiche dalle
caratteristiche
meccaniche
scadenti;
Argillalimosa e
limi argillosi da
1.20-9.80 mediamente 16 19 0.45 / 5000
consistenti a
consistenti (B)

6. Allaluce dei risultati delle indagini geognostiche e geofisiche, e sulla base delle ipotesi in progetto, si
dovra necessariamente tenere conto delle sequenti prescrizioni:

- In presenza della prova penetrometrica CPTOL é stato riscontrato un livello di circa 6 m di materiale
argilloso con notevoli intercalazioni organiche e caratteristiche meccaniche molto scadenti. In sede del
progetto esecutivo di realizzazione delle strutture di fondazione sara opportuno, se tale condizione sara
confermata, la possibilita di valutare e realizzare fondazioni profonde (fondazioni su pali di medio/grande
diametro) da innestare nel substrato compatto profondo; se la scelta del progettista sara quella di
utilizzare fondazioni superficiali allora necessariamente si dovra utilizzare una fondazione continua di
adeguato spessore anche in virtu delle sollecitazioni provenienti dalla struttura in elevazione, in modo da
minimizzare al minimo i cedimenti differenziali;

- Qualora in fase esecutiva, durante I'apertura degli scavi per la realizzazione delle opere fondazionali, si
riscontrino delle difformita rispetto la condizione del terreno ipotizzata nella relazione, dovranno essere
realizzate nuove indagini geognostiche e geofisiche, necessarie a caratterizzare i terreni di fondazione. Le
eventuali pareti di scavo superiori a 2,0 m di altezza dovranno essere opportunamente verificate, in sede
di progetto planivolumetrico e/o definitivo, dal punto di vista della stabilita al fine di definire il corretto
angolo della scarpata o I'impiego di opere di contenimento provvisorie/definitive;

- In sede di progetto esecutivo & opportuno predisporre un sistema di regimazione delle acque superficiali

al fine di evitare infiltrazioni nel terreno che possano generare I'instaurarsi di movimenti superficiali e
cedimenti differenziali di opere di fondazioni superficiali; in particolare dal punto di vista idrogeologico
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non esiste una falda sotterranea a regime constante, ma si puo instaurare un livello idrico temporaneo
all’interno dei primi metri superficiali di terreno alterato e decompresso.

Tale condizione idrogeologica non pregiudica I'interazione con la realizzazione di fabbricati civili avendo
I'accortezza di impiegare i presidi di protezione idrogeologica standard (guaine impermeabili, vespai
dreno, tubi di raccolta etc);

- La gestione formale ed autorizzativa del progetto di eventuale riutilizzo delle Terre da Scavo é
demandata al Progettista/D.L. o tecnico abilitato in fase di progetto esecutivo. Il terreno di scavo, se non
impiegato in loco, dovra essere conferito in discarica o trattato ai sensi del D.Lgs. 152/2006, sulla base del
D.l. 21 Giugno 2013 n°69 Art. 41- 41bis convertito con L.98-2013. Il terreno dovra essere sottoposto ad
apposita analisi chimico fisica per I'accertamento delle caratteristiche di idoneita finalizzate al corretto
riutilizzo e/o smaltimento. Quanto sopra non & oggetto del presente incarico poiché il presente studio e

la tipologia di indagini effettuate sono finalizzate esclusivamente alla caratterizzazione geologico-
geotecnica e sismica per la compatibilita urbanistica.

Viste le indagini esequite e date le risultanze delle verifiche geologiche e sismiche
effettuate, si esprime parere favorevole sulla fattibilita dell’intervento.

Modena, ottobre 2015.

Dott. Geol. Lorenzo Del Maschio
(A.P. n° 1725 Ordine dei Geologi della Regione Lazio)
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11. ALLEGATI

» Elaborazioni delle indagini geognostiche

» Verifica del potenziale di liquefazione secondo il metodo di Robertson e Wride (1998) e
Robertson (2009)
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Dott. Geol. Lorenzo Del Maschio
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA CPT 1

riferimento | 004-2015
LETTURE CAMPAGNA E VALORI TRASFORMATI

Committente:  Appel Srl - Baruffi U.M.:  kg/cm?| Data esec.: 12/10/2015
Cantl'elie. Appel Srl Pagina: 1
Localita: Benedello Elaborato: Falda: -2.50m dap.c.
H L1 L2 Lt qc fs F Rf H L1 L2 Lt qc fs F Rf
m - - - kg/cm?  kg/cm? - % m - - - kg/cm?  kg/cm? - %
0.20 0.0 0.0 0 0.0 0.00
0.40 7.0 11.0 0 7.0 0.27 26 3.9
0.60 15.0 20.0 0 15.0 0.33 45 2.2
0.80 22.0 34.0 0 22.0 0.80 28 3.6
1.00 30.0 47.0 0 30.0 1.13 27 3.8
1.20 29.0 51.0 0 29.0 1.47 20 5.1
1.40 8.0 14.0 0 8.0 0.40 20 5.0
1.60 5.0 12.0 0 5.0 0.47 11 9.4
1.80 5.0 12.0 0 5.0 0.47 11 9.4
2.00 5.0 9.0 0 5.0 0.27 19 5.4
2.20 5.0 8.0 0 5.0 0.20 25 4.0
2.40 6.0 9.0 0 6.0 0.20 30 3.3
2.60 6.0 9.0 0 6.0 0.20 30 3.3
2.80 5.0 8.0 0 5.0 0.20 25 4.0
3.00 6.0 10.0 0 6.0 0.27 22 45
3.20 5.0 9.0 0 5.0 0.27 19 5.4
3.40 4.0 7.0 0 4.0 0.20 20 5.0
3.60 4.0 6.0 0 4.0 0.13 31 3.3
3.80 3.0 6.0 0 3.0 0.20 15 6.7
4.00 5.0 8.0 0 5.0 0.20 25 4.0
4.20 6.0 11.0 0 6.0 0.33 18 5.5
4.40 8.0 12.0 0 8.0 0.27 30 34
4.60 10.0 16.0 0 10.0 0.40 25 4.0
4.80 11.0 19.0 0 11.0 0.53 21 4.8
5.00 11.0 17.0 0 11.0 0.40 28 3.6
5.20 10.0 15.0 0 10.0 0.33 30 3.3
5.40 12.0 17.0 0 12.0 0.33 36 2.8
5.60 10.0 16.0 0 10.0 0.40 25 4.0
5.80 11.0 18.0 0 11.0 0.47 23 4.3
6.00 9.0 15.0 0 9.0 0.40 23 44
6.20 14.0 21.0 0 14.0 0.47 30 34
6.40 19.0 30.0 0 19.0 0.73 26 3.8
6.60 23.0 36.0 0 23.0 0.87 26 3.8
6.80 26.0 38.0 0 26.0 0.80 33 3.1
7.00 29.0 39.0 0 29.0 0.67 43 2.3
7.20 31.0 45.0 0 31.0 0.93 33 3.0
7.40 28.0 43.0 0 28.0 1.00 28 3.6
7.60 25.0 36.0 0 25.0 0.73 34 2.9
7.80 27.0 38.0 0 27.0 0.73 37 2.7
8.00 19.0 31.0 0 19.0 0.80 24 4.2
8.20 24.0 35.0 0 24.0 0.73 33 3.0
8.40 31.0 40.0 0 31.0 0.60 52 1.9
8.60 28.0 44.0 0 28.0 1.07 26 3.8
8.80 22.0 38.0 0 22.0 1.07 21 4.9
9.00 44.0 59.0 0 44.0 1.00 44 2.3
9.20 30.0 52.0 0 30.0 1.47 20 4.9
9.40 38.0 65.0 0 38.0 1.80 21 4.7
9.60 63.0 81.0 0 63.0 1.20 53 1.9
9.80 300.0 400.0 0 300.0 6.67 45 2.2
H = profondita gc = resistenza di punta
L1 = prima lettura (punta) fs = resistenza laterale calcolata
L2 = seconda lettura (punta + laterale) alla stessa quota di qc
Lt =terza lettura (totale) F = rapporto Begemann (qc / fs)
CT =10.00 costante di trasformazione Rf =rapporto Schmertmann (fs / qc)*100
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Committente:  Appel Srl - Baruffi U.M.:  kg/cm?| Data esec.: 12/10/2015
Cantiere: Appel Srl Scala: 150
o pp Pagina: 1
Localita: Benedello Elaborato: Falda: -2.50 m dap.c.
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qclfs qc qc - fs/gc
Torbe / Argille org. : 5 punti, 10.20% Argilla Organica e terreni misti: 6 punti, 12.24%  Argilla Sabbiosa e Limosa: 15 punti, 30.61%
p i N Argilla (inorganica) tenera: 4punti, 8.16% Sabbia e Limo / Sabbia e limo arg.: 10 punti, 20.41%
Arg{lle efo le.l C 31 punt!, 63'272/0 Argilla (inorganica) media consist.: 7 punti, 14.29% Sabbia mediamente addensata: 2 punti, 4.08%
Limi efo Sabbie : 14 punti, 28.57% | Argilla (inorganica) consistente: 1punti, 2.04%
Argilla (inorganica) molto consist.: 3 punti, 6.12%
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Dott. Geol. Lorenzo Del Maschio
Via Alessandri 10 - 00151 Roma

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA CPT 1

riferimento | 004-2015
PARAMETRI GEOTECNICI

Committente:  Appel Srl - Baruffi U.M.:  kg/cm?| Data esec.: 12/10/2015

Cantlelie. Appel Srl Pagina: 1

Localita: Benedello Elaborato: Falda: -2.50m dap.c.

| NATURA COESIVA | NATURA GRANULARE
Prof. gc  qclfs zone ' cvo Vs Cu OCR EuUu50 Eu25 Mo Dr Sc Ca Ko bB DM Me ES0 E25 Mo FL1 FL2
m UM tYmd  UM. m/s UM % UM UM. UM % () ) ) ) ) () UM UM UM

0.20 - - 222 185  0.04 - - - - - - R - - - - -
0.40 70 259 2== 184 007 115 035 439 595 893 322 e e e e - - - - -
060 150 455 4 189 011 154 067 586 1133 1700 495 60 38 34 31 29 38 27 250 375 450 - -
080 220 275 4 193 015 177 085 544 1438 2158 660 66 39 35 32 30 39 28 367 550 66.0 - -
1.00 300 265 4 196 019 199 1.00 50.2 170.0 2550 90.0 71 40 35 32 30 39 29 500 750 90.0 - -
1.20 290 197 4 1.96 023 197 098 388 167.1 2507 870 65 39 34 31 29 38 29 483 725 87.0 - -
1.40 80 200 2 1.86 027 121 040 105  68.0 1020 352 B - - - - -
1.60 50 106 1 146 030 101 025 51 154 231 75 e e e e e e - - - - -
1.80 50 106 1 146 032 101 025 45 164 246 75 R - - - - -
2.00 50 185 2 1.80 036 101 025 40 1007 151.0 250 e e e e e - - - - -
2.20 50 250 2 1.80 040 101 025 35 1118 1677 250 - e e = - - - - -
2.40 60 300 4 182 043 109 030 40 1209 1814 288 - 31 23 19 18 26 26 100 150 180 - -
2.60 60 300 4 082 045 109 030 38 1265 189.7 2838 - 31 23 19 18 26 26 100 150 180 - -
2.80 50 250 2 0.80 047 101 025 29 1255 1883 250 e e e e e - - - - -
3.00 60 222 2 082 048 109 030 35 1357 2035 288 - e e e = - - - - -
3.20 50 185 2 080 050 101 025 27 1298 1947 250 e e e e e - - - - -
3.40 40 200 2 078  0.51 93 020 19 1127 169.0 20.0 - e = - - - - -
3.60 40 308 4 0.80  0.53 93 020 19 1134 170.1  20.0 - 31 20 16 16 25 25 67 100 120 - -
3.80 30 150 1 046 054 84 015 1.3 192 289 45 - e e e = - - - - -
4.00 50 250 2 080 055 101 025 23 1354 2031 250 e e e e e - - - - -
4.20 60 182 2 082 057 109 030 28 1524 2286 2838 - e e e = - - - - -
4.40 80 296 2 086 059 121 040 39 1650 2475 352 R - - - - -
460 100 250 2 090 061 132 050 49 1675 2512 400 - e e e = - - - - -
480 110 208 2 091 062 137 054 52 1711 2567 425 e e e e e - - - - -
500 110 275 2 091 064 137 054 50 1772 2657 425 - e e e = - - - - -
520 100 303 4 0.86 066 132 050 4.4 1840 2761  40.0 3 32 23 20 19 26 26 167 250 300 - -
540 120 364 4 088 068 141 057 51 1864 279.6 446 9 32 24 21 20 27 26 200 300 360 - -
560 100 250 2 090 070 132 050 42 1941 2911  40.0 - e e e e e - - - - -
580 110 234 2 091 071 137 054 44 1991 2986 425 - e e e = - - - - -
6.00 9.0 225 2 088 073 127 045 34 2056 3085 37.8 e e e e e - - - - -
620 140 298 2 094 075 150 0.64 51 2061 309.2 482 - e e e = - - - - -
6.40 190 260 2 099 077 168 078 63 2000 3000 581 - e e e e - - - - -
6.60 230 264 4 094 079 180 0.87 71 1969 2953 69.0 27 35 27 23 22 30 28 383 575 69.0 - -
6.80 260 325 0.81 189 - - - - - 31 35 27 24 22 31 28 433 650 780 - -
7.00 290 433 082 197 - - - - - 34 35 27 24 23 31 29 483 725 870 - -
720 310 333 0.84 202 - - - - - 36 36 28 25 23 31l 29 517 775 930 - -
7.40 280 280 086 194 097 7.3 2128 3192 840 32 35 27 24 22 31 28 467 700 840 - -
7.60 250 @ 34.2 0.88 186 - - - - - 28 35 26 23 22 30 28 417 625 750 - -
780 270 370 089 192 - - - - - 30 35 27 24 22 30 28 450 675 810 - -
800 19.0 238 091 168 078 51 2513 3769 58.1 e e e e e - - - - -
820 240 329 093 183 - - - - - 25 34 26 23 21 29 28 400 600 720 - -
840 310 517 095 202 - - - - - 33 35 27 24 22 31 29 517 775 930 - -
860 280  26.2 097 194 097 63 2526 3789 840 29 35 26 23 22 30 28 467 700 84.0 - -
880 220  20.6 099 177 085 52 2706 4059 660 20 34 25 22 21 29 28 367 550 66.0 - -
9.00 440 440 1.00 230 - - - - —~ 44 36 29 25 24 32 31 733 1100 1320 - -
920 300 204 1.02 199 100 61 269.6 4043 900 30 35 27 23 22 30 29 500 750 90.0 - -
9.40 380 211 1.04 218 127 80 2505 3758 1140 38 36 28 24 23 31 30 633 950 114.0 - -
9.60 630 525 1.06 264 - - - - - 55 38 30 27 25 34 32 1050 157.5 189.0 - -
9.80 300.0  45.0 1.09 475 - - - - —~ 100 43 38 35 33 41 40 500.0 750.0 900.0 - -
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA CPT 2

