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In riferimento al progetto in oggetto ubicato nella cartografia allegata in Comune di Alassio, si
presenta a codesto Ufficio la relazione geologica, per conto della Committenza Comune di Alassio,
in cui si analizzano le caratteristiche del terreno di un'area significativa circostante il sito di progetto,
verificando la conformitd dell'intervento in oggetto con:

- quanto previsto dalle N.T.C. 2018;

- quanto previsto dagli EC 7/8;

- quanto previsto dall'attuale normativa sismica (EC7/8; O.P.C.M 20.03.2003; O.P.C.M. 3519/2006;
NTC.2008-2018); per cui Alassio risulta Comune sismico di zona 2 (PGA 0.25g), la sismicitd del sito
secondo la NTC 2018 verrd calcolata in seguito in quanto “sito dipendente” e quindi variabile da
punto a punto;

- quanto previsto dal vigente Piano di Bacino le aree limitrofe sono classificate come zona Pg3a e
Aree specidali tipo B2). L'area in oggetto & esterna alle fasce esondabili delle acque pubbliche e
alla fascia di inedificabilita/rispetto dei 40 m nonché dal vincolo idrogeologico, in quanto
collocata nell’ ombn‘o del demomo marittimo e non del demonlo fluviale (colmo’ro |n mare).

Figura 2: Dividente demaniale (linea rossa a monte), sostanzialmente coincidente con la Via Aurelia (cartografia Regione
Liguria)
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Figura 3: Andamento della linea di riva nel rilievo costiero del 1944 (linea azzurra). Nel rilievo del 1973 la colmata appare
gia redlizzata sostanzialmente nella sua forma attuale (Cartografia Regione Liguria)

La colmata antropica dunque presenza una discreta etd di servizio e un avanzato grado di aging
e compattazione.
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Il progetto prevede la protezione del piede della colmata mediante costruzione di una scogliera
radente in massi disposti su doppia berma, per minimizzare I'azione del moto ondoso.

La parte superiore della scarpata della colmata verrd protetta con telo anti erosivo a favorirne |l
rinverdimento.
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Figura 4: Stralcio planimetrico con ubicazione degli interventi in progetto. Sotto, la sezione significativa dell’'opera

PARCHEGE
i
-
2
|

ACHEEE A PR A

OT. REF; -2.000
il
o ra
woreremeno (32 BB B B S RER Emgapgrecgm o § o5 A |




Dott. Geol. Marco Abbo — marcoabbo4@gmail.com — cell. 338 8806983

Tale operaricade, secondo i dettami dell'EC 8 e delle NTC 2018, nelle opere con Vita nominale (VN)
pari a 50 anni, con vita diriferimento (VR) che ottenuta moltiplicando il valore di VN per il coefficiente
d'uso CU, pari a 1.0, stante i normali affollamenti previsti nella Classe d'uso 2.

Tab. 2.4.1 NTC 2018

Tipi di costruzioni Valori minimi di VN (anni)
1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10
2 Costruzioni con livelli di prestazione 50
ordinari
3 Costruzioni con livelli di prestazione 100
elevati
Tab. 2.4.11 NTC 2018
Classe d’'uso | 1l 1] v
Coefficiente 0.7 1.0 2.0
1.5
Cu
Note Presenza Normali Affollamenti Funzioni
occasionale affollamenti significativi strategiche
Tab. C2.4.1 NTC 2018
Vita nominale Valori di Vr
vn Classe d'uso
| Il [} v
<10 35 35 35 35
<50 <35 <50 <75 <100
<100 <70 <100 <150 <200

LE PROBLEMATICHE LOCALI

Il sedime di colmata, in quanto derivante da riporti di smarino, presenta pezzatura assai eterogenea,
con presenza diffusa di massi, talora di
dimensioni notevoli, immersi in “matrice” piu
fine. E' evidente come l'elevata presenza
percentuale dei massi in  affioramento
direfto, derivi dall'azione di classazione del
mare, che lascia in posto, quali restiresiduali,
le pezzature di maggior diametro, che
appagiono  pit  numerosi di  quanto
effettivamente siano all’interno del corpo
della colmata, formando la “spiaggia”
emersa attuale.
L'estrema mutevolezza dimensionale rende
ragione della buona densita locale e del
compiuto grado di assestamento raggiunto
dalla colmata nei numerosi anni di servizio,
ARty Salr SUH laddove i “vuoti” generati
dall’accostamento delle pezzature
maggiori, vengono riempiti dalla matrice piU fine, riducendo l'indice dei vuoti generale della
colmata.
L'insieme dunque ricade nell’ambito delle cosiddette BIM ROCK, ossia ammassi sciolti di materiali
eterogenei in cui le pezzature maggiori possono formare una sorta di “ossatura” dell'insieme,
garantendo parametri di resistenza — nel complesso — maggiori di quelli descrittivi la sola “matrice™
legante.
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Il materiale dunque mal si presta ad una compiuta caratterizzazione con sole prove di laboratorio,
che interessano volumi evidentemente froppo piccoli per essere rappresentativi del volume
significativo interessato dalle geometrie dell’opera.

Figura 5: Accumulo basale di massi e pezzature piu grossolane.

Se da un lato I'azione di “pulizia” basale esercitata dal mare seleziona le pezzature maggiori,
dall’altro lato impedisce I'accumulo basale — con conseguente mancata riduzione degli angoli di
scarpa.

Quindi I'erosione continua della scarpata, favorita dall’azione dell’aerosol marino, dalle elevate
velocita di scorrimento delle acque di ruscellamento, dai cicli di continuo inumidimento ed
essiccazione, comporta il continuo “ringiovamimento” della scarpata, che si erode confinuamente
in modo arealmente diffuso, ma solo per la sua porzione corticale — con attecchimento rado e
precario della vegetazione spontanea.

Di fatto si assiste ad una dinamica evolutiva di fipo calanchivo, ove la scarpata arretra
parallelamente a sé stessa, dunque mantenendo elevate pendenze, solo grazie alla infaticabile
azione di pulizia esercita al piede della colmata dal mare.

Se dunque I'azione del mare ¢ il fattore evolutivo morfogenetico dominante, I'intervento mediante
protezione del piede appare risolutivo al fine di arrestare il progressivo arretramento della colmata.
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La porzione superiore della coimata, sottratta all’azione erosiva marina, deve essere protetta al solo
fine di consentire il radicamento diffuso e stabile di vegetazione, con funzione di stabilizzazione
corticale, evitando al contempo, il versamento casuale e inconfrollato di acque di ruscellamento,
derivanti dagli scoli della superficie di coimata. Non si manifestano infatti sul terreno le fipiche
fessurazioni beanti a segnalazione di forme di rottura fragile interne al rilevato, che dunque ha
raggiunto una sua configurazione di equilibrio, restando morfologicamente attivo solo nella sua
scarpata frontale, che & sottoposta a fenomeni di continua erosione, non di franositd, ossia di
destabilizzazione per rotture fragili.

Attraverso il rilievo geologico di superficie, la ricerca bibliografica e cartografica, nonché
I'esecuzione di specifiche prove e numerose prove in sito, viene definito il modello geologico locale.

GEOLOGIA E STRATIGRAFIA

L'area in studio appartiene alla serie di Albenga, secondo la vecchia nomenclatura della Carta
Geologica d'ltalia, in fase di revisione, che identifica come affioranti i termini della serie EPCa,
costituite prevalentemente da Arenarie grossolane quarzose e feldspatiche, alternate con siltiti,
diretftamente affioranti sia a monte dell’ Aurelia sia ai margini della colmata sulla costa “naturale™.

Figura 6: Affioramenti naturali dei calcari locali
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Figura 7: Stralcio carta geologica d’ltalia
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IDROGEOLOGIA

La zona & caratterizzata da una sostanziale impermeabilitd del substrato roccioso: esso pud infatti
presentare al piu una bassa permeabilitd secondaria per circolazione di acqua lungo le fratture
dellammasso, con carattere perd molto discontinuo e variabile arealmente, con valore crescente
in funzione del grado di fratturazione, fagliozione ed alterazione dellammasso roccioso, olire che al
grado di microcarsismo che si sviluppa negli orizzonti maggiormente calcarei del Flysch. La falda €
coincidente con il livello del medio mare. Fenomeni di risalita capillare, associati a variazioni del
livello marino possono comportare risalite anche pari a 2-3 m. Tuttavia sebbene il livello
equipotenziale sia appunto pari allo zero topografico, si deve tener conto della perdita di carico
generata dal lavoro effettuato per la filfrazione attraverso la coimata ed i sedimenti marini, che
comportano un abbassamento del livello.

GEOMORFOLOGIA

L'area di progetto si frova nella parte basale del versante. Nella determinazione della valutazione
dell’azione sismica tale versante ricade nella Categoria Topografica T2, pendii con inclinazione
media maggiore di 15°.

Tabella L0V - Camparte sopograiche
Calrpru Caafrrnibe br dr s wiperdionr Fopografica
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Ne deriva un coefficiente di amplificazione topografica St di 1.0, stante la posizione basale dell’area
rispetto alla cresta del pendio.
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INDAGINI GEOGNOSTICHE E RILIEVI SVOLTI

Nell’areaq, in data 29/09/2022 n° 4 prove penetrometriche con penetrometro dinamico leggero da
30 kg per caratterizzare gli orizzonti superficiali dei due stendimenti sismici a rifrazione, ribattuti come
profili MASW, al fine dell’estensione areale delle informazioni.
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Figura 8: Ubicazione indagini svolte in sito
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PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE

Le prove confermano la natura estremamente eterogenea del materiale di colmata, con rifiuti alla
penetrazione a diverse profonditd, in rapporto alla presenza di clasti o trovanti di dimensioni tali da
arrestare la prova.

Le prove non evidenziano la presenza di acqua a fondo foro.

In presenza di rifiuti superficiali sono state eseguiti almeno tre tentativi spostando leggermente la
verticale di prova.

La prova Dp3 al secondo tentativo di esecuzione, si approfondisce sino a -3.6 m

Le prove Dp2 e Dp3 si arrestano dopo 20 cm di penetrazione, nonostante gli spostamenti local
effettuati.

La prova Dp4 si arresta a circa -2.0 dal piano campagna.

PROVA PENETROMETRICA N. 3
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Figura 9: Prova penetrometrica Dp3
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Figura 10: Prova Dp4

Le prove possono essere cosi analizzate per la definizione dei parametri caratteristici:

Distribuzione di probabilitd per i terreni superficiali sino a -1.0-1.5 m di profonditd

Coltri superficiali
Tipo di elaborazione
Valore considerato
N° misure
Valore caratteristico
Minimo
Massimo
Valore medio
Varianza
Dev. St.

Dev. St. Med.
C.O.V.

Distribuzione standard
5° percentile media
52

10.09

1

21

11

15.88

3.99

0.52

0.36

Per i terreni di riporto e le coltri sino a circa 3 m di profonditd si oftiene un valore caratteristico di

N10 pari a 10 colpi, corrispondente a circa 8 colpi di Nspt standard.

12
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Figura 11: Curve standardizzate, sopra. Sotto. Distribuzione di probabilita
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| valori di Nspt sono quindi indicativi delle caratteristiche della matrice piu fine costituente la BIM
ROCK equiparabile al corpo di colmata.
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Figura 12: Prova DP3. Sotto Prova DP4
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Figura 13: Prova Dp1 e Dp2, caratterizzate da arresto superficiale ripetuto

PROVA A RIFRAZIONE

In corrispondenza delle prove penefrometriche sono state eseguite le due stese sismiche, verso |l
bordo meridionale della colimata.
La geometria dello stendimento & la seguente:

SIS1 46 2.0 22 2.0
SIS2 46 20 22 2.0

Per le stese sono state fatte delle energizzazioni di andata, delle energizzazioni di ritorno, oltre che
una energizzazione centrale presso cui € stata eseguita la prova penetrometrica atta alla taratura
della risposta sismica. Per le prove in situ & stata utilizzata un'apparecchiatura costituita da un
sismografo DoReMi di Sara Electronic Instruments a 24 bit, con 18 canali modulari con geofoni
verticali ad alta sensibilitd da 4,5 Hz. Frequenze selezionabili dal sismografo da 500 a 20000 Hz (passi
di campionamento da 2 a 0.05 ms). La durata delle acquisizioni per la stesa sismica a rifrazione &
stata pari a 0,250 s, per I'acquisizione Masw pari a 2 s. Per I'energizzazione & utilizzata una mazza da
8 kg con battuta su piastra metallica. Il sismografo € collegato ad un pc Windows compatibile,
tramite porta USB, su cui & installato il software di gestione omonimo DoReMi che consente di
controllare le numerose possibilitd di acquisizione dello strumento. Per |'elaborazione della stesa
sismica a rifrazione € stato utilizzato il software Easyrefract di Geostru (metodo GRM o di Palmer) e
con il metodo delle intercette. La prospezione sismica a rifrazione si basa sulla determinazione delle
velocitd di propagazione delle onde longitudinali (onde P) nel terreno. Le onde generate da una
massa battente si propagano nel terreno e vengono rilevate dai geofoni, mentre i tempi di arrivo
delle onde sono registrati e visualizzati sul sismografo. Dall'elaborazione matematica dei dati sirisale
alla geometria dei mezzi attraversati e quindi si opera linterpretazione grafica mediante sezioni
interpretative.

15
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La profonditd di investigazione & pari a circa 1/3 della lunghezza dello stendimento.
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Figura 16: Scoppio di ritorno SIS1
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Figura 17:

Dromocrone interpretate SIS1
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Figura 18: Sezione sismica e velocita Vp SIS1
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PROVA MASW

Per una valutazione della velocitd delle onde sismiche trasversale (Vs) nei primi 30 metri di
profonditd (a partire dalla quota 0 m costituita dal piano campagna esistente), & stata eseguita
anche una acquisizione MASW sui singoli profili.

L'apparecchiatura impiegata & quella descritta nel precedente paragrafo, mentre le registrazioni
sono state eseguite in corrispondenza dell’andata e del ritorno della prospezione sismica a
rifrazione.

I metodo MASW e una tecnica di indagine non invasiva (non & necessario eseguire perforazioni o
scavi e cio limita i costi), che individua il profilo di velocita delle onde di taglio verticali Vs, basandosi
sulla misura delle onde superficiali faftta in corrispondenza di diversi sensori (geofoni) posti sulla
superficie del suolo. Il contributo predominante alle onde superficiali € dato dalle onde di Rayleigh,
che viaggiano con una velocita correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata dalla
propagazione delle onde. In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, cioé le onde
con diverse lunghezze d'onda si propagano con diverse velocitd di fase e velocitd di gruppo o detto
in maniera equivalente la velocita di fase (o di gruppo) apparente delle onde di Rayleigh dipende
dalla frequenza di propagazione.

La natura dispersiva delle onde superficiali & correlabile al fatto che le onde ad alta frequenza con

lunghezza d'onda corta si propagano negli strati piu superficiali del suolo, invece onde a bassa
frequenza si propagano negli strati piv profondi e quindi interessano gli stati piu profondi del suolo. I
metodo MASW si distingue in metodo attivo e metodo passivo, nel nostro caso € stato considerato il
metodo attivo, ovvero eseguendo una energizzazione tramite mazza battente.

Il metodo attivo generalmente consente di ottenere una velocitd di fase (o curva di dispersione)
sperimentale apparente nel range di frequenze compreso tra 5Hz e 70 Hz, quindi dd informazioni
sulla parte piu superficiale del suolo, in funzione della rigidezza del suolo. Il metodo MASW (afttivo)
consiste in fre fasi (Roma 2002): la prima fase prevede il calcolo della velocitd di fase (o curva di
dispersione) apparente sperimentale, la seconda fase consiste nel calcolare la velocitd di fase
apparente numerica, la terza ed ultima fase consiste nell'individuazione del profilo di velocita delle
onde di taglio verticali Vs, modificando opportunamente lo spessore h, le velocitd delle onde di
taglio Vs e di compressione Vp (o in maniera alternativa alle velocita Vp & possibile assegnare il
coefficiente di Poisson), la densitd di massa degli strati che costituiscono iI modello del suolo
assegnato. Per I'elaborazione e stato impiegato il software "MASW” dell'lng. Vitantonio Roma, per
una deftagliata descrizone del metodo Masw e del programma fare riferimento a
“Caratterizzazione sismica dei suoli con il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) di
Vitantonio Roma (Libri Tecnici Professionali Editrice — 2006). Nel dettaglio sono state eseguite circa
quattro registrazioni MASW (in seguito, in fase di elaborazione e stata effettuata una scelta della
registrazione migliore), in corrispondenza di enframbi gli estremi della stesa, energizzando con la
mazza per una durata ciascuna pari a due secondii.
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Come si pud notare il valore di Vs30 (NTC 2008) varia fra 563-553 m/sec, mentre il valore delle

Vsequivalenti (NTC 2018) varia fra 348-352 m/s, tenuto conto della taratura eseguita con le prove

penetrometriche.
| dati possono essere utiimente elaborati per ricavare le grandezze softo descritte.
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PROVA MASWI1

290,88 7 7 0024064906  M/s€C
m 53132 4 n 0,00752842
m 102896 3 14 0,002915565

93541 4 18 0,0042762

810 4 22 0,004938272

820 5 27 0,006097561
m 857,83 3 30 0,003497196

0,05331812

substrato molto substrato alterato unita

coltri detritiche

alterato di
dafi datfi datfi misura

Vp = 475 Vp = 1136 Vp = 2000 m/s
Vs = 291 Vs = 531 Vs = 935 m/s
g= 2 g= 2 g= 3 t/mc
g= 10 g= 10 g= 10 m/sq
Edin = 3726 Edin = 18786 Edin = 60652 kg/cmqg
v = 0,20 v = 0,36 v = 0,36

Gmaox= 1552 Gmax = 6906 Gmax = 22298 kg/cmq
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PROVA MASW2

305 6 6 0019672131  M/sec
41579 6 12 0,014430361
935,41 3 15 0,00320715
888,64 4 19 0,00450126
86526 4 23 0,004622888
898 5 28 0,005567929
898 2 30 0,002227171

0,054228891

substrato molto substrato alterato unita
alterato di

coltri detritiche

dati dati dati misura
Vp = 499 Vp = 889 Vp = 1900 m/s
Vs = 305 Vs = 416 Vs = 889 m/s
g= 2 g= 2 g= 3 t/mc
g= 10 g= 10 g= 10 m/sq
Edin = 4103 Edin = 11504 Edin = 54738 kg/cmag
V= 0.20 v= 0.36 V= 0.36
Gmax= 1707 Gmax = 4230 Gmax = 20124 kg/cmq

VERIFICHE DI CONGRUITA

| risultati delle prove sismiche sono ben compatibili con la presenza del substrato in posizione
subaffiorante presso la linea diriva.

