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1 OGGETTO

Demolizione e ricostruzione di Fabbricato Produttivw (edificio B nel prosieguo della
relazione) e Ristrutturazione di altro Fabbricato (C) ad uso produttivo.

Committente: Sig.a Mikulskaia Tatiana, San Nicolo, Comune di Argnta (FE) Via
Medelana.

Localita: San Nicolo, Comune di Argenta (FE) Via Meelana.

1.1 Area in esame:

L’area in esame e sita nel forese della frazion8ath Nicolo, del Comune di Argenta (FE),
lungo la Via Medelana e lungo 'omonimo Canale Mada- San Nicolo. L’'area complessiva di
indagine, come sara evidenziata agli appositi atlegyposta a quote indicative di circa 2,50 mecirc
s...m.m. L’area indagata € di seguito riportatdlongtralcio del Foglio C.T.R. (alla scala 1: 5 (00
204 052.



Studio di Geologia Raffaele Brunaldi

Argenta (FE), Via A. da Brescia 11.
Tel. e Fax: 0532 852858; Cell: 3355373693

rabrugeo@gmail.com

I k.

Fig. 1/1: Ubicazione dell'area in esame, Scala lats base cartografica C.T.R. alla scala 1: 5 000.
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Figg. 1/2 e 1/3: Ubicazione dell'area in esame io-doto aeree tratte da Google Earth ©, Scalatdke
diversa I'una dall’altra). Si sono riportati: i pudi indagine (di cui si dira in relazione) esdgsull’area in
esame e le paleoforme depositive di cui si dirardlazione, ovverd’andamento delle deposizioni
granulari affioranti e/o sub- affioranti ascrivibdl paleo corso del Po di Primaro di cui si dina i
relazione. Si é riportato anche il reticolo idraaliocale con I'attuale corso del Po Morto di Prima
e la traccia della Sezione che sara riportatalazi@ne.
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OBGETTD DI INTERVENTD P;HP"

Traccia della sezione
presente in relazione.

FABBRICATO 'C" '/ e
PORZIONI OGGETTO

Dl INTERVENTD

PLANIMETRIA GENERALE
scaLa 1:1000

Fig. 1/4: Ubicazione dei vari punti di indagine,Riwgetto a Scala Libera fornito dai Progettisti.
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Fig. 1/5: punto di esecuzione della C.P.T. 2 arf®dith2




Studio di Geologia Raffaele Brunaldi
Argenta (FE), Via A. da Brescia 11.
Tel. e Fax: 0532 852858; Cell: 3355373693
rabrugeo@gmail.com

Fig. 1/7: punto di esecuzione della C.P.T.U. 2 a20iby.
Nell’anno 2009 non si e eseguita alcuna fotogrdifiabicazione della C.P.T. 1.

1.2 Scopo della presente documentazione:

La presente relazione di Modellazione Geologicasata su di una campagna di indagini atta
ad acquisire le necessarie conoscenze geologichiestrdtigrafiche, geotecniche e di
caratterizzazione sismica dell'area in esame (arsciia base di riscontri su dati relativi ad aree
prossime ed assimilabili quella in esame, conoseé@nzpossesso dello scrivente. Le indagini, in
accordo con la Committenza saranno utilizzate ameHia successiva fase di Modellazione. La
presente modellazione é stata condotta nello gpit@l D.M. 14/01/08 (N.T.C.) e dei contenuti
dell’O.P.C.M. 3274/2003 e seguenti.

1.3 Indagini appositamente eseguite:

In relazione ci si riferird (sia direttamente cheirettamente come riferimento/comparazione
locale) ad una serie di indagini penetrometriclgeefisiche eseguite sull’area in esame negli anni

2009, 2015 e 2017 ed ubicate come alle precedaniagini. In sostanza si € eseguita una indagine
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stratigrafico- geotecnica che e consistita neltegeone di due Prove Penetrometriche Statiche
C.P.T. (1 e 2) e due indagini penetrometriche dtaticon piezocono C.P.T.U. (1 e 2), per
'esecuzione di tali indagini si sono utilizzatepapecchiature penetrometriche di tipo Gouda, di
costruzione Deep- Drill o Pagani, oleoattuate, ginta pari a 20 Ton. Le strumentazioni sono di
proprieta dello scrivente e della Ditta GeoLog @g@no regolarmente tarate e manutenute. Le
prove penetrometriche sono state spinte sino abifopdita di 20,00 m dal p.c. Si sono altresi
eseguite misure puntuali H/V (con strumentazionenino © Micromed, di proprieta dello
scrivente), che hanno potuto raggiungere profonalitgpiamente maggiori di quanto richiesto dal
D.M./N.T.C. e misure lineari (stendimento) attivepassive Re.Mi.+ M.A.S.W. Le indagini sono

state elaborate con appositi software.

Si sono altresi reperiti dati di bibliografia digploili nel data- base della Regione Emilia-
Romagna e relativi ad aree comparabili dal punteista dell’'origine geologica e geomorfologico-
litodeposizionale e prossime a quella in esameptaiti di indagine di bibliografia sono riportati

agli appositi allegati.

2. GEOLOGIA DELL'AREA IN ESAME

L’assetto geologico complessivo dell'area in esanhegato all’evoluzione del grande bacino
subsidente padano, di riempimento detritico ecewatlluzione tettonica compressiva e convergente
fra il dominio Sud- alpino ed il dominio appennimidNormalmente si € in presenza di un notevole
“pacco” di deposizioni alluvionali sciolte e/o find’eta Pleistocenica (dal Pleistocene Medio-
Olocene: 0,45 Milioni di anni-presente, al Plioeededio- Superiore: 4,1- 1,8 Milioni di anni) che
sovrastano le strutture appenniniche sepolte, dkt@&enica (2,4- 5,4 Milioni di Anni fa). Vi e poi
la presenza di un complesso sistema di pieghe @ssipe e faglie, orientate da NNO a SSE,
ovvero da ONO a ESE o ancora Nord- Sud. Uno scrstraigrafico delle strutture profonde sara
riportato alle seguenti figure. Ricadute sismich&i dhovimenti delle strutture sepolte sono
registrabili nella storia sismica dell’area padanaell’area in esame, e se ne dara rapido conto

all'apposito capitolo (al quale si rimanda).
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Figg. 2/1: Schema geologico profondo esemplificatdella Pianura Padana e relativa Sezione
geologica esplicativa. Sono riportati gli andamedédle pieghe e delle faglie del substrato e la
traccia della medesima sezione.

2.1 Assetto geologico e geomorfologico dell’area @same:

Dal punto di vista geologictatu- sensusecondo quanto riportato dalla Carta Geologica di
Pianura dellEmilia -Romagna (a cura della RegiBnalia- Romagna, Direzione Generale “Sistemi
Informativi e Telematica”, Servizio Sistemi Infortha Geografici, Ufficio Geologico), i terreni di
fondazione caratterizzanti I'area in esame dovreblessere a natura prevalentemente sabbiosa
ovvero sabbioso- limosa. L’area in esame sorgettindai terreni la cui origine & ascrivibile a
deposizioni paleo fluviali che afferiscono in maaieliretta al paleo Po corso del Po di Primaro. il
gquale scorre come attuale forma relitta (Po MortBrémaro) in fregio all’attuale S.P. Zenzalino a
tergo di San Nicolo, come precedentemente illustnalle figure della presente relazione. Si e cioe
in presenza di ambienti depositivi dominati dal@mponente fluviale ad elevata energia idro-
dinamica. Il paleo- corso del Po di Primaro e cargya@o di rilevante importanza che sino al XVII

Sec. svolgeva ancora importanza idraulica notevole.



Studio di Geologia Raffaele Brunaldi
Argenta (FE), Via A. da Brescia 11.
Tel. e Fax: 0532 852858; Cell: 3355373693

1 Profonds :?3_\-1&’.. Rl
e AT e RS
tralcio deléata regionale (alla scala 1: 25 000), Scala aber
Si sono evidenziati i paleo corsi del Po di Primgaol Ovest) e del Sandolo (ad Est), gli
“affioramenti” dei terreni SL e AL e gli elementi geologia/tettonica profonda. La profondita della

base del Pliocene, di cui si dira piu oltre e clverpresa fra 1500 e 2000 m circa.

Jpmen ] 17
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I Paleoalveo di ubicazione sicura
Paleoalveo di ubicazione incerta
I Depositi di rotta e tracimazione

Fig. 3/3: Stralcio a Scala Libera della appositat&C&eomorfologica del P.S.C. di Argenta (Tav.
b.2.1.c del Quadro Conoscitivo, alla scala 1: 26)@Legenda.

Tale importante corpo idrico (il ramo piu meridibmael grande “edificio” storico del delta
del Po) era (ed e tuttora, nella sua forma fossieatterizzato da notevoli dimensioni spaziali (ad
esempio in larghezza e come rilievo sulle campagrestanti) e temporali (di spessore). L'antico
corso del fiume e ancora attualmente leggibile irargo molto rilevato sui piani di campagna
circostanti. Il paleo Primaro, oltre a recenti sgtudini antropiche di deviazione/rettifica debsu
corso ha vissuto nei lunghi secoli nei quali rivesgrande importanza idraulica (il flume era anche
navigabile), numerosi periodi di “crisi” idraulichpaleo argini naturali erano allora modestamente
rilevati (di certo rispetto agli attuali maestasiraipieni) ed in occasione dei numerosi eventiehg
si sono avuti numerosi episodi di rotta degli gtasgini e/o di tracimazione da questi. A seguitd p
di tali eventi il fiume perdeva temporalmente patédia propria capacita di tenere in carico e quind
di depositare i litotipi a maggiore granulometri@ $abbie) e quindi depositava localmente limi o

addirittura limi argillosi (piu tipici degli ambienpaludosi sui quali il fiume stesso divagava o
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comunque scorreva). Dall’analisi dell’assetto gedologico- deposizionale locale (riportato alle
apposite immagini allegate) si pud agevolmente redeme I'area in esame sia esterna al dominio
di deposizione paleo fluviale. Ma dal paleo corsdistacca un episodio divagativo che si dirige
verso l'area in esame, deviando prima a Sud e pbiEat della stessa, sostanzialmente
“accerchiandola” su due lati. Oltre I'area in esateeScolo Bolognese “ricalca” il paleo- alveo
divagativo. L'area non dovrebbe quindi essere @s®ata da deposizioni granulari di natura
Sabbioso- Limosa, come riportato dalla cartografélogica della Regione, ma piuttosto sara
caratterizzata dalle deposizioni di natura AL ched tbsto “affiorano” negli immediati pressi
dell'area in esame. Tali terreni sono retaggi dagibienti depositivi a bassa energia idrodinamica,
di palude/valle sui quali scorreva/divagava il feiniNel prosieguo della presente relazione si potra
infatti osservare, dall’analisi delle penetrometeseguite sullarea in esame e delle varie
penetrometrie reperite nell’apposito sito regior(alee verranno poi appositamente riportate) come i
litotipi argillosi siano quelli largamente prevalee come i litotipi granulari di origine paleo Yiale
siano organizzati in modeste (in termini di spessdenti sospese, le quali sono presenti solo da

profondita maggiori di 8- 10 metri circa dal p.c.

Per tornare ai termini geologico- deposizionalialotente “affioranti”, dall'analisi delle
cartografie regionali di riferimento (in precederezpiu oltre riportate) si possono riscontraregtia
elementi geologici “affioranti” e sepolti. Se neddee che la “formazione” localmente rilevabile € la
AES8a: Unita di Modena a tessitura localmente Smabi Limosa SL, del Sintema Emiliano-
Romagnolo Superiore, del Sub- Sintema di Raverietg @locenica (Pleistocene Superiore). Di cui
si riporta descrizione. In realta, come sopra tgtor ci si dovra piuttosto riferire alla tessitura
Argillo- Limosa AL, che caratterizza la stratigiafdell’area in esame da profondita, come sopra

descritto.
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Comune di ARGENTA [FE), sezione CTR: 222030

sigla AESBa

Ambienti depaosiz. & litologia (50K)  NCMe unita di Modena

sabhia limosa di piana dellizis nome

Sintema emilianc-romagnolo supenions - Subsintema di Ravenna -

Unita geologiche (S0K) completo unité di Modena
AESEa - Sintema emjlians: fipo unita
[agnEs SUpEnofg -

Unita costituita da ghiaie e ghiaie sabbiose o da sabbie con lvelli &
lenti i ghiaie ricoperte da una coltre limoso argiliosa discontinua, in
contesti di conoide alluvionale, canale fluviale e piana alluvionale
intravalliva; da argilie e fimi, in contesti di piana inondabile; da
descrizione  alternante di sabbie, imi ed argilie, in contesti di piana deltizia; da
sabbie prevalent passanti ad argilie e limi e localmenie a sabbie
ghiaiose, in contest di piana litorale. Al tetio Munitd presenta
localmente un suolo calcareo poco svluppato oi colore grigio.
giallasiro
AESEa - Sintema emilianc-romagnolo superiore - subsinlema &

Subsintema di Bavenna - ynitd
ﬂ:— [njﬂﬁ Erg

leQenda  pvenna . units di Modena
oth Olocens

sigha 5L

tessitura

fessitura sabbia limosa

deposite deposito o canale distributore, argine o rotta

amblante Mana deftizia

Fig. 3/4: Descrizione della formazione SL teoricameeaffiorante” sulla base di quanto riportato
dall’'apposito sito regionale.

Comune di ARGENTA (FE), seziona CTR: 204150

data di ultima Poligono non agglornato rispetto al rillevo
aggiornamento originala
Ambienti deposiz. e litclogie (10KY |0 IFFI "
Argilla Limosa - Piana
Eliwiunala IW'Q”U 1FF| L
Coperture quaternarie (10K} sigla AESEa
a - Unita di M na
legends AESBa - Unita di Modena
nome Unita di Modena
ordine terrazzo =
lessitura Arglila Limosa
sigla tessitura AL
ambients Piana alluvionale
2 Deposito di piana inondabile (area
Sepaste interfluviale)
leganda tessilre Argilla Limosa - Plana alluvionale
ubicazione Pianura

Fig. 3/5: Descrizione della componente AL localnegfaffiorante” o comunque predominante.
A compendio di quanto sopra riportato, I'apposiaata@grafia del P.S.C. riporta per I'area in

esame la presenza di litotipi AL, ovvero Argillointosi, appunto in maggior coerenza con la
stratigrafia locale, come sara piu oltre descritta.
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9
[ JAS- Argllla sabbiosa

L - Limo

LA - Limo argilloso
[ | LS - Limo sabbioso
S - Sabbia

SA - Sabbia argillosa
SL - sabbia limosa

T - Torba

Fig. 3/6: Stralcio a Scala Libera della appositat&aelle Litologie di Superficie del P.S.C. di
Argenta (Tav. b.2.2.c del Quadro Conoscitivo, atlala 1: 25 000) e Legenda.
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SeiSaiTe==is
Flg 3/7: straIC|o a scala libera dell appositatografia reglonale alla scala 1 10 000 che rgort

I'ubicazione dei punti di indagine disponibili @pposito sito della cartografia regionale e che

verranno piu oltre riportati.

2.2 Indagini di bibliografia tratte dal data- basedella Regione Emilia- Romagna

Di seguito si riportano le risultanze delle indageperite all’'apposito data- base regionale

ubicate come alla precedente figura.
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Figg. 4/3: C.P.T. COO05.
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| dati stratigrafici di bibliografia sopra riportaiono rappresentativi dell’assetto stratigrafico
dei dintorni dell’area in esame, che denotanodralanza di litotipi di natura coesiva (argille) e
granulari (in senso lato: limi, sabbie e/o limibbasi, sabbie- limose), cio e il tipico assettaudi
ambiente deposizionale di transizione fra paleomé e valli circostanti. Ovvero I'ambiente che,

come gia riportato caratterizza I'area in esame gembi pressi).

2.3 Sezioni Litostratigrafiche dell'area in esame:

Di seguito si riporteranno sezioni relative al doth esame ed ai suoi pressi piu 0 meno
allargati.

- Dall'apposito Data- base regionale:

it | }#{ ok

b'icaiione delle sezioni. 6,86 e 94 shmno di sequito riportate. Scala iibera, stralci
di cartografia alla scala 1: 25 000.

g
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Fig. 5/2: Stralcio a Scala Libera della Sezione é2genda.
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Fig. 5/4: Stralcio a Scala Libera della Sezione34genda.

Le sezioni teste riportate sostanzialmente confeamgquanto gia ampiamente riportato,
ovvero l'area in esame si ubica su di un ambiegfsdizionale di transizione fra il paleo fiumeee |
valli/paludi circostanti. Come illustrera in pa@@che la sezione locale (relativa alla sola area in
esame, che verra di seguito riportata).
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- Sezione locale redatta dallo scrivente:

Nord Sud
CPT1 2009 CPTU1T 2015 CPTUZ 2017
WA L
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Fig. 5/5: Sezione locale, Scala Libera. Scala ontale pressoche pari a quella verticale. L'ubicaei
della traccia della sezione € riportata alle Figg.e 1/4.

La sezione stratigrafica riportata denota la lapgavalenza di litotipi argillosi e/o argillo-
limosi ascrivibili alle valli e paludi sui quali dagava il paleo corso del Po di Primaro. Le paludi,
ovvero gli ambienti anossici sono rappresentatéadalesenza di argille organiche/torbose. In
superficie (0 comunque sub- superficiali) si rilewanche limi (dalla definizione Limosa a Limoso-
Argillosa) che rappresentano la fase terminalefidehe, la presenza di modeste lenti Sabbioso-
Limose sono da ascriversi alle divagazioni dei cdadpci divagativi la cui origine é legata al
Primaro. Le cui deposizioni del paleo- corso (chespntano spessori notevoli) non interessano
comunque larea in esame. La sezione € in buon rédeceon |'assetto geomorfologico-
deposizionale gia ampiamente descritto, ad esempibe le Argille- Limose, affioranti sono in

perfetto accordo con quanto riportato alla Fig, &l& quale si rimanda.

Di seguito si riporteranno stratigrafie e risultanindirettamente derivate dall’esecuzione
dell'indagine C.P.T. 1 2009, C.P.T.U. 1 2015 e T.B. 2- 2017. Le risultanze della prova C.P.T.
saranno utilizzate per la determinazione dei panameotecnici e le risultanze delle prove C.P.T.U.
per una corretta valutazione dell’eventuale sudiéts al fenomeno della liquefazione delle

deposizioni granulari superficiali localmente rigs.
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2.4 C.P.T. 1 20009:
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Fig. 6/1: restituzioni grafiche dell'indagine C.P12009.
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METODOLOGHA E RISULTATI DELL'INDAGINE

Le prova penetrometrica statica CPT (di tipo meccanico) consiste essenziaiments
nelle misura della resistenza alla penetrazione di una punta meccanica di dimansion
& caratteristiche standardizzate, infissa nel termeno a velocita costante

(v =2 cmis +- 0.5 cm/s).

La penetrazione avviene atfraverso un dispositive di spinta { martinetio idraulico )
opportunamente ancorato &l suolo (owers zavorrato), che agisce sy una batteria

doppia di aste (aste esterne cave & aste interne plene coassiall] | alla cui estremita
inferiore & collegata la punta.

Lo sforzo necessario per | infissione viene determinatoc a mezzo di un opporuno
sisterna di misura, collegato al marfinetto idraulico.

La punta conica {tipo telescopica) & dotata di un manicotto sovrastante per la misura
dell’ attrite laterale (punta‘manicotio tipo 'Begemann’).

Le dimensioni della punta/manicottc sono standardizzate, e precisaments:
- digmetro di base delcono @ =357 mm
- area defla punta conica Ap =10 om®

- angolo spertura delcone o =607
- superf laterale manicotto  Am =150 om?®

Suilla batteria di aste esterns puo’ essere installato un anelio allargatore per diminuire
I' attrito sulle aste, facilitandone Fapprofendimento.

Mel diagrammi e tabelle aflegate sono riporiati | seguent valor di resistenza (rilevati
dalle letture di campagna, durantz linfissione deflo strumento) :

- Rp (kgicm®) = resistenza alla puntaiconica)
- RL fkgicm®) = resistenza laterale {m&nipo-ﬂn}

( la resistenza alla punta Rp e [a resistenza laterale RL sono rilevate a intervalli
regolari di 20 cm).

Srware by DS Warin - 4236406

 gemal rabrugen@liber 1
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ELABORAZIOME DATI PROVE PENETROMETRICHE STATICHE

Oitre all'elaborazione dei valori di resistenza del sottosuglo , vengone fornite util
informazioni perdl riconoscimento di massima dei terren| attraverzati | in base al
rapporto Rp/RL fra 1a resistenza alla punta e la rasistenza laterale del penetrameatre
{Bagemann 1665 - Raccomandazioni AG.0. 1977}, owvero in base ai valori di Rp
e del rapporto FR ={RL/Rp) % {esperienze di Schmertmann - 18978) .

Sempre con riferimento slle prove penetrometriche statiche CPT |, nelle tavole
allegate sono riportate indicazienl concernenti i principali parametri geotecnici
{coesione non drenata Cu, angolo di attrito interno efficace o densitd reletiva Dr,
modulo edometrico Mo, moduli di deformazione non drenato Eu e drenato E'
pezo divelume Y, ect) , nonché valutazioni riguardanti la capacitd portante

e i cedimenti di fondazioni di forma e tipe diversi.

| cedimenti vengano valutati in via approssimata con il metodo edometrico nella
ipotesi di consclidazione monodimensionale del sotiosucio, sulla scorta di
opportune correlazioni fra la resistenza alla punta Rp & il modulo di deformaziona
edometrico Mo,

Le elaborazioni sopra citate | effettuate mediante un programma di  calcolo
automatica) fanno riferimento 8 esperianze e ricerche condotte in var Paesi da
diversi Autori (vedi biblicgrafia in allegate) , nonché a conoscenze personali da
parte di chi scrive.

In azzenza di prove geotecniche di laboratorio (su campioni indisturbati di terreno},
le suddetie comrelazioni hanno ovwiamente validita orientativa,

by Do G Whedin - BedGralain
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LEGENDA VALUTAZIONI LITOLOGICHE

Valutazioni in base al rapporic: F={Rp/RL)})
{ Begemann 1985 - Raccomandazioni 4.G.1. 1977 )
valide in via approssimata per terreni immersi in falda :
F=Rp/RL NATURA LITOLOGICA PROPRIETA’
F< 15 TORBE ED ARGILLE ORGANICHE COESIVE
15<F=30 LM EDARGILLE COESIVE

30<F=60 LM SABBIOSI E SABBIE LIMOSE GRANULARI
F= 60 GSABBIE E SABBIE CON GHIAIA GRANULARI

Vengono inoltre riportate le valutazioni stratigrafiche fornite da Schmertmann {1578),
ricavabiliin base aivaloridi Rpe diFR=(RL/ Rp) % :

-AQ = argilia organica e terreni misti

-At = argilla (inorganica) molo tenera

At = argilla {inorganica) tenera

-Am = argilla {inorganica) di media consistenza
=Ac = argilla {inorganica) consistente

-Acc = argilla {inorganica) melto consistents
- A5L = argilla sabbicsa & imosa

- BAL = sabbia e limo ( sabbia @ limo argilloso
=88 = sabbia sciolta

-5m = sabbia mediamente addensata

-8d = sabbla densa o cementata

=8C = sabbia con molti fossili, calcarenit

Secondo Schmertmann il valore della resistenza laterale da usarsi, dovrebbe essere pari a:

=13+ 172 di guelio misuratn | per depositi sabbiosi
- guello misurate ( inalterato ) , per depositi coesivi,

Softwae B OO Mdadin - Q42576082

e-mal: rabrugeof@liben i
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LEGENDA VALORI DI RESISTENZA

Strumento utilizzato:
PENETROMETRO STATICO OLANDESE tipe GOUDA (tipo meccanico),
Caratteristiche:
- punita conica meccanica @ 35.7 mm, angolo di apertura o= 80 7 - area punta Ap = 10 cm®)
- manicotis laterale i altrito tipo "Begemann' (@ 35.7 mm - b 132 mm - sup. lat. Am. = 150 crm®)
- velocitd di avanzamento costante W= 2ecm/isec (205cm/isec)
- spinta max nominale dello strumento Smax vanabile a seconda del tipo

- costante di trasformazione (Jett. = Spinta) Ct= SPINTA (Kg) ! LETTURA Di CAMPAGHA

{L punta) Ct/10

1

fase 1 - resistenza alia punta Fp ( Kg/ cmd)
[(L. leterale) - (L punta)] Ct/ 150

fase 2 - resistenza laterale locale RL (Kg/ cm’)

fase 3 --reaistanza totale Rt ( #g) = (L totale} Ct

Rp / RL

‘rapporto Begemann'

lzttura di campagna durante I infissione della sola punta { fase 1)

- L. punta
- L laterale = lettura di campagna relativa all'infissione di punta e manicotto  ( fase 2 )
- L totale = lettura di campagna relativa allinfissione delle aste esterne {fase 3)

MN.EB. :laspinta S {Kg), cormispondente a ciascuna fase , si ottiene moltipiicando ia
corrispendente letlura di campagna L per la costante di rasfermazione Ct .

N.B. : causa la distanza imtercorrente { 20 cm circa ) fra il manicotto [sterale e la punta conica
del penetrometro | la resistenza laterale locale RL viene computata 20 cm sopra la punta |,

CONVERSION|
1 kN ( kilaMewton ) = 1000 M= 100 kg = 0,1 t - 1MN (megaNewton ) = 1000 kN = 1000000 N = 100t
1 kPa ( KiloPascal ) = 1 kN/m# = 0,001 MNim? = 0,001 MPa = 0,1 tm® = 0,01 kg/em®

1 MPa ( MegaFascal ) = 1 MN/m? = 1000 kNjm? = 1000 kPa = 100 t/m2 = 10 kgicm?

kglem® =10 tm® = 400 kN/m? = 100 kPa = 0,1 MN/m? = 0,1 Mpa

1t=1000 kg = 10 kN

Sebtan by B LMt - (M 2BAIIZ0 L
e-mall: rabrugeo@ib=no.t

Figg. 6/2: descrizione della metodologia C.P.T.
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Tiee plat below presents the cross correlation coeficent between the rew g and fs values {as measured on the flebd). X aues presents the lag
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Figg. 6/3: restituzioni grafiche dell'indagine CIRJ. 1 2015.
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GeoLogismiki

Geatechnical Engineears

Merarhizs 56

bt foenin. gl ogisrrikgr

Project: Ristrutturazione Capannoni
Location: San Nicold, d'Argenta FE, Via Medelana

CPT: CPTu 2 2017

Taotal depth: 19,83 m, Dete: 25/09/2017

Surface Blevabion; 0.00m
Coords: 000, Yl 0D
Cone Type: Ukaown
Cone QOperater; Ulnoem

Cone resistance

Sleeve friction

Depth {m)
=
i

Creph fm)

=T

Limm YR P L YR
(AR e A e

Tip resistance (MPa)

ir

a I 5I'":I ’ 1 [IH] I
Frickion {kPa)

Pore pressure

09

400
Pressure (kPa}l

Tie plat below presents the cross correlation coeficent bebween the rew e and fs values {as measured on the flebd). X aues presents the lag
diskamce [ore |ag is the distance bebween bvo sucessive CPT measurements],

Cross correlation between gc & fs

0o

40,24
3,44
<67

e

CPaT-IT w.1.7.6.42 - CFTU data presantaton & interpretaton software - Report creaked on: 250872017, 17:88:31
Eraect file: Ci\Users\BRUBIAL DT\ Destdbap! RAFA-LAWORONA - RaFFAELE Rel AZEDNT 2017 5 Nicoli-Miodsksia-TravasonifossiC P 2007 apt
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g Geologlsmikl
_F 'ﬁ'\ﬂ_ Gootechnical Engineers
- Merarhias 56
m. W0 g e geolonismic.gr
Project:  Ristrutturazione Capannoni
Location: San Nicold, d*Argenta FE, Wia Medelana

CPT: CPTu 2 2017

Totel depth; 18,83 m, Date; 25/0972017
Surface Blevaton: 0.00 m

Caarete: X:0.00, Y000

Cone Type: Uknown

Cone Operator: Uknown

Morm. Soil Behaviour Type Fuzzy Classification

Depk (1)

L IR . S I e R 0 20 &0 &0 an 100
SBTn (Rohertson 1990 Probability of Sail Types (3&)
CPaT-IT w.1.7.6.42 - CFTU data presentation & interpratation sofbvare - Report created an: 25/09/2017, 17:65:31 i

Precqesct Tihe: 1L\ BRUBIAL D Thaskbap'\ AP A LAWIDRONA - RaFFAELE Rl AZEONT\20EMS. Micold-Plodskaia-TravasonRossn CRTUZ 2007 apt
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This software i licensed bo: Studio Geslagia

Presented bebow is 2 list of formudias wsed for the eskimation of various soil propertses, The formulis are preseted in 51 urit System and assume
that all components are exprassed in the same units.

i Unit Waight, g (kM/m?) 2 Small strain shear Modulus, Go (MPa)

EI=Elu-:'117"'MRF}—D.EE-IDQ{ELJ*I.BB] : Gy = (8, g, ) 00168 g ¥

where g, = Water unit weight 11 Shear Wave Velocity, Vs (m/s) =
:: Permeability, k (m/s) :: ! Vo= [Gu rl;:l

! L= 2L
I, =337 and I_ >1.00 then k =107 301 ' AR
T, =400 and T, = 3.27 then k = 15013704 ' 1 Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::
Mg = 100,50 + 7 -log(F, ) or user dafined
it Mapr (Blows per 30 em) & . {ac -2, )
I q, 4 i : © Nk—.
- :_HJ ETHEEC R : {applicable ealy to SBT.: 1, 2,3, 4 and 8 ar L » L )
1 !
My = Qe [T AT :: Remolded undralned shear strength, Su{rem) (kPa) 3
f Si=E [apphcable onby to SBT,: 1, 2, 3, 4 and 9

it Young's Modulus, Es (MFa) = Rl

(g —a, ) 0,015 108 . i Overconsolidation Ratio, OCR =

[applicable ondy 1o L = T ) . r fis L5

Eaire s s or usar definad
s+ Ralative Density, Dr (9] = L0-25-(10.50-+7 -oglF.3) |
o DCR=koep- 0y
Qe (spplicable only to SBT.2 5, 6, 7and 8

104 =5 b ) (applicable cnly to SBT,- 1, 2, 3, 4 and B ar L = L cien
i State Parameter, g = ! 3t Im sity Stress Ratio, Ko &

=056 —0.33 10000 ¢, o 3 L Ko =(1-5he')-QCR™™

appllcable only to 38T, 1, 2. 3. 9 amd B or I = L )

i Peak drained friction angle, @ () i: )

= 17,60 11:00(0 ) . irSoil Sensitivity, 5 i
[spplicabie anly b S5T.: §, §, 7 and B) ! & | M.
: R
it 1-D constrained modulus, M (MPa) :t {appliceble only to S8BT, 1, 2, 3, 4and 9 ar L: = L aca)
¥i =220 | .
=141 Gy, > 14 ! 11 Effective Stress Friction Angle, @ (%)
a=0Q, for Qp, =14 ! @ =Fa5 B3 |0.256+ 0,336 B, + boQ, |
Mepr =000, -0y ) : {apolicebie for 0.10=8,<1.00)
¥, =220

Mepr = (i, —0,)-0.0188 105 128 ‘

Referemnces

» Robartgen, P, Cabal K.L, Guide 1o Cone Penstration Testing for Geatechnical Engineening, Grapg Delling & Testing, Inc., 57 Edition, November
013

= Ficbertzon, PK., Interpretadon of Cone Penetration Tests - & unified approach., Can. Geotiech, 1. 46(11): 1337-1355 (2004

CPaT-1T w.1.7.6.42 - CPTL) data presentation & interpretation software - Report creabad on; 150062017, 16:50:30 14
Frogect, e O\ Usara) BRUNALDT Deskbap | RAP G- LAVOR OLA-RAFEAELE RelLAZIOND 2017 Rurto-TRT-BagnalnCFTUNCFTU 1 17.cpt

Fig. 6/5: descrizione della metodologia C.P.T.U.
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2.6 Considerazioni geotecniche ed Individuazione dparametri geotecnici caratteristici:

Come gia accennato le peculiarita geotecniche aileld in esame, sono legate alla
predominanza della componente argillosa e/o ardilfltosa che caratterizza la stratigrafia locate; |
performances di interazione fra le strutture eztrieini fondali saranno condizionate dalle pecuéari
di tali terreni. In sostanza per la stratigrafiedt® si potra osservare quanto segue:

- La compressibilitd/cedevolezza non potra esseseurata.

- | terreni debbono essere considerati in condizM®N drenate, la profondita della falda &

variabile. Condizioni drenate non sono rappresetger I'area in esame.

- La maturazione dei cedimenti (all'assunzione deachg potrebbe prolungarsi lungamente

nel tempo. Le condizioni non drenate (connesse raltara argillosa) normalmente non

consentono infatti la rapida dissipazione dei soaaeichi derivanti dall’edificazione delle

strutture, nei terreni coesivi. Allo stato attualelle conoscenze non e possibile meglio

esplicitare la durata della maturazione dei cedimen

- la presenza localizzata di torbe/arqille organiakaisce la problematica, data la natura

fortemente anisotropa di tali terreni all’accettauearichi ed al maturare i corrispondenti

cedimenti. L'anisotropia deve essere intesa s&enso0 spaziale che temporale.

- Le naturali/normali oscillazioni della falda frezdi potranno far variare il volume dei

terreni di fondazione (interessati appunto alldazone della falda) e potranno anche far

variare sensibilmente le caratteristiche geoteeniclei terreni che subiranno tali

oscillazioni. Si potranno instaurare fenomeni dorifiamento/ritiro che potranno svolgersi

con modalitd pit 0 meno cicliche (in connessionk afariabilitd/stagionalitd delle

condizioni climatiche), ovvero con modalita cherpoho essere anche poco prevedibili

(anche se l'assetto idrogeologico locale, come esir& all’apposito punto al quale si

rimanda potrebbe essere seppur indirettamente ziondio dalla vena fossile del paleo

Primaro, che non si puo escludere svolga tuttora sorta di azione alimentante le

campagne ad esso circostante e quindi “ammortiezémtariazioni stagionali).

- La presenza di torbe/argille organiche acuiscerddlpmatica, data la natura fortemente

anisotropa di tali terreni rispetto al contenutoadfua in essi contenuta ed alle relative

variazioni. La variazione deve essere intesa S&eirts0 spaziale che temporale.

Relativamente alla valutazione dell’interazione ifrgarichi che dovranno essere ospitati dai

terreni di fondazione, i conseguenti cedimenti ¢elapistiche di maturazione di tali cedimenti, si

dovranno esequire apposite verifiche. Tali verdigmdranno esequite all’atto della progettazione di
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ogni singolo intervento edificatorio, come spedific dal D.M./N.T.C. E chiaro che I'argomento

dovra correttamente considerare la tipologia dei wderventi, che prevedono la demolizione e

ricostruzione del Fabbricato B e la sola ristrighimne del Fabbricato C.

L’apposita cartografia del P.S.C. (di seguito ripta) specifica che per I'area in esame ci si
dovranno attendere Caratteristiche Geo- meccamcheativamente classificabili come Medie. tale
definizione puo qualitativamente coincidere con mjoalocalmente rilevato ed in precedenza
descritto. Resta evidentemente da chiarire cosatesnida per “medie” La stratigrafia localmente
rilevata conferma comunque la necessita di valutarela dovuta attenzione l'interazione di una
qualsiasi edificazione o di un qualsiasi intervertie possa modificare/incrementare la distribuzione
dei carichi trasmessi dalle strutture in elevazianderreni di fondazione, con le caratteristiche

geotecniche dei terreni in esame.
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Classificazione delle prove penetrometriche statiche
in funzione dei valori di resistenza alla punta

e Molto basse

® Basse
@ Medie
@ Alte

o Molto alte

|| Litologie di superficie a componente sabbiosa

Caratteristiche geotecniche indicative
f Molto scarse
Scarse

| Molto buone

Fig. 7/1. Stralcio a Scala Libera della appositat€alelle Qualita Geotecniche, del P.S.C. di
Argenta (Tav. b.2.8 del Quadro Conoscitivo, allalad.: 25 000) e Legenda.

3. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

3.1 Caratterizzazione Geotecnica discendente dalisultanze della C.P.T. 1- 2009:

Come gia detto, ci si riferira alla C.P.T. 1- 20@&r la caratterizzazione geo- meccanica
dell'area in esame, in ispecie per la demoliziome@struzione del Fabbricato B. Ci si potra riferi

anche alla ristrutturazione del Fabbricato C, datamodestia dell'intervento comunicata dai
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Progettisti allo scrivente. La restituzione deigmaetri geotecnici € avvenuta tramite trattazione

statistica (di cui si dira piu oltre), lo scriveniéene, sulla base di proprie protratte espeeenai

territori della Bassa Padana, che le C.P.T. mechampossano restituire con maggiore confidenza

delle C.P.T.U. i parametri geo- meccanici.

C.P.T.1-2009. Valori minimi, massimi, medi ¥ ALORI CARATTERISTICI:

ORIZZONTE/STRATO Profondita | Dato: Dato: vy medio
del tetto Cuin Kg/cm2; |Mo in Kg/cm2;|in T/m3
e del letto
dello strato | ® in °
(in mda
p.c.)
1: Argille p.c. Cu compreso fral Mo compreso | 1,85 sino alla falda.
0.40 € 0.80 fra 35 e 60 0,90 dal livello della falda
CU medgio= 0.55 Mo medio= 44 | che si ricorda essere variabile
Cu =0.52 Mok =41 (si veda apposito punto della
4.00 Relazione).
2: Argille debolmente limose | 4.00 Cu compreso fra| Mo compreso | 0.92
0.50e0.82 fra 40 e 63
Si trascurera la modestissima CU medio=0.70 | MO 1nedio= 53
componente granulare. 7.80 Cu = 0.67 Mok = 50
3: Argille, Argille 7.80 Cu compreso fral Mo compreso | 0,88
Organiche/Torbose 0.30 e 0.57 fra9e 45
Cu medio — 0.47 Mo medio — 37
10.40 Cu =0.43 Moy = 31

5: Argille

5: Argille, Argille Limose

E presente sia la components
coesiva che la componente
granulare.

15.00

Cu compreso fra
0.40 e 0.89

CU edio= 0.65
Cu = 0.56

Cu compreso fra
0.98 e 1.27

CU edio=1.08
Cu = 0.99

Mo compreso
fra35e 72
Mo medio = 50
Moy = 44

Mo compreso
fra32 e 120
MO megio= 51
Moy = 45

0,91

0,90

0,95

0,96

Tab. 1: 5° Percentile di distribuzione della meddottando il metodo conservativo di Angus per un
volume di rottura grande e con una distribuziongntmale. Da Zhou & Gao: "Confidence
intervals for the log-normal mean", statistics iaditine, Vol. 16, 783-790 (1997).

Di seguito si riporta restituzione grafica dellsultanze geotecniche della C.P.T. 1 — 2009 e

delle relative elaborazioni.
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Fig. 8/1 : restituzione grafica delle risultanzet@eniche della C.P.T. 1- 2009 (eseguita nel
dicembre 2008).
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LEGENDA PARAMETRI GEOTECNICI

BCELTE LITOLOGICHE { validitd onientatva )

Le scelte litologiche vengono effettuate in baze al rapporto Rp/ RL
{ Begemann 1865 -Raccomandazioni A.G.l. 1977 ), prevedendo altresi la possibilita di casi dubbi

Rp =< 20 kpfom? « possibili terreni COESIVI anche se (Rp/RL} =30

Rp = 20 kglcm? : possibili terreni GRANULARL  anche se (Rp/RL) <30

Rp
Kofcme®

MWATURA LITOLOGICA

1 - COESNA (TORBOSA) ALTA COMPRIMIBILITA
2- COESNA IN GENERE

3 GRAMULARE

e 4 - COESWAT GRAMULARE

RpRL

PARAMETR| GEQTECNICI { validita crientativa ) - simboli - correlazioni - bibllografia

¥ = peso dell' unitd di velume (efficace) deltemeno [ comeiszioni:y' -Rp-natura]
{ Terzaghi & Peck 1857 -Bowles 1852 )

Tya = tenslone verlicals gecstatica (efficace) del terreno ( valutata in base ai valoridit')

Cu = gpesione nondrenata (terreni coesivi) {correlazioni; Cu-Rp]

OCR = prado disovra consolidazione (tarreni coesivi) [ correlazioni : OCR - Cu - Ova]

{ Ladd etal. 1972/ 1974 / 1977 - Lancellota 1983)

Eu = module d deformazione nen drenato ferr.coes) [cormel. : Eu - Cu - OCR - Ip Ip=ind.plast]
Eus0 - Eu2s comspondono rispetiivaments ad un grade di mebiftazione dello sforze deviatcrico
pari 8l 50-25%  {Duncan & Buchigani 1976 )

E’ = madulo di defarmazione drenato {terren! granular) [ correlazionl : E'-Rp ]

E'50 - E'25 comspondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione dello sforze deviatorico
pari al 50-25% (coefl. disicurezza F =2 - 4 rispettivemente )
{Schmertmann 1870 7 1878 - Jamiolkowski et al, 1883 )

e = madulo di deformazione edemetiico (ferreni coesivi & granulan) [ correl. : Mo - Rp - natura]
(Sanglerat 1872 - Mitchell & Gardner 1875 - Riccer etal, 1874 - Holden 1873)

Dr = densla relativa (terrenl gran. N. C. - nofmalmente consolidat)

[ corredazioni - Dr - Rp - @] (Schmertmann 1976 )

& = angolo di attrity intesho efficace {terren granulan N.C.) [ eorrel. | @'- Dn - Rp - Sl
(Schmertmann 1978 - Durgunogiu & Mitchell 1575 - Meyernof 1856 7 1976)
&1s - (Behmertmann) sabbis fine uniforme 22s - sabbia media unif.) fine ben gradais
@35 - sabbéia grossa unif/ media ben gradata @45 - sabbia-ghiaia poco fim./ ghiaietto unif,
Zdm - { Durgunoglu & Mitchell ) sabbie NC.  @my - (Meyerhof) sabbis limose

Amax = =accelerazione 8l suplo che pud causare liguefazione | terreni granulari )
(g = acc.gravitdj{Seed & kdriss 1971 - Sirio 1976 ) [ correlszioni ; (Amaxg) - D

SotteTos by D0 eD - D42HEI0E20

-l Tabsugeaiiten

Fig. 8/2: descrizione della metodologia C.P.T.

L’'apposita cartografia del P.S.C. (di seguito ripta) specifica che l'area in esame presenta

Caratteristiche Geo- meccaniche indicativamentsstiaabili come Medie. Tale definizione (pur
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essendo evidente che l'individuazione di “mediadaricondurre agli intenti della Pianificazione)

puo qualitativamente coincidere con quanto locatmefevato ed in precedenza descritto.

La Caratterizzazione Geotecnica propria della prteseelazione conferma comunque la

necessita di valutare con la dovuta attenziondefarione deqgli interventi da realizzare, con le

caratteristiche geotecniche dei terreni in esame.

CIaSS|f|caZ|one delle prove penetrometrlche statlche
in funzione dei valori di resistenza alla punta
e Molto basse

® Basse
@ Medie
@ Alte

© Molto alte
|| Litologie di superficie a componente sabbiosa

Caratteristiche geotecniche indicative
Molto scarse

| Molto buone

Fig. 8/3: Stralcio a Scala Libera della appositat€alelle Qualita Geotecniche, del P.S.C. di
Argenta (Tav. b.2.8 del Quadro Conoscitivo, allalad.: 25 000) e Legenda.
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4. ASSETTO IDROLOGICO ED IDROGEOLOGICO LOCALE

Dal punto di vista della caratterizzazione idroggida locale, I'area in esame, si pud supporre
con buona dose di verosimiglianza che l'area sianessa con la vena fossile delle deposizioni
granulari del paleo Po di Primaro. Tale paleo cadpi@o costituisce ancora oggi luogo privilegiato
di circolazione, veicolazione ed alimentazione pendite di sub- alveo dei terreni circostanti dedel
relative falde freatiche superficiali.

La falda freatica e stata rilevata, nel foro dicegéone delle prove C.P.T./C.P.T.U. 1- 2014
alle seguenti profondita dal p.c.:

- C.P.T.1-2009: 1,00 m dal p.c.;

- (C.P.T. 2- 2015: 0,50 m dal p.c);

- C.P.T.U.1- 2015: 3,45 m dal p.c,;
- C.P.T.U.2-2017: 2,30 m dal p.c.

Tali misure delineano una situazione difficilmemigonducibile ad un assetto di profondita
della falda dal p.c. che descriva una situaziore aitbia una logica idrogeologica locale. Oltre al
fatto che le misure sono state eseguite in anrergivnon & accettabile che le due misure dello
stesso anno, eseguite a pochi giorno I'una datigitossano indicare un gradiente di 3 metri di
battente d’acqua sulla distanza di circa 85 matedri. | normali assetti locali riportano infatti
normali gradienti inferiori al metro. Certamenteplava C.P.T. 1, nell’anno 2008 e stata eseguita a
seguito di copiose precipitazioni e la superficicc@mpagna era segnata da un ristagno d’acqua,
negli anni successivi, ovvero 2015 e 2017 di teagno non Vv'era piu alcuna evidenza anche se
non si pud escludere ulteriormente. Comunque, ferirsi a situazioni normali (per esempio
appunto quelle degli anni 2015 e 2017), si deveeroase come l'assetto locale possa essere
ricondotto a quello delle misure contenute nel Qoadonoscitivo del P.S.C. (di cui si riporta
apposita cartografia), che indicano come normaleeet I'area in esame, la profondita della falda

(media annuale) possa essere compresa fra 2,60 enjal p.c.
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o .

dal.0al1.5
dal.5a 2.0

Fig. 9/1: Stralcio a Scala Libera della appositat&delle Isobate della Falda Freatica, del P.8i.C.
Argenta (Tav. b.2.13 del Quadro Conoscitivo, atlala 1: 25 000) e Legenda. L’isoipsa riporta la
profondita della falda freatica in metri dal p.c.

50



Studio di Geologia Raffaele Brunaldi
Argenta (FE), Via A. da Brescia 11.
Tel. e Fax: 0532 852858; Cell: 3355373693
rabrugeo@gmail.com
Data la situazione plano- altimetrica, geomorfatodito-deposizionale e idrogeologica locale

e comunque plausibile che la situazione idrogeolbdbcale sia la seguente (riportata anche
all'apposita figura): il Po Morto di Primaro, aterso la sua vena fossile pensile e/o i corpi paleo
divagativi alimenta le campagne circostanti, il @anSan Nicolo- Medelana e impermeabilizzato,
non alimenta quindi le campagne circostanti se p@nmodeste perdite dalle sponde. Lo Scolo

Bolognese, che come riportato alle Figg. 1/1 erit&ca in parte un piccolo paleo alveo divagativo

che si stacca dal Po di Primaro, puo a sua valtaeatare i terreni ad esso circostanti.

Fig. 9/2: probabile assetto locale di deflusso/dggmo delle acque di alimentazione dai paleo corpi
idrici (riportati su orto- foto aerea tratta da @toEarth, come da assetto descritto dalla Fidj.9).
deflusso dallo Scolo Bolognese &€ comunque condit@ordal maggior deflusso dal paleo
Primaro/attuale sua vena fossile pensile. Scalarkib

| BT T S
1

Per tornare al ristagno d’acqua precedentementeaitodin corrispondenza del punto di
esecuzione della C.P.T. 1 (per I'anno 2008) ed amiara plausibile per tutta la porzione dello
spigolo Est, questo ristagno puo essere colledtmatura coesiva, argillosa dei terreni supedafici
come gia riportato agli appositi punti della praserelazione e come descritta anche nell’apposita

Tavola del P.S.C. (che verra di seguito riportat®), rende difficoltoso il drenaggio delle acque

superficiali. Tale situazione (il ristagno, nonnatura argillosa) non interessa comungue l'oggetto

della presente relazione (le aree ad esso conpessdnfatti rilevate rispetto allo spigolo Est aie

rilevo tale ristagno).
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7

& "= ] e S PN e paz 2
L~~~ Litologia di superficie prevalentemente argillosa
(A-AL-LA)
Terre alte

Quota minore di 0 m s.I.m.

Terre basse
I Quota tra-4 e -3ms.Im,
[ Quotatra-3e-2ms..m.

[ ] Aree storicamente allagate

Fig. 9/3: Stralcio a Scala Libera della apposita.TB.2.10.: Carta delle Criticita Idrauliche, del
P.S.C. di Argenta, Quadro Conoscitivo, alla scal251000 e Legenda.

Per tornare alla profonda della falda dal p.c.,oo®c osservare che la normale/naturale
situazione delle pianure della bassa Padana éeriwahta da variazioni stagionali di livello, che
possono avere ampiezza abbondantemente metrica esarto connesse alla stagionalita delle
precipitazioni (che condiziona la ricarica dirgtx infiltrazione) e della temperatura dell’atmoafe
(che condiziona I'evapo- traspirazione). Certo loemte tale situazione e modificata, in quale
ragione non e dato sapersi, dal particolare asketabe che vede la vena piezometrica del Po Morto
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di Primaro costantemente alla stessa quota e dhdiquotrebbe costituire elemento di inerzia alle
variazioni di livello della falda, smorzandone I'pi@zza. Allo stato attuale delle conoscenze si pud
perd solamente presupporre che il livello dellaldapossa variare fra 1,00 m dal p.c. e 3- 4,00 m
circa dal p.c. Tali valori debbono meramente esiseesi come qualitativi.
Si avra quindi una fascia di oscillazione consitgenmaggiore di due metri. Si ricorda, come

gia riportato al precedente paragrafo che i liidtjgalmente rilevabili fra tali profondita, soné d
natura sostanzialmente argillosa, ovvero coesiv@ossono subire variazioni di volume (in
connessione appunto alla presenza di acqua incess$tnuta) di entita che puo essere valutata
centimetrica (in assenza di dati locali specificula base di esperienze dello scrivente asclinabi

litotipi comparabili). _Si_suggerisce quindi che éwentuali strutture fondali e le strutture in

elevazione adottino provvedimenti (non solo diderza) atti a minimizzare le eventuali variazioni

di volume dei terreni di fondazione.

Allo stato attuale delle conoscenze, sulla baskagebsita cartografia del P.S.C. del Comune
di Argenta (di seguito riportata) NON si hanno cadiioni relative ad alcun potenziale rischio di
allagamento locale. a qualche centinaio di metifataa in esame si rilevano alluvionamenti
riconducibili all’'episodio delllanno 1996. Chiarante il collasso del sistema di bonifica locale e
quindi dello Scolo Bolognese (che “nasce” nei predsll'area in esame) o la disastrosa
rottura/malfunzionamento degli impianti di immiss& dellacqua dal Po Morto di Primaro al
Canale San Nicolo- Medelana causerebbe un disaséneanto di alluvionamento locale che non
interesserebbe solo l'area in esame ma una estesissiperficie del Comune di Argenta e dei
comuni limitrofi; nel caso della situazione piu assrosa, questa potrebbe avere natura dinamica,
data la vicinanza dell’area in esame alle operauitthe poste sul Po Morto di Primaro e data che

I'area € sita lungo il canale San Nicolo- Medelana.
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Fig. 9/4: Stralcio a Scala Libera della apposita.T&2.6.: Aree Allagate,, del P.S.C. di Argenta,
Quadro Conoscitivo, alla scala 1: 25 000 e Legenda.
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5: NOTAZIONI SIMICHE LOCALI

La classificazione sismica dell'area in esame ataasui contenuti del D.M. 14/01/08- N.T.C.
ed e stata individuata sulla base di una misuraisépassiva locale (in corrispondenza del centro
del lotto). Lo scrivente ha, negli anni realizzaoll'intero lotto della Proprieta una indagine
geofisica indiretta puntuale di tipo H/V (realizzadallo scrivente tramite apparecchiatura
tromografica TROMINO © di costruzione MICROMED esti#uzione dei dati mediante apposito
software GRILLA ©- MICROMED), che ha potuto indagaprofondita ampiamente superiori ai
30,00 m dal p.c. Detta misura € stata realizzataincidenza al punto di esecuzione della C.P.T. 2-
2015. Di seguito se ne riporteranno indagine dtasge. Nell’anno in corso si e fatta eseguire da
altro Collega, una indagine Re.Mi.+M.A.S.W. di EsiAttiva e Passiva, il cui stendimento e

ubicato come in Fig. 1/3, di cui piu oltre si riggnanno le risultanze.

5.1: Descrizione della metodologia tromografica e ISR e scopo dell'indagine:

La metodologia tromografica si basa sulla misuratthi delle frequenze di naturale vibrazione deiisi@/o di altri oggetti
poggianti direttamente o indirettamente sul suosfittando in pratica I'effetto pendolo. Nel domoirdella frequenza vengono
coinvolti quattro spettri rappresentati dalle comgati orizzontali e verticali del moto in superéidHS e VS) e alla base dello strato
(HB e VB). La tecnica di Nakamura si basa sulle setjupotesi: - le sorgenti dei microtremori son@adi, trascurando qualsiasi
contributo dovuto a sorgenti profonde; le sorgetdi microtremori in superficie non influenzano icnatremori alla base; la
componente verticale del moto non risente di efftittamplificazione locale. Sotto queste ipotekirapporto fra le componenti
verticali del moto in superficie ed alla base cemé solo termini delle sorgenti locali AS(f) e dedbrgenti alla base AB(f), ed € pari
a: R(f) = Vs(NIVe(f,) = As(f)/Ag(f). Mentre il rapporto fra 'ampiezza dello spettdella componente orizzontale del moto in
superficie (HS) e alla base dello strato (HB), cami oltre che il termine di sorgente anche il taarii amplificazione di sito in
superficie S (f ) e pud essere espresso nel segueodo: R(f) = Hs(/Hg(f) = [As(f) * Ss (f)] /Ay(f). Per rimuovere I'effetto di
sorgente dai segnali, Nakamura divide i due rappofita loro ottenendo cosi la seguente espresgienta funzione trasferimento di
sito: R(f)/R\(f) = Ss) = Hs(f)/Hs(f) * V(f)/Vs(f). Ipotizzando infine che alla base dei iseenti 'ampiezza spettrale della
componente verticale e di quella orizzontale siagoali e cioé: ¥(f)/Hg(f) = 1. Il fattore di amplificazione del moto oziantale in
superficie potra essere valutato direttamente egliente modo: S(f) = Hs(f9/Vs(f). Le varie ipotesno state verificate dallo stesso
Nakamura (1989) con misure di microtremori in stipier e in pozzo. Le stesse assunzioni sono stificate anche da altri autori
confrontando i risultati ottenuti con modelli digpagazione di onde di Rayleigh, modelli di propagaegi1-D di onde S e con
modelli di generazione sintetica di rumore. Le dosioni a cui sono giunti gli studi suddetti sorteedl picco visibile nei rapporti
H/V ottenuti con il rumore simulato & indipendenile caratteristiche della sorgente del rumor&ie dipende invece fortemente
dalla stratigrafia del terreno. Tale picco € irmltren correlato con la frequenza fondamentalesdnénza del terreno soggetto alla
propagazione di onde S verticali e con il piccod@mentale delle curve di dispersione delle ondeajileigh. Le misure sono state
eseguite con un apparecchio portatile compatto (TR@VMICROMED) che alloggia in un unico contenitorgido metallico tre
sensori sismometrici, un digitalizzatore a 24 kitilesistema di archiviazione dlash memoryPer il punto di misura si € acquisita
una registrazione della durata di 20 minuti, camata ad una frequenza di 128 Hz. Il segnale adquésstato quindi corretto per la
linea di base (sottraendo a ciascun punto la mefittuata sull'intera traccia); corretto da andatingrend) anomali (sottraendo la
retta della regressione lineare effettuata su itptiinti della traccia); filtrato con un passa barmih 0.1 e 64 Hz, Per ogni segnale si

calcolata quindi la trasformata di Fourier e susiesnente si & effettuato il rapporto spettrale lfacomponenti orizzontale e
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verticale. Tale rapporto € stato smussato conineatfa triangolare al 5% ed il risultato di tajgetazione € stato assunto come stima
delle funzioni di amplificazione locale di NakamurButte le operazioni descritte sono state fatevaentemente in campagna,
mediante un programma applicativo appositamentéeimgntato. Questo ha permesso di avere gia dbsfiossibilita di verificare le
misure effettuate ed eventualmente ripeterle. Leurai di microtremori € infatti soggetta ad influerambientali (vento, pioggia,
copertura artificiale dei terreni, ecc.): per ueadatizione dettagliata dei problemi legati allaretia effettuazione delle misure si veda
Mucciarelli (1998). Di seguito si riporta una suttei bibliografia di riferimento circa metodologiatilizzo e restituzione della
metodologia tromografica: Mucciarelli, M. (1998). IRbility and applicability range of Nakamura’s kedque using microtremors:
an experimental approach, Earthquake Engin Vol. 2, n. 4, 1-14. Nakamura, Y. (1989). A mathior dynamic characteristics
estimation of subsurface using microtremor on ttoengd surface. QR Railway Tech. Res. Inst. 30, 1.

Lo scopo della misura eseguita e I'individuazioeeskguenti parametri caratteristici dell’'area
in esame:

- Frequenza propria (di vibrazione) dei suoli di fanidne;

- Vs30 e conseguente categoria sismica dei suobrdidzione, secondo i contenuti del D.M.
14/01/08- N.T.C. Che ha permesso di individuareSfmettro di Risposta sismica del suolo di
fondazione e di riferimento per I'area in esame ithseguito verra superato dalle risultanze di uno

studio di Risposta Sismica Locale (R.S.L.) del gusldira piu oltre.

L'indagine tromografica si € appoggiata alle compa® stratigrafiche locali derivanti dall'esecuzodelle
indagine penetrometrica statiche eseguite sull’aneg@same e delle indagini di bibliografia (C.Pvarie). Cido &
indispensabile data la natura della strumentazititiezata e date le possibilita offerte dalle esgeze di Nakamura (et
Alii), di cui si & sopra gia ampiamente riportafoimportante far osservare come uno strumento tgoafico sia I'unica
strumentazione in grado di misurare la frequenpanie di oscillazione dei terreni. Da tali datpsissono poi ricostruire
tutte le altre componenti caratterizzanti dal putitgista sismico i terreni di un’area (e soprai¢adi). La possibilita di
risalire ai dati di Vs30 conoscendo le frequenpélie di un suolo e gli spessori (profondita) deigiflettori sismici,
discende dalle esperienze di Nakamura e del derive@todo HSVR precedentemente descritto. || mettidodagine
utilizzato presuppone alcune approssimazioni legateesempio al fatto che le velocita di propagazidelle onde
sismiche provocate aumentano dall'alto verso isbaper questo il metodo consente la determinazietie velocita
intese come medie del volume di terra indagatoavamdo un grado di definizione elevato); le vebbdls cosi misurate

sono comungue significative, trattandosi pur sendprea misura diretta.

Nei grafici H/V — f, che verranno in seguito ripatit si individuano le varie frequenze tipiche
dei terreni di fondazione, dato di notevole impor& per una accurata progettazione delle strutture

da realizzarsi sull’area in esame. Si dovrannoaewificcoppiamenti fra le modalita di vibrazione

delle strutture (prevedibili in fase di progettamd e le modalita di vibrazione dei terreni di

fondazione.
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5.2 Individuazione della Vs dalla misura H/V:

GRILLA FOLDER, SAN NICOLO. Sig.a MIKULSKAIA,

Instrument: ~ TRZ-0009/01-09

Start recording: 28/04/15 15:09:34 End recording: 28/04/15 15:33:32

Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Trace length:  0h24'00". Analyzed 64% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. H/V at 0.22 + 0.03 Hz_ {In the range 0.0 - 10.0 Hz).

7 m— Ayerage HV

MH

f W

frequency [Hz]

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V

101

]
T

10°

|

|

45° 90° 135° 180°
min azimuth

Figg. 10/1: restituzione dell’elaborazione dell'agine tromografica.
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SINGLE COMPONENT SPECTRA

N-S component
E-W component
Up-Down component

ZH/ (suw)

frequency [Hz]

EXPERIMENTAL VS. SYNTHETIC H/V

Max. HW at 0.22 £ 0.03 Hz. {In the range 0.0 - 10.0 Hz).

— Ayerage HV
Synthetic HV

IS
MiH

-

i T T e e —
= —— B e N e

UEI 1 1 10
frequency [Hz]

Figg. 10/2: restituzione dell’elaborazione dell'agine tromografica. Si noti la pressoché perfetta
corrispondenza fra la curva H/V sintetica e queligurata, a conferma della corretta elaborazione
dei dati raccolti e quindi dell’attendibilita defidagine stessa.

Depth at the bottom of the Thickness [m] Vs [m/s]
layer [m]
1.00 1.00 110
6.00 5.00 140
19.00 13.00 180
74.00 55.00 255
254.00 180.00 410
654.00 400.00 560
inf. inf. 750

Tab. 2: Restituzione dello spessore dei “sisma@tistr

Vs(0.0-30.0)=187 m/s

Tale valore, sulla base della Tab. 3.2.11 del DNJT.C. indica una categoria di suol®.
Dall’analisi delle risultanze dei valori geotecnaerivati dall'esecuzione della C.P.T. 1 -2008 (ed
anche in merito ai valori delle altre indagini peometriche eseguite sull’area in esame) si
individuano valori di Cu ampiamente inferiori a Kpa, la categoria di suolo sismico dovrebbe
quindi essere ricondotta alla D, sulla base defimtteristiche riportate dalla Tabella (come di

seguito illustrata).
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Tabella 3211 - Ceategrarie i soitosuolo

Categoria | Descrizione

A Antinassi voceiosi affioranti o tevvent mofio righdi caratterizzat da valori di W,y superiort a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione. con spessore Massimo parya 3 m.

B Rocee tenere e depasit di tevrent o grana grossa molto addensati o ferveni a grana fina molto consistent]
con spesson superion 2 30 m, caratterizzat da un graduale miglicramento delle proprietd meccaniche con
la profonditd e da valori di V5 compresi tra 360 m's e i mv's. fovvero Nepp s = 50 nei terreni a grana
oToESA € 0y a0 = 250 kPanel terrend & grana final.

c

D Depositi di tervent a grand grossa searsamente addensatl o di terrent o grama fing scarsamente
comsistenti, con spessort superion 4 30 m. caratterizzan da un gﬁ&u,ale’ miglioramento delle pra]:rlﬂl,a
nma.nichc mn La pﬂ:qfdndﬂa T dﬂ vat-m da "'."',m mﬁaﬁﬁn a IEIII mfs :m'wa’m Nspn,.ﬂt 13 lieil bz‘rmfm k|

E Terreni del sottosuoli of tipe C o D per spesiore aon superiore g 200m, posti sul substrato di diferimento
(con WV, = 8060 m/'s).

Fig. 10/3: Tabella 3.2.11 da NTC 2008.

Piu oltre si tornera sulla questione di quale ddlie categorie di suolo si debba localmente

utilizzare.
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Fig. 10/4: Individuazione grafica dello spessore‘dismo- strati”.

La restituzione della curva di Fig. 10/4 e quindi dalori di Vs30 si € appoggiata anche alle
risultanze su uno studio di Risposta Simica Lodai® eseguire dallo scrivente su terreni del paleo
Po di Primaro (seppur non nei pressi dellarea san®), data la stessa origine geologica,
geomorfologico- deposizionale, data I'assimilabildei valori geotecnici derivati da C.P.T. per le
due aree si ritiene di poter estrapolare i valarnatteristici dello studio di RSL anche all'area in
esame; detto studio (eseguito sulla base dell'essae di tecniche varie, quali: M.A.S.W., Re.Mi.
H/V, in numero di tre ecc. e restituzione ottenutilizzando il Codice EERA) e del tutto
comparabile con le risultanze, sia delle C.P.T.d#lee stesse misure sismiche eseguite sull’area in

esame.
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Fig. 10/5 e Tab.3: Modello di sottosuolo utilizzatmposto dallo studio di RSL di bibliografia, si
potra notare come tale modello, solo lievissimamembdificato “fitti” perfettamente la curva H/V
localmente misurata (di Figg. 36), a conferma dgplblicabilita dello stesso modello all’area in
esame. Del resto un modello sismico di sottosuofoénnormalmente caratterizzato dall’elevata
variabilita che puo caratterizzare anche a breviaglistanza areale le variazioni deposizionali
superficiali.

Tale modello e stato ricavato tramite le prove pgdie, utilizzando curve standard di
letteratura per diversi tipi di materiale: argiltabbia, roccia (argilla: Sun et al., 1986 e 1gri€90;
sabbia: Seed & Idriss, 1970 e Idriss, 1990). b ti{p materiale € stato definito per ciascuno sthato
base alla litologia prevalente, individuata dai dabgnostici e dalle sezioni geologiche reperdk d
sito della Banca Dati Geognostici del Servizio Scane dei Suoli della Regione Emilia- Romagna,
in particolare facendo riferimento alla sezione Ilggica 094. Si é attribuita litologia argillosa-
limosa fino a circa 90m e sabbiosa al di sottatli profondita. Come accelerogrammi di input sono
stati utilizzati tre segnali di riferimento fornitlalla Regione per il Comune di Argenta (Atto di
indirizzo 112/2007; reperiti nel sito del Servifi@ologico Sismico e dei Suoli) la cui accelerazione
di picco corrisponde a 0.16g (P@Accelerazione massima attesa su suolo rigidatdgoria A con

probabilita di superamento del 10% in 50 anni).
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Ritornando alla corretta individuazione del valdieVs30 localmente individuato, poiché é

comunque chiaro che ogni metodologia d’indagine attiene al “campo “ geologico (ancor piu se
si tratta di un metodo geofisico) € normalment@fiigicamente “afflitto” da una aliquota di
imprecisione/indeterminatezza e poiché per il metodoggetto Autori quali S. Castellaro riportano
valori pari al +/-15/20%, sara il caso di valutbirgfluenza di tale errore sui valori sopra ripdrtdn
relazione quindi ai valori di Vs30, questi potretibgquindi essere compresi fra 150 m/s nel peggiore
dei casi (e quindi un valore che indicherebbe wtagoria D, in maniera “decisa”) circa e 224 m/s

circa (“maggiormente” di Categoria C).

Come gia riportato dalla Tab.3.2.11 del DM/NTC CQategoria C € descritta come: “Depositi di
terreni a grana grossa mediamente addensati amitexrgrana fine mediamente consistenti, con
spessori superiori a 30 m, caratterizzati da unlgke miglioramento delle proprietd meccaniche
con la profondita e da valori di Vs30 compresiZ& e 360 m/s (ovvero 15<spy <50 nei terreni a
grana grossa e 70<Cu30< 250 KPa (0,70- 2,50 Kgsirra). Tale caratterizzazione, come gia detto
e pero non perfettamente congruente alle risultdefle varie prove caratterizzanti I'area in esame,
che denotano i valori di Cu non sempre superiai® &Pa. Ci si potrebbe/dovrebbe quindi riferire
alla Categoria D, descritta come: “Depositi di terreni a grana geoscarsamente addensati o terreni
a grana fine scarsamente consistenti, con spesgperiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con ld@rdita e da valori di Vs30 inferiori a 180 m/s
(ovvero Nspr <15 nei terreni a grana grossa 70 KPa <Cu30 (Ck&fent circa). E comunque
ampiamente dimostrato come le correlazioni contemglla Tab. 3.2.11 del DM/NTC riportino
validita scarsamente riscontrabili nella bassa ir@mPadana, riferendosi quindi ai valori di Vs30,
come verranno anche di seguito illustrati, si méiecongruo riferirsi alla Categoria C localmente
individuata. Onde “risolvere” la questione, si &daeseguire uno stendimento di Sismica Attiva e
Passiva Re.Mi.+M.A.S.W. le cui risultanze saraniportate piu oltre in relazione e che individua

come categoria di riferimento locale la D.

Max. H/V at 0.22 + 0.03 Hz (in the range 0.0 - 10.0 Hz).

L’Indagine H/V individua una frequenza di vibrazeonaratteristica del terreno in esame, pari
a 0,22 Hz (+/- 0,03 Hz). Detta frequenza non elguglica e caratteristica di una larghissima parte
della Bassa Pianura Padana, nonché della fastéaridorio del Comune di Argenta sottesa al corso
ed al paleo corso del Primaro che, come dimostiatbe dalle numerosissime misure eseguite dallo

scrivente e da una Tesi di Laurea eseguita dalld. Ba Sgattoni per I'Universita di Bologna
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(Relatori: Prof. Mulargia, Dott.sa Castellaro e celatori lo scrivente e I'Arch. Bondanelli), si
aggira sull'Hertz, la frequenza indicata € comunqueasi sempre rilevata nelle citate misure di
bibliografia (e quindi € comunque caratteristica normalmente appare come valore “secondario”.
Si dovra comunque tenere in debita consideraziartera fascia compresa fra 0,70 e 1,20 Hz circa
e si osserva anche un picco piu basso a frequeamapresa tra 0,40 e 0,50 Hz (come riportato alla

Fig. 10/2). In sostanza si ritiene di poter indecatome pari a 0,90 Hz circa la Frequenza

caratteristica dei terreni locali di fondazione.

Il periodo proprio (o i periodi) di vibrazione delistruttura da realizzare dovra mantenersi

sufficientemente lontano dai sopra riportati valtirfrequenza (che dovranno essere trasformati nei

corrispondenti periodi) di vibrazione del terrer@vvero dovra in tutti i modi evitarsi che la

frequenza propria di vibrazione dell’edificio daligzarsi si accoppi con la frequenza propria (o le

frequenze proprie) del suolo in oggetto. Tale aezaa & relativa alle successive fasi progettuali d

singoli eventuali interventi edificatori.

5.3 Risultanze della misure Re.Mi.+M.A.S.W.:

Lo scrivente ha fatto eseguire al Dott. Geol. R&orgio Spadon (della Ditta Geodelta
Geophysical Analysis Studio di Baone- PD) apposiemdimento geofisico attivo + passivo (la cui
ubicazione é gia stata riportata in relazione, ss@guito sulle superfici non impermeabilizzate), d
seguito si riporta relazione del Collega di regitne dei dati. Come sopra gia anticipato, le

risultanze dell’indagine indicano che ci si dovtieraere alla Categoria D del DM/NTC.

5.3.1 Premessa:

Lo scrivente, su incarico del Dott. Geol. RaffaBtenaldi, ha eseguito uno studio geofisico atta all

definizione delle caratteristiche sismo-stratigriaéi dei terreni siti in localita S. Nicolo nel Coneu

di Argenta (FE). Lo studio ha come scopo l'elabamag di un modello geofisico per il corpo

investigato, conforme OPCM 3274 del 2003 e sudegmazioni, ordinanza 3519 del 28/04/2006,
D.M. 14 gennaio 2008 dfurocodice 8.

5.3.2 Cenni sulle tecniche sismiche utilizzate: smca a rifrazione, sismica passiva Re.Mi. e
sismica attiva Masw

Questi metodi di esplorazione geofisica consistoglta determinazione delle velocita sismiche dei
vari strati del sottosuolo caratterizzati da dieecaratteristiche fisico - meccaniche.

La procedura Masw € basata sulla determinazioné dedlocita delle onde di superficie.
Considerando che le onde di Rayleigh campionanospessore di sottosuolo proporzionale alla
lunghezza d’onda, é ragionevole ritenere di poter risalire alladégzza dei terreni dalla legge di
variazione della Vr com\ (curva di dispersione). