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IL CASO DI STUDIO: L'AREA DI TERRE DEL RENO

s

Municipality of Terre del Reno (FE)
Italy

, (union of twe municipality : Sant'Agostino and
¢ Mirabello)

Surface 51,04 km2
Density 198,26 abitanti’km?2

SANT'AGOSTINO

I LIQUEFAZIONE

SISMA

SAN CARLO

9%

MIRABELLO

TiPO DI DANNO
TOTALE
SISMA
LIQUEFAZIONE

EURO
35000000
3100000
31500000

TiPO DI DANNO EURO %
TOTALE 36500000 100%
SISMA 14000000 38%

LIQUEFAZIONE 22500000 62%
%

100

9%

91%

TIPO DI DANNO EURO
TOTALE 43000000
SISMA 31600000
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PROTOCOLLO PERL

Database
Studio dell’assetto stratigrafico-sedimentologico
Caratterizzazione dei depositi superficiali

Analisi di pericolosita da liquefazione




IL DATABASE

Database di
Terre del Reno
per la Microzonazione
Sismica
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IL DATABASE
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PROTEZIONE CIVILE
Presidenza del Consiglio dei Ministri
Dipartimento rotezione Civile
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IL DATABASE

17 indagini

Terre del Reno: Ocpdc n. 532

1 Tomografia CH (30 m)
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IL DATABASE
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RICOSTRUZIONE STRATIGRAFICA E PALEO-AMBIENTALE
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RICOSTRUZIONE STRATIGRAFICA E PALEO-AMBIENTALE

ms.l.m.

*Minarelli et al. (2016) Down-hole_,. 50 |cento S. Agostino Des erabelo Occhiobello
geophysical characterization of i A0 ' e

middle-upper Quaternary LT T
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M Po delta-marine sands Assessment of Seismic
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AES8 | Ravenna Subsynt. (Upper Pleist.-Holo.) H H
[AES7 ] Villa Verucchio Subsynt. (Upper Pleist.) Plains. Case Studies from the
Emilia-Romagna Plain.
Geosciences. 2021; 11(7):297.
https://doi.org/10.3390/geos

[AESE] Bazzano Subsynt. (Middle Pleist.)
ciences11070297

AESI | Upper Emiliano-Romagnolo Synt. undifferentiated (Middle Pleist.)
[AEL ] Lower Emiliano- Romagnolc Synt. (Middle Pleist.)

AEl | Lower Emiliano-Romagnolo Synt. (Middle Pleist.)

[ QM | Marine Quaternary (Lower-Middle Pleist.) s
[P2] Middle-Upper Pliocene
[P17] Lower Pliocene
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RICOSTRUZIONE STRATIGRAFICA E PALEO-AMBIENTALE
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Successione di argine
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& Vegetal remains == Claychips T 1 Paleosols (A-organic horizon; Bw-oxides horizon; Bk-calcic horizon)

AE: anthropogenic embankment; FC: fluvial channel deposits; CL: channel levee deposits; O: overbank deposits;
Cr: crevasse deposits; PDf: poorly-drained floodplain; Sw: swamp deposits; P: peat;
WDf: well-drained floodplain; A/Bk/Bw: soil horizonation in well drained deposits
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PDf: poorly-drained floodplain; Sw: swamp deposits; P: peat; A/Bk/Bw: soil horizonation in well drained deposits



RICOSTRUZIONE STRATIGRAFICA E PALEO-AMBIENTALE

Duemila
Dodici

XAnniversario

successione di argine
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WDf: well-drained floodplain; A/Bk/Bw: soil horizonation in well drained deposits
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RICOSTRUZIONE STRATIGRAFICA E PALEO-AMBIENTALE
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RICOSTRUZIONE STRATIGRAFICA E PALEO-AMBIENTALE
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CARATTERIZZAZIONE DEI DEPOSITI SUPERFICIALI

Fattori predisponenti

‘Individuazione litotipi di interesse |

/
Orizzonti non coesivi (limi sabbiosi,

sabbie argillose e ghiaie sabbiose)

-

sabbie, sabbie limose, sabbie ghiaiose,

Carta delle MOPS +

livello 1

Valutazione dei dati pregressi |

Identificazione di zone
potenzialmente suscettibili di instabilita

Zone di Attenzione (ZA)

)

Profondita media stagionale
inferiore a 15 m dal p.c.

MICROZONAZIONE SISMICA §*§

LINEE GUIDA PER LA GESTIONE DEL TERRITORIO IN AREE A

INTERESSATE DA LIQUEFAZIONI (LQ) PROTEZIONE CIVILE
fone 10 Dipetments dll Potezon Cile

Duemila

eeeeeeeee

Carta di MS
livello 3

e interpretazione integrata con i dati pregressi
Analisi semplificate

Eventuali variazioni delle geometrie delle ZA
Possibili esclusioni di ZA (di una parte o di tutta la zona)
Valutazione preliminare delle pericolosita delle instabilita

C
E
Analisi dei dati di nuova acquisizione R
T
E
/

Zone di Suscettibilita (2S)

Analisi di ulteriori dati di nuova acquisizione
e interpretazione integrata con i dati pregressi
Analisi avanzate

Valutazione definitiva dellz pericolosita della instabilita

Zone di Rispetto (ZR)




CARATTERIZZAZIONE DEI DEPOSITI SUPERFICIALI

Fattori predisponenti

Individuazione litotipi di interesse

Qc (MPa)
4,00
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depth (m)

CPT test

Q,m
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CARATTERIZZAZIONE DEI DEPOSITI SUPERFICIALI
Fattori predisponenti

‘Individuazione litotipi di interesse

Z (m)

B organic Clays e
[] Clays -silty clay to clay

Silty mixtures - clayey silt to silty clay

Sand mixtures - silty sand to sandy silt \‘
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CARATTERIZZAZIONE DEI DEPOSITI SUPERFICIALI

—[ Misure puntuali della grandezza ]

Struttura
spaziale

Duemila
Dodici

v(h)

Soglia

Effetto [
pepita |

1
y(h) =3 E((ZGe+ W) = Z()1?)

L Variabilita statistica e spaziale J

Liquefiable Layer

H2 (m)
® 000-100
@ 1.00-250
@ 250-350

@ 350-450
@ 450-620

0 B0 160 240 320 400
NN

—— Variogramma sperimentale

Variogramma teorico

— Strumenti analisi geostatistica —

h

L
Portata

Kriging

1

\
\
'M:

A

Il
fuy

n L

| Ele]=0
Z Ai Zy M ° .
{ var[e] minima

“ y(h)

W

Interpolazione

Stima della
variabile

N
LSN > °
0-10 i .
ol a s
10-20 - 29/ ?
20-30 e R Y AR e
: g o %
3040 e .mf".‘ s.028 3O &
& B S L gl & e o®
40-50 S N, < 2 .
LA o ® 77’8 A
>50 7 R e ) .
° %%’ o . 5 &
VA PRSN e, 98
O ININ AN L .
N € DwH i n -
o e G5 o TERTS AN .
A L™ ©HYesEieg ©
L] >8, :gﬂ" SVl Y g LN 2
A i
e 2N % b
o o 2 L)
') 3
o o, 3
£ 4
T oS
) Se <
\x/ 1 ® 2 @  CPT TEST BEFORE EARTHQUAKE
Pavld o X - ©  CPT TEST AFTER EARTHQUAKE
N . ° L4 :
"o w e S0 50100 200 300 400 500
Ld L — —— —— Meters|
LSN ® o N
Prediction
Standard Error
0-1 = °
1-2 »
2-3 L] ® ®
B *
- ol oo
s L1 r e o
4-5 - E * oo =
S b °d ey °®
S ¥ .’ 008 o
6-7 . ° e
7-8 ~:. ° ® °
- ° 5 : . < &
9-10 » & L] @
N A
10-11 @ Y 50 *® ° oo
1n-12 ® '.‘&* °
12-13 NG AR ° eg ®
13-14 -4 ® A s
. 3
14-15 o ® 4 g
B
15-16 L 2
Y
16-17 0.. 2 2
17-18 e o °
o0
o o
o 0 °
. s
$e ® o
N\ A
& N A
% ° @ CPT TESTS BEFORE EARTHQUAKE
® e . ® L . @ CPT TESTS AFTER EARTHQUAKE
° 0 < B
LIS . 0 50 100 200 300 400 500
. Meters)|

Errore di
stima
associato




CARATTERIZZAZIONE DEI DEPOSITI SUPERFICIALI
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Indicatori 1D degli effetti a piano campagna
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PERL - PROTOCOLLO EMILIA ROMAGNA LIQUEFAZIONE

ENGINEERING SEISMOLOGY is not a subject taught in
Universities and it is one that requires both scientific and
engineering knowledge. To acquire this it is not sufficient merely to
attend short courses or read papers on the subject, it is necessary
In addition to develop an_intimate knowledge of all aspects of the
- subject; much of this can be achieved by studying the effects of
1 earthquakes in the field. Through the field study of earthquake
NICHOLAS NEOCLES effects on engineering structures and on the ground itself, a unigue
AMBRASEYS (1929-2012) opportunity exists to develop an understanding of the behaviour of
full-scale structures, when tested by nature. It is only through
properly run field studies that ground and structural failures,
liguefaction and slope stability can be properly back-analysed.
Existing building codes and regulations, as well as the efficacy of
their enforcement and implementation, can be tested only after an
earthquake. Furthermore, field study allows the interaction of ideas
and the testing of theories in situ between members of a mission
who are drawn from different disciplines and helps the young
engineer to choose his line of research on realistic grounds and
with enthusiasm.




