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PREMESSA.

La presente relazione, a corredo del PUO, ¢ stata redatta per valutare la compatibilita delle
opere a progetto con e la situazione geologica e geotecnica locale come previsto dalla

vigente normativa nazionale e regionale.

In particolare ¢ stata analizzata in dettaglio la verifica a liquefazione dei terreni sabbiosi ivi

presenti potenzialmente liquefacibili secondo i criteri delle NTC 2018 paragrafo 7.11.3.4.2.

Al fine di eseguire la verifica a liquefazione si ¢ proceduto all’esecuzione di un’apposita

campagna geognostica il cui programma ed esito verra dettagliato nel seguito.

In riferimento alla circolare regionale 77.341/8.706-2.034 del 30/07/1987 lo strumento
urbanistico in questione viene classificato di tipo AP strumento urbanistico su terreni di

pianura.

L'intervento in questione consiste in un PUO elaborato a modifica dello SUA approvato in

data 16/03/2010 relativamente al porto di Andora distretto di trasformazione TR-CO2.

DESCRIZIONE SINTETICA DEL PROGETTO.

Il progetto comportera una completa ridistribuzione degli spazi e degli edifici dell’area
portuale con demolizione di alcuni edifici esistenti, costruzione di un complesso di nuovi
edifici a servizio del porto e nuova viabilita.
Gli interventi piu rilevanti dal punto di vista geologico geotecnico sono:
- la realizzazione di un parcheggio per auto a cinque livelli di 30 metri di larghezza
ed oltre 100 di lunghezza con un piano completamente interrato;
- la realizzazione di una nuova sede per la Capitaneria di Porto posizionata
nell’angolo a nord ovest dell’area;
- la realizzazione di un nuovo capannone adibito a cantiere sul molo principale;
- vari nuovi edifici costituiti da solo piano terra destinati a scopi commerciali e/o
tecnici;
- costruzione di apposti moli per travel-lift atto al sollevamento e messa a mare delle
imbarcazioni;
Oltre alle opere sopra elencate ne sono previste altre di minima entita relative alla

risistemazione della viabilita interna, di porzioni della scogliera e dei gavitelli.



Va inoltre menzionata la creazione di una pista ciclabile lunga circa 300 metri lungo il
confine nord dell’area portuale, che consentira ai pedoni di accedere direttamente alla

spiaggia libera presente ad est senza entrare nel porto.

Per una descrizione piu particolareggiata del PUO si rimanda agli elaborati tecnici.

INDAGINI GEOLOGICHE PREGRESSE.

1) Indagine geologica per il progetto preliminare di un nuovo depuratore a firma dello
scrivente comprendente nell'ambito del presente PUO:

n° 2 sondaggi con prove SPT e prove di permeabilita Lefranc

2) Indagine geologica e geotecnica per il progetto definitivo del Piano Particolareggiato del
Porto di Andora anno 2011 a firma geologi Santini e Canavero comprendente:
n° 5 sondaggi a carotaggio continuo con prove SPT e prelievo di campioni con
esecuzione di n° 5 curve granulometriche sui sedimenti
n° 2 prove geofisiche HVSR
n° 4 stese sismiche tomografiche onde P
n° 10 MASW per misurazione profili Vs

n° 4 stazioni di rilevamento geomeccanico classificazione di Bieniawski

Si evidenzia che l'indagine del 2011 ¢ stata sviluppata per un progetto significativamente
diverso dall'attuale e quindi in buona parte posizionate sulla zona al piede del pendio e sul
pendio lato levante, zona che nel presente progetto non ¢ interessata da interventi

edificatori.

Si riporta di seguito dalla relazione del progetto 2011 l'individuazione delle indagini.

Nella carta di analisi ¢ individuata la posizione di tutte le prospezioni eseguite ad oggi.



INDAGINI DIRETTE PREGRESSE

Sondaggi a rotazione
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ANALISI DI COMPATIBILITA’ DELL’INTERVENTO CON IL PIANO DI
BACINO DELLA LIGGIA.
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stralcio carta suscettivita al dissesto zona Pg0 + B2
Aree speciali di tipo B2 discariche dismesse e riporti antropici: normativa di piano art 16 bis

(aree speciali) art. 5 e 6.

stralcio carta reticolo fluviale
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carta fasce di inondabilita: in verde fascia C: art.15 comma 4

Si evidenzia che i fenomeni di allagamento dell’area hanno in generale interessato:
- la via Aurelia e la zona antistante il porto ma non la zona portuale oggetto dell'intervento e

derivano dall’afflusso d’acqua proveniente dall’ Aurelia stessa lungo Capo Mele dalla zona



di strada delle Catene, tali afflussi sono stati molto ridotti da alcuni lavori di canalizzazione
realizzati negli anni scorsi;

- la zona a monte dell'Aurelia ribassata rispetto alla strada statale ¢ stata in passato
interessata da ruscellamento proveniente dalla soprastante strada della Pineta, acque ora

regimate mediante un cordolo che le porta verso tombinature esistenti del reticolo urbano.

A conferma di quanto indicato e dell’efficacia degli interventi attuati dall’ Amministrazione
comunale, si mette in evidenza che in concomitanza dell'evento alluvionale del novembre

2014 e successivi la zona del porto non ¢ stata interessata da allagamenti degni di nota.

PUC VIGENTE COMUNE DI ANDORA
Nella carta G5a zonizzazione geologico-tecnica in prospettiva sismica del PUC del Comune
di Andora la zona in esame ¢ classificata in categoria D
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In relazione alla zonizzazione di PUC la specifica classificazione in area D risulta dalla
presenza di estesi riporti € modificazioni antropiche.

Non risulta presenza di dissesti o instabilita nella zona di PUO



CONDIZIONI MORFOLOGICHE E GEOLOGICHE.

Il sito di interesse ¢ ubicato alla base del promontorio di Capo Mele sul limite est della piana
alluvionale costiera. In particolare si rileva che la zona a valle dell’ Aurelia ¢ costituita da
terreni di riporto in quanto la linea costiera era situata in prossimita della base del muro

della strada come risulta dalle foto di seguito riportate datate ai primi del 900’
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Terreni a valle dell’Aurelia visti da nord (anni 60”)

La stessa zona fotografata nei primi anni '60 si nota I’esteso riempimento effettuato gia

prima della realizzazione del porto.
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ASCSRES Coltre eluvio colluviale
a1 b Coperture detritiche di spessore medio ¢levalo dovute ad alterazione in situ ¢

- : in seguito mobilizzate da processi di versante, costituite da clasti eterometrici
di varia litologia in matrice pelitica /o sabbioso-ghiaiosa con copertura pedo-
genelica, assal Spesso nmanegeiaa.
OLOCENE
Fow = w Depositi marini terrazzati

o WY an, . Depositi sabbioso — ghiaiosi, talvolta ciottolosi di ambiente di transizione
* marino — continentale. sospesi rispetto alle piane attuali.
PLEISTOCENE?

Depositi alluyvionali
b Deposili ciotiolosi. ghiaiosi e/o sabbiosi, accumulati lungo le principali aste
torrentizie. soggetti ad evoluzione per processi fluviali attuali.
OLOCENE

FLYSCH D1 SAN REMO
FSM  Strati arenaceo-argillitico-marnosi. con rare intercalazioni di calcilutiti ¢ ran
strati marnoso-arcnacel (FSM,. Membro di “San Lorenzo™ — Foglio 258-271
FSM. “SanRemo™);
marng ¢d arenarie calcarce costituenti strati torbiditici, con spessori inferior a
FSM,  quelli del membro basale sottostante (FSM, ); presenti inoltre livelli calcilutiti-
ci passanti a strati marmoso-arenacei ¢ arcnacco-argillitici (FSM,; Membro di
“Villa Faraldi™):
marne e arenarie calcaree costituenti potenti strati torbiditici, organizzati in
sequenze positive, con porzione sommilale calcilutitica; presenza di mr strati
arenaceo-argillitici (FSM,: Membro di “Capo Mele™).
FSM, & attribuito al MAASTRICHTIANO SUE (Zona a Micula murus).
FSM, al CAMPANIANO SUR-MAASTRICHTIANO SUFE: (Zona a Unipla-
narius trifidus — Zona a Micula murus)
FSM, al CAMPANIANO SUB-MAASTRICHTIANO INE (Zona a Unipla-
narius trifidus)

Al di sotto dei depositi costieri sabbio-ghiaiosi il substrato dell’'area ¢ costituito dalla
Formazione del Flysch di San Remo litofacies A (Capo Mele) caratterizzata da una netta
prevalenza di marne ed arenarie calcaree intercalati strati calcilutitici e scarsi strati
arenaceo-argillitici.

Relativamente all’ammasso roccioso, sulla base del rilevamento geologico del versante a
monte si osserva la presenza di pieghe di dimensioni decametriche che interessano la

stratificazione in corrispondenza della linea di costa.



foto 2
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foto 3
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IDROLOGIA.

I deflussi meteorici provenienti dal versante soprastante sono in gran parte intercettati dalla
strada statale Aurelia.

All'interno dell'area confluisce, mediante tombinatura sottostante la SS1, un piccolo
impluvio avente superficie sottesa di 0,09 kmq gia nel SUA approvato veniva prevista la
sistemazione mediante tombinatura di detto colatore.

E' inoltre presente uno scarico d'acqua dal parcheggio soprastante lato levante che verra

anch'esso sistemato mediante tombinatura (si rimanda ad apposita relazione idraulica).

IDROGEOLOGIA E PROBLEMATICHE INERENTI AL PROGETTO

Di sicuro interesse ¢ la realizzazione dell’autorimessa interrata, unica opera che prevede

scavi di rilievo potenzialmenti interferenti con la falda acquifera.
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Va anzitutto ricordato che il sito di interesse ¢ ubicato alla base del promontorio di Capo
Mele sul limite est della piana alluvionale costiera e, come gia accennato, tutta la zona a
valle dell’ Aurelia ¢ costituita da terreni di riporto in quanto la linea costiera era in origine
situata in prossimita della base del muro della strada (vedi foto sopra). Pertanto tutti gli
orizzonti stratigrafici dell’area in oggetto sono sostanzialmente interessati da acqua marina e
solo in minima parte da acque dolci provenienti da monte.

Peraltro, 1 sondaggi geognostici effettuati nell’area portuale ed in particolare nella zona dove
sorgera il parcheggio S2/2011 ed S3/32011 ed S1/2019, hanno confermato che nell’area
specifica sono presenti in superficie riporti soprastanti alcuni metri di depositi sedimentari
marini a loro volta soprastanti il substrato.

Le sezioni geologiche redatte sulla base dei sondaggi e delle altre indagini eseguite nell’area
sono ben esplicative dei rapporti tra la stratigrafia e 1’interferenza dell’opera interrata a
progetto. Si riportano di seguito alcuni estratti della tavola 4.1 e tavola 4.2 allegata in calce

alla relazione:

SCALA 1:1000

Stralcio tav. 4.1
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SEZIONE 12 wr T

SEZIONE 13

Le sezioni geologiche riportano il livello della falda acquifera coincidente con il livello
medio marino poiché, trattandosi di un riempimento a mare, I’acquifero ¢ rappresentato
dalla saturazione dei riporti sotto il livello del mare mentre sono ininfluenti gli apporti da

monte provenienti dal substrato.

Per tali ragioni, considerata la stratigrafia sopra, sono da escludere nella maniera piu

assoluta problematiche di effetto barriera su deflussi naturali sotterranei.
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ANALISI DELLE RISULTANZE DEGLI ACCERTAMENTI GEOGNOSTICI
ESEGUITI PER IL PROGETTO PRELIMINARE DEL DEPURATORE.

Sono stati eseguiti 3 sondaggi a carotaggio continuo di cui due S2 ed S3 nella zona del porto
oggetto del presente PUO.
Il sondaggio S2 ha intercettato il substrato a 7 metri di profondita, terreno di riporto
spessore 1,7 metri
Il sondaggio S3 ha intercettato il substrato a 10,80 m di profondita, terreno di riporto
spessore 5 metri
Nel corso dei carotaggi sono state eseguite:
5 prove SPT nei terreni sedimentari e di riporto con i seguenti risultati
- S2 (sabbie e ghiaie con clasti grossolani) prof. 3 m N°colpi 37 -rif. (3 cm di
avanzamento)
- S2 (sabbie e ghiaie con clasti grossolani) prof. 6 m N°colpi rif. (9 cm di
avanzamento)
- S3 (riporti) prof. 3 m N°colpi 6-3-15 Nspt=18
- S3 (sabbie fini) prof. 6 m N°colpi 4-3-2 Nspt =5
- S3 (ghiaie sabbiose) prof. 9 m N°colpi 2-3-6 Nspt=9
4 prove Lefranc di cui 3 a carico costante ed una a carico variabile per la determinazione
della permeabilita dei terreni sedimentari attraversati con i seguenti risultati:
S2 prof. da 4.50 a 5.5 m (sabbia e ghiaia limosa) K =8 E-04 cm/s (permeablita scarsa)
S2 prof. da 7.50 a 8.5 m (sabbia e ghiaia limosa) K =7 E-04 cm/s (permeablita scarsa)
S3 prof. da 3.00 a 4.0 m (materiale di riporto) K = 1,7E-02 cm/s (permeablita buona)
S3 prof. da 6.50 a 7.0 m (sabbia fine limosa) K =2 E-04 cm/s (permeablita scarsa)

Dall’esame delle stratigrafie si evidenzia in particolare che lo spessore dei terreni di riporto
a valle dell’ Aurelia varia tra circa 2 e 4 m mentre i depositi marini costieri arrivano sino alla

profondita di circa 11.
All’interno dei fori di sondaggio sono stati posti piezometri a tubo microfessurato che hanno

consentito di accertare come il livello della falda acquifera si attesti alla quota del livello del

mare.
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ANALISI DELLE RISULTANZE DEGLI ACCERTAMENTI GEOGNOSTICI
ESEGUITI PER IL PROGETTO DEFINITIVO 2011.
Analizzando le indagini eseguite nella zona della banchina lato di levante rileviamo spessori
delle copertura tra 3,40 metri in S3 e 4,70 metri in S2 in tale settore pare pressoche
indistinguibile il passaggio tra riporti e sedimenti autoctoni:

- S2 (riporti ghiaio sabbiosi) prof.-1.5 m N°colpi 8-9-11 Nspt =20

- S2 (riporti ghiaio sabbiosi) prof.-3.0 m N°colpi 3-6-5 Nspt=11

- S2 (riporti ghiaio sabbiosi) prof. -4.50 m N°colpi 3-1-4 Nspt=15

- S3 (riporti ghiaio sabbiosi) prof. -1.5 m N°colpi 14-9-9 Nspt =18

- S3 (riporti ghiaio sabbiosi) prof. -3.0 m N°colpi 4-3-5 Nspt=28

I sondaggi S2, S1, S5 sono stati attrezzati con piezometro micro fessurato.

Le letture eseguite evidenziano che nel sondaggio S2 la quota della falda risulta posizionarsi
al livello del mare ovvero a circa -1 m dal piano campagna.

Nei piezometri posti sul pendio a monte risulta presente un battente idrico che si attesta ad
un livello compreso tra +3 e +4 metri rispetto al livello medio marino evidenziando quindi
la presenza di una falda acquifera degradante verso il mare all’interno dell’ammasso

roccioso sul versante soprastante il porto.

Le 5 analisi granulometriche eseguite sui sedimenti evidenziano una prevalenza di terreni
con coefficiente di uniformita < 3.50 in presenza di un marcato contenuto in frazione
sabbiosa.

La frazione limo-argillosa ¢ compresa tra il 2,3% ed il 5,6%

La sovrapposizione delle curve granulometriche alle fasce critiche in relazione alla
possibilita di liquefazione (curve NTC 14.01.2008 ora trasposte nelle NTC 2018) evidenzia

che 1 fusi granulometrici ricadono tra il 65% ed il 100% all’interno della fascia critica.
Indagini geofisiche.
La prova HVSRI1 evidenzia un chiaro picco alla frequenza di 8 Hz coerente con uno

spessore della copertura attorno a 4-5 metri.

La prova HVSR 2 presenta una curva molto meno netta senza un preciso picco di

amplificazione.
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Le prove MASW 4A e 4B risultano a mio avviso avere curve di dispersione di dubbia
interpretabilita.

Le velocita delle Vs dei sedimenti sono inferiori a 360 m/s con substrato situato a profondita
inferiore a 30 m dal piano campagna nella zona della banchina portuale centro orientale lato
monte parallela alla via Aurelia consentendo quindi di classificare in prima istanza tale area
come sito in categoria stratigrafica E.

In allegato sono riportati 1 rapporti dei sondaggi e delle altre prove eseguite.

NUOVA CAMPAGNA GEOGNOSTICA.

La nuova campagna di indagini ¢ nata dalla esigenza di verificare il coefficiente di sicurezza
a liquefazione delle sabbie su cui insistono i riporti con cui ¢ stato realizzato il porto in

osservanza di quanto specificato dalle NTC:

7.11.3.4.3 Metodi di analisi

Quando nessuna delle condizioni del § 7.11.3.4.2 risulti soddisfatta e il terreno di fondazione comprenda
strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda, occorre valutare il coefficiente di sicurezza alla
liquefazione alle profondita in cui sono presenti i terreni potenzialmente liquefacibili. Salvo utilizzare
procedure di analisi avanzate, la verifica puo essere effettuata con metodologie di tipo storico-empirico in cui
il coefficiente di sicurezza viene definito dal rapporto tra la resistenza disponibile alla liquefazione e la
sollecitazione indotta dal terremoto di progetto. La resistenza alla liquefazione puo essere valutata sulla base
dei risultati di prove in sito o di prove cicliche di laboratorio.

La sollecitazione indotta dall’azione sismica e stimata attraverso la conoscenza dell’accelerazione massima

attesa_alla profondita di interesse. L’adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della liquefazione

deve essere valutata e motivata dal progettista.

Si ¢ programmata una nuova campagna di indagini geognostiche mediante una serie di 4
sondaggi posizionati nella parte occidentale dell’area portuale, in punti ritenuti significativi
rispetto alle previsioni delle opere a progetto. Il sondaggio S4 ¢ stato eseguito a bordo
banchina in corrispondenza di dove dovrebbe essere costruito uno dei moletti per il travel-
lift, in ragione della particolare installazione della macchina di perforazione non ¢ stato
possibile eseguire prove SPT in tale foro.

Le profondita investigate hanno consentito di campionare integralmente i depositi sabbiosi
sciolti arrivando al substrato roccioso o a depositi argillosi e/o ruditici pre olocenici.

Alle profondita di interesse (intervallo O — 15 metri) sono stati prelevati campioni idonei per
la determinazione delle proprieta indice e delle granulometrie, programmando su un
campione particolarmente rappresentativo 1’esecuzione di un set di 4 prove triassiali cicliche
(TXC) in controllo di carico secondo ASTM D 5311-11.

I sondaggi geognostici sono stati eseguiti dalla ditta M3D di Genova

17



Le prove di laboratorio sono state eseguite da laboratorio geotecnico RINA di Genova.

Sono state poi eseguite a cura dello scrivente n°® 4 stese MASW atte a determinare i profili
di Vs nell’area investigata con i sondaggi.

La posizione delle nuove indagini ¢ riportata nella carta di analisi

11 rapporto sui sondaggi e sulle prove di laboratorio ¢ stato fornito dalla M3D ed ¢ allegato
alla presente relazione

Il rapporto con l'interpretazione delle stese MASW ¢ riportato in allegato alla presente

relazione

ANALISI DEI RISULTATI DEI SONDAGGI.
I 4 sondaggi hanno consentito di investigare integralmente i depositi sabbiosi sciolti
sottostanti la colmata portuale arrivando al substrato roccioso o a depositi argillosi e/o
ruditici pre-olocenici.
La potenza della colmata a mare ¢ mediamente di 5 metri, al di sotto sono presenti sabbie
limose (frazione limosa particolarmente evidente in S2) con passate ghiaiose il cui spessore
varia dai 2,5 metri del sondaggio S1 a 10,4 min S2, 10,70 min S3, e 13.50 metri in S4.
In base ai valori di Nspt ¢ possibile stimare una densita relativa delle sabbie compresa tra
40% e 70%

*# COMMITENTE .COAUNE DI ANOQRA"  (PUD poare romamca)  docalidord WOORE 442308

@ “Lpr .

CASSETTA N'2 DA 500 at. A 10009
e T e ———

Committente: COMUNE DI ANDORA
Sondaggio: S3 - Cassetta: n°2
Prof.da 5.00m.a 10.00m. —p

Sabbie sondaggio S2
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Sotto le sabbie, sul lato verso il versante di Capo Mele, si rileva direttamente il substrato del

Flysh mentre verso la piana in S2 si individuano depositi compatti limo-argillosi

HUNE _ B! ANDORA CPro  PoRTO TVRISTICO L0¢ ANBORA

SONBAGEI0 52 CASSETA W' 4 15.00 % 20.00

Committente: COMUNE DI ANDORA
Sondaggio: S2 - Cassetta: n°4
Prof. da 15.00m.a 20.00m. —p

Nei sondaggi a mare, al di sotto delle sabbie, si individuano depositi compatti limo-argillosi

passanti verso il basso a limi argillosi frammisti a materiale lapideo grossolano

WCOMMITENTERTIR INETDTANDIORR ™ TPUD " Pl EETDIG)™ Lowlita: ANDOR A 6. 42. 2018

SONDAGGIO S3

Committente: COMUNE DI ANDORA
Sondaggio: S3 - Cassetta: n°4
Prof.da 15.00m.a 20.00m. —p»
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Nella tabella di seguito allegata ¢ riportato per ogni sondaggio lo schema con le prove di
laboratorio, gli esiti delle prove, proprieta indice, granulometrie, valori delle Nspt.

Dal valore di Nspt ¢ stata effettuata un calcolo del valore densita relativa delle sabbie da che
¢ risulta compresa tra un valore minimo di 40% e oltre 60%

L’analisi di forma e dimensioni delle ghiaie e sabbie dei campioni effettuate dal laboratorio

ha evidenziato che i grani risultano di forma angolare, duri e resistenti.

ANALISI DEI RISULTATI DELLE PROVE GEOFISICHE MASW E
DETERMINAZIONE DELLE CATEGORIE DI SOTTOSUOLO.

Le stese masw 1 e masw 2 sono state correlate con il sondaggio S1 mentre la masw 4 ¢ stata
correlata con i sondaggi S3 ed S4. La posizione del substrato (orizzonte con Vs>800m/s)
risultata dalla diverse prove masw, considerati i limiti del metodo geofisico e la diversa

posizione delle indagini, ben si relaziona con quanto evidenziato dalle stratigrafie:

1. S1 individua il substrato a poco piu di 7 metri di profondita dal piano campagna e le
masw posizionano un sismostrato con Vs > 800m/s a poco meno di 7 metri nella 1°
masw e poco meno di 6 metri nella 2° masw;

2. S3 ed S4 si approfondiscono rispettivamente di 22,4 metri e 29 metri dal piano di
campagna (superficie del molo) senza individuare un orizzonte stratigrafico di roccia
massiva ma solo un livello di transizione associabile eventualmente a cappellaccio di
alterazione e/o depositi di pezzatura fortemente variabile in matrice sabbio-limosa;

3. la masw 3 individua un orizzonte con Vs > 800m/s a poco piu di 4 metri dal piano di
campagna. Tale discontinuita ¢ sempre correlabile ad S1 se si considerata che la

posizione della stesa si trova a circa 20 metri pitt a monte del sondaggio stesso.

Dai modelli proposti si elaborano le seguenti VSgQuIVALENTE:

o 1° masw : VsgquivaLENTE= 282m/s;
o 2°masw : VsgquivaLEnTE= 211m/s;
o 3°masw : VSeQuivALENTE= 289m/s;

o 4° masw : VsgQuivAaLENTE= 327m/s;

La velocita della Vs equivalente risulta sempre nell’intervallo compreso tra 180 e 360 m/s

ascrivibile quindi alla categoria di sottosuolo C. L’individuazione, nella parte a terra, del
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substrato con Vs > 800/m/s a profondita inferiore a 30 metri porta tale porzione d’area a

ricadere in categoria di sottosuolo E.

E’ possibile quindi suddividere 1’area in due porzioni a cui associare diversa categoria di

suolo. Per tutte le aree della banchina ad esclusione del molo principale:

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO E: Zerreni con caratteristiche e valori di velocita

equivalente riconducibili a quelle definite per le categorie C o D, con profondita del

substrato non superiore a 30 m.

Per le aree del molo principale:

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO C: 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.

CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA
1° Riporto
Questo livello ¢ generalmente caratterizzato da ghiaia e sabbia eterometrica a matrice

debolmente limosa. Lo spessore si aggira mediamente intorno a 5 metri.

Peso di volume naturale (1.80 ton/m>)

In base al valore di Vs ¢ possibile stimare il peso di volume saturo. Tra i vari autori si

riporta di seguito la correlazione proposta da Keceli (2012):

y=43: Vs

Imponendo il valore mediano di 200m/s riscontrato dalle prove masw si ricava un Y= 16,17

KN/m? ovvero circa 1650 kg/m? cautelativamente portati a 1800Kg/m>.
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Angolo di attrito interno (29°)

Per questo orizzonte stratigrafico si ¢ fatto riferimento alle prove SPT dei sondaggi S1 ed S3
della nuova campagna di indagini e del sondaggio S3 della vecchia campagna di indagini,

riferite a profondita comprese tra -1,5 metri e -6 metri dal piano campagna:
S1 (nuovo): -1,5m (1/2/5); -3m (1/4/7); -4,5m (3/4/9);
S3 (nuovo): -6m (3/4/8)
S3 (vecchio): -3m (6/3/15)

Dalla prova S.P.T. ¢ possibile stimare il valore dell’angolo di attrito utilizzando diverse
formulazioni empiriche. In allegato si riportano i valori desunti dalle formule piu diffuse in
ambito geotecnico. I valori calcolati empiricamente sono stati quindi utilizzati per calcolare

il valore caratteristico mediante un semplice foglio di calcolo:

Walori caratteristici angolo di attrito interno drenato primo strato

51 Muovo 51 Muovo 51 Muovo 53 Vecchio 53 Nuovo

{-1,5m) {-3m) {(-4,5m) {-3m) {-6m)
24,59 27,52 28,74 30,3 28,3
28,84 30,14 30,78 31,7 30,6
25,77 27,73 28,39 29,3 28,1
26,07 29,46 30,87 32,7 30,4
29,72 30,93 31,53 32,4 31,3
28,92 30,13 30,73 31,6 30,5
26,97 29,00 29,93 31,2 29,6
29,71 32,69 33,93 35,5 33,5
28,92 30,18 30,79 31,7 30,6
39,50 39,50 39,50 42 42

media 31,09

deviazione standard 3,77

Cv 01211

Coesione drenata (0,0Kg/cm?)

Cautelativamente la coesione drenata € stata considerata nulla.
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1° Sabbie e ghiaie

N

Questo livello ¢ caratterizzato da sedimenti marini di natura granulare eterometrica da
sabbia grossolane a ghiaia sabbiosa . Lo spessore & molto variabile da soli 2,5 metri ad oltre

15 metri procedendo verso il mare aperto .

Peso di volume naturale (1.85 ton/m>)

Anche in questo caso si ¢ fatto riferimento al valore di Vs ed alla correlazione proposta da

Keceli (2012):

y=43:Vs "

Imponendo il valore massimo riscontrato dalle prove masw pari a 230m/s si ricava un Y=

16,75 KN/m? ovvero circa 1710 kg/m? cautelativamente portati a 1850Kg/m?.

Angolo di attrito interno (29.,5°)

Anche per questo orizzonte stratigrafico si ¢ fatto riferimento alle prove SPT dei sondaggi a
disposizione: S1, S2 ed S3 della nuova campagna di indagini e il sondaggio S3 della vecchia
campagna di indagini. In questo caso si ¢ fatto riferimento a profondita comprese tra -3

metri e -9 metri dal piano campagna:
S1 (nuovo): -6m (4/3/8);
S2 (nuovo): -6m(8/12/13); -8,5 (11/8/10);
S3 (nuovo): -9m (2/6/9);
S3 (vecchio): -6m (6/3/15); -9 (2/3/6);

Dopo avere estrapolato il valore dell’angolo di attrito utilizzando le sopracitate formulazioni

empiriche, ¢ stato calcolato il valore caratteristico mediante un semplice foglio di calcolo:
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Valori caratteristici angolo di attrito interno drenato secondo strato

51 Muovo S2 Muovo S2 Muovo 53 Vecchio 53 Vecchio 53 Muovo

(-6m) (-6m) (-8,5m) (-Bm) (-9m) (-9m)
27.80 32,20 30,70 23,6 26,6 30
30,30 32,90 32,00 28,5 29,7 31,5
27,80 30,00 29,20 24,8 27 28,9
29,70 34,90 33,20 24,9 284 32,3
31,00 33,50 32,60 294 30,5 32,2
30,20 32,70 31,80 28,6 29,7 31,4
29,20 32,60 31,50 26,4 28,3 30,9
32,90 37,40 35,90 28,7 31,8 35,2
30,30 32,80 31,90 28,6 29,8 31,5
37,30 39,50 38,50 39,5 39,5 39,5

media 31,35

deviazione standard 3,68

cv 0,1173

Coesione drenata (0,0Kg/cm?)

Cautelativamente la coesione drenata € stata considerata nulla.

PARAMETRI SISMICI.

Sulla base della categoria di suolo e topografica si ricaveranno i parametri sismici secondo

le NTC 2018.

Trattandosi di area pianeggiante la zona rientra nella categoria topografica T1 (aree con

pendenza inferiore a 15°).

In allegato si riportano i parametri sismici calcolati mediante il foglio di calcolo ministeriale

SPETTRI - NTC ver. 1.0.3:

- categoria di sottosuolo E, categoria topografica T1.

- categoria di sottosuolo C, categoria topografica T1.
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SISMICITA' DELL’AREA.

I Comune di Andora era classificato al 2016 in zona 3S secondo la D.G.R. N°1362 del
19/11/2010.

Successivamente con I’entrata in vigore della D.G.R. N° 216 del 17/03/2017 -
“aggiornamento classificazione sismica del territorio della Regione Liguria”, I’intero
territorio del comune di Andora ¢ risultato ricadere nella Zona 2 ricadendo quindi tra i
Comuni soggetti ad autorizzazione sismica preventiva ai sensi dell’art. 94 D.P.R.380/2001 e

s.m.1

RISULTANZE STORICHE SU PROCESSI DI LIQUEFAZIONE NELL’AREA.

Come noto I’evento sismico piu rilevante che ha interessato 1’area ¢ il terremoto del 1897
cui ¢ stata attribuita una magnitudo attorno a 6.3; per tale evento esistono importanti fonti

bibliografiche.

I riscontri degli eventi di liquefazione sui terremoti storici sono stati catalogati da ISMES —
Galli e Meloni “Nuovo catalogo nazionale dei processi di liquefazione avvenuti in
occasione dei terremoti storici in Italia”. In base alla consultazione del catalogo risultano
riscontri di fenomeni di liquefazione per codesto evento sismico riferite ai comuni di

Albenga, Ceriale, Vado Ligure. Nulla risulta riguardante il comune di Andora.

f
| Parametri epicentrali degli eventi sismici Parametri dei siti con seg ioni di indizi di liquefazi

LRIF Data Lat Lon lo M ZONA SITO Lat Lon d km Is Lito F Tipo
182 |1887.0223 4352 08 07 9,0 ‘Riviera di Ponente Albenga 44 03 8 13 22 6,5 A4

183 | 18870223 4352 08 07 90 Riviera di Ponente | Ceriale 44 08 8 14 28 7,0 AllQloc A1 A4-5
184 |1887.02.23 4352 08 07 9,0 Riviera di Ponente | Vado Ligure 44 18 8 27 52 6,0 All Oloc A1 A4-5B
—_—t——— =

Tiro, tipologia delle manifestazioni riportate:
A: aperture del terreno e fenomeni connessi;
A1 - formazioni di aperture nel terreno (fessure, fori,
buche, ecc) in siti con caratteri particolarmente adatti
alle liquefazioni (zone paludose, rive di laghi, spiagge,
piane fluviali, delta, ecc);
A2 - fuoriuscita di acqua;
A3 - fuoriuscita di fango e\o sabbia e\o ghiaia;
A4 - fuoriuscita di acqua mista a fango e\o sabbia e\o ghiaia;
A5 - formazione di vulcanelli di sabbia (fontane di sabbia);
B: formazione di avvallamenti o sprofondamenti del ter-
reno interessanti aree pianeggianti generalmente di limi-
tate estensioni;
C: cedimenti, quasi sempre accompagnati da perdita di
verticalita, di strutture edilizie fondate su depositi sabbiosi;
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VERIFICA DI SUSCETTIVITA’ ALLA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI
SABBIOSI.

In letteratura esistono numerosi metodi per valutare la possibile liquefazione dei terreni; i
metodi semplificati si basano sul rapporto che intercorre fra le sollecitazioni di taglio che
producono liquefazione e quelle indotte dal terremoto; hanno percio bisogno di valutare i
parametri relativi sia all'evento sismico sia al deposito, determinati questi ultimi
privilegiando metodi basati su correlazioni della resistenza alla liquefazione con parametri
desunti da prove in situ.

La resistenza del deposito alla liquefazione viene quindi valutata in termini di fattore di
resistenza alla liquefazione:

F1 =CRR/CSR

dove CRR (Cyclic Resistance Ratio) indica la resistenza del terreno agli sforzi di taglio
ciclico e CSR (Cyclic Stress Ratio) la sollecitazione di taglio massima indotta dal sisma.

Se il fattore ¢ FI > 1.25 la liquefazione ¢ da escludere; se ¢ FL < 1.25 ¢ possibile che
avvengano fenomeni di liquefazione. I metodi semplificati differiscono fra loro soprattutto
per il modo con cui viene ricavata CRR, la resistenza alla liquefazione; il parametro
maggiormente utilizzato ¢ il numero dei colpi nella prova SPT oppure utilizzando prove

statiche (CPT) o prove di misurazione delle onde di taglio Vs.

FEM INARIO — "TERREMOTO: dalla conoscenza del fenomena alla riduzions del rischio™
Siima del rischio di liguefazione — Johann Facciorusso

HBelognae, S novembre 2018

| metodi semplificati consistono in:

= fase 1. valutazione dello sforzo indotto dall’azione sismica di riferimento
tramite correlazioni empiriche o analisi della RSL (rapporto di sforzo
ciclico, CSR)

= fase 2: valutazione della resistenza alla liquefazione tramite correlaziconi
(abachi o formule) a partire da indici misurati in sito da cui dipende la resistenza
(resistenza, R) oppure medianie curve sperimentali ottenute da prove di
laboratorio (rapporto di resistenza ciclica CRR)

F Y

-
= 14
o o
Q O .
e | liguefazione liquefazione
w0
Q
non e
E liquefazione non
liquefazione
= R1 9 > NI

Mw =" Neq

- , . alle profondita per cui risulta
= fase 3: calcolo di FSL o P ) FSL>1 (CSR > CRR) o P,>0

il terreno & considerato liquefacibile
= fase 4: calcolo degli indici di severita di liquefazione, LPI, LPbl, LSI, LSpl
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| metodi deterministici consentono di esprimere il rischio di liquefazione in
termini di fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione, FSL:

CRR, CSR
CSR
™ ZONA DI CRR(z)
/ LIQUEFAZIONE CSR(Z)
CRR

I metodi probabilistici esprimono invece il rischio di liquefazione in termini
di probabilita di inizio liquefazione, P :

CRR(z2)
PL(2)

CSR(z)
p?

Fase 1) Calcolo di CSR

W s L'espressione piu diffusa per CSR e la seguente

(Seed & Idriss, 1971): fsz)

CSR=| =_0.65-(@J- o |
T g Ty

ana= accelerazione max in superficie

o= tensione litostatica verticale totale

o',,= tensione litostatica verticale efficace

ry= fattore di profondita

0<z<z =15+20m = profondita critica entro cui gli effetti
della liquefazione in superficie sono ritenuti significativi

N.B. Per determinare 1.,(z) si puo anche ricorrere all’analisi
o— RSL condotta secondo |'approccio numerico

w\“‘ﬁlgwwwwf SINPR 17

Le relazioni per la valutazione di CSR sono state dedotte su base empirica, dalle

osservazioni del comportamento di depositi naturali durante eventi sismici con magnitudo di
momento M pari a 7.5. Di conseguenza, laddove il terremoto atteso nell’area sia
caratterizzato da una magnitudo diversa ¢ necessario rivalutare la sollecitazione sismica

introducendo il coeff. correttivo Msf di cui sopra.
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MAGNITUDQO di riferimento per le verifiche a liquefazione.

Per le verifiche a liquefazione del sito ¢ innanzitutto necessario definire la Magnitudo del
momento sismico (Mw) di riferimento parametro che consente di determinare il coefficiente
correttivo Msf correttivo del valore del CSR (rapporto di tensione ciclica Ciclic Strass
Ratio) riferito al terremoto di magnitudo 7.50.

Tabella 1 - Magnitudo Scaling Factor

Magnitudo | Seed H. B. & Idriss |. M. | Ambraseys N. N. | NCEER (Seed R. B. et al.)
{1982) {1988) {1997; 2003)
6:5 1.43 2.86 2.21
6.0 1.32 2.20 1,77
6.5 1.18 1.689 1.44
7.0 1.08 1.30 1.19
1.5 1.00 1.00 1.00
8.0 0.94 0.67 0,84
8.5 0.89 0.44 0,73

Un utile riferimento in materia sono le “Linee guida per la gestione del territorio in aree
interessate da liquefazione (LQ) anno 2017; Commissione tecnica per la microzonazione sismica
(articolo 5, comma 7, OPCM 13 novembre 2010, n. 3907)” appendice A — metodologie impiegate per
il calcolo della Mw per la valutazione della suscettivita a liquefazione.

In linea generale due metodi correnti sono:

1. tramite le zone sismogenetiche ZS9, che indicano una magnitudo massima per ogni zona;

2. tramite la mappa interattiva di pericolosita sismica dell’INGV (indirizzo essel-
gis.mi.ingv.it), in cui ¢ possibile calcolare il terremoto di scenario basandosi sul concetto di
disaggregazione della pericolosita sismica in cui si sommano i contributi dovuti alle singole
coppie magnitudo-distanza degli epicentri ricadenti all’interno dell’area di riferimento (50
km).

Il primo metodo non considera il tempo di ritorno come da normativa pertanto risulta
fortemente gravoso ed alcuni autori ritengono di doversi applicare detto metodo per le opere
importanti.

Il secondo metodo & sicuramente meno oneroso € in linea generale puo essere utilizzato per
le opere di ordinaria importanza, alcuni autori indicano eventualmente di utilizzare
cautelativamente invece che il valore medio della magnitudo il valore della magnitudo che
comprende il 90% del contributo alla pericolosita.

Di seguito si riportano i valori di Mw ottenuti per ognuno dei metodi applicati:

1. Mw = 6,37 Zona sismogenetica 910

2. metodo della disaggregazione M media = 5,12 - M 90% = 6.00

con distanza epicentrale di 9.60 km per evento con probabilita di superamento del 10%
(tempo di ritorno 475 anni corrispondente al SLV riferito ad un’opera di ordinaria

importanza, vedi allegato).
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Tutto cio premesso si ¢ ritenuto nello specifico carico di eseguire le verifiche utilizzando

una magnitudo di riferimento Mw = 6.0

Stima di amax

Il picco di accelerazione massima atteso in superficie per 1’evento sismico atteso si ottiene
dalla pericolosita sismica di base quantificando gli effetti amplificativi del deposito.

La pericolosita sismica di base fornisce il valore della accelerazione orizzontale massima ag
attesa in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido (categoria A) con superficie
topografica orizzontale.

Il valore di a; ¢ corretta mediante il valore della amplificazione stratigrafica Ss e per
quanto riguarda la topografia mediante il valore della amplificazione topografica St.
L’evento sismico atteso di progetto ¢ legato all’importanza ed alla classe d’uso della
struttura, corrispondente nelle strutture ordinarie allo Stato Limite di Salvaguardia della

Vita “SLV” periodo di ritorno di 475 anni

dmax = ag * SS * St

Il calcolo della accelerazione di riferimento ¢ stato effettuato mediante il foglio di calcolo

ministeriale SPETTRI - NTC ver. 1.0.3.
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VERIFICHE A LIQUEFAZIONE CON METODI SEMPLIFICATI DA ESITO
PROVE STP ESEGUITE NEI SONDAGGI S1-S2-S3.

Le verifiche sono state eseguite con il programma di calcolo LIQUITER della Geostru
utilizzando una serie di metodologie di calcolo di uso corrente, nell’ allegato sono descritte

le metodologie e riportati i dettagliati esisti delle verifiche.

Di seguito si riportano i grafici in termini di profondita - coefficiente di sicurezza per le tre
verticali indagate ricavato secondo le varie metodologie ed espresso anche come valore

medio degli Fs.

SONDAGGIO 51

Fattore di Sicurezza

0 1 2 3 B

Metodo 1
o —— Metodo 2
Wetndo 3

Wetdo 4

cu

— Metode 5

— Metodo &

Profondita [mi)

—8—F5 MELHO

—_—FE 1 25

(®g)

(=5

Indice potenziale liquefazione per i vari metodi:

IPL (Iwasaki)=1.23 Zcrit=20 m Rischio=Basso

IPL (Iwasaki)=2.01 Zcrit=20 m Rischio=Basso

IPL (Iwasaki)=29.38 Zcrit=20 m Rischio=Molto alto
IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso
IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso
IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso

SANAIE ol
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[1F]

Profondita [m]

SONDAGGIO 52

Fattore di Sicurezza
-1 1 3 5

P

Indice potenziale liquefazione per i vari metodi:

SNk W=

IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso
IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso
IPL (Iwasaki)=38.74 Zcrit=20 m Rischio=Molto alto
IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso
IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso
IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso

i1

- Meindo1

Metodo 2
— Metodo3

Metodo 3
—~— Metado 5

Metoda &

—8— 5 MEDID
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Profondita [m]

ek
(=]

14

SONDAGGIO S3

Fattare di'Sicurerza

0 05 1 i5 2 25 3 35

i o} r ——Metodo 1

sy |

O . —— Metodo 2

afo I Y

ks, P xRl | = Medato 3
b 1

] e
) Metods 4
! /

——Nhietodo 3
——Nietodo &

e 5 MEDID

F51,25

Indice potenziale liquefazione per i vari metodi:

AR S

IPL (Iwasaki)=0.08 Zcrit=20 m Rischio=Basso
IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso
IPL (Iwasaki)=57.9 Zcrit=20 m Rischio=Molto alto
IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso
IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso
IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso
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VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA A LIQUEFAZIONE DA PROVE
TRIASSIALI CICLICHE IN CONTROLLO DI CARICO SECONDO ASTM 5311-11.
Si tratta di una prova di laboratorio distruttiva da eseguire su almeno 3 provini sottoposti a
diverso fattore di sforzo SR, applicato a frequenza costante compresa tra 0.10 < Hz < 2 con
forma d’onda del carico di tipo sinusoidale.

Il carico sismico ¢ definito attraverso 1’ampiezza dello sforzo tcy, € il numero di cicli
equivalenti Neq.

La serie di cicli di sforzo di uguale ampiezza applicata al provino ¢ assunta come
equivalente alla storia temporale effettiva degli sforzi di taglio indotti dal sisma e riproduce
I’incremento di pressione interstiziale che puo causare la liquefazione del terreno.

Ad una data profondita la tensione di taglio massima generata dal moto sismico ¢ data

dall’espressione:
Tmax = ( amax / g) * 8\/0 *rd

rd = fattore correttivo funzione della profondita

mentre Tcye viene generalmente assunto uguale al 65% del picco della storia temporale delle
tensioni indotte Tmax
Teicl = 0.65 * Tmax

Neq, ¢ legato alla durata dell’evento, quindi alla magnitudo, attraverso correlazioni

empiriche (Seed & Idriss).

812 26
71/2 15
63/4 10
6 5-6
51/4 2-3 Seed & Idriss, 1982
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Earthquake moment magnitude, M
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La Tec normalizzata rispetto alla tensione efficace 8'y, & il rapporto di sforzo di taglio

ciclico equivalente CSR

CSR = Taa /8% =0.65* (amax/ ) * (dvo/ 8o ) *1d

La prova viene eseguita a carico controllato con carico ciclico applicato longitudinalmente.
Viene determinato per ogni provino il numero di cicli per cui lo stesso arriva a liquefazione
in rapporto allo sforzo applicato che ¢ rappresentato dalla tensione di taglio ciclica.

Quindi la CSR corrisponde alla resistenza CRR in funzione del numero di cicli che portano

il terreno a liquefazione

CRR da prove di laboratorio: curve di resistenza a liquefazione

CRR puo essere determinato con prove dinamiche e cicliche di laboratorio
che portano il terreno a rottura. In tal caso viene espresso in funzione del
numero di cicli di carico N che portano il terreno a liquefazione (r,=Au/c’; =1
oppure € = 5%, y = 7.5%), mediante relazioni del tipo:

r
CRR = —‘i —a-N" essendo a e b (<0) costanti caratteristiche del materiale

Gy
E
»da prove di taglio semplice ciclico o
Oy % 0,25
CRRy1;=0.9 (+/c',)=0.9CRR, T _] &> L]
; .'?. - 0—-.._____‘::::___________“
Ty S o115 ==
—_— 2 T
0.1
- § : = €=0.773-p =40kPa
» CRR da prove triassiali cicliche [ G4 20| + e-o0815 p-75kpa |
g o e =
= ) T o
CRRsito_O'g Cr (G d / 26 3)_0-9 C, 'CRR-IabI Cr‘il Number of cycles for liguefaction, N;
C =fattore di correzione NOTA: 1l coefficlente 0.9 & introdotto pe
! £ " fF e L E
- — __ O, — tener conto dell'effetto dovuto alla
per Kg=04  G=057 3 multidirezionalita dello scuotimento in sito
-per K=1 =1

Di concerto con i tecnici del laboratorio geotecnico si € scelto per 1’esecuzione delle prove il
campione S3Ci2 (prof. 12,40 m) caratterizzato da una granulometria tipica di una sabbia
poco gradata (vedi analisi granulometrica) con ridotto contenuto percentuale in fine (4%)

ricadente in pieno nel fuso granulometrico a rischio liquefazione.

Sono state eseguite 4 prove a frequenza costante di 1 Hz ai seguenti valori e con i seguenti

risultati:
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Tau cicl (kpa) |CSRlab| Ncicli
25 0.23 500
38 0.35 40
43 0.40 15
62 0.57 11

E’ quindi possibile ricavare il grafico CSR/CRRlab numero cicli equivalenti.

0,60

0,50

o
»
o

o
W
o

CSR/CRR | sgoratorio

o
N)
o

0,10

0,00

Applicando la relazione

CRRsito = KO * Cr * CRRlab

curva resistenza normalizzata Ncicli - CSR/CRR

© 11;0,57
LIQUEFAZIONE
@
15; 0,40 ©
40; 0,35
NO LIQUEFAZIONE

11 16 21 26 31 36 41

NCICLI

Con un Ko relativo ad un terreno Normal Consolidato Ko=0.50 si ottiene il seguente grafico.

0,35

curva resistenza normalizzata Ncicli - CSR/CRRsito

@ 11031 LIQUEFAZIONE
@
@
15; 0,22
40; 0,19
NO LIQUEFAZIONE
11 16 21 26 31 36 41
N CICLI
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Considerato che per un terremoto di magnitudo 6 il numero di cicli equivalenti viene
indicato in 5 - 6 (vedi pagina 29) si rileva che in base alla prova di laboratorio la sabbia in
esame non risulta soggetta a rischio di liquefazione in relazione al prevedibile campo degli

sforzi attesi evidenziato in rosso nel grafico.

ANALISI DEI RISULTATI.

L’analisi dei risultati derivanti dalle prove in sito e di laboratorio porta a valutare un rischio
di liquefazione BASSO per le sabbie sottostanti la colmata portuale.

In fase di redazione del progetto definitivo ed esecutivo il progettista geotecnico sara tenuto
ad eseguire ulteriori specifiche valutazioni in relazione alla tipologia ed importanza delle

opere da realizzare.

CONDIZIONI DELLINTERVENTO PROPOSTO RISPETTO ALLA NATURA DEI
TERRENI INTERESSATI.

Conformemente alla circolare regionale ¢ stata redatta una carta di analisi che individua il
complesso delle indagini geognostiche eseguite, i fattori geomorfologici individuati ed i
rapporti tra il substrato ed i1 depositi costieri.

Conseguentemente ¢ stata poi redatta una carta di sintesi che evidenzia aree con

problematiche geologiche-geotecniche e sismiche omogenee.

Sulla base dei sondaggi e della sovrapposizione con le sezioni di progetto si evidenzia come
I’intervento vada ad interessare sia i terreni sciolti che il substrato roccioso quest’ultimo
specialmente nella porzione prossima al versante a monte dell’area con livello di fondo

scavo per l'autorimessa ben al di sotto del livello di falda.

Per quanto riguarda la fondazione della struttura dell'autorimessa sara di tipo a platea in
grado di resistere alla spinta idrostatica sottofalda; si evidenzia che mentre la porzione di
fabbricato a monte andra ad insistere direttamente sul substrato roccioso la porzione di valle
andrebbe ad insistere sui depositi alluvionali pertanto appare opportuno che la parte di valle

venga fondata su pali immorsati nel sottostante substrato.

Per quanto riguarda tutte le altre strutture si tratta di edifici con ridotti carichi sul terreno che

potranno essere risolte con platee poggianti sui riporti ormai ben consolidati
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Per quanto riguarda la porzione di pendio al piede del versante compresa tra la costruenda

ciclabile e la SS1 ¢ prevista la sistemazione con rete armata tipo maccaferri con reticolo di

funi e chiodatura con barre da 3 metri.

CONCLUSIONI.

Sulla base delle indagini eseguite si certifica che le opere previste nel presente PUO sono

fattibili dal punto di vista geologico e geotecnico.

Andora marzo 2022

Geologo Vittorio Vezzaro

ELENCO ALLEGATI.

risultanze indagini geognostiche e geofisiche pregresse

rapporto indagini geognostiche e di laboratorio anno 2019

rapporto indagini MASW

S.P.T. — Angoli di attrito

calcolo parametri sismici mediante il foglio di calcolo ministeriale SPETTRI - NTC
ver. 1.0.3, categoria di sottosuolo E, categoria C, categoria topografica T1

calcolo Magnitudo di riferimento tramite la mappa interattiva di pericolosita sismica
dell’INGYV (indirizzo essel-gis.mi.ingv.it)

rapporto verifiche a liquefazione con software LIQUITER

carta di analisi elaborato 1, sezioni geologiche elaborato 2

carta di sintesi elaborato 3
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Comune di Andora

Provincia di Savona

Piano Particolareggiato del Porto di Andora

o T |Committente: ~ Comane di Andora
PROVA LEFRANC Localita: Andorn - Porto
5 Sendaggio: 52
Carico costante Ne prova: 1
Data; 13/06/03
INFORMAZIONI GENERALY NOTE
Camers Falda Filtro cilindrico in terreno uniforme
Base m: 5,50 Profonditd m: 3,90
Tetto o 4,50 Livello innalzato
Diametro mm: 101 oy 400
DATIPROVA
Tempo Assorbimento | Assorbimento Portata K X Note
{min) patziale (1) totale (1) parziale (I/sec) (m/sec) {cm/sec)
0 0,00 ) .
2 13,00 13,00 0,11 -
4 13,00 76,00 0,11
& 12,00 38,00 0,10
2 12,00 50,00 0,10
10 12,00 62,00 0.10
15 30,00 92,00 0,10
20 29 00 121,00 0,10
25 29.00 150,00 0,10
30 29,00 179,06 0,10
35 29,00 208,00 0,10
40 70,00 237,00 0,10
45 29.00 266,00 0,10
30 28,00 294 00 0,09
S5 28,00 322,00 0,09
60 28,00 350,00 0,09
Tempo (min)
] 10 20 30 40 50 &G 76
1,20B-03 +4— : : .' f - ¢
TN B N - -
1,OSE-03 orvemrenne .
. LOOE-03 oo S—
Q).
8
=
-5
9,00E-04 - nrne
e = i
BB I A e o e v o e s e a3 e e e e e s e e e e
7,00E-04

Modalks &_jefrooscili0 vorsions 1.0 oef 19052003
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Comune di Andora

Provincia di Savona

Piano Pon‘icoloreggioto del Porto di Andora

e Commiittente:  Commne @ Andora
PROVA LEFRANC Localité: Andora - Porto
g . i Sondaggio: 82
Carico costante X e 2
. {Data: 13/66/03
| INFORMAZIONT GENERALJ | ' NOTE
Camers Falda Fondo filtrante piano in terreno uniforme
Base m: 7,50 Profondita . 3,89 ’
Tetto m: 7,50 Livelio innalzato
Diametro mm; 127 m: 4,09
DATI PROVA
Tempo Assorbimente | Assorbimento Portata K K Note
(min) parziale (I} totale (1} parziale (I/sec) {m/sec) fom/sec)
0 0,00 N
2 139,00 139,00 1,16
4 131,00 270,00 1,09
& 126,00 396,00 1.05
8 125,00 521,00 1,04
10 124 00 645,00 1,03
15 308,00 953,00 1,03
20 307,00 1260,00 1,02
23 305,00 1565,00 1,02
30 305,00 1870,00 1,02
3 305,60 2175,00 1,02
40 305,00 2480,00 1,02
45 305,00 2785,00 1,02
50 305,00 3090,00 1,02
55 305,00 3395,00 1,02
60 305,00 3700,00 1,02
Tempeo (min)
G 1% 20 3c 40 30 60 70
8,50E-02 : f t $ —+ }
B0 TOOE02 st ssammmmmmmnnsswsumay s i s 4555008 653 5555w s mioms e s P i
a2
2
g
=,
R oo o I
6,00E-02 4
BB o r et ettt as e e e e A e A et e e 2 e e e s et o
500802

Madello £ _lolmasgiatl) versione £.0 08T {T3/2003
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Comune di Andora

Provincia di Savona

Piano Particolareggiato del Porto di Andora

' ’ Conimittente:~ ~ Conutne i Andora
PROVA LEFRANC Localita: Aunidora - Porto
. Sondaggio: §3
Carico costante P p
Data: 1108763
INFORMAZIONI GENERALI NOTE
Camers Falda Filtra citindrico in terreno uniforme
Base m: 4,00 Profondita m: 3,34
Tetto m; 3,00 Livello innalzato
Diametro mnt: 101 i 14 3,47
_ DATI PROVA
Tempo Assorbimento | Assorbimento | Poriata K K Note
{min) parziale (I} totale (1) patziale (Ifsec) {m/zec) {cmisec)
0 0.00 R 5
2 222,00 222,00 1,85
4 220,00 442 00 1,83
& 214,00 656,00 1,78
& 211,00 867,00 1,76
10 208,00 1075,00 1,73
15 510,00 1585,00 1,70
20 508,00 2093,00 1,69
25 309,00 2602,00 1.70
30 509,00 3111,00 1,70
35 509,00 3620,00 1,70
40 309,00 4129,00 1,70
45 509,00 4638 00 1,70
50 509,00 5147,00 1,70
55 508,00 5655,00 1,69
60 508,00 £163,00 1.09
Temipo {min})
0 10 20 30 4() 50 60 70
2 00E-02 } t + } i f
LSUE-02 —-
_ 1.3{}502 1 BT A P v mam v
g
\; 3 3 5 B
e
- _L'?OE_O; o ot e 4 008 ane e i e S - - e P R A
1,608-02 e et s e e Ao e e e e e e e e e A e e oo e e e e e
L30E02

Hodalio &_simoosti 0 versions 1.0 del 1902002
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Comune di Andora Provincia di Savona

Piano Particolareggiato del Porto di Andora

PROVA LEFRANC Logcalitd; Andora - Parte
" 5 % i Sondaggio; 83
Carico variabile -
N° prova: 2
Data: 11/06/03
INFORMAZIONI GENERALY NOTE
Camera Falda Filtro-cilindrico in terreno uniforme
Base m: 7,00 Profonditam: 4,00
Tetton: 6,50 Livello innalzato
Diametro my 127 o 4,66
DATIPROVA
Tempo | Abbassamento Hy H HiH, Note
{min) {m}) ;
[ 0,00 4,66 4,66 1,00
1 0,08 4,66 4 58 §,98
2 0,19 4,66 4,47 0,96
3 0,29 4,66 f 437 j 0,94 o e &
z 0,38 4,66 3% 0,9? B.oh\?éHO innalzato
5 0,47 4,66 4.19 090 rispetto alla base della
6 0,56 ' 4,66 _ 4,10 0,88 camera o alla superficie
7 0,64 4,66 4,02 0,86 piezometrica
8 8,72 4,66 3,94 0,85
10 0,88 4,66 3,78 0,81 - elln it
i3 153 7.66 341 .73 H livello dinamico
20 157 4,66 3.00 0,66 acqua nel foro
25 1,85 4,66 2.81 0,60
30 2,10 4.66 2,56 0,35
35 2,32 4,66 2,34 0,50
40 2,30 466 2.16 0,46
45 2,65 4,66 2,01 0,43
50 2,78 - 4,66 1,88 0,40
Tempo {min)
5
1,00
-
y = -0,0124% + 0,.9574
010
~#&—curva sperimentals
B retia parsilela passante dall'origine
m=ee=linmare (curva sperimentale)
CALCOLO PERMEABILITA'
Rettz paraliela a curva sperimentale; y = -0,0124x + 0,9574
Area sez. trasversale (A): 1,278-02 m’
Fattore di forma {F): 1,90E+00 m
Tempo diriequilibrio (T} 3,05E+03

Coefliciente di permenbifits K = A/F*T

Modelio £_jefrivarsifte versione 1.0 def 19032002

Perizia Geologica Pagina 29 di 29



BORGHI DRILL S.r.l.

