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1 PREMESSE

Nel mese di giugno 2018 é stato eseguito il presente studio geologico e sismico inerente il PUA per un lotto
di terreno sito in via Caduti di Nassiriya, nel Comune di Soliera (MO), in ottemperanza alle vigenti normative
NTC 2018 e DAL n.112/2007 e DGR n. 2193/2015.

Il lotto in oggetto, in via Caduti di Nassiriya, € sito a est del centro abitato del Comune di Soliera (MO),
come illustrato nella “Carta corografica”, alla scala 1: 25.000 (tav. n. 1), tavola CTR 201_NE “Carpi”, nella
“Carta topografica” alla scala 1: 10.000, sezione (tav. n. 2) CTR n°201080 “Soliera”, e nella “Ripresa

fotografica generale” (tav. n. 3 e figg. 1.1 e 1.2), riportate in allegato.

Fig. 1.1: Inquadramento geografico dell’area di interesse; immagini tratte da Google Maps.
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Google

Fig. 1.2: Inquadramento geografico dell’area di interesse; immagini tratte da Google Maps.
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2. RELAZIONE GEOLOGICA

2.1 MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO - GEOLOGIA

L'area oggetto di studio & collocata in Via Caduti di Nassiriya nel Comune di Soliera (MO), a una quota

topografica media di circa 26.2 m s.I.m..

Dal punto di vista geologico nell’area affiorano i depositi di seguito illustrati e riportati nella “Carta della
litologia di superficie” (tav. n. 4), tratta dalla “Carta geologica e dei suoli”, a scala 1:5.000, redatta dal CARG,

Servizio geologico, sismico e dei suoli della Regione Emilia Romagna:

AES8 — Subsintema di Ravenna

Ghiaie e ghiaie sabbiose, passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di terrazzi alluvionali. Limi
prevalenti nelle fasce pedecollinari di interconoide. A tetto suoli a basso grado di alterazione con fronte di
alterazione potente fino a 150 cm e parziale decarbonatazione; orizzonti superficiali di colore giallo-bruno.
Contengono frequenti reperti archeologici di eta del Bronzo, del Ferro e Romana. Potenza fino a oltre 25 m.

Olocene (eta radiometrica della base: 11.000 - 8.000 anni). Nell’area in esame affiora la litofacies limosa.

AES8a - Unita di Modena

Depositi ghiaiosi passanti a sabbie e limi di terrazzo alluvionale. Limi prevalenti nelle fasce pedecollinari di
interconoide. Unita definita dalla presenza di un suolo a bassissimo grado di alterazione, con profilo
potente meno di 100 cm, calcareo, grigio giallastro o bruno grigiastro. Nella pianura ricopre resti
archeologici di eta romana del VI secolo d.C.. Potenza massima di alcuni metri (< 10 m). Post-VI secolo d.C.

Nell’area in esame affiora la litofacies argillosa.

Nell’area mancano evidenze geomorfologiche degne di nota, la zona & completamente pianeggiante con
una leggera inclinazione verso nord-nord est in concordanza con I'andamento generale della Pianura

Padana.
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2.2 INDAGINI GEOTECNICHE

Per la caratterizzazione geologica, litostratigrafica e geotecnica dell’area in oggetto, si fa riferimento a una
campagna di indagini geotecniche da noi precedentemente eseguita nella medesima area di studio nel

2013. In particolare si sono considerate le seguenti indagini:

e n. 3 prove penetrometriche statiche con punta meccanica CPT.

Le prove penetrometriche eseguite hanno raggiunto le profondita indicate nella seguente tabella:

CPT1 =20.00 m da p.c.
CPT 2 =15.00 m da p.c.
CPT3 -15.00 m da p.c.

| risultati delle suddette indagini sono riportate nell’allegato n. 1, mentre 'ubicazione ¢é illustrata in fig. 2.1.

Fig. 2.1 — Ubicazione delle indagini geognostiche eseguite in sito.
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221 Prove penetrometriche statiche con punta meccanica CPT

Lo strumento impiegato per eseguire le prove & un penetrometro cingolato le cui caratteristiche tecniche

sono riassunte nella seguente tabella:

Punta meccanica Begemann
Spinta 100 kN
Intervalli di misura 20cm
Parametri registrati Rp (resistenza alla punta)
Rl (resistenza attrito laterale)
Area punta 10 cm?
Angolo alla punta 60°

4

Fig. 2.2: Punta Begemann (a) e
schema di avanzamento (b).
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La prova penetrometrica statica CPT (Cone Penetration Test) viene realizzata infiggendo nel terreno, alla
velocita di 2 cm/sec, la punta meccanica Begemann (fig. 2.1). La punta presenta alla sua estremita inferiore
un cono avente un angolo al vertice di 60°, un diametro alla base di 36 mm e quindi un area di base di 10
cm?. Esso supporta lungo il suo stelo un manicotto d’attrito, la cui superficie laterale & di 150 cm?. | valori
degli sforzi di reazione che il suolo oppone alla penetrazione della punta, allo scorrimento del manicotto
laterale e I'avanzamento dell’'insieme punta piu aste, verranno registrati ogni 20 cm di avanzamento in
profondita.
L’esecuzione della prova avviene tramite il seguente schema di avanzamento (fig. 2.1):

1) posizione di riposo con punta completamente chiusa;

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

sforzo di punta (Rp);

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

dello sforzo di punta + attrito laterale (Rl);
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4) spinta esercitata sulle aste esterne con avanzamento di 12 cm e ritorno alla posizione di riposo con
punta completamente chiusa; visualizzazione dello sforzo di punta + attrito + attrito della batteria di

aste (Rt).

Nella fase d’avanzamento in cui viene letta la resistenza alla punta, il display restituisce automaticamente il
carico unitario di resistenza (Rp) tenuto conto della superficie di infissione di circa 10 cm?®. Nella fase di
avanzamento in cui viene letta la somma delle resistenze alla punta ed al manicotto di frizione il display
visualizza il carico assoluto espresso in kg diviso per 10 (RI).
Ad ogni profondita di misura (x), i valori reali della resistenza alla penetrazione della punta “q.” e dell’attrito
laterale locale “f;” possono essere calcolati tramite le seguenti formule:

de(x) = Rp (x) [kg/cm?]
dove:
AP (Area Punta) = 10 cm®

AM (Area Manicotto Laterale) = 150 cm?
fs (X) = (Rl(x+1) — Rp(x+1)) - (AP/AM) = (Rl(x+1) — Rp(x+1)) / 15

La particolare punta utilizzata per la perforazione Friction Jacket Cone & servita a determinare, oltre al
carico di rottura, anche la litologia dei terreni investigati: dal rapporto tra la resistenza penetrometrica alla
punta e la resistenza laterale locale & infatti possibile risalire, attraverso I'esperienza di Begemann,
modificata da Schmertmann (di seguito descritti), alla granulometria, e di conseguenza alla litologia, dei

terreni attraversati dall'indagine.

Metodo di Begemann:
Il metodo di BEGEMANN considera il rapporto tra Rp e Rl come parametro indicativo delle variazioni

litologiche. In particolare I’Autore suggerisce le seguenti correlazioni:

Rapporto Rp/RI Litologia
Rp/RI <15 Argilla organica e torba
15 < Rp/RI < 20 Limo e/o argilla inorganica
30 < Rp/RI < 60 Limo sabbioso e sabbia limosa
Rp/RI > 60 Sabbie o sabbia piu ghiaia

Va ricordato che tali correlazioni sono valide solo per terreni immersi in falda.
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Metodo di Schmertmann:

Il metodo di SCHMERTMANN considera come indicativo della litologia della

delle resistenze Fr (con Fr%=100 RI/Rp), secondo il grafico seguente:

Resistenza alla punta, Rp (Kg/cma)

verticale indagata il rapporto
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Rapporto delle resistenze, Fr=100 RI/Rp
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2.3

CARATTERISTICHE LITOSTRATOGRAFICHE DEL SITO DI INDAGINE

Dalle indagini geotecniche sopracitate eseguite in sito si caratterizza I'area oggetto di indagine con la

presenza di terreni alluvionali a granulometria fine, da terreni coesivi argillosi e limosi a terreni granulari

sabbiosi e limosi. Si riporta di seguito una descrizione dettagliata delle prove penetrometriche eseguite.

Le prove hanno rilevato un primo strato di argilla limosa a medio-scarsa consistenza (0.59 MPa < Rp <
1.76 MPa) fino alla profondita di circa -7.40 m da p.c. nella CPT 1, fino a -6.80 m da p.c. nella CPT 2 e
fino a -6.20 m da p.c. nella CPT 3; la CPT 2 e intercalata da un sottile livello di sabbia limosa
mediamente addensata (28 % < Dr < 57 %) dalla quota pari a -3.60 m da p.c. alla quota pari a -4.40 m
da p.c.. Poi si trova un livello di sabbia limosa sciolta (Dr = 14 %) nella CPT 1 fino alla quota pari a -7.80
m da p.c. e sabbia mediamente addensata (21 % < Dr < 63 %) nella CPT 2 fino alla quota paria-7.40 m
da p.c. e nella CPT 3 fino alla quota pari a -7.60 m da p.c.. Infine, fino alla massima profondita
investigata, si trova uno strato di argilla limosa a medio scarsa consistenza (0.29 MPa < Rp < 2.35
MPa), intercalato da un livello di sabbia limosa mediamente addensata (26 % < Dr < 64 %) nella CPT 1
dalla quota pari a -17.80 m da p.c. alla quota pari a -18.00 m da p.c., nella CPT 2 dalla quota pari a -
11.00 m da p.c. alla quota pari a -12.60 m da p.c. e nella CPT 3 dalla quota pari a -13.00 m da p.c. alla
guota paria-13.80 m da p.c..

Per quanto riguarda il grado di consolidazione dei materiali coesivi, € stata rinvenuta la presenza di
terreni sovraconsolidati SC (con OCR > 4) fino a —4.20 m dal p.c. nella CPT 1, fino a -7.80 m da p.c. nella
CPT 2 e fino a -3.80 m da p.c. nella CPT 3, seguiti da un’alternanza di terreni leggermente
sovraconsolidati LC (2 < OCR < 4), terreni normalconsolidati NC (1 < OCR < 2) e terreni sovraconsolidati

SC (con OCR > 4) fino a fondo foro.

Al termine delle prove penetrometriche & stata rilevata la soggiacenza della falda freatica all’interno

dei fori di sondaggio. La quota si attesta alla profondita pari a D,, =-1.50 m da p.c..
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3 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO

3.1 INDAGINI GEOFISICHE

Per la caratterizzazione sismica dell’area di studio, in data 04/06/2018 sono state eseguite in sito le

seguenti indagini geofisiche:

e n.1indagine sismica MASW;
e n. 1indagine sismica ReMi;

e n.2indagini sismiche HVSR.

| risultati delle indagini sismiche sopra citate sono riportati integralmente nell’allegato n. 2.

3.1.1 Indagine sismica con metodo MASW

Per misurare le velocita delle onde di taglio si possono eseguire prospezioni sismiche mediante stendimenti
superficiali, utilizzando geofoni verticali da 4,5 Hz ed acquisendo attivamente i segnali delle onde rifratte
alla superficie mediante una sorgente artificialmetne provocata. Questa tecnica, nota con la sigla MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves), permette di ricostruire il profilo verticale delle Vs con
procedimenti di modellazione diretta delle velocita di fase delle onde, rifratte alla superficie. Partendo dal
sismogramma registrato mediante sorgente energizzante in asse con lo stendimento, viene eseguita
un’analisi spettrale che ha consentito di elaborare un’immagine della distribuzione del segnale di velocita
sismica in funzione delle diverse frequenze che lo compongono. Da tale elaborazione, tramite una fase di
“picking” del segnale ad elevata intensita & stata ottenuta la “curva di dispersione”, dalla cui inversione &
stato calcolato il modello sismo-stratigrafico espresso in termini di velocita delle onde di taglio (Vs). | dati
sono stati registrati mediante un sismografo Geode Geometrics 24 bit con filtri disinseriti, velocita di
campionamento (sample rate) di 0.25 millisecondi e lunghezza delle acquisizioni di 2 secondi. Si effettuano
battute poste ad offset diversi (10 m e 15 m di distanza dal primo geofono) mediante grave da 8,0 kg di

massa.
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Schema di Array lineare e punto energizzante.

Ripresa fotografica dello stendimento sismico MASW e Re.Mi. eseguito in sito

Il calcolo del profilo delle velocita delle onde di Rayleigh, V(fase)/freq., puo essere convertito nel profilo
Vs/profondita. Tale metodo non & univoco e quindi il modello che ne scaturisce & un modello teorico; per
guesto motivo e preferibile operare in presenza di dati di taratura (come nel caso specifico) onde ricavare il

modello reale.
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3.1.2 Indagine sismica con metodo Refraction Microtremors (Re.Mi.)

La tecnica di acquisizione conosciuta come Refraction Microtremors (Re.Mi.), permette di campionare le
frequenze pilu basse, caratterizzanti le porzioni piu profonde del sottosuolo. In generale le tecniche
sfruttano la capacita di poter mettere in relazione le velocita di fase e le frequenze, relative alle onde di
taglio, con le forme di dispersione delle onde di superficie. | microtremori sismici naturali determinano, in
corrispondenza della superficie, la formazione di onde superficiali di Rayleigh.

Si utilizzano dunque i microtremori naturali come sorgente sismica, i quali vengono misurati attraverso
geofoni verticali disposti secondo array lineari. L'analisi avviene grazie a un passaggio delle registrazioni
ottenute, attraverso la trasformata di Fourier, da un dominio spazio/tempo a un dominio
frequenza/inverso della velocita. Il risultato dell'analisi & l'identificazione dello spettro energetico del
segnale, in funzione della frequenza e dell'inverso della velocita. Dato che i livelli energetici possono variare

significativamente alle diverse frequenze, lo spettro durante la fase di elaborazione viene normalizzato.

L'indagine sismica Re.Mi. & stata eseguita in sito utilizzando 24 geofoni verticali, distanziati di 5 m, con
frequenza naturale di 4.5 Hz fissati al terreno ad intervalli regolari. | dati sono stati registrati mediante un
sismografo GEODE Geometrics 24 bit, con velocita di campionamento (sample rate) di 4 millisecondi e

lunghezza delle acquisizioni di 30 secondi.

3.1.2 Indagini sismiche Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR)

La caratterizzazione sismica dei terreni tramite la tecnica di indagine sismica passiva HVSR (Horizontal to

Vertical Spectral Ratio — Metodo di Nakamura) e finalizzata all'individuazione delle frequenze

caratteristiche di risonanza di sito. Esse sono correlabili ai cambi litologici presenti sia all'interno della

copertura che nell'ammasso roccioso. L'utilizzo di algoritmi di calcolo finalizzati ad una modellizzazione
sintetica dello spettro H/V, permette di correlare ogni picco spettrale con le discontinuita presenti nel
sottosuolo (per esempio i cambi litologici). | dati che si possono ricavare sono spessori, profondita e
velocita di propagazione delle onde di taglio all'interno del sismo—strato individuato. Tramite I'elaborazione
di moti superiori e I'analisi dell'andamento delle tre componenti del moto, & possibile distinguere i picchi di
origine naturale da quelli generati dai moti superiori o da artefatti, al fine di garantire una corretta
interpretazione dello spettro sismico registrato. La tecnica dei rapporti spettrali (HVSR) trova la sua
massima applicazione negli studi di microzonazione sismica poiché fornisce un parametro fondamentale
(frequenza propria di risonanza di sito) per una corretta progettazione di edifici antisismici. Negli ultimi anni
si & affermata anche per la sua versatilita poiché si & dimostrato come lo spettro sismico puo rappresentare

un modello sismo — stratigrafico del sottosuolo.
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La tecnica HVSR é totalmente non invasiva, molto rapida, si puo applicare ovunque e non necessita di
nessun tipo di perforazione, né di stendimenti di cavi, né di energizzazioni esterne diverse dal rumore
ambientale che in natura esiste ovunque. Per l'acquisizione dei dati & stato utilizzato un “velocimetro

triassiale” conforme alle norme SESAME.

| risultati che si possono ottenere da indagini sismiche HVSR sono:

. La frequenza caratteristica di risonanza del sito che rappresenta un parametro fondamentale per il
corretto dimensionamento degli edifici antisismici. Si dovranno adottare adeguate precauzioni
nell'edificare strutture aventi la stessa frequenza di vibrazione del terreno, per evitare |'effetto di "doppia
risonanza", fenomeno estremamente pericoloso per la stabilita delle costruzioni.

. La frequenza fondamentale di risonanza di un edificio, qualora la misura venga effettuata
all'interno dello stesso. In seguito sara possibile confrontarla con quella caratteristica del sito e capire se, in
caso di sisma, la costruzione potra essere o meno a rischio.

. La stratigrafia del sottosuolo con un range di indagine compreso tra 0.5 e 700 m di profondita,
anche se il dettaglio maggiore si ha nei primi 100 metri. Il principio su cui si basa la tecnica HVSR, in termini
di stratigrafia del sottosuolo, € rappresentato dalla definizione di strato, inteso come unita distinta da
guelle sopra e sottostanti per un contrasto d'impedenza, ossia per il rapporto tra i prodotti di velocita delle

onde sismiche nel mezzo e densita del mezzo stesso.

Dalle analisi HVSR eseguite in sito, e riportate integralmente nell’allegato n. 3, sono stati individuati dei

picchi H/V ai valori di frequenza riportati nella seguente tabella:

HVSR 1 fo=0.63 £ 0.11 Hz
HVSR 2 f0=0.69 * 0.11 Hz

| picchi H/V cosi individuati possono ritenersi di possibile origine stratigrafica, dovuta a discontinuita
stratigrafiche piuttosto profonde (oltre 100 m), anche se non soddisfano pienamente i criteri SESAME

(2005).
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3.2 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO (§ 3.2.2 NNTC 2018)

Per determinare il parametro Vs30 e definire quindi la categoria di sottosuolo dell’area indagata (§ 3.2.2
NNTC 2018) sono state eseguite in sito le indagini sismiche descritte nel precedente paragrafo.
L’elaborazione delle indagini sismiche sopra citate restituisce un grafico che riporta la curva di dispersione
attraverso un’immagine a colori che mostra il profilo delle velocita delle onde di Rayleigh come velocita di
fase e frequenza. Analizzando tale grafico si ottiene un modello teorico dell’landamento delle Vs con la
profondita fino ad una quota di —30.00 m dal piano di posa delle fondazioni, attraverso la formula:

30

Vs,30 = — hi
1Vsi

Dalle indagini sismiche eseguite e sopra citate si sono ottenuti i valori di Vs3o riportati nella seguente tabella:

MASW Vs30=217 m/s
Re.MI. Vs30= 196 m/S

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

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

DEPOSITI DI TERRENI A GRANA GROSSA MEDIAMENTE ADDENSATI O TERRENI A GRANA FINA MEDIAMENTE
CONSISTENTI CON PROFONDITA DEL SUBSTRATO SUPERIORI A 30 m, CARATTERIZZATI DA UN
MIGLIORAMENTO DELLE PROPRIETA MECCANICHE CON LA PROFONDITA E DA VALORI DI VELOCITA
EQUIVALENTE COMPRESI TRA 180 m/s E 360 m/s.
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4 MICROZONAZIONE SISMICA: Rischio Sismico

Dall’Assemblea Legislativa della Regione Emilia-Romagna con deliberazione n.112 - oggetto n°2131 del
02/05/2007 e successiva modifica D.G.R. 2193/2015, sono stati forniti i criteri per I'individuazione delle
aree soggette ad effetti locali e per la microzonazione sismica del territorio con particolare riguardo alla
tipologia e al livello di approfondimento degli studi da effettuare per una migliore definizione della risposta
sismica locale.

La microzonazione sismica risulta essere un efficace strumento di prevenzione e riduzione del rischio
sismico, in quanto rappresenta la suddivisione dettagliata del territorio in base al comportamento dei
terreni durante un evento sismico e ai possibili effetti indotti (risposta sismica locale). Lo studio di
microzonazione sismica consiste in due fasi: la prima vuole identificare le zone del territorio suscettibile di
effetti locali, mentre la seconda ha come obiettivo la microzonazione del territorio attraverso due differenti
livelli di approfondimento, un’analisi semplificata (secondo livello di approfondimento) o un’analisi piu

approfondita (terzo livello di approfondimento).

4.1 Il LIVELLO DI APPROFONDIMENTO — ANALISI SEMPLIFICATA

Dalla consultazione dello studio di Microzonazione Sismica del Comune di Soliera, di cui si porta un estratto
in figura 4.1, il lotto in oggetto risulta classificato come Z1 Limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini
limose o argillose, limi argillosi di bassa plasticita; Effetti attesi: amplificazione per caratteristiche

stratigrafiche; Studi previsti: Approfondimento di II° livello.
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Fig. 4.1 — Estratto della TAV. n. 6 “Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica” dello studio di MS del
Comune di Soliera
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Per la valutazione del coefficiente di amplificazione litologico, nelle aree in cui & ritenuto sufficiente I'analisi
semplificata di Il livello, si utilizzano gli abachi, le formule e le procedure indicate nell’allegato A2 della DGR
2193/2015.

Si & proceduto, pertanto, alla verifica del fattore di amplificazione secondo approccio DGR 2193/2015,
attraverso la comparazione degli abachi contenuti nella predetta normativa, considerando i risultati
ottenuti dalle indagini geognostiche eseguite in sito (indagine sismica MASW: Vss, = 217 m/s, indagine
sismica Re.Mi.: Vs3p = 196 m/s).

L'area in oggetto, sulla scorta delle informazioni geologiche disponibili e precedentemente illustrate, risulta
classificabile secondo la tipologia PIANURA 2, cosi caratterizzato: settore di pianura con sedimenti
alluvionali prevalentemente fini, alternanze di limi, argille e sabbie, caratterizzato dalla presenza di una
importante discontinuita stratigrafica responsabile di un significativo contrasto di impedenza a circa 100 m
da p.c. e dal tetto del substrato rigido a circa 150 m da p.c.. Si illustra successivamente la tabella di

riferimento per la stima del fattore di amplificazione del moto sismico e delle relative intensita spettrali:

| 2
FA PGA | 17| L7| 17| LB| 1.5 | 1.5
LA A
F.A SI2 21 30 27| 24 |21 |20
F. A 5 |

sand v s . | 1506 | W0 [ 250 Hn :'i.':ll. RN

sl 20 20 LA -t ] [.fi

. BI3 36 33| 24| 25| 2

|
] II||

Pranura 2. Tabella dei Fattor: di Amphficazione PGA, 511, §12 ¢ S13.

Considerando i risultati delle indagini geofisiche eseguite, si ricavano per conseguenza i seguenti parametri:

F.A.P.G.A.=1.7

F.A.SI11=2.0
F.A.SI12=3.0
F.A.SI3=3.3

dove:

- PGA= accelerazione massima orizzontale alla superficie
- Sl =indice di Housner

- F.A. P.G.A.= Fattore di amplificazione P.G.A.

- F.A.S1 (intensita spettrale 0.1sec<T,<0.5sec)

- F.A.S2 (intensita spettrale 0.5sec<T,<1.0sec)

- F.A.S3 (intensita spettrale 1.0sec<T,<1.5sec)

Adottando un fattore di amplificazione della PGA pari a 1.70 e un valore di PGA di base pari a 0.157 g (Tr

475 anni SLV), si ottiene un valore di PGA in superficie pari a:
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Anmax = 0.267 g (Approccio DGR 2193/15 Il livello di approfondimento)

3.4 STABILITA DEL SITO NEI CONFRONTI DEL FENOMENO DI LIQUEFAZIONE (APPROCCIO DGR
2193/2015)

La valutazione del fenomeno della liquefazione viene svolta attraverso il calcolo del fattore di sicurezza di
ciascun livello che compone il sottosuolo analizzato nei confronti del fenomeno stesso. Il fattore di

sicurezza é derivato secondo la seguente formulazione:

s CRR, s

E (z)= i MSF-K
: CsR

-

Dove:

CRR é rappresentato dal rapporto di resistenza ciclica

MSF rappresenta il fattore di scala della magnitudo che & funzione della magnitudo stessa, della PGA e del
valore di CRR