Le prove sismiche inolire rilevano un graduale approfondimento del substrato roccioso verso
Levante, generato “apparentemente” dalla maggior estensione verso mare (e dunque “batimetrie”
originarie maggiori) della colmate.

L'orizzonte sismico intermedio, a circa 6 m di profonditd, non indica un differente livello litologico
all'interno della colmata, ma & un rifrattore definito e continuo che verosimilmente deve essere
riferito a un primitivo livello di spianamento della colmata, ovvero ad un livello di inizio di
segregazione meccanica durante il versamento (maggiore accumulo basale di materiale
grossolano), inizio degli effetti di parziale saturazione per risalita capillare ecc...
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Figura 24: Ubicazione delle tracce delle sezioni sui profili sismici

LA SEZIONE GEOLOGICA

L'area presenta una certa regolarita dalle sezione “C" alla sezione “H". Solo le sezioni “A" e

“B!! Si

presentano relativamente pit acclivi, a segnalare il maggiore dinamismo morfoevolutivo sul settore

di Levante.

La sezione “C” sotfto rappresentata assume dunque valore di sezione tipo.
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Figura 27: Sezione geologica rappresentativa
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I modello geotecnico parametrizza il sedime di studio in 3 livelli:
1) riporti antfropici costituenti il corpo di colmata emerso e sommerso;
2) Sedimenti marini costituiti da sabbie di spiaggia sepolta ed attuale;
3) Substrato roccioso alterato con caratteristiche in progressivo miglioramento con la
profonditd.
La falda é coincidente con il medio mare.

| MATERIALI DELLE OPERE DI DIFESA

Viste le notevoli dimensioni del materiale & possibile una stima dell'angolo di resistenza sulla base
dell’angolo di natural declivio in cumulo, mentre per i valori del modulo elastico si imanda ai valori
di bibliografia (10.4-104 MPa prima della compattazione, passanti a 52-1040 Mpa secondo il “Manual
on the use of rock in idraulic engineering”). Tali valori possono essere convenientemente paragonati
con i valori relativi a ghiaie a spigoli vivi, pari a circa 150-300 MPa a seconda dello stato di
addensamento.

Mantellata:

peso di volume y =1.9-2.1 t/m3
coesione c'=0t/m?
angolo di attrito ¢' =49°-51°
modulo elastico E = 500 kg/cm?

Strato di transizione:

peso di volume v =1.9-2.1 t/m3
coesione c'=0t/m?
angolo di attrito o' = 44°-46°
modulo elastico E =500 kg/cm?
Nucleo:

peso di volume vy =2.0-2.2 t/m>
coesione ¢ =0 tm?
angolo di attrito ¢'=39-41°
modulo elastico E =260 kg/cm?

Viste le notevoli dimensioni del materiale costituente la mantellata e lo strato di fransizione al filtro la
permeabilitd (in regime di moto turbolento) passa da 0.3 a 1 m/sec, passante a 0.1 m/sec per il
nucleo.

SEDIMENTI MARINI

Il livello geotecnico comprende I'attale spiaggia emersa in clasti e ciottoli e la spiaggia sommersa e
sepolta, con frazione sabbiosa piU abbondante.

peso di volume y =1.6-1.8 /m3
coesione c'=01tm2
angolo di attrito ¢' = 34°-36°

modulo elastico (E25 da prove SPT) E = 550-650 kg/cm2

Per le sabbie fini marine viene adottato il valore tipico di permeabibilita pari a 10-5 m/sec, passante
a 10-3 m/sec per sabbie medie.
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MATERIALE DI COLMATA

Il materiale presenta notevoli problemi di caratterizzazione geotecnica, laddove la distribuzione
degli elementi lapidei piu grossolana condiziona evidentemente la resistenza complessiva al taglio,
mentre la coesione sviluppata per aging e suzione nella matrice legante fine genera un surplus di
resistenza dovuta alla componente coesiva.

Non potendo sfruttare prove dilaboratorio (non rappresentative alla scala reale) e avendo limitate
informazioni dalle prove in sito (a causa dei frequenti rifiuti alla penetrazione strumentale), €
consigliabile ricavare i parametri di resistenza del volume rappresentativo, mediante back analysis
della stabilitd del fronte meridionale della scarpata.

A tal fine sono implementate due analisi di stabilitd della situazione attuale (sezioni “A” e “B”, scelte
come maggiormente rappresentative ai fini della back analysis).

La scarpata viene ipotizzata come in equilibrio limite (F.S. prossimo a 1)in presenza di risalita
ordinaria del mare al piede e in assenza di saturazione dle corpo di colmata.

Ovviamente non vengono implementati gli usuali fattori di sicurezza, che comporterebbero una
sovrastima dei valori di coesione caratteristici.

BACK ANALYSIS
Per le verifiche di stabilita globali viene utilizzato apposito software “Slide” della Rocscience per le
analisi all’equilibrio limite.

Per le sezioni esaminate, imponendo un valore di F.S. prossimo all’equilibrio, si ottiene una coppia di
valori di coesione e resistenza al taglio pari a:

Sezione AA

coesione c'=7KPa
angolo di attrito ¢'=35°
Sezione BB

coesione c'=9 KPa
angolo di attrito ¢'=35°

Il ristretto campo di variazione del valore di coesione consente di indicare i seguenti parametri di
resistenza come rappresentativi per il corpo di colmata:

Colmata:

peso di volume y =1.8-2.0 t/m°
coesione c' =7-9 kPa
angolo di attrito ¢'=35°

modulo elastico E = 390 kg/cm?
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Figura 28: Back analysis sezione AA:
valori minimi di coesione pari a 7 kPa,
angolo di resistenza al taglio pari a
35°
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Figura 29: Back analysis sezione BB: valori
minimi di coesione pari a 9 kPa, angolo
di resistenza al taglio pari a 35°
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STIMA DELLA PERICOLOSITA SISMICA

Il valore delle Vsequivalenti (NTC 2018) & pari mediamente a 348-352 m/s, al piano campagna, che consente di
adottare una classificazione del suolo nel tipo “E”, riferita a suoli di tipo “C” con profondita del substrato roccioso
sismogenico inferiore a 30m.

Tals, 3.2 10 - Categonie i sehtosnoio che permetions unlers 20l approco wmplificats

Kategoria  Desmibime |
| A Ammansl rocoeest affioramdt o ferrem mollo mged carattenizzah da valon & velocita delle onde di h,gLu:i
puperior] a BN eventaalmente comprendent in superiise terren i carafteristiche imeocaniche p:'il
Ecadent con spessare massamio par a 3 m '|

H {ocer desirre & deporii &7 ferromi @ grama grosss molio sddma o fernomi @ grana fime mobis covesistemty, canatbe]

zzan da un miglioramento delle propoeth meccamiche con la proforsdics ¢ da valor di velocitl equiva
farite Compres 1ra 360 m's o B0 oy 1

1 C Phenosaty i ferver o grama grossa madiresende addemaati o ferrm @ grams fing meadigssente consademts Con proY
F
|

pondity del subsirat superion @ 3 m caratterizzat da us migloramenio delle proprista meocanicl
jcon La profondith & da valon di welocta equivalente compres tra 180 mfs & 360 m/s 1

In IDvpeaiti ot derveml @ gromg grosss scarsamente addessani o di ferreur @ grivel g sorammente oonsestendi, C |
precdomadinh del sabstrans mepetion & 30w, carattesizzat da e sighoraments delle propesety 1|u~;rq|:||:|-j

i T SN 4 SRR T, VAT S Ol S S B

| E Terrenn con camtterstiche ¢ maien d orieotd aperalefe nicondncind @ qeelle dofmste per e oitegere C o L), con ]

prodomdita def substrato non supsmiore a 30m

Per determinare la stima della pericolosita sismica del sito in oggetto si deve ricercare a; (accelerazione orizzontale
massima attesa su un sito di riferimento rigido). Per poterlo determinare & necessario conoscere le coordinate
geografiche dell’opera da verificare in gradi decimali. Procedendo in tal modo si determina quindi la maglia di
riferimento, in base alle tabelle dei parametri spettrali fornite dal ministero e, sulla base della maglia interessata, si
determinano i valori di riferimento del punto in esame. Oltre alle coordinate geografiche si deve disporre della Classe
d’uso CU del progetto, della sua vita nominale VN, della categoria di sottosuolo e di quella topografica. Nel caso in
esame tali parametri sono:

Stabilita dei pendii

VN >50
Classe edificio Il
Periodo di riferimento 50
Categoria di sottosuolo E
Categoria topografica T2
Amplificazione topografica 1.0

Kh 0.049

Kv 0.024

Aglg (SLV) 0.127

WGS84 latitudine, longitudine 44.032826,8.207340

Fronti di scavo e rilevati

VN >50
Classe edificio Il
Periodo di riferimento 50
Categoria di sottosuolo E
Categoria topografica T2
Amplificazione topografica 1.0
Kh 0.077
Kv 0.039
Aglg (SLV) 0.127

WGS84 latitudine, longitudine 44.032826,8.207340
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Stabilita dei pendii

Coefficienti sismici

a Tipo Stabilita dei pendii e fondazioni

[} Muri di sostegno che non sono in grado di subire spostamenti.
1 {m) 15 {m)

@ Cat Sottosuolo E

I.I Cat. Topografica T2

5LO SLD 5LV SLC
S5 Amplificazione stratigrafica 60 1.60 1.60 1,53
CC Coeff. funz categoria 230 218 1.91 1,87
5T Amplificazione topografica 1.00 1.00 1,00 1.00

_| Acc.ne massima attesa al sito [m/s7]

—
Coefficienti sLO sLD SLV SLC
kh 0.008 0.011 0.049 0.064
kv 0.004 0.005 0.024 0.032
Amax [m/s®] 0.375 0.532 1.992 2616
Beta 0200 0.200 0.240 0.240

r &
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Fronti di scavo e rilevati

Coefficienti sismici

ﬁ Tipo Fronti di scavo e rilevati
(] Muri di sestegno che nen sono in grado di subire spostamenti.
H (m) e

I ! n 0.1
@ Cat. Sottosuolo E

III Cat. Topografica T2

SLO SLD SLV SLC
35 Amplificazione stratigrafica 4 60 1.60 1,60 1,53
CC Coeff. funz categoria 2 30 2 18 1.91 1,87
5T Amplificazione topografica 1.00 1,00 1.00 1,00

_| Acc.ne massima attesa al sito [m/s¥

= o
Coefficienti SLO SLD SLV SLE
kh 0.000 0.026 0.077 .000
kv - 0.013 0.039 -
Amax [m/s7] 0.375 0.532 1.992 2.616

Beta - 0.470 0.380 -
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LIQUEFACIBILITA DEI SUOLI

Attraverso le formulazioni proposte da diversi autori & possibile escludere il pericolo di liquefazione in

sito, fenuto conto dei seguenti dati generali.

PROGETTO E LOCALIZZAZIONE

Titolo lavoro: Via Giancardi Alassio

Data 06/10/2022
Normativa: Norme Tecniche Costruzioni 2018, Decreto 17 Gen. 2018

Fattore sicurezza normativa 1.25
FALDA

Profonditd falda idrica 10 m
CARICHI SUL PIANO CAMPAGNA

Base Om
Lunghezza 0m
Carico in superficie 25 kPa
Metodo calcolo stato tensionale Bussinesq
Coefficiente di Poisson 0.2
DATI SISMICI

Accelerazione Bedrock 0.13
Fattore amplificazione 0.13

Tipo Suolo: E-Profili di terreno costituiti da strafi 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) 6.5
Peak ground acceleration (PGA) 0.208

PARAMETRI GEOTECNICI

Strato | Descrizio| Quota | Quota Peso Peso | Velocita
Nr ne iniziale finale unita unitad | onde di
(m) (m) volume | volume | taglio Vs
(KN/mc) | saturo |(m/s)
(KN/mc)
1 colmata 0 11 18 20 300
2 sabbie 11 12 18 20 460
marine
3 substrato 12 30 25 26 900
roccioso
Correzione per la magnitudo (MSF) 1.44

| terreni NON risultano liquefacibili.
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Figura 30: Metodo di Andrus e Stokoe (Vs)
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calmats

(11.00)
sabbie marine

: (12.00)
substrats rocciote

Figura 31: Metodo EC8 (Vs)
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ANALISI DI STABILITA

Per le verifiche di stabilitd globali viene utilizzato apposito software “Slide” della Rockscience per le
analisi all’equilibrio limite.
Le condizioni di calcolo sono le seguenti:
- Parametri geotecnici efficaci di progetto (approccio 1, combinazione 2);
- Spinta sismica ricavata allo SLU per categoria di suolo unica in classe “E”, verifiche allo
stato limite ultimo (SLV).

Nelle figure che seguono sono riportate le superfici relative al minimo fattore di sicurezza calcolato
ed il corrispondente valore di questo fattore.

| calcoli sulle analisi di stabilitd saranno condotti coerentemente secondo quanto indicato nelle NTC
2018 al punto 6.4.3.

Verranno di seguito eseguite le analisi sui deficit delle forze resistenti in condizioni sia statiche sia
dinamiche nelle condizioni peggiori € quindi nello stato limite ultimo.

Per tale verifica si utilizza, secondo quanto esplicato dal NTC, I'Approccio 1 Combinazione 2
(A2+M2+R2), ricavando cosi i coefficienti parziali delle Azioni A(1.0), dei Parametri Geotecnici M(1.0)
e della Resistenza Globale del Sistema R(1.2), facendo quindi riferimento alle condizioni imposte per
“opere di materiali sciolti/fronti di scavo” (Bs = 0.38 SLU-SLV)

Resta inoltre intfeso che le opere di sostegno presenti vengono modellate come infinitamente
resistenti, ossia localmente verificate da un punto di vista statico, nonché a comportamento
perfetamente monolitico.

Viene inolire ipotizzato un carico aggiuntivo in testa al rilevato pari a 2500 kg/ma.

-Fronti di scave  Cond. statiche {azepad+RIfyAE = 1.1 Cond, statiche
-flilevarti Cond. slsmiche Cond, sismiche
—fls= 0,38 per SLY

Ps=0.47 per SLD *_
yAl= 1 yMZ =10 yR2 =13

(AZ+MI+RZ] yRZ = 1.1 Cond, 5tat.
«Jualsios opera lengo wn pendio ® Cand. Suniche
Ps=0.38 per 5LV

o= 0.47 per 5LD

rAl= | 0yM2 = 1.0 TE.I =1,1 i

In condizioni sismiche, nella configurazione di progetto e in presenza dei carichi di progetto ed
esistenti, il valore del F.S. si mantiene superiore a 1.15.

In condizioni statiche con la riduzione dei parametri di resistenza previsti dalla norma, condizione di
calcolo che risulta spesso maggiormente conservativa, il F.S. risulta pari a 1.13.

Le condizioni di stabilita previste per le analisi globali sono dunque rispettate.
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Figura 32: Modello di calcolo
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Figura 33: Sezione C - Stato a progetto, condizione statica
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Figura 34: Sezione C stato a progetto, condizioni dinamiche
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Le andlisi di stabilitd sopra svolte considerano la scarpata frontale come derivata da azione di
risagomatura e riprofilatura mediante scavo del rilevato esistente.

Laddove per qualsiasi ragione debbano essere effettuati iempimenti con materiale granulare per
realizzare la sagoma di progetto nella porzione non protetta dalla scogliera, venendo a mancare il
contributo, sia pur minimo, della coesione, devono essere previste opere aggiuntive, costituite ad
esempio da rete composita con chiodatura a maglia 2X2 disposta a quinconce e lunghezza delle
barre, verosimilmente compresa fra 3-5 ml, ma comunque da dimensionare in sede realizzativa.

Al fine di permettere I'insediamento di vegetazione stabile in scarpata e arrestare i processi erosi, €
inolire_indispensabile impedire il versamento incontrollato delle acque di ruscellamento o di
eventuadli scarichi lungo la scarpata della colmata, per esempio mediante la realizzazione di fosso
di guardia a coronamento del ciglio, dotato di scarichi verso mare ad intervalli regolari.

Tale opera diregimazione andrd messa in atto prima della realizzazione degli scavi di sbancamento,
al fine di proteggere lo scavo, unitamente alla necessitd di non utilizzare il ciglio di scarpa per
stoccaggi o imposizione di sovraccarichi di qualungue natura, fatto salvo le necessitd di passaggio
dei mezzi operativi.

In sede di scavo provvisionale dovranno essere disponibili in cantfiere teli impermeabili per
I'’eventuale protezione della scarpata in caso di eventi meteo avversi.

Sulla base di quanto sopra specificato, il softoscritto Dott. Geol. Marco ABBO, come Tecnico
Incaricato per la redazione della presente Relazione per gli aspefti geologici e di parametrizzazione
del terreno,

attesta

che le opere previste dal Progetto sono fattibili sotto il profilo geologico, idrogeologico e sismico.

Confermando i contenuti e le conclusioni della relazione del 2014, aggiornata solo in funzione della
realizzazione della prova HVSR sopra descritta, framite cui si sono adeguati i contenuti della
relazione del 2014 al detftato delle NTC 2018.

Sanremo, Settembre 2022

Dott. Geol. Marco ABBO
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Sito: Le Vele

Data: 29-09-2022

Stesa sismica S1 - Lunghezza 44 metri
Acquisizione di ritorno

1 - Dati sperimentali

Nome del file delle fracce  \\Mac\Home\Desktop\Relazioni\Marco Abbo\le vele 29-09-2022\le
vele 1 44 metri\andata\2022-09-29_10-50-52_05000_00200_022_Acqg v2.drm

Numero diricevitori 22

Numero di campioni tempordali 10000

Passo temporale di acquisizione 0.2ms

Numero diricevitori usati per I'analisi22

L'intervallo considerato per I'analisi comincia a Oms

L'intervallo considerato per I'analisi termina a 1999.8ms

| ricevitori sono invertiti (I'ultimo ricevitore nel file € il primo per I'analisi)
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Figura 35: Tracce sperimentali
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Frequenza finale
Frequenza iniziale

2 - Risultati delle analisi
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Figura 34: Curva di dispersione sperimentale

3 - Curva di dispersione

Tabella 1:Curva di dispersione
Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] V. fase Max [m/s]
11.583 772.051 761.686 782.417
12.9898 562.672 548.16 577.183
14.7276 376.096 359.511 392.68
20.6856 315.977 299.392 332.561
31.4432 295.246 272.443 318.05
41.7871 280.735 212.324 349.146
53.4549 264.15 183.301 345
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Figura 37: Curva di dispersione
4 - Profilo in sito
Numero di strati (€SCIUSO SEMISIDAZIO) ..vvviiiiiiie ettt et e et e e e eveeeeeaes 9
SPAZIATUIA FICEVITON [M] ittt e e e e et e e e etae e e e aaee e eeaaaeeeenes 2m
NUMNEIO TICEVITONI ettt ettt et e e e et e ettt e e e etaeeeeetateeeetaeseeareeeenns 22
NUNMNEIO MO 1.ttt ettt e e et e e et e e e e teeeeetaeeeeeasaaeeeteseeesareeseessseesessseeenareeeanaes 1
Strato 1
1 L] e et et eet— e e e e taeeeettaeeeeateaeeeataaeeatttaeeettaeeeeteaeeaaareaeans 7
72 [0 0] R USRS PP PPPURURRRROt -7
DENSITA [KG/MNAS] ittt ettt ett ettt et ettt s bt et e esbeeabeesbeesaesssessaesseesseesseesseesseesesaseaseans 1800
P OIS SO ettt e e ettt e e et ae e e ettt e e e etee e eetaae e eetaaeeeabeeeeataeaeenaraaeans 0.2
VS [N1/S] ettt et e et et e e et e e et ae e e eeta e e e e taeeeetaae e eetaaaeeateeeeeareaeeentaeas 290.88
V0 I /S] ettt e et e et e e e e e e et e e e eetae e e e taeeeetataeeetaaaeeeaaeeas 475.01
VS NN [MN/S] teentteeiiteeete ettt ettt ettt et e et e et e et e e eaaeesstaeesteessseesabeeessaaensaeaseesaseesnseesnsseansnesnssesnseennns 146.75
VS INIOIX [IT1/S] vt ettt ettt e e e e e et e e et e e e e taae e e etaaeeeeatsaeeeetssaeetteeeeeasaeeeeeanaeas 436.320000
VS BTN [M1/S] ettt e e e e e e e et e e e e te e e e e tae e e eteeeenraaas 290.880
Strato 2
L] e et e et — e e e taeeeettaeeeeateaeeeataaeeatttaeeenttaeeeereaeeaaareaeans 4
Z ] e e e et e e e e e e —a e e ettt e e e a—eaeeeateaeeataeaeeaaaeeeatraaeeeteaeenans -1
DENSHA [KG/MAB] ottt ettt e et e et e et e e te et e e beestbeaeabeestbeesabe e sbeessseasssaasssaessraanaseeaes 2300
L1 @ TSR 0.36
N L0V £ PSPPSR 531.32
A o X L 07 £ PP USUUPURRTRRt 1136.01
N a1 T T [0 0 £ PRSP PRUR 164.03
VS MOX [IMN/S] cnttteeiiitieeeitt ettt e ettt e e ettt e s sttt e e e taeeeesssbeesesssaaesssseeaesssseesesssaessssseaessssesennnnns 796.980000
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A T [0 ] PR UURUUPPRSRNt 531.320
Strato 3
1 ] ettt ettt et e b e b e et e e staeeete e et b e ettt e tbeeetaeeataaeataeestbeaaabeeeabeaeseeansaenaraens 3
2 ) SRS URPR -14
DENSITA [KG/MNAS] ettt ettt ettt ettt et e st e et enteenseestesseesstenseenseenseensesnsenneanseaseans 2400
[ @ SRR 0.36
N L0V £ PSPPSRSOt 1028.96
V0 IM/S] ettt ettt ettt ettt e e s b e e te e et b e e b e etbaeeabe e ba e e abe et b e e abeesabeeerbeeerbeetaeenreennnas 2200.01
N a1 L T [0 0 £ RSP P RSP 175.54
VS MOX [IMN/S] caettteeiiitte ettt ettt e ettt e e ettt e e e te e e ettaeeesstbeeeesssbeesssseaessssaesessssaeeesssaesansssaanns 1543.440000
N A L Y L0 ] P RRRURS 1028.960
Strato 4
1 ] ettt et tb et et e e et e e staeeete e et b e etbe e tbeeetaeearaaeataeeatbeenabeeeabeaenseesasaennraens 4
2 0 ) SRS -18
DENSITA [KG/MNAS] ettt ettt sttt ettt e st e st e st enteeaseestesseesstenseenneenseenseensenneanseanseans 2400
[0 @] TSR 0.36
VS [IMN/S] crtettete ettt ettt e st st ettt e et et sb e e st e e ts e e ae e e te e s teesae e beeabeeraeetee bt enbaerbaenbeereeereesaeeateereenreans 935.41
VIO [MN/S] rentteittett ettt ettt ettt et e et e e e st e e st e e st e esbeeteeeaeesbeebeesaeerbeesaesste st essaenseesbeeraeenneereenns 1999.99
VT 0 a1 T [0V £ ISP 62.360000
VS IMIOX [IMN/S] vttt ettt et ete e s te e beetb e s be e be e b e e b e esaeerteereesseessaebeesseessesssesanennes 1403.115000
VS FINLIM/S] ceerteeittet ettt ettt ettt et et ete e e te e s teesteesbeesbeesbeesbeesbe b s e s s enseenseenseenneeraennes 935.410
Strato 5
1 L] ettt ettt e b bt et e tt et e et b e etsaetteetaeeheesaeebeerbeenbeente st e teenbeersaenaeeneas 4
Z ] ettt bbb ettt et b et b ebe bt eabe s beeabeerb e ntesteenbeenbeerb e et beeteebeereenbeenaeereennes -22
DENSITA [KG/MNAS] ottt et ettt ettt ettt e beesbeesbeesbeesaesseessaesseesseesseesseesseesesaseaseans 2400
P OISSON .ttt ettt ettt ettt et e et e e e ettt e sttt e et e e bee e bt e et aeentaeeaaeeebeeebeeeataeennaeetaeanaeeebeeesaeenns 0.36
VS [IN1/S] eteetieeete ettt ettt ettt e tte ettt e e e e e e tee e bae e ae e et b e e nbe e enteeenaeeetbeeatbeeanbaeenbeeenteeenbeesnteeanteens 810
VIO [MN/S] rentteitteteet ettt ettt ettt et e et e e et e e st e e st e e sbeeteesaeesbeesbeesbeenbeesseestessensaenbeesbeeraeenneereenas 1731.85
VS NN [MN/S] ettt et ettt ettt et e e e eee et e et e e esaeesstaeasbeesabeeeabeesnsaaensaeasseesnseesnseesnsseanssesnssesnseesnne 312.60
VS IMNIOX [IMN/S] vttt ettt et ettt e ett et et e et e ba et e e b e e b e esaeesteereesseesreesbeesseessesssessaenes 1215.000000
VS FINLIM/S] ettt ettt ettt et e te e te e e te e s teesbeesbeesbeesbeesbeesbebe e b e enseesreenseennearaenes 810.000
Strato 6
1 L] ettt ettt e et e st e te e teer bt et b e etbeetteetaeeheeeaeebeerbeenteesse st entsenbeerseenaeanes 5
Z N ettt ettt ettt ettt be et b et b e bt bt eabe s beeabeert e bt esteenaeenbeerbe et beeteabeereenbeenaeereennes -27
DENSITA [KG/MNAS] ittt ettt et ettt ettt ettt st e st e e sbeeabeesbessaeessessaesseesseesseesseesseeseaeseaseans 2400
@75 o FO OO USROS 0.36
VAT L0 0V £ TP 820
VIO [MN/S] trentteitteteet ettt ettt et et e et e e et e st e e tbeesbeeteesteesbeebeesbeeabeesaeessessenseenteesbeeraeenneereeeas 1753.23
VS NN [MN/S] teentteeiteeete ettt ettt ettt et e et e e beeeaaeessteeasbaessbeesabeesnsaeensaeasseesaseesnseesnsseenssesassesnseesnne 312.60
VS MOX [IMN/S] cattteeiiitee ettt ettt e ettt e e ettt e e et e e e taaeeeestbeeeessssae s sssaeessssaeaessssaesessseesensssaenns 1230.000000
VS TN N/S] ettt et ettt et e et e b e et e e s tae e ar e et b e et e e abeeeabe e eabeetbe e nreenees 820.000
Strato 7
1 ] ettt et e b e b et b e et e e staeeete e et b e etbe e tbeeetbeeetbaeataeeatbeeaabeeeabeeanbeeeabaenaraens 5
2 0 ) SRS STPRPR -32
DENSHA [KG/MAB] ottt e et e e te e et e te et e e tbe e stbeaeabe e st beesabe e sbeessseasssaasssaessseanaseeans 2400
1o TSRS 0.36
N L0V £ PSPPSR 857.83
Y o X L0 £ RSP SRSUPPRSRRt 1834.12
N a1 L T [0 0 £ PSPPSR 428.92
VS MOX [IMN1/S] crtttteetitteette ettt e e ettt e et ee et eeesaabeesestaaeesssseaeassssaesassssaeasssseeansssesesssseesassseesnnnns 1715.67
A T [0 ] TP USUUPPRSRNt 857.830
Strato 8
1] ettt ettt e et e it b e et e e staeeete e et beetbe e abeeetaeeetbaeatae e tbeeeabeeeabeeanbeeaabaennraens 6
2 0 ) USSP -38
DENSHA [KG/MAB] ottt e et e et e et e e te et e e s abe e s tbeaeaaeestbeesabe e sbeessseasssaasssaessreasaseeans 2400
1@ TSR 0.36
VS [N1/S] ettt ettt e e ettt e e e e e e e —— e e e e e e e et ——aaaae e e e e e —aataeaeeeeararrraaaaaeans 1100
A o X L0 £ PRSPPSOt 2351.90
N 0 L T [0 0 ) PSPPSR 428.92
VS MOX [IMN/S] cnttteeiiitte ettt ettt e ettt e e ettt e e et e e e ttaeeeestbeeeesssbeessssaaessssaesesssseeesssseesensssaanns 1650.000000
N A L N [0 ] PR 1100.000
Strato 9
1 L] ettt ettt e b e b et et e e bt et et beettaetteeteeeaeesaeebeerbeenbeesbestenttenbaerseenaeeres 0
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A [0 ] ST S ST -00
DENSHA [KG/MAB] oottt ettt eeete e et e te e b e e be e stbeaeabee st beesabe e sbeeasseasasaassseessreasaseeans 2400
P OIS SO ettt e e e e e e et ——eteeeeeeeee————eaaeeeeaea——aaaaeeeeaaataaaaeaeeeeannrees 0.36
A L0V £ PSSR 1400
A o X L0 £ PRSPPSOt 2993.33
N a1 T [0 0 £ RSP RURRPP 428.92
VS MOX [IMN/S] cattteeiiitte ettt ettt e ettt e e ettt e e et e e e taaeeesstbaeeessbee s ssaeaessssaesesssseesenssseesansssaanns 2100.000000
N A L T L2 ] PO RRURR 1400.000
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Figura 38: Velocitad numeriche - punti sperimentali (verde), modi di Rayleigth (ciano), curva apparente(blu), curva numerica

(rosso)
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Figura 39: Profilo Vs numerico

5 - Risultati finali

Piano di riferimento Z=0 [M] ..o e e e e e
Vs30 (NTC 2008) [m/s]
Vsequivalenti (NTC 2018) [m/s]
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Sito: Le Vele
Data: 29-09-2022
Stesa sismica S2
Lunghezza 44 metri (distanza geofoni 2 metri)
Acquisizione di andata

1 - Dati sperimentali

Nome del file delle fracce  \\Mac\Home\Desktop\Relazioni\Marco Abbo\le vele 29-09-2022\le
vele 2 44 metri\andata\2022-09-29_10-50-52_05000_00200_022_Acqg v2.drm

Numero diricevitori 22

Numero di campioni temporali 10000

Passo temporale di acquisizione 0.2ms

Numero diricevitori usati per I'analisi22

L'intervallo considerato per I'analisi comincia a Oms

L'intervallo considerato per I'analisi termina a 1999.8ms

| ricevitori sono invertiti (I'ultimo ricevitore nel file € il primo per I'analisi)
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Figura 40: Tracce sperimentali
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2 - Risultati delle analisi
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Figura 41: Curva di dispersione sperimentale

3 - Curva di dispersione

Tabella 1:Curva di dispersione
Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] V. fase Max [m/s]
10.8603 853.988 836.275 871.701
12.5082 557.93 542.748 573.113
15.9688 373.211 352.967 393.454
22.8899 322.602 297.298 347.906
31.5413 274.525 254.281 294.768
40.5223 241.629 148.004 335.254
50.0801 244.16 150.535 337.785
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Figura 42: Curva di dispersione
4 - Profilo in sito
Numero di strati (€SCIUSO SEMISIDAZIO) ..vvviiiiiiie ittt et e et et e e e eveeeeeaes 9
SPAZIATUIA FICEVITON [M] it ee e et e et eeetae e e e aaee e eeaaaaeeeaes 2m
NUMNEIO TICEVITONi ittt eiiiie ettt ettt e e ettt e et e e e e beeeesbbeesestaaeeessseeeessssaesassseaeasssseeansssesesssseesanes 22
NUMEIO MO 1.ttt e e e et e e et e e e et e e eetaeeeeeasaeeeeteeeeesabeeseessseeseessseeeaareeeennes 1
Strato 1
TN [0 [P USSP 6
Al [0'0] I USROS RN -6
DENSITA [KG/MNAS] ettt ettt ettt sttt ettt bt et e esbeeabeesbeesaessaesssesseesseesseesseesseeseaaseaseans 1800
L)1 o TSRS 0.2
VS [MN/S] ettt ettt ettt ettt e e e ettt e e tbe et e e e tbe e tb e e te e e bb e e abeeeabeaeabeeetbaaeabe e nbeeaabeeeabeaeabaeeebaaenraean 305.57
V0 [N /8] ettt ettt e e et e et e e e e et e et e e e eeta e e e e etae e e e treeeeataaaeeeaneeas 498.99
N a1 T [0 0 £ SRR 135.64
A A 2T 100V 2] [P S PSPPSRt 458.355000
N TR LT [0V £ PSSR PSRPR 305.570
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Strato 2
1 M) ettt ettt et e e e ete e e et ae ettt eeaeeetaeeeaaeette e ettt eateeeteeereeereeeraeans )
Z ] ettt e ettt e et e e ete et e e ete e e et —eeeaeeeteeebae et e e etaeeateeeareeereean -12
DENSHA [KG/MAB] .ttt ettt ettt e et e et e e e b e e beestbeasabee st beesabe e sbeessseesssaasaseessreasaseeans 2300
P OIS SO et e e e et e e ate e eeaaa e e et e e e etae e et taaeeettaeeaaaaeeeeeaeeas 0.36
R T L0 0V £ OO UUSRPPRRRRRRIN 415.79
V0 IM/S] ttteettteette ettt ettt et e e e st e e e tb e et e e tbeeabeeetbeestbeeaabe et beenabaeeabeeeabeesebaenareeabaeenreeas 889.00
VS NN [MN/S] teentteeiteeette ettt ettt et e et e et e e sbeeeaaeessateastaessseeeabeeassaeessaeasseesaseesrseesnsaeenssesnssessseesnne 152.51
VS MNOIX [IN1/S] ettt ettt ettt ettt e e et e et e et e et e e et e eetee e eaeseteeeeaaeeeaeeeetaeeeseeeeseeennnas 623.685000
VS TN IMN/S] ittt e e e ettt e e e e e e et e e e e e et aaae e e e e eetaraaaae s 415.790
Strato 3
T ettt ettt ettt e eta e ete e et ae ettt eaaeeeae e eaeeeteaeetaeeeateeeteeereeereeereeans 3
2 0 ) SRS -15
DENSHA [KG/MAB] ottt ettt e et e e ete e e v e te et e e s taeestbeasabeestbeesabe e sbeessseesasaasssaessraasaseeans 2400
P OIS SO ettt e e e et e e e ate e eeaaa e e eetteeeetee e eettaeeeettaeeeataeeeeanaaeas 0.36
VS [N/S] ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e ———taeeeeee et aaaaeaeeeaaatrrraaaeas 935.41
V0 IMN/S] ittt ettt ettt ettt e st e e te e et b e e b e e b e e eate e ba e e abe e bbeeabe e sabeeeas e e abeetbeenreennnas 1999.99
VS NN [MN/S] teeitteeiteeette ettt ettt et e et e et e et e e sbeeesaeesstaeasteessseesaseeensaeessaessseesnseesnseesnsseanssesnssesnseennne 179.22
VS MNOX [IN/5] 1nttteitieeiieeeite ettt ete e et eestteesteeebe e ssbaeestaesseeanseessseaensaesnseansseesnsessnseeenseennns 1403.115000
VS TN IM/S] et ettt e e ettt e e e e e et e e e e e et aaae e e e e eetaraaaaens 935.410
Strato 4
1 M) et ettt et e e e e ete e e et ae ettt eeaeeeae e eaeeeteeeetaeeateeeteeereeereeeraeans 4
A [0 ] U USRS PP U ST -19
DENSITA [KG/MNAS] ettt ettt et sttt et ettt s b e beesbeesbeesbeesaessaesssesseesseesseessesssesseaeseaseans 2400
P OIS S DN ettt e et e e tte e e e eaaae e eetaeeeetee e eettaaeeettaeeeaaaeeeeeaeeas 0.36
VS [N1/S] ettt ettt e e et e e e e e e e e e e e e e ——etaeeeeea et aaaaeaeeeaaatraraaaens 888.64
V0 IMN/S] ettt ettt ettt et e st e et e et b e e b e e b e e e abe e ta e e abeetbeeabe e sabe e abeeeabeetbe e nreenanas 1899.99
VS NN [MN/S] ettt ettt et ettt ettt et e e e tte et e et e e eaaeesstaeasbeessbeesaseeessaeassaeanseesaseesnseesnsseenssessseesnseennns 207.34
VS MOX [IMN/S] crttteeiittte ettt ettt e ettt e e ettt e e et e e e taaeeeestbeeeessssee s ssseeessssaeaensssaeeesssseesansssaanns 1332.960000
VS TN IM/S] ittt e e et e e e e e e et e e e e e e et aae e e e e eetaraaaa s 888.640
Strato 5
1 ] ettt ettt et et e e ea e e te e e et aeeetteeeaeeeee e eaaeetee e ettt eeateeeteeereeeseeereeans 4
A [0'0] U USRS TP UEUR USSR -23
DENSITA [KG/MNAS] ottt ettt et ettt et ettt stt e beesbeeabeesbeesaeesaessaesseesseesseesseesseeseaeseaseans 2400
P OIS SO .ttt e e e et e e tae e e eaaa e e etteeeeteeeeettaaeeattaeeaaaaeeeeenaeeas 0.36
VS [N1/S] ettt ettt e et e e e e et e e e e e ——etae e e e e e et araaeaeeeeattrrraaaeas 865.26
VIO [IM1/S] ettt ettt et e e e et e et e e ete e et e et e e et e e eaae e ete e e aaeeette e reeeanas 1850.00
VS NN [MN/S] teeitteeite et ettt ettt e e st e et e et e e e e ee s taeesbeessbaesaseeensaaassaeasseesaseesnseesnsseanssesnssesnseennne 309.96
VS MOX [IMN/S] cnttteeiiitte ettt ettt e ettt e e ettt e e et e e e tbaeeesstaeeeessssee s ssseaessssaesesssseeeessseessnsssannns 1297.890000
VS TN IM/S] ettt e e e e ettt e e e e e e ettt ae e e e e tra e e e e e e e eeraraaaa s 865.260
Strato 6
1 ] ettt ettt et e et b e et e e staeeete e et b e eabe e tbeeetbeeetaaeataeeatbeeeabeeeabeeanteeeasaeaaraens 5
Z L] ettt ettt e te e e e ee e ————taeeeeeaa—————aaeeeeaaia———aaaaeeeeaa—trataaeeeeaaatrrraaaeas -28
DENSITA [KG/MNAS] ottt ettt et ettt ettt ettt st e beesbeeabeesbeesaesssesssesseesseesseesseesseeseaasesseans 2400
L1 @ TSR R 0.36
VS [MN1/S] ettt e et e e e e e e e e e e e e ——eaeee e e e e et aaaaeaeeeeeatarraaaeas 888.64
VIO [IM1/S] ettt ettt et et et e e et e e ete et et e e et e e eaae e ete e eaaeentre e areeeanas 1899.99
VS NN [MN/S] teentteeiteeeie ettt ettt e et e et e et e et e e eaaeesstteasseessbeesabeeessaeensaessseesnseesnseesnsseensnesnssennseesnne 309.96
VS MOX [IMN/S] crttieeiiiete ettt ettt e e ettt e e ettt e e et e e etaaeeesstbeeeesssseessssaaessssaesenssseneesssaesansseannns 1332.960000
VS TN LM/S] ettt ettt et e et e et e et et et e et e et e e etee e e e etteeereeeneas 888.640
Strato 7
1 ] ettt ettt et b b e et e e etaeeete e et b e etbe e abeeetaeeetbteataeetbaeaabeeenbeeanreeeabaenaraens 5
740 Lo 0] OO U U USROS PURT -33
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DENSHA [KG/MAB] .ttt ettt ettt e et e et e e et e e tbeesabeaease e st beesabe e sbeessseesasaassseessraanaseeans 2400
P OIS SO ettt et e e e e e et ae e e eaaa e e et e e eetee e eettaeeeettaeeeataeeeennaeeas 0.36
VS [IMN1/S] ettt et ettt e et et e et et e et e e et e e ete e e ete e etreeetteeeteeeateeeeteeeeraeenns 898.00
V0 IMN/S] ettt ettt ettt et e s tb e e te e et b e e b e e et e e eabe e ta e e abe e bbeenabeesabeeeaseearbeetaeenreennnas 1920.00
VS NN [MN/S] teeitieeiiteeete ettt ettt ettt e tte s tteete e e beeeaaee s s taeasteessseesaseeensaeessaeasseesnseesnseesnsseensnessssennseesnns 309.96
VS MNOX [IN/S] tenttteitieetieeeite ettt et ett e e teestteesteeebe e ssbaeesteesbeesaseesnseasnsaessseannseessessnsesenseennn 1347.000000
VS FIN N/S] ettt et ettt et e et e e et e e s tae e ae e et b e et e e b e e eabe e eabeetbe e nreeaees 898.000
Strato 8
1 M) ettt ettt e et e et e e ettt et e ate e eae e eteeeaee ettt e aateeeateeeateeetaeeaeeeas 6
A [0'0] U USROS PP ST -39
DENSHA [KG/MAB] .ttt e et eete e et e te et e e tbeestbeaeabe e st beesabe e sbeessseesssaasasaessseanaseeans 2400
P OIS SO ettt e e e et e e et e eeaaa e e etteeeeteeeeettaaeeetaaeeeaaaeeeeanaeeas 0.36
A A a0V £ USSR 1350
V0 IMN/S] ettt ettt ettt ettt et e st e e te e et e et e e b e e eabe e ba e e abe e bbeeabeeeaaeaeas e e tbeetaeenreennnas 2886.42
VS NN [MN/S] teeittteiteeette ettt et e e te et e et e e beeeateesstaeasteessbeeeabeesssaeassaessseesaseesnseesnsseenseesnssesnseesnes 474.44
VS NIAX [IMN/S] 1etttttetee ettt ettt et e e e e ettt e ettt et e et e e stbeaetseesaseeesseesbeesaseessbeansseessseennseeas 2025.000000
VS TN IMN/S] ettt ettt e et e e et e et e e tae e ae e et b e et e e s beeeaaeesrbeeeabeesbaeearaeas 1350.000
Strato 9
M) et ettt et e e et e e et ae e —eeeteeeaeeeaaeetee ettt e aeteeeateseeteeetaeeaeeeas 0
A [0 ] IR TSSOSO UU ST -00
DENSITA [KG/MNAS] ottt ettt ettt ettt ettt e et sta e beesbeesbeesbeesaeessesssesseesseesseesseesseeseanseaseans 2400
P OIS SO ettt e e et e e a—e e e eaaae e eetteeeetee e eettaeeeattaeeeaateeeeanreeas 0.36
A A L0V £ USRS 1450
VIO [IMN1/S] ettt ettt et ettt e e et e e ete e et e et e et e e eaae e ete e eeaaeeetreeeareeeanas 3100.23
VS NN [MN/S] teeitteeiteeette ettt ettt et e e et e et e e sbeeeaaeesstaeasbeessseesaseesssaeassaessseesnseesnseesnsseansnesnssesnseennne 474.44
VS MOX [IMN/S] crttteeiiitte ettt ettt e ettt e e ettt e e s ta e e e ttaeeeeatbeeeesssbeeessseaessssaesesssseeeesssseesansesaanns 2175.000000
VS TN IMN/S] ettt et e et e e e b e et e e tae e te e et b e e b e e sbeeeabeesrbeeeabeeabaeearaeas 1450.000
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Figura 43: Velocitad numeriche - punti sperimentali (verde), modi di Rayleigth (ciano), curva apparente(blu), curva numerica

(rosso)
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Figura 44: Profilo Vs numerico
5 - Risultati finali
Piano di riferimento Z=0 [M] ..ottt et et e aaeeeean 0
VS30 (NTC 2008) [IM/S]..utttiieeirriieeiiurereeeseeeeeseeesesesseesessssseessssssesesssssasssssssssssssssssssssssasasns 553
Vsequivalenti (NTC 20T8) [IM/S] ....ueiirrrrriieerrrieeereeeeecrereeeesrneesesssseesesssssessssssnsessssnsasases 352
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: sezione A fronte naturale statico back.slim
Slide Modeler Version: 6.025

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 19/12/2018, 11:38:19

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Left to Right

Data Output: Standard

e Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

e  Bishop simplified
e  GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

e Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen lteration: Yes

Groundwater Analysis
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e Groundwater Method: Water Surfaces
e Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
e Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

e Pseudo-random Seed: 10116
e Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

e Search Method: Auto Refine Search

e Divisions along slope: 10

e Circles per division: 10

o Number of iterations: 10

e Divisions to use in next iteration: 50%
e Number of vertices per surface: 12

e Minimum Elevation: Not Defined

e Minimum Depth: 1.5

Back Analysis

e Required Factor of Safety: 1.1
e Reinforcement Load Elevation: 71 m

Material Properties
Property substrato roccioso sabbie marine colmata

C
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight [kN/m3] 25 18 18
Saturated Unit Weight [kN/m3] 26 20 20
Cohesion [kPa] 35 0 7
Friction Angle [deg] 35 36 35
Water Surface Water Table Water Table Water Table
Hu Value 0.1 0.8 1

Global Minimums

58



Dott. Geol. Marco Abbo — marcoabbo4@gmail.com — cell. 338 8806983

Method: bishop simplified

e FS:1.050990

e  Axis Location: 41.576, 22.238

e  Left Slip Surface Endpoint: 22.258, 11.703
e  Right Slip Surface Endpoint: 38.413, 0.462
e Left Slope Intercept: 22.258 11.703

e Right Slope Intercept: 38.413 0.688

e  Resisting Moment=7872.33 kN-m

e  Driving Moment=7490.41 kN-m

e Total Slice Area=31.2512 m2

Method: gle/morgenstern-price

e FS:1.081880

e  Axis Location: 41.678, 22.439

e  Left Slip Surface Endpoint: 22.127, 11.705
e Right Slip Surface Endpoint: 38.535, 0.358
e Left Slope Intercept: 22.127 11.705

e Right Slope Intercept: 38.535 0.646

e  Resisting Moment=8148.93 kN-m

e  Driving Moment=7532.22 kN-m

e Resisting Horizontal Force=259.905 kN

e  Driving Horizontal Force=240.236 kN

e Total Slice Area=31.6989 m2

Global Minimum Coordinates

Method: bishop simplified

X Y
22.2576 11.7028
22.9346 10.5285
24,1127 8.4904
25.2908 6.45233

25.927 5.7761
27.0049 4.73551
28.0829 3.69493
29.7781 2.44551
30.6466 1.85226
31.9909 1.16141
32.4515 1.12821
34.0188 1.01545
35.5861 0.902681
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36.4688 0.774026
38.4126 0.462238
38.4136 0.68828

Method: gle/morgenstern-price

X Y
22.127 11.7047
23.215 9.73692
25.1749 6.56316
25.3733 6.31424
28.0433 3.838
29.2295 2.93264
30.4219 2.0699

31.116 1.6571
32.7715 1.1788
34.2589 1.033
37.2324 0.47676
38.5349 0.357937
38.5359 0.645642

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified

e  Number of Valid Surfaces: 1133
e  Number of Invalid Surfaces: 3369

Error Codes:

Error Code -105 reported for 1381 surfaces
Error Code -106 reported for 644 surfaces
Error Code -107 reported for 44 surfaces
Error Code -108 reported for 1 surface
Error Code -115 reported for 1233 surfaces
Error Code -123 reported for 66 surfaces

O O O O O O

Method: gle/morgenstern-price

e Number of Valid Surfaces: 1122
e Number of Invalid Surfaces: 3380
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Error Codes:

O O O O O O O

Error Code -105 reported for 1381 surfaces
Error Code -106 reported for 644 surfaces
Error Code -107 reported for 44 surfaces
Error Code -108 reported for 11 surfaces
Error Code -111 reported for 1 surface
Error Code -115 reported for 1233 surfaces
Error Code -123 reported for 66 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-105 = More than two surface / slope intersections with no valid slip surface.

-106 = Average slice width is less than 0.0001 * (maximum horizontal extent of soil region). This
limitation is imposed to avoid numerical errors which may result from too many slices, or too small a
slip region.

-107 = Total driving moment or total driving force is negative. This will occur if the wrong failure
direction is specified, or if high external or anchor loads are applied against the failure direction.
-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely
high safety factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

-111 = safety factor equation did not converge

o

-115 = Surface too shallow, below the minimum depth.

o -123 =Surface radius equal or less than the internal cutoff of 0.01.

Slice Data

o Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.05099

Slice
Numbe
r

Base Base F:catsgzn Shear Shear Base Pore Effective

Width  Weight . Cohesio Normal Pressur Normal

Materia Angle Stress  Strength
[m] [kN] | [ [kPa] [kPa] Stress e Stress
[kPa] g] [kPa]  [kPa]  [kPa]

0'67702 7'0942 colmata 7 35 6.32843 6.65112 0.49825 0 0.49825
8 8
0.5890§ 17'612 colmata 7 35 12.3486 12.9782 8.53782 0 8.53782
0'58903 28.187 colmata 7 35 17.9046 18.8176 16.8773 0 16.8773
0'5890;1 38'812 colmata 7 35 23.4865 24.6841 25.2554 0 25.2554
0'58903 46'902 colmata 7 35 27.738 29.1524 31.6368 0 31.6368
0'6361; 34'51213 colmata 7 35 25.0576 26.3353 27.6137 0 27.6137
0.53898 29.256 colmata 7 35 26.0622 27.3911 29.1215 0 29.1215
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8 0.53898 29'811 colmata 7 35 26.4846 27.835 29.7555 0 29.7555
30.249
9 0.53898 . colmata 7 35 26.8095 28.1765 30.2431 0 30.2431
30.015

10 0.53898 . colmata 7 35 26.6337 27.9917 29.9793 0 29.9793

11 0'5650; 26'772 colmata 7 35 256419 26.9494 28.4908 0 28.4908

12 0'5650; 2613 colmata 7 35 251291 26.4104 27.7209 0 27.7209

13 0'5650; 25'92: colmata 7 35 24.9665 26.2395 27.4768 0 27.4768

14 0'8684; 38'912 colmata 7 35 229172 24.0858 29.1544 4.75341 24.4009

0.37693

15 J 15498 colmata 7 35 200466 21.0688 30.8132 10.7207 20.0925

16 096731 33454 sabbie 0 36 10.9555 11.5141 28.9549 13.1071 15.8478
2 7 marine

17 046066 12920 sabbie 0 36 9.67564 10.169 27.3501 13.3537 13.9964
9 5 marine

1g 078364 16376 sabbie 0 36 585732 6.15598 20.4762 12.0033 8.47291
7 4  marine

19 078364 14534 sabbie 0 36 5.42955 57064 18.1563 10.3021 7.85419
7 3  marine

o 078364 13318 sabbie 0 36 552784 5.8097 16.5974 8.60094 7.99643
7 1 marine

g7 078364 11783 sabbie 0 36 536323 506367 14.658 6.89977 7.75824
7 1 marine

,y 088264 9.9622  sabbie 0 36 3.73044 3.92065 10.7431 5.34679 5.39631
6 9 marine

g3 064794 52873 sabbie 0 36 248561 2.61235 7.76159 4.16599  3.5956
2 8 marine

gq 064794 3.6430  sabbie 0 36 15018 1.57838 5.38164 3.20918 2.17246
2 7 marine

)5 064794 21473 sabbie . o 066070 069439 ... ... 095574

2 5 marine 4 3 7

¢ Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.08188
Base Base Effective
Slice Width  Weight Base Basc:e Friction Shear Shear Normal Pore Normal
. . Cohesion Stress Strength Pressure
Number [m] [kN]  Material [kPa] Angle [kPa] [kPa] Stress [kPa] Stress
[degrees] [kPa] [kPa]

1 0.544002 4.77882 colmata 7 35 580665 62821 | .~ 0 -1.02527

2 0544002 14308 colmata 7 35 10.944 11.8401 6.91241 0 6.91241

3 0.653295 28.9349 colmata 7 35 16.545 17.8997 15.5664 0 15.5664

4 0653295 41.109 colmata 7 35 21.0546 22.7785 22.534 0 22534

5 0653295 52.792 colmata 7 35 24.9157 26.9558 28.4998 0 28.4998

6 0.198445 13.9645 colmata 7 35 253829 27.4612 29.2216 0 292216

7 0.667479 355441 colmata 7 35 23.8428 25795 26.8421 0 26.8421
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8 0.667479 35.9607 colmata 7 35 24.1601 26.1383 27.3324 0 27.3324
9 0.667479 36.4896 colmata 7 35 24.5595 26.5704 27.9494 0 27.9494
10 0.667479 36.2185 colmata 7 35 24.5548 26.5653 27.9421 0 27.9421
11 0.593122 27.2367 colmata 7 35 24.5252 26.5333 27.8964 0 27.8964
12 0.593122 26.4593 colmata 7 35 24.2926 26.2817 27.5371 0 27.5371
13 0.596183 26.4062 colmata 7 35 25.2389 27.3055 28.9991 0 28.9991
14 0.596183 25.9799 colmata 7 35 23.0363 24.9225 28.7086 3.11259 25.596
15 0.694126 27.9766 colmata 7 35 20.0415 21.6825 30.4052 9.43647 20.9687
16 0.827731 26.097 r::;:on'i 0 36 13.7213 14.8448 32.595 12.1628 20.4322
sabbie
17 0.827731 18.9104 marine 0 36 10.5829 11.4494 27.5341 11.7754 15.7587
sabbie
18 0.743697 13.5552 marine 0 36 5.47248 5.92057 18.9995 10.8506 8.14891
sabbie
19 0.743697 12.7482 marine 0 36 6.60074 7.14121 19.2174 9.3883 9.82907
sabbie
20 0.743398 12.4287 marine 0 36 6.30183 6.81782 17.5699 8.18604 9.38388
sabbie
21 0.743398 12.0037 marine 0 36 6.8887 7.45275 17.5017 7.24382 10.2579
sabbie
22 0.743398 10.1893 marine 0 36 5.47236 5.92044 14.4504 6.30161 8.14875
sabbie
23 0.743398 8.31945 marine 0 36 4.06462 4.39743 11.4119 5.35939 6.05254
sabbie
24 0.651232 5.34514 marine 0 36 2.87844 3.11413 8.51692 4.23068 4.28624
sabbie
25 0.651232 3.2578 marine 0 36 1.39329 1.50737 4.99021 2.9155 2.07471
Interslice Data
o Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.05099
Slice X Y Interslice Interslice Interslice
Number coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]
1 22.2576 11.7028 0 0 0
2 22.9346 10.5285 -4.86971 0 0
3 23.5237 9.50943 -3.44332 0 0
4 24.1127 8.4904 3.2085 0 0
5 24.7018 7.47137 15.11 0 0
6 25.2908 6.45233 31.01 0 0
7 25.927 5.7761 33.7421 0 0
8 26.466 5.25581 34.8468 0 0
9 27.0049 4.73551 36.0537 0 0
10 27.5439 4.21522 37.3392 0 0
11 28.0829 3.69493 38.5822 0 0
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12 28.648 3.27845 35.9582 0 0
13 29.2131 2.86198 33.3033 0 0
14 29.7781 2.44551 30.6387 0 0
15 30.6466 1.85226 28.0314 0 0
16 31.0235 1.65854 26.4442 0 0
17 31.9909 1.16141 29.4881 0 0
18 32.4515 1.12821 23.6877 0 0
19 33.2352 1.07183 19.3454 0 0
20 34.0188 1.01545 18.141 0 0
21 34.8025 0.959064 16.0396 0 0
22 35.5861 0.902681 13.0088 0 0
23 36.4688 0.774026 11.0684 0 0
24 37.1167 0.670097 10.2415 0 0
25 37.7646 0.566167 9.80369 0 0
26 38.4126 0.462238 0.250621 0 0
¢ Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.08188
Slice X Y Interslice Interslice Interslice
Number coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]

1 22.127 11.7047 0 0 0
2 22.671 10.7208 -4.1676  -0.376589 5.16329
3 23.215 9.73692 -3.32011  -0.596766 10.1897
4 23.8683 8.679 2.33911 0.665297 15.877
5 24.5216 7.62108 12.4235 4.77879 21.0396
6 25.1749 6.56316 26.2966 12.593 25.589
7 25.3733 6.31424 28.5333 14.4404 26.8435
8 26.0408 5.69518 29.2355 17.3078 30.6261
9 26.7083 5.07612 30.0295 20.0681 33.754
10 27.3758 4.45706 30.9388 22.6983 36.2657
11 28.0433 3.838 31.8468 25.0651 38.2046
12 28.6364 3.38532 29.9285 24.6538 39.4802
13 29.2295 2.93264 27.9855 23.7833 40.3593
14 29.8257 2.50127 25.4478 22.0133 40.861
15 30.4219 2.0699 24.098 20.9404 40.9896
16 31.116 1.6571 22.7379 19.5388 40.6726
17 31.9437 1.41795 18.5684 15.3745 39.6245
18 32.7715 1.1788 11.5515 8.9632 37.8091
19 33.5152 1.1059 11.213 7.98951 35.4707
20 34.2589 1.033 9.39785 5.96468 32.4027
21 35.0023 0.89394 8.18977 4.45559 28.5481
22 35.7457 0.75488 5.62983 2.49062 23.8645
23 36.4891 0.61582 3.54579 1.1765 18.3559
24 37.2324 0.47676 2.08451 0.447122 12.1064
25 37.8837 0.417348 0.691679 0.074762 6.16902
26 38.5349 0.357937 0.406008 0 0
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List Of Coordinates
Water Table
X Y
6.495 2.643
28.924 2.189

31.529  3.08762
40.3951 -0.002737
54.2991 0

External Boundary

X Y
6.97502 -11.3685
49.505 -11.3685
49.505 -3.32949
49.505 -0.608536
40.1434 0.053523
39.6751 0.661826
38.5349 0.357937
38.3563  0.51023
38.01 0.569209

35.1752 1.6
33.6703 1.6
32.7719 1.6

30.5063  4.31173
30.1879  4.59523
29.992 4.8186
28.2282 6.1821
28.0074  6.86566
27.2276  7.64687
25.4207  9.19709
25.2119  10.8307
25.1374  11.5022
25.1051 11.4748
25.05 11.546
24.8294  11.6183
246685  11.6389
242681  11.6417
22.8402  11.6944
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21.3418 11.716
19.1913  11.6165
19.0917 11.6112
19.0328  11.6095
18.6721  11.5522
17.3046  11.3478
17.2584  11.3409
17.2326  11.3273
16.8418  11.2154
16.7361 11.248
16.7054  11.2516
15.3249 11.219
12.3904 11.1473
6.97502  11.0454
6.97502  7.89548

Material Boundary

X Y
6.97502 7.89548
8.0414 7.32675
9.568 5.80015
11.3191 4.13885
12.9119 2.26496
13.609 1.44486
21.0624 1.13056
49.505 -3.32949

Material Boundary

X Y
12.9119 2.26496
32.7719 1.6
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: sezione B fronte naturale statico back.slim
Slide Modeler Version: 6.025

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 19/12/2018, 11:38:19

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Left to Right

Data Output: Standard

e Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

e  Bishop simplified
e  GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

e Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen lteration: Yes

Groundwater Analysis
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e Groundwater Method: Water Surfaces
e Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
e Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

e Pseudo-random Seed: 10116
e Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

e Search Method: Auto Refine Search

e Divisions along slope: 30

e Circles per division: 30

o Number of iterations: 10

e Divisions to use in next iteration: 50%
e Number of vertices per surface: 12

e Minimum Elevation: Not Defined

e Minimum Depth: 0.5

Back Analysis

e Required Factor of Safety: 1.1
e Reinforcement Load Elevation: 71 m

Material Properties
Property substrato roccioso sabbie marine colmata

C
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight [kN/m3] 25 18 18
Saturated Unit Weight [kN/m3] 26 20 20
Cohesion [kPa] 35 0 9
Friction Angle [deg] 35 36 35
Water Surface Water Table Water Table Water Table
Hu Value 0.1 0.8 1

Global Minimums
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Method: bishop simplified

e FS:1.038000

e  Axis Location: 35.735, 15.120

e  Left Slip Surface Endpoint: 22.137, 11.867
e Right Slip Surface Endpoint: 30.178, 2.290
o Left Slope Intercept: 22.137 11.867

e Right Slope Intercept: 30.178 3.170

e  Resisting Moment=3885.9 kN-m

e  Driving Moment=3743.64 kN-m

e Total Slice Area=20.6945 m2

Method: gle/morgenstern-price

e FS:1.046430

e Axis Location: 35.733, 15.124

e  Left Slip Surface Endpoint: 22.133, 11.867
e  Right Slip Surface Endpoint: 30.178, 2.290
e Left Slope Intercept: 22.133 11.867

e Right Slope Intercept: 30.178 3.170

e  Resisting Moment=3933.61 kN-m

e  Driving Moment=3759.06 kN-m

e  Resisting Horizontal Force=187.837 kN

e  Driving Horizontal Force=179.502 kN

e Total Slice Area=20.9298 m2

Global Minimum Coordinates

Method: bishop simplified

X Y
22.1366 11.8672
22.9876 10.3814
23.8988 8.74429

24.309 8.07729
24,7925 7.35347
25.3921 6.53532
26.4283 5.02965
27.0124 4.41256
27.8168 3.68276
28.2254 3.29423
29.3671 2.26555
30.1783 2.28963
30.1793 3.17005
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Method: gle/morgenstern-price

X Y
22.1325 11.8672
22.9731 10.1367
23.8334 8.57766
24.3075 7.84294
24.8209 7.13977
25.9907 5.66957
26.4489 5.11707
26.9997 4.56059
28.0896 3.55995
28.8013 2.87933
29.3999 2.40414
30.1783 2.28963
30.1793 3.17005

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified

e Number of Valid Surfaces: 32448
e Number of Invalid Surfaces: 98054

Error Codes:

Error Code -105 reported for 6891 surfaces
Error Code -106 reported for 32086 surfaces
Error Code -107 reported for 323 surfaces
Error Code -108 reported for 2109 surfaces
Error Code -112 reported for 1 surface

Error Code -115 reported for 43670 surfaces
Error Code -123 reported for 12974 surfaces

O O O O O O O

Method: gle/morgenstern-price

e Number of Valid Surfaces: 27957
e Number of Invalid Surfaces: 102545

Error Codes:

o Error Code -105 reported for 6891 surfaces
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O O O O O O O

Error Code -106 reported for 32086 surfaces
Error Code -107 reported for 323 surfaces
Error Code -108 reported for 5781 surfaces
Error Code -111 reported for 819 surfaces
Error Code -112 reported for 1 surface

Error Code -115 reported for 43670 surfaces
Error Code -123 reported for 12974 surfaces

Error Codes

Slice Data

The following errors were encountered during the computation:

-105 = More than two surface / slope intersections with no valid slip surface.

-106 = Average slice width is less than 0.0001 * (maximum horizontal extent of soil region). This
limitation is imposed to avoid numerical errors which may result from too many slices, or too small a
slip region.

-107 = Total driving moment or total driving force is negative. This will occur if the wrong failure
direction is specified, or if high external or anchor loads are applied against the failure direction.
-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely
high safety factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

-111 = safety factor equation did not converge

-112 = The coefficient M-Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration of
the safety factor calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in the
context of the analysis, in particular, deep seated slip surfaces with many high negative base angle
slices in the passive zone.

-115 = Surface too shallow, below the minimum depth.

-123 = Surface radius equal or less than the internal cutoff of 0.01.

o Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.038

Base Base Shear Shear Base ore Effective

Slice Width  Weight Base . Friction Normal Normal
Number [m] [kN] Material CO[T(:I]O n Angle S[:(I::]s St{lf:ag]th Stress Pr[(:(s;s:]re Stress
[degrees] [kPa] [kPa]

1 0.283654 1.26587 colmata 9 35 5.3636 5.56742 -4.90224 0 -4.90224

2 0.283654 3.79762 colmata 9 35 8.12824 8.43711 0.803886 0 0.803886

3 0.283654 6.32844 colmata 9 35 10.8919 11.3058 3.29295 0 3.29295

4 0.303748 9.56438 colmata 9 35 13.5229 14.0368 7.19323 0 7.19323

5 0.303748 12.2515 colmata 9 35 16.2209 16.8373 11.1928 0 11.1928

6 0.303748 14.6767 colmata 9 35 18.6558 19.3647 14.8023 0 14.8023

7 0.410196 21.1455 colmata 9 35 20.7187 21.506 17.8604 0 17.8604

8 0.241732 12.8381 colmata 9 35 22138 22,9792 19.9644 0 19.9644

9 0.241732 13.0322 colmata 9 35 22.4076 23.2591 20.364 0 20.364

10 0.299825 16.3265 colmata 9 35 23.643 24.5414 22.1955 0 22.1955

11 0.299825 16.9427 colmata 9 35 24.3649 25.2908 23.2657 0 23.2657

12 0.345385 23.1959 colmata 9 35 27.2565 28.2922 27.5522 0 27.5522

13 0.345385 25.4767 colmata 9 35 29.506 30.6272 30.8869 0 30.8869
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14 0.345385 25.434 colmata 9 35 29.4638 30.5834 30.8244 0 30.8244
15 0.292052 17.5521 colmata 9 35 28.7342 29.8261 29.7427 0 29.7427
16 0.292052 15.9985 colmata 9 35 26.6389 27.6512 26.6366 0 26.6366
17 0.402188 20.6322 colmata 9 35 26.8457 27.8658 26.9431 0 26.9431
18 0.402188 20.0026 colmata 9 35 26.1906 27.1858 25.972 0 25.972
19 0.408576 21.9403 colmata 9 35 27.3502 28.3895 27.691 0 27.691
20 0.380591 21.9425 colmata 9 35 29.5829 30.7071 31.001 0 31.001
21 0.380591 22.3449 colmata 9 35 29.1167 30.2231 32.4783 2.16857 30.3098
22 0.380591 16.8542 colmata 9 35 21.4606 22.2761 249493 5.98918 18.9602
23 0.270375 5.70832 colmata 9 35 17.8583 18.537 21.6426 8.02239 13.6202
24 0.270375 4.0795 colmata 9 35 13.5423 14.0569 15.4902 8.26822 7.22197
25 0.270375 3.04354 colmata 9 35 10.7356 11.1435 11.5753 8.51404 3.06128
o Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.04643
Slice  Width Weight Base Base F::tsizn el P Ni?::al Pore E.:fffr::
Number [m] [kN] Material CO[T(:I]O n Angle SE:('::; St[rlc(a:ag]th Stress Pr[T(sI:;:]re Stress
[degrees] [kPa] [kPa]

1 0.280205 1.45612 colmata 9 35 5.52088 5.77721 -4.60262 0 -4.60262
2 0.280205 4.36835 colmata 9 35 8.90621 9.31973 0.456615 0 0.456615
3 0.280205 7.27976 colmata 9 35 11.7579 12.3038 4.7183 0 4.7183
4 0.286774 10.2407 colmata 9 35 15.1094 15.8109 9.727 0 9.727
5 0.286774 12.6684 colmata 9 35 16.9989 17.7881 12.5507 0 12.5507
6 0.286774 14.9862 colmata 9 35 18.6067 19.4706 14.9536 0 14.9536
7 0.474055 26.523 colmata 9 35 20.9816 21.9558 18.5028 0 18.5028
8 0.256685 14.6551 colmata 9 35 22.6468 23.6983 20.9914 0 20.9914
9 0.256685 14.7228 colmata 9 35 22.5598 23.6073 20.8614 0 20.8614
10 0.292459 16.7703 colmata 9 35 23.7397 24.8419 22.6245 0 22.6245
11 0.292459 17.3088 colmata 9 35 24.209 25.333  23.3258 0 23.3258
12 0.292459 20.0154 colmata 9 35 26.7906 28.0345 27.1842 0 27.1842
13 0.292459 21.4019 colmata 9 35 28.144 29.4507 29.2065 0 29.2065
14 0.458216 33.2803 colmata 9 35 28.9768 30.3222 30.4512 0 30.4512
15 0.275373 15.831 colmata 9 35 27.9924 29.2921 28.9801 0 28.9801
16 0.275373 14.4595 colmata 9 35 26.5439 27.7763 26.8154 0 26.8154
17 0.363319 17.8889 colmata 9 35 27.2918 28.559 27.9332 0 27.9332
18 0.363319 17.0692 colmata 9 35 26.6532 27.8907 26.9788 0 26.9788
19 0.363319 18.226 colmata 9 35 27.9756 29.2745 28.9551 0 28.9551
20 0.355846 19.1563 colmata 9 35 28.7973 30.1344 30.183 0 30.183
21 0.355846 20.3816 colmata 9 35 30.2719 31.6774 32.3866 0 32.3866
22 0.299286 15.6356 colmata 9 35 29.8968 31.2849 34.3703 2.54422 31.8261
23 0.299286 11.2178 colmata 9 35 22.0615 23.0858 25.3509 5.23425 20.1167
24 0.389181 6.29207 colmata 9 35 17.6212 18.4394 20.5745 7.09369 13.4808
25 0.389181 4.46859 colmata 9 35 11.5518 12.0882 12.5329 8.12254 4.41039

Interslice Data
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o Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.038

Slice X Y Interslice Interslice Interslice
Number coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]

1 22.1366 11.8672 0 0 0
2 22.4203 11.3719 -3.94932 0 0
3 22.7039 10.8767 -6.65307 0 0
4 22.9876 10.3814 -8.1117 0 0
5 23.2913 9.83569 -8.2939 0 0
6 23.5951 9.28999 -7.11306 0 0
7 23.8988 8.74429 -4.70207 0 0
8 24.309 8.07729 -1.28799 0 0
9 24.5508 7.71538 0.585928 0 0
10 24.7925 7.35347 2.5393 0 0
11 25.0923 6.9444 4.53008 0 0
12 25.3921 6.53532 6.74221 0 0
13 25.7375 6.03343 11.1564 0 0
14 26.0829 5.53154 16.4674 0 0
15 26.4283 5.02965 21.7615 0 0
16 26.7203 4.7211 22.5465 0 0
17 27.0124 4.41256 22.9851 0 0
18 27.4146 4.04766 22.0196 0 0
19 27.8168 3.68276 20.9633 0 0
20 28.2254 3.29423 20.5475 0 0
21 28.6059 2.95134 19.9185 0 0
22 28.9865 2.60844 19.9735 0 0
23 29.3671 2.26555 20.3607 0 0
24 29.6375 2.27358 15.3586 0 0
25 29.9079 2.2816 10.9886 0 0
26 30.1783 2.28963 3.80209 0 0

e Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.04643

Slice X Y Interslice Interslice Interslice

Number coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]

1 22.1325 11.8672 0 0 0

2 22.4127 11.2904 -4.20183  -0.438715 5.96068

3 22.6929 10.7136 -6.43401 -1.33552 11.7265

4 22.9731 10.1367 -7.00704 -2.15993 17.132

5 23.2599 9.61705 -6.28495 -2.5609 22.1692

6 23.5467 9.09735 -4.63724 -2.32593 26.6373

7 23.8334 8.57766 -2.20187 -1.29779 30.5152

8 24.3075 7.84294 1.44614 1.0382 35.675

9 24.5642 7.49136 3.01328 2.34285 37.8654

10 24.8209 7.13977 4.55707 3.77917 39.6689

11 25.1133 6.77222 5.92987 5.20725 41.2876
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12 25.4058 6.40467 742319 679623  42.4754
13 25.6982 6.03712 9.57957  9.01451  43.2594
14 25.9907 5.66957 12.0835  11.5305  43.6585
15 26.4489 5.11707 15.6303 14.8478 43.5293
16 26.7243 4.83883 15.9854  14.9098  43.0061
17 26.9997 4.56059 16.1371 145995  42.1362
18 27.363 4.22704 15.5385  13.2366  40.4263
19  27.7263 3.89349 14.8536  11.6138  38.0213
20 28.0896 3.55995 14.3474  9.98877  34.8459
21 28.4455 3.21964 143716  8.60454  30.9097
22 28.8013 2.87933 14621  7.15974  26.0905
23 29.1006 2.64173 13.8395  5.40555 21.335
24 29.3999 2.40414 13.26 3.7945 159691
25  29.7891 2.34688 7.39499  1.07041  8.23625
26 30.1783 2.28963 3.80209 0 0
List Of Coordinates
Water Table
X Y
7.343 1.625
26.966 2.777
30.7874  3.24458
40.3951 -0.002737
54.2991 0

External Boundary

X

Y

49.5024 -8.47713

49.5024

49.5024 -0.
43.0502 -0.
41.2259 0.

-3.8753
614999
429801
053986

38.9214  0.54609

37.3835 0.
36.929 0.

899325
972544

34,3583  1.63607
32.5731  2.02443
30.7874  2.50997
30.1783  2.28963
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29.9473  2.74665
29.6177  3.12455
29.4541  3.31222
29.3134 4.4271
29.1885  4.76707
28.8255  6.09643
28.6016  6.25682
27.4809 6.67184
26.6255  7.97793
26.1871  9.68837
25.9501 9.8674
25.5385  10.0708
25.2276  9.79981
23.7456 11.745
23.1088  11.8685

22.765  11.8685
19.9029  11.8625
17.4387  11.6545
10.8757  11.3183
8.54669  11.3183
8.54669  5.93123
8.54669 -8.47713

Material Boundary

X Y
12.9473  1.26111
43.0502 -0.429801

Material Boundary

X Y
8.54669 5.93123
9.16 5.31792
10.9111 3.65662
12.9473 1.26111
13.201 0.96262
20.6544 0.64832
49.5024 -3.8753
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SEZIONE C, PROGETTO - CONDIZIONI STATICHE

Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: sezione tipo statico.slim

Slide Modeler Version: 6.025

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 19/12/2018, 11:38:19

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Left to Right

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20

e Maximum Support Properties: 20

Design Standard

o Selected Type: Eurocode 7 (User Defined)
e Name: fronte statico

Type Partial Factor
Permanent Actions: Unfavourable 1
Permanent Actions: Favourable 1
Variable Actions: Unfavourable 1.3
Variable Actions: Favourable 0
Effective cohesion 1.25
Coefficient of shearing resistance 1.25
Undrained strength 1.4
Weight density 1
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Shear strength (other models) 1
Earth resistance 1.1
Tensile and plate strength 1.1
Shear strength 1.1
Compressive strength 1.1
Bond strength 1.1
Seismic Coefficient 1
Analysis Options

Analysis Methods Used

e  Bishop simplified
e  GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine

Number of slices: 25

e Tolerance: 0.005

e Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen lteration: Yes

Groundwater Analysis

e Groundwater Method: Water Surfaces
e Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
e Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

e Pseudo-random Seed: 10116
e Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Surface Type: Circular

Search Method: Auto Refine Search

e Divisions along slope: 40

Circles per division: 15

Number of iterations: 10

e Divisions to use in next iteration: 50%
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e Composite Surfaces: Disabled
e Minimum Elevation: Not Defined
e Minimum Depth: Not Defined

Loading

e 1 Distributed Load present

Distributed Load 1

e Distribution: Constant

e  Magnitude [kPa]: 25

e  Orientation: Normal to boundary
e Load Action: Live

Back Analysis

e Required Factor of Safety: 1.1
e Reinforcement Load Elevation: 71 m

Material Properties
Property mantellata filtro nucleo subst'rato sabl?le colmata
roccioso marine
Color - -
Strength Tvpe Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr-
gth Typ Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb
Unsaturated Unit Weight
[KN/m3] 20 21 21 25 18 18
Saturated Unit Weight
[KN/m3] 21 22 22 26 20 20
Cohesion [kPa] 0 0 8 35 0 8
Friction Angle [deg] 50 45 35 35 36 35
Water Surface Water Table Water Table Water Table Water Table Water Table Water Table
Hu Value 0.6 0.4 0.4 0.1 0.8 1
Global Minimums

Method: bishop simplified
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e FS:1.129570

e Center: 27.529, 15.029

e Radius: 8.894

e Left Slip Surface Endpoint: 19.226, 11.839
e Right Slip Surface Endpoint: 26.612, 6.182
e  Resisting Moment=1096.11 kN-m

e  Driving Moment=970.373 kN-m

e  Total Slice Area=9.08408 m2

Method: gle/morgenstern-price

e FS:1.132890

e Center: 27.505, 15.191

e Radius:9.115

e Left Slip Surface Endpoint: 19.022, 11.856
e Right Slip Surface Endpoint: 26.844, 6.100
e Resisting Moment=1229.6 kN-m

e  Driving Moment=1085.36 kN-m

e  Resisting Horizontal Force=103.845 kN

e  Driving Horizontal Force=91.6635 kN

e Total Slice Area=10.1982 m2

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified
e Number of Valid Surfaces: 75912
e Number of Invalid Surfaces: 0
Method: gle/morgenstern-price

e Number of Valid Surfaces: 45474
e Number of Invalid Surfaces: 30438

Error Codes:

o Error Code -108 reported for 3914 surfaces
o Error Code -111 reported for 26482 surfaces
o Error Code -112 reported for 42 surfaces

Error Codes
The following errors were encountered during the computation:

o -108 =Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely
high safety factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).
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o -111 = safety factor equation did not converge

o -112 = The coefficient M-Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration of
the safety factor calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in the
context of the analysis, in particular, deep seated slip surfaces with many high negative base angle

slices in the passive zone.

Slice Data

o Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.12957

Slice
Numbe
r

10

11

12

13

14

15

16

17

Width
[m]

0.29237
4

0.29237
4

0.29237
4

0.29237
4

0.29237
4

0.29237
4

0.29237
4

0.29237
4

0.29237
4

0.29237
4

0.29237
4

0.29237
4

0.29237
4

0.30158
1

0.30158
1

0.30158
1

0.30158
1

Weight
[kN]

1.71426

4.82541

7.59727

10.0738

11.1119

11.5254

11.7596

11.8412

11.7901

11.6214

11.3472

10.977

10.5186

10.1722

9.28641

8.30864

7.24389

Base
Materia
|

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

nucleo

nucleo

nucleo

nucleo

Base
Cohesio

[kPa]

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

6.4

Base
Friction
Angle
[degrees

]

29.2561

29.2561

29.2561

29.2561

29.2561

29.2561

29.2561

29.2561

29.2561

29.2561

29.2561

29.2561

29.2561

29.2561

29.2561

29.2561

29.2561

Shear
Stress
[kPa]

3.63308

6.48949

9.34255

12.1209

13.6759

14.6303

15.3787

15.9406

16.3316

16.5635

16.6459

16.5864

16.3913

15.9296

15.1851

14.2828

13.2252

Shear
Strength
[kPa]

4.10382

7.33033

10.5531

13.6914

15.4479

16.526

17.3713

18.0061

18.4477

18.7096

18.8027

18.7355

18.5151

17.9936

17.1526

16.1334

14.9388

Base
Normal
Stress
[kPa]

3.36651

2.96941

9.2979

15.4606

18.9098

21.0269

22.6868

23.9335

24.8006

25.3149

25.4976

25.3658

24.933

23.9089

22.2575

20.256

17.9102

Pore
Pressur
e
[kPa]

Effective
Normal
Stress
[kPa]

-3.36651

2.96941

9.2979

15.4606

18.9098

21.0269

22.6868

23.9335

24.8006

25.3149

25.4976

25.3658

24.933

23.9089

22.2575

20.256

17.9102
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18 0'3015? 6.09635 nucleo 6.4 29.2561 12.014 13.5707 15.2236 0 15.2236

19 03015? 4.86957 nucleo 6.4 29.2561 10.65 12.0299 12.198 0 12.198
0.30158

20 1 3.56658 nucleo 6.4 29.2561 9.13303 10.3164 8.83318 0 8.83318

21 0'30152 2.18991 nucleo 6.4 29.2561 7.46228 8.42917 5.1272 0 51272
0.30158

22 1 1.24254  nucleo 6.4 29.2561 6.31009 7.12769 2.57148 0 2.57148

23 0'29002 O.QZOOg filtro 0 38.6598 1.80235 2.03588 2.79934 0 2.79934

24 0'29002 0'59373 filtro 0 38.6598 1.18853 1.34253 1.84598 0 1.84598

55 0.29009 0.20781 filtro 0  38.6598 0.42505 0.48012 0.66017 0 0.66017

4 4 4 8 7 7

¢ Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.13289
Base .
Slice . . Base Base_ Friction Shear Shear Base el e
Width  Weight . Cohesio Normal Pressur Normal
Numbe Materia Angle Stress  Strength
. [m] [kN] | e | T [kPa] Stress e Stress
[kPa] g] [kPa]  [kPa]  [kPa]

0.31813

1 3 1.97698 colmata 6.4 29.2561 3.72145 4.21599 -3.14621 0 -3.14621
0.31813

2 3 5.55635 colmata 6.4 29.2561 6.76409 7.66297 3.62263 0 3.62263
0.31813

3 3 8.58392 colmata 6.4 29.2561 9.74007 11.0344 10.2432 0 10.2432
0.31813

4 3 11.4755 colmata 6.4 29.2561 12.8346 14.5402 17.1275 0 17.1275
0.31813

5 3 13.1927 colmata 6.4 29.2561 15.0394 17.038 22.0323 0 22.0323
0.31813

6 3 13.597 colmata 6.4 29.2561 16.0528 18.1861 24.2868 0 24.2868
0.31813

7 3 13.7892 colmata 6.4 29.2561 16.8065 19.0399 25.9634 0 25.9634
0.31813

8 3 13.8025 colmata 6.4 29.2561 17.3231 19.6252 27.1129 0 27.1129
0.31813

9 3 13.6598 colmata 6.4 29.2561 17.6219 19.9637 27.7775 0 27.7775
0.31813

10 3 13.3789 colmata 6.4 29.2561 17.7207 20.0756 27.9972 0 27.9972
0.31813

11 3 12.9736 colmata 6.4 29.2561 17.6365 19.9802 27.8099 0 27.8099
0.31813

12 3 12.4549 colmata 6.4 29.2561 17.3849 19.6952 27.2502 0 27.2502
0.31813

13 3 11.8317 colmata 6.4 29.2561 16.9803 19.2368 26.3501 0 26.3501

14 0.29645 10.2678 nucleo 6.4 29.2561 16.3218 18.4908 24.8853 0 24.8853

15 0.29645 9.33859 nucleo 6.4 29.2561 15.4156 17.4642 22.8692 0 22.8692
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16 0.29645 8.32789 nucleo 6.4 29.2561 14.3805 16.2915 20.5665 0 20.5665
17 0.29645 7.23959 nucleo 6.4 29.2561 13.2211 14.9781 17.9874 0 17.9874
18 0.29645 6.07698 nucleo 6.4 29.2561 11.9397 13.5264 15.1367 0 15.1367
19 0.29645 4.84289 nucleo 6.4 29.2561 10.5359 11.936 12.0136 0 12.0136
20 0.29645 3.5397 nucleo 6.4 29.2561 9.0066 10.2035 8.61143 0 8.61143
21 0.29645 2.19398 nucleo 6.4 29.2561 7.37928 8.35991 4.99119 0 4.99119
22 0.29645 1.57013 nucleo 6.4 29.2561 6.68853 7.57737 3.45452 0 3.45452
23 0'33922 1.41109 filtro 0 38.6598 2.33899 2.64982 3.6435 0 3.6435
24 0'33922 0.91123 filtro 0 38.6598 1.5607 1.7681 2.43113 0 243113
25 0.33922 0.31902 filtro 0 38.6598 O.5676i 0.64302 0.8842; 0 0.88422
Interslice Data
o Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.12957
Slice X Y Interslice Interslice Interslice
Number coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]
1 19.2265 11.8389 0 0 0
2 19.5189 11.163 -3.33654 0 0
3 19.8112 10.6082 -3.58454 0 0
4 20.1036 10.133 -1.89542 0 0
5 20.396 9.71608 1.00969 0 0
6 20.6884 9.3446 4.03949 0 0
7 20.9807 9.01014 6.79864 0 0
8 21.2731 8.70681 9.18799 0 0
9 21.5655 8.43032 11.1489 0 0
10 21.8578 8.17743 12.6502 0 0
11 22.1502 7.9456 13.6807 0 0
12 22.4426 7.73283 14.2435 0 0
13 22.735 7.53749 14.3535 0 0
14 23.0273 7.35825 14.0345 0 0
15 23.3289 7.18907 13.2798 0 0
16 23.6305 7.03483 12.1374 0 0
17 23.9321 6.89468 10.6728 0 0
18 24.2337 6.76791 8.95842 0 0
19 24.5352 6.65391 7.07406 0 0
20 24.8368 6.55216 5.10631 0 0
21 25.1384 6.46223 3.14887 0 0
22 25.44 6.38374 1.30285 0 0
23 25.7416 6.3164 -0.425225 0 0
24 26.0317 6.26189 -0.795005 0 0
25 26.3218 6.21726 -1.05709 0 0
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26 26.6119 6.18236 0 0 0

¢ Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.13289

Slice X Y Interslice Interslice Interslice
Number coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]

1 19.0224 11.8559 0 0 0

2 19.3405 11.1389 -3.43933 0.043828  -0.730091

3 19.6587 10.5527 -3.46677  0.0876349 -1.44805

4 19.9768 10.0524 -1.43911  0.0538251 -2.14196

5 20.2949 9.61473 1.97514 -0.0966141 -2.80039

6 20.6131 9.22597 5.75792 -0.34335 -3.41256

7 20.9312 8.87705 9.12724 -0.633196 -3.9685

8 21.2493 8.56168 11.9709 -0.933567 -4.45926

9 21.5675 8.27527 14.2275 -1.214 -4.8771

10 21.8856 8.01435 15.8716 -1.44871 -5.21533

11 22.2037 7.77622 16.9033 -1.61828 -5.46869

12 22.5219 7.55876 17.3425 -1.71063 -5.63332

13 22.84 7.36024 17.2238 -1.72117 -5.70661

14 23.1581 7.17925 16.5931 -1.65254 -5.68745

15 23.4546 7.02535 15.5863 -1.52458 -5.58664

16 23.751 6.88487 14.2308 -1.347 -5.40716

17 24.0475 6.75715 12.5963 -1.13558 -5.1514

18 24.3439 6.6416 10.7569 -0.907587 -4.82277

19 24.6404 6.53775 8.79084 -0.6804 -4.4258

20 24.9368 6.44517 6.78097 -0.470118 -3.96591

21 25.2333 6.36351 4.81526 -0.290252 -3.44947

22 25.5297 6.29247 2.98315 -0.150269 -2.8837

23 25.8262 6.2318 1.21075 -0.048132 -2.27653

24 26.1655 6.17482 0.625097 -0.0168273 -1.542

25 26.5048 6.13089 0.202581 -0.00275219 -0.778351

26 26.844 6.09982 0 0 0

List Of Coordinates
Water Table

X Y
2.54163 0
56.1627 0

Line Load
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X Y
17.7925 11.8335
5.36065 11.5639

External Boundary

X Y
2.54163  11.4804
2.54163  9.23936
2.54163 -9.16821
50.1536 -9.16821
50.1536 -3.92169
50.1536 -1.07546
45.2336 -0.614999
39.5189  2.24234
36.5189  2.24234
32.3189  5.04234
29.8189  5.04234
25.4695  6.58843
20.3094  11.7485
19.7881 11.792
18.9824  11.8593
2.82023  11.5088

Material Boundary

X Y
19.7881 11.792
26.839  2.14086

27.3311 1.55
30.8908 1.55
33.0312 0.157036
34.0408 -0.5
37.4287 -0.5

39.2475 -1.40941
40.9246 -1.40941
45.2336 -0.614999

Material Boundary

X Y
27.6027 2.87022
31.2693 2.85
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35.1693 0.25
37.6058 0.25
40.9246 -1.40941

Material Boundary

X Y
26.839 2.14086
27.6027 2.87022
28.4134 3.64455
29.8189 5.04234

Material Boundary

X Y
25.4695 6.58843
28.4134 3.64455

Material Boundary

X Y
2.54163 9.23936
8.06172 6.84452
9.58832 5.31792
11.3394 3.65662
13.3756 1.26111
13.6293 0.96262
21.0827 0.64832
50.1536 -3.92169

Material Boundary

X Y
13.3756  1.26111
33.0312 0.157036
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SEZIONE C - PROGETTO, CONDIZIONE DINAMICA

Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: sezione tipo sismico.slim

Slide Modeler Version: 6.025

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 19/12/2018, 11:38:19

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Left to Right

Data Output: Standard

e Maximum Material Properties: 20

e Maximum Support Properties: 20

Design Standard

e Selected Type: Eurocode 7 (User Defined)
e Name: globale sismico

Type Partial Factor
Permanent Actions: Unfavourable 1

-

Permanent Actions: Favourable

[any

Variable Actions: Unfavourable
Variable Actions: Favourable
Effective cohesion

Coefficient of shearing resistance
Undrained strength

Weight density

Shear strength (other models)

Earth resistance

P N P R R R RO W

=oe

Tensile and plate strength
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Shear strength 1.1

Compressive strength 1.1

Bond strength 1.1

Seismic Coefficient 1
Analysis Options

Analysis Methods Used

e  Bishop simplified
e  GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine

Number of slices: 25

e Tolerance: 0.005

o Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen lteration: Yes

Groundwater Analysis

e Groundwater Method: Water Surfaces
e Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
e Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

e Pseudo-random Seed: 10116
e Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

e Surface Type: Circular

e Search Method: Auto Refine Search

e Divisions along slope: 40

e Circles per division: 15

e Number of iterations: 10

e Divisions to use in next iteration: 50%
e Composite Surfaces: Disabled

e Minimum Elevation: Not Defined

e Minimum Depth: 1
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Loading

e Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.077

e Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.039

e 1 Distributed Load present

Distributed Load 1

e Distribution: Constant

e  Magnitude [kPa]: 25

e  Orientation: Normal to boundary
e Load Action: Variable

Back Analysis

e Required Factor of Safety: 1.1
e Reinforcement Load Elevation: 71 m

Material Properties
Property mantellata filtro nucleo subst.rato sabl?le colmata
roccioso marine
Color - -
Strength Tvpe Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr-
g yp Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb
Unsaturated Unit Weight
(KN/m3] 20 21 21 25 18 18
Saturated Unit Weight
[KN/m3] 21 22 22 26 20 20
Cohesion [kPa] 0 0 9 35 0 9
Friction Angle [deg] 50 45 35 35 36 35
Water Surface Water Table Water Table Water Table Water Table Water Table Water Table
Hu Value 0.6 0.4 0.4 0.1 0.8 1
Global Minimums

Method: bishop simplified

e FS5:1.148710
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e C(Center: 27.576, 15.159

e Radius: 9.091

e Left Slip Surface Endpoint: 19.109, 11.849
e Right Slip Surface Endpoint: 26.851, 6.097
e  Resisting Moment=1360.76 kN-m

e  Driving Moment=1184.6 kN-m

e Total Slice Area=9.79112 m2

Method: gle/morgenstern-price

e FS:1.173910

e Center:28.117,19.137

e Radius: 13.514

e Left Slip Surface Endpoint: 16.761, 11.811
e Right Slip Surface Endpoint: 28.183, 5.624
e  Resisting Moment=4017.21 kN-m

e  Driving Moment=3422.07 kN-m

e  Resisting Horizontal Force=246.431 kN

e  Driving Horizontal Force=209.923 kN

e Total Slice Area=20.8242 m2

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified

e Number of Valid Surfaces: 55731
e  Number of Invalid Surfaces: 0

Method: gle/morgenstern-price

e  Number of Valid Surfaces: 24768
e Number of Invalid Surfaces: 30963

Error Codes:

@)
@)
O

Error Code -108 reported for 627 surfaces

Error Code -111 reported for 30325 surfaces

Error Code -112 reported for 11 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely

high safety factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).
-111 = safety factor equation did not converge
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o -112 = The coefficient M-Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration of
the safety factor calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in the
context of the analysis, in particular, deep seated slip surfaces with many high negative base angle

slices in the passive zone.

Slice Data

o Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.14871

Slice
Numbe
r

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Width
[m]

0.30811
8

0.30811
8

0.30811
8

0.30811
8

0.30811
8

0.30811
8

0.30811
8

0.30811
8

0.30811
8

0.30811
8

0.30811
8

0.30811
8

0.30811
8

0.30031
8

0.30031
8

0.30031
8

0.30031
8

0.30031
8

Weight
[kN]

1.86908

5.25841

8.18532

10.9459

12.3283

12.741

12.9564

13.0036

12.9045

12.6757

12.3301

11.8782

11.3286

10.3142

9.39597

8.39103

7.30371

6.13774

Base
Materia
|

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

colmata

nucleo

nucleo

nucleo

nucleo

nucleo

Base
Cohesio
n
[kPa]

Base
Friction
Angle
[degrees

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

Shear
Stress
[kPa]

4.08453

7.28097

10.4315

13.6635

15.7397

16.8755

17.7752

18.459

18.9426

19.2386

19.3565

19.3038

19.0865

18.5667

17.734

16.7237

15.5372

14.1744

Shear
Strengt
h
[kPa]

4.69194

8.36373

11.9827

15.6954

18.0803

19.3851

20.4185

21.204

21.7596

22.0996

22.235

22.1745

21.9248

21.3278

20.3712

19.2107

17.8477

16.2822

Base
Normal
Stress
[kPa]

-4.8124

1.48024

7.6824

14.0452

18.1322

20.3684

22.1394

23.4855

24.4378

25.0205

25.2525

25.1488

24.7209

23.6979

22.0584

20.0696

17.7336

15.0508

Pore
Pressur
e
[kPa]

Effective
Normal
Stress
[kPa]

-4.8124

1.48024

7.6824

14.0452

18.1322

20.3684

22.1394

23.4855

24.4378

25.0205

25.2525

25.1488

24.7209

23.6979

22.0584

20.0696

17.7336

15.0508
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19 0'3003; 4.89626 nucleo 9 35 12.6345 14.5134 12.0194 0 12.0194
20 0'3003; 3.58196 nucleo 9 35 10.9159 12.5392 8.636 0 8.636
21 0'3003:; 2.21271  nucleo 9 35 9.03944 10.3837 4.94203 0 4.94203
22 0'3003; 1.54915 nucleo 9 35 8.18213 9.39889 3.25428 0 3.25428
23 0'34422 1.40119 filtro 0 45 2.65831 3.05363 3.66434 0 3.66434
24 0'34422 0'9085; filtro 0 45 1.77631 2.04047 2.44857 0 2.44857
25 0.34422 0.31892 filtro 0 45 0.6427523 0.73837 0.88602 0 0.88602
¢ Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.17391
Slice  Width  Weight  Base Base FrBi:tsizn e Ni?::al Pore E.:fffr:‘;f
Number [m] [kN] Material Cc}tﬁ:‘;’ n Angle S[E::; St{lf:ag]th Stress P}T(f:]re Stress
[degrees] [kPa] [kPa]

1 0.467237 2.89338 colmata 9 35 13.8287 16.2337 14.9676 0 14.9676
2 0.467237 8.35032 colmata 9 35 18.1266  21.279 23.6142 0 23.6142
3 0.467237 13.2126 colmata 9 35 14594 17.1321 16.5073 0 16.5073
4 0.467237 17.5894 colmata 9 35 16.1691 18.9811 19.6761 0 19.6761
5 0.467237 21.5444 colmata 9 35 19.6365 23.0515 26.6518 0 26.6518
6 0.467237 24.8626 colmata 9 35 22.7713 26.7314 32.9585 0 32.9585
7 0.467237 27.8665 colmata 9 35 25.757 30.2364 38.9652 0 38.9652
8 0.467237 30.8758 colmata 9 35 28.8137 33.8247 45.1146 0 45.1146
9 0.467237 30.6137 colmata 9 35 29.2848 34.3777 46.0625 0 46.0625
10 0.467237 29.3788 colmata 9 35 28.8899 33.9142 45.2681 0 45.2681
11 0.467237 27.929 colmata 9 35 28.2316 33.1414 43.9436 0 43.9436
12 0.467237 26.2785 colmata 9 35 27.3273 32.0798 42.1243 0 42.1243
13 0.467237 24.4392 colmata 9 35 26.1926 30.7478 39.8416 0 39.8416
14 0.467237 22.4209 colmata 9 35 24.8409 29.161 37.1222 0 37.1222
15 0.467237 20.2322 colmata 9 35 23.2824 27.3315 33.9867 0 33.9867
16 0.423928 16.0457 nucleo 9 35 21.3257 25.0345 30.0502 0 30.0502
17 0.423928 13.4173 nucleo 9 35 18.9693 22.2682 25.3094 0 25.3094
18 0.423928 10.6555 nucleo 9 35 16.4085 19.2621 20.1577 0 20.1577
19 0.423928 7.76395 nucleo 9 35 13.6363 16.0078 14.5805 0 14.5805
20 0.423928 5.93908 nucleo 9 35 11.9369 14.0129 11.1617 0 11.1617
21 0.423928 5.22837 nucleo 9 35 11.4177 13.4033 10.117 0 10.117
22 0.467416 4.79179 filtro 0 45 6.67768 7.83899 9.40679 0 9.40679
23 0.467416 3.61693 filtro 0 45 5.21291 6.11949 7.34339 0 7.34339
24 0.467416 2.28166 filtro 0 45 3.40977 4.00276 4.80332 0 4.80332
25 0.467416 0.787043 filtro 0 45 1.22332 1.43607 1.72328 0 1.72328

Interslice Data
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o Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.14871

Slice X Y Interslice Interslice Interslice
Number coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]

1 19.1095 11.8487 0 0 0
2 19.4176 11.1489 -4.48013 0 0
3 19.7257 10.575 -5.4659 0 0
4 20.0338 10.084 -4.27318 0 0
5 20.3419 9.65372 -1.59077 0 0
6 20.6501 9.2708 1.4589 0 0
7 20.9582 8.92652 4.26012 0 0
8 21.2663 8.61477 6.6905 0 0
9 21.5744 8.33111 8.67431 0 0
10 21.8825 8.07215 10.168 0 0
11 22.1906 7.83528 11.1513 0 0
12 22.4988 7.61841 11.6215 0 0
13 22.8069 7.41987 11.5899 0 0
14 23.115 7.23827 11.079 0 0
15 23.4153 7.07648 10.1392 0 0
16 23.7156 6.92882 8.80156 0 0
17 24.016 6.79453 7.12735 0 0
18 24.3163 6.67299 5.1856 0 0
19 24.6166 6.56366 3.05303 0 0
20 24.9169 6.46606 0.814079 0 0
21 25.2172 6.37982 -1.43889 0 0
22 25.5175 6.3046 -3.60761 0 0
23 25.8179 6.24011 -5.73223 0 0
24 26.1621 6.17911 -6.31466 0 0
25 26.5064 6.13163 -6.73911 0 0
26 26.8507 6.09747 0 0 0

¢ Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.17391

Slice X Y Interslice Interslice Interslice

Number coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]

1 16.7613 11.8111 0 0 0

2 17.2286 11.1332 4.23775 -0.0518705 -0.701271

3 17.6958 10.5337 10.8972  -0.264566 -1.39077

4 18.163 9.99717 14.0202 -0.50355 -2.05695

5 18.6303 9.51311 17.3442  -0.814511 -2.68872

6 19.0975 9.07392 21.5334 -1.23241 -3.27561

7 19.5647 8.67396 25.9904 -1.7299 -3.80794

8 20.032 8.30888 30.3271 -2.26812 -4.27711

9 20.4992 7.97525 34.2934 -2.80465 -4.67547

10 20.9665 7.67033 37.0132 -3.23609 -4.9967

11 21.4337 7.39188 38.3818 -3.51714 -5.23571
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12 21.9009 7.13807 38.4953  -3.63122 -5.3887
13 22.3682 6.90734 37.4696  -3.57708  -5.45328
14 22.8354 6.69843 35.4367  -3.36752  -5.42847
15  23.3026 6.51025 32.5424  -3.02725  -5.31463
16 23.7699 6.34188 28.9443  -2.59012  -5.11357
17 24.1938 6.20561 25.2343  -2.14482  -4.85825
18 24.6177 6.08452 21.2905  -1.68946  -4.53707
19  25.0417 5.9782 17.2983  -1.25639  -4.15415
20  25.4656 5.88628 13.4556  -0.87357  -3.71457
21 25.8895 5.80847 9.72099  -0.54761  -3.22422
22 26.3134 5.74452 5.93027 -0.278592  -2.68966
23 26.7809 5.68985 3.69229 -0.132661  -2.05771
24 27.2483 5.6516 1.81517 -0.0440857  -1.39129
25  27.7157 5.62961 0.502696 -0.0061554  -0.701539
26  28.1831 5.62382 0 0 0
List Of Coordinates
Water Table
X Y
2.54163 0
56.1627 0
Line Load
X Y
17.7925 11.8335
5.36065 11.5639

External Boundary

X
2.54163
2.54163
2.54163
50.1536
50.1536
50.1536
45.2336
39.5189

Y
11.4804
9.23936

-9.16821
-9.16821
-3.92169
-1.07546
-0.614999
2.24234
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36.5189  2.24234
32.3189  5.04234
29.8189  5.04234
25.4695  6.58843
20.3094  11.7485
19.7881 11.792
18.9824  11.8593
2.82023  11.5088

Material Boundary

X Y
19.7881 11.792
26.839  2.14086

27.3311 1.55
30.8908 1.55
33.0312 0.157036
34.0408 -0.5
37.4287 -0.5

39.2475 -1.40941
40.9246 -1.40941
45.2336 -0.614999

Material Boundary

X Y
27.6027 2.87022
31.2693 2.85
35.1693 0.25
37.6058 0.25
40.9246 -1.40941

Material Boundary

X Y
26.839 2.14086
27.6027 2.87022
28.4134 3.64455
29.8189 5.04234

Material Boundary
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X Y
25.4695 6.58843
28.4134 3.64455

Material Boundary

X Y
2.54163 9.23936
8.06172 6.84452
9.58832 5.31792
11.3394 3.65662
13.3756 1.26111
13.6293 0.96262
21.0827 0.64832
50.1536 -3.92169

Material Boundary

X Y
13.3756  1.26111
33.0312 0.157036
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ANDRUS E STOKOE (1998)

11 'metodo di Andrus e Stokoe' & basato sulle misure provenienti da prove sismiche a rifrazione, (Vs).
La velocita delle onde di taglio viene corretta dalla sovrapressione, usando 1’equazione (Robertson et alii,

1992):
p 0,25
a
Vg =Vs [J

Vo

dove
Vg1 velocita delle onde di taglio corretta dalla sovrapressione;

Vg velocita delle onde di taglio misurate in situ;

Pa pressione atmosferica (circa 100 kPa);
6’yo pressione effettiva iniziale nelle stesse unita di misura della Pa.