riferimento | 004-2015
LETTURE CAMPAGNA E VALORI TRASFORMATI

Committente:  Appel Srl - Baruffi U.M.:  kg/cm?| Data esec.: 12/10/2015
Cantiere: Appel Srl Pagina: 1
Localita: Benedello Elaborato: Falda:
H L1 L2 Lt qc fs F Rf H L1 L2 Lt qc fs F Rf
m - - - kg/cm?  kg/cm? - % m - - - kg/cm?  kg/cm? - %
0.20 0.0 0.0 0.0 0.00
0.40 11.0 15.0 11.0 0.27 41 2.4
0.60 9.0 13.0 9.0 0.27 34 3.0
0.80 9.0 20.0 9.0 0.73 12 8.1
1.00 54.0 75.0 54.0 1.40 39 2.6
1.20 52.0 71.0 52.0 1.27 41 24
1.40 35.0 59.0 35.0 1.60 22 4.6
1.60 31.0 55.0 31.0 1.60 19 5.2
1.80 16.0 36.0 16.0 1.33 12 8.3
2.00 15.0 45.0 15.0 2.00 8 133
2.20 15.0 36.0 15.0 1.40 11 9.3
2.40 15.0 36.0 15.0 1.40 1 9.3
2.60 17.0 34.0 17.0 1.13 15 6.7
2.80 20.0 35.0 20.0 1.00 20 5.0
3.00 20.0 36.0 20.0 1.07 19 5.3
3.20 17.0 35.0 17.0 1.20 14 7.1
3.40 14.0 31.0 14.0 1.13 12 8.1
3.60 19.0 33.0 19.0 0.93 20 4.9
3.80 23.0 37.0 23.0 0.93 25 4.1
4.00 21.0 43.0 21.0 1.47 14 7.0
4.20 31.0 46.0 31.0 1.00 31 3.2
4.40 25.0 44.0 25.0 1.27 20 51
4.60 25.0 41.0 25.0 1.07 23 4.3
4.80 26.0 38.0 26.0 0.80 33 3.1
5.00 22.0 30.0 22.0 0.53 41 2.4
5.20 22.0 30.0 22.0 0.53 41 2.4
5.40 24.0 33.0 24.0 0.60 40 25
5.60 42.0 51.0 42.0 0.60 70 1.4
5.80 24.0 37.0 24.0 0.87 28 3.6
6.00 37.0 41.0 37.0 0.27 139 0.7
6.20 24.0 46.0 24.0 1.47 16 6.1
6.40 22.0 30.0 22.0 0.53 41 2.4
6.60 18.0 30.0 18.0 0.80 23 4.4
6.80 17.0 26.0 17.0 0.60 28 35
7.00 19.0 30.0 19.0 0.73 26 3.9
7.20 20.0 33.0 20.0 0.87 23 4.3
7.40 19.0 33.0 19.0 0.93 20 4.9
7.60 21.0 30.0 21.0 0.60 35 2.9
7.80 17.0 28.0 17.0 0.73 23 4.3
8.00 16.0 27.0 16.0 0.73 22 4.6
8.20 14.0 25.0 14.0 0.73 19 52
8.40 15.0 25.0 15.0 0.67 22 4.4
8.60 14.0 25.0 14.0 0.73 19 5.2
8.80 14.0 24.0 14.0 0.67 21 4.8
9.00 13.0 24.0 13.0 0.73 18 5.6
9.20 14.0 26.0 14.0 0.80 18 5.7
9.40 20.0 33.0 20.0 0.87 23 4.3
9.60 20.0 35.0 20.0 1.00 20 5.0
9.80 20.0 34.0 20.0 0.93 21 4.7
10.00 21.0 37.0 21.0 1.07 20 5.1
10.20 22.0 39.0 22.0 1.13 19 5.2
10.40 27.0 47.0 27.0 1.33 20 4.9
10.60 25.0 47.0 25.0 1.47 17 5.9
10.80 21.0 42.0 21.0 1.40 15 6.7
11.00 18.0 36.0 18.0 1.20 15 6.7
11.20 20.0 35.0 20.0 1.00 20 5.0
11.40 20.0 36.0 20.0 1.07 19 5.3
11.60 18.0 33.0 18.0 1.00 18 5.6
11.80 19.0 33.0 19.0 0.93 20 4.9
12.00 28.0 46.0 28.0 1.20 23 4.3
12.20 32.0 56.0 32.0 1.60 20 5.0
12.40 29.0 59.0 29.0 2.00 15 6.9
12.60 31.0 59.0 31.0 1.87 17 6.0
12.80 25.0 46.0 25.0 1.40 18 5.6
13.00 24.0 43.0 24.0 1.27 19 5.3
13.20 26.0 45.0 26.0 1.27 21 4.9
13.40 31.0 56.0 31.0 1.67 19 5.4
13.60 33.0 57.0 33.0 1.60 21 4.8
13.80 30.0 62.0 30.0 2.13 14 7.1
14.00 29.0 54.0 29.0 1.67 17 5.7
14.20 28.0 54.0 28.0 1.73 16 6.2
14.40 29.0 52.0 29.0 1.53 19 5.3
14.60 30.0 55.0 30.0 1.67 18 5.6
14.80 33.0 56.0 33.0 1.53 22 4.6
H = profondita gc = resistenza di punta
L1 = prima lettura (punta) fs = resistenza laterale calcolata
L2 = seconda lettura (punta + laterale) alla stessa quota di qc
Lt =terza lettura (totale) F = rapporto Begemann (qc / fs)
CT =10.00 costante di trasformazione Rf =rapporto Schmertmann (fs / qc)*100
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Dott. Geol. Lorenzo Del Maschio

Via Alessandri 10 - 00151 Roma

riferimento | 004-2015
Committente:  Appel Srl - Baruffi U.M.:  kg/cm?| Data esec.: 12/10/2015
Cantiere: Appel Srl Scala: L
N pp Pagina: 1
Localita: Benedello Elaborato: Falda:
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qcffs qc - fs/gc
Torbe / Argille org. : 14 punti, 18.92% Argi::a ;)rganica e)terreni misti: 7punti,  9.46% Argijiltl)a Sabbios;ae IBiLnosal: 10 punti, 13.51%
p I . Argilla (inorganica) consistente: 15 punti, 20.27%  Sabbia e Limo / Sabbia e limo arg.: 10 punti, 13.51%
'It\irrili":/ce)/g:l;::ni:e-- j’i SE:E:’ ?:'ggz//o Argilla (inorganica) molto consist.: 29 punti, 39.19% Sabbia mediamente addensata: 2 punti, 2.70%
: , 14.86%
Sabbie: 1 punti, 1.35%
Sabbie e/o Ghiaie : 1 punti, 1.35%
FON092 |

Software by dott. Geol.
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Dott. Geol. Lorenzo Del Maschio
Via Alessandri 10 - 00151 Roma

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA CPT 2

riferimento | 004-2015
PARAMETRI GEOTECNICI

Committente:  Appel Srl - Baruffi U.M.:  kg/cm?| Data esec.: 12/10/2015
Cantlelie. Appel Srl Pagina: 1
Localita: Benedello Elaborato: Falda:
| NATURA COESIVA | NATURA GRANULARE
Prof. gc  qclfs zone vy’ c'vo Vs Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr Sc Ca Ko Me E50 E25 Mo FL1 FL2
m uM. tm*  UM. mis UM % UM. UM UM % () (°) () () () (°) UM uM. UM
0.20 - - 227 185 004 - - - - - - - e e e e e - - - - -
040 110 407 4~ 18 007 137 054 742 912 1368 425 60 38 35 32 30 39 26 183 275 33.0 - -
0.60 9.0 333 4~ 185 011 127 045 360 765 1148 378 43 36 32 29 27 36 26 150 225 27.0 - -
0.80 9.0 123 015 127 045 250 765 1148 37.8 e - - - - -
100 540 386 0.19 249 - - - - —~ 92 42 38 35 33 42 31 900 1350 162.0 - -
120 520 409 023 245 - - - - - 86 42 37 34 32 41 31 867 130.0 156.0 - -
140 350 219 027 211 117 399 1983 2975 1050 68 39 34 31 29 38 29 583 875 1050 - -
160 310 194 030 202 103 289 1757 2635 930 61 39 33 30 28 37 29 517 775 930 - -
180 160  12.0 034 157 070 151 1183 1774 518 - e e = e - - - - -
2.00 150 7.5 0.38 154 067 126 1133 1700 495 e - - - - -
220 150 107 0.42 154 067 111 1133 1700 495 - e e e e - - - - -
240 150 107 046 154 067 100 1134 1701 495 T - - - - -
2.60 170 150 050 161 072 100 1230 1846 54.1 - e e e e e - - - - -
2.80 200  20.0 054 171 080 103 1360 2040 600 32 35 28 25 23 31 27 333 500 600 - -
300 200 187 058 171 080 94 1383 2074 60.0 30 35 27 24 23 31 27 333 500 60.0 - -
320 170 142 062 161 072 7.7 1499 2249 541 - e e - e - - - - - -
340 140 124 066 150 064 60 1731 2506 482 - e e e e - - - - -
360 190 204 070 168 078 7.2 1728 2591 581 - e e e e e - - - - -
380 230 247 073 180 087 7.7 1779 2669 69.0 29 35 27 24 22 30 28 383 575 69.0 - -
400 210 143 077 174 082 68 1960 2940 630 25 34 26 23 22 30 27 350 525 630 - -
420 310 310 081 202 - - - 37 36 28 25 23 32 29 517 775 930 - -
440 250 197 085 186 091 68 2149 3224 750 28 35 27 23 22 30 28 417 625 750 - -
460 250 234 089 186 091 65 2294 3440 750 27 35 26 23 22 30 28 4L7 625 750 - -
480 260 325 093 189 - - - - - 28 35 26 23 22 30 28 433 650 780 - -
500 220 415 096 177 - - - - - 21 34 25 22 21 29 28 367 550 66.0 - -
520 220 415 1.00 177 - - - - - 20 34 25 22 21 29 28 367 550 66.0 - -
540 240 400 1.04 183 - - - - - 22 34 25 22 21 29 28 400 600 720 - -
560 420  70.0 107 226 - 40 36 28 25 23 32 30 700 1050 126.0 - -
580 240  27.6 111 183 089 47 3004 4641 720 20 34 25 22 21 28 28 400 600 720 - -
6.00 37.0 137.0 115 216 - 34 35 27 24 22 31 30 6L7 925 111.0 - -
6.20 240 163 110 183 089 44 3324 4986 720 19 33 25 21 20 28 28 400 600 720 - -
6.40 220 415 123 177 - - - - - 15 33 24 21 20 27 28 367 550 66.0 - -
6.60 180 225 127 164 075 3.3 3538 5306 56.2 e - - - - -
6.80 17.0 283 131 161 072 3.0 3570 5354 541 e - - - - -
7.00 190  26.0 135 168 078 3.2 3730 5595 58.1 - e e e e - - - - -
720 200 230 138 171 080 3.2 3840 5760 60.0 9 32 23 20 19 26 27 333 500 600 - -
740 190 204 142 168 078 29 38.5 5798 581 e - - - - -
760 210 350 146 174 - - - - - 9 32 23 20 19 26 27 350 525 630 - -
7.80  17.0 233 150 161 072 25 3824 5736 541 e - - - - -
8.00 160 219 154 157 070 2.3 3765 5648 518 e - - - - -
820 140 192 158 150 064 2.0 3558 5337 482 - e e e e - - - - - -
840 150 224 162 154 067 21 3707 5561 495 - e e e e - - - - - -
8.60 140 192 166 150 064 1.9 359.7 539.6 48.2 - e e e e - - - - - -
880 140 209 170 150 064 1.8 3614 5422 482 e - - - - -
9.00 130  17.8 173 145 060 1.7 3480 5221 465 - e e e e - - - - - -
920 140 175 177 150 064 1.7 3645 5467 482 - e e e e - - - - -
9.40 200 230 X 181 171 080 23 4362 6543 600 2 32 22 18 17 25 27 333 500 600 - -
9.60 200 200 4~ 193 18 171 080 22 4390 6584  60.0 2 31 22 18 17 25 27 333 500 60.0 - -
9.80 200 215 4~ 193 189 171 080 21 4416 6623  60.0 1 31 22 18 17 25 27 333 500 60.0 - -
1000  21.0 196 4~ 193 193 174 082 2.2 4534 680.1 63.0 2 32 22 18 17 25 27 350 525 630 - -
1020 220 195 4~ 193 197 177 085 22 4649 6974  66.0 3 32 22 18 17 25 28 367 550 66.0 - -
1040 27.0 203 4~ 195 200 192 095 25 5046 7569 810 10 32 23 19 18 26 28 450 675 810 - -
1060 250  17.0 4~ 194 204 186 091 23 4945 7418 750 7 32 22 19 18 25 28 417 625 750 - -
1080  21.0 150 193 208 174 082 20 4625 6938 63.0 0 31 21 18 17 25 27 350 525 63.0 - -
11.00 180 150 198 212 164 075 17 4307 6461 56.2 - e e e e - -
1120 200 200 193 216 171 080 1.8 4556 6834 60.0 31 21 17 16 25 27 333 500 60.0 - -
1140 200 187 193 220 171 080 1.8 4571 6856 60.0 - 31 21 17 16 25 27 333 500 600 - -
1160 180 180 198 224 164 075 1.6 4344 6516 56.2 - e e e e - - - - - -
11.80 190 204 199 228 168 078 1.6 4481 6721 581 - e e e e e - - - - -
12.00 280 233 196 232 194 097 21 5353 8030 84.0 8 32 22 19 18 25 28 467 700 84.0 - -
1220 320  20.0 197 236 204 107 23 5770 8655 960 12 33 23 19 18 26 29 533 800 96.0 - -
12.40 290 145 196 240 197 098 21 5472 8208 87.0 8 32 22 19 18 25 29 483 725 87.0 - -
1260  31.0  16.6 197 244 202 103 22 5701 8551 930 10 32 22 19 18 25 29 517 775 930 - -
1280 250  17.9 194 247 186 091 1.8 5185 7777 750 2 32 21 18 17 25 28 417 625 750 - -
13.00 240 189 194 251 183 089 17 5104 7656 720 0 31 21 18 17 25 28 40.0 60.0 720 - -
1320 260 205 195 255 189 093 1.8 5305 7958 780 3 32 21 18 17 25 28 433 650 780 - -
1340  31.0 186 197 259 202 103 20 5792 8689 93.0 9 32 22 19 18 25 29 517 775 930 - -
1360 330  20.6 197 263 207 110 21 6093 9140 990 10 32 22 19 18 25 29 550 825 99.0 - -
13.80  30.0  14.1 196 267 199 100 1.8 5682 8523 90.0 7 32 22 18 17 25 29 500 750 90.0 - -
1400 290 174 196 271 197 098 1.8 5620 8429 87.0 5 32 22 18 17 25 29 483 725 870 - -
1420 280  16.2 196 275 194 097 17 5551 8326 84.0 4 32 21 18 17 25 28 467 700 840 - -
1440 290  19.0 196 279 197 098 17 5648 8472 87.0 4 32 21 18 17 25 29 483 725 87.0 - -
1460  30.0  18.0 196 283 199 100 17 5742 8613 90.0 5 32 22 18 17 25 29 50.0 750 90.0 - -
1480 330 216 197 287 207 110 19 6219 9329 990 8 32 22 19 18 25 29 550 825 99.0 - -

FONO092
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LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : Location :
CPT file : CPTO1
Input parameters and analysis data

Analysis method: NCEER (1998) G.W.T. (in-situ): 1.00 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: NCEER (1998) G.W.T. (earthg.): 1.00 m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: ! N/A Limit depth applied: No
Earthquake magnitude M,: 6,14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: No Limit depth: N/A
Peak ground acceleration: 0,23 Unit weight calculation: Based on SBT Ks applied: Yes MSF method: Method based
Cone resistance Friction Ratio SBTn Plot CRR plot FS Plot
0.5 0.5 0.5
a - h 4 I
1 L D Uil eislis ey 1
1.5+ 1.5+ | | 1.5
2- 2 2
2.5 2.5 2.5
3 » 3 3
3.5 3.5+ 3.5
4- 4- 4
E 4.5- 4.5 4.5
Ko
B 5 5- 5
()
O 5.5+ 5.5- 5.5
61 61 6
6.5 6.5+ 6.5
7 77 7
7.5 7.5 7:5
8- 8 8
8.5+ 8.5 8.5
9 9
A8 | I B N 957 | L B LA B R N 93
1 2 3 4 5 0 2 4 6 8 10 1 2 3 4 0 0.2 0.4 0.6 0 0.5 1 1.5 2
gt (MPa) Rf (%) Ic (Robertson 1990) CRR & CSR Factor of safety
w=7"2, sigma'=1 atm base curve Summary of liquefaction potential
0.8 ) 1 1 1 1,00G | 1 | [ 1 1 | el
Liquefaction -

100

Normalized CPT penetration resistance

Cyclic Stress Ratio* (CSR*)

- 0.1 1 10
" Normalized friction ratio (%)

L Zone A,: Cyclic liquefaction likely depending on size and duration of cyclic loading

No Liquefaction | Zone A,: Cyclic liquefaction and strength loss likely depending on loading and ground
geometry
L L L I L L WL L L BN UL Zone B: Liquefaction and post-earthquake strength loss unlikely, check cyclic softening
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Zone C: Cyclic liquefaction and strength loss possible depending on soil plasticity,
Qtn,cs brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry
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This software is licensed to: Lorenzo Del Maschio

CPT name: CPTO01

CRR plot

0.5+

1 A 4
Duripaeartha

1.5+

0 0!2 0!4 l 0.6
CRR & CSR

Input parameters and analysis data

Analysis method: NCEER (1998)
Fines correction method: NCEER (1998)
Points to test: Based on Ic value
Earthquake magnitude M,;:  6.14

Peak ground acceleration: 0.23

Depth to water table (insitu): 1.00 m

Liquefaction analysis overall plots

FS Plot

Depth (m)

0 0.5 1 1.5
Factor of safety

Depth to water table (erthg.): 1.00 m

Average results interval: 3

Ic cut-off value: 2.60

Unit weight calculation: Based on SBT
Use fill: No

Fill height: N/A

LPI

0 5

T
10

15 20

Liquefaction potential

Fill weight:

Transition detect. applied:

K, applied:

Clay like behavior applied:

Limit depth applied:
Limit depth:

N/A

No

Yes

Sands only
No

N/A

Vertical settlements

T T T T
0.1 02 03 0.4

Settlement (cm)

F.S. color scheme

EOCODM

Almost certain it will liquefy

Very likely to liquefy

Liquefaction and no lig. are equally likely
Unlike to liquefy

Almost certain it will not liauefv

Lateral displacements

0
Displacement (cm)

LPI color scheme
. Very high risk
High risk
Low risk

CLiq v.1.7.6.49 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 12/10/2015, 17:03:37
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This software is licensed to: Lorenzo Del Maschio CPT name: CPTO1

:: Liquefaction Potential Index calculation data ::

Depth FS FL W, d, LPI Depth FS Fu W, d, LPI
(m) (m)

0.20 2.00 0.00 9.90 0.20 0.00 0.40 2.00 0.00 9.80 0.20 0.00
0.60 2.00 0.00 9.70 0.20 0.00 0.80 2.00 0.00 9.60 0.20 0.00
1.00 2.00 0.00 9.50 0.20 0.00 1.20 2.00 0.00 9.40 0.20 0.00
1.40 2.00 0.00 9.30 0.20 0.00 1.60 2.00 0.00 9.20 0.20 0.00
1.80 2.00 0.00 9.10 0.20 0.00 2.00 2.00 0.00 9.00 0.20 0.00
2.20 2.00 0.00 8.90 0.20 0.00 2.40 2.00 0.00 8.80 0.20 0.00
2.60 2.00 0.00 8.70 0.20 0.00 2.80 2.00 0.00 8.60 0.20 0.00
3.00 2.00 0.00 8.50 0.20 0.00 3.20 2.00 0.00 8.40 0.20 0.00
3.40 2.00 0.00 8.30 0.20 0.00 3.60 2.00 0.00 8.20 0.20 0.00
3.80 2.00 0.00 8.10 0.20 0.00 4.00 2.00 0.00 8.00 0.20 0.00
4.20 2.00 0.00 7.90 0.20 0.00 4.40 2.00 0.00 7.80 0.20 0.00
4.60 2.00 0.00 7.70 0.20 0.00 4.80 2.00 0.00 7.60 0.20 0.00
5.00 2.00 0.00 7.50 0.20 0.00 5.20 2.00 0.00 7.40 0.20 0.00
5.40 2.00 0.00 7.30 0.20 0.00 5.60 2.00 0.00 7.20 0.20 0.00
5.80 2.00 0.00 7.10 0.20 0.00 6.00 2.00 0.00 7.00 0.20 0.00
6.20 2.00 0.00 6.90 0.20 0.00 6.40 2.00 0.00 6.80 0.20 0.00
6.60 1.40 0.00 6.70 0.20 0.00 6.80 1.35 0.00 6.60 0.20 0.00
7.00 1.40 0.00 6.50 0.20 0.00 7.20 1.40 0.00 6.40 0.20 0.00
7.40 1.29 0.00 6.30 0.20 0.00 7.60 1.18 0.00 6.20 0.20 0.00
7.80 1.21 0.00 6.10 0.20 0.00 8.00 1.13 0.00 6.00 0.20 0.00
8.20 1.23 0.00 5.90 0.20 0.00 8.40 1.34 0.00 5.80 0.20 0.00
8.60 2.00 0.00 5.70 0.20 0.00 8.80 1.67 0.00 5.60 0.20 0.00
9.00 2.00 0.00 5.50 0.20 0.00 9.20 2.00 0.00 5.40 0.20 0.00
9.40 1.89 0.00 5.30 0.20 0.00 9.60 2.00 0.00 5.20 0.20 0.00

Overall liquefaction potential: 0.00

LPI = 0.00 - Liquefaction risk very low

LPI between 0.00 and 5.00 - Liquefaction risk low
LPI between 5.00 and 15.00 - Liquefaction risk high
LPI > 15.00 - Liquefaction risk very high

Abbreviations

FS:  Calculated factor of safety for test point

Fits 1-FS

Wz Function value of the extend of soil liquefaction according to depth
dz2  Layer thickness (m)

LPI:  Liquefaction potential index value for test point

CLig v.1.7.6.49 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 12/10/2015, 17:03:37 3
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Project title :
CPT file : CPT02
Input parameters and analysis data

Location :

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Analysis method: NCEER (1998) G.W.T. (in-situ): 1.00 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: NCEER (1998) G.W.T. (earthq.): 1.00 m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: ! N/A Limit depth applied: No
Earthquake magnitude M,: 6,14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: No Limit depth: N/A
Peak ground acceleration: 0,23 Unit weight calculation: Based on SBT Ks applied: Yes MSF method: Method based
Cone resistance Friction Ratio SBTn Plot CRR plot FS Plot
0.5+ 0.5 0.5 0.5 !
17 1 1 Duringvearthq _— 1
1.5+ 1.5+ 1.5+ — 1.5
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[ 61 61 6
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11.5- 11.54 11.5- 11.5
124 124 124 12
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Ny R — TNy S — “s— 14.5
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gt (MPa) Rf (%) Ic (Robertson 1990) CRR & CSR Factor of safety
w=7"2, sigma'=1 atm base curve Summary of liquefaction potential
0.8 ) . . f 1,000 I MR i BT ) L
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0.7 i Y
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S el - T
2 03] L E
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] - 0.1 1 10
0.1 ® r Normalized friction ratio (%)
: : Zone A,: Cyclic liquefaction likely depending on size and duration of cyclic loading
-] No Liquefaction | Zone A,: Cyclic liquefaction and strength loss likely depending on loading and ground
] geometry
L L L I L L WL L L BN UL Zone B: Liquefaction and post-earthquake strength loss unlikely, check cyclic softening
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Zone C: Cyclic liquefaction and strength loss possible depending on soil plasticity,
Qtn,cs brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry
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This software is licensed to: Lorenzo Del Maschio

CPT name: CPT02

CRR plot

0.5+

A 4

1.5+

During earthq. ) —

Depth (m)
&
|
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10.5+
11
11.5+

T
0 0.2

T
0.4 0.6

CRR & CSR

Input parameters and analysis data

Analysis method:

Fines correction method:
Points to test:

Earthquake magnitude M,,:
Peak ground acceleration:

NCEER (1998)
NCEER (1998)
Based on Ic value
6.14

0.23

Depth to water table (insitu): 1.00 m

Liquefaction analysis overall plots

FS Plot

0.5 l
1

1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
6.5
7

7.5
8
8.5
9
9.5
10

Depth (m)

11

12

13

14

0 0.5 1 1.5 2

Factor of safety

Depth to water table (erthg.): 1.00 m

Average results interval: 3

Ic cut-off value: 2.60

Unit weight calculation: Based on SBT
Use fill: No

Fill height: N/A

Depth (m)
T

9.5+
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11+
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13+
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LPI
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Liquefaction potential

Fill weight:

Transition detect. applied:

K, applied:

Clay like behavior applied:

Limit depth applied:
Limit depth:

N/A

No

Yes

Sands only
No

N/A

20

Depth (m)

Vertical settlements

Depth (m)
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Settlement (cm)

F.S. color scheme
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Almost certain it will liquefy

Very likely to liquefy

Liquefaction and no lig. are equally likely
Unlike to liquefy

Almost certain it will not liauefv

Lateral displacements
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This software is licensed to: Lorenzo Del Maschio CPT name: CPT02

:: Liquefaction Potential Index calculation data ::

Depth FS FL W, d, LPI Depth FS Fu W, d, LPI
(m) (m)

0.20 2.00 0.00 9.90 0.20 0.00 0.40 2.00 0.00 9.80 0.20 0.00
0.60 2.00 0.00 9.70 0.20 0.00 0.80 2.00 0.00 9.60 0.20 0.00
1.00 2.00 0.00 9.50 0.20 0.00 1.20 2.00 0.00 9.40 0.20 0.00
1.40 2.00 0.00 9.30 0.20 0.00 1.60 2.00 0.00 9.20 0.20 0.00
1.80 2.00 0.00 9.10 0.20 0.00 2.00 2.00 0.00 9.00 0.20 0.00
2.20 2.00 0.00 8.90 0.20 0.00 2.40 2.00 0.00 8.80 0.20 0.00
2.60 2.00 0.00 8.70 0.20 0.00 2.80 2.00 0.00 8.60 0.20 0.00
3.00 2.00 0.00 8.50 0.20 0.00 3.20 2.00 0.00 8.40 0.20 0.00
3.40 2.00 0.00 8.30 0.20 0.00 3.60 2.00 0.00 8.20 0.20 0.00
3.80 2.00 0.00 8.10 0.20 0.00 4.00 2.00 0.00 8.00 0.20 0.00
4.20 2.00 0.00 7.90 0.20 0.00 4.40 2.00 0.00 7.80 0.20 0.00
4.60 1.66 0.00 7.70 0.20 0.00 4.80 1.29 0.00 7.60 0.20 0.00
5.00 1.15 0.00 7.50 0.20 0.00 5.20 1.18 0.00 7.40 0.20 0.00
5.40 1.27 0.00 7.30 0.20 0.00 5.60 1.07 0.00 7.20 0.20 0.00
5.80 1.46 0.00 7.10 0.20 0.00 6.00 1.31 0.00 7.00 0.20 0.00
6.20 1.62 0.00 6.90 0.20 0.00 6.40 1.18 0.00 6.80 0.20 0.00
6.60 2.00 0.00 6.70 0.20 0.00 6.80 2.00 0.00 6.60 0.20 0.00
7.00 2.00 0.00 6.50 0.20 0.00 7.20 2.00 0.00 6.40 0.20 0.00
7.40 2.00 0.00 6.30 0.20 0.00 7.60 2.00 0.00 6.20 0.20 0.00
7.80 2.00 0.00 6.10 0.20 0.00 8.00 2.00 0.00 6.00 0.20 0.00
8.20 2.00 0.00 5.90 0.20 0.00 8.40 2.00 0.00 5.80 0.20 0.00
8.60 2.00 0.00 5.70 0.20 0.00 8.80 2.00 0.00 5.60 0.20 0.00
9.00 2.00 0.00 5.50 0.20 0.00 9.20 2.00 0.00 5.40 0.20 0.00
9.40 2.00 0.00 5.30 0.20 0.00 9.60 2.00 0.00 5.20 0.20 0.00
9.80 2.00 0.00 5.10 0.20 0.00 10.00 2.00 0.00 5.00 0.20 0.00
10.20 2.00 0.00 4.90 0.20 0.00 10.40 2.00 0.00 4.80 0.20 0.00
10.60 2.00 0.00 4.70 0.20 0.00 10.80 2.00 0.00 4.60 0.20 0.00
11.00 2.00 0.00 4.50 0.20 0.00 11.20 2.00 0.00 4.40 0.20 0.00
11.40 2.00 0.00 4.30 0.20 0.00 11.60 2.00 0.00 4.20 0.20 0.00
11.80 2.00 0.00 4.10 0.20 0.00 12.00 2.00 0.00 4.00 0.20 0.00
12.20 2.00 0.00 3.90 0.20 0.00 12.40 2.00 0.00 3.80 0.20 0.00
12.60 2.00 0.00 3.70 0.20 0.00 12.80 2.00 0.00 3.60 0.20 0.00
13.00 2.00 0.00 3.50 0.20 0.00 13.20 2.00 0.00 3.40 0.20 0.00
13.40 2.00 0.00 3.30 0.20 0.00 13.60 2.00 0.00 3.20 0.20 0.00
13.80 2.00 0.00 3.10 0.20 0.00 14.00 2.00 0.00 3.00 0.20 0.00
14.20 2.00 0.00 2.90 0.20 0.00 14.40 2.00 0.00 2.80 0.20 0.00
14.60 2.00 0.00 2.70 0.20 0.00

Overall liquefaction potential: 0.00

LPI = 0.00 - Liquefaction risk very low

LPI between 0.00 and 5.00 - Liquefaction risk low
LPI between 5.00 and 15.00 - Liquefaction risk high
LPI > 15.00 - Liquefaction risk very high

Abbreviations

FS:  Calculated factor of safety for test point

Fiz 1-FS

Wzt Function value of the extend of soil liquefaction according to depth
dz: Layer thickness (m)

LPI:  Liquefaction potential index value for test point
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LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title :

CPT file : CPTO1
Input parameters and analysis data

Location :

Analysis method: Robertson (2009)  G.W.T. (in-situ): 1.00 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: Robertson (2009)  G.W.T. (earthg.): 1.00 m Fill height: N/A applied: All soils
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: ! N/A Limit depth applied: No
Earthquake magnitude M,: 6,14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: No Limit depth: N/A
Peak ground acceleration: 0,23 Unit weight calculation: Based on SBT Ks applied: No MSF method: Method based
Cone resistance Friction Ratio SBTn Plot CRR plot FS Plot
0.5 0.5 0.5
1 1 v 1 l
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2+ 2 2
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61 61 6
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| I S N R L L L L N T T 7 T '
1 2 3 4 5 0o 2 4 6 8 10 1 2 4 0 0.2 0.4 0.6 0 0.5 1 1.5 2
gt (MPa) Rf (%) Ic (Robertson 1990) CRR & CSR Factor of safety
w=7"2, sigma'=1 atm base curve Summary of liquefaction potential
0.8 ) 1 1 1 1,00G | 1 | [ 1 1 Lol
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J 2]
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2 03] g
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g ] 2
0.2
] 0.1 1 10
0.1- ° o- Normalized friction ratio (%)
: : Zone A,: Cyclic liquefaction likely depending on size and duration of cyclic loading
-] No Liquefaction | Zone A,: Cyclic liquefaction and strength loss likely depending on loading and ground
] geometry
L L L I L L WL L L BN UL Zone B: Liquefaction and post-earthquake strength loss unlikely, check cyclic softening
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Zone C: Cyclic liquefaction and strength loss possible depending on soil plasticity,
Qtn,cs brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry
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This software is licensed to: Lorenzo Del Maschio CPT name: CPTO01

Liquefaction analysis overall plots

CRR plot FS Plot LPI Vertical settlements Lateral displacements
0.5 0.5
A 4 A
1 During ean‘h< 1
1.5 1.5-
2 2
2:5+1 2.5+
3+ 3+
3.5 3.5+
4- 4-
4.5 e T 4.5
= = =
8 5 a B 5
o o o]
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77 77
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R I ¥ I ¥ J } J | U ) I [l [l I I | [l |
0 0.2 0.4 0.6 0 0.5 1 1.5 2 0 5 10 15 20 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
CRR & CSR Factor of safety Liquefaction potential Settlement (cm) Displacement (cm)
Input parameters and analysis data F.S. color scheme LPI color scheme
Analysis method: Robertson (2009)  Depth to water table (erthq.): 1.00 m Fill weight: N/A | Almost certain it will liquefy ] Very high risk
Fiqes correction method: Robertson (2009) Average results interval: 3 Transiti_on detect. applied:  No . Very likely to liquefy High risk
Points to test: Based on Ic value  Ic cut-off value: 2.60 Ko applied: No 0 .. ’ i ) igh s
Earthquake magnitude M, 6.14 Unit weight calculation: Based on SBT  Clay like behavior applied: Al soils Liquefaction and no lig. are equally likely Low risk
Peak ground acceleration: 0.23 Use fill: No Limit depth applied: No . Unlike to liquefy
Depth t ter table (insitu): i ight: Limit depth:
PR wa bR 1.00 m Fill height: N/A EED N/A . Almost certain it will not liauefv
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This software is licensed to: Lorenzo Del Maschio CPT name: CPTO1

:: Liquefaction Potential Index calculation data ::

Depth FS FL W, d, LPI Depth FS Fu W, d, LPI
(m) (m)

0.20 2.00 0.00 9.90 0.20 0.00 0.40 2.00 0.00 9.80 0.20 0.00
0.60 2.00 0.00 9.70 0.20 0.00 0.80 2.00 0.00 9.60 0.20 0.00
1.00 2.00 0.00 9.50 0.20 0.00 1.20 2.00 0.00 9.40 0.20 0.00
1.40 2.00 0.00 9.30 0.20 0.00 1.60 2.00 0.00 9.20 0.20 0.00
1.80 2.00 0.00 9.10 0.20 0.00 2.00 2.00 0.00 9.00 0.20 0.00
2.20 2.00 0.00 8.90 0.20 0.00 2.40 2.00 0.00 8.80 0.20 0.00
2.60 2.00 0.00 8.70 0.20 0.00 2.80 2.00 0.00 8.60 0.20 0.00
3.00 2.00 0.00 8.50 0.20 0.00 3.20 2.00 0.00 8.40 0.20 0.00
3.40 2.00 0.00 8.30 0.20 0.00 3.60 2.00 0.00 8.20 0.20 0.00
3.80 2.00 0.00 8.10 0.20 0.00 4.00 2.00 0.00 8.00 0.20 0.00
4.20 2.00 0.00 7.90 0.20 0.00 4.40 2.00 0.00 7.80 0.20 0.00
4.60 2.00 0.00 7.70 0.20 0.00 4.80 2.00 0.00 7.60 0.20 0.00
5.00 2.00 0.00 7.50 0.20 0.00 5.20 2.00 0.00 7.40 0.20 0.00
5.40 2.00 0.00 7.30 0.20 0.00 5.60 2.00 0.00 7.20 0.20 0.00
5.80 2.00 0.00 7.10 0.20 0.00 6.00 2.00 0.00 7.00 0.20 0.00
6.20 2.00 0.00 6.90 0.20 0.00 6.40 2.00 0.00 6.80 0.20 0.00
6.60 2.00 0.00 6.70 0.20 0.00 6.80 1.64 0.00 6.60 0.20 0.00
7.00 1.40 0.00 6.50 0.20 0.00 7.20 1.41 0.00 6.40 0.20 0.00
7.40 1.35 0.00 6.30 0.20 0.00 7.60 1.39 0.00 6.20 0.20 0.00
7.80 2.00 0.00 6.10 0.20 0.00 8.00 2.00 0.00 6.00 0.20 0.00
8.20 2.00 0.00 5.90 0.20 0.00 8.40 2.00 0.00 5.80 0.20 0.00
8.60 2.00 0.00 5.70 0.20 0.00 8.80 2.00 0.00 5.60 0.20 0.00
9.00 2.00 0.00 5.50 0.20 0.00 9.20 2.00 0.00 5.40 0.20 0.00
9.40 2.00 0.00 5.30 0.20 0.00 9.60 2.00 0.00 5.20 0.20 0.00

Overall liquefaction potential: 0.00

LPI = 0.00 - Liquefaction risk very low

LPI between 0.00 and 5.00 - Liquefaction risk low
LPI between 5.00 and 15.00 - Liquefaction risk high
LPI > 15.00 - Liquefaction risk very high

Abbreviations

FS:  Calculated factor of safety for test point

Fits 1-FS

Wz Function value of the extend of soil liquefaction according to depth
dz2  Layer thickness (m)

LPI:  Liquefaction potential index value for test point
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Project title :
CPT file : CPT02
Input parameters and analysis data

Analysis method:

Fines correction method:
Points to test:

Earthquake magnitude M,,:
Peak ground acceleration:

Depth (m)

Cyclic Stress Ratio* (CSR*)

6.14
0.23

Cone resistance

Robertson (2009)
Robertson (2009)
Based on Ic value

Friction Ratio

G.W.T. (in-situ):
G.W.T. (earthq.):
Average results interval: 3
Ic cut-off value:

Unit weight calculation:

Location :

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

1.00 m Use fill: No Clay like behavior
1.00 m Fill height: N/A applied: All soils
Fill weight: N/A Limit depth applied: No
2.60 Trans. detect. applied: No Limit depth: N/A
Based on SBT Ks applied: No MSF method: Method based
SBTn Plot CRR plot FS Plot
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Normalized CPT penetration resistance

0.1
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1

10

Normalized friction ratio (%)

Zone A,: Cyclic liquefaction likely depending on size and duration of cyclic loading
Zone A,: Cyclic liquefaction and strength loss likely depending on loading and ground

Zone B: Liquefaction and post-earthquake strength loss unlikely, check cyclic softening
Zone C: Cyclic liquefaction and strength loss possible depending on soil plasticity,
brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry
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This software is licensed to: Lorenzo Del Maschio

CPT name: CPT02

CRR plot

0.5+

A 4

1.5+

Depth (m)
&
|
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10.5+
11
11.5+

During earthq. q

T
0 0.2

T
0.4 0.6

CRR & CSR

Input parameters and analysis data

Analysis method:

Fines correction method:
Points to test:

Earthquake magnitude M,,:
Peak ground acceleration:

Robertson (2009)
Robertson (2009)
Based on Ic value
6.14
0.23

Depth to water table (insitu): 1.00 m

Liquefaction analysis overall plots

FS Plot

0.5 l
1

1.5
2
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3
3.5
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4.5
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Depth (m)

11
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0 0.5 1 1.5 2

Factor of safety

Depth to water table (erthg.): 1.00 m

Average results interval: 3

Ic cut-off value: 2.60

Unit weight calculation: Based on SBT
Use fill: No

Fill height: N/A

Depth (m)
T
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10.5+]
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11.5+
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13+
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LPI
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T T
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Liquefaction potential

Fill weight:

Transition detect. applied:

K, applied:

Clay like behavior applied:

Limit depth applied:
Limit depth:

All soils
No
N/A

Depth (m)

Vertical settlements

Depth (m)

T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4

Settlement (cm)

F.S. color scheme

EOCODM

Almost certain it will liquefy

Very likely to liquefy

Liquefaction and no lig. are equally likely
Unlike to liquefy
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Lateral displacements
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This software is licensed to: Lorenzo Del Maschio CPT name: CPT02

:: Liquefaction Potential Index calculation data ::

Depth FS FL W, d, LPI Depth FS Fu W, d, LPI
(m) (m)

0.20 2.00 0.00 9.90 0.20 0.00 0.40 2.00 0.00 9.80 0.20 0.00
0.60 2.00 0.00 9.70 0.20 0.00 0.80 2.00 0.00 9.60 0.20 0.00
1.00 2.00 0.00 9.50 0.20 0.00 1.20 2.00 0.00 9.40 0.20 0.00
1.40 2.00 0.00 9.30 0.20 0.00 1.60 2.00 0.00 9.20 0.20 0.00
1.80 2.00 0.00 9.10 0.20 0.00 2.00 2.00 0.00 9.00 0.20 0.00
2.20 2.00 0.00 8.90 0.20 0.00 2.40 2.00 0.00 8.80 0.20 0.00
2.60 2.00 0.00 8.70 0.20 0.00 2.80 2.00 0.00 8.60 0.20 0.00
3.00 2.00 0.00 8.50 0.20 0.00 3.20 2.00 0.00 8.40 0.20 0.00
3.40 2.00 0.00 8.30 0.20 0.00 3.60 2.00 0.00 8.20 0.20 0.00
3.80 2.00 0.00 8.10 0.20 0.00 4.00 2.00 0.00 8.00 0.20 0.00
4.20 2.00 0.00 7.90 0.20 0.00 4.40 2.00 0.00 7.80 0.20 0.00
4.60 1.71 0.00 7.70 0.20 0.00 4.80 1.29 0.00 7.60 0.20 0.00
5.00 1.16 0.00 7.50 0.20 0.00 5.20 1.18 0.00 7.40 0.20 0.00
5.40 1.27 0.00 7.30 0.20 0.00 5.60 1.07 0.00 7.20 0.20 0.00
5.80 1.47 0.00 7.10 0.20 0.00 6.00 1.31 0.00 7.00 0.20 0.00
6.20 2.00 0.00 6.90 0.20 0.00 6.40 2.00 0.00 6.80 0.20 0.00
6.60 2.00 0.00 6.70 0.20 0.00 6.80 2.00 0.00 6.60 0.20 0.00
7.00 2.00 0.00 6.50 0.20 0.00 7.20 2.00 0.00 6.40 0.20 0.00
7.40 2.00 0.00 6.30 0.20 0.00 7.60 2.00 0.00 6.20 0.20 0.00
7.80 2.00 0.00 6.10 0.20 0.00 8.00 2.00 0.00 6.00 0.20 0.00
8.20 2.00 0.00 5.90 0.20 0.00 8.40 2.00 0.00 5.80 0.20 0.00
8.60 2.00 0.00 5.70 0.20 0.00 8.80 2.00 0.00 5.60 0.20 0.00
9.00 2.00 0.00 5.50 0.20 0.00 9.20 2.00 0.00 5.40 0.20 0.00
9.40 2.00 0.00 5.30 0.20 0.00 9.60 2.00 0.00 5.20 0.20 0.00
9.80 2.00 0.00 5.10 0.20 0.00 10.00 2.00 0.00 5.00 0.20 0.00
10.20 2.00 0.00 4.90 0.20 0.00 10.40 2.00 0.00 4.80 0.20 0.00
10.60 2.00 0.00 4.70 0.20 0.00 10.80 2.00 0.00 4.60 0.20 0.00
11.00 2.00 0.00 4.50 0.20 0.00 11.20 2.00 0.00 4.40 0.20 0.00
11.40 2.00 0.00 4.30 0.20 0.00 11.60 2.00 0.00 4.20 0.20 0.00
11.80 2.00 0.00 4.10 0.20 0.00 12.00 2.00 0.00 4.00 0.20 0.00
12.20 2.00 0.00 3.90 0.20 0.00 12.40 2.00 0.00 3.80 0.20 0.00
12.60 2.00 0.00 3.70 0.20 0.00 12.80 2.00 0.00 3.60 0.20 0.00
13.00 2.00 0.00 3.50 0.20 0.00 13.20 2.00 0.00 3.40 0.20 0.00
13.40 2.00 0.00 3.30 0.20 0.00 13.60 2.00 0.00 3.20 0.20 0.00
13.80 2.00 0.00 3.10 0.20 0.00 14.00 2.00 0.00 3.00 0.20 0.00
14.20 2.00 0.00 2.90 0.20 0.00 14.40 2.00 0.00 2.80 0.20 0.00
14.60 2.00 0.00 2.70 0.20 0.00

Overall liquefaction potential: 0.00

LPI = 0.00 - Liquefaction risk very low

LPI between 0.00 and 5.00 - Liquefaction risk low
LPI between 5.00 and 15.00 - Liquefaction risk high
LPI > 15.00 - Liquefaction risk very high

Abbreviations

FS:  Calculated factor of safety for test point

Fiz 1-FS

Wzt Function value of the extend of soil liquefaction according to depth
dz: Layer thickness (m)

LPI:  Liquefaction potential index value for test point
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