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PREMESSA

Facendo seguito all'incarico conferitoci della Bt& Asja s.p.a., si e
proceduto alla seguente indagmeliminare nell’area sulla quale si prevede
di realizzare un impianto di produzione di biometaadimentato dal biogas
ottenuto dalla digestione anaerobica dei rifiutlidourbani a valle della
raccolta differenziata (FOU) ed un impianto di pmidne prodotti dal
compostaggio dei rifiuti organici provenienti datipianto di biometano.

LGIAJTIE EENS L ELALLAN I |

Nell'indagine sono state evidenziate:

le caratteristiche geologiche e geomorfolbgigenerali dell'area;

le caratteristiche idrogeologiche;

le caratteristiche sismiche dell’area di nuovaied#ione;

le caratteristiche geologico-tecniche di massimaretazione alle
possibili problematiche da approfondire in fasandg¥a ed esecutiva.



UBICAZIONE DELL'AREA

L'area in oggetto si situa nella zona del Casameyalle della zona
industriale di S. Eraclio nel territorio comunala &oligno e ricade
topograficamente al margine meridionale della omaniavoletta del Foglio n.
131 della Carta d'ltalia (All. A).

Catastalmente il lotto in esame e censito alleiqedi® nn. 384/p e 387/p
del Foglio n. 250 del N.C.T. del Comune di FoligAdl. B)



UBICAZIONE DELL'AREA
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RIFERIMENTI CATASTALI
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CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE ED IDRAULICHE

L'area d'indagine si trova, ad una quota di 20&0s.l.m., nella porzione
centro—orientale della Valle Umbra, a valle detbaa in cui avviene il raccordo
tra la pianura ed i primi rilievi che la bordano@iente.

La morfologia dell’area si presenta omogeneampiateeggiante con una
debolissima pendenza occidentale e di conseguenrnagssendo interessata da
processi erosivi o deposizionali in atto, puo essertamente classificata come
geomorfologicamente stabile e potra essere insgmtal’analisi della risposta
sismica locale ai sensi del D.M. 14.01.2008, nedieegoria topografica T1

La debolissima pendenza occidentale, permette,easehcon una certa
difficolta, il deflusso idrico superficiale attraw® i fossi ed acquai campestri
che costituiscono il reticolo idrografico.

Lo stesso fa capo al F. Clitunno, posto alcunioaietri ad ovest, in
quanto il F. Topino, a valle della Citta di Folignsulta arginato.

Nello studio relativo alle aree di allagabilital acino del F. Topino e
del T. Marroggia 'area risulta interessata da @évaltuvionali sia relativi al F.
Topino che al T. Marroggia.

Di conseguenza viene inserita nella Fascia A dhrsidraulico (All. C)

di cui alla variante n. 7 alle NTA PRG 97ed al PAI.



CARTA DELLE FASCE FLUVIALI DI RISCHIO
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SCALA 1:10.00

All. C) Carta delle fasce fluviali di rischio, Sez. 324.050, F. Topino

fasciz fluviale A

fascla fluviale B

- fascie fluviale C

[ ) o ictokrauiooReex PAL 202

"I ' 1 i
o confini comunali

i\

Carta tratta da:

REGIONE DELLUMBRIA

Compreasorio di Bosifica n° 4 TOPINO-MARROGGIA (LR. 490)

E CONSORZIO DELLA BONIFICAZIONE UMBRA

MAPPE DI PERICOLOSITA’
E RISCHIO IDRAULICO
NEL BACINO DEL FIUME TOPINO
E DEL TORRENTE MARROGGIA
1

17 Lotto Funzionale:

Universita degli Studi di Firenze
Dipartimertc di Ingegneria Civile




CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE

Per quanto riguarda la circolazione idrica profqritlaterpretazione dei
dati raccolti nell'area, e la realizzazione dei dagyi penetrometrici ha
evidenziato la presenza di due differenti circalazidriche.

La prima pensile, molto superficiale, in equilibsostanziale con i fossi
presenti nell’area, si pone a profondita di ciréad. dal piano campagna,
saturando i materiali fini presenti nella zona.

La seconda, peraltro molto mineralizzataagigsiana, € in equilibrio con
'acquifero della Valle Umbra ed é contenuta depositi ghiaiosi a piu alta
permeabilita presenti a profondita molto variabitiagli 11 ai 30 m.) di sotto
dei depositi fini.

La ricostruzione delle curve isofreatiche delleldaprofonda mostra un
andamento del flusso idrico apparente verso W oto@o con la morfologia
superficiale (All. D).

Nel sito in esame il livello idrostatico relativioferito all'attuale mese di
Ottobre 2014, si attesta ad una quota media da @di@,00 m. dal p.c. con una
valore di circa 6,0 m. al di sopra del piano canmaag

In periodi di magra si sono osservate discesdwglo statico della falda
principale fino ad almeno 205,0 m., perdendo n&dlstanza l'artesianesimo, e
la scomparsa di quella pensile superficiale.

Sara necessaria fare molta attenzione nella reali@zione di eventuali
fondazioni profonde in guanto la perforazione del bnco ghiaioso in cui &
contenuta la falda artesiana_comporta notevoli prolemi per il controllo
della fuoriuscita di acqua in pressione




CARTA DELLE ISOFREATICHE

|
________ p S
,
1H=n ey
=X L
Sk e
= 5
D . T —— )|
2] ! e ,Y
ok, &g -
i 'ﬁ' 530
o - =
; N
| Y 3o \
. 3 \ ¥
N —udat b t
;. v i L \
i
o
]

¥y
‘\Q\/'/
"
*Z
{7

3
]
if
by

- '
|Casa del Prete - s |
1 - = U

ok

7
*3C. Maneny

€. Moany

X st |
SCALA 1:25.000

All. D) Carta delle isofreatiche con andamento del flusso
idrico

7\ curve isofreatiche
=—>flusso idrico apparente



CARATTERISTICHE LITOLOGICHE

In relazione alle caratteristiche litologiche, latura e le caratteristiche
dei terreni presenti evidenziano l'origine lacugrealustre molto recente dei
materiali (All. E).

In effetti 'area presente ancora caratteri paiusdr &€ stata tra le ultime
della Valle Umbra ad essere bonificata.

Si tratta nel caso specifico di argille, talorabtuse, e limi alternati a
sottili livelli sabbiosi.

Isolati livelli ghiaiosi, interdigitati con i matiali granulari delle falde
detritiche presenti ad est, vengono talora rinveawjuote superiori ai 10,0 m.
dal piano campagna come nel caso del sondaggidrperedrico n. O1.
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CARTA GEOLOGICA
SCALA 1:10.000

All. E) Stralcio della Carta Geologica dell'area di S. Eraclio, C.T.R. N. 324050, redatta dalla

Regione dell'Umbria, Direzione Politiche Territoriali Ambiente e Infrastrutture, Servizio
geologico, per il progetto Cartografie Geologiche e Geotematiche delle aree terremotate
finalizzate alla individuazione della pericolosita sismica.
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INDAGINI ESEGUITE

Al fine di approfondire le specifiche caratterisiclitologiche del sito in
esame si € proceduto alla realizzazione, di cingueve penetrometriche
statiche con piezocono (CPTU), ubicate come daatte F, spinte fino alla
profondita massima di 30,00 m. dalla superficieografica.

Le prove risultano parzialmente disallineate rigpetall’attuale
disposizione planimetrica in quanto realizzate pgrigell’'ultima variazione
progettuale.

| dati acquisiti verranno integrati prima delladagione del progetto
esecutivo con la realizzazione di sondaggi a cggitacontinuo e prove di
laboratorio sui campioni estratti.

Di seguito si riportano le successioni stratigfad rinvenute
sottolineando che in tutti i sondaggi sono stateanute leggere venute di gas:

SONDAGGIO N. 01
dal p.c. a 0,80 mdi prof.: terreno agrario;

da 0,80 a 1,70 mdi prof.: sabbia e ghiaia mmwdto addensata immersa in
falda

da 1,70 a 4,50 mdi prof.: argilla limosa ongarpoco consistente con livel-
ldtbrbosi;

da 4,50 a 4,90 m di prof.: sabbia fine limosalaratamente addensata
imrearin falda;

da 4,90 a 10,10 m di prof.: argilla limosa origarpoco consistente con livel-
lgtirbosi;

da 10,10 a 10,72 m di prof.: ghiaia sabbiosa madidensata immersa in falda.
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SONDAGGIO N. 02
dal p.c. a 0,80 mdi prof.: terreno agrario;

da 0,80 a 2,30 mdi prof.: sabbia e ghiaia mmodto addensata immersa in
falda

da 2,30 a 14,70 m di prof.: argilla limosa organimoderatamente
castente con livelletti torbosi;

da 14,70 a 25,00 m di prof.: argilla limosa oligarconsistente, con livelletti
lhosi.

SONDAGGIO N. 03

dal p.c. a 0,80 mdi prof.: terreno agrario;

da 0,80 a 1,60 mdi prof.: argilla limosa organipoco consistente con
livetdti torbosi;

da 1,60 a 2,90 mdi prof.: argilla limosa organtonsistente, con livelletti
torpos

da 2,90 a 24,00 m di prof.: sottili alternanzeugjilla limosa organica

modaraente consistente e livelletti torbosi.
Preseari e sottili livelli sabbiosi;

da 24,00 a 30,00 m di prof.: argilla limosa orgargonsistente, con rari
lilestki torbosi.

14



SONDAGGIO N. 04

dal p.c. a 0,80 mdi prof.: terreno agrario;
da 0,90 a 1,60 mdi prof.: argilla torbosagoonsistente e torbe;
da 1,60 a 2,15 mdi prof.: sabbia e ghiaia fmolto addensata;

da 2,15 a 4,20 mdi prof.: argilla limosa anga consistente, con livelletti
todno
da 4,20 a 14,70 m di prof.: sottili alternaxzargilla limosa organica
nepdtamente consistente e livelletti torbosi.
Beati rari e sottili livelli sabbiosi;

da 14,70 a 19,40 mdi prof.: argilla limosa eriga consistente, con rari
vdiletti torbosi;

da 19,40 a 21,30 mdi prof.: argilla limosa ariga moderatamente
nsostente con rari livelletti torbosi;

da 21,30 a 25,00 mdi prof.: argilla limosa eriga consistente, con rari
vdlletti torbosi;

SONDAGGIO N. 05
dal p.c. a 0,80 mdi prof.: terreno agrario;
da 0,80 a 2,30 mdi prof.: argilla torbosagoonsistente e torbe;

da 2,30 a 6,00 mdi prof.: argilla limosa anga consistente, con livelli
tod,

15



da 6,00 a 11,10 m di prof.: sottili alternaxzargilla limosa organica
nepdtamente consistente e livelletti torbosi.

Beati rari e sottili livelli sabbiosi;

da 11,10 a 22,45 mdi prof.: argilla limosa oligarconsistenti, con rari
diletti torbosi;

da 22,45 a 30,00 mdi prof.: argilla imosa @riga moderatamente
nsistente con rari livelletti torbosi;

| dati cosi ottenuti hanno permesso di ricostrilirmodello geologico
riportato di seguito alle colonne stratigrafiche.