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

(vsl JZ { I 1 }
CRR =0,03| —=| +0,9 -
100 (V81 )cs - VSl (VSI )cs

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

(Vs1)cs =220 per FC < 5%
220 <(VS1)CcS <200 per 5% <FC<35%
(Vs1)cs =200 per FC>35%

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

espressione:
Ta

. — CSR, 5 =0,65 7 Tvo
Vo g GVO

(9

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

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

CSR, 5
MSF

CSR =

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

Magnitudo Seed H.B. & Idriss I.M. Ambraseys N.N NCEER (Seed R. B. et alii)
(1982) (1988). (1997; 2003)

96



Dott. Geol. Marco Abbo — marcoabbo4@gmail.com — cell. 338 8806983

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

Per determinare il valore del coefficiente riduttivo rq vengono utilizzate le formule raccomandate da un gruppo
di esperti del NCEER (National Center for Earthquake Engineering Research):

perz<9,I15m
r, =1,0-0,00765 z
per9,15<z<23m

r, =1,174-0,00267 z

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

FS— CRR
CSR

mentre l'indice e il rischio di liquefazione vengono calcolati con il metodo di Iwasaki et alii (7978, 1984).

DATI GENERALI

PROGETTO E LOCALIZZAZIONE

Titolo lavoro: Via Giancardi Alassio

Data 06/10/2022
Normativa: Norme Tecniche Costruzioni 2018, Decreto 17 Gen. 2018

Fattore sicurezza normativa 1.25
FALDA

Profondita falda idrica 10 m
CARICHI SUL PIANO CAMPAGNA

Base 0 m
Lunghezza 0 m
Carico in superficie 25 kPa
Metodo calcolo stato tensionale Bussinesq
Coefficiente di Poisson 0.2
DATI SISMICI

Accelerazione Bedrock 0.13
Fattore amplificazione 0.13
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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) 6.5
Peak ground acceleration (PGA) 0.208
PARAMETRI GEOTECNICI
Strato |Descrizi| Quota | Quota | Peso Peso |Numero| D50 | Resiste | Resiste | Velocit
Nr one |iniziale| finale | unitd | unitd | colpi | granuli  nzaqc | nza | aonde
(m) (m) volume | volume | medio |(mm) [(KPa) attrito |di taglio
(KN/mc| saturo |(Nspt) laterale | Vs
) (KN/mc¢ fs  |(m/s)
) (KPa)
1| colmata 0 11 18 20 0 0 0 0 300
2| sabbie 11 12 18 20 22 0.2 0 0 460
marine
3| substrat 12 30 25 26 50 0.2 0 0 900
0
roccios
0
Nr. Frazione fine (%) Validita
7.8 Valido
6.9 Valido
1.9 Non valido
Correzione per la magnitudo (MSF) 1.44
Nr. |Profon| Pressi | Pressi | Veloci| Valore| Coeffi | Resist | Sforzo| Coeffi|Suscet| Indice| Rischi
dita | one | one ta  critico|ciente | enza | di |ciente tibilita| di 0
dal litostat vertica| norma di Vsl ridutti| alla | taglio | di di | liquefa
p.c. ica le |lizzata (Vslc) vo (rd)|liquefa] norma | sicure |liquefa zione
(m) | totale | effetti| Vsl | (m/s) zione |lizzato|zza Fs | zione
(KPa) | va | (m/s) (CRR)|(CSR)
(KPa)
1/ 10.20/184.00/182.03/258.27|218.13) 0.902| 0.174| 0.085 2.03|Terren| 0.00) Molto
0 9 4 3 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
2| 10.40/188.00/184.07|257.55/218.13| 0.896/ 0.172| 0.086| 2.01| Terren| 0.00) Molto
0 7 6 3 0 non basso
suscett
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ibile

di
liquefa
zione

3] 10.60

192.00
0

186.11

256.84
8

218.13

0.891

0.171

0.086

1.98

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

4| 10.80

196.00
0

188.15

256.14
9

218.13

0.886

0.169

0.086

1.95

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

5/ 11.00

200.00
0

190.19

255.46
0

218.13

0.880

0.168

0.087

1.93

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

6| 11.20

204.00
0

192.23

390.66
2

218.73

0.875

0.449

0.087

5.15

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

7/ 11.40

208.00
0

194.27

389.63
3

218.73

0.870

0.446

0.087

5.11

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

8 11.60

212.00
0

196.30

388.61

218.73

0.864

0.444

0.087

5.07

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

9/ 11.80

216.00
0

198.34

387.61

218.73

0.859

0.441

0.088

5.03

Terren
0 non
suscett
ibile

0.00

Molto
basso
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di
liquefa
zione

10

12.00

220.00
0

200.38
7

386.62
6

218.73

0.854

0.439

0.088

5.00

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

11

12.20

225.20
0

203.62

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

12

12.40

230.40
0

206.86

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

13

12.60

235.60
0

210.10

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

14

12.80

240.80
0

213.34

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

15

13.00

246.00
0

216.58

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

16

13.20

251.20
0

219.81

Terren
0 non
suscett
ibile
di

0.00

Molto
basso
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liquefa
zione

17| 13.40/256.40/223.05 0/ Terren| 0.00) Molto
0 7 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione

18| 13.60/261.60/226.29 0/ Terren| 0.00) Molto
0 6 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione

19| 13.80/266.80/229.53 0/ Terren| 0.00) Molto
0 5 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione

20/ 14.00/272.00(232.77 0/ Terren| 0.00) Molto
0 3 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione

21| 14.20(277.20/236.01 0/ Terren| 0.00) Molto
0 2 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione

22| 14.40282.40/239.25 0/ Terren| 0.00) Molto
0 1 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione

23| 14.60/287.60/242.48 0/ Terren| 0.00) Molto
0 9 0 non basso
suscett
ibile
di
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liquefa
zione
24| 14.80/292.80(245.72 0/ Terren| 0.00) Molto
0 8 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
25/ 15.00/298.00(248.96 0/ Terren| 0.00) Molto
0 7 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
26, 15.20/303.20(252.20 0/ Terren| 0.00) Molto
0 5 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
27 15.40/308.40(255.44 0/ Terren| 0.00) Molto
0 4 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
28 15.60/313.60/258.68 0/ Terren| 0.00) Molto
0 3 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
29/ 15.80/318.80(261.92 0/ Terren| 0.00) Molto
0 1 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
30| 16.00/324.00/265.16 0/ Terren| 0.00) Molto
0 0 0 non basso
suscett
ibile
di
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liquefa
zione
31| 16.20/329.20/268.39 0/ Terren| 0.00) Molto
0 9 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
32| 16.40/334.40/271.63 0/ Terren| 0.00) Molto
0 8 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
33| 16.60/339.60274.87 0/ Terren| 0.00) Molto
0 6 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
34| 16.80/344.80/278.11 0/ Terren| 0.00) Molto
0 5 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
35| 17.00/350.00/281.35 0/ Terren| 0.00) Molto
0 4 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
36| 17.20/355.20/284.59 0/ Terren| 0.00) Molto
0 2 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
37| 17.40/360.40 287.83 0/ Terren| 0.00) Molto
0 1 0 non basso
suscett
ibile
di
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liquefa
zione
38| 17.60/365.60/291.07 0/ Terren| 0.00) Molto
0 0 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
39| 17.80/370.80/294.30 0/ Terren| 0.00) Molto
0 8 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
40/ 18.00/376.00/297.54 0/ Terren| 0.00) Molto
0 7 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
41/ 18.20/381.20/300.78 0/ Terren| 0.00) Molto
0 6 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
42 18.40/386.40(304.02 0/ Terren| 0.00) Molto
0 4 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
43 18.60/391.60(307.26 0/ Terren| 0.00) Molto
0 3 0 non basso
suscett
ibile
di
liquefa
zione
44| 18.80/396.80(310.50 0/ Terren| 0.00) Molto
0 2 0 non basso
suscett
ibile
di
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liquefa
zione

45

19.00

402.00
0

313.74

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

46

19.20

407.20
0

316.97

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

47

19.40

412.40
0

320.21

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

48

19.60

417.60
0

323.45

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

49

19.80

422.80
0

326.69

Terren
0 non
suscett
ibile
di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

50

20.00

428.00
0

329.93

Terren
0 non
suscett
ibile

di
liquefa
zione

0.00

Molto
basso

IPL (Iwasaki)=0 Zcrit=20 m Rischio=Molto basso
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METODO DELL'EUROCODICE 8 (ENV 1998-5)
Le indicazioni della normativa europea sono contenute al punto 4.1.3 a cui si aggiungono ulteriori

indicazioni che si possono trovare nell'appendice B della parte 5 dell'Eurocodice 8 (ENV 1998-5).

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

condizioni:

. contenuto in argilla superiore al 20%, con indice di plasticita > 10;
. contenuto di limo superiore al 10% e resistenza N1 _¢( > 20

. frazione fine trascurabile e resistenza N1 ¢ > 25

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

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

a
CSR =0,65-£g%w0 Ta_
g o, MSF

Vo

(8.0)

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

Tabella 1- Coefficienti di profilo stratigrafico

Categoria Spettri di Tipo 1 Spettri di Tipo 2
suolo SM=>5,5) SM<5,5)

A 1,00 1,00

B 1,20 1,35

C 1,15 1,50

D 1,35 1,80

E 1,40 1,60

11 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

Magnitudo Seed H.B. & Idriss I.M. Ambraseys N.N NCEER (Seed R. B. et alii)

(1982) (1988). (1997; 2003)
55 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
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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, 4, ) F -0,00001673[(N,,)_

R o2as (Ny o)., +0,009578 (N, ¢9). [ -0,0003285(N, ). F +0,000003714 (N, ;). | @.1)

[

Il valore di N1 _6( misurato in sabbie limose puo essere trasformato in una resistenza equivalente (N1 60)cs

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

(N1,60 )Cs =0+PB N4 (8.2)

dove N1 60 ¢ la normalizzazione dei valori misurati dell'indice Ny (ridotti del 25% per profondita < 3 m)

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

Ny =Cn Cg Ny, (8.33)
0,5
CN:(WOJ 30
GVO
ER
CE = 5 (83C)

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

Tabella 3- Rendimenti dei sistemi di infissione

Attrezzatura Cg

Safety Hammer 0,7+1,2
Donut Hammer (USA) 0,5+1,0
Donut Hammer (Giappone) 1,1+1,4

Automatico-Trip Hammer

(Tipo Donut o Safety) 0,8+1,4

I parametri a e B, invece, dipendono dalla frazione fine FC:

a=0 per FC < 5%

o= exp[1,76 -(190 / FC2)] per 5% <FC <35%
a=35 per FC > 35%
B=1,0 per FC < 5%

B=0,99 + (FC1,5/1000)]  per 5% < FC < 35%
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f=1,2 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:

q. | Pa !
_ ' 8.4
qclN Pa { J ( )

GVO

Per poter tenere conto della eventuale presenza di fini, il software utilizza il metodo di Robertson ¢ Wride.
Poiché, come dimostrato, ¢ possibile assumere:
(q IN)
(—TC =5 (8.5)
Nigo ),
come proposto dall'EC8, derivato (N1 60)cs dalla (5.3), si utilizza la (5.2) per il calcolo di CRR.

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

DATI GENERALI

PROGETTO E LOCALIZZAZIONE

Titolo lavoro: Via Giancardi Alassio

Data 06/10/2022
Normativa: Norme Tecniche Costruzioni 2018, Decreto 17 Gen. 2018

Fattore sicurezza normativa 1.25
FALDA

Profondita falda idrica 10 m
CARICHI SUL PIANO CAMPAGNA

Base 0 m
Lunghezza 0 m
Carico in superficie 25 kPa
Metodo calcolo stato tensionale Bussinesq
Coefficiente di Poisson 0.2
DATI SISMICI

Accelerazione Bedrock 0.13
Fattore amplificazione 0.13

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) 6.5
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Peak ground acceleration (PGA) 0.208
PARAMETRI GEOTECNICI
Strato |Descrizi| Quota | Quota | Peso | Peso |[Numero, D50 | Resiste | Resiste | Velocit
Nr one |iniziale | finale | unitd | unita | colpi | granuli nzaqc | nza | aonde
(m) (m) volume | volume | medio |(mm) [(KPa) | attrito |ditaglio
(KN/mc| saturo |(Nspt) laterale | Vs
) (KN/mc fs  |(m/s)
) (KPa)
1| colmata 0 11 18 20 0 0 0 0 300
2| sabbie 11 12 18 20 22 0.2 0 0 460
marine
3| substrat 12 30 25 26 50 0.2 0 0 900
0
roccios
0
Strato Nr. Frazione Frazione Indice di Tipo Suolo Validita
limosa (%) argillosa (%) | plasticita (%)
I-colmata 2 10 <=10 A-Formazioni Valido
litoidi o suoli
omogenei
molto rigidi
Vs30>800
2-sabbie 2 10 <=10 A-Formazioni Valido
marine litoidi o suoli
omogenei
molto rigidi
Vs30>800
3-substrato 1 0 <=10 A-Formazioni Non valido
roccioso litoidi o suoli
omogenei
molto rigidi
Vs30>800
Nr. | Profon |Pressio | Pressio | Velocit| Valore Coeffic| Resiste | Sforzo |Coeffic| Suscett| Probab
dita dal| ne ne a critico | iente | nza di |iente di| ibilita | ilita di
p.c. |litostati vertical normal | di Vsl riduttiv| alla | taglio |sicurez| di |liquefa
(m) ca e izzata | (Vslc) | o (rd) |liquefa normal| za Fs |liquefa zione
totale |effettivi. Vsl | (m/s) zione | izzato zione | (%)
(KPa) a (m/s) (CRR) | (CSR)
(KPa)
1| 10.20| 184.00) 182.03| 258.27| 215.33| 0.902| 0.175] 0.059  2.96| Terren| 1.240
0 9 4 3 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
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2

10.40

188.00
0

184.07
7

257.55
6

215.33
3

0.896

0.174

0.060

2.90

Terren
0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

1.314

10.60

192.00

186.11

256.84

215.33

0.891

0.172

0.060

2.85

Terren
0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

1.390

10.80

196.00

188.15

256.14

215.33

0.886

0.171

0.061

2.80

Terren
0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

1.469

11.00

200.00

190.19

255.46

215.33

0.880

0.169

0.062

2.75

Terren
0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

1.552

11.20

204.00

192.23

390.66

215.33

0.875

0.449

0.062

7.22

Terren
0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

0.079

11.40

208.00

194.27

389.63

215.33

0.870

0.446

0.063

7.11

Terren
0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

0.082

11.60

212.00

196.30

388.61

215.33

0.864

0.444

0.063

7.01

Terren
0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

0.086

11.80

216.00

198.34

387.61

215.33

0.859

0.441

0.064

6.92

Terren
0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

0.090

10

12.00

220.00

200.38

386.62

215.33

0.854

0.439

0.064

6.83

Terren
0 non

0.094
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suscetti
bile di

liquefa
zione

11

12.20

225.20

203.62

Terren
0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

0.000

12

12.40

230.40

206.86

Terren
0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

0.000

13

12.60

235.60

210.10

Terren
0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

0.000

14

12.80

240.80

213.34

Terren
0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

0.000

15

13.00

246.00

216.58

Terren
0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

0.000

16

13.20

251.20

219.81

Terren
0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

0.000

17

13.40

256.40

223.05

Terren
0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

0.000

18

13.60

261.60

226.29

Terren
0 non
suscetti
bile di

0.000
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liquefa
zione
19| 13.80| 266.80) 229.53 Terren, 0.000
0 5 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
20/ 14.00| 272.00| 232.77 Terren, 0.000
0 3 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
21 14.20] 277.20| 236.01 Terren, 0.000
0 2 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
22 14.40| 282.40) 239.25 Terren, 0.000
0 1 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
23 14.60| 287.60| 242.48 Terren, 0.000
0 9 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
24| 14.80| 292.80| 245.72 Terren| 0.000
0 8 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
25/ 15.00] 298.00| 248.96 Terren| 0.000
0 7 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
26/ 15.20] 303.20| 252.20 Terren| 0.000
0 5 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
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27, 15.40| 308.40| 255.44 Terren, 0.000
0 4 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
28 15.60] 313.60  258.68 Terren, 0.000
0 3 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
29 15.80| 318.80| 261.92 Terren, 0.000
0 1 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
30| 16.00| 324.00 265.16 Terren, 0.000
0 0 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
31| 16.20] 329.20| 268.39 Terren, 0.000
0 9 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
32| 16.40| 334.40 271.63 Terren, 0.000
0 8 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
33| 16.60| 339.60) 274.87 Terren, 0.000
0 6 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
34| 16.80| 344.80| 278.11 Terren, 0.000
0 5 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
35/ 17.00| 350.00| 281.35 Terren| 0.000
0 4 0 non
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suscetti
bile di
liquefa
zione
36| 17.20| 355.20| 284.59 Terren, 0.000
0 2 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
37| 17.40| 360.40) 287.83 Terren, 0.000
0 1 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
38| 17.60| 365.60) 291.07 Terren, 0.000
0 0 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
39| 17.80| 370.80| 294.30 Terren, 0.000
0 8 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
40, 18.00| 376.00| 297.54 Terren, 0.000
0 7 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
41, 18.20] 381.20) 300.78 Terren, 0.000
0 6 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
42| 18.40| 386.40| 304.02 Terren| 0.000
0 4 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione
43 18.60| 391.60| 307.26 Terren| 0.000
0 3 0 non
suscetti
bile di
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liquefa
zione

44, 18.80] 396.80| 310.50 Terren, 0.000
0 2 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

45 19.00| 402.00| 313.74 Terren, 0.000
0 0 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

46, 19.20| 407.20| 316.97 Terren, 0.000
0 9 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

47 19.40| 412.40| 320.21 Terren, 0.000
0 8 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

48 19.60| 417.60) 323.45 Terren, 0.000
0 6 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

49, 19.80| 422.80| 326.69 Terren, 0.000
0 5 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

50| 20.00| 428.00) 329.93 Terren, 0.000
0 4 0 non
suscetti
bile di
liquefa
zione

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