K, ¢ il fattore di correzione che tiene conto della pressione efficace alla profondita a cui la resistenza viene

valutata

CSR ¢ il rapporto di tensione ciclica, ovvero la tensione di taglio indotta dall’azione sismica, normalizzata

rispetto alla tensione verticale efficace. Tale parametro e derivabile secondo la seguente formulazione:

y A a o

g . tmnedin - A s |

CSR = -l _ (65, il 5
L5 Y g L3 S

i termini che compongono la seguente relazione sono rappresentati da am./g che descrive il valore
dell’accelerazione orizzontale a T = 0.00 s, il rapporto della tensione litostatica totale ed efficace, e il
coefficiente riduttivo rg. Quest’ultimo, in accordo con la predetta normativa e stato stimato secondo la

seguente formulazione:

r, = explalz )|+ plz)-M|

i

11.73

+5. 133

alz)=—1.012-1 JZﬁ-wu|

Blz)=0.106+0.118 sen| ——— +5.142 |
\11.28 !

dove M rappresenta il valore di magnitudo di riferimento per il sito in analisi.
Il valore CRR é stato ricavato attraverso la metodologia di calcolo proposta da Boulanger & Idriss 2014. Per
le specifiche della procedura di calcolo adottata si faccia riferimento all’allegato A2.2 della DGR 2193/2015

della Regione Emilia Romagna.
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Le verifiche sono state svolte considerando una magnitudo di riferimento M = 6.14, una accelerazione
massima al suolo Anax = 0.267 g (calcolata secondo Approccio DGR 2193/15, Il livello di approfondimento)
e con soggiacenza della falda freatica alla profondita D,,= -1.50 m da p.c.

A seguito dell’identificazione del fattore di sicurezza F, & stato determinato lindice potenziale di
liqguefazione IL (LPI) attraverso il quale & possibile definire I’esposizione del sito al rischio di liquefazione. Il

potenziale di liquefazione LPI & stato determinato secondo la seguente formulazione:

200 ( =)
o “cvir | ~crir
Dove F(z) viene determinato secondo le formulazioni proposte da Somnez (2003)
F(z)=10 pet Fp =12
F(z) = 2:10%exp(-18.427-F;) per  1.2=F 2095
F{EJ =] - I‘L I',.El- ]:Li” .{_}-{_

In base al valore di LPI ottenuto & possibile fornire un’indicazione del rischio di liquefazione. In
considerazione delle linee guida emesse dalla Regione Emilia Romagna, a seguito degli eventi sismici di

maggio e giugno 2012, si considera la classificazione di rischio definita da Somnez (2003):

INDICE DI Rischio di liquefazione
LIQUEFAZIONE
O<LPIL2 Basso
2<LPI<5 Moderato
5<LPI<L10 Alto

A seguito della verifica, in riferimento alle verticali di prova CPTU, sono stati ottenuti i seguenti valori di LPI:

INDAGINE INDICE DI LIQUEFAZIONE IL RISCHIO
CPT 1 0.3 BASSO
CPT 2 1.0 BASSO
CPT 3 2.0 MODERATO
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5 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Il presente studio geologico e sismico € stato eseguito per caratterizzare il sottosuolo di un lotto di terreno
sito in via Caduti di Nassiriya nel Comune di Soliera (MO), in ottemperanza alle vigenti normative NTC 2018

e e DAL n.112/2007 e DGR n. 2193/2015.

La caratterizzazione sismica del sito & stata condotta sulla base di una indagine sismica di tipo MASW e una

indagine di tipo Re.Mi. eseguite in sito, da cui si € determinato che:

- lavelocita media delle onde di taglio nei primi 30 m di profondita Vg3 ha i seguenti valori:

indagine MASW Vs30=217 m/s

indagine Re.Mi. Vs30=196 m/s

- sulla base delle NNTC 2018, si classifica il terreno di fondazione in oggetto come appartenente

alla categoria C, corrispondente a

DEPOSITI DI TERRENI A GRANA GROSSA MEDIAMENTE ADDENSATI O TERRENI A GRANA FINA
MEDIAMENTE CONSISTENTI CON PROFONDITA DEL SUBSTRATO SUPERIORI A 30 m,
CARATTERIZZATI DA UN MIGLIORAMENTO DELLE PROPRIETA MECCANICHE CON LA
PROFONDITA E DA VALORI DI VELOCITA EQUIVALENTE COMPRESI TRA 180 m/s E 360 m/s.

La presente relazione & stata redatta in accordo con i nuovi indirizzi di Microzonazione sismica della
Regione Emilia Romagna (DGR 2193/2015) relativamente alla definizione dell’azione sismica del sito in
oggetto. In accordo con la predetta normativa e sulla scorta delle prescrizioni di piano (PSC del Comune di
Soliera) e stato valutato il fattore di amplificazione e delle relative intensita spettrali secondo il Il livello di
approfondimento. Considerando i risultati delle indagini geofisiche eseguite, si ricavano per conseguenza i

seguenti parametri:

F.A.P.G.A.=1.7

F.A.SI11=2.0
F.A.SI12=3.0
F.A.SI13=3.3

Adottando un fattore di amplificazione della PGA pari a 1.70 e un valore di PGA di base pari a 0.157 g (Tr

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

Amax = 0.267 g (Approccio DGR 2193/15 Il livello di approfondimento)
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E stata eseguita la verifica della suscettibilita al fenomeno della liquefazione (metodo di calcolo Boulanger
& Idriss, 2014, in accordo con la DGR 2193/15) sulla base delle prove penetrometriche eseguite in sito,
precedentemente citate e descritte, considerando una accelerazione massima al suolo An.x = 0.267g
(calcolata con approfondimento di Il livello DGR 2193/15), considerando la soggiacenza della falda freatica
alla profondita Dw=-1.50 m da p.c., e una magnitudo di riferimento pari a M=6.14. | calcoli cosi eseguiti

hanno fornito i valori di indice di liquefazione IL riportati nella seguente tabella:

INDAGINE INDICE DI LIQUEFAZIONE IL RISCHIO
CPT1 0.3 BASSO
CPT 2 1.0 BASSO
CPT 3 2.0 MODERATO

Alla luce di cio, si raccomanda, in fase di progettazione, di predisporre ulteriormente adeguati studi e
indagini geognostiche del sottosuolo finalizzati a verificare in modo puntuale la stabilita del sito nei
confronti della liquefazione, oltre che a definire con maggiore dettaglio le caratteristiche litostratigrafiche e

geotecniche del terreno di fondazione, in relazione alla progettazione delle nuove strutture.