16



UBICAZIONE DELLE INDAGINI

IMPIANTO PRODUZIONE FERTILIZZANTI! IMPIANTO PRODUZIONE BIOMETANO
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: . . SONDAGGIO
Committente: ASJA Ambiente ltalia Spa 1A
. \ Localita: Casone - Sant’Eraclio Ottobre 2014
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o fecniog g 92O Opera: Impianto biogas Scala 1:75
0G/_ps50Y
® iniz. mm 101 |[Operatore | GEOLOGO:
: Societa Geologica DOTT. GEOL.
)
@ fin. mm 101 FILIPPO GUIDOBALDI
=t < _ Kg/
é QUOte mt %5 unita SCHEMA DESCR'Z'ONE falda [strum.|rec. P kgtcr:q fl))f]-lc;o(g)almp
£ [ nssoute [ retave |55 10 [ || GEOGNOSTICA E GEOTECNICA [ mt. [msiatf o frecketyiane foriHmm
[+ s.l.m. al p.c. g_m m o T ( )
Terreno agrario 0,50
0,80 1,00 = —
Sabbia e ghiaia fine molto addensata
immersa in falda
1,70
2,00
3,00 F——-+ | Argilla limosa organica poco
—— | consistente con livelletti torbosi
400 B
4,50 —=—=—| Sabbia fine limosa moderatamente
4,90 5.00 [iz= =] | addensata immersa in falda
6.00
7.00 [t o )
——— | Argilla limosa organica poco
— consistente con livelletti torbosi
80 F———=
9,00 (=T
10,002
10,10
- 21| Ghiaia sabbiosa molto addensata immersa
10,72 wool in falda
12,00
13,00
14,00
115,00




foligno
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Committente: ASJA Ambiente Italia Spa oA
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Terreno agrario 0,50
0.80 1,00 —
Sabbia e ghiaia fine molto addensata
immersa in falda
2,00 k
2,30
3,00 f/—— 4
4,00 o
500 == =
= g
68,00 ——
7.00 EE T
== 31 Argilla limosa organica moderatamente
8.00 }~ = = | consistente con livelletti torbosi
9,00 =Ty
10,00F—==
11,00 ===
12,00 e
13,00
1200 ==~
—— - | Argilla imosa organica consistente
14,70 15 00 con livelletti torbosi
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16,00

17,00F——=

18,00f7——F—=—=

19,00 ==

20,00

== = - | Argilla limosa organica consistente
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21,002 =

22,00 ae

23.00

24,005

25.00

26.00

27,00

28,00

I29i00

| §30,00
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_ Terreno agrario 0,50
0,80 1,00 e —
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1,60 =——=—| consistente con livelletti torbosi
2,00 F————
= - | Argilla limosa organica consistente
oo A con livelletti torbosi

2,90 30 F—F——

4,00 v

500 [T

7,00 [T
—————1| Sottili alternanze di argilla limosa
54| organica moderatamente consistente

800 |E=—==| e livelletti torbosi. Presenti rari e sottili
oo | livelli sabbiosi

9,00 e —rr g

10.00F=

11,008 =5

12,00f="

13,00

14.00F=—+
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20’0 - o
21 00
YRR
22 ol
23000 7 v
24,00 24,00~ =T
25, 00—
2600F == . . .
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con livelletti torbosi
27 00—
28, 00—
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CARATTERIZZAZIONE NEOTETTONICA E SISMICA DEL SITO

L’'area in esame si pone a ridosso di una dellecgrahi faglie sepolte
(master fault) dell'allineamento interno delle fegl quaternarie ovest
immergenti, rilevanti dal punto di vista sismogecet

Le conoscenze su tale faglia sono estremament@atani

Si ipotizza quale evento rappresentativo di talettira il terremoto del
1832 che colpi Foligno con un’intensita Maw = 5,80.

Alla struttura potrebbe essere associato anclergrmoto del 1854 (da:
“Sintesi delle conoscenze sulle faglie attive in lidta Centrale:
parametrizzazione ai fini della caratterizzazioredla pericolosita sismica” di
M. Barchi, F. Galadini, G. Lavecchia, P. Messina,M\ Michetti, L. Peruzza,
A. Pizzi, E. Tondi, E. Vittori).

Alcune caratteristiche di tale faglia sono statestruite e divulgate nella
pubblicazione“Analisi delle relazioni tra sismicita e strutturéettoniche in
Umbria-Marche-Abruzzo finalizzata alla realizzazodella mappa delle zone
sismogenetichea cura di G. Lavecchia, P. Boncio, F. Brozzeilalquale di
seguito si riportano alcuni stralci di cartografid¢abelle con le caratteristiche
principali.

Carta degli allineamenti di faglie quaternarie owésimergenti, rilevanti dal punto di vista sismogéc® dell’area intra-
appenninica umbro-marchigiana-abruzzese. Azzurrineamento interno; Giallo: allineamento intermedi Rosso:
allineamento esterno. La numerazione progressiva (1) identifica le master faults; le lettere (a&,b,.) si riferiscono a
strutture minori allinterno di una singola mastéault (vedi Tab. 1). Il tratteggio identifica faglisepolte o con dubbio
ruolo sismogenetico. Sullo sfondo, shaded reli#fiddia centrale (da Reichenbach et al., 1992).



Di seguito si riportano le principali caratteristec della faglia in esame
(n. 12 ) che e stato possibile ricostruire:

. Giacitura in Dimensioni . .
= Struttura e Geom.] Cinem.
= superficie (°) (Km)
dir. |imm. | incl. | L | W|Ws| D
Subasio- - - o ..
- " 145-1SW-| |, |5-6] 4 | , |listricaldip slip /
12 [Spoleto() 10|l w | 7 [P2lo ol @ |ianst. sx

‘continuita dubbia)

Parametri geometrici e cinematici
Dimensioni: L = lunghezza lungo la direzione; Wungihezza lungo I'immersione; Ws = larghezza deltd@gzione in
superficie della faglia; D = profondita della faglisismogenetica.

Dimensioni N . L. L Superficie ) . . ... Superficie . Tensore Sforzi
B Terremoti storici associati - | Terremoti strumentali associati [ C -7 Meccanismo focale - .
0X box 1i rottura (§) i rottura (“ (sismologico)
sismogenetica
2 Ll wslp d to | 1| ve Struttura E R| R d | 1 Struttura E R|R Tax P Rif 1 . 3
B ata o[ Inf Vel 4tivara @ L wl A ata VS| V) tivata wila ax ax if. o 62 | &
02/02/1477 [75]5.1] / 12 (Valle
12 - Valle Umba f43| 4 | a | 13/01/1832 [85]5.8|5.6] Umbra
12/02/1854 |75[s5.1| /| Nord)
05/06/1767 |75]5.1]5.3
1246 75(5.1 -
B . —— 12 (Valle
12- Valle Umbra 43| 4 | 4 1277 80(5.4 Umbra Sud)
03/1745 |75]5.1
15/09/1878 |80 5.4]5.3

Parametri geometrici delle «box sismogenetiche»assbciazioni terremoti-box. Dimensioni box: i pagmL, Ws e D
fanno riferimento alla Figura 2. Terremoti stori¢dal Catalogo C.P.T.l. 1999): lo = Intensita epiceal; Mm =
Magnitudo macrosismica da relazione tabellare (C.R.T1999); Me = Magnitudo macrosismica equivalef@P.T.I.,
1999). Superficie di rottura: RLD = lunghezza lundg direzione della rottura profonda; RW = lunghaziungo
immersione della rottura profonda; RA = area delottura.

Riferimenti bibliografici citati in Tabella (Rif.)CMT = www.seismology.harvard.edu/CMT; E98 = Ekstroral £(1998).@
= la numerazione fa riferimento alle strutture smenetiche di Figura 1 e Tabella (3) = I'associazione del terremoto
storico alla struttura & dubbia($) = la larghezza dellabox sismogenetica & stata estrapolata facendo rifertmezile
profondita delle strutture note appartenenti allessofault systemregionale; (8) = le relazioni di scala di Wells e
Coppersmith (1994) per terremoti distensivi sondestgpplicate ai terremoti di magnitudo (Me) supegi@ 5.7 (Ms=Mw)
ad eccezione degli eventi con forte discrepanzai fralori di Mm ed Me (logRLD=0.5Mw-1.88; logRW=6/8w-1.14;
logRA=0.82Mw-2.87). | valori ottenuti danno l'ordéindi grandezza della struttura attivaté) = Superficie di rottura
misurata dagliaftershocks

hax sismogenetica Fig. 2 - Blocco diagramma illustrante il significato di box sismo-

o genetica. Vengono indicate: profondita (D), lunghezza lungo la
direzione (L) e lungo l'immersione (W) e larghezza della proiezio-
ne in superficie (Ws = larghezza box della master fault
fiarali sismogenetica.
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Modello sismotettonico per I'Appennino umbro-mag@mo. In grigio viene rappresentato il blocco cmlesato attivo al
tetto della Faglia Altotiberina, all'interno del ale si distribuisce prevalentemente la sismicitebianco vengono indicati i
blocchi relativamente asismici; in grigio scuro gemo schematizzate le aree in sezione a maggioreetdrazione di
microsismicita. L'asterisco indica l'ipotizzata ardi enucleazione dei maggiori terremoti.

L’area di studio ricade all'interno di box sismogénhe relative alle
master faults ovest-immergenti dell'area umbro-rnigriana, al tetto dell’EF
system (Etrurian Fault System) est-immergente, aattesmizzate da

microsimicita diffusa e localmente terremoti modiereon massima magnitudo

attesa < 5.5..
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L’'area di studio si inserisce in prossimita deldmworientale della valle
Umbra, depressione di presumibile origine tettorpoata nella porzione piu
occidentale dell’Appennino umbro-marchigiano.

| meccanismi focali dei terremoti mostrano tuttiaurtomponente
spiccatamente distensiva (e.g., Lavecchia et @941Boncio et al., 1998).

La seguente carta, estratta dal sito dell’IstitNezionale di Geofisica e

Vulcanologia, mostra la successione dell'attivisirsca della zona dall’'anno 0
al 2002.
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2]
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Limiti Provinciali

Dall'anno 0 all'anno 2002 (Catalogo Parametrico deérremoti Italiani, versione 2004 CPTI04, Gruppio d
Lavoro CPTI, 2004): sono rappresentati con i quadmialli gli epicentri dei terremoti di Magnitudo
Momento pari o superiore a 6; accanto al simbobnho in cui € avvenuto il terremoto.



Al fine di ricostruire la successione sismica d& per un raggio di 20
km e stata effettuata una ricerca su un’area @reohvente come centro le
coordinate del sito studiato.

Interrogazione effettuata sui seguenti parametri:

Area circolare con centro C (42.911, 12.727) e raggic 20 km

N Tr Annc Me Gi Or Mi Se AE Rt Np Imx Io TI Maw Daw TW Mas Das TS Msp Dsp ZS9 TZ Ncft Nnt Ncpt
2 DI 1248 SPOLETO DOM 1 75 75 42. S. .30 5.10 0.45 5.27 0.42 319 G 1001 2
60 DI 1277 SPOLETO DOM 1 80 &0 42. 5. .19 5.40 0.28 5.55 0.28 919 G 1003 80
173 DI 1477 2 2 FOLIGNO DOM 1 75 75 42. 5. .30 5.10 0.45 5.27 0.42 919 G 1009 173
189 DI 1496 &6 SPOLETO DOM 3 &0 &0 42. 4. .28 4.30 0.39 4.53 0.36 919 G 1011 18
283 DI 1592 11 24 TREVI DOM 1 70 70 42. 5. .30 4.80 0.45 4.99 0.42 919 G 1012 283
313 CP lélé BAIRNO POSES &0 4 4. .26 4.30 0.39 4.53 0.36 %920 G 1013 313
369 DI 1667 SPOLETO DOM 1 70 70 42. S. .30 4.80 0.45 4.99 0.42 919 G 1014 369
432 CP 1702 11 14 SPELLO POSES 7 42. 5. .30 4.80 0.45 4.99 0.42 919 G 101e 432
437 CP 1703 & 29 22 SPOLETO BOSES 7 4 5. .30 4.80 0.45 4.99 0.42 919 G 1017 437
520 SPOLETO POSES 7 4 5. .30 4.80 0.45 4.99 0.42 919 G 1018 440
[ MONTEFALCO BOSES 7 42. 5. .30 4.20 0.45 4.99 0.42 919 G 1018 515
3 SPOLETO DOM 2 80 42. 5. .30 5.10 0.45 5.27 0.42 919 G 1020 52
& 5 130 SPOLETINO DOM 10 75 4 5. .22 5.20 0.32 5.36 0.30 919 G 1022 572
10 11 SCOPOLI DOM 14 7 42. S. .18 5.02 0.24 5.19 0.22 919 G 1116 667
113 FOLIGNO DOM 27 &5 42.967 5. .11 5.74 0.17 5.74 0.17 919 G 379 1025 795
2 14 VALNERINA DOM 9 80 &80 42.875 .E 5. .15 5.49 0.2 5.63 0.23 919 G 1120 822
5 22 30 BRIRNO POS85 65 42.75 12.7 5.03 0.33 4.60 0.49 4.80 0.45 920 G 1029 1007
915 MONTEFALCO DOM 25 80 80 42.85 12.675 A 5.55 0.15 5.36 0.22 5.51 0.22 919 G 1030 1035
3 11 22 50 SPOLETO DOM 15 55 55 42.813 12.715 A 4.63 0.13 4.00 0.20 4.25 0.19 919 G 1031 1062
714 5 58 TREVI POSES &0 42.867 2.8 4.83 0.26 4.30 0.39 4.53 0.36 919 G 1128 1173
5 20 15 32 57 BAIRNO POSES 7 42.7 2.7 5.17 0.30 4.80 0.45 4.99 0.42 %20 G 1034 1229
912 55 SPELLO POSES 55 42.98 .6 4.63 0.13 4.00 0.20 4.25 0.19 819 G 103& 1279
4 23 18 22 & M.FEMA POSES 7 42.91 .9 5.17 0.30 4.20 0.45 4.99 0.42 919 G 1131 1294
2 11 19 CASTEL RITALDI BOSES 55 42.83 .5 4.683 0.13 4.00 0.20 4.25 0.19 %20 G 1037 1331
g 4 852 SPOLETO POSES &0 42.7 7 4.83 0.26 4.30 0.39 4.53 0.36 919 G 1038 1348
& 14 14 30 45 CASTEL RITALDI POSES &0 4.83 0.26 4.30 0.39 4.53 0.36 %20 G 1039 1358
8 2 1 24 15 ASSISI POSES 55 4.683 0.13 4.00 0.20 4.25 0.19 319 G 1040 1392
9 24 9 30 37 SEELLO POSES 55 4.63 0.13 4.00 0.20 4.25 0.19 3919 G 1041 1399
12 9 21 41 12 MASSR MARTANZ POSES 55 42 4.63 0.13 4.00 0.20 4.25 0.19 %20 G 1042 142
10 1 835 SPOLETO POS8S 55 42 4.63 0.13 4.00 0.20 4.25 0.19 919 G 1043 1515
3 26 23 37 RASSISI DOM 25 70 &5 43. 5.03 0.33 4.60 0.49 4.80 0.45 919 G 1044 1612
9 71513 MASSA MARTANA POSES 55 42. 4.63 0.13 4.00 0.20 4.25 0.19 %20 G 1045 1640
719 55 FOLIGNO POSES 55 4 4.63 0.13 4.00 0.20 4.25 0.19 919 G 1047 1656
414 158 GIANO DELL'UMBRIA DOM 23 &5 65 42 5.03 0.33 4.60 0.49 4.80 0.45 920 G 1049 1671
5 717 & CAMPELLO BOSES 55 4.63 0.13 4.00 0.20 4.25 0.19 319 G 1155 1822
€ 11 5 FOLIGNO DOM 4 &0 &0 42. 4.83 0.26 4.30 0.39 4.53 0.36 919 G 1052 1805
4 518 10 FOLIGNO DOM 3 &0 &0 43. 4.56 0.15 3.90 0.22 4.16 0.20 919 G 1053 1812
310 8 SELLANO DOM 2 55 55 42. 4.683 0.13 4.00 0.20 4.25 0.19 319 G 1161 1968
719 9 4 7 CASTIEL RITALDI POSES 7 2 5.17 0.30 4.20 0.45 4.99 0.42 320 G 1058 2111
2 612 30 SEELLO POSES &0 42. 4.83 0.26 4.30 0.39 4.53 0.36 919 G 1059 2142
520 20 15 CERRETO POSES 65 42. 5.03 0.33 4.680 0.48 4.80 0.45 919 G 1178 2191
531 9 22 17 TREVI PO58S 65 42 4.93 0.24 4.45 0.35 4.67 0.32 919 G 1180 2212
9 7 14 2 21 SELLRNO POSES &0 42 4.83 0.15 4.30 0.22 4.53 0.20 919 G 1181 2287
9 26 9 40 25 Rppenninc umbro-marchigianoc CFTI 869 90 & 43 €.05 0.18 O 5.85 0.03 5.95 0.03 919 G

Numero di record estratti: 44

Numero d'ordine (N)

Indica un numero progressivo per i terremoti presenti nel catalogo.

Tipo di record (Tr)

Indica il tipo di informazione che & alla base dei parametri riportati. “DI” indica che sono disponibili dati di intensita macrosismica, “CP” che il record proviene da un altro catalogo parametrico, “PM” che si
tratta di una parametrizzazione multipla. Sono indicati con la dicitura “CP” anche terremoti di NT4.1.1 e CFTI mancanti di dati di base macrosismici.

Tempo origine (Anno, Me, Gi, Or, Mi, Se)

E stata adottata per ogni terremoto l'indicazione fornita dall’elaborato di riferimento o dal catalogo parametrico di provenienza.

Denominazione dell’area dei massimi effetti (AE)

E stata generalmente mantenuta la denominazione riportata dal catalogo scelto per lo specifico evento. Si & provveduto ad inserire tale denominazione per i terremoti provenienti da altri cataloghi in cui
questo campo era vuoto, e a correggere i troncamenti eventualmente risultanti da limitazioni del numero di caratteri disponibili per il campo.

Caodice dell’elaborato di riferimento (Rt)

Definisce I'elaborato di riferimento per ogni record del catalogo (si veda Tabella 1).

Numero dei punti di intensita (Np)

E stato riportato il numero complessivo delle localita per le quali & fornita la valutazione dell'intensita nei rispettivi database, comprese le intensita attribuite da CFTI ad aree geografiche e quelle attribuite
come classi convenzionali di tipologie di danno su singoli edifici (si veda la tabella a pagina 111 del volume CFTI2, Boschi et al, 1997). Tale numero puo differire leggermente da quello originariamente
pubblicato a causa dell'individuazione di alcuni errori di calcolo.

Intensita massima (Imx)

E stato riportato il valore presente nello studio o nel catalogo di partenza.

Intensita epicentrale (lo)

E stata determinata con I'obiettivo di utilizzare questo parametro come uno strumento omogeneo per la misura delle dimensioni del terremoto. Nella maggior parte dei casi (disponibilita di piti punti con
intensita pari a Imx, oppure terremoto descritto da un solo punto) si & assunto lo = Imx; in 337 casi (134 da CFTI, 191 da DOM e 12 da INGVAM) si & assunto lo # Imx. Nei casi in cui i punti con intensita
uguale a Imx erano poco significativi e tutti gli altri punti erano di valore uguale o inferiore a Imx-1 (312 casi) & stata assegnata lo < Imx. Infine, in 25 casi & stata assegnata lo > Imx; si tratta di casi in cui
l'insieme dei dati di base disponibili & stato ritenuto poco rappresentativo del terremoto stesso (ad esempio nel caso di terremoti in aree di confine o costiere e per alcuni terremoti medievali).

lo & disponibile per 2423 terremoti su 2550. Per le elaborazioni che richiedono lo come parametro di ingresso per tutti i terremoti (es.: valutazioni di massima intensita calcolata al sito), si suggerisce di
determinare la lo dei terremoti che ne sono privi a partire dalla relazione empirica:

lo = 2.288 Mw — 4.864

ricavata invertendo i dati utilizzati per costruire la relazione lo-Mw (Gruppo di lavoro MPS, 2004; App.1). Il campo occupato dalla lo & seguito dalla colonna TI che contiene la dicitura “M” quando
l'intensita epicentrale stessa & stata modificata rispetto a quella riportata nel catalogo di provenienza.

Localizzazione epicentrale (Lat, Lon)

E stata ricalcolata per tutti i terremoti dotati di dati di base macrosismici attraverso I'algoritmo descritto in dettaglio da Gasperini e Ferrari (1995, 2000). Per gli eventi il cui epicentro subisce uno
spostamento superiore a 15 km rispetto all’epicentro riportato in NT4.1.1 & stata effettuata una verifica manuale della distribuzione dei punti di intensita, mirante ad evidenziare eventuali errori o anomalie
(ad esempio nel caso di forti errori di localizzazione di singoli punti). Per alcuni eventi caratterizzati da una distribuzione fortemente anomala dei punti disponibili, come ad esempio nel caso di terremoti
con epicentro in mare o accaduti in periodi ed aree scarsamente documentati, la localizzazione & stata determinata manualmente, tenendo conto anche di altri criteri (considerazioni di tipo storico,
indicazioni derivanti da dati strumentali eventualmente disponibili, ecc.). Questa circostanza & stata evidenziata mediante un codice (“codice localizzazione” TL) che contiene la dicitura “A” per gli eventi



localizzati attraverso la procedura automatica gia descritta; “M” per le localizzazioni modificate manualmente; “S” nei casi in cui, pur esistendo dati macrosismici, & stato adottato I'epicentro strumentale.
Per i record provenienti da cataloghi parametrici precedenti il campo relativo a questo codice viene lasciato vuoto.

Magnitudo

Si & ritenuto utile rendere disponibili tre alternative corrispondenti a diverse modalita di utilizzo in combinazione con le principali relazioni di attenuazione del moto del suolo.

In particolare vengono fornite, per tutti gli eventi:

« la magnitudo momento Mw, con errore associato Dw e tipologia di stima Tw (Maw, Daw, TW);

« la magnitudo calcolata sulle onde superficiali Ms, con errore associato Ds (Mas, Das, TS);

« la magnitudo Msp, da utilizzare congiuntamente alla relazione di attenuazione di Sabetta e Pugliese (1996), con errore associato Dsp (Msp, Dsp).

Le modalita di determinazione delle suddette magnitudo sono descritte in dettaglio in Gruppo di lavoro MPS (2004); App.1.