Via Selaschi 35/1- 16040 Lelvi (GE)
Tel.0185370875 Fax.0185371875

MODULO SONDAGGI A RECUPERO CAMPIONE

Commiftente Profondilaraggiunta Quota Ass. P.C. Cerfioaton® Paginat
Comune di Andora (SV) -255metridalp.c. 14,50 1 1
Operaiore Notel Note2 Inido/Fne Becutone ¢
BorghiDrill Capitello carabie in ghisaf tubo piezometro | CYWD140 PC- 1.5; CYWD1161.53.0; T6/DB116 36255 01/09/2011 - 05/09/2011
Responsablle Sondaggio Tpo Carotaggio Tipo Sonda Coordinate X Y
Borghidrl Sl rotazione con estrazione campione CMV MK&0D 1432493-4866983
Utdogia Desorizona Quota | fiCarotoggio|  S.P.T. s < |35 g Cassetta catalogatice 2 |E| =
R.QD. n* Cdr) 935 8g g 9d | o8 3|3 |&¢
oo u5 9g E B8 | 38 AR ERE I
3E ERE-EEE IR e |58 58 8o
o1 ro 7 = = & 2 3y 9
" © wc=100]|
sabbiosa grigia a0
i Colire detritica ghiaioso
i sabbiosa di colore bruno 9-21-37/ Camp — (cs)
chiaro: la frazione fine 8] -1.50 PC
aumenta verso il b asso. E - -1.50
-2
®
300 ()]
-3 Calcari marnosi grigi alterati e “ 3.0/
fratturati Sono presenti E 8 )
diaframmi di materiale b I -
4 argilloso-limoso bruno chiaro = g
contenente clasti lapidei 450 ®
Calcar marnosi fratturatidi
colore grigio con passate
= quarzose e inclinazione
variabie verso il basso da
suborizzontale a45°. Sono
3 presenti limitafi punti diforte
alterazione con spessori max
di20 ecm. Dalla quota di-10.50
a-11.80 sono presenti ———————— ——
-7 diaframmi decimelrici con [P L AT PR
matrice argillosa limosa N . TR Ty - 3
J marrone chiarainglobante 5 8 4 ’!‘4&:’-3’___-)
.8 grossi clasti é i / -
o
HG
-9
-10
11
R -11.8
J Calcari marnosi fortemente
f2 fratturati ed alterati di colore
plunbeo. Sono presenti
diaframmi pluridecimetrici di © =
13 roccia milonifzzata immersa g S
in matrice argilloso limosa G i
gl g
R
14
-15.0(
15 | Calcari marnosi fratturati di ‘7,:," B
colore plumbeo con vene di ofy
A quarzo s <1}
16 Calcari marnosi fortemente he
i fratturati ed alterati di colore Ls
plunbeo. Sono presenti m 8
7 diaframmi pluridecimelrici di B T
roccia milonifzzata immersa E O
3 : 4 R
in matrice argilloso limosa 3
-18 =18 2
Campione distrutto in sede di
p erforazione
-19
19 Calcari mamosi fortemente 12 8
fratturati ed alterati di colore i =
plunbeo. Sono presenti <] &
20 diaframmi plvridecimetrici di P ®
£ =20 3
Calcari marnosi frattvratidi (RM)
colore plumbeo con vene di
21 quarzo. Le vene di quarzo
sono inclinate di circa 45°. Tra 2150
-2320 €-2380 & presente una - -21.0
bandadiroccia fortemente -21.70
-22 tettonzzata, mache Llo
conserva relitti della roccia e 260
madre. )
&
.23 ® R -23.00
24
.
25 |
25 1
(cDb) A
-25.5( -25.30
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BORGHI DRILLS ..

Via Selaschi 35/1 - 16040 Leivi (GE)
Tel 0185370875 Fax.0185371875

MODULO SONDAGGI A RECUPERO CAMPIONE

Committente Profondifa raggiunta Quota Ass. P.C. Certificato n* Pagina
Comune di Andora.f\V - 15.00 metn dal p.c. 130 1 1
Operafore Nofel Nole2 s Tizo/fine Esecuzione
Borghi Dril Capitello carrabile in ghisa/ tubo piezometro | CS/W@140 PC-1.50: CS/W116 1.50-550:T6/D2116 5.50-15.00. 05/08/2011-08/08/2011
Responsabile Sondaggio Tipo Carotaggio TpoSanda Coordinate X Y
Borghi dril $2 rolazione con esirazione campione | CMV MKS00D 1432323-4866915
litologia Descrizone Quota %fargbgg?o ¢ &glpl] 5 5 % g g [Cassetta catalogatice 2|2 o=
3 n* e ol 4 0. E =
‘B el |8 TR
o = i
e ED EEEIE |55 88 frn
— T - 0. @ 2 T
RPeHRBEBIEES SREIrigi Ell
1 120 g -1.04
Riporti ghicicso-sabbicsi grigi 89-11/Camp 41cn hao | ) =
gl| 140 PA WERSH | -1.50
-2 i
& ; )
S %f & 3-6-5/Camp 0 cm j$
S 2O &
== — -a20 300 PA
gf’?gf’ Riporti ghiaicsi ° —3?
3 ’
4 5 f
8353083 2|| 31-4/camp 25 e .
OENELOE -470 -4.50 P, i
Calcar mamas fratfurall di A R
-5 colore plumbeo con vene di 495 (<)
| quarzo ad inclinczione varibile
verso i basso da 45° a 70°. Alla -550
5 quota di-8.50 e-9.20 sono -6.00
presenti dioframmi decimetrici d i1l
roccia fe ttonizzata in matice ﬁ
argillesa bruno chiara
-7 7.00
<
-8 g
it
&
Lo ®
-10
-11
-12 S -1243
-] Calcar marncsi fratturali ]
plumbei con vene di quarzo ad
13 inclinazione varbile veso il o J
basso da 70 a circa 90°. Tra 13.0 INES
e 135 e da 14.6 mdal p.c.sono S E
resenti bande fortemente (g
‘14 e ffonizzate che corsevano R
relifti della roccia madre. .
s % -1500 (cD) _J'
i 160 A
-15.00
-16
-17
-18
-19
-20
-21
-2
-2
-24
-25
Redatto Verificato




BORGHI DRILL S.r.I. MODULO SONDAGGI A RECUPERO CAMPIONE

Via Selaschi 35/1- 16040 Leivi (GE)
Tel.0185370875 Fax.0185371875

Comrrittente Profonditd ragglunta Quota Ass. P.C. Cerfticato n® Pagina
Comune di Andora (V) - 10.00 mefri dalp.c. 130 1 1
Operatore Notel Note2 hido/ fine Esecuzione
Borghi Dril Foro colmato CS /WD140 PC-1.50;-CS/Wi116 1.50-3.50:16 /D116 3.50-10.00. 09/08/2011 - 1008/2011
Responsabile Sondaggio Tipo Carotaggio Tipo Sonda Coordinate XY
Borghi dril $3 rolazione con estrazione campione | CMV MK&00D 1432397-4866933
lifologia Descrizione Quota | icarotaggio|  SP.T .|z g [cassetta catalogatice 22| =
o 'n‘g-rglaggc [n® Colpi) e g ﬁg "8. 'aﬁ ] E 3 o %g % = &'E
g Kl £ 8 = 6| Eo
1% £ Lo 2|25 3| el g e
SE 19899 |45 £ |y 85 st
RiSOATRRLEIE SRR rigi =
o
8
i R|| 14-9-9/Carrp 43cny (cs) z
-LAQ -1.50 =
1| Riporti grigi sabbicso fini con -1.50 PA -1.50
.2 " | ghiaia. Presenza di resti organici o
J (alghe e piante) 2
: || 436/campoem
-3 i i i A40 -3.00 PA P (cs)
~| Calcar mamosi fratturati di a
colore plumbeo con vene di BN | -3.50
-4 quarzo ad inclinazione di45°, 489
=] Sono presenti diaframmi =R
| centimetiici diroccia 3o
5 = tettonizzata in matrice argilesa ¥l 8 478
=) bruno chiara af
= g o (RM)
I
4
-6
-6.00
-7 723
~| Calcar marnosi fratturati
plumbei con vene di quarzo ad
5 inclinazione di circa 45°,
-9
-10.01 (CD]
18 -10.04
11
-12
13
14
15
-16
17
-18
-19
-20
-21
-22
-23
-24
-25
Redatto Verificato




ORGHIDRILL S.r.I MODULO SONDAGGI A RECUPERO CAMPIONE

Via Selaschi 35/1- 16040 Leivi (CGE)
Tel. 0185370875 Fax0185371875

Commiftente ) Profondika raggiunta Quota Ass. P.C.

Certificaton® Pagina
Comwune diAndora (V) - 20.00 metri da piano di perforazione 4,00 1 1

Operatcare Notel Note2 Inizio/fine Esecuzione
Borghi Dril Sondaggio suborizzontale T6/D2116 0.00-20.00. 28/08/2011 -01/09/2011

Tipo Sonda Coordinate XY
CMV MKE00D 1432532-4866958

Responsabile Sendaggio Tipo Cerotaggio
Borghi dil $4 rotazione con esirazione campione

Litologia Descrizione Quoka %RCgr%tagwo assetta catalogahice

S.PT
(n® Colpi)

Seda
(mt)
Vare Test
kg/omg
Carnplori
Metodo
Perforczione
Metods
Stobilizez.
Falda
Permeakilite:
lefrarc
Permeahilites
geon
Plem (P)
Inclinom (1)

Pocket Tast
kg/emg

- Calcar mamasi grigi
fortemente fratturati.

=100

BRQD=20
95C:

=114

Calcari marnesi fratturati di
colore plumbeo con vene
£| quazcse

Q1

-A30

= Calcari mamesi fratturati di
colore plumbeo. A-64 ¢ -7.0
—1 sono presenti diaframmi

~| decimetiici con mxatrice
argillosa limosa marrone

FBRQD=44
FC=100

-7.058

Calcari marncsi fortemente
fratturati ed alterati di colore
plumbeo. Sono presenti
bande diroccia fortemente
tettonizzata, ma che
conservano stutture relitte
dellaroccia madre.

FC=100

FRQD=27

-92.70

Calcari marncsi fratturati di
colore plumbeo convene di
quarzo. Le vene di quarzo
sonoinclinate di circa 45°. i

-11.00

RO

-13.2

Calcari marncsi fortemente
fratturati ed alterati di colore
plumbeo. Sono presenti
bande diroccia fortemente
£ 7 tettonizzata, ma che

= conservano shutture relitte
dellaroccia madre e bande
diquarzo a 45°.

BRID=T4
HC=100

-19.7¢
Calcare marncso fratturato -20.0 s

(cD)
-20.0¢

%ch=9o

23
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BORGHI DRILLS.r.l. MODULO SONDAGGI A RECUPERO CAMPIONE

Via Selaschi 35/1 - 16040 Leiv (GE)
T1el.0185370875 Fax.0185371875

Conmmittente » Profenditd raggiunta Quota Ass. P.C. Certificato n* Pagina
Comune di Andora (V) - 2520 metr dal p.c. 1680 1 1
Operatore Notfel Note2 hizof fine Esecuzione
Borghi Dril Capitello carrable in ghisa/ tubo piezomefro | CS/W@140 PC- 100; T6/DS116 1.00-25.00. 07/09/2011-0909/2011
Respensabile Sondaggio Tipo Carotaggio TipoSonda Coordinate X Y
Borghi dril $5 rotazione con estrazione campione | OMV MK400D 1432523-4866982
Lifologia Descrizione Quota | HCarotaggio S.P.T. T « | T ¢ Cassetha catalogatice g £ —~=
ran. (n* Calpl) 8o Ho § EE og o B B€
o o§ g g‘a 132 § | opl 9§ €8
8z SRR 3 ey kel ke
= 88 39 b |23 sg g3 g
-0t =10
. i i © HC=10
* ]sabbiosa grigia 0.80 ©s)
” — Cdlcari marnosi grigi forfemente]
alterati e fratturati. Sono presenti -1.00
diaframmi di materiale
argilloso-limoso bruno chiaro
-2 contenente clasti lapidei e
H bande dirocciaintensamente
tettonizzata ol ol
1) f=!
3 fa) {—'3
B 3
-4
-5
_ _ -A70
=={ Cdcar marncsi fratturati di colorp (RMm)
-6 =— | grigio con passate quarzcse
con inclinazione di 45°. Alla quoth
7| di-9.60 é presente un diaframmg
.7 decimetrico con matice -6.50
=] argilosa limosa marrone chiara
-] inglobante grossi clasti
-8
o
I f=l
.9 [a) g
&
-10
-11
-11.40
12 120
_ i -12.4
Calcari marncsi fratturati di colorp
13 plumbeo con vene di quarzo
14
= . . -15.0
15 Calcari marncsi fortemente
alterati di colore plumbeo
-16 . -140(
Calcari marmesi fratturati di colorp
plumbeo con vene di quarzo. Le
17 vene di quarzosono inclinate di
circa45°.Tra-24.40 e 24.80 &
presente una banda diroccia
fortemente tettonizzata, ma che
-18 corsewva relithi della roccia
madre.
-19
fol
28 fe
9y
21 ’¥
-22
-23 1
-24
Ca
. P 260 (co) =
252 -2500|
Redatto Verificato
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Figura 6.2.2.3: Copertura deiraggi sismici delle sezioni tomografiche.



HVSR1
Dataset: HYSR01 saf
Sampling frequency [Hz)- 1000
Window length [sec): 40
Length of onalyzed temporal sequence (min): 300
Tapering (%): 10

In the following the results considering the data in the 0.3-15.0Hz frequency range
Peak frequency [Hz): 8.0 {z0.4)

Peak HVSR value: 4.3 (10.5)

=== Criteria for a reliable H/V curve =========================c======

#1. [0 > 10/Llw]: 8.0 > 0.25 [QK)

#2_ [nc > 200]: 4088 > 200 (OK)

#3_ [f0>0_5Hz; sigmoA(f] < 2 for 0.5f0 < f < 2§0] [ODK]

=== Criteria for a clear H/V peak {(at least 5 shouwld be fullfilled) ===========

#1. [exists - in the range [fOr4, f0] | AHSY(E) < ADS2): ves, at frequency S.5Hz (OK)
#2_ [exists f+ in the range [f0, 4f0] | AH/V([f+) < AD/2]: ves, af frequency 10.5Hz (OK)
#3_{A0 > 2]: 63 > 2 [OK)

#4_[foeockAh/v(f]  sigmaA(fj] = 10 * 5%]: {OK)

#5_ [sigmof < epsilon (f0)]: 0.435 = 0401 (NO)

#&_ [sigmaAf0) < theta(f0)]: 0.447 < 1.58 [QK)

HWSRO1.saf (1000Hz) - Average Spectra

3
10 E ESEETEI:

SEZEZESEE

10°

10

freguency (Hz)

HWV SR saf - HV SR (window length: 4is)

e
gl
0 i

frequency (Hz)

Frequency [Hz)

[] 2 3 4 5 -]
tirme (rmin)

Figura 6.2.2.14: Risvliati della modellazione HVSR per la stazione di misuvra 1: Freguenza 8.0 Hz.



HVSR2
Dataset: HYSEOZ saf

cl: 40
Length of analysed temporal sequence (min): 27.8

Tapenng (F): 10
[exists - in the range [f0F4, 701 | AH/V (-} < AD/2]: ves, at frequency 1.5Hz [OK)

[exists i+ in the range [f0, 4f0] | AH/V (i) < ADf2]: yves, at frequency 12.9Hz (OK)

Crteria for a clear H/'V peak (al least 5§ should be fullfilled) ==

Criteria for a reliable H/V curve

In the following the resuvlts considering the data in the 0.5-15.0Hz frequency range
Peak frequency [Hz): 4.7 (£1.4]
[0 > T0/Lw]: 4.7 > 0.25 [CK]

Peak HVER value: 5.9 (10.9)
#3. [f0=0.5Hz; sigmaAlf) < 2 for 0.5f0 < < 260] [OK)

#2. [nc > 200]: 6774 > 200 (OK)

Sampling frequency (Hz): 128
#3.[AD=2]- 59> 2 [QK)
#4. [fpeaklAhn/v(f]

Window length (5=

#1.
F#1.
#2.

QK}
{NO)

235

sigrmaA(f)] = 0 £ 5%]: |

b 4
#3. [sigmaf < epsilon(f0)]: 1.3532 >0

#&. [sigmaA(f

| < theta({fO}]: 1.4246 < 1.58 (QK]}

10

HW SR02.3af (128Hz) - Average Spectra

SV

10°
frequency (Hz)

HVSRO02.saf - HV SR {window length: 40s)
10”
frequency (Hz)

o S
i
o E
2

5

{zH) Aausnbaig

Figura 6.2.2.17: Risultati della modellazione HVSR per la stazione di misura 2: Frequenza 4.7 Hz.
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Fhasa velociy spectum

Raylwigh Disparsion.
i Vv [mish: 150 200 350 000 1400; Vs30: §87
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depth (m)
i

phiese velocity (m's)

s vartical profile
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200 400 GO0 800 1oog 1200 1400
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Group velochy spectrum

= Lova Disparsion -
Wsh (mis): 150 200 350 900 1400; Ws30: 647
T40U | puckness (m): 20 U3 05 B0

10 0 0 40 50 10 20 30 40 50 (]
frequency (Hz) freguensy (Hz)
Spessore (m) Vs (m/s) Module di taglic
stimato (MPa)
3.0 150 45
0.5 200 75
0.5 350 247
3.0 200 1764
Semi-spazio 1400 4485

Modello medio individuate (Vs30 del maodello

medio dal p.c.: 487 m/s).



MASWI1B

Vs vertical profila
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Vv [mis): 250 300 350 000 1400: Ve3d: 361 Vah [mis): 150 300 350 900 1400: Vs30: 389
fueknRsS AT 25 1.0 0.5 LU 1400 | texnerss (m); 25 10 0.3 KD
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T VP (reE)s BEE 733 BT 1094 2019 = 1200
£ £
2 > 1000
] g
B y ™
3 % 600
E B 400
............ a0
10 0 0 BT 50 10 20 30 40 0 &
frequency (Hz) freguency (Hz)
Spessore (m) Vs (m/s) Module di taglio
stimato (MFPa)
2.5 250 126
1.0 300 178
0.5 350 247
3.0 00 1766
Semi-spazio 1400 4485

Modello medio individuate (Vs30 del medello medic dal p.c.: 869 m/s).

Figura 4.2.2.4; Risultati della medellazione con profilo delle onde Vs, determinazione del Vs30, oftenute dall' elaborazione
congiunta degli spetiri di velocita difase e di velocitd di gruppo - MASWI1B.



MASW 2A

Vs vertical profile
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frequency (Hz) frequeney (Hz)
Spessore (m) Vs {m/s) Modulo di taglio
stimato (MPa)
2.0 250 126
1.0 300 178
0.5 350 247
4.0 200 1787
Semi-spazio 1600 4008

Modello medio individuate (Vs30 del modello medio dal p.c.: 59 m/s).

Figura 6.2.2.7: Risultati della modellazione con profilo delle onde Vs, determinazione del Vs30, oftenute dall’elaborazione
congiunta degli spettri di velocita di fase e di velocita di gruppo - MASW2A,



MASW2B

www.winmosw.Ccom

Phase velocity spectrum
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Group velocily spectrum
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Vah (mig): 220 300 350 000 1500; Fe30: 00
UCKNESE (M) L0 1.0 ‘_'";‘ 4.4

frequency (Hz) frequency (Hz)
Spessore (m) Vs (m/s) Modulo di taglio
stimato (MPa)

2.0 220 26

1.0 300 178

0.5 350 247

4.0 200 1787
Semi-spazio 1500 5245

Modello medio individuato (Vs30 del modello medio dal p.c.: 01 m/s).

Figura 4.2.2.8: Risultati della modellazione con profilo delle onde Vs, determinazione del Vs30, oftenute dall’'elaborazione
congiunta degli spetiri di velocita difase e di velocita di gruppo - MASW2B.



MASW3A

Vs vertical profila
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Spessore (m) Vs (m/s) Module di taglio
stimato (MPa)
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3.2 800 1377
Semispazio 1700 6696

Modello medio individuato (Vs30 del modello medio dal p.c.: 874 m/s).

Figura 6.2.2.9: Risultati della modellazione con profilo delle onde Vs, determinazione del Vs30, ottenute dall’'elaborazione
congiunta degli spethi di velocita di fase e di velocita di gruppo - MASW3A.



MASW3B
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Modello medio individuato (Vs30 del modello medio dal p.c.: 819 m/s).

Figura 6.2.2.10: Risultati della modellazione con profilo delle onde Vs, determinazione del Vs30, ottenute dall'elaborazione
congiunta degli spetiri di velocita difase e di velocita di gruppo - MASW3B.



MASW4A

Vs vertical profila
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Modello medio individuato (Vs30 del modello medic dal p.c.: 713 m/s).

Figura 6.2.2.11: Risultati della modellazione con profilo delle onde Vs, determinazione del Vs30, ottenute dall'elaborazione
congiunta degli spetti di velocita difase e di velocitd di gruppo - MASWA4A.



MASW4B

Vs vertical profilz
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Modello medio individuato (Vs30 del modello medio dal p.c.: 737 m/s).

Figura 6.2.2.12: Risultati della modellazione con profilo delle onde Vs, determinazione del Vs30, ottenute dall'elaborazione
congiunta degli spetiri di velocitd difase e di velocita di gruppo - MASWA4B.



MASWS3SA

Ws vertical profils

L] ™ . ' v
| |
_‘10
20
25

30 H H : ! i . L .
400 800 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200
Vs (mfs)

Phass velociy specirum Group velochy specirum

~ Lova Disparsien —
Vsh [mis): $00 450 750 G50 1800 2200; Vs30: 859
TUEKNOss (M) 05 55 40 53 100

|<Rayleigh Disparsion- |
& Vv [mis): B00 450 756 E50 1200 2200; Vs30: 154
1400 | rmeknass fmi: o, a0

ah e 3

ph ase velacity |mis)
ph ese velocity {m's)

10 20 20 4 50 10 20 30 40 0 )
frequency (Hz) frequency (Hz)
Spessore (m) Vs(m/s) Module di taglio
stimate (MFa)
0.5 400 773
55 450 413
7.0 750 1214
3.5 650 899
10.0 1800 7552
Semi-spazio 1600 11519

Modello medio individuato (Vs30 del modello medio dal p.c.: 859 m/s).

Figura 4.2.2.13: Risultati della modellazione con profile delle onde Vs, determinazione del Vs30, ottenute dall’'elaborazione
congiunta degli spettri di velocita di fase e di velocita di gruppo - MASWSA.
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Figura 6.2.2.14: Risultati della modellazione con profile delle onde Vs, determinazione del Vs30, ottenute dall’'elaborazicne
congiunta degli spetiri di velocita difase e di velocita di gruppo - MASWSB.
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Stazione dirilevamento geomeccanico RILOT.

Figura 6.2.1.13: Foto stazione dirilevamento geomeccanico/geostrutturale RILOT.

Secondo Bieniawski (1973):

Classificazione dell'lammasso rocciose

RMRbase RMRcometto Classe Descrizione
31 24 Guarta Scadente
Caratterizzazione geomeccanica dellammauasse roccioso
Modulo di Geological Coesione di picco | Angolo di attrito di | Coesione residua Angolo di atirita
deformazione Strenght Index (kPa) picco {kPa) residuo
{GFa) (GS5I) (] )
33 31 153 20,3 122 17,2
Secondo Romana (1985):
Classificazione comrelta dell'ammasso roccioso
SMR Classe Descrizione
43 Terza Mediccre

Grado di stabilita, tipo di cinematismo di roftura, eventuali interventi di stabilizzazione

Stabilita

Modo dirotiura

Stabilizzazione

Parzialmente stabile

Lungo piani o per cunei

Sistermnatica




Stazione dirilevamento geomeccanice RILOZ,

Figura 6.2.1.14: Folo stazione dirilevamento geomeccanico/geostrutturale RILOZ,

Secondo Bieniawski (1973):

Classificazione dellammasso roccioso

RMRbase

RMRc ometto

Classe

Descrizione

&1

5%

Terza

Mediocre

Caratterizzazione geomeccanica dellammasso roccioso

Modulo di Geological Strenght| Coesione di picco | Angolo di atirito di | Coesione residua Angolo di atirito
deformazione Index (kPa) picco (kPa) residvo
(GPa) (GSI) ) c)
22 &1 305 35 244 29
Secondo Romana (1985):
Classificazione comretta dell'ammasse roccioso
SMR Classe Descrizione
74 Seconda Buona
Grado di stabilita, tipo di cinematisme di rottura, eventuali interventi di stabilizzazione
Stabilita Modo dirottura Stabilizzazione
Stabile Possibil blocchi Occasionale




Stazione dirilevamento geomeccanico RILO3.

Figura 6.2.1.15: Fofo stazione dirilevamento geomeccanico/geostrutturale RILO3.

Secondo Bienigwski (1973):

Classificazione dell'lammasso roccioso

REMRbase

RMRcometto Classe

Descrizione

57

51 Terao

Mediocrs

Caratterizzazione geomeccanica dellammasse reccioso

Modulo di Geological Coesione di picco | Angelo di alirito di | Coesione residua Angolo di atirito
deformaozione Strenght Index (kPa) picco (kPa) residuo
{GPa) (GS1) ) (]
15 53 288 34 231 28

Secondo Romana (19845):

Classificazione comretta dell'ammasso roccioso

SMR

Classe

Descrizione

&1

Terza

Mediccre

Grado di stabilitd, tipo di cinematismo di roftura, eventuali interventi di stabilizzazione

Stabilita

Modo di retfura

Stabilizzazione

Farmalmente Stabile

Lungo piani o per cunsi

Sistematica




Stazione dirilevamento gecemeccanico RILO4.

Secondo Bieniawski (1573):

Classificazione delllammasso roccioso

Figura 4.2.1.14: Folo stazione dirilevamento geomeccanico/geostrutturale RILDA.

RMRbase RMRcometio Classe Descrizione
72 63 Secondg Buocna
Caratterizzazione geomeccanica dellammasso reccioso
Modulo di Geological Coesione di picco | Angolo di alirito di | Coesione residuva Angolo di atirito
deformazione Strenght Index (kPa) picco (kPa) residuo
(GPa) (GS1) ) )
45 &7 363 41 290 34
Secondo Romana (1985):
Classificazione comretta dell'ammasse roccioso
SMR Classe Descrizione
75 Seconda Buona

Grado di stabilita, tipo di cinematismeo di roftura, eventuali interventi di stabilizzazione

Stabilita

Modo di roftura

Stabilizzazione

Stabile

Possibili blocchi

Cccosionale
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UNIONE DEI COMUNI

DELLA VALMERULA E DI MONTAROSIO

ANDORA (SV) - STELLANELLO (SV) - TESTICO (SV) - CESIO (IM) - CHIUSANICO (IM)

COMMITTENTE

RAPPORTO INDAGINI GEOGNOSTICHE

AFFIDAMENTO INCARICO PER INDAGINE GEOGNOSTICA IN RELAZIONE ALLA
PROGETTAZIONE DEL “PUO A MODIFICA DELLO SUA APPROVATO -DISTRETTO DI
TRASFORMAZIONE TR-CO2 DI P.U.C.".

ClG Unione N° ZBF25A6E59

COMUNE DI ANDORA
PROVINCIA DI SAVONA

Genova, 01_02_2019

\ I\ \‘y‘,’A | N\ >y "\
Dott. Geol. Luca Maldotti
(Direttore Tecnico Indagini Geognostiche)
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1. PREMESSA

L'lmpresa M3D Costruzioni Speciali S.r.l. & stata incaricata dal."UNIONE DEI
COMUNI DELLA VALMERULA E DI MONTAROSIO, con Determina Dirigenziale
N°663 del 11 Novembre 2018 ad eseguire una campagna di indagini geognostiche
nell’ambito del “PUO A MODIFICA DELLO SUA APPROVATO -DISTRETTO DI
TRASFORMAZIONE TR-CO2 DI P.U.C."", in Comune di Andora SV.

L'incarico ha previsto, le seguenti lavorazioni:

- Esecuzione di N°04 sondaggi geognostici eseguiti a rotazione ed a c.c. della
profondita rispettivamente di 12 ml. da p.c. per la verticale denominata S1, di
20 ml. da p.c. per la verticale denominata S2, di 22 ml. da p.c. per la verticale
denominata S3 e di 29 ml. da p.c. per la verticale denominata S4.

- Esecuzione di prove Standard Penetration Test in avanzamento nei sondaggi
S1eS3.

- Prelievo di campioni indisturbati e rimaneggiati di terre da sottoporre a prove

geotecniche di laboratorio.

Le lavorazioni hanno avuto inizio in data 03 Dicembre 2018 e sono state ultimate
in data 12 Dicembre 2018.
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2. SONDAGGI GEOGNOSTICI

2.1 PERFORAZIONE

Le perforazioni sono state condotte eseguendo sondaggi geognostici a rotazione
ed a carotaggio continuo con una perforatrice idraulica Beretta T44 montata su

cingoli gommati, avente le seguenti caratteristiche:

- Velocita di rotazione: 550 rpm
- Coppia massima: 650 Kgm

- Corsa continua: 350 cm

- Spinta: 4000 Kg

- Tiro: 4000 Kg

- Pompa per fluidi di perforazione pressione 50 Bar portata 200 It

Durante I'avanzamento nei terreni sciolti sono stati utilizzati
carotieri semplici con valvola a sfera in testa e calice per
perforazione a secco, muniti di corone ad inserti di widia, con le
seguenti caratteristiche:

Diametro nominale @est = 101/ 116 mm

Lunghezza utile L = 150 cm.

Per il campionamento del substrato roccioso & stato utilizzato N
un carotiere doppio (T2/T6/T6S), con una debole circolazione di
acqua, utilizzando corone diamantate, con le seguenti

caratteristiche:

Diametro nominale @est = 101/ 116 mm

Lunghezza utile L = 150 cm.
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In assenza di sufficiente autosostentamento delle pareti del
foro ad ogni manovra di carotaggio & seguita una manovra di
rivestimento utilizzando tubi di diametro 127 / 140 mm, dotati

di una scarpa ad inserti di widia. Le operazioni di rivestimento,

viste le caratteristiche litologiche dei terreni attraversati, hanno

richiesto un debole circolazione di acqua.

Le carote provenienti dalle perforazioni sono state
ordinate in successione continua, entro apposite cassette
catalogatrici in pvc di centimetri 100 x 50 e d'altezza
adeguata. Le cassette sono state in seguito fotografate
da un’angolazione di circa 90°, previa l'installazione di

un riferimento indicante la localita del cantiere, il

numero del sondaggio e le quote di riferimento delle

carote. Le fotografie sono state eseguite con una fotocamera digitale.

2.2 STRATIGRAFIE

Per il sondaggio geognostico a carotaggio continuo & stata redatta la relativa
stratigrafia allegata alla presente relazione, riportante tutte le informazioni
riguardanti le operazioni di perforazione e le caratteristiche delle carote e dei

terreni, come di seguito indicato:

a) informazioni generali del sondaggio:
- metodo di perforazione;

- diametro del foro;

- utensili utilizzati;

- lunghezza del tratto rivestito;

- metri realizzati con i diversi carotieri e le diverse corone.
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b) informazioni relative ai terreni:

- tipo di terreno;

- colore;

- massime dimensioni dei clasti e forma predominante per i terreni ghiaiosi;
- uniformita dei terreni granulari;

- struttura del terreno;

- presenza di materiale organico.

Nella stesura della descrizione & stato elencato per primo il nome del costituente
principale seguito dal costituente secondario nella seguente forma, in accordo

alle Raccomandazioni AGI (1977):

7] "

- preceduto dalla congiunzione "“con” se rappresenta una percentuale
compresa tra il 25% ed il 50 %);

- eqguito dal suffisso "0s0"” se rappresenta una percentuale compresa tra il 10%
ed il 25%;

- preceduto da “debolmente” e seguito dal suffisso “0so” se rappresenta una

percentuale compresa tra il 5% ed il 10%.

Per le carote é stato inoltre determinato in sito il recupero percentuale.

Nella descrizione dei terreni sciolti & stato fatto riferimento alla seguente tabella:
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Definizione Diametro dei grani [mm] | Criteri d’identificazione
blocchi >200 Visibili ad occhio nudo
Ciottoli 60-200 Visibili ad occhio nudo
Ghiaia grossolana | 20-60 Visibile ad occhio nudo
media 6-20
fine 2-6
Sabbia grossolana | 0.6-2 Visibile ad occhio nudo
media 0.2-0.6
fine 0.06-0.2
Limo 0.002-0.06 Solo se grossolano & visibile a occhio nudo, poco plastico,

dilatante, lievemente granulare al tatto, si disgrega
velocemente in acqua, si essicca velocemente, possiede
coesione ma puo essere polverizzato tra le dita

Argilla <0.002 Plastica, non dilatante, liscia al tatto, appiccica alle dita, si
disgrega in acqua lentamente, asciuga lentamente, si ritira
durante l'essiccazione, i frammenti asciutti possono essere
rotti ma non polverizzati fra le dita

terreno Contiene una rilevante percentuale di sostanze organiche
organico o vegetali

vegetale

Torba Predominano i resti lignei non mineralizzati, colore scuro,

bassa densita

3. PROVE GEOTECNICHE IN SITU

3.1 PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE SPT

Durante |'esecuzione della perforazione e stata richiesta I'esecuzione di alcune
prove Standard Penetration Test; tale prova consente di determinare la resistenza
che un terreno offre alla penetrazione dinamica di un campionatore infisso a

partire dal fondo di un foro di sondaggio.
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L'attrezzatura utilizzata per
I'esecuzione della prova
S.P.T. & stata quella di
dimensioni standard
(Raccomandazioni A.G.l. per
la programmazione e
I'esecuzione delle indagini
geotecniche, 1977).

Il dispositivo di percussione
comprende: testa di
battitura avvitata sulle aste,
un maglio del peso di 63.5
kg (£ 0.5 kg), ed un sistema
di guida sganciamento
automatico del maglio, che
assicura una corsa a caduta
libera di 75 c¢cm. La prova

d'infissione, avvenuta in

fondo al foro
precedentemente pulito, consiste nel far penetrare il campionatore in questo
caso a punta aperta per tratti successivi di 15 c¢cm., registrando ogni volta il
numero di colpi necessari (N,, N,, N5). Con il primo tratto, detto di “avviamento”,
s'intende superare la zona di terreno rimaneggiata in fase di perforazione; se con
N, = 50 colpi I'avviamento & minore di 15 cm., l'infissione deve essere sospesa e la
prova si dichiara conclusa, annotando la relativa penetrazione.

Se il tratto di avviamento e stato superato, si conteggiano N, e N; (da 15 a 30 e da
30 a 45 cm.) fino ad un limite complessivo di 100 colpi (N, + Ns), raggiunto il quale
si sospende la prova annotando I'‘avanzamento ottenuto. Il parametro
caratteristico della prova Nqgp+. €: Ngpr = N, + N3

Si rimanda agli allegati per la verifica dei dati ottenuti.
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4. PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO

Durante le operazioni di carotaggio, secondo quanto richiesto dalla Direzione
Lavori, sono stati prelevati alcuni di terreno sia indisturbati che rimaneggiati
rimaneggiati. | campioni, prelevati a quote differenti a seconda delle
caratteristiche degli orizzonti individuati, sono stati recapitati presso il
laboratorio geotecnico RINA - G.E.T. Geotechnical and Engineering Testing S.r.l.

di Genova — Campi per essere sottoposti a prove di riconoscimento.

Si rimanda agli allegati per la verifica dei dati ottenuti.

Certi di aver adempiuto correttamente ed in modo esaustivo all’incarico
conferitoci, rimaniamo comunque a disposizione per eventuali chiarimenti e/o

approfondimenti di indagine.

Genova, 01_02_2019

Dott. Geol. Luca Maldotti
(Direttore Tecnico Indagini Geognostiche)
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2 DOCUMENTAZIONE SONDAGGIO GEOGNOSTICO S1 ‘
N° allegato

M3D091_18 ‘ 01_02_2019 - Luca Maldotti UNIONE COMUNI VALMERULA ‘
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M3D Costruzioni Speciali S.r.l. STRATIGRAFIA
Via al Santuario di N.S. della Guardia 49Arosso. SONDAGGIO GEOGNOSTICO
16162 GENOVA Sigla sondaggio
tel. 010 2518889 e-mail: info@m3dsrl.com S1
Committente: COMUNE DI ANDORA Dati di perforazione
: . . Tipo di perforazione: carotaggio continuo
Cantiere: Porto turistico di Andora Diametro perforazione: 107 mm Casse: 3
Localita: Andora (SV) Rlves.tlmento: 127 mm -da 0.00ma7.50m
Carotiere semplice: da 0.00 ma 7.50 m
Data: Inzio 03/12/18 Fine 04/12/18 Carotiere doppio: da 7.50 ma 12.00 m
Corona diamantata: da 7.50 ma 12.00 m
Quota. +1.25 m. S.I.m. Strumentazione: -
.@© e} - Prove geotecniche in foro Utensile
© 5 & : : 3 = £ | g8 g o
> e Descrizione litologica a g Standard olelol & |85 |2gle g o
s L o IS Penetration clslg| ¢ Eo |22/22/25| ®
2 < @ I Test S 858 |[SE|8§|g5| «
5 a RO O g22| £ |ad |838|88|8a
0,00 1 prof. Risutato N, 76 mm
Materiale di riporto costituito da ghiaia con ;is
sabbia eterometriche debolmente limosa; clasti NN
poligenici, da angolari a subangolari; colore NN
beige. \EEQ
Ghiaia eterometrica da sabbiosa a con sabbia 1.50 1-2-5 7 NN
eterometrica debolmente limosa; clasti N
poligenici da subangolari a subarrotondati; da NN
poco addensata a moderatamente addensata NN
(valori di N, pari a 7, 11 e 13 rispettivamente a N
1.50 m, 3.00 m e 4.50 m di profondita); colore 3.00 1-4-7 1 NN
beige-grigio. NN
450 3-4-9 13 NN
Sabbia eterometrica debolmente ghiaiosa; is\
moderatamente addensata (valore di Ng.; pari a AN
11 a 6.00 m di profondita); colore grigio. 8100 -~ " N
Substrato roccioso costituito da calcari di colore
grigio, fratturato, localmente molto fratturato,
con discontinuita ravvicinate, localmente molto
ravvicinate.
Superfici di discontinuita con locali patine di
alterazione e inclinazioni comprese tra 10°-30°.
Presenza di vene di calcite da millimetriche a
centimetriche.
12.00 12.00
20,00
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| SCOMMITENTE.:CORUNE D) ANDORR *

%

NG

Committente:

Sondaggio: S1 - Cassetta:

Prof. da

0.00m. a 5.00 m.

COMUNE DI ANDORA

n°1
—>

MaD sec

Committente:

Sondaggio: S1 - Cassetta:

Prof. da

5.00 m.a 10.00 m.

COMUNE DI ANDORA

n°2
—>

RI\R SOR

Member of CISQ Federation

‘GERTIFIED MANAGEMENT SYSTEM
1S 9001 - BS OHSAS 18001

Sede Operativa e uffici Via al Santuario N.S. della Guardia 49 A rosso - 16162 Genova (GE)

( PVO=ronTo TvAiSTiCe) Jocalifo: ANCORA  3.42.20(8

-
1. 00

]
9
o~
E
o
2
9
j®
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SCONMITENTE:.COMUNE DI ANDORS*  (PUO Poire 1:..‘J.mzm-.sundﬁf x

IDAGGI0 DP==CASSETTA N2 DA:40.00 wt H_‘EOU*&

Committente: COMUNE DI ANDORA
Sondaggio: S1 - Cassetta: n°3
Prof.da 10.00m.a 12.00m. —»

C.F. e P.IVA> 01293970990 - N° Iscr. Reg. Impr. GE> 01293970990 - R.E.A. della CCIAA GE> 398554
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ﬂ DOCUMENTAZIONE SONDAGGIO GEOGNOSTICO S2 ‘

N° allegato

M3D091_18 01_02_2019 - Luca Maldotti UNIONE COMUNI VALMERULA ‘
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M3D Costruzioni Speciali S.r.l. STRATIGRAFIA
Via al Santuario di N.S. della Guardia 49A rosso] SONDAGGIO GEOGNOSTICO

16162 GENOVA Sigla sondaggio
tel. 010 2518889 e-mail: info@m3dsrl.com 82
Committente: COMUNE DI ANDORA Dati di perforazione
T . . Tipo di perforazione: carotaggio continuo
Cantiere: Porto turistico di Andora Diametro perforazione: 707 mm Casse: 4
Localita: Andora (SV Rives.timento: 127 mm -da 0.00ma 16.00 m
(2V) Carotiere semplice: da 0.00 m a 20.00 m
Data: Inzio 07/12/18 Fine 07/12/18 Carotiere doppio: -
Corona diamantata: -
Quota: +3.25 m. S.I.m. Strumentazione: -
.@© e} - Prove geotecniche in foro Utensile
© % 0 % 2 % s £ 28 2 ©
= £ Descrizione litologica 8 2 Standard olelel & | B8 (28(8.|.8| 2
g § _ % g Pen_?:::tlon g g,’g %’ Eg 'g% "éé g% S
3 o XO O S3=| £ a0 (08|68 |on
0,00 1 prof. Risutato N, 76 mm

Materiale di riporto costituito da ghiaia
eterometrica sabbiosa debolmente limosa; clasti
poligenici, da angolari a subangolari; colore

v/

7

SIS I IS I I A I A I A sl
SIS ISl IS I I IS I I IS

Ghiaia con sabbia eterometriche debolmente
limosa e debolmente ciottolosa; clasti poligenici,
da angolari a subangolari; colore grigio.

(S

555

S

s

Ghiaia prevalentemente grossolana con ciottoli e
blocchi calcarei; colore grigio.

S

s

S

Sabbia grossolana con ghiaia eterometrica
debolmente limosa; clasti poligenici da
subangolari a subarrotondati; moderatamente
addensata (valori di Ng.; paria 25 e 18
rispettivamente a 6.00 m e 8.50 m di 6.00 8-12-13 25
profondita); colore beige.

s

S

/
og
92

8.50 11-8-10 18
Ghiaia con sabbia eterometriche limosa; clasti
poligenici da subangolari a subarrotondati;
moderatamente addensata (valori di Ng.; pari a
22 e 27 rispettivamente a 11.00 m e 13.50 m di
profondita); colore beige-grigio.
11.00 9-11-11 22
13.50 12-12-15 27
15.00 6-R3cm R

15.00 | Limo argilloso; colore grigio.

20,00
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= COMNIENTE ©  CONUNE bIARBORA ~ CPVo PORTO TURISTICO Loc AnboRA Ol".ll.lﬂ

s

SoNBAGSI0 S ) CASSETA N' 4

Committente: COMUNE DI ANDORA
Sondaggio: S2 - Cassetta: n°1
Prof.da 0.00 m.a 5.00 m. —>

P CORMITTENYE: CONUNE bl ARBORA CPUO PORTO TURISTICO  LOC ANBORA

CASSETA N* 2 5.0 + 0.0

Committente: COMUNE DI ANDORA
Sondaggio: S2 - Cassetta: n°2
Prof.da 5.00m.a 10.00m. —>»

C.F. e P.IVA> 01293970990 - N° Iscr. Reg. Impr. GE> 01293970990 - R.E.A. della CCIAA GE> 398554

AssociazionelmpreseFondazioni AN C E G E N OVA
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M3b S.R.L SONBREGI0 6.3 © CRSSETA N, 3 10.00 > 15.00

Committente: COMUNE DI ANDORA
Sondaggio: S2 - Cassetta: n°3
Prof.da 10.00 m.a 15.00m. —»

E. COMUNE I B! ANDORA ¢PVO  PORTO TURISTICO _40C ANBORA

M3b SR.L SONBAGGI0 S CRASSETA W' 4 15.00 % 20/00

Committente: COMUNE DI ANDORA
Sondaggio: S2 - Cassetta: n°4
Prof.da 15.00 m.a 20.00 m. —»

C.F. e P.IVA> 01293970990 - N° Iscr. Reg. Impr. GE> 01293970990 - R.E.A. della CCIAA GE> 398554

AssociazionelmpreseFondazioni AN C E G E N OVA
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M3D Costruzioni Speciali S.r.l.

16162 GENOVA
tel. 010 2518889 e-mail: info@m3dsrl.com

Via al Santuario di N.S. della Guardia 49A rosso

STRATIGRAFIA

SONDAGGIO GEOGNOSTICO

Sigla sondaggio

S3

Committente: COMUNE DI ANDORA Dati di perforazione
. — . Tipo di perforazione: carotaggio continuo
Cantiere: Porto turistico di Andora Diametro perforazione: 107 mm Casse: 5
Localita: Andora (SV) Rivestimento: 127 mm - da 0.00 m a 19.50 m
Carotiere semplice: da 0.00 m a 19.50 m
Data: Inzio 04/12/18 Fine 06/12/18 Carotiere doppio: da 19.50 m a 22.40 m
Corona diamantata: da 19.50 m a 22.40 m
Quota: +1.50 m .s.I.m. Strumentazione: -

.@© _% _ Prove geotecniche in foro R o Utensile
© 5 o ; 4 s £ | g3 ]
I3 2 Descrizione litologica & 2 Standard olelol & |85 |2gle 5 3
% -.g o IS Penetration siglg| ¢ gg %i -%4% gg &

o [ =] = j o =4 =
=T =8 | § s 5518 2 |28 8%(88/38
0,00 1 prof. Risutato N, 76 mm
Materiale di riporto costituito da ghiaia con ;is
sabbia eterometriche debolmente limosa, NN
localmente ciottolosa; clasti poligenici, da NN
angolari a subangolari; colore beige-grigio. \Eii
Ghiaia prevalentemente medio-grossolana fii?
sabbioso-ciottolosa con presenza di blocchi NN
lapidei; clasti poligenici angolari-subangolari; NN
colore dal beige al grigio. NN
RN
e 0
NN
NN
NN
NN
RN
e 0
NN
NN
NN
NN
RN
\
Ghiaia eterometrica da sabbiosa a con sabbia is\
eterometrica da debolmente limosa a localmente NN
limosa; clasti poligenici da subangolari a &00 a8 ” SS:
subarrotondati; moderatamente addensata ' \
(valori di Ng.; paria 12, 15, 18 e 27 \
rispettivamente a 6.00 m, 9.00 m, 10.560 m e
13.50 m di profondita); colore beige-grigio.
CR.1
7.50-8.00m
9.00 2-6-9 15
10.50 3-7-11 18
CR.2
112.00-12.50m
13.50 5-13-14 27
y 15.00 2-9-14 23
1500 | Sabbia eterometrica debolmente ghiaiosa;
moderatamente addensata (valore di Ng.; pari a
570 23 a 15.00 m di profondita); colore grigio.
I Ghiaia prevalentemente medio-grossolana da
sabbiosa a con sabbia eterometrica debolmente
limosa e ciottolosa oltre i 18.00 m di profondita
e con presenza di blocchi oltre i 19.50 m di 17.20 12-R3cm R
profondita; clasti poligenici da subangolari a
subarrotondati; colore beige-grigio.
2o 19.50
© i \-:.D;‘l 20.00
SONDAGGIO S3 Pag 1 di 2



M3D Costruzioni Speciali S.r.l. STRATIGRAFIA
Via al Santuario di N.S. della Guardia 49A rosso] SONDAGGIO GEOGNOSTICO

16162 GENOVA Sigla sondaggio
tel. 010 2518889 e-mail: info@m3dsrl.com S3
Committente: COMUNE DI ANDORA Dati di perforazione
. — . Tipo di perforazione: carotaggio continuo
Cantiere: Porto turistico di Andora Diametro perforazione: 107 mm Casse: 5
Localita: Andora (SV Rlves.tlmento: 127 mm -da 0.00ma 19.50 m
(2V) Carotiere semplice: da 0.00 m a 19.50 m
Data: Inzio 04/12/18 Fine 06/12/18 Carotiere doppio: da 19.50 m a 22.40 m
) Corona diamantata: da 19.50 m a 22.40 m
Quota: +1.50 m. s.I.m. Strumentazione: -
.@© e} - Prove geotecniche in foro Utensile
& = [©] c e o8 ]
© e D o litologi o o k5] £ | o ) | 3
=) c escrizione litologica o) = Standard slels| £ 35 |2g|2 g o
% ug o £ Penetration sI5l5 ¢ §g 25|22 gg &
= | & =8 | 8 s 5158 = |88 |53§/58/88
20,00 1 prof. Risutato N,
Ghiaia eterometrica sabbiosa debolmente limosa
presenza di blocchi; clasti poligenici da
subangolari a subarrotondati; colore grigio. N\
2110 | Blocco di calcare di colore grigio.
2150 | Blocco di ruditi a grana molto grossolana N
inglobante clasti prevalentemente calcarei. N
2240 2240|2240

SONDAGGIO S3 Pag 2 di 2
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100

=
[
8
o
P
w
S
o

SONDREEID 53 = CASSETTA K*4 DA-OM  A-S00 mi =~ +MsD Smu.

Committente: COMUNE DI ANDORA
Sondaggio: S3 - Cassetta: n°1
Prof.da 0.00 m.a 5.00 m. —>

¢W§nc.mmmmu' (m potrs TomsnCe)  docaliterd NOORR w.92.308

CASSETTA "2 DA:S00 ant. A 000w

Committente: COMUNE DI ANDORA
Sondaggio: S3 - Cassetta: n°2
Prof.da 5.00m.a 10.00m. —»
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pe : &‘ % H
DR 10.00 wt = AI4500 wt
Committente: COMUNE DI ANDORA

Sondaggio: S3 - Cassetta: n°3
Prof.da 10.00m.a 15.00m. —»

WCOMMITENTERTOR INTTTANIORR™ TPV0 " Podlr SETDLG)™ Lowlita: ANDOR K 6. 41. 2018

Committente: COMUNE DI ANDORA
Sondaggio: S3 - Cassetta: n°4
Prof.da 15.00 m.a 20.00 m. —»

C.F. e P.IVA> 01293970990 - N° Iscr. Reg. Impr. GE> 01293970990 - R.E.A. della CCIAA GE> 398554
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*CPUD Porte Tvmistics ) docalditor ANDORA €. 422018

SOMDRGGI0: S5  CASSETTANS DAI2D.00 wt H:2500 mt Mab s.n.

Committente: COMUNE DI ANDORA
Sondaggio: 3 - Cassetta: n°5
Prof.da 20.00m.a 2240 m. —»

C.F. e P.IVA> 01293970990 - N° Iscr. Reg. Impr. GE> 01293970990 - R.E.A. della CCIAA GE> 398554
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M3D Costruzioni Speciali S.r.l.

Via al Santuario di N.S. della Guardia 49A rosso

16162 GENOVA

tel. 010 2518889 e-mail: info@m3dsrl.com

STRATIGRAFIA

SONDAGGIO GEOGNOSTICO

Sigla sondaggio

S4

Committente: COMUNE DI ANDORA

Dati di perforazione

Tipo di perforazione: carotaggio continuo

FONDALE MARINO

Ghiaia eterometrica sabbioso-limosa; clasti
poligenici da subangolari a subarrotondati;
colore grigio-beige.

Sabbia prevalentemente fine limosa debolmente
ghiaiosa e debolmente ciottolosa; colore grigio.

Ghiaia eterometrica sabbioso-limosa; clasti
poligenici da subangolari a subarrotondati;
colore grigio.

CR.1
9.00-9.50 m

= 10.00

Sabbia prevalentemente fine limosa debolmente
ghiaiosa; colore grigio.

‘| 18.00

O. 120,00

Ghiaia eterometrica sabbioso-limosa, localmente
con limo, debolmente ciottolosa; clasti poligenici
da subangolari a subarrotondati, localmente
arrotondati; colore grigio-beige.

Cantiere: Porto turistico di Andora Diametro perforazione: 707 mm Casse: 6
Localita: Andora (SV) Rlves.tlmento: 127 mm da 0.00 m a 28.50 m + 1.50 m h pontone
Carotiere semplice: da 4.50 m a 29.00 m
Data: Inzio 11/12/18 Fine 12/12/18 Carotiere doppio: -
Corona diamantata: -
Quota: 0.0 m. s.I.m. Strumentazione: -
.@© e} - Prove geotecniche in foro Utensile
© s 5 : , > = £ | g8 T ©
> e Descrizione litologica a g Standard olelol & | 85 |2gle g o
° el o IS Penetration cls|g| ¢ Eo |22/22/25| ®
° 9] c @ Test S5ls| 5 8§ |SE|S8|85 &
3 o XO (&} S|12=| = a0 |[08|o8|oB
0,00 1 prof. Risutato N, 76 mm
N
NN
S
Rh R
NN
N
QRN
N

SONDAGGIO S4
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M3D Costruzioni Speciali S.r.l.

STRATIGRAFIA

Via al Santuario di N.S. della Guardia 49Arosso. SONDAGGIO GEOGNOSTICO
16162 GENOVA Sigla sondaggio
tel. 010 2518889 e-mail: info@m3dsrl.com S4
Committente: COMUNE DI ANDORA Dati di perforazione
T . . Tipo di perforazione: carotaggio continuo
Cantiere: Porto turistico di Andora Diametro perforazione: 107 mm Casse: 6
A Rivestimento: 127 mm da 0.00 m a 28.50 m + 1.50 m h pontone
Localita: Andora.(SV) Carotiere semplice: da 4.50 m a 29.00 m
Data: Inzio 11/12/18 Fine 12/12/18 Carotiere doppio: -
Corona diamantata: -
Quota: 0.0 m. s.I.m. Strumentazione: -
.@© _% _ Prove geotecniche in foro Utensile
= c e o3
= 2 Descrizione litologica & 2 Standard olelol & | 85 |ggle § )
o L o I3 Penetration clelg| ¢ £ |25|2¢2|858| ®
S o . ® 5 Test S15ls| 5 8§53 2E/gg g8 W
3 o XO (&} S|12=| = a0 |[08|o8|oB
0,00 1 prof. Risutato N,

Ghiaia eterometrica sabbioso-limosa, localmente
con limo, debolmente ciottolosa; clasti poligenici
da subangolari a subarrotondati, localmente
arrotondati; colore grigio-beige.

7

U
i i

IOSS IS E SIS SIS E SIS IS E IS IS IS OIS IS I NEII TS,
S S S // /

S

29.00

SONDAGGIO S4
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- — GUNNIWANT® | - CONUNROI ANDORA CPUO  PORTO TURISTICO  LOC ANBORA . |12/ 18

v
s

LR L N WY

_M3b SRL
L -

INIZIO = (FONKALED T

Q“ A

PO INTIY CASIERA W'Y Ret S

Committente: COMUNE DI ANDORA
Sondaggio: 4 - Cassetta: n°1
Prof.da 0.00 m.a 5.00 m. —>
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RAPPORTO DI PROVA n. 19003-01

Verbale di accettazione N. 19003 del 07/12/2018

Data di emissione: 01/02/2019
Cliente: M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Cantiere: COMUNE DI ANDORA

Genova, 01/02/2019

Paolo Brasey
(Direttore del laboratorio)

RINA Consulting - GET S.r.l.

Societa soggetta a direzione e coordinamento amministrativo e finanziario del socio unico RINA Consulting S.p.A.
Via Albisola, 64-66 - 16162 Genova

Tel. +39 010 6506644 - Fax +39 010 6591896 - www.rinaconsulting.org - rinaconsulting@rina.org

C.F./P.IVA 01650450990 - REA GE 425381 - Cap. Soc. € 25.000,00 i.v.

Sede legale: Via S. Nazaro, 19 - 16145 Genova (GE)

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente
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CONTENUTO NATURALE IN ACQUA - ASTM D2216-10

RDP 19003-01 - Verb Acc 19003 - Pag 1/ 55 - 01/02/2019

Cliente :
Localita :

Identificazione Campione :
Profondita (m) :
Tipo Campione :
Descrizione del Materiale :

M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL

COMUNE DI ANDORA

S3 Cil
7.00-7.50
Indisturbato
Sabbia limosa

Data Ricevimento : 07/12/2019
Data Esecuzione Prova : 12/01/2019

Peso lordo umido
Peso lordo secco
Peso tara

Peso netto secco
Peso acqua
Contenuto in acqua

(9)
(9)
(9)
(9)

(9
(%)

1391.40

1165.54

25.79

1139.75

225.86

19.8

Direttore Tecnico :
Sperimentatore :

Note :

Dott. Geol. Paolo Brasey

Dott. Geol. Cristiano Pastore

Test AO4-01 Pag1/1

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente
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RINA Consulting - GET S

ANALISI GRANULOMETRICA DI UN TERRENO - ASTM D422-63

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA
Identificazione Campione : S3Cil
Profondita (m) : 7.00-7.50 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Indisturbato Data Esecuzione Prova : 15/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia limosa Class. U.S.C.S.: SM
DATI GRANULOMETRICI ALTRI PARAMETRI GHIAIA E SABBIA
Ciottoli (%) 0.00 Dgo (Mm) 1.140 Forma : angolare
Ghiaia (%) 5.41 Dgo (Mm) 0.227 Durezza : dura e resistente
Sabbia (%) 82.38 Dso (mm) 0.206 Note:
Limo (%) N.D. Dgo (Mm) 0.155
Argilla (%) N.D. Dyo (Mm) N.D.
Fini (%) 12.21 C. N.D.
D. max (mm) 21.0 Cy N.D.
SETACCIATURA SETACCIATURA SEDIMENTAZIONE
D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%)
125.00 100.00 9.50 96.57 - -
100.00 100.00 4.75 94.59 - -
90.00 100.00 2.00 91.99 - -
75.00 100.00 0.85 88.96 - -
50.80 100.00 0.425 86.28 - -
38.10 100.00 0.250 69.65 - -
25.40 100.00 0.180 36.04 - -
19.00 100.00 0.125 21.27 - -
12.70 97.28 0.075 12.21 - -
Ciottoli Ghiaia Sabbia Limo Argilla
100 -u=-= T T T
%0 1 .—-\E\. 1 1
1 1 e 1 1
30 1 1 \ 1 1
[ ] [ ] \ [ ] [ ]
70 1 ¥ ] ¥ ¥
[ ] [ ] \ [ ] [ ]
’\3 60 [ ] [ ] \ [ ] [ ]
~ [ ] [ ] [ ] [ ]
ﬁ 50 1 1 1 1
& 40 | | \ | |
[ ] [ ] - [ ] [ ]
30 1 1 \ 1 1
20 [ ] [ ] \- [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
10 [ ] [ ] \' [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
o L. RN L L — I
100 10 1 . 0.1 0.01 0.001
Diam (mm)
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Simone Dellepiane

Test AO7-01 Pag1/1 ) o o
Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente
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RIMA Consulting - GET Sl

LIMITI DI ATTERBERG - ASTM D4318-10

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL

Localita : COMUNE DI ANDORA

Identificazione Campione : S3Cil

Profondita (m) : 7.00-7.50 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Indisturbato Data Esecuzione Prova : 17/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia limosa Class. U.S.C.S.: SM

LIMITE LIQUIDO (MULTIPOINT)

Numero di colpi #) N.P. N.P. N.P.
Peso lordo umido (9) N.D. N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. N.D. w % (per N=25) N.D.

LIMITE PLASTICO

Peso lordo umido (9) N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. w % medio N.D.
LIMITE DI LIQUIDITA" N.D. Legenda
LIMITE DI PLASTICITA" N.D. N.D. = Non Determinabile
INDICE PLASTICITA' N.P. N.P. = Non Plastico
DETERMINAZIONE LIMITE LIQUIDO CARTA DI PLASTICITA' DI CASAGRANDE
20 60 T
50+ CH
40 +
£ T30+
20 + cL MH-OH
07 ML-OL
‘ e ‘10 0 | | : : : | | | |
0.01 0.1 N 10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L.L.
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Simone Dellepiane

Test A13-001 Pag1l/1

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente
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DETERMINAZIONE DEL PESO DI VOLUME - ASTM D7263-09

RDP 19003-01 - Verb Acc 19003 - Pag 4 / 55 - 01/02/2019

Cliente :
Localita :

Identificazione Campione :

Profondita (m) :

Tipo Campione :

Descrizione del Materiale :

M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
COMUNE DI ANDORA

S3 Cil

7.00-7.50
Indisturbato
Sabbia limosa

Data Ricevimento : 07/12/2019
Data Esecuzione Prova : 12/01/2019

Geometria della sezione del provino :

Diametro
Altezza

Peso lordo

Peso tara

Peso netto
Volume

Peso di volume

(cm)
(cm)
(9)

(9)

(9)
(cm®)
(kN/m?)

circolare

2.98

3.95

95.30

43.92

51.38

27.55

18.30

Direttore Tecnico :

Sperimentatore :

Note :

Dott. Geol. Paolo Brasey

Dott. Geol. Cristiano Pastore

Test A0O5-01 Pag1/1

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente
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CONTENUTO NATURALE IN ACQUA - ASTM D2216-10

RDP 19003-01 - Verb Acc 19003 - Pag 5/ 55 - 01/02/2019

Cliente :
Localita :

Identificazione Campione :
Profondita (m) :
Tipo Campione :
Descrizione del Materiale :

M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL

COMUNE DI ANDORA

S3 Ci2

12.00-12.80
Indisturbato

Sabbia poco gradata

Data Ricevimento : 07/12/2019
Data Esecuzione Prova : 12/01/2019

Peso lordo umido
Peso lordo secco
Peso tara

Peso netto secco
Peso acqua
Contenuto in acqua

(9)
(9)
(9)
(9)

(9
(%)

690.87

604.05

209.31

394.74

86.82

22.0

Direttore Tecnico :
Sperimentatore :

Note :

Dott. Geol. Paolo Brasey

Dott. Geol. Cristiano Pastore

Test AO4-02 Pag1/1

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente
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ANALISI GRANULOMETRICA DI UN TERRENO - ASTM D422-63

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA
Identificazione Campione : S3 Ci2
Profondita (m) : 12.00-12.80 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Indisturbato Data Esecuzione Prova : 15/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia poco gradata Class. U.S.C.S.: SP
DATI GRANULOMETRICI ALTRI PARAMETRI GHIAIA E SABBIA
Ciottoli (%) 0.00 Dgo (Mm) 0.397 Forma : N.D.
Ghiaia (%) 0.00 Dgo (Mm) 0.251 Durezza : N.D.
Sabbia (%) 95.96 Dso (mm) 0.227 Note:
Limo (%) N.D. Dgo (Mm) 0.187
Argilla (%) N.D. Dyo (Mm) 0.120
Fini (%) 4.04 C. 1.16
D. max (mm) N.D. Cy 2.08
SETACCIATURA SETACCIATURA SEDIMENTAZIONE
D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%)
125.00 100.00 9.50 100.00 - -
100.00 100.00 4.75 100.00 - -
90.00 100.00 2.00 99.25 - -
75.00 100.00 0.85 98.05 - -
50.80 100.00 0.425 94.37 - -
38.10 100.00 0.250 59.83 - -
25.40 100.00 0.180 2591 - -
19.00 100.00 0.125 10.47 - -
12.70 100.00 0.075 4.04 - -
Ciottoli Ghiaia Sabbia Limo Argilla
100 -ms-s . I . .
% 1 1 \\'\ 1 1
[ ] [ ] [ ] [ ]
30 1 1 \ 1 1
[ ] [ ] [ ] [ ]
70 1 1 \\ 1 1
[ ] [ ] [ ] [ ]
’\3 60 [ ] [ ] '\ [ ] [ ]
~ [ ] [ ] [ ] [ ]
ﬁ 50 1 1 1 1
& 40 | | \ | |
[ ] [ ] [ ] [ ]
30 = ' \ 1 1
[ ] [ ] [ ] [ ]
20 1 1 \\ 1 1
10 [ ] [ ] . [ ] [ ]
[ ] [ ] : [ ]
01— " P e
100 10 1 . 0.1 0.01 0.001
Diam (mm)
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Geol. Cristiano Pastore

Test AO7-02 Pag1/1 ) o o
Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente
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DETERMINAZIONE DEL PESO DI VOLUME - ASTM D7263-09

RDP 19003-01 - Verb Acc 19003 - Pag 7 / 55 - 01/02/2019

Cliente :
Localita :

Identificazione Campione :

Profondita (m) :

Tipo Campione :

Descrizione del Materiale :

M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
COMUNE DI ANDORA

S3 Ci2

12.00-12.80
Indisturbato

Sabbia poco gradata

Data Ricevimento : 07/12/2019
Data Esecuzione Prova : 02/01/1900

Geometria della sezione del provino :

Diametro
Altezza

Peso lordo

Peso tara

Peso netto
Volume

Peso di volume

(cm)
(cm)
(9)

(9)

(9)
(cm®)
(kN/m?)

circolare

2.98

3.95

96.27

43.92

52.35

27.55

18.64

Direttore Tecnico :

Sperimentatore :

Note :

Dott. Geol. Paolo Brasey

Dott. Geol. Cristiano Pastore

Test A0O5-02 Pag1/1

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente
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CONTENUTO NATURALE IN ACQUA - ASTM D2216-10

RDP 19003-01 - Verb Acc 19003 - Pag 8 / 55 - 01/02/2019

Cliente :
Localita :

Identificazione Campione :
Profondita (m) :
Tipo Campione :
Descrizione del Materiale :

M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL

COMUNE DI ANDORA

S4 Cil
9.00-9.60
Indisturbato
Sabbia limosa

Data Ricevimento : 07/12/2019
Data Esecuzione Prova : 14/01/2019

Peso lordo umido
Peso lordo secco
Peso tara

Peso netto secco
Peso acqua
Contenuto in acqua

(9)
(9)
(9)
(9)

(9
(%)

695.95

619.20

208.67

410.53

76.75

18.7

Direttore Tecnico :
Sperimentatore :

Note :

Dott. Geol. Paolo Brasey

Dott. Simone Dellepiane

Test AO4-003 Pag1l/1

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente
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ANALISI GRANULOMETRICA DI UN TERRENO - ASTM D422-63

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA
Identificazione Campione : S4 Cil
Profondita (m) : 9.00-9.60 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Indisturbato Data Esecuzione Prova : 16/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia limosa Class. U.S.C.S.: SM
DATI GRANULOMETRICI ALTRI PARAMETRI GHIAIA E SABBIA
Ciottoli (%) 0.00 Dgo (Mm) 0.229 Forma : N.D.
Ghiaia (%) 0.00 Dgo (Mm) 0.152 Durezza : N.D.
Sabbia (%) 71.83 Dso (Mm) 0.132 Note:
Limo (%) 22.90 D3 (Mmm) 0.079
Argilla (%) 5.27 Dyo (Mm) 0.011
Fini (%) 28.17 C. 3.59
D. max (mm) N.D. Cy 13.35
SETACCIATURA SETACCIATURA SEDIMENTAZIONE
D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%)
125.00 100.00 9.50 100.00 0.0357 18.54
100.00 100.00 4.75 100.00 0.0232 15.01
90.00 100.00 2.00 99.85 0.0137 11.48
75.00 100.00 0.85 99.64 0.0099 8.83
50.80 100.00 0.425 99.37 0.0071 6.18
38.10 100.00 0.250 96.85 0.0050 5.30
25.40 100.00 0.180 71.61 0.0036 4.42
19.00 100.00 0.125 46.23 0.0026 3.53
12.70 100.00 0.075 28.17 0.0015 2.65
Ciottoli Ghiaia Sabbia Limo Argilla
100 - - T T
[ ] [ ] [ ] [ ]
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80 [ ] [ ] \ [ ] [ ]
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30 1 1 \. 1
[ ] [ ] [ ] [ ]
20 [ ] [ ] [ ] '\. [ ]
10+ ! ' ~. | '
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0 L. ‘ I 8 ‘ — [I——
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Diam (mm)
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Simone Dellepiane

Test A07-003 Pag1/1 ) N ) .
Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente
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LIMITI DI ATTERBERG - ASTM D4318-10

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL

Localita : COMUNE DI ANDORA

Identificazione Campione : S4 Cil

Profondita (m) : 9.00-9.60 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Indisturbato Data Esecuzione Prova : 16/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia limosa Class. U.S.C.S.: SM

LIMITE LIQUIDO (MULTIPOINT)

Numero di colpi #) N.P. N.P. N.P.
Peso lordo umido (9) N.D. N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. N.D. w % (per N=25) N.D.

LIMITE PLASTICO

Peso lordo umido (9) N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. w % medio N.D.
LIMITE DI LIQUIDITA" N.D. Legenda
LIMITE DI PLASTICITA" N.D. N.D. = Non Determinabile
INDICE PLASTICITA' N.P. N.P. = Non Plastico
DETERMINAZIONE LIMITE LIQUIDO CARTA DI PLASTICITA' DI CASAGRANDE
20 60
50+ CH
40 +
3 530 |
20 + cL MH-OH
07 L-oL
‘ b /10 ‘ 0 | | | : : | | : |
0.01 0.1 o 10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L.L.
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Geol. Andrea Botti

Test A13-03 Pag1/1

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente
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DETERMINAZIONE DEL PESO DI VOLUME - ASTM D7263-09

RDP 19003-01 - Verb Acc 19003 - Pag 11/ 55 - 01/02/2019

Cliente :
Localita :

Identificazione Campione :

Profondita (m) :

Tipo Campione :

Descrizione del Materiale :

M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
COMUNE DI ANDORA

S4 Cil
9.00-9.60 Data Ricevimento : 07/12/2019
Indisturbato Data Esecuzione Prova : 14/01/2019

Sabbia limosa

Geometria della sezione del provino : circolare

Diametro (cm) 2.98
Altezza (cm) 3.95
Peso lordo (9) 99.29
Peso tara (9) 43.92
Peso netto (9) 55.37
Volume (cm®) 27.55
Peso di volume (kN/m?) 19.72

Direttore Tecnico :

Sperimentatore :

Note :

Dott. Geol. Paolo Brasey
Dott. Geol. Cristiano Pastore

Test AO5-003 Pag1/1

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente
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ANALISI GRANULOMETRICA DI UN TERRENO - ASTM D422-63

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA
Identificazione Campione : S1cC1
Profondita (m) : 4.00-4.50 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Rimaneggiato Data Esecuzione Prova : 10/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia ben gradata con limo Class. U.S.C.S. : SW-SM
DATI GRANULOMETRICI ALTRI PARAMETRI GHIAIA E SABBIA
Ciottoli (%) 0.00 Dgo (Mm) 0.312 Forma : angular
Ghiaia (%) 0.08 Dgo (Mm) 0.203 Durezza : hard and durable
Sabbia (%) 89.10 Dso (Mm) 0.187 Note:
Limo (%) N.D. Dgo (Mm) 0.144 -
Argilla (%) N.D. Dyo (Mm) N.D.
Fini (%) 10.82 C. N.D. -
D. max (mm) 5.0 Cy N.D.
SETACCIATURA SETACCIATURA SEDIMENTAZIONE
D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%)
125.00 100.00 9.50 100.00 - -
100.00 100.00 4.75 99.92 - -
90.00 100.00 2.00 98.87 - -
75.00 100.00 0.85 97.45 - -
50.80 100.00 0.425 96.04 - -
38.10 100.00 0.250 85.71 - -
25.40 100.00 0.180 45.05 - -
19.00 100.00 0.125 20.83 - -
12.70 100.00 0.075 10.82 - -
Ciottoli Ghiaia Sabbia Limo Argilla
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Diam (mm)
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Geol. Cristiano Pastore
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LIMITI DI ATTERBERG - ASTM D4318-10

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL

Localita : COMUNE DI ANDORA

Identificazione Campione : S1cC1

Profondita (m) : 4.00-4.50 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Rimaneggiato Data Esecuzione Prova : 00/01/1900
Descrizione del Materiale : Sabbia ben gradata con limo Class. U.S.C.S. : SW-SM

LIMITE LIQUIDO (MULTIPOINT)

Numero di colpi #) 0 0 0

Peso lordo umido (9) N.D. N.D. N.D.

Peso lordo secco (9) N.D. N.D. N.D.

Tara (9) N.D. N.D. N.D.

Peso netto secco (9) N.D. N.D. N.D.

Peso acqua (9) N.D. N.D. N.D.

Contenuto acqua (%) N.D. N.D. N.D. w % (per N=25) N.D.

LIMITE PLASTICO

Peso lordo umido (9) N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. w % medio N.D.
LIMITE DI LIQUIDITA" N.D. Legenda
LIMITE DI PLASTICITA" N.D. N.D. = Non Determinabile
INDICE PLASTICITA' N.P. N.P. = Non Plastico
DETERMINAZIONE LIMITE LIQUIDO CARTA DI PLASTICITA' DI CASAGRANDE
20 60 -
50+ CH
40 +
g T30+
20 + cL MH-OH
07 ML-OL
A 20 0 | | | : : | | | |
0.01 0.1 3 10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L.L.
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Geol. Andrea Botti
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ANALISI GRANULOMETRICA DI UN TERRENO - ASTM D422-63

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA
Identificazione Campione : S1C2
Profondita (m) : 7.00-7.50 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Rimaneggiato Data Esecuzione Prova : 10/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia ben gradata con limo Class. U.S.C.S. : SW-SM
DATI GRANULOMETRICI ALTRI PARAMETRI GHIAIA E SABBIA
Ciottoli (%) 0.00 Dgo (Mm) 3.736 Forma : angolare
Ghiaia (%) 8.62 Dgo (Mm) 0.603 Durezza : dura e resistente
Sabbia (%) 81.62 Dso (mm) 0.381 Note:
Limo (%) N.D. D3o (Mm) 0.202 -
Argilla (%) N.D. Dyo (Mm) 0.077
Fini (%) 9.76 C. 0.87 -
D. max (mm) 25.0 Cy 7.79
SETACCIATURA SETACCIATURA SEDIMENTAZIONE
D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%)
125.00 100.00 9.50 95.08 - -
100.00 100.00 4.75 91.38 - -
90.00 100.00 2.00 86.41 - -
75.00 100.00 0.85 67.90 - -
50.80 100.00 0.425 51.97 - -
38.10 100.00 0.250 42.37 - -
25.40 100.00 0.180 23.38 - -
19.00 95.49 0.125 13.67 - -
12.70 95.49 0.075 9.76 - -
Ciottoli Ghiaia Sabbia Limo Argilla
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100 10 1 . 0.1 0.01 0.001
Diam (mm)
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Geol. Cristiano Pastore
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LIMITI DI ATTERBERG - ASTM D4318-10

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL

Localita : COMUNE DI ANDORA

Identificazione Campione : S1cC2

Profondita (m) : 7.00-7.50 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Rimaneggiato Data Esecuzione Prova : 00/01/1900
Descrizione del Materiale : Sabbia ben gradata con limo Class. U.S.C.S. : SW-SM

LIMITE LIQUIDO (MULTIPOINT)

Numero di colpi #) 0 0 0

Peso lordo umido (9) N.D. N.D. N.D.

Peso lordo secco (9) N.D. N.D. N.D.

Tara (9) N.D. N.D. N.D.

Peso netto secco (9) N.D. N.D. N.D.

Peso acqua (9) N.D. N.D. N.D.

Contenuto acqua (%) N.D. N.D. N.D. w % (per N=25) N.D.

LIMITE PLASTICO

Peso lordo umido (9) N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. w % medio N.D.
LIMITE DI LIQUIDITA" N.D. Legenda
LIMITE DI PLASTICITA" N.D. N.D. = Non Determinabile
INDICE PLASTICITA' N.P. N.P. = Non Plastico
DETERMINAZIONE LIMITE LIQUIDO CARTA DI PLASTICITA' DI CASAGRANDE
20 60 -
50+ CH
40 +
g T30+
20 + cL MH-OH
07 ML-OL
A 20 0 | | | : : | | | |
0.01 0.1 3 10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L.L.
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Geol. Andrea Botti
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ANALISI GRANULOMETRICA DI UN TERRENO - ASTM D422-63

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA
Identificazione Campione : S2C1
Profondita (m) : 7.00-7.50 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Rimaneggiato Data Esecuzione Prova : 10/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia limosa Class. U.S.C.S.: SM
DATI GRANULOMETRICI ALTRI PARAMETRI GHIAIA E SABBIA
Ciottoli (%) 0.00 Dgo (mm) 1.282 Forma: angolare
Ghiaia (%) 1.16 Dgo (Mm) 0.224 Durezza : alterata e friabile
Sabbia (%) 83.69 Dso (mm) 0.201 Note:
Limo (%) N.D. D3 (Mmm) 0.148 -
Argilla (%) N.D. D1o (mm) N.D.
Fini (%) 15.15 C. N.D. -
D. max (mm) 8.0 Cu N.D.
SETACCIATURA SETACCIATURA SEDIMENTAZIONE
D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%)
125.00 100.00 9.50 100.00 - -
100.00 100.00 4.75 98.84 - -
90.00 100.00 2.00 94.26 - -
75.00 100.00 0.85 86.06 - -
50.80 100.00 0.425 81.62 - -
38.10 100.00 0.250 70.09 - -
25.40 100.00 0.180 40.14 - -
19.00 100.00 0.125 21.45 - -
12.70 100.00 0.075 15.15 - -
Ciottoli Ghiaia Sabbia Limo Argilla
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Diam (mm)
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Geol. Cristiano Pastore
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LIMITI DI ATTERBERG - ASTM D4318-10

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL

Localita : COMUNE DI ANDORA

Identificazione Campione : S2C1

Profondita (m) : 7.00-7.50 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Rimaneggiato Data Esecuzione Prova : 15/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia limosa Class. U.S.C.S.: SM

LIMITE LIQUIDO (MULTIPOINT)

Numero di colpi #) N.P. N.P. N.P.
Peso lordo umido (9) N.D. N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. N.D. w % (per N=25) N.D.