Modena, 18 giugno 2018

Dott. Geol. Pier Luigi Dallari
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Tav. n. 4 “Carta della litologia di superficie”

Area di interesse

Ambiente deposizionale e litologia affiorante

Limo - Piana alluvionale

Argilla - Piana alluvionale

Scala 1: 5000

Successione neogenico-quaternaria del margine
appenninico padano

AES8 - Subsistema di Ravenna

Ghiaie, sabbie e limi organizzate in i terrazzi alluvionali;
a tetto suoli con basso grado di alterazione.

Olocene

AES8a - Unita di Modena

Depositi ghiaiosi passanti a sabbie e limi di terrazzo
alluvionale. Limi prevalenti nelle fasce pedecollinari
di interconoide. Unita definita dalla presenza di un
suolo a bassissimo grado di alterazione.

Post-VI secolo d.C.

Estratto da Regione Emilia-Romagna - Servizio Geologico Sismico e dei suoli - Carta geologica e dei suoli
Da: http://www.régione.emilia-romagna.it/wcm/geologia/canali/cartografia/sito_cartografia/sito_cartografia.htm
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GED GROUFP S R.L.
wid Cesare Cosld, 1S - 41100 Modena

LEGENDA VALORL DI RESISTENZA
FATTORI DI CONVERSIONE

Strumanta utitizzale:
Pagani TG&3-100 -

Caralioristche;

- punta conica meccanca B 25 7 mm, args punts Ap s 106 wn?

- punilaa e e cA aeds dl apetaia o - 07

- rnancakic lalarale dl atiflo dipe 'Begemann’ (@A =367 mmo- fo= 135 e - Arpo= 150 Con®)
- yaccila di avanzamen castanle W = 2 ornises (1305 Crn sl b

- Ga'mla wda normicate dalloe sioimeanes Smad @ ate's 3 seconda del lipo

- coglanle di treslormazione = SEIMTA (B LETTLURS D CARPGE A
[tlato becnloo legalo 3'le caratiensbche el penetrometio utinzzalo, fareio Gal cosuliange)

faze 1 - msistenza zlla punta: quiMFa )= (L1 1= LTHG

Fager 2 pemiglensi lalerale huzale, BEkPa )« [[L2)- (L)) = CT ¢ 14

lame: 1 - reRiEbenza lolale Al kel = (LEY s GT

- Priney [ollura = ellyrz i canegacees duanle I ishasioae della sola punla [fE5e 1]
-Spcendaodura = IeHura d cATnaAgng rebmiva all'intisslonn o punls & manieaodta | [Age 2 3}
- Terze letuca = lelturs di campagna relativa all'inF seenes el a5t eblene L lnsed )

Wil L spinka 50 K . cocdsponcdenls a clazmna Esa sl ddlene roolilpllicendo la coonspandento
LAz i carrpagn:a |ope laoslasde i asborinie et T

H.9. : cawea b= distanzz intercomante § 20 cm cinca ] fra il centro el mareiinto Bilorale o B ponka oot
kel penetrometno | 3 resislenze laserale lezala fa viena compats 20 cm sopra la 2eman .

SONYERSIR

1 kbl {xilcMewden] = 1000 M« MW0kg=0.11

1 M {rnpgabasdan) = 4000 kN = 1.000 332 . 100+

1 kP (kilnbBascaly = 1 ¥NAAE o 9 Mbemd = 0001 MPa e 001 um® = 007 kgfom?
1 M7 (megalascat - 1 M - 033 kRim® = 1000 hPa o 10U = 10 kgion®
Vhagoe® = 10 40 = 100 kBT = 100 EPa= 3,1 Mikan® e 01 MFa

: Cr= 1000 kg = 10 ke




GED GROURP 5.KE.L.
WA Gesare Coda, 152 - 1100 VMiodera

LEGENDA VALUTAZION| LITOLOGIGHE
CORRELAZIONt GENERALI

Waludazloni in base 3l rappofo: F o (goiis

Eegemann 1548 - Raccomandaziani &G | ABTT
Walicle in wig approssinala pen Eeeseni immars ow faea .

F=nci!fs

147 kA = F o« 23O RFR LINIED ARGILLE
PHEGEPR 7 oo

MWATLHA LITOLOGIEA, PIHGERIE N
F o+ a7 kPR TORBE EC ARSILLE ORGANICGHE CoEEIME
CERIME

5380 kFa |1 SABBIOSE] E SA3BIE LIMOSE SR AMLFLAR]

=~ ARG kFa BARGMIE F S8HAME COM GHEISLA GHANLTLAR]

Vengona [naltre riperala o valutazion straligrsfiche Bornite da Schiecknann (1873).

ricavatdliin base ai valan digc e di FR. = (s Q)] %

-1 4

- Al = agilla cagznica e leweni ish
- Al = argilla fuegeganica; molls ke
- L = grgilla {ingrganica) lonera
- A = grglla {marganica) di mecia consislanza
<A = argilla insrganioa’ qonesalenle
- A = a|-;_;i||:_| {inargganicay innllo Coslsienha
- AsL = angilla sabibiosy v Finoss
- Sal = gaklea g hmo/ sabbia & line mgilleso
-%a = eakbba eriolts
b1 = =ahkwa mediamanle addenexa
G = gubbén dense o cerrenlala
- GG = subbra con ekl fossili, cadzarenili

Sneonds Scmot-nann @ satore della reslslenza lzerala da uears), doveboe gsgara pan g/

- 162 di quec i renaedler | gt depis 5 sabhlor
- guello misuraso { inaltcrala | per depositi cocivi,




GEOQO GROUFP 5.R.L.
wla Gaddare Cosla, 142 - 41100 Modena

LEGENDA PARAMETRI GEOTECNICI
SPECIFICHE TECHNICHE

| e wcelte libalnginhee vergano sPeitoale i@ baqe al -appedo go ! fs {Begamann 192606 - AG 1 1577
sy aljresl ka possibiliba o s dobska

LI 156 KMPy - sy i beoeni COFSY Aanche se [ 0o sk > 30
s = 1A KIPe : ooss H terreni GRARMULAR] anehc oe [ qe s s 3
Q0
MrFa
4 - moyps | AT -5 - NATUEM LITOLOGEITN
| - CZESMNATORBOSA) ALTA COMPRRIM.
O LOESIVEIN GENRSE
- GRARMLIE AT
105 e - R SIVA T GRAMIN ARE
B | F=R.% T 2.8 1 l4 S |
&g [L——- -
[ - 1800 |
1 12w qofie
HGERBE: T ] LD HICT | wedicila onontaliva ) - aimich - corralaziceni - Bhingralia
o = pesndel’ waalé di wolume {officsca) del lesrene [ corrclaziont; ¢ g nluis )
[ Teszaghi & Pock |5GT - Jawics 1062 ]
ava = lengieee werlisale geosialoy fef coced del ferreno | valutala inbase & valendi )
G = cigeone non e wta Herrenl cogsyl | cormalazoy o Cu-go]
LICH = grade o sowra cansohdazicne (larmam cossivi ) | correlazead O8GR - Gu- g il

| Ladd gl =1, <372 1974 1377 - Lancabeala 126072

Cu = roccdulo i doferrnasiens qun orenato {lrreni soeswi) | sorel . Eu - Cu- ZER - |p le=ind .plaz.]
CaS - T p? & cecisponclono vigspellivamente ad on grada di moblliszlone dzllo slorcs devisdarico
(el 50 25% [Duoncan & Bezhlgam 1975

E = modulo g dafemezicna drenabe (la:rcri granulari) [ sorrel@aoes £ oge)
E'&0 - F'28 coprigponedoca risted v eale ad un ciesde di mosllaziene dello 2farzo deviaboroo
ez gl GR-FR (raell di sicarerseq Fo 2 - d mspallivaments
Sehmananm 1970 5 2 97H - Jaminlkcmskn ed alin 1S83)

Mo = rmoduolo di daformaziona odorrcInico (Lemc i ooassiv ¢ quanulini) [ ore, B s natora
Sanpleral 1972 - Mitcecll & Sardaer 1975 - Ricoeri @l ol 1574 Malden 1972 )
DOr = ek relateey Sereni gqracalie M. L normea ments corsidati)
| marrelamionl s O - Bp - g o dschmanimare 1956 )
o = angoe di #elo sderno effizace (e granwla BLO) [ voesel @S T oAy vl )
BCa - o {1840 Ak - Koppalan [ Dl
@0 - Do Nieer {1565 A5: - Schrnarimann ¢ 15974)
BOM - Trgunnga & ddchel (1874] (sabmie M.C) dnde - Bewarhaf (1956 1 1075 {sabhle Engss)
F.o. - accelzrazlana sl eucke che puo Lausere lkyrclazieng | 1orreni geidade |

[ g = accoloraziono gravita Secd & Idriss * BT1 Hedp 1676 ) | comedaziant @ Amas) - 1]
wy = woloc B A propagaaens delle orce sisemic e § lyisan 1996 )




GED GROUP S.H.L.
via Cesare Cosla 132 - 41100 Modane
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA 8" ol 2 I
DIAGRAMMI DI RESISTENZA certificato o° i
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1
PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA W%I:E 6232013

DIAGRAMMI LITOLOGIA cortificato i
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ANALISI SISMICA DI SITO SECONDO METODOLOGIA MASW

Cantiere: Soliera (MO), via Caduti di Nassiriya RIF. MASW
Data: 04/06/2018 300/18

Lavoro: studio del terreno di fondazione
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

UBICAZIONE DELLO STENDIMENTO SISMICO IMPIEGATO

armacedona:

-
-

ai Fr 1] - 11
Y




GEO GROUP s.r.l.

Sede legale: Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA

Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059/3967169 Fax. 059/5332019

E-mail: info@geogroupmodena.it

P.IVA e C.F. 02981500362

www.geogroupmodena.it

SPETTRO RELATIVO ALLE VELOCITA DI FASE
REGISTRATE NEL DOMINIO DELLE FREQUENZE
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MODELLO Vs30 DERIVATO DALL’INDAGINE MASW ESEGUITA
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dispersion curve: pick.cdp
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ANALISI SISMICA DI SITO SECONDO METODOLOGIA Re.Mi.

Cantiere: Soliera (MO), via Caduti di Nassiriya RIF. Re'MI'
Data: 04/06/2018 300/18
Lavoro: studio del terreno di fondazione

Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari

UBICAZIONE DELLO STENDIMENTO SISMICO IMPIEGATO
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SPETTRO RELATIVO ALLE VELOCITA DI FASE
REGISTRATE NEL DOMINIO DELLE FREQUENZE

dispersion curves - model: model.mod

-Rayleigh Dispersion-

| L}

Vsy (m/s): 80 130 138 165 198 235 255 300; Vs30: 203
-

- i '
Fon | thickness (m):0.3 0.5 25 40 50 100 10.0
HE I ]
Poi 33 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.30

Vp (m/s): 159 271 288 344 413 489 531 561

phase velocity (m/s)

frequency (Hz)

W By SpeEiium & ohSieaTadi i

il
ey
" 0| i ﬂiul-":lhl:g
T l
x
%
'
25| . # |
I~ » et ]
b - i | i
v = |
I - |
| 5 g |
] 13 k4 el
bruency (Hgl
miz B awruicn
—
1:"-._-._.-
Tt — e e
5, N - e Tacrapph vihes
= . e T
= Fl i W I
E- e 2 l'-".i- P -\'., \ e ] .r'\:
ST i " - u - % -~
i ol X ] 1 i~
by e o
|II' CH
w o= N & WM 7 B om o

wwwowinmasw.Caom




GEO GROUP s.r.l.

Sede legale: Via C. Costa, 182 - 41123 MODENA

Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)
Tel. 059/3967169 Fax. 059/5332019

E-mail: info@geogorupmodena.it

P.IVA e C.F. 02981500362

e R s L www.geogroupmodena.it

e e

i e % Rl
e W Wﬁse':-\h?‘i.'-. e R R

depth (m)

MODELLO Vs30 DERIVATO DALL’INDAGINE Re.Mi. ESEGUITA

V5 profile
0 _ !

20

m— fittest model
30 mm===mean model B

considered models
I

I
50 100 150 200 250 300 350 400 450
VS (m/s)

dataset: spettro.mat
dispersion curve: pick.cdp
Vs30 (best model): 196 m/s

Vs30 (mean model): 198 m/s BEST MODEL
Vs30 =196 m/s




TROMINO® Grilla
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SOLIERA, VIA CADUTI DI NASSIRYA, HV 0001

Instrument:  TE3-0303/01-17

Data format: 16 byte

Full scale [mV]: 51

Start recording: 04/06/18 11:46:00 End recording: 04/06/18 12:06:00
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 95% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. H/V at 0.63 £ 0.11 Hz. {In the range 0.0 - 30.0 Hz).

7
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UM 1 frequency [Hz] 10
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0° 45° 90° 135° 180°
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SINGLE COMPONENT SPECTRA

N-§ component
E-W component
Up-Down component

frequency [Hz]

ZH ¢ (s/uww)
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting

the following tables.]

Max. H/V at 0.63 * 0.11 Hz (in the range 0.0 - 30.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/L, 0.63 >0.50

n¢(fo) > 200 712.5> 200

oa(f) < 2 for 0.5f, <
oa(f) < 3 for 0.5f, <

f < 2f, if f, > 0.5Hz Exceeded 0 out of 31 times
f < 2f, if f; <0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f"in [fo/4, fo] | Aunv(f) <A/ 2 NO
Exists f* in [fy, 4fo] | Aunv(f) <Ag/ 2 1.281 Hz
Ag>2 2.21>2
foeak[Anun(f) £ oa(f] = fox 5% |0.1713] < 0.05 NO
or < &(fo) 0.10706 < 0.09375 NO
oalfo) < 0(Fy) 0.287<2.0
Ly window length
Ny number of windows used in the analysis
ne = Lynyfo number of significant cycles

f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency

(fo) threshold value for the stability condition o < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fj

Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f

f~ frequency between fo/4 and f, for which Ay (f7) < Ao/2
fr frequency between f, and 4f, for which Ay (f ) < Ag/2

oa(f) standard deviation of Ayn/(f), oa(f) is the factor by which the mean Ay(f) curve should

be multiplied or divided
Sioghv(f) standard deviation of log Ayn/(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for orand ca(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >20
g(fo) [Hz] 0.251, 0.2f, 0.15f, 0.10 fy 0.05f,
0(fo) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) for oioqun(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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SOLIERA, VIA CADUTI DI NASSIRYA, HV 0002

Instrument:  TE3-0303/01-17

Data format: 16 byte

Full scale [mV]: 51

Start recording: 04/06/18 12:12:51 End recording: 04/06/18 12:32:51
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 95% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. H/V at 0.69 + 0.11 Hz. {In the range 0.0 - 30.0 Hz).

7 Average HV

AFH

2
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SINGLE COMPONENT SPECTRA
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N-§ component
E-W component
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting

the following tables.]

Max. H/V at 0.69 * 0.11 Hz (in the range 0.0 - 30.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/L, 0.69 > 0.50

n(fo) > 200 783.8 > 200

oa(f) < 2 for 0.5f, <
oa(f) < 3 for 0.5f, <

f < 2f, if f, > 0.5Hz Exceeded 0 out of 34 times
f < 2f, if f; <0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f"in [fo/4, fo] | Aunv(f) <A/ 2 NO
Exists f* in [fy, 4fo] | Aunv(f) <Ag/ 2 1.375 Hz
Ag>2 217> 2
foeak[Anun(f) £ oa(f] = fox 5% |0.16587| < 0.05 NO
or < &(fo) 0.11403 < 0.10313 NO
oalfo) < 0(Fy) 0.2676 < 2.0
Ly window length
Ny number of windows used in the analysis
ne = Lynyfo number of significant cycles

f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency

(fo) threshold value for the stability condition o < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fj

Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f

f~ frequency between fo/4 and f, for which Ay (f7) < Ao/2
fr frequency between f, and 4f, for which Ay (f ) < Ag/2

oa(f) standard deviation of Ayn/(f), oa(f) is the factor by which the mean Ay(f) curve should

be multiplied or divided
Sioghv(f) standard deviation of log Ayn/(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for orand ca(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >20
g(fo) [Hz] 0.251, 0.2f, 0.15f, 0.10 fy 0.05f,
0(fo) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) for oioqun(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE

metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: via Caduti di Nassiriya, Soliera (MO)
Data: 13/06/2018

Lavoro: studio del terreno di fondazione
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari
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VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: via Caduti di Nassiriya, Soliera (MO)

Data: 13/06/2018 RIF. 300/18
Lavoro: studio del terreno di fondazione

Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari
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VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: via Caduti di Nassiriya, Soliera (MO)

Data: 13/06/2018 RIF. 300/18
Lavoro: studio del terreno di fondazione

Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari
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VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE

metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: via Caduti di Nassiriya, Soliera (MO) RIF. 300/1 8

Data: 13/06/2018

Lavoro: studio del terreno di fondazione
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari
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VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: via Caduti di Nassiriya, Soliera (MO)

Data: 13/06/2018 RIF. 300/18
Lavoro: studio del terreno di fondazione

Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari
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Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: via Caduti di Nassiriya, Soliera (MO)
Data: 13/06/2018

Lavoro: studio del terreno di fondazione
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari
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VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: via Caduti di Nassiriya, Soliera (MO)

Data: 13/06/2018 RIF. 300/18
Lavoro: studio del terreno di fondazione

Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari
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Sede operativa: via Per Modena, 12 — 41051 Castelnuovo Rangone (MO)

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: via Caduti di Nassiriya, Soliera (MO)

Data: 13/06/2018 RIF. 300/18
Lavoro: studio del terreno di fondazione
Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari
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VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE
metodo Boulanger & Idriss, 2014

Cantiere: via Caduti di Nassiriya, Soliera (MO)

Data: 13/06/2018 RIF. 300/18
Lavoro: studio del terreno di fondazione

Responsabile: Dott. Geol. Pier Luigi Dallari
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