Mw. Per il periodo dal Mondo Antico al 1980 é stata ricavata dalla Ma (magnitudo media pesata in termini di Ms) di CPTI99 nel seguente modo: i) assumendone la coincidenza con Ma stessa al di sopra
della soglia 6.0 e ii) attraverso una regressione lineare empirica (Gruppo di lavoro MPS, 2004; App.1) al di sotto di tale soglia:

Mw = 0.673Ma+1.938 (Ma<6.0) Mw = Ma (Ma6.0)

Per il periodo 1981-2002, quando era presente un'inversione del tensore momento globale (Database CMT, Universita di Harvard) o regionale (database RCMT, INGV) é stato adottato tale valore;
altrimenti Mw € stata calcolata come combinazione pesata delle stime di Ms, MI, mb, Mp e Mw macrosismica disponibili (Gruppo di lavoro MPS, 2004; App.1).

Il codice di determinazione Tw & presente solo per il periodo 1981-2002. Una “O" indica i dati osservati direttamente attraverso inversione del tensore momento.

Ms. Per il periodo dal Mondo Antico al 1980 coincide con Ma di CPTI99. Per il periodo1981-2002 é stata calcolata come combinazione pesata delle stime di Ms, MI, mb, Mp e Ms macrosismica disponibili
(Gruppo di lavoro MPS, 2004; App.1).

Il codice di determinazione TS vale “En” se ¢ stata usata la relazione funzionale di Azzaro e Barbano (1997) valida per la zona etnea.

Msp. Si tratta di un parametro ibrido che ha il solo fine di semplificare I'impiego della relazione di attenuazione di Sabetta e Pugliese (1996), che utilizza Ml al di sotto della soglia di 5.5 e Ms al di sopra
della soglia stessa.

Per l'intero catalogo dal Mondo Antico al 2002 é stata assunta I'equivalenza di Msp con Ma al di sopra di 5.5 ed ¢ stata invertita la relazione empirica ricavata tra Ms e Ml al di sotto di essa:

Msp = (Ms+0.584)/1.079 (Ms<5.5) Msp = Ms (Ms25.5)

Zona sorgente (ZS9)

Viene riportato il numero della zona sorgente cui I'evento & associato, secono la zonazione sismogenetica ZS9, la cui descrizione & consultabile nell’Appendice 2 del rapporto conclusivo per la redazione
della mappa di pericolosita sismica (Gruppo di Lavoro MPS, 2004). Le zone sono 36, numerate da 901 a 936 (zona etnea). Gli eventi associati a zone sorgente sono 1876.

Il codice di assegnazione alla zona sorgente (TZ) descrive le modalita con cui gli eventi sono stati associati alle zone sorgente. Il codice vale “G” se I'assegnazione & avvenuta sulla base della
localizzazione epicentrale; “A” se questa assegnazione é stata modificata, in senso conservativo per la valutazione della pericolosita sismica, nell'ambito dell’analisi della incertezza nella localizzazione (in
altre parole, se I'evento ¢ stato associato a una ZS anche se I'epicentro non vi ricade direttamente).

Codici di aggancio (Ncft, Nnt, Ncpt)

Per facilitare successive elaborazioni e controlli sono stati forniti i codici di aggancio con i cataloghi NT4.1.1, CFTI2, CPTI99. Ncft rappresenta il numero progressivo di record nel catalogo CFTI 2 su CD-
ROM (si noti tuttavia che tale numero non & direttamente riportato da CFTI2 ma ¢ solo implicito nell’ordinamento dei record di tale catalogo); Nnt corrisponde al numero d'ordine N del catalogo NT4.1.1;
Ncpt corrisponde al numero d'ordine N nel catalogo CPTI99.

Profondita (-)

Non é stata riportata in quanto la sua stima ¢ affetta da elevatissima incertezza per la maggior parte dei terremoti. Essa & quindi di scarsa o nulla utilita ai fini delle stime di pericolosita. A questo proposito
va anche segnalato che NT4.1.1 ha escluso in partenza i terremoti del Basso Tirreno con profondita determinata strumentalmente superiore a 60 km in considerazione del loro scarso impatto sulle stime
di pericolosita.

Dall’analisi emerge che il terremoto con massiminsita registrata
quello che ha colpito I'Appennino umbro-marchigianel 1997, di Maw
6,05.



Di sequito si riporta I'inserimento dell'area atiterno della Carta della
Pericolosita Sismica della Regione Umbria redattseguito della O.P.C.M.
3274/03, in cui si evince come l'area sia statarites nella Zona Sismica 1.
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Carta della Pericolosita Sismica della Regione Uralnealizzata dai Servizi Tecnici Regionali (oran8eio
Geologico e Sismico). La base dati & espressarinédi accelerazione massima al suolo (ag) coobyabilita
di eccedenza del 10 % in 50 anni. Nella carta téraasono stati quindi riportati i valori di ag pumali con
tempo di ritorno 475 annia classificazione sismica del territorio regionale vigente, i limiti comunali ed una
base topografica elaborata dalla Regione Umbriceeivchta dai tipi cartografici dell' 1.G.M.1.



INDIVIDUAZIONE DELLA CATEGORIA DI SOTTOSUOLO

Ai fini della determinazione della categoria ditestiolo di fondazione &
stata realizzata, a cura dei tecnici del’Ossem@tBismico A. Bina di Perugia,
una campagna di sismica a rifrazione in onde Ségnatta con indagini MASW,
con lo scopo di ricostruire I'assetto sismostratiigo dei livelli piu superficiali
e di fornire la velocita delle onde S entro i pringinta metri, cosi come indicato

dalle N.T.C. del 14/01/2008.

Lat. 42.920051 Long. 12.710369

DESCRIZIONE TECNICA INDAGINI EFFETTUATE ED APPARECCHIATURE UTILIZZATE

Ambito indagine:

INDAGINI GEOFISICHE COMBINATE PER LA CARATTERIZZAZIONE
SISMICA DI SITO (VS30-CLASSE SOTTOSUOLO)

Tipo di indagini: - n. 1 profilo di SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE SH 120 m;

- n. 1 profilo sismico M.A.S.W in onde di Love (INDAGINE DI TARATURA).

- N. 2 punti di misura di microtremore a stazione singola con analisi HVSR
Localita: Casone — Foligno (PG)
Strumentazione: Acquisitore gemetrics (dinamica 24 bit, acquisitore a 12/24 canali); geofoni

orizzontali dedicati, geofono Lennartz 5s3D (0.2 Hz)

Acquisizione: Ottobre 2014

La lunghezza del profilo ( 120 m) si e rilevatdfisiente per mettere dei
vincoli soddisfacenti ai modelli di analisi sucags§ MASW in onde di Love e

HVSR)




In rifrazione €& stato energizzato con martello pesaon battuta su un
piano verticale (su una trave di legno posta c@e asaggiore perpendicolare
allo stendimento, con contrappeso).

La trave non € stata ancorata a terra ma solarappteggiata.

| sismogrammi sono stati acquisiti con sismogratb ata dinamica e
I'elaborazione é avvenuta in tecnica tomografica.

Il software utilizzato elabora un modello teormampiendo alcune

migliaia di iterazioni sulla base dei primi arroelle onde sismiche trasversali.

Tale modello viene affinato automaticamente finehe i dati teorici
coincidono il piu possibile con quelli acquisitireitamente nella campagna di
indagini sismiche.

Attraverso questo tipo di elaborazioni, si riducosensibilmente gli
eventuali errori dovuti a fattori soggettivi di @npretazione.

L’elaborato finale fornisce la velocita relativasengole celle aventi lati

inferiori ai due metri.
In questo modo possono essere riconosciute conreglm anche

anomalie laterali di velocita.

PROFILO SISMICO A RIFRAZIONE onde SH: TOMOGRAFIA
Sezione A — B onde SH: Modello di velocita (modello multistrato)

A B
Velocity Model
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DATI MASW

L’'indagine MASW ¢ stata effettuata a titolo qudiita per trovare o
meno conferma dei dati di rifrazione e per ricompsceventuali inversioni
delle Vs

Tale indagine é stata tarata, nei livelli piu stip&li, con le Vs
ricavate dalla tomografia.

) winMASW Pro - uploading data, processing & analyses

MASHY

’7 saiculate spedtrum | O Tau-v

a0

- Love Dispersion—

Veh (M 131 154 171 261 26 VeE 178
00| thieknase gmpa3 43 34 54

00

2 s

= 400

aaaaa

| dati MASW in onde di Love confermano, nonostankeniti stessi
dell'indagine, quanto emerso dal profilo di sismécafrazione in onde Sh.



Dati HVSR 01

Frequency (Hz)

Grafino F-H/V. La frequenza di risonanza dei depositi risulta corrispondere a circa 0.4-0.5 Hz.
A tale picco principale di frequenza corrisponde un valore H/V di circa 4. Tale fattore ¢
associabile ad un contrasto di rigidita sismica profondo. Si nota un altro picco secondario alla
frequenza di circa 1 Hz. Un altro picco si trova a circa 30 Hz ed ¢ associabile, con molta
probabilita, a rumore antropico (vicino impianto di depurazione con mezzi in movimento).
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Sismogramma punto di r 02 con le nestre utilizzate per 1’analisi HVSR.



Dati HVSR 02

Frequency (Hz)

Grafino F-H/V. La frequenza di risonanza dei depositi risulta corrispondere, come per I’altro
punto, a circa 0.4-0.5 Hz, al quale corrisponde un valore di H/V di circa 5. Tale picco ¢
associabile ad un contrasto di rigidita sismica profondo. Si nota un secondo picco a circa 1 Hz e
picchi ad alte frequenze associabili, con molta probabilita, a rumore antropico (vicino impianto
di depurazione con mezzi in movimento).
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CALCOLO DEL PARAMETRO VS30 (NTC 14/01/08) DAL P.C.

Vs spessore h/vs H substrato VsH
148 3,75 0,025338 30 174,8763
154 3,75 0,024351
163 3,75 0,023006
173 3,75 0,021676
181 3,75 0,020718
188 3,75 0,019947
201 3,75 0,018657
210 3,75 0,017857

La sismografia sopra riportata si riferisce atérazione tra i dati di
sismica a rifrazione in onde di Love e HVSR.

Il valore del valore Vs30, dell’ordine dei 175 ex¢scirca, € associabile ad
una categoria di suold
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SISMOGRAMMI

Sismogrammi profilo A-B onde SH
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FAGLIE ATTIVE A CAPACI

Nel sito specifico l'analisi della cartografia dé&rogetto ITHACA
dellISPRA riportata di sotto, non evidenzia la ggaza di faglie attive e capaci
mentre strutture ( linee continue in rosso) sores@nti ad ovest ed a est del sito
In esame.
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INDAGINI ESEGUITE

Al fine di approfondire le specifiche caratterisiclitologiche del sito in
esame si € proceduto alla realizzazione, di cingueve penetrometriche
statiche con piezocono (CPTU), ubicate come daaite G, spinte fino alla
profondita massima di 30,00 m. dalla superficieotpafica.

Le prove risultano parzialmente disallineate rigpetall’attuale
disposizione planimetrica in quanto realizzate pgrigtell’'ultima variazione
progettuale.

Per le caratteristiche tecniche dell’attrezzaturiézmata e per le modalita
di realizzazione delle prove si rimanda al rappattegato

| dati acquisiti verranno integrati prima della agtbne del progetto
esecutivo con la realizzazione di sondaggi a cggitacontinuo e prove di
laboratorio sui campioni estratti.