LIMITE PLASTICO

Peso lordo umido (9) N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. w % medio N.D.
LIMITE DI LIQUIDITA" N.D. Legenda
LIMITE DI PLASTICITA" N.D. N.D. = Non Determinabile
INDICE PLASTICITA' N.P. N.P. = Non Plastico
DETERMINAZIONE LIMITE LIQUIDO CARTA DI PLASTICITA' DI CASAGRANDE
20 60 T
50+ CH
40 +
g T304
20 + cL MH-OH
07 ML-OL
‘ S N 10 0 | : : | : : : : |
0.01 0.1 . 10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L.L.
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Geol. Andrea Botti
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ANALISI GRANULOMETRICA DI UN TERRENO - ASTM D422-63

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA
Identificazione Campione : S2 C2
Profondita (m) : 9.50-10.00 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Rimaneggiato Data Esecuzione Prova : 10/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia argillosa Class. U.S.C.S.: SC
DATI GRANULOMETRICI ALTRI PARAMETRI GHIAIA E SABBIA
Ciottoli (%) 0.00 Dgo (Mm) 0.575 Forma : angolare
Ghiaia (%) 1.92 Dgo (Mm) 0.190 Durezza : dura e resistente
Sabbia (%) 57.20 Dso (Mm) 0.145 Note:
Limo (%) 32.66 D3 (Mmm) 0.045 -
Argilla (%) 8.22 D1 (mm) 0.008
Fini (%) 40.88 C. 1.30 -
D. max (mm) 8.0 Cy 22.73
SETACCIATURA SETACCIATURA SEDIMENTAZIONE
D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%)
125.00 100.00 9.50 100.00 0.0356 24.72
100.00 100.00 4.75 98.08 0.0233 18.84
90.00 100.00 2.00 95.26 0.0139 12.95
75.00 100.00 0.85 91.91 0.0099 10.59
50.80 100.00 0.425 88.52 0.0071 9.42
38.10 100.00 0.250 77.35 0.0050 8.24
25.40 100.00 0.180 56.53 0.0036 7.06
19.00 100.00 0.125 45.69 0.0025 5.89
12.70 100.00 0.075 40.88 0.0015 4.71
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Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Geol. Cristiano Pastore
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Cliente :
Localita : COMUNE DI ANDORA
S2C2

9.50-10.00
Rimaneggiato

Identificazione Campione :
Profondita (m) :
Tipo Campione :

Descrizione del Materiale : Sabbia argillosa

M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL

Data Ricevimento : 07/12/2019
Data Esecuzione Prova : 16/01/2019
Class. U.S.C.S.: SC

LIMITE LIQUIDO (MULTIPOINT)

Numero di colpi #) N.P. N.P. N.P.
Peso lordo umido (9) N.D. N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. N.D. w % (per N=25) N.D.
LIMITE PLASTICO
Peso lordo umido (9) N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. w % medio N.D.
LIMITE DI LIQUIDITA" N.D. Legenda
LIMITE DI PLASTICITA" N.D. N.D. = Non Determinabile
INDICE PLASTICITA' N.P. N.P. = Non Plastico

DETERMINAZIONE LIMITE LIQUIDO

CARTA DI PLASTICITA' DI CASAGRANDE

20

w %

N
o

0.01 0.1 1 10 100

20 + cL MH-OH

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Direttore Tecnico :
Sperimentatore :

Dott. Geol. Paolo Brasey
Dott. Geol. Andrea Botti
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ANALISI GRANULOMETRICA DI UN TERRENO - ASTM D422-63

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA
Identificazione Campione : S3C1
Profondita (m) : 6.00 -6.50 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Rimaneggiato Data Esecuzione Prova : 10/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia limosa Class. U.S.C.S.: SM
DATI GRANULOMETRICI ALTRI PARAMETRI GHIAIA E SABBIA
Ciottoli (%) 0.00 Dgo (mm) 0.478 Forma: angolare
Ghiaia (%) 2.16 Dgo (Mm) 0.161 Durezza : dura e resistente
Sabbia (%) 62.05 Dso (mm) 0.133 Note:
Limo (%) 28.89 D3 (Mmm) 0.060 -
Argilla (%) 6.90 Djp (mm) 0.014
Fini (%) 35.79 C. 1.58 -
D. max (mm) 11.6 Cu 11.35
SETACCIATURA SETACCIATURA SEDIMENTAZIONE
D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%)
125.00 100.00 9.50 99.41 0.0361 16.72
100.00 100.00 4.75 97.84 0.0235 12.79
90.00 100.00 2.00 94.77 0.0138 9.84
75.00 100.00 0.85 91.57 0.0098 8.85
50.80 100.00 0.425 89.68 0.0070 7.87
38.10 100.00 0.250 85.80 0.0050 6.89
25.40 100.00 0.180 65.75 0.0035 5.90
19.00 100.00 0.125 46.82 0.0025 4.92
12.70 100.00 0.075 35.79 0.0015 3.94
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Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Geol. Cristiano Pastore
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LIMITI DI ATTERBERG - ASTM D4318-10

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL

Localita : COMUNE DI ANDORA

Identificazione Campione : S3C1

Profondita (m) : 6.00 -6.50 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Rimaneggiato Data Esecuzione Prova : 15/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia limosa Class. U.S.C.S.: SM

LIMITE LIQUIDO (MULTIPOINT)

Numero di colpi #) N.P. N.P. N.P.
Peso lordo umido (9) N.D. N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. N.D. w % (per N=25) N.D.

LIMITE PLASTICO

Peso lordo umido (9) N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. w % medio N.D.
LIMITE DI LIQUIDITA" N.D. Legenda
LIMITE DI PLASTICITA" N.D. N.D. = Non Determinabile
INDICE PLASTICITA' N.P. N.P. = Non Plastico
DETERMINAZIONE LIMITE LIQUIDO CARTA DI PLASTICITA' DI CASAGRANDE
20 60 T
50+ CH
40 +
g T304
20 + cL MH-OH
07 ML-OL
‘ S N 10 0 | : : | : : : : |
0.01 0.1 . 10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L.L.
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Geol. Andrea Botti
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ANALISI GRANULOMETRICA DI UN TERRENO - ASTM D422-63

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA
Identificazione Campione : S3C2
Profondita (m) : 9.00-9.50 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Rimaneggiato Data Esecuzione Prova : 09/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia limosa Class. U.S.C.S.: SM
DATI GRANULOMETRICI ALTRI PARAMETRI GHIAIA E SABBIA
Ciottoli (%) 0.00 Dgo (mm) 0.445 Forma : arrotondata
Ghiaia (%) 1.75 Dgo (Mm) 0.167 Durezza : dura e resistente
Sabbia (%) 77.32 Dso (mm) 0.148 Note:
Limo (%) 17.85 D3 (Mmm) 0.101 -
Argilla (%) 3.08 Djp (mm) 0.029
Fini (%) 20.93 C. 2.15 -
D. max (mm) 8.5 Cu 5.80
SETACCIATURA SETACCIATURA SEDIMENTAZIONE
D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%)
125.00 100.00 9.50 100.00 0.0382 11.71
100.00 100.00 4.75 98.25 0.0245 9.05
90.00 100.00 2.00 95.23 0.0144 6.39
75.00 100.00 0.85 92.10 0.0102 5.32
50.80 100.00 0.425 89.85 0.0073 4.26
38.10 100.00 0.250 86.29 0.0052 3.19
25.40 100.00 0.180 66.39 0.0037 2.13
19.00 100.00 0.125 36.29 0.0026 1.60
12.70 100.00 0.075 20.93 0.0015 1.06
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Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Geol. Cristiano Pastore
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LIMITI DI ATTERBERG - ASTM D4318-10

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL

Localita : COMUNE DI ANDORA

Identificazione Campione : S3C2

Profondita (m) : 9.00-9.50 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Rimaneggiato Data Esecuzione Prova : 16/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia limosa Class. U.S.C.S.: SM

LIMITE LIQUIDO (MULTIPOINT)

Numero di colpi #) N.P. N.P. N.P.
Peso lordo umido (9) N.D. N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. N.D. w % (per N=25) N.D.

LIMITE PLASTICO

Peso lordo umido (9) N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. w % medio N.D.
LIMITE DI LIQUIDITA" N.D. Legenda
LIMITE DI PLASTICITA" N.D. N.D. = Non Determinabile
INDICE PLASTICITA' N.P. N.P. = Non Plastico
DETERMINAZIONE LIMITE LIQUIDO CARTA DI PLASTICITA' DI CASAGRANDE
20 60 o
50 |-
40 |
20 |
10 +
1 0 : : : : : : : : |
0.01 01 N 10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L.L.
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Geol. Cristiano Pastore
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ANALISI GRANULOMETRICA DI UN TERRENO - ASTM D422-63

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA
Identificazione Campione : S4 C1
Profondita (m) : 7.50-8.00 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Rimaneggiato Data Esecuzione Prova : 10/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia limosa Class. U.S.C.S.: SM
DATI GRANULOMETRICI ALTRI PARAMETRI GHIAIA E SABBIA
Ciottoli (%) 0.00 Dgo (Mm) 0.177 Forma : N.D.
Ghiaia (%) 0.00 Dgo (Mm) 0.109 Durezza : N.D.
Sabbia (%) 56.21 Dso (mm) 0.086 Note:
Limo (%) 33.63 D3 (Mmm) 0.043 -
Argilla (%) 10.16 Dyo (Mm) 0.005
Fini (%) 43.79 C. 3.46 -
D. max (mm) N.D. Cy 22.61
SETACCIATURA SETACCIATURA SEDIMENTAZIONE
D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%)
125.00 100.00 9.50 100.00 0.0364 26.21
100.00 100.00 4.75 100.00 0.0238 18.93
90.00 100.00 2.00 99.89 0.0140 14.56
75.00 100.00 0.85 99.85 0.0099 13.10
50.80 100.00 0.425 99.81 0.0071 11.65
38.10 100.00 0.250 99.44 0.0050 10.19
25.40 100.00 0.180 91.34 0.0036 8.74
19.00 100.00 0.125 66.11 0.0025 7.28
12.70 100.00 0.075 43.79 0.0015 5.82
Ciottoli Ghiaia Sabbia Limo Argilla
100 -um=-= . " T T
[ ] [ ] \ [ ] [ ]
90 [ ] [ ] A [ ] [ ]
80 1 1 \ 1 1
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] " [ ] [ ]
;\3 60 [] [] \\ [] []
g 0 : \ :
& 40 1 1 :\ 1
[ ] [ ] [ ] \ [ ]
30 1 1 1 N 1
[ ] [ ] [ ] [ ]
20 1 1 1 \'\ 1
10 1 1 1 D | —
1 1 1 1 —
ol . 8 N Y O — I
100 10 1 ) 0.1 0.01 0.001
Diam (mm)
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Geol. Cristiano Pastore
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LIMITI DI ATTERBERG - ASTM D4318-10

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL

Localita : COMUNE DI ANDORA

Identificazione Campione : S4 C1

Profondita (m) : 7.50-8.00 Data Ricevimento : 07/12/2019
Tipo Campione : Rimaneggiato Data Esecuzione Prova : 16/01/2019
Descrizione del Materiale : Sabbia limosa Class. U.S.C.S.: SM

LIMITE LIQUIDO (MULTIPOINT)

Numero di colpi #) N.P. N.P. N.P.
Peso lordo umido (9) N.D. N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. N.D. w % (per N=25) N.D.

LIMITE PLASTICO

Peso lordo umido (9) N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. w % medio N.D.
LIMITE DI LIQUIDITA" N.D. Legenda
LIMITE DI PLASTICITA" N.D. N.D. = Non Determinabile
INDICE PLASTICITA' N.P. N.P. = Non Plastico
DETERMINAZIONE LIMITE LIQUIDO CARTA DI PLASTICITA' DI CASAGRANDE
20 60
50+ CH
40 +
£ T30+
20 + cL MH-OH
07 ML-OL
‘ S N /10 0 | : : | : : : : |
0.01 0.1 . 10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L.L.
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey
Sperimentatore : Dott. Geol. Andrea Botti
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Cliente :
Localita :

Identificazione Campione :
Profondita (m) :
Tipo Campione :
Descrizione del Materiale :

M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL

COMUNE DI ANDORA

S4.C2
11.00-11.50
Rimaneggiato
Sabbia argillosa

Data Ricevimento : 07/12/2019
Data Esecuzione Prova : 10/01/2019
Class. U.S.C.S.: SC

DATI GRANULOMETRICI

ALTRI PARAMETRI

GHIAIA E SABBIA

Ciottoli (%) 0.00 Dgo (Mm) 0.231 Forma : arrotondata
Ghiaia (%) 1.65 Dgo (Mm) 0.136 Durezza : dura e resistente
Sabbia (%) 67.59 Dso (Mm) 0.115 Note:
Limo (%) 26.64 D3 (Mmm) 0.073 -
Argilla (%) 4,12 Dyo (Mm) 0.026
Fini (%) 30.76 C. 1.51 -
D. max (mm) 14.2 Cy 5.30
SETACCIATURA SETACCIATURA SEDIMENTAZIONE
D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%) D (mm) Pass (%)
125.00 100.00 9.50 99.00 0.0376 13.66
100.00 100.00 4.75 98.35 0.0243 9.46
90.00 100.00 2.00 97.40 0.0142 7.36
75.00 100.00 0.85 96.08 0.0101 6.31
50.80 100.00 0.425 95.01 0.0072 5.26
38.10 100.00 0.250 93.12 0.0051 4.20
25.40 100.00 0.180 80.17 0.0036 3.15
19.00 100.00 0.125 53.71 0.0026 2.10
12.70 99.00 0.075 30.76 0.0015 1.05
Ciottoli Ghiaia Sabbia Limo Argilla
100 = m-g—n—n—n T T
1 1 .\._\'\- 1 1
90 [ ] [ ] A [ ] [ ]
80 1 1 \_ 1 1
[ ] [ ] [ ] [ ]
70 1 1 \ 1 1
[ ] [ ] \ [ ] [ ]
— 60 [] [] [] []
9\;’ 50 [ ] [ ] \-\ [ ] [ ]
3 1 1 1 1
& | | \ | |
0 [ ] [ ] \I [ ]
30 1 1 E 1
[ ] [ ] :\ [ ]
20 1 1 1 \ 1
1011 1 1 " — 1
1 1 1 \-\.\-\
0L 4 —— ) N "\‘"\-
100 10 0.1 0.01 0.001

Diam (mm)

Direttore Tecnico :
Sperimentatore :

Dott. Geol. Paolo Brasey

Dott. Geol. Cristiano Pastore
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Cliente :
Localita : COMUNE DI ANDORA
S4.C2

11.00-11.50
Rimaneggiato

Identificazione Campione :
Profondita (m) :
Tipo Campione :

Descrizione del Materiale : Sabbia argillosa

M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL

Data Ricevimento : 07/12/2019
Data Esecuzione Prova : 16/01/2019
Class. U.S.C.S.: SC

LIMITE LIQUIDO (MULTIPOINT)

Numero di colpi #) N.P. N.P. N.P.
Peso lordo umido (9) N.D. N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. N.D. w % (per N=25) N.D.
LIMITE PLASTICO
Peso lordo umido (9) N.D. N.D.
Peso lordo secco (9) N.D. N.D.
Tara (9) N.D. N.D.
Peso netto secco (9) N.D. N.D.
Peso acqua (9) N.D. N.D.
Contenuto acqua (%) N.D. N.D. w % medio N.D.
LIMITE DI LIQUIDITA" N.D. Legenda
LIMITE DI PLASTICITA" N.D. N.D. = Non Determinabile
INDICE PLASTICITA' N.P. N.P. = Non Plastico

DETERMINAZIONE LIMITE LIQUIDO

CARTA DI PLASTICITA' DI CASAGRANDE

20

w %

o

Z ]

N

0.01 0.1 10 100

20 + cL MH-OH

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Direttore Tecnico :
Sperimentatore :

Dott. Geol. Paolo Brasey
Dott. Geol. Andrea Botti
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSR0.2)

Profondita (m) : 12.4

Tipo di campione :  Ricostruito

Descrizione : Sabbia poco gradata

Data di ricevimento : 07/12/2018
Data di esecuzione : 21/01/2019

Condzioni iniziali

H D we* % Yd Gg** e S n
(mm) (mm) (%) (kN/m®  (kN/m?) e 8 8 )
Prov.1| 12000 [ 500 | 102 | 1676 | 1521 | 2700 [ o741 | o037 | o043 |
* contenuto in acqua determinato dagli scarti di preparazione del provino ** stimato

Saturazione - Incrementi di Pressione di Cella e Back Pressure

Step O3 fin Usin Ac; Au B
@) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) @)
1 100 42 100 42 0.42
2 310 185 210 143 0.68
3 410 268 100 83 0.83
4 505 356 95 88 0.93
5 545 395 40 39 0.98

Consolidazione (Condizioni Finali)

Back Pressure : 500 (kPa)
oH' oy oy /oy AH AV AH/H AVIV e
(kPa) (kPa) 0 (mm) (cm’) *) *) 0
stage 1 125 125 1.00 0.02 0.12 0.02 0.06 0.740
Note: DV e DH sono da intendere come valori cumulativi
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey Sperimentatore : Dott. Simone Dellepiane
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSR0.2)

Profondita (m ) : 12.4

Tipo di campione :  Ricostruito

Descrizione : Sabbia poco gradata

Rampa pre-ciclica in condizioni non drenate (Condizioni Finali)

Sforzo di taglio (1) (kPa) -
Deformazione assiale (e,) (%) -
Stress assiale efficace (o) (kPa) -
Stress radiale efficace (o) (kPa) -

Eccesso di pressione dei pori (Au)  (kPa) -

Fase ciclica in condizioni non drenate

Sforzo di taglio medio (t,,) (kPa) 0
Sforzo di taglio ciclico (t,) (kPa) 25
Frequenza (Hz) 1.00

Sforzo di taglio di riferimento (1)  (kPa) -

Valori finali
Numero di cicli (N) “) 1500 Deformazione doppia ampiezza (g4,) (%) 0.08
Deformazione assiale media (e) (%) 0.01 Au/c, (Ru) “) 0.31
Deformazione ciclica (sy) (%) 0.04

Rottura post-ciclica
Velocita di deformazione (%l/ora) -

Picco €,=10%

Deviatore (q) (kPa) - -
Deformazione assiale (e,) (%) - -
Eccesso di pressione dei pori (Au)  (kPa) - -
Sforzo di taglio medio (s (kPa) - -
Sforzo di taglio (t) (kPa) - -
Contenuto in acqua finale (%) 27.42
Note:
Direttore tecnico Dott. Geol. Paolo Brasey Sperimentatore : Dott. Simone Dellepiane
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA
Id. Campione : S3 Ci2 (CSRO0.2)

Profondita (m) : 12.4
Descrizione : Sabbia poco gradata

SATURAZIONE

600

N
o
o

¢

N
o
o

Pressione dei pori, u (kPa)

0 200 400 600
Pressione di cella, o, (kPa)

1.00

0.80

0.60

Parametro B di Skempton (-)

0.40 \

0 200 400 600
Cell Pressure, o, (kPa)
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSR0.2)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione : Sabbia poco gradata

CONSOLIDAZIONE

0.00

0.00

0.01 \\

0.01 \

0.02

0.02

0 2 4 6 8 10
Tempo, t (min®%)

0.00

0.02

0.04 N

0.06 —

0.08

0 2 4 6 8 10
Tempo, t (min®%)
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSR0.2)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione : Sabbia poco gradata

FASE CICLICA
0.10

0.05

0.00

-0.05

Deformazione assiale, €, (%)
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N
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o

0 400 800 1200 1600
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSRO0.2)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione : Sabbia poco gradata

FASE CICLICA
80

40

Deviatore, g (kPa)
o

-40
-80
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Deformazione assiale, €, (%)
40

w
o

Eccesso di pressione dei pori, Au (kPa)
= N
o o

o

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Deformazione assiale, €, (%)
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSRO0.2)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione :  Sabbia poco gradata

FASE CICLICA

80

40

Deviatore, g (kPa)
o

-40
-80 |
0 40 80 120 160 200 240 280 320
Stress efficace medio , p' (kPa)
40

20

Sforzo di taglio, t (kPa)
o

-20

| |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Stress efficace medio, s' (kPa)
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSR0.5)

Profondita (m) : 12.4

Tipo di campione :  Ricostruito

Descrizione : Sabbia poco gradata

Data di ricevimento : 07/12/2018
Data di esecuzione : 23/01/2019

Condzioni iniziali

H D we* % Yd Gg** e S n
(mm) (mm) (%) (kN/m®  (kN/m?) e 8 8 )
Prov.1| 12000 [ 500 | 100 | 1679 | 1526 | 2700 [ 0736 | o037 | o042 |
* contenuto in acqua determinato dagli scarti di preparazione del provino ** stimato

Saturazione - Incrementi di Pressione di Cella e Back Pressure

Step O3 fin Usin Ac; Au B
@) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) @)
1 100 39 100 39 0.39
2 300 163 200 124 0.62
3 405 251 105 88 0.84
4 510 348 105 97 0.92
5 550 386 40 38 0.95

Consolidazione (Condizioni Finali)

Back Pressure : 500 (kPa)
oH' oy oy /oy AH AV AH/H AVIV e
(kPa) (kPa) 0 (mm) (cm’) *) *) 0
stage 1 125 125 1.00 0.02 0.15 0.02 0.08 0.735
Note: DV e DH sono da intendere come valori cumulativi
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey Sperimentatore : Dott. Simone Dellepiane
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COST
Localita :

Id. Campione :
Profondita (m ) :
Tipo di campione :
Descrizione :

12.4
Ricostruito

RUZIONI SPECIALI SRL

COMUNE DI ANDORA
S3 Ci2 (CSRO0.5)

Sabbia poco gradata

Rampa pr

e-ciclica in condizioni non drenate (Condizioni Finali)

Sforzo di taglio (1)

Deformazione assiale (e,)

Stress assiale efficace (o)
Stress radiale efficace (o)
Eccesso di pressione dei pori (Au)

(kPa)
(%)
(kPa)
(kPa)
(kPa)

Fase ciclica in condizioni non drenate

Sforzo di taglio medio (t,,) (kPa) 0
Sforzo di taglio ciclico (t,) (kPa) 62
Frequenza (Hz) 1.00
Sforzo di taglio di riferimento (1)  (kPa) -
Valori finali
Numero di cicli (N) “) 11 Deformazione doppia ampiezza (gqq) (%)
Deformazione assiale media (e) (%) -0.26  Au/o, (Ru) “)
Deformazione ciclica (sy) (%) 0.79

Rottura post-ciclica
Velocita di deformazione (%l/ora) -

Picco €,=10%

Deviatore (q) (kPa) - -
Deformazione assiale (e,) (%) - -
Eccesso di pressione dei pori (Au)  (kPa) - -
Sforzo di taglio medio (s (kPa) - -
Sforzo di taglio (t) (kPa) - -
Contenuto in acqua finale (%) 27.20

Note:

Direttore tecnico Dott. Geol.

Paolo Brasey Sperimentatore : Dott. Simone Dellepiane

Test E08-1 Pag 2/7

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente




RDP 19003-01 - Verb Acc 19003 - Pag 37 / 55 - 01/02/2019

RiNA Consulting - GET Sl

TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA
Id. Campione : S3 Ci2 (CSRO0.5)

Profondita (m) : 12.4
Descrizione : Sabbia poco gradata

SATURAZIONE
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSR0.5)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione : Sabbia poco gradata

CONSOLIDAZIONE
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSRO0.5)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione :  Sabbia poco gradata

FASE CICLICA
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSRO0.5)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione : Sabbia poco gradata
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSRO0.5)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione :  Sabbia poco gradata
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSR0.3)

Profondita (m) : 12.4

Tipo di campione :  Ricostruito

Descrizione : Sabbia poco gradata

Data di ricevimento : 07/12/2018
Data di esecuzione : 28/01/2019

Condzioni iniziali

H D we* % Yd Gg** e S n
(mm) (mm) (%) (kN/m®  (kN/m?) e 8 8 )
Prov.1| 12000 [ 500 | 102 | 1674 | 1519 | 2700 [ 0744 | o037 | o043 |
* contenuto in acqua determinato dagli scarti di preparazione del provino ** stimato

Saturazione - Incrementi di Pressione di Cella e Back Pressure

Step O3 in Usin Ac; Au B
@) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) @)
1 100 40 100 40 0.40
2 250 139 150 99 0.66
3 400 271 150 132 0.88
4 495 357 95 86 0.91
5 550 410 55 53 0.96

Consolidazione (Condizioni Finali)

Back Pressure : 500 (kPa)
oH' oy oy /oy AH AV AH/H AVIV e
(kPa) (kPa) 0 (mm) (cm’) *) () 0
stage 1 125 125 1.00 0.05 0.27 0.05 0.14 0.741
Note: DV e DH sono da intendere come valori cumulativi
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey Sperimentatore : Dott. Simone Dellepiane
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COST
Localita :

Id. Campione :
Profondita (m ) :
Tipo di campione :
Descrizione :

12.4
Ricostruito

RUZIONI SPECIALI SRL

COMUNE DI ANDORA
S3 Ci2 (CSRO0.3)

Sabbia poco gradata

Rampa pr

e-ciclica in condizioni non drenate (Condizioni Finali)

Sforzo di taglio (1)

Deformazione assiale (e,)

Stress assiale efficace (o)
Stress radiale efficace (o)
Eccesso di pressione dei pori (Au)

(kPa)
(%)
(kPa)
(kPa)
(kPa)

Fase ciclica in condizioni non drenate

Sforzo di taglio medio (t,,) (kPa) 0
Sforzo di taglio ciclico (t,) (kPa) 38
Frequenza (Hz) 1.00
Sforzo di taglio di riferimento (1)  (kPa) -
Valori finali
Numero di cicli (N) “) 40 Deformazione doppia ampiezza (gqq) (%)
Deformazione assiale media (e,) (%) -0.46  Au/o, (Ru) “)
Deformazione ciclica (s,) (%) 0.94

Rottura post-ciclica
Velocita di deformazione (%l/ora) -

Picco €,=10%

Deviatore (q) (kPa) - -
Deformazione assiale (e,) (%) - -
Eccesso di pressione dei pori (Au)  (kPa) - -
Sforzo di taglio medio (s (kPa) - -
Sforzo di taglio (t) (kPa) - -
Contenuto in acqua finale (%) 27.45

Note:

Direttore tecnico Dott. Geol.

Paolo Brasey Sperimentatore : Dott. Simone Dellepiane
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSRO0.3)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione : Sabbia poco gradata
SATURAZIONE
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSR0.3)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione : Sabbia poco gradata
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL

Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSR0.3)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione :  Sabbia poco gradata
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSRO0.3)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione : Sabbia poco gradata

FASE CICLICA
100

50

Deviatore, g (kPa)
o

0 W
-100
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Deformazione assiale, €, (%)
160
120 —\

B

40 —

Eccesso di pressione dei pori, Au (kPa)

A
o

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Deformazione assiale, €, (%)
Test E08-1 Pag 6/7

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente



RDP 19003-01 - Verb Acc 19003 - Pag 48 / 55 - 01/02/2019

RIJR

RiNA Consulting - GET Sl
TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSRO0.3)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione :  Sabbia poco gradata
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSR0.35)

Profondita (m) : 12.4

Tipo di campione :  Ricostruito

Descrizione : Sabbia poco gradata

Data di ricevimento : 07/12/2018
Data di esecuzione : 25/01/2019

Condzioni iniziali

H D we* % Yd Gg** e S n
(mm) (mm) (%) (kN/m®  (kN/m?) e 8 8 )
Prov.1| 12000 | 500 | 105 | 1684 | 1523 | 2700 [ 0739 | o038 | o042 |
* contenuto in acqua determinato dagli scarti di preparazione del provino ** stimato

Saturazione - Incrementi di Pressione di Cella e Back Pressure

Step O3 in Usin Ac; Au B
@) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) @)
1 100 43 100 43 0.43
2 200 109 100 66 0.66
3 350 221 150 112 0.75
4 500 343 150 122 0.81
5 550 391 50 48 0.96

Consolidazione (Condizioni Finali)

Back Pressure : 500 (kPa)
oH' oy oy /oy AH AV AH/H AVIV e
(kPa) (kPa) 0 (mm) (cm’) *) () 0
stage 1 125 125 1.00 0.05 0.30 0.05 0.15 0.736
Note: DV e DH sono da intendere come valori cumulativi
Direttore Tecnico : Dott. Geol. Paolo Brasey Sperimentatore : Dott. Simone Dellepiane
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COST
Localita :

Id. Campione :
Profondita (m ) :
Tipo di campione :
Descrizione :

12.4
Ricostruito

RUZIONI SPECIALI SRL

COMUNE DI ANDORA
S3 Ci2 (CSRO0.35)

Sabbia poco gradata

Rampa pr

e-ciclica in condizioni non drenate (Condizioni Finali)

Sforzo di taglio (1)

Deformazione assiale (e,)

Stress assiale efficace (o)
Stress radiale efficace (o)
Eccesso di pressione dei pori (Au)

(kPa)
(%)
(kPa)
(kPa)
(kPa)

Fase ciclica in condizioni non drenate

Sforzo di taglio medio (t,,) (kPa) 0
Sforzo di taglio ciclico (t,) (kPa) 43
Frequenza (Hz) 1.00
Sforzo di taglio di riferimento (1)  (kPa) -
Valori finali
Numero di cicli (N) “) 15 Deformazione doppia ampiezza (gqq) (%)
Deformazione assiale media (e,) (%) -1.70  Au/o, (Ru) “)
Deformazione ciclica (s,) (%) 1.65

Rottura post-ciclica
Velocita di deformazione (%l/ora) -

Picco €,=10%

Deviatore (q) (kPa) - -
Deformazione assiale (e,) (%) - -
Eccesso di pressione dei pori (Au)  (kPa) - -
Sforzo di taglio medio (s (kPa) - -
Sforzo di taglio (t) (kPa) - -
Contenuto in acqua finale (%) 27.26

Note:

Direttore tecnico Dott. Geol.

Paolo Brasey Sperimentatore : Dott. Simone Dellepiane

Test E08-1 Pag 2/7

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente




RDP 19003-01 - Verb Acc 19003 - Pag 51/ 55 - 01/02/2019

RiNA Consulting - GET Sl

TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSRO0.35)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione : Sabbia poco gradata
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente :
Localita :
Id. Campione :

M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
COMUNE DI ANDORA

S3 Ci2 (CSR0.35)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione : Sabbia poco gradata
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA
Id. Campione : S3 Ci2 (CSRO0.35)
Profondita (m) : 12.4
Descrizione :  Sabbia poco gradata
FASE CICLICA
1.00

OVANANANNNNNNNN N
* AYAVAY

-3.00 t

-2.00

Deformazione assiale, €, (%)

-4.00

0 4 8 12 16
Numero di cicli, N (-)
160

, Au (kPa)

. o /"
NN ATATATATRIATA
SRR RARRE

-40

0 4 8 12 16
Numero di cicli, N (-)

Eccesso di pressione dei pori

o NANANANAANANDNA]
AN NAN VAN AVARANARANARANAWA

TR RIRIRTRIRIRIATRIRIRIEY
g VAV UVUVUYVUVYVYUYY

Numero di cicli, N (-)
Test E08-1 Pag 5/7

Documento firmato digitalmente secondo la normativa vigente



RDP 19003-01 - Verb Acc 19003 - Pag 54 / 55 - 01/02/2019

RISA

RiNA Consulting - GET Sl

TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSRO0.35)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione : Sabbia poco gradata

FASE CICLICA
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TRIASSIALE CICLICA IN CONTROLLO DI CARICO - ASTM D 5311-11

Cliente : M3D COSTRUZIONI SPECIALI SRL
Localita : COMUNE DI ANDORA

Id. Campione : S3 Ci2 (CSR0.35)

Profondita (m) : 12.4

Descrizione :  Sabbia poco gradata
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IL PRESIDENTE

Visto I’art. 20 della legge n° 1086 del 05.11.1971, concernente le “Norme per la disciplina delle opere
in conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica™, che consente di
autorizzare anche Laboratori non ufficiali ad effettuare prove sui materiali da costruzione;

Visto il D.P.R. 06.06.2001 n. 380, concernente il “Testo unico delle disposizioni legislative e
regolamentari in materia edilizia™;

Visto 1’art. 59 del citato D.P.R. che consente di autorizzare anche laboratori non ufficiali ad effettuare
prove su materiali da costruzione, comprese quelle geotecniche su terreni e rocce, come modificato
dalla legge n.134 del 7.8.2012;

Visto il decreto legislativo 30 marzo 2001 n. 165, recante “Norme generali sull’ordinamento del lavoro
alle dipendenze delle amministrazioni pubbliche™ e successive modifiche ed integrazioni;

Vista la Circolare della Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici n.7618/STC dell’8
settembre 2010;

Vista la domanda in data 10.03.2017 con la quale la societa “G.E.T. SRL” con sede in Genova, ha
chiesto I"autorizzazione ad effettuare e certificare prove sulle terre e sulle rocce con estensioni;

Vista I'istruttoria effettuata con esito favorevole dal Servizio Tecnico Centrale:;

Considerato che il Direttore responsabile del laboratorio possiede il titolo professionale richiesto;

DECRETA

Art.]1 E’ rilasciata alla societa “G.E.T. SRL” con sede in Via Albisola, 64/66-16162 Genova-
I’autorizzazione ad effettuare e certificare prove sulle terre e sulle rocce, ulteriormente estesa alle prove
facoltative cosi definite ai sensi del punto 5 della Circolare 7618/STC e in particolare:

- Prove triassiali cicliche;
- Prove di densita in sito;
- Prove di carico su piastra;

‘pnF f!.!}_,_ Il predetto laboratorio & soggetto al controllo di questo Ministero cui spetta di verificare il
"b & ““+ mantenimento delle condizioni di idoneita accertate.



Art.3

:

g

&

E' confermato I’obbligo del controllo esterno di taratura delle principali apparecchiature di
misura di forza e spostamenti, da effettuarsi con frequenza almeno annuale da uno dei
laboratori ufficiali di cui all’art. 59, comma 1, del D.P.R. 380/01 o da organismi terzi di
taratura appositamente accreditati secondo i regolamenti vigenti nel settore. E’ prescritta la
stretta osservanza di tutte le disposizioni contenute nella normativa vigente; in particolare ¢
indicato I’assoluto divieto di emettere certificati di prove che non siano state effettuate con il
personale, con le attrezzature ¢ con le procedure del laboratorio autorizzato. E’ prescritto
altresi: 1’obbligo di esporrc al pubblico copia del decreto di autorizzazione: 1’adozione di
stampati nei quali sia evidente I'identificazione del laboratorio che emette le certificazioni.

Il Direttore responsabile del laboratorio ¢ il Dott. Geol. Paolo BRASEY

Per qualsiasi modifica della compagine societaria o dell’assetto proprietario, per I’eventuale
sostituzione del direttore del laboratorio o degli sperimentatori, e per I’eventuale cambio di sede
del laboratorio, dovra essere preventivamente richiesto apposito nulla-osta al Ministero delle
Infrastrutture e dei Trasporti - Consiglio Superiore dei LL.PP. - Servizio Tecnico Centrale.

L’autorizzazione ha validita quinquennale a decorrere dalla data del presente decreto e potra
essere rinnovata con successivo Decreto; la richiesta di rinnovo dovra inderogabilmente essere
inoltrata almeno sei mesi prima della data di scadenza. completa della documentazione
necessaria alla valutazione della permanenza dei requisiti.

L’autorizzazione di cui al presente Decreto puo essere sospesa o revocata in qualsiasi momento
a seguito di accertate inadempienze o carenze del laboratorio, in particolare per eventuali
sopravvenute carenze riguardanti la gestione del servizio, la correttezza e la competenza
previste nell'esecuzione delle prove, le attrezzature, i locali ed il personale addetto, ovvero per
accertate inadempienze rispetto alle prescrizioni di cui ai precedenti artt. 3 e 5.

TE
O SESSA




Studio Associato di Ingegneria, Geologia e Architettura

Ing. Mauro Marchiano, Ing. Riccardo Torri, Geol. Vittorio Vezzaro

17051 Andora, via Cavour 30 --- tel.0182/684363 --- E-mail stingeo @libero.it

PROVINCIA DI SAVONA

COMUNE DI ANDORA

REPORT MASW

1l tecnico:

geologoVittorio Vezzaro (O.R.G.L. 222)




PREMESSE

Allo scopo di identificare i principali orizzonti sismostratigrafici relativi al sottosuolo del porto di
Andora sono state approntate 4 stese sismiche di dodici geofoni per 1'applicazione della tecnica
masw. In tutte le stese la tecnica masw ¢ stata eseguita sia in andata che in ritorno, solo nella masw
in andata del 3° stendimento non ¢ stato possibile elaborare un diagramma di dispersione di facile

interpretazione.

La disposizione delle stese ¢ visibile nella planimetria in allegato.

METODODO MASW

Sintesi del metodo

Nel metodo MASW le onde superficiali (Rayleigh o Love) sono prodotte da una sorgente impulsiva
(compressiva o di taglio) posta a piano campagna e vengono registrate da uno stendimento lineare
composto da numerosi ricevitori posti a breve distanza (distanza intergeofonica). Come sorgente

superficiale si e utilizzato un maglio da 10 Kg battente su un piattello in alluminio.

Il metodo sfrutta le caratteristiche delle onde di superficie: la velocita delle onde di Rayleigh e di
Love ¢ controllata dalla Vs del mezzo attraversato (Vsv per le onde di Rayleigh e Vsh per le onde di
Love) inoltre la velocita di propagazione per una certa lunghezza A (quindi frequenza) & influenzata

dalle proprieta che il mezzo possiede fino a A /2:

Air Rayleigh Wave Vertical Particle Motion
i >
ok
Laver | /}_ o
s
Layer2 g‘
' [
Layer3 ]
: ; Y Y
& Material b, Shorter c. Longer
Profile Wavelength, Ay Wavelength; ky;

le alte frequenze pertanto sono influenzate dagli strati piu superficiali mentre le basse frequenze

sono interessate da quelli piu profondi.



Questo metodo consente di ottenere una curva di dispersione in termini di velocita di fase /
frequenza nel range generalmente compreso tra 1 e 60 Hz e fornisce informazioni sulla parte piu
superficiale di sottosuolo (in genere fino a circa 30-35 m di profondita in funzione della rigidezza

del suolo).

L'acquisizione delle onde superficiali ¢ stata eseguita mediante il Sismografo DoReMi a 12 canali
con il metodo “alternato” supportato dal software di elaborazione Winmasw 2018 Academy: in tale
metodo la sorgente ¢ spostata (allontanata) di una lunghezza pari a meta della distanza

intergeofonica (i geofoni restano immobili) simulando cosi un'acquisizione a 24 tracce (vedi fig. a)

a) Modo “alternato”: muovi la sorgente '
B
Primo shot *—4‘”‘ ¥ VvV V ¥V
~ i B
C=A+B/2 L)
Secando shot ¥ ¥V ¥V ¥ V¥

Nata bene: si otfiene un datass! In cul la spaziatura dei gaofoni @ pari a B2 |

Tabella calcolo moduli elastici:

Modulo di Poisson (adimensionals) i-awvzyiv-v2 ]]
Modulo di Young (in Pa) pviia-3 | l-x7)
Madulo di Tagllo (in Pa) oV 2

Modula di Lameé & (in Pay oV -2)
Modulo di Compressions (in Pa) PV - 44 3

dowe:

k = Vo'V (adimansionale)

p = densita (Kg/m®)

Ve & Wp = velocita onde di taglio & compressionali in m's

Chiaramente per corvertire valori egpressi in Pascal (Pa) in valoni in MegaPascal (MPa) &
sufficiente dividars il numero par 107 (Maga = 1 milione)

Geometrie adottate per le stese sismiche:

N° geofoni 12+12
Frequenza 4,5 Hz
Spaziatura tra i geofoni 3m (1,5m con il metodo alternato);

Distanza sorgente 1° geofono (offset) 1°masw andata (13.5m); 1° masw ritorno (18,5m)
2°masw andata (12m); 2° masw ritorno (12m)
3°masw andata (12m);

4°masw andata (20m); 4° masw ritorno ( 20m)




Modellazione

In termini del tutto generali 'analisi delle onde di superficie avviene in 2 passi fondamentali:

1) determinazione dello spettro di velocita sul quale I’utente deve identificare la curva di
dispersione.

A) Caricamento dati

B) Calcolo spettro di velocita

C) Picking della curva di dispersione

Doiinio x-L

Spmtn U Wedirad

A Cee

2) picking e inversione o modellazione diretta della/e curva/e di dispersione.

A) Fissare parametri di inversione

B) Lanciare l'inversione ed attendere il risultato
spettre di velocita F

i I

orolondis fm)
N

o = = o ==

ey

e
medello nigiiore VEIDLTIE mises -
madslio modis V530 881 missz a 000
| = |

1530
aoitapnde S misac)

In alternativa al picking e conseguente inversione automatica, si pud procedere con la
“modellazione diretta”.

Sotto lo spettro di velocita ¢ presente la sezione di “modellazione” grazie alla quale ¢ possibile

calcolare le curve di dispersione di un modello fino a sette strati i cui parametri sono fissati
direttamente dall’utente.



Lo scopo ¢ ottenere una valutazione di un possibile modello rispetto allo spettro osservato: ad ogni
modello impostato il programma associa precise curve di dispersione che vengono tracciate sul

diagramma.

Il software di default propone le curve di dispersione relative al modo fondamentale e 1 primi due
superiori ma se ne possono inserire molte altre, inoltre il calcolo del Vs30 / Vs equivalente puo

essere impostato dall'utente alla profondita del piano di fondazione delle strutture.

E’ possibile inserire un modello arbitrario, caricare un modello ottenuto da una precedente

inversione o determinato da una precedentemente modellazione.

Qualunque sia il modello di partenza scelto, lo scopo ¢ quello di perfezionarlo “per tentativi”
modificando opportunamente potenze e Vs degli strati in modo tale da creare curve sintetiche che

ricalchino le zone del diagramma a segnale piu intenso (aree rosse).

La scelta del modello base ¢ una fase della modellazione diretta da non sottovalutare poiché
influenzera in modo decisivo il risultato finale. Soprattutto in caso di diagrammi di dispersione
particolarmente ambigui ¢ necessario impostare un modello di partenza che rispetti le informazioni

geologiche gia a disposizione della zona.

E’ inoltre possibile fissare diversi valori del rapporto di Poisson (in modo da modificare il rapporto

VP/VS).

Il modello elaborato ¢ puntale e deve essere considerato come una stratigrafia di orizzonti sismici

piano paralleli riferiti al punto mediano della stesa sismica.

Va considerato che situazioni geologiche diverse da quelle ideali sopra descritte complicano

fortemente l'interpretazione della prova fino a renderla in alcuni casi veramente molto problematica.

Di seguito sono evidenziate le aree specifiche del software:



Vs30 Vs eq 1° modo superiore

2° modo superiore

\-u dispersion curves f model: DEFINITIVA 1.mod
Vs30 & VE: 577 282 R

1200

1000

800

600

phase velocity (rmvs)

400

Curva di dispersione 10 15 20 25 30 35 40
fondamentale frequency (Hz)
modelling

Palgson  fhickne

[ pioadmes. | ayniietics (FYS)
T | poul Paisson 03s 03 : e
0.35 1 save nodel NP
L : | showM$ R shovs be
RAp [ Shunn ppioadel
- : rafresh s
generdl sefting 550 035 4 (B LA
0.4 o | junt tvedap
Fiay|esgh phase vel -
025 compute | synibetics
0 | Retesencf depin | Retraction 03

035 effective (passive)

| HY (boay waves)

reporting z
HAY (sirlage wayies) ﬁ _'__ﬂ_ﬂﬂ_ ! I
| 40 | miaEx depth 5 ]
NUMERO CURVE AREA DI
DI DISPERSIONE COMPILAZIONE
GENERATE DEL MODELLO

Risultati

Di seguito si riportano gli elaborati della prova MASW in termini di frequenza velocita di fase

eseguita utilizzando il software WINMASW 2018 Academy.
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(Diagramma frequenze-velocita di fase con curve di dispersione)



INTERPRETAZIONE

Con la sola eccezione della terza stesa ¢ stato possibile elaborare un unico modello
sismostratigrafico tra andata e ritorno dello stesso stendimento di geofoni. Eseguire la prova masw
nelle due direzioni dei geofoni consente di confermare la piena applicabilita della tecnica quando si
generano diagrammi di dispersione molto simili e si ha quindi la presenza di sismostrati piano
paralleli. Nel caso in cui si generano due diagrammi di dispersione con incongruenze e/o lacune di
segnale in alcune bande di frequenze, sebbene non sia la condizione ideale, € sempre possibile
elaborare un unico sismomodello le cui curve di dispersione si addattino bene in entrambi di

diagrammi.

Nelle fasi preliminari di elaborazione, il modello di partenza di ogni masw ¢ stato compilato
rispettando le informazioni stratigrafiche disponibili nell'immediato intorno della stesa sismica
(sondaggi ed altre prove geofisiche). Apportando precise modifiche, si € giunti ad un modello finale
che soddisfa i criteri di fittaggio su entrambi i diagrammi di dispersione (andata e ritorno) ovvero

modelli le cui curve di dispersione ricalcano le zone a piu alta energia (aree rosse nel diagramma).

In particolare le masw 1 e masw 2 sono state correlate con il sondaggio S1 mentre la masw 4 ¢ stata
correlata con il sondaggio S3 ed S4. La posizione del substrato (orizzonte con Vs>800m/s) risultata
dalla diverse prove masw, considerati i limiti del metodo geofisico e la diversa posizione delle

indagini, ben si relaziona con quanto evidenziato dalle stratigrafie:

1. - SI individua un substrato a poco piu di 7 metri di profondita dal piano campagna e le
masw posizionano un sismostrato con Vs > 800m/s a poco meno di 7 metri nella 1° masw e
poco meno di 6 metri nella 2° masw;

2. - S3 ed S4 si approfondiscono rispettivamente di 22,4 metri e 29 metri dal piano di
campagna (superficie del molo) senza individuare un orizzonte stratigrafico di roccia
massiva ma solo un livello di transizione associabile a cappellaccio di alterazione e/o clasti
di pezzatura fortemente variabile in matrice sabbio-limosa;

3. -La3° masw individua un orizzonte con Vs > 800m/s a poco piu di 4 metri dal piano di
campagna. Tale discontinuita ¢ sempre correlabile ad S1 se si considerata che la posizione

della stesa si trova a circa 20 metri piu a monte del sondaggio stesso.



Dai modelli proposti si elaborano le seguenti VSgQuIVALENTE:

o 1° masw : VsgquivaLENTE=282m/s;
o 2°masw : VsgquivaLenTE=211m/s;
o 3°masw : VSeQuivALENTE=289m/s;

o 4° masw : VSEQUIVALENTE=327m/s;

Considerate le informazioni sopra esposte I'area su cui risiede il porto di Andora ricade interamente
nella stessa categoria topografica ma in due diverse categorie di sottosuolo (vedi planimetria

allegata):

CATEGORIA TOPOGRAFICA T1: Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con

inclinazione media i <15°
Per tutte le aree piu a monte del porto ad esclusione del molo principale:

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO E: 7erreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente

riconducibili a quelle definite per le categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a

30 m.
Per le aree del molo principale:

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO C: 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.



Allegato
(S.P.T. — Angoli di Attrito)



Sondaggio S1 (Nuovo):

quota dal p.c.{m) | 1,50 | 3,00 | 450 | 600 | Q00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | D.00
falda Mo Si Si Si No No No Mo Mo Mo

Nsnl|?|1‘1‘13|11‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘

ANGOLO DI RESISTENZA ALTAGLIO ()

RBS. | 246 | 275 | 287 | 278

JNR. | 288 | 30,1 | 30,8 | 30,3

DeMello | 258 | 27,7 | 284 | 278

Owasaki & Iwasaki | 26,1 | 285 | 308 | 29,7
Sowers | 267 | 308 | 315 | 31.0

Peck Hanson & Thermburn | 289 | 301 | 30,7 | 302
Meyerhof | 27,0 | 290 | 298 | 292

Hatanaka & Uchida | 29,7 | 327 | 339 | 322

Wolff | 289 | 302 | 30,8 | 30,3

Schmertmann (DR) | 395 | 385 | 395 | 37.3

Sondaggio S2 (Nuovo):

quota dalp.c.(m) | 6,00 | 850 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O00 | D00 | 0,00
falda Si Si No No No Mo No MNo Mo No

v oos | e | || [ | | | [

ANGOLO DI RESISTENZA ALTAGLIO (*)

RBS. | 322 | 307

JNR. | 329 | 320

De Mello | 30,0 | 29,2

Owasaki & Iwasakl | 349 | 33.2
Sowers | 335 | 326

Peck Hanson & Thormburn | 32,7 | 31,8
Meyerhof | 326 | 31,5

Hatanaka & Uchida | 37,4 | 359

Wolfi | 328 | 31,9

Schmentmann (DR) | 395 | 385 | 345 | 315




Sondaggio S3 (Nuovo):

quota dal p.c. (m) | 6,00 | 9,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
falda Si Si No No No No No No No No

v e [os || ] ]

ANGOLO DI RESISTENZA ALTAGLIO (°)

R.B.S. | 28,3 | 30.0

J.NR. | 306 | 315

De Mello | 28,1 | 28,9

Owasaki & Iwasaki | 30,4 | 32,3
Sowers | 31,3 | 32,2

Peck Hanson & Thormburn | 30,5 | 31,4
Meyerhof | 29,6 | 30,9

Hatanaka & Uchida | 33,5 | 35.2

Wolff | 306 | 31.5

Schmertmann (DR) | 42,0 | 395 | 345 | 315

Sondaggio S3 (Vecchio):

quota dal p.c. (m) | 3,00 | 6,00 | 9,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
falda Si Si Si No No No No No No No

) AU N N U A A N A

ANGOLO DI RESISTENZA ALTAGLIO (%)

R.BS. | 303 | 236 | 26,6

JNR. | 31,7 | 285 | 297

De Mello | 203 | 24,8 | 27,0

Owasaki & lwasaki | 32.7 | 249 | 284
Sowers | 324 | 29,4 | 305

Peck Hanson & Thormburn | 31,6 | 28,6 | 29,7
Meyerhof | 31,2 | 26,4 | 28,3

Hatanaka & Uchida | 355 | 287 | 31,8

Wolff | 31,7 | 28,6 | 29,8

Schmertmann (DR) | 42,0 | 395 | 395 | 37,3




ALLEGATO PARAMETRI SISMICI

Mappa Satellite

(11* Coordinate WGS84 (@)
Latitudine |43,951243 Longitudine |8, 1563787

(1)* Coordinate EDS0 (°)
Latitudine |43,952229 Longitudine |3,157433




| FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO
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| FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE
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Elaborazioni effettuate con "Spettri NTC ver.1.0.2"

Valori dei parametri ag, F,, TC* per i periodi di ritorno Tg associati a ciascuno SL

0.025 2.515 0.180
50 0.036 2,572 0.205
475 0.138 2.423 0.284
975 0.188 2.461 0.299

La verifica dell'idoneitd del programma, l'utilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e
responsabilita esclusiva dell'utente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere ritenuto
responsabile dei danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.



| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO
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| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO




| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO




CALCOLO MAGNITUDO DI RIFERIMENTO CON METODO DISAGGREGAZIONE
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Istituto Nazionale di Geofisica e Yulcanologia
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del 10X in 50 anni
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Disaggregazione del valore di a(g) con probabilita' di eccedenza del 10% in 50 anni
(Coordinate del punto lat: 43.9635, lon: 8.1398, ID: 18682)

Magnitudo



Utente
Formato
CALCOLO MAGNITUDO DI RIFERIMENTO CON METODO DISAGGREGAZIONE


3.5-4.0 | 4.0-4.5| 4.5-5.0| 5.0-5.5| 5.5-6.0 | 6.0-6.5 | 6.5-7.0 | 7.0-7.5| 7.5-8.0 | 8.0-8.5 | 8.5-9.0
0-10| 0.000| 12.200| 24.300| 15.400| 8.460| 3.540| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
10-20| 0.000| 2.730| 7.920| 8.020| 6.550| 3.700| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
20-30| 0.000| 0.144| 0.821| 1.380| 1.650| 1.260| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
30-40| 0.000| 0.000| 0.061| 0.298| 0.517| 0.503| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
40-50| 0.000| 0.000| 0.000| 0.049| 0.167| 0.205| 0.000| O0.000| 0.000| O0.000| O0.000
50-60| 0.000| 0.000| 0.000f 0.003| 0.048| 0.080| 0.000| 0.000| 0.000f 0O.000| O.000
60-70| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.009| 0.028| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
70-80| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.001| 0.009| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
80-90| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.002| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
90-100| 0.000| O0.000| 0.000f 0.000| O.000| O.000f| 0O.000| O.000| 0O.000| O.000| O.000
100-110| 0.000| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000f 0O.000f 0.000|f 0.000| 0.000f 0.000| O.000
110-120| 0.000| 0.000| 0.000f§ 0.000f 0.000f O0.000| O0.000|§ 0.000| 0O.000f 0O.000| O0O.000
120-130| 0.000| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000f 0O.000f 0O.000| 0.000| 0.000f 0O.000| O.000
130-140| 0.000| 0.000| 0.000f 0.000| 0.000f 0.000f 0.000f 0.000( 0.000| 0.000f 0.000
140-150| 0.000| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000f 0O.000| 0O.000|§ 0.000| 0O.000f| 0O.000| O.000
150-160| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000( 0.000| 0.000f 0.000
160-170| 0.000| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000f O0.000f O0.000f 0.000| 0O.000f 0O.000| O.000
170-180| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000| 0.000f 0.000f 0.000f 0.000( 0.000| 0.000f 0.000
180-190| 0.000| 0.000| 0.000f§ 0.000f 0.000f O0.000| 0.000|§ 0.000| 0.000f 0.000| O0.000
190-200| 0.000| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000f 0O.000f 0O.000|§ 0.000| 0.000f 0.000| O.000
Valori medi
Magnitudo | Distanza | Epsilon
5.120 9.600 0.394




Boulanger e Idriss, 2014

Per tener conto della magnitudo del terremoto, il metodo proposto da Boulanger e Idriss, 2014 calcola il
rapporto di sforzo ciclico con la seguente relazione:

a
CSRpyq = 0,652 %1,

£ Oy

dove viene introdotto un coefficiente correttivo rq funzione della magnitudo M e di altre due variabili:

1y =explafz) + Bz)- M|

Dove:

7y =—1.012 1,126 sen| ——+5.133
11.73

B(z)=0.106+0.118-sen{ Z_ 15142
11.28

La resistenza alla liquefazione si ricava dalla seguente espressione:

CRR g5 =80 {(Nl)m {(N])m } _{(Nl)wcs } {(Nl)ﬁms } M}

14.1 126 23.6 254

dove

(N} go0cs = (N1 g + AN Jgo

2
A(Nl)ao*exxa{l.éu 9.7 [ 15.7 H

FC+0.01 (FC+0.01

FC & il contenuto di fine espresso in %, determinato con analisi granulometrica sul materiale prelevato
durante I’esecuzione della prova medesima e/o mediante stima indiretta da prove CPTe/CPTu limitrofe.

(Ni)go =CnCg - Cp-Cg - Cg - Ngpy <46

Cy =(—_I?~9—Jsl.7
Gvo

m = 0.784—0.0768,/(N | )spcs (N )gpes < 46




(N1)gocs ¢ definito al punto 2 e m & determinato per via iterativa, per prove eseguite secondo le

raccomandazioni AGI(1977): Cg= Cg= Cg= Cg = 1; p, & la pressione atmosferica.

L’espressione del FS secondo Boulanger ¢ Idriss, 2014 & dato da:

FS = CRRM:'T.S;U",:iatm
CSR Mo,

-MSF-K,

Con le seguenti posizioni:

MSF =1+ (MSF,,, —1)- [8.64 : exp[%} -1 .325J

2
N
MSF,,,. :1.09+[(—§£1)65£J <22

K, :1-(:6-11{5—“]51.1
Pa

1

C, =
T 18.9-2.55{(NT)gy,,

=03




Corte (1985)

Nel metodo proposto da Corté, il Rapporto di Tensione Ciclica CSR viene calcolato dalla seguente
espressione:
c

T a
Tat 2 CSR 5 = 0,65 2 Tvo 1
GVO g GVG

dove a rappresenta 1’accelerazione orizzontale massima attesa in superficie contenente gli effetti
max

amplificativi di sito. La relazione & valida per eventi sismici di magnitudo 7,5. Per magnitudo diverse
bisogna dividere il Rapporto di Tensione Ciclica per il fattore correttivo MSF (Magnitudo Scaling Factor):

Per determinare il valore del coefficiente riduttivo rq viene utilizzata la formula empirica proposta da
Iwasaki et alii (1978):

rg=1-0,015z

mentre per il fattore correttivo MSF si fa riferimento ai valori riportati in Tabella 1 ricavati da diversi
ricercatori, tra cui Seed H. B. e Idriss I. M (7982).

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

"Magnitudo. - Seed H.B. & Idriss LM, - - Ambraseys N.N '~ NCEER (Seed R. B. et alii)

sy sy o009
_ Skl S e _ .
6,0 1,32 2,20 1,77
6,5 1,19 1,69 1,44
7,0 1,08 1,30 1,19
7,5 1,00 1,00 1,00
8,0 0,94 0,67 0,84
8,5 0,89 0,44 0,73

Per il calcolo del Rapporto di Resistenza Ciclica CRR , Corté propose due relazione funzione del parametro
Dsp:

. per terreni con 0,04 mm < D5g <0,6

0,5
CRR = A L -0,258 1ogw[D5° )
Oy +70 035

. per terrend con 0,6 mm < Dgp < 1,5




0,5
CRR=A [ Nm} -0,0567

C,,+70

1 coefficiente A assume valori che variano fra 0,50 e 0,66, a seconda della magnitudo de! sisma e del
numero di cicli equivalenti che variano a loro volta fra 5 ¢ 20.

Finn & Corté (1985)

Gli autori propongono due metodi diversi per calcolare il Rapporto di Resistenza Ciclica CRR, mentre il
Rapporto di Tensione Ciclica CSR si calcola dalla seguente espressione:

T

a
W (SR, =0,65-5 2%y, (4.0)

GVO g GV{)

¢ valida per eventi sismici di magnitudo 7,5. Per magnitudo diverse bisogna dividere il Rapporto di Tensione
Ciclica per il fattore correttivo MSF (Magnitudo Scaling Factor):

CSR 5
MSF

CSR = (4.1)

Per determinare il valore del coefficiente riduitivo rq viene utilizzata la formula empirica proposta da
Iwasaki et alii (7978):
ry=1-0,015z (4.2)

mentre per il fattore correttivo MSF si fa riferimento ai valori riportati in Tabella I ricavati da diversi
ricercatori, tra cui Seed H. B. e Idriss 1. M (7982).

Tabella 1- Faitore di scala della magnitudo derivato da diversi ricercarori

Magnitudo - Seed H.B. & Idriss LM, -~ "Ambraseys N.N . - NCEER (Seed R. B. et alii)

55 43 X 2.1
6,0 1,32 2,20 1,77
6,5 1,19 1,69 1,44
7,0 1,08 1,30 1,19
7,5 1,00 1,00 1,00
8,0 0,94 0,67 0,84
8,5 0,89 0,44 0,73

Per il calcolo del Rapporto di Resistenza Ciclica CRR , Finn propose una relazione in cui le variabili




indipendenti sono la magnitudo M e il numero dei colpi corretto della prova penetrometrica standard SPT
N1,60:
»

N
= L60 (4.3)
129M-15,7
Corté propose invece la seguente espressione:
. per terreni con 0,04 mm <Dsgp < 0,6
N, | D
CRR=A< ——™ | -0,258 logm(m) 4.4)
o +70 0,35
. per terreni con 0,6 mm <Dgp<1,5
N 05
CRR=A — -0,0567 (4.5)
G, +70

1l coefficiente A assume valori che variano fra 0,50 e 0,66, a scconda della magnitudo del sisma e del
numero di cicli equivalenti che variano a loro volta fra 5 e 20.

Iwasaki et alu (1978; 1984)

Questo metodo ¢ stato sviluppato basandosi sull’osservazione che la severita dei danni prodotti dalla
liguefazione sui manufatti & legata al volume di terreno liquefatto all'interno del deposito.

Il metodo si basa sulla stima di due quantita: il fattore di resistenza (FS) ¢ l'indice di liquefazione (I ).
Dindice di liquefazione Iy, indicativo dell'estensione che il fenomeno della liquefazione pud avere

all’interno del deposito, si ricava dall” espressione:
20
I, = [FW(z)dz (2.0)
0

dove:
F(z)=1~FS perFS=<1
F(z)=40 per FS > 1

W(z)=10-10,5z

11 fattore di resistenza FS si determina dalla (1.0), lo strato di terreno & considerato liquefacibile se FS <1.1i
Rapporto di Resistenza Ciclica per eventi sismici con magnitude 7,5 si ricava dalla:




“w (SR, =0,65-8 S0y
N (SR, =0,65¢ Doy .

Yo g CTVO

o

Per magnitudo diverse occorre dividere la quantita sopra indicata per il fattore correttivo MSF (Magnitudo

Scaling Factor):

CSR
MSF

CSR = (2.2)

Per determinare il valore del coefficiente riduftivo rq viene invece utilizzata la formula empirica proposta da
Iwasaki et alii (/1978):

ry=1-0,015z 2.3)

mentre per il fattore correttivo MSF si fa riferimento ai valori riportati in Tabella 1 ricavati da diversi
ricercatori, tra cui Seed H. B. ¢ Idriss 1. M (7982).

Tabella 1- Fattore di scala deila magnitudo devivato da diversi ricercatori

Magnitudo - Seed H.B. & Idriss LM. - Ambraseys NN ' NCEER (Seed R. B. et alii)

e wsy o awnamy
5,5 1,43 | - 2,.86 2;21 —
6,0 1,32 2,20 1,77
6,5 1,19 1,69 1,44
7,0 1,08 1,30 1,19
7,5 1,00 1,00 1,00
8,0 0,94 0,67 0,84
8,5 0,89 0,44 0,73

Per la valutazione del Rapporto di Resistenza Ciclica CRR vengono proposte le seguenti espressioni ottenute
da numerose prove di resistenza ciclica non drenata:

. per terreni con 0,04 mm <Dgg < 0,6

CRR =0,0882 L + 0,225 log,, $3§ 2.4)
o, +0,7 Dg

. per terreni con 0,6 mm <Dgp < 1,5




CRR =0,0882 L - 0,05 (2.5)
Gy 0,7

dove Dgg ¢ il diametro dei granuli al 50% (in mm) ed Ny, ¢ il numero medio dei colpi nella prova

penetrometrica standard SPT.

La classificazione del rischio di liquefazione attraverso il metodo di Twasaki et alii viene riportata in Tabella
2.

Tabella 2- Classi di rischio

' .. IL e “Rischio di Liq_uefaz_io_l_le'_' _
Iy,=0 Molto basso
0<Ip, =5 Basso

5<Ip, <15 Alto

15 <1p, Molto alto

Metodo dell'Eurocodice 8 (ENV 1998-5)

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

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

condizioni:

. contenuto in argilla superiore al 20%, con indice di plasticita > 10,
. contenuto di limo superiore al 10% e resistenza N1 _g0 > 20

. frazione fine trascurabile ¢ resistenza Ny g0 > 25

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

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

a G T
CSR =0,65-82§-v 4 8.0
£ o, MSF 8.0)




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

Tabella 1- Coefficienti di profilo siratigrafico

Categoria - 'Z Spettu diTipo1: ' . Spetiridi Tipo 2 -
suo!o (M>55) S MLSS)
A 1,00 1,00
B 1,20 1,35
C 1,15 1,50
D 1.35 1,80
E 1,40 1,60

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

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

M_agnitudo ~ Seed H B & Idriss I M. . . Ambr_as_eys_ NN : NCEER (Seed R. B et aIu)

(1932) : 'ﬁ_f Cassy. o awy 2003)
55 143 2,36 221
6,0 1,32 2,20 1,77
6,5 1,19 1,69 1,44
7,0 1,08 1,30 1,19
7,5 1,00 1,00 1,00
8,0 0,94 0,67 0,84
8,5 0,89 0,44 0,73

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

0,04844-0,004721(N, ), +0.0006136 [N, 5, ). -0,00001673 [N, ). }

R 0,1248 (N, o) +0009578[(N160) - 00003235[(N160) F+oooooo3714[(N,60) 5

(8.1)

Il valore di N1 _go misurato in sabbie limose pud essere trasformato in una resistenza equivalente (N 1,60)cs

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

(Nl,éo )CS =0+P Ny g (8.2)

dove N ¢ la normalizzazione dei valori misurati dell'indice Ny, (ridotti del 25% per profondita < 3 m)
1,60 m perp

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




Nygo=CnCp Ny (8.3a)

0,5
Cy =(190J (8.3b)
GVO
ER
C, = 83
E 60 (8.3¢)

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

Tabella 3- Rendimenti dei sistemi di infissione

Aftl_‘éﬂﬁ??ﬁ ..: - .:. = T < =
Safe& Har.nmer. — 0,7.+.l.,2
Donut Hammer (USA) 0,5+1,0
Donut Hammer (Giappone) 11+1.4
Automatico-Trip Hammer 0,8+1.4
(Tipo Donut o Safety)

1 parametri o e P, invece, dipendono dalla frazione fine FC:
6=0 per FC <5%
a=exp[1,76 (190 /FC2)]  per 5% < FC <35%

6=5 per FC > 35%

p=1,0 per FC < 5%
B=1[0,99 + (FCL:3/71000)]  per 5% < FC <35%

=12 per FC > 35%

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

KPa e vanno calcolati tramite la seguente relazione:

Pa n
qcm:qi( . J (8.4)
Pa

Per poter tenere conto della eventuale presenza di fini, il software utilizza il metodo di Robertson ¢ Wride.




Poiché, come dimostrato, & possibile assumere:

_'(qclN )cs

=3 (8.5
N, 60 s )

come proposto dal'ECS, derjvato (N1,60)cs dalla (5.3), si utilizza Ia (5.2) per il calcolo di CRR.

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

Seed e Idriss (1982)

Per poter determinare gli sforzi di taglio indotti dal sisma, gli autori propongono una semplice procedura
basata sull' ipotesi di terreno omogeneo. Ipotizzando la propagazione verticale di onde sismiche di taglio,
una colonna di terreno di altezza z (Figura 1) si muove rigidamente in direzione orizzontale e pertanto lo
sforzo di taglio massimo alla profondita z & dato da:

a
— max |
Tmax = Y2z

dove ap,ax rappresenta I’accelerazione orizzontale massima attesa in superficie, g 'accelerazione di gravita e

v il peso di volume secco del terreno.

Figura 1- Sforzo di taglio indotto dal tervemoto ad una determinata quota
Poiché nella realta il terreno & deformabile, lo sforzo di taglio & minore che nell'ipotesi di corpo rigido e
quindi bisogna introdurre un coefficiente riduttivo rq. Normalizzando con la pressione verticale effettiva e

riferendosi ad un valore medio T,y anziché ad un valore massimo Ty, Si ottiene:

Jav CSR, 4 = 0,65 Jmax Ovo r,

GVO g GVO

dove amay rappresenta P'accelerazione orizzontale massima attesa in superficie conetenente gli effetti

amplificativi di sito. 1’espressione ¢ valida per eventi sismici di magnitudo 7,5. Per magnitudo diverse




bisogna dividere il Rapporto di Tensione Ciclica per il fattore correttivo MSF (Magnitudo Scaling Factor):

CSR=—-—~ (1.3)
Per determinare il valore del coefficiente riduttivo rg viene utilizzata la formula empirica proposta da
Iwasaki et alii (1978):

ry=1-0,015z

mentre per il fattore correttivo MSK si fa riferimento ai valori riportati in Tabella 1 ricavati da diversi
ricercatori, tra cui Seed H. B. e Idriss L. M (1982},

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

;_M_agnitudﬂ Seed H B & ldrlss LM, Ambraseys N N _ NCEER (Seed R, B et ahl)

S (1982) s (1988} ; (1997 2003)
) .5.,'5' — 1,43 — 2,86 — 2,21
6,0 1,32 2,20 1,77
6,5 1,19 1,69 1,44
7,0 1,08 1,30 1,19
7,5 1,00 1,00 1,00
8,0 0,94 0,67 0,84
8,5 0,89 0,44 0,73

1l termine al numeratore della (1.0), ciod il Rapporto di Resistenza Ciclica CRR, viene calcolato in funzione
della magnitudo, del numero di colpi nella prova SPT, della pressione verticale effettiva, della densita
relativa.

Si calcola inizialmente il numero dei colpi corretto alla quota desiderata per tenere conto della pressione
litostatica mediante la seguente espressione:

(NI,SO): C N’ Nm

dove Ny, & il numero medio dei colpi nella prova penctrometrica standard SPT ¢ Cp un coefficiente

P n
GVO

dove G'y, ¢ la pressione verticale effettiva, Pa la pressione atmosferica (~ 100 kI’a) espressa nelle stesse

correttivo che si determina dalla relazione:

unita di 6'yq ed n un'esponente che dipende dalla densita relativa del terreno (Figura 2).




Tenslone varticale effettiva

— Dr=40-60%
e Dr= 60-80%%

a 0.2 0.4 05 08 10 1,2 1.4 16

Figura 2- Coefficiente correttivo Cpy

Si valuta il rapporto di resistenza ciclica CRR dall*abaco riportato in Figura 3 che rappresenta I’insieme dei
valori di soglia (separazione tra liquefazione ¢ non liquefazione) per fissato valore della magnitudo.

0.5
Esiste pericolo
0.4 di ilquefazione
S’% 032
(=]
Il
oz
o
[
0.2
0.1
Non esiste pericolo di
llquefaziona
o
s} 10 20 3D 40

N

1.50

Figura 3- Correlazione tra CRR e N gp

E' stato dimostrato che per un terremoto di magnitudo pari a 7,5 CRR pud essere espresso dalla seguente

espressione:
(1.7

Applicando quindi la (1.0} si determina il fattore di sicurezza a liquefazione (FS) che deve essere confrontato
con i valori imposti dalla normativa di riferimento.

Gli Autori hanno precisato che questa procedura & valida per sabbie con Dgg > 0,25 mm,; per sabbie limose ¢

limi suggeriscono di correggere ulteriormente il valore di N1 60 utilizzando la seguente formula:




(Nl,60)cs =Nypg+7.5 (1.8)

Tokimatsu e Yoshimi

Per tener conto della magnitudo del terremoto, il metodo proposto da Tokimatsu e Yoshimi calcola il
rapporto di sforzo ciclico con la seguente relazione:

ad, O
CSR =0,65-2 - 1,1, (3.0)
£ Oy ;

dove viene introdotto un coefliciente correttivo ry, funzione della magnitudo M:
1, =0,1(M-1) 3.1
La resistenza alla liquefazione si ricava dalla seguente espressione:

16 /N, - +AN, (16 /N, + AN, |
CRR.ZB.CI. 1,60 f i 120 f (3.2)
b

100

dove

a=045

C,=0,57

n=14

ANg = 0 per sabbie pulite e ANp= 5 per sabbie limose
Ny 60 =11.7/(0"yo +0,7)] Nip

Cs & una costante empirica che dipende dall'ampiezza della deformazione di taglio.

La relazione precedente & stata ricavata dagli autori correlando i risultati ottenuti da prove triassiali cicliche
con i risultati di prove penetrometriche standard SPT.

Gli Autori, ai fini progettuali, suggeriscono di adottare un valore di FS > 1,5 per le sabbie medio-sciolte e
FS > 1,3 per le sabbie medio-dense.

Questo metodo & raccomandato nella proposta di Norme Sismiche Italiane avanzata dal CNR nel 1984.







DATI GENERALI SONDAGGIO S1

PROGETTO E LOCALIZZAZIONE
Titolo lavoro: PUQ --- Porto di Andora

Cliente: Comune di Andora ---- Sondaggio S1
Data 02/02/2019

Normativa: Norme Tecniche Costruzioni 2018, Decreto 17 Gen. 2018

Fattore sicurezza normativa 1.25
FALDA

Profondita falda idrica 1.25 m
DATI SIMICI

Accelerazione Bedrock 0.138

Tipo Suolo: E-Profili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali su substrato rigido Vs30>= 800m/s
Morfologia: T1-Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i<=15°

Coefficiente amplificazione stratigrafica (SS) 1.6
Coefficiente amplificazione topografica (ST) 1
Magnitudo momento sismico (Mw) 6
Distanza epicentro 10 Km
Peak ground acceleration (PGA) (0.2208
PARAMETRI GEOTECNICI
‘Stiato " Descrizi Quota " "Quota -+ Peso. . Peso.* "Numero D50 = Resisten Resisten  Velocita.
Nr ~  one - iniziale - finale -~ - unid = “unitd = colpi granuli - zaqc zaattrito “onde di-
(m) - (m) ~volume - volume — medio  (mm) . - -(KPa) laterale tagho Vs
e (Kmec) saturo ;o(Nspt) (m/s)
1 0 1.8 18 18 7 0.187 0 0 0
2 1.8 3.3 18 18 11 0.187 0 0 0
3 33 4.8 18 18 13 0.187 0 0 {
4 4.8 6.3 18 18 11 0381 0 0 0
S FC CUnoeo oo Validity oo
:(%) . : R R R o 5
10 Valido
10 Valido
10 Valido
10 Valido
CoDp i Vahdlta
42 Vahdo per sabble puhte
52 Valido per sabbie pulite
55 Valido per sabbie pulite
48 Valido per sabbie pulite
" “Consistenza terreno -7 Validita AR
Mediamente sciolto Sabbie limose
Mediamente sciolto Sabbie limose
Mediamente sciolto Sabbie limose

Mediamente sciolto Sabbie limose
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DATI GENERALI SONDAGGIO 82

PROGETTO E LOCALIZZAZIONE

Titole lavoro: PUO Porto di Andora

Data 2/02/2019
Normativa: Norme Tecniche Costruzioni 2018, Decreto 17 Gen. 2018

Fattore sicurezza normativa 1.25
FALDA

Profondita falda idrica 325 m
DATI SIMICI

Accelerazione Bedrock 0.138

Tipo Suolo: E-Profili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali su substrato rigido Vs30>= 800m/s
Morfologia: T1-Superficie pianeggiante, pendii e rilicvi isolati con inclinazione media i<=15°

Coefficiente amplificazione stratigrafica (S5) 1.6
Coefficiente amplificazione topografica (ST) 1
Magnitudo momento sismico (Mw) 6
Distanza epicentro 10 Kin
Peak ground acceleration (PGA) (.2208
PARAMETRI GEOTECNICI
Strato ‘Descrizi - Quota Quota " Péso  Peso - Numero - D50 Resisten Resisten  Velocita
Nr ~voné " iniziale finale . unid’ " unitd " colpi - granuli ' zaqe - za attrito “onde di
SR © . (m) - (m). volume volume -medioc ~(mm) ~(KPa) - laterale taglio Vs
SN ST (KN/me) T ('Kpa) IS
1 0 7.5 18 18 25 0.201 0 0 0
2 7.5 10 18 18 18  0.145 ] 0 0
3 10 13 18 18 22 0.145 0 0 0
4 13 15 18 18 27 0.145 0 0 0
FCO T Validi
15 Valido
15 Valido
40 Valido
40 Valido
e CDr o Yalidi
70 Valido per sabbie-limose e limi
60 Valido per sabbie-limose e limi
65 Valido per sabbie-limose e limi
70 Valido per sabbie-limose e limi
‘Consistenza terreno - Validita RUENEE
Mediamente sciolto Sabbie limose
Mediamente sciolto Sabbie limose
Mediamente denso Sabbie limose

Mediamente denso Sabbie limose
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DATI GENERALJX

PROGETTO E LOCALIZZAZIONE  S3

Titolo lavoro: PUO PORTO DI ANDORA

Data 02/02/2019
Normativa: Norme Tecniche Costruzioni 2018, Decreto 17 Gen. 2018

Fattore sicurezza normativa 1.25
FALDA

Profondita falda idrica 1.5 m
DATI SIMICI

Accelerazione Bedrock 0.138

Tipo Suolo: C-Sabbie, ghiaic mediamente addensate, argille di media consistenza Vs30=180-360
Morfologia: T1-Superficie pianeggiante, pendii ¢ rilievi isolati con inclinazione media 1<=15°

Coefficiente amplificazione stratigrafica (SS) 1.5
Coefficiente amplificazione topografica (ST) 1
Magnitudo momento sismico (Mw) 6
Distanza epicentro 10 Km
Peak ground acceleration (PGA) 0.207
PARAMETRI GEOTECNICI
Strato . Descrizi - Quota.. Quota -~ 'Peso - Peso -~ Numero.. D50. Resisten Resisten Velocita:
Nt ' “vone.. .iniziale = finale *unid....unitd. - colpi.: granuli - za qc¢. .zaattrito. onde di -
Cm) - (m) “volume volume ‘medio . (mm) - (KPa) --laterale taglio Vs
o . (KN/me) saturo - (Nsp) - s (mfs)
1 0 7.5 18 18 12 0.15 0 0 0
2 7.5 10 18 18 15 0.148 0 0 0
3 10 13 18 18 I8 0.148 0 0 0
4 13 16 18 18 27 0227 0 0 0
S /O R P e s Validita e
12 Valido
12 Valido
20 Valido
4 Valido
L D o Validigy
51 Valido per sabbie pulite
55 Valido per sabbie pulite
60 Valido per sabbie pulite
73 Valido per sabbie pulite
~““Consistenza tetreno -~ Validita -~

Mediamente sciolto
Mediamente sciolto
Mediamente denso
Mediamente denso

Sabbie [imose
Sabbie limose
Sabbie limose
Sabbie limose
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—— SEZIONE GEOLOGICA

[ ] STATO ATTUALE

_H_ INTERFERENZA OPERE

ELEMENTI DI GEOLOGIA
[ ] SUBSTRATO ROCCIOSO

[ | SUBSTRATO FORTEMENTE ALTERATO E
COLTRI ELUVIALI

[ | SEDIMENTI MARINI SCIOLTI

[ | RIPORTI ANTROPICI SOVRASTANTI
DEPOSITI MARINI SOMMERSI E COSTIERI

J&/ GIACITURA STRATO

ELEMENTI DI GEOMORFOLOGIA/IDROGEOLOGIA
% EROSIONE MARINA
N~_| IMPLUVITOMBINATURE
mW RUSCELLAMENTO DIFFUSO
"] EROSIONE INCANALATA
% DISSESTI PUNTUALI

"] SCIVOLAMENTO MATERIALE SCIOLTO

INDAGINI PREGRESSE
OS2 VECCHI SONDAGGI A ROTAZIONE
Indagini recenti (2011)
Os1 SONDAGGI A ROTAZIONE
® R1 STAZIONI DI RILEVAMENTO
Ouvsri SISMICHE PASSIVE HVSR
WIF-——] SISMICHE ATTIVE MASW

Vpf———] SISMICHE A RIFRAZIONE

NUOVE INDAGINI
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CLASSI DI ZONIZZAZIONE
GEOLOGICO-GEOTECNICHE E SISMICHE

_H_ SEZIONE GEOLOGICA [ CLASSE 1: ZONE CARATTERIZZATE DA AMMASSO
ROCCIOSO SUBAFFIORANTE RICONDUCIBILI A
CATEGORIE DI SOTTOSUOLO "A"

[ | STATO ATTUALE

D CLASSE2: ZONE CARATTERIZZATE DA AMMASSO

ROCCIOSO ALTERATO E/O DA DEPOSITI ELUVIALI/
| | INTERFERENZA OPERE RIPORTI CON SPESSORE SUPERIORE A 3 METRI

D CLASSE 3E: ZONE CARATTERIZZATE DA DEPOSITI
DI ORIGINE MARINA E/O DA RIPORTI ANTROPICI
RICONDUCIBILI A CATEGORIE DI SOTTOSUOLO "E"
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D CLASSE 3B: ZONE CARATTERIZZATE DA POTENTI
DEPOSITI DI ORIGINE MARINA E/O DA RIPORTI
ANTROPICI, RICONDUCIBILI A CATEGORIE DI
SOTTOSUOLO "C"
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