Di seguito si riportano le successioni stratigfadicsottolineando che in
tutti i sondaggi sono state rinvenute leggere vwdugas:

SONDAGGIO N. 01

dal p.c. a 0,80 mdi prof.: terreno agrario;
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da 0,80 a 1,70 mdi prof.: sabbia e ghiaia fmdto addensata immersa in
fajda

da 1,70 a 4,50 mdi prof.: argilla limosa ongarpoco consistente con livel-
lettirbosi;

da 4,50 a 4,90 m di prof.: sabbia fine limosadaratamente addensata
imrearin falda;

da 4,90 a 10,10 m di prof.: argilla limosa origarpoco consistente con livel-
lgtirbosi;

da 10,10 a 10,72 m di prof.: ghiaia sabbiosa nadilensata immersa in falda.

SONDAGGIO N. 02

dal p.c. a 0,80 mdi prof.: terreno agrario;

da 0,80 a 2,30 mdi prof.: sabbia e ghiaia fmdto addensata immersa in
fajda
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da 2,30 a 14,70 mdi prof.: argilla limosa organimoderatamente
castente con livelletti torbosi;

da 14,70 a 25,00 m di prof.: argilla limosa origarconsistente, con livelletti
hosi.

SONDAGGIO N. 03

dal p.c. a 0,80 mdi prof.: terreno agrario;

da 0,80 a 1,60 mdi prof.: argilla limosa onganpoco consistente con
livedti torbosi;

da 1,60 a 2,90 mdi prof.: argilla limosa organconsistente, con livelletti
toripos

da 2,90 a 24,00 m di prof.: sottili alternanzeugjilla limosa organica
modaraente consistente e livelletti torbosi.
Preseari e sottili livelli sabbiosi;

da 24,00 a 30,00 m di prof.: argilla limosa orgarconsistente, con rari
liletti torbosi.
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SONDAGGIO N. 04

dal p.c. a 0,80 mdi prof.: terreno agrario;

da 0,90 a 1,60 mdi prof.: argilla torbosagoonsistente e torbe;

da 1,60 a 2,15 mdi prof.: sabbia e ghiaia fimolto addensata;

da 2,15 a 4,20 mdi prof.: argilla limosa anga consistente, con livelletti

da 4,20 a 14,70 mdi prof.:t:]:?ili alternadzargilla limosa organiche
nepdtamente consistente e livelletti torbosi.

Beati rari e sottili livelli sabbiosi;

da 14,70 a 19,40 m di prof.: argilla imosa @iga consistente, con rari
vdiletti torbosi;

da 19,40 a 21,30 mdi prof.: argilla limosa ariga moderatamente
nsistente con rari livelletti torbosi;

da 21,30 a 25,00 m di prof.: argilla imosa aiga consistente, con rari
vdiletti torbosi;
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SONDAGGIO N. 05

Posizionamento CPTU 5

dal p.c. a 0,80 mdi prof.: terreno agrario;
da 0,80 a 2,30 mdi prof.: argilla torbosagoonsistente e torbe;

da 2,30 a 6,00 mdi prof.: argilla limosa anga consistente, con livelli
todno
da 6,00 a 11,10 m di prof.: sottili alternaxzargilla limosa organica
nepdtamente consistente e livelletti torbosi.
Beati rari e saottili livelli sabbiosi;

da 11,10 a 22,45 mdi prof.: argilla limosa oligarconsistenti, con rari
diletti torbosi;

da 22,45 a 30,00 m di prof.: argilla limosa ariga moderatamente
nsistente con rari livelletti torbosi;
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Allegato B

INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI PER FINI
LITOSTRATIFICI

Per le interpretazioni litologiche, in base ai dati acquisiti con passo strumentale in campagna (1 ¢cm) € stato
utilizzato il metodo di Robertson (1983-1990), metodo consigliato e raccomandato per prove penetrometriche di
tipo CPTU basato.

Il metodo considera come identificativo della litologia, il confronto (a parita di profondita) tra i parametri
normalizzati ed adimensionalizzati di:

Q (Resistenza alla Punta)

g -o
con = resistenza alla punta normalizzata  (J = '—’"
Qc + U2%(1 — rapporto aree di punta) o,
Oy = pressione litostatica totale
O’y = pressione litostatica efficace

F (Rapporto percentuale Resistenza Laterale e Resistenza alla Punta)
I .
F=———-100
con fg= resistenza laterale g9,
q = resistenza alla punta normalizzata
Qc + U2%(1 — rapporto aree di punta)

Gy = pressione litostatica totale
G’y = pressione litostatica efficace

I diagrammi q;— FR e q,— B, Sotto sotto riportati
mdividuano n. 9 zone cui corrispondono diverse 1000
caratteristiche litologiche dei terreni (SBT - Soil
Behaviour Type).

IS EEET

9y~ Tvo
o
vo
11

o
=Y

10

HORMALIZED CONE RESISTANCE

b

Ll
1

NORMALIZED ' g
FRICTION RATIO, x100%
q,- 0O,
SENSITIVE, FINE GRAMNED 6. SANDS - CLEAN SAND TO SILTY
SAND

ORGANIC SQILS = PEATS
. CLAYS ~ CLAY TO SILTY CLAY

. SILY MIXTURES - CLAYEY SILT
TO SILTY CLAY

5. SAND MIXTURES = SILTY SAND
TO SANDY SILT

7. GRAVELLY SAND TO SAND

8. VEAY STIFF SAND TO CLAYEY*
SAND

. VEAY STIFF, FINE GRAINED "

R

Con i valori di Q ed F normalizzati ed adimensionalizzati ¢ possibile calcolare inoltre I'indice™*I, (indice del tipo
di comportamento del terreno) attraverso cui & possibile determinare il tipo di comportamento del terreno.
La corrispondenza tra zone SBT e tipo di comportamento del terreno (da *I,) & riportato nella tabella sottostante.



Allegato B

PROVE CPTU - classificazione della tipologia di terreno in funzione dell’indice *I,

Tipo Terreno Valore *I. Zona n. (Tabella pagina precedente)

Terreni organici I, >3.22 2
Argille 2,82<1.<3,22 3
Terreni a matrice limosa 2,54«1.<2,82 4
Tem‘:m a matrice 1.90<1.<2.54 5
sabbiosa

Sabbie 1,25<I.<1,90 6
Sabbie e ghiaie 1.25<I, 7

CORRELAZIONI PER FINI GEOTECNICHE UTILIZZATE
TERRENI INCOERENTI

Angolo d’Attrito

Angolo di Attrito (Durgunouglu-Mitchell 1973-1975) — per sabbie N.C. e S.C. non cementate

Angolo di Attrito (Meyerhof 1951) — per sabbie N.C. e S.C.

Angolo di Attrito Herminier

Angolo di Attrito (Caquot) - per sabbie N.C. e S.C. non cementate ¢ per prof. > 2 mt. in terreni saturi o > | mt. non saturi
Angolo di Attrito (Koppejan) - per sabbie N.C. e S.C. non cementate e per prof. > 2 mt. in terreni saturi o> | mt. non saturi
Angolo di Attrito (Robertson & Campanella 1983) - per sabbie non cementare quarzose

Angolo di Attrito (Schmertmann 1977-1982) — per varie litologie (correlazione che generalmente sovrastima il valore)

Densita relativaa

Densita Relativa (Baldi ed altri 1978-1983 - Schmertmann 1976) - per sabbie NC non cementate
Densita Relativa (Schmertmann)

Densita Relativa (Harman 1976)

Densita Relativa (Lancellotta 1983)

Densita Relativa (Jamiolkowski 1985)

Modulo di deformazione non drenato

Modulo di Young (Schmertmann 1970-1978) Ey (25) — Ey(50) - modulo secante riferito rispettivamente al 25 % e 50 % del valore di rottura — prima fase

della curva carico/deformazione
Modulo di Young secante drenato (Robertson & Campanella 1983) Ey (25) — Ey(50)- per sabbie NC quarzose
Modulo di Young (ISOPT-1 1988) Ey (50) - per sabbie OC sovraconsolidate ¢ SC

Peso di Volume Gamma
Peso di Volume Gamma  (Meyerhof)
Peso di Volume Gamma saturo (Meyerhof )

TERRENI COESIVI

Coesione Non Drenata

Coesione non drenata (Lunne & Eide)

Coesione non drenata Sunda (relazione sperimentale)
Coesione non drenata (Lunne T.-Kleven A. 1981)

Coesione non drenata (Kjekstad. 1978 )

Coesione non drenata  (Lunne, Robertson and Powell 1977)
Coesione non drenata (Terzaghi - valore minimo)

Modulo Edometrico-Confinato

Mitchell - Gardnerr (1975) Mo (Eed) (Kg/emgq) per limi e argille.

Metodo generale del modulo edometrico.

Buisman correlazione valida per limi e argille di media plasticita — Alluvioni attuali argille plastiche — suoli organict (W 90-130)
Buisman e Sanglerat valida per litotipi argille compatte

Modulo di deformazione non drenato
Modulo di deformazione non drenato Eu (Cancelli ed altri 1980)
Modulo di deformazione non drenato Eu (Ladd ed altri 1977)—(n  30)

Peso di Volume Gamma
Peso di Volume terreni coesivi (/mq)  (Meyerhof)
Peso di Volume saturo terreni coesivi (t/mq) (Meyerhof)
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foligho
: . . SONDAGGIO
Committente: ASJA Ambiente ltalia Spa 1A
0 \ Localita: Casone - Sant’Eraclio Ottobre 2014
G‘:}ao% \Oéb . . .
S0, ecniag di 080 Opera: Impianto biogas Scala 1:75
0G/_pss0Y
® iniz. mm 101 |[Operatore | GEOLOGO:
: Societa Geologica DOTT. GEOL.
)
@ fin. mm 101 FILIPPO GUIDOBALDI
e < Kg/cmq
E QUOte mt %5 unita SCHEMA DESCR'Z'ONE falda |strum.lrec. . ﬁﬁz%g?mp
g | assotue | reawe [SE 1| [| GEOGNOSTICA E GEOTECNICA [ mt [ralf s [Tt T2 o i
2 Ow| mt (Mt)
= s.l.m. alpc. |& ] T
Terreno agrario 0,50
0.80 Sabbia e ghiaia fine molto addensata =
immersa in falda
b >=45° c,=0kPa Dy = 1,00
1,70 =863 kNmc E =50,0Mpa
2,00 fp—=—=——x
=——=—=1| Argilla limosa organica poco
= | consistente con livelletti torbosi
3S0E——-= c,= 23,00 kPa du =0° $ =19°
[ d | Ic=0,25 = 16,92 kN/me ys= 17,70 kN/mc
AR ARl E= 1,60 MPa v=0,40
4,00 e
4,50 = — | Sabbia fine limosa moderatamente
4.90 500 k= addensata immersa in falda
' b=24° c,=0kPa D, = 18,00
== n=765kN/mc E' =12,0Mpa
6,00
7,00 iy . )
——— | Argilla limosa organica poco
= consistente con livelletti torbosi
8.00 F———+| c.=23.00kPa bu =0° 0 =19°
lc=0,25 v=16,92 kN/me ys= 17,70 kN/mc
o E= 1,60 MPa v=040
9,00 [T
10,002
10,10
2 | Ghiaia sabbiosa molto addensata immersa
10,72 wool in falda
h>=45° c,=0kPa D= 1,00
v =8,63kN/mc E' =80,0Mpa
12,00
13,00
14,00
115,00
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foligno
. . . SONDAGGIO
Committente: ASJA Ambiente Italia Spa 2-A
0 \ Localita: ’ i Ottobre 2014
ocalita: Casone - Sant’Eraclio
G‘:}ao% \Oéb . . .
S0, ecniag di 080 Opera: Impianto biogas Scala 1:75
0G/_pss0Y
® iniz. mm 101 |Operatore | GEOLOGO:
H Societa Geologica DOTT. GEOL.
)
@ fin. mm 1071 FILIPPO GUIDOBALDI
£ N Kg/cmg
E QUOte mt. %E unita ScHEmA DESCR'Z'ONE falda [strum.}rec. A P (Sl;-go(gimp
E Assolute Relative [K = 1.0 | sramiessreo GEOGNOST'CA E GEOTECN'CA mt  instal-} % ooe ane I '
= Ow| mt (Mt)
oc s.lm. al p.c. o 8] T
Terreno agrario 0,50
0,80 1,00 Sabbia e ghiaia fine molto addensata B
immersa in falda
§>=45° c,=0kPa D.=1,00
200 v1=8,63kN/mc E =50,0Mpa
2,30
30 7=
4,00 e
500 ===
s00f———
7,00 i g
o> d| Argilla limosa organica moderatamente
8,00 === =] consistente con livelletti torbosi
—————1| ¢,=41,00kPa du =0° o =21°
- o o~ lc=0,40 v=17,50 kN/mc s = 18,50 kN/mc
9.00 — E= 2,50 MPa v=0,40
10,00F===
11.00Fr=%
12,00
—
13,00
1400 ==+
——= == | Argilla limosa organica consistente
14,70 ) ; .
hs.00 con livelletti torbosi




foligho

Committente: ASJA Ambiente Italia Spa SON%%GGD
0 N Localita: Casone - Sant’Eraclio Ottobre 2014
O}é @
o ) . .
O@oofecmco " gegfg\\ Opera: Impianto biogas Scala 1:75
G/-pSSO
® iniz. mm 101 |Operatore GEOLOGO:
- Societa Geologica | DOTT. GEOL.
® fin. mm 101 FILIPPO GUIDOBALDI
2 = Kg/
g QUOte mt %5 unita SCHEMA DESCR|ZIONE falda Jstrum.Jrec. P kg Cr\?q (Sl)ljlgo(g)almp
8 | assonte | Reewe |5E| MO |7 || GEOGNOSTICA E GEOTECNICA | mt [mstal | o [Focretf vane ) i S A=
o s.lm. alp.c. 8“" mt (&) T (Mt)

16.00

17,00F——=

18,00f7——F—=—=

19,00 ==

20,00

21,002 | ¢,= 5500 kPa

l-=0,55
E= 3,70 MPa

22,00 ae

23.00

24,005

25.00

26.00

27,00

28.00

| §30,00

I29i00

== = - | Argilla limosa organica consistente
con livelletti torbosi

$. =0° ¢ =22°
v=18,23 kN/mc v= 19,01 kN/mc
v=0,40
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foligno
. . . SONDAGGIO
Committente: ASJA Ambiente Italia Spa 3A
0 N o ’ : Ottobre 2014
Localita: Casone - Sant’Eraclio
O}a @
G0 \00)\ 0] | iant duzi fertili ti
6\0 fecnfco d.\geo\?:\ pera: mpilanto proauzione rertlizzanti Scala 1:75
G1. 7550
® iniz. mm 101 |Operatore | GEOLOGO:
; Societa Geologica DOTT. GEOL.
D
@ fin. mm 101 FILIPPO GUIDOBALDI
= S= Kg/emg
£ QUOte mt. %5 unita SCHEMA DESCRIZIONE falda |strum.Jrec. b kgl v (?;Ijo(g?mp
8 [ assoute [ reame |55 10 |7 || GEOGNOSTICA E GEOTECNICA | mt [nsiatf o [ecretjene [0 5 TR
= Ow] mt [} T (Mt)
s.l.m. alp.c. a
Terreno agrario 0,50
0.80 1005 Argilla limosa organica poco a
consistente con livelletti torbosi
160 a8 | ¢ = 23,00 kPa b =0° o =19°
' ——— | .=0,25 v= 16,92 kNImc = 17,70 kN/mc
2,00 E= 1,60MPa  v=040
=== =l Argilla limosa organica consistente
c—=—o—d1 con livelletti torbosi
290 300 c,=60,00kPa  §. =0° o =21°
’ —t————| .=050 v= 18,14 kN/mc = 18,92 kN/mc
ool d | E= 3,50 MPa v=0,40
4.00 et
500 ="
SRR,
6.00 ———
7.00 g

Sottili alternanze di argilla limosa
4| organica moderatamente consistente
800 lE=—==| e livelletti torbosi. Presenti rari e sottili

=—— =] livelli sabbiosi
¢,= 31,00 kPa b =0° 6 =20°
l.=0,30 y= 17,08 kN/mc = 17,86 kN/mc

900 v =—T4J| E= 1,90MPa  v=0,40

10, 00F—==
oo
11,00 =
12 o0k o
13,00
14.00FF—=—=—=

15,00 ===




foligno
, . . SONDAGGIO
Committente: ASJA Ambiente Italia Spa 3B
0 \ Localita: Casone - Sant’Eraclio Ottobre 2014
FEN ¥
oNQ ®°«~ | Opera: Impiant duzione fertilizzanti
6\04 fooniag i 0PN pera: Impianto produzione fertilizzanti Scala 1:75
0G/. A550”
® iniz. mm 101 |Operatore | GEOLOGO:
g Societa Geologica DOTT. GEOL.
D
@ fin. mm 101 FILIPPO GUIDOBALDI
e < _ Kg/cmq
E QUOte mt %g unita SCHEMA DESCR'Z'ONE falda |strum.]rec. N g;]zczg;‘mp
€ | assoue [ roame S5 VT || GEOGNOSTICA E GEOTECNICA | mt |nsiat| o [0 B0 f o A
= Own| mt (Mt)
[ s.l.m. alpc. |& G T
16,00[5 a0t
17,00 ==
18,00f/——F—+
———]| Sottili alternanze di argilla limosa
19,00 = organica moderatamente consistente
= < = | e livelletti torbosi. Presenti rari e sottili
| livelli sabbiosi
20,00—=—= 1| ¢ =31,00kPa . = 0° o = 20°
| 1.=0,30 v=17,08 kN/mc ys= 17,86 kN/mc
E= 190MPa  v=0,40
21, 00—
s
22 00F ===y
23,00 —7—==
24,00 24,007y
N
26.00F = = - . . . .
————| Argilla limosa organica consistente
con livelletti torbosi
27 Oow — c,= 55,00 kPa . = 0° ¢ =22°
== = 1] 1.=0,55 v=18,23 kN/mc v= 19,01 kN/mc
——————| E= 370MPa  v=040
28, 00—
l_29 1]
| §30,00
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Committente: ASJA Ambiente ltalia Spa

SONDAGGIO
4-A

Localita: Casone - Sant’Eraclio

Ottobre 2014

O

pera: Impianto produzione fertilizzanti

Scala 1:75

@ iniz. mm 101
@ fin. mm 101

Operatore

Societa Geologica

GEOLOGO:
DOTT. GEOL.
FILIPPO GUIDOBALDI

Rivestimento

Quote mt.

Assolute
s..m.

Relative
al p.c.

POTENZA

STRATI

SCHEMA
STRATIGRAFICO

DESCRIZIONE
GEOGNOSTICA E GEOTECNICA

falda

strum.
instal.

rec.
%

Kgicmq | SPToCamp

Pocket] Vane (I)nd(R)lm
o | © [(MY

0,80

1,60

1,00

2,15

4,20

3.00

[ TG T
eow e

200f

4.00

14,70

5,00 [=

6,00 F=

7,00 [=

8.00

9.00 |3

10,00F=

11,00k =57

12,008=

13.00

14.00

15,00 ===

Terreno agrario

Argilla torbosa poco consistente e torba
c,= 23,00 kPa du =0° ¢ =19°

le= 0,25 = 16,92 kN/mc ys= 17,70 kN/mc
E= 1,60 MPa v=0,40

Sabbia e ghiaia fine molto addensata immersa
in falda

h >=45° c,= 0 kPa D, = 1,00
n=8,63kN/mc E'=50,0Mpa

Argilla limosa organica consistente
con livelletti torbosi

c,= 60,00 kPa b =0° o =21°
l.=0,50 v= 18,14 kN/mc 7= 18,92 kN/mc
E= 3,50 MPa v =0,40

Sottili alternanze di argilla limosa
organica moderatamente consistente
e livelletti torbosi. Presenti rari e sottili
livelli sabbiosi

c,=3100kPa ¢ =0° ¢ =20°

. =0,30 v = 17,08 KN/mc = 17,86 KN/mc
E= 1,90 MPa v=0,40

Argilla limosa organica consistente
con rari livelletti torbosi

0,50
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. . . SONDAGGIO
Committente: ASJA Ambiente Italia Spa 4-B
0 \ Localita: Casone - Sant’Eraclio Ottobre 2014
AN ¥
DN 3 Opera: Impiant duzione fertilizzanti
ST IARS pera: Impianto produzione fertilizzanti Scala 1:75
G/-AsSO
® iniz. mm 101 |Operatore | GEOLOGO:
: Societa Geologica DOTT. GEOL.
D
@ fin. mm 101 FILIPPO GUIDOBALDI
2 < _ Kg/cmg
£ | Quotemt |Bgluna| .. DESCRIZIONE o s o, | SPTCamp
8 | assoute | reaive [5E| M9 [T || GEOGNOSTICA E GEOTECNICA | mt [nstal] % froctetf Fane prr S AmA
£ on| mt (Mt)
o s.l.m. al p.c. o o) T
16,00f5
R E— Argilla limosa organica consistente
: con rari livelletti torbosi
oot 4] o -s5500kPa ¢ = 0° 0 =221°
. =0,55 = 18,23 kN/mc = 19,01 kN/mc
(1800—=—— E= 3,70 MPa v=0,40
19, 00—
19,40
Argilla limosa organica moderatamente|
20,00—=———| consistente con rari livelletti torbosi
=== | ¢,=3200kPa . =0° ¢ =21°
21.00 l. = 0,50 v= 17,76 kKNImc 7= 18,54 kN/mc
————| E= 280MPa  v=040
21,30 TR

22,0

]

23.00F=-=—=.=| Argilla imosa organica consistente

A

————— | con rari livelletti torbosi

- = = | c,=55,00kPa . =0° o =22°
24.0 - l.=0,55 v = 18,23 kN/mc = 19,01 kN/mc

petoltdl E- 370 MPa v=0,40

o

|

25.00

26.00

27.00

28.00

I29=00

| §30.00
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foligno
: . . SONDAGGIO
Committente: ASJA Ambiente ltalia Spa 5 A
0 N Localita: Casone - Sant’Eraclio Ottobre 2014
d‘,é {g
X 5% | Opera: Impianto produzione fertilizzanti
0, Somiog t 9PN pera: Impianto produzione fertilizzanti Scala 1:75
06/ pss0Y
® iniz. mm 101 |Operatore | GEOLOGO:
: Societa Geologica DOTT. GEOL.
D
@ fin. mm 101 FILIPPO GUIDOBALDI
e < Kg/cmq
g QUOte mt. %5 unita ScHENA DESCR'Z'ONE falda [strum.|rec. S (Sl;-go(gip;p
B | assoute | remive [5E[ 1O [T || GEOGNOSTICA E GEOTECNICA | mt sl % froctetf Fare pre A
2 om| mt o | t [(MY)
s.l.m. alp.c. o
Terreno agrario 0,50
0.80 1,002 =
i e | Argilla torbosa poco consistente
]| e torba
20 2] | ¢ = 23,00 kPa ou =0° b =19°
2,00 o 0o Ilc=0,25 y= 16,92 kN/mc ys= 17,70 kN/mc
oo 4| E= 1,60 MPa v=0,40
2,30
3.00 p7= R ?r{
Argilla limosa organica consistente
4,00 === | con livellii torbosi
————| ¢,=60,00kPa b =0° o =21°
= = = | L.=050 = 18,14 kN/mc == 18,92 kN/mc
E= 3,50 MPa v=0,40
500 = = = =
6.00 R
7.00 [=
==, | Sottili alternanze di argilla limosa
——— | organica moderatamente consistente
8,00 ———| e livelletti torbosi. Presenti rari e sottili
= = = | |ivelli sabbiosi
9.00 = —=rg| ¢,=31.00kPa ¢ =0° ¢ =20°
L.=0,30 v= 17,08 kN/mc = 17,86 kN/mc
= = = -| E= 1,90MPa  v=040
10,00
11,005
11,10 e
12, 00 - : :
Argilla limosa organica consistente
= = = | con rarilivelletti torbosi
=
c,=5500kPa . =0° o =221°
13,00 —— l.=0,55 = 18,23 kN/mc = 19,01 kN/mc
E= 370MPa  v=040
1ofF==—=
15,00 fo—iees




foligno
: . . SONDAGGIO
Committente: ASJA Ambiente ltalia Spa 5B
0 \ Localita: Casone - Sant’Eraclio Ottobre 2014
U‘/é Q){U
o . . s .
oo g 0 Opera: Impianto produzione fertilizzanti Scala 1:75
0G/_Ags0OY
® iniz. mm 101 |Operatore (S(E)(_?_IF_OGGE%L
; Societa Geologica . .
D
@ fin. mm 101 FILIPPO GUIDOBALDI
e < Kg/cm
B | Quotemt 1BElumal o DESCRIZIONE o [eu roo. =S 810G
B [ assoure | remmee |SE| 4 [ [| GEOGNOSTICAE GEOTECNICA | mt frset) % [Foeif oo ) g Hi
o s.l.m. alpc. |& [e) T
16,002
17.00E==
=2~ Argilla limosa organica consistente
18,00F/——=——]| con rari livelletti torbosi
-~ | ¢,= 55,00 kPa . =0° o =221°
———| .=055 7= 18,23 kN/mc 1= 19,01 kN/mc
19,0 E= 370MPa  v=040
20,00 ===
21,00
22, 00—
22,45 — ———

23, 00p=— =y

24,0
-~ = = | Argilla imosa organica moderatamente
— = consistente con rari livelletti torbosi
25,00
—————| c,=3200kPa ¢ =0° o =21°
=== || 1.=0,50 1= 17,76 kKN/mc 75= 18,54 kN/mc
E= 280MPa  v=040
27.00F——
e L e
28.00

I_zg 00

| §30,00




CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE DEI MATERIALI

La realizzazione delle prove penetrometriche hampseso di
caratterizzare in situ i materiali.

Di seguito si riassumono i parametri meccanicattaristici dei materiali
rinvenuti acquisendoli dalla letteratura ove nartiamente ricavati:

LITOLOGIA : sabbia e ghiaia fine molto addensataniensa in falda
PROFONDITA :in P1 tra 0,80 e 1,70 m in P2 tra (589,30 m

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
¢ = angolo di attrito interno >= 45°

C, = coesione non drenata =0 kPa

Dr = densita relativa = 1,00

V: = peso di volume immerso = 8,63 kN/mc
E = modulo elastico = 50,00 MPa

LITOLOGIA : argilla limosa organica poco consisieron livelletti torbosi
PROFONDITA : inP1tra 1,70 e 4,50 e tra 4,90 gQ0n in P3 tra 0,80 e 1,60 m

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
¢ = coesione non drenata = 23,00 kPa

(u = angolo di attrito interno non drenato = 0°
¢ = angolo di attrito interno drenato = 19°

I. = indice di consistenza = 0,25

y = peso di volume = 16,92 kN/mc

Vs = peso di volume saturo = 17,70 kN/mc

E = modulo elastico = 1,60 MPa

v = coefficiente di Poisson’s = 0,40
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LITOLOGIA : argilla limosa organica consistentendovelletti torbosi
PROFONDITA : inP3tra 1,60 e 2,90 m

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
G = coesione non drenata = 60,00 kPa

(u = angolo di attrito interno non drenato = 0°
¢ = angolo di attrito interno drenato = 21°

I. = indice di consistenza = 0,50

y = peso di volume = 18,14 kN/mc

Vs = peso di volume saturo = 18,92 kN/mc

E = modulo elastico = 3,50 MPa

v = coefficiente di Poisson’s = 0,40

LITOLOGIA : sottili alternanze di argilla limosa ganica moderatamente consistente e livelletti tsirllo
PROFONDITA : in P3 tra 2,90 e 24,00 m

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
¢= coesione non drenata = 31,00 kPa

@u = angolo di attrito interno non drenato = 0°
@ = angolo di attrito interno drenato = 20°

I. = indice di consistenza = 0,30

y = peso di volume = 17,08 kN/mc

Ys = peso di volume saturo = 17,86 kN/mc

E = modulo elastico = 1,90 MPa

v = coefficiente di Poisson’s = 0,40

LITOLOGIA : argilla limosa organica moderatamentmsistente con livelletti torbosi
PROFONDITA : in P2 tra 2,30 e 14,70 m

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
¢ = coesione non drenata = 41,00 kPa

(u = angolo di attrito interno non drenato = 0°
¢ = angolo di attrito interno drenato = 21°

I. = indice di consistenza = 0,40

y = peso di volume = 17,50 kN/mc

Vs = peso di volume saturo = 18,50 kN/mc

E = modulo elastico = 2,50 MPa

v = coefficiente di Poisson’s = 0,40
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LITOLOGIA : sabbia fine moderatamente addensataensmin falda
PROFONDITA : in P1 tra 4,50 e 4,90 m

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
¢ = angolo di attrito interno = 24°

¢, = coesione non drenata =0 kPa

Dg = densita relativa = 0,18

yi = peso di volume immerso = 7,65 kKN/mc

E = modulo elastico = 12,00 MPa

v = coefficiente di Poisson’s = 0,25

LITOLOGIA : argilla limosa organica consistentendovelletti torbosi
PROFONDITA: inP3tra23 e 30 mein P2 tra 1475 m

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
¢ = coesione non drenata = 55,00 kPa

(u = angolo di attrito interno non drenato = 0°
¢ = angolo di attrito interno drenato = 22°

I. = indice di consistenza = 0,55

y = peso di volume = 18,23 kN/mc

Vs = peso di volume saturo = 19,01 kN/mc

E = modulo elastico = 3,70 MPa

v = coefficiente di Poisson’s = 0,40

LITOLOGIA ghiaia sabbiosa molto addensata immensialida
PROFONDITA : in P1 tra 101,0 e 10,72m

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
¢ = angolo di attrito interno >= 45°

c, = coesione non drenata =0 kPa

Dg = densita relativa = 1,00

yi = peso di volume immerso = 8,63 kN/mc

E = modulo elastico = 80,00 MPa
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LITOLOGIA : argilla limosa organica poco consisieron livelletti torbosi
PROFONDITA: inP3tra0,80 e 1,60 m

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
¢ = coesione non drenata = 23,00 kPa

(u = angolo di attrito interno non drenato = 0°
¢ = angolo di attrito interno drenato = 19°

I. = indice di consistenza = 0,25

y = peso di volume = 16,92 kN/mc

Vs = peso di volume saturo = 17,70 kN/mc

E = modulo elastico = 1,60 MPa

v = coefficiente di Poisson’s = 0,40

LITOLOGIA : argilla torbosa poco consistente ebtr
PROFONDITA : in P4 tra 0,80 e 1,60 m e in P5 @00 2,30 m

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
¢ = coesione non drenata = 23,00 kPa

(u = angolo di attrito interno non drenato = 0°
¢ = angolo di attrito interno drenato = 19°

I. = indice di consistenza = 0,25

y = peso di volume = 16,92 kN/mc

Vs = peso di volume saturo = 17,70 kN/mc

E = modulo elastico = 1,60 MPa

v = coefficiente di Poisson’s = 0,40

LITOLOGIA : sabbia e ghiaia fine molto addensataniensa in falda
PROFONDITA : in P4 tra 1,60 € 2,15 m

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
¢ = angolo di attrito interno >= 45°

C, = coesione non drenata =0 kPa

Dr = densita relativa = 1,00

y: = peso di volume immerso = 8,63 kN/mc
E = modulo elastico = 50,00 MPa

v = coefficiente di Poisson’s = 0,30

44




LITOLOGIA : argilla limosa organica consistentendovelli torbosi
PROFONDITA : in P3 tra 1,60 e 2,90 m in P4 tra5214,20 m e in P5 tra 2,30 e 6,00 m

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
G = coesione non drenata = 60,00 kPa

(u = angolo di attrito interno non drenato = 0°
¢ = angolo di attrito interno drenato = 21°

I. = indice di consistenza = 0,50

y = peso di volume = 18,14 kN/mc

Vs = peso di volume saturo = 18,92 kN/mc

E = modulo elastico = 3,50 MPa

v = coefficiente di Poisson’s = 0,40

LITOLOGIA : sottili alternanze di argilla limosag@anica moderatamente consistente e IiveIIettidsirIl
PROFONDITA : in P3 tra 2,90 e 24,00 m in P4 tr204m e 14,70 in P5 tra 6,00 € 11,10 m

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
¢ = coesione non drenata = 60,00 kPa

(u = angolo di attrito interno non drenato = 0°
¢ = angolo di attrito interno drenato = 21°

I. = indice di consistenza = 0,50

y = peso di volume = 18,14 kN/mc

Vs = peso di volume saturo = 18,92 kN/mc

E = modulo elastico = 3,50 MPa

v = coefficiente di Poisson’s = 0,40

LITOLOGIA : argilla limosa organica consistentena@ri livelli torbosi
PROFONDITA : in P3 tra 24,00 e 30,00 m in P4 #a7D e 19,40 m e tra 21,30 e 25,00 in P5 tra 1j1,10
e22,45m

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
¢ = coesione non drenata = 55,00 kPa

(u = angolo di attrito interno non drenato = 0°
¢ = angolo di attrito interno drenato = 22°

I. = indice di consistenza = 0,55

y = peso di volume = 18,23 kN/mc

Vs = peso di volume saturo = 19,01 kN/mc

E = modulo elastico = 3,70 MPa

v = coefficiente di Poisson’s = 0,40
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LITOLOGIA : argilla limosa organica moderatamentmsistente con rari livelli torbosi
PROFONDITA : in P4 tra 19,40 me 21,30 in P52245 e 30,00

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
¢= coesione non drenata = 32,00 kPa

@u = angolo di attrito interno non drenato = 0°
@ = angolo di attrito interno drenato = 21°

I. = indice di consistenza = 0,50

y = peso di volume = 17,76 kKN/mc

Vs = peso di volume saturo = 18,54 kN/mc

E = modulo elastico = 2,80 MPa

v = coefficiente di Poisson’s = 0,40

La sintesi dei dati acquisiti permette di ricosteuun modello geotecnico
di sito come di seguito riportato.
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VALUTAZIONI PRELIMINARI RISPETTO ALLE PROBLEMATICHE
DI CARATTERE GEOLOGICO E GEOTECNICO

Lo studio ha evidenziato quattro problematiche diura idraulica,
idrogeologica e geotecnica.

La prima é relativa al rischio idraulico che siyredera a mitigare con
opportuni interventi progettuali.

La seconda e relativa alla presenza di circolazidriea a quote molto
superficiali, tali da poter interferire sia cormagt anche non particolarmente
profondi, sia con il bulbo delle pressioni indatiedle opere fondali.

La terza e relativa alla presenza di materiali, fir@lora torbosi con
scadenti caratteristiche meccaniche, praticamemte I/mtero spessore di
materiali investigati.

Le analisi di laboratorio che verranno effettuatecampioni prelevati nei
sondaggi previsti prima del progetto definitivo petteranno di valutare con
attenzione la tipologia fondale piu idonea, i cesltn attesi ed il loro decorso
nel tempo.

La quarta ed ultima é relativa al rischio di ligasbne in fase sismica.
Per quanto attiene tale problematica, per una piirdecativa analisi e
possibile utilizzare il criterio empirico qualitati 0 semi-quantitativo dfoude
Perkinsche fornisce un'indicazione del grado di vulndrizbdel deposito.
Tale metodo si basa sullgpologia del deposito sedimentayiprofondita
della faldaedeta del depositin esame.
Ad ognuno di queste caratteristiche viene fornitovalore diagrammato in
tabelle, il prodotto dei valori ricavati dalle tdllee fornisce un numero
corrispondente alla suscettibilita a liquefazioee ipdeposito in esame.
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TAB. A

Tipologia deposito sedimentario | punteggio
Canale fluviale 100
Piana di esondazione 80
Piana e conoide alluvionale 50
Delta emerso 80
Lacustre 80
Terreno residuale 20
Riporto compattato 20

Nel nostro caso, trattandosi di depositi alluvionfhi si possono
considerare come depositi di piana alluvionale iadjwsi avra un valore della
tabella A pari &0.

TAB.B
Profondita della falda punteggio
<9m 1.00
Tra9 e I5m 0.40
>15m 0.10

In questa tabella il valore da utilizzare é palfi,@0 dato che la stessa si
pone ad una profondita inferiore al metro.
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TAB. C

Eta Punteggio
<500 annt 1.00
Olocenica 0.60
Pleistocenica 0.40
Pre-Pleistocenica 0.10

L’eta dei sedimenti superficiali &€ olocenica e gliisi pud attribuire un
valore della tabella C di,60
Ricapitolando si avra:

(Tab A) 50 x (Tab B) 1,00 x (Tab C) 0,6 = 30

Questo valore consente di entrare nella succetssdedia:

TAB. D
Punteggio totale IID_robabll!ta di
iquefazione
<10 Molto bassa
10-20 Bassa
20-50 Moderata
50 -80 Alta
> 80 Molto alta

Ne consegue che per il deposito in esame risula pnobabilita alla
liguefazionemoderata/bassa
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Avendo peraltro a disposizione i dati geofisicir {geverifica a liquefazione
dei terreni indagati sono stati utilizzati ancresiddetti “metodi semplificati”,
I quali permettono di esprimere la suscettibilitia siquefazione del deposito
attraverso un coefficiente di sicurezza, dato @alporto fra la resistenza al
taglio mobilitata (R) e lo sforzo di taglio indottial sisma (T).

F=R/T

La grandezza T dipende dai parametri del sismaahgito (accelerazione
sismica e magnitudo di progetto), mentre la grapa@Z € funzione diretta delle
caratteristiche meccaniche del deposito.

Poiché le correlazioni utilizzate fanno riferimergderremoti di magnitudo
7.5, per applicare le procedure semplificate dilisnaella liquefazione a
terremoti di magnitudo diversa si utilizza un fadtali scala della magnitudo,
detto MSF (coefficiente correttivo funzione dellagnitudo del sisma), per cui
il coefficiente di sicurezza diviene:

F= (RITMSF
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Calcolo della resistenza al taglio mobilitata (R) da indagine sismica.
Metodo Andrus e Stokoe (1997)

Il metodo Andrus e Stokoe permette di valutareidadfazione
attraverso la stima delle velocita delle onde Stepao dai risultati
ottenuti attraverso indagini geofisiche in sitofraterso la seguente
relazione:

R=0.03 (\{/100Y +0,9/(Va1¢Vs1)-0,9/Ve

dove:

Ve (M/s)é la velocita delle onde s nello strato correti& €1/0° o) *%,

dove \; € la velocita misurata @'\, (kg/cmq) € la pressione verticale
efficace a meta strato;

Vsic (M/s) € il valore critico delle onde S nel deposito, valaile
attraverso il seguente schema:

Vsic(m/s) = 220 se la percentuale di fine (FC) < 5%;
Vsic(m/s) = 210 se FC =20%;

Vsic(m/s) = 220 se FC >35%.

Interpolando per i valori intermedi di FC.

Viene quindi consideratoon liquefacibile un deposito in cui si ha
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Analisi dei risultati

La verifica alla liquefazione é stata eseguita asswdo:

magnitudo di riferimento 6,0;
fattore di correzione MSF: 2,083;
profondita tetto falda: 0,50 m;

ed i valori acquisiti nelle indagini sismiche e Iaelindagini
penetrometriche sia per la verticale del sondadrfiosia per la verticale del
sondaggio P5

Di seguito si riportano i risultati ottenper la verticale P3

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE

METODO DI ANDRUS E STOKOE (1997)

Sismica a rifrazione

Spessore Y Vs Gvo G vo FC Vsl Vsle
[m] [kg/m’] [m/s] Tkg/em?] | [kglem?] [%] [m/s] [m/s]
29 1850 148 0,54 0,25 60 210 200,00
21,1 1800 154 3,80 1,69 60 135 200,00
6 1900 201 1,14 0,54 60 234 200,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
R T ES | Zona 1 | Amax | 0,35 |
0,0385 0,0236 1,63 [ M | 6 ]
0,0620 0,0153 4,06 | MSF__ | 2,0883 |
0,1350 0,0224 6,03
0,0000 0,0000 0,00 | _Falda | 0,50 | [m] |
0,0000 0,0000 0,00
0,0000 0,0000 0,00
0,0000 0,0000 0,00
0,0000 0,0000 0,00
0,0000 0,0000 0,00
0,0000 0,0000 0,00
0,0000 0,0000 0,00
0,0000 0,0000 0,00
0,0000 0,0000 0,00
0,0000 0,0000 0,00
v Peso di volume terreno
FC Percentuale di fine
T sforzo tagliante indotto dal sisma
R resistenza al taglio mobilitabile nello strato
M Magnitudo del sisma di riferimento

MSF  Coefficiente correttivo
Gy Tensione verticale

G'vo  Tensione verticale efficace
Vsl e Vslc Fattori correttivi

Il deposito & considerato non liquefacibile se Fs >1.
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e per la verticale P5

VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE

METODO DI ANDRUS E STOKOE (1997)

Sismica a rifrazione

Spessore Y Vs O vo o' Vo FC Vsl Vslc
[m] [kg/m’] [m/s] [kg/em?] | [kglem?] [%] [m/s] [m/s]
7 1900 148 1,33 0,63 60 166 200,00
3,5 1800 163 0,63 0,28 60 224 200,00
13,5 1900 181 2,57 1,22 60 172 200,00
6 1850 201 1,11 0,51 60 238 200,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
0,00 0,00 0 0,00
R T Es | Zona 1 | Amax | 0,35 |
0,1039 | 0,0222 4,68 [ wm [ & ]
0,1092 | 0,0243 4,49
0,1166 | 0,0191 6,11
0,1422 | 0,0231 6,16 [ Falda | 050 ] m ]
0,0000 | 0,0000 0,00
0,0000 | 0,0000 0,00
0,0000 | 0,0000 0,00
0,0000 | 0,0000 0,00
0,0000 | 0,0000 0,00
0,0000 | 0,0000 0,00
0,0000 | 0,0000 0,00
0,0000 | 0,0000 0,00
0,0000 | 0,0000 0,00
0,0000 | 0,0000 0,00

Y Peso di volume terreno
FC Percentuale di fine
T sforzo tagliante indotto dal sisma
R resistenza al taglio mobilitabile nello strato
M Magpnitudo del sisma di riferimento
MSF  Coefficiente correttivo
Gy Tensione verticale

G'vo  Tensione verticale efficace
Vsl e Vslc Fattori correttivi

Il deposito & considerato non liquefacibile se Fs >1.

Come € evidenziato dalla tabella precedentemenportata, il
coefficiente di sicurezzasFisulta essere maggiore di 1 e quindi i terrem no
risultano liquefacibili.

Successive ulteriori verifiche verranno realizaatefase di progettazione
definitiva a seguito dell’acquisizione dei datilaboratorio.
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CONCLUSIONI

La presente indagine geologica e geologico-tecpoaliminare ha
provveduto prima ad acquisire i dati storici eadtdratura presenti per il sito.

Di seguito si & provveduto a realizzate indagramite penetrometrie
statiche CPTU e sismica integrata al fine di coapéei dati gia presenti.

La realizzazione dell'indagine sismica, i cui datino stati elaborati in
base a quanto riportato nelle N.T.C del 14/01/2008, evidenziato una
tipologia di terreno con velocita associabili achaategoria di sottosuolo tipo
D.

Dall'analisi del quadro morfologico le carattechi dell'area permettono
di inserirla, per l'analisi della risposta sismitacale ai sensi del D.M.
14.01.2008, nellaategoria topografica T1

Lo studio ha evidenziato quattro problematichendiura idraulica,
idrogeologica e geotecnica.

La prima e relativa al rischio idraulico che siypredera a mitigare con
opportuni interventi progettuali.

La seconda e relativa alla presenza di circolazidriea a quote molto
superficiali, tali da poter interferire sia cormagt anche non particolarmente
profondi, sia con il bulbo delle pressioni indatiedle opere fondali.

La terza e relativa alla presenza di materiali, fir@lora torbosi con
scadenti caratteristiche meccaniche, praticamemte I/mtero spessore di
materiali investigati.

Le analisi di laboratorio che verranno effettuatecempioni prelevati nei
sondaggi previsti prima del progetto definitivo ipetteranno di valutare con
attenzione la tipologia fondale piu idonea, i cesltn attesi ed il loro decorso
nel tempo.
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Per il rischio di liquefazione in fase sismica,aaluce di una prima
indicativa analisi svolta utilizzando il criteriompirico qualitativo o semi-
quantitativo di Youd e Perkins che fornisce un'indicazione del grado di
vulnerabilita del deposito in base aligologia del deposito sedimentayio
profondita della faldaed eta del depositoin esame,il rischio appare
moderato-basso.

Con il metodo di Andrus e Stokoe che permette diutage la
liguefazione attraverso la stima delle velocitaledl@inde S, il coefficiente di
sicurezza FErisulta essere maggiore di 1 e quindi i terrem migulterebbero
liquefacibili.

Successive ulteriori verifiche verranno realizaatefase di progettazione
definitiva a seguito dell’acquisizione dei datiaboratorio.

Si resta a disposizione per ulteriori chiaritnen

DOTT. GEOL. FILIPPO GUIDOBALDI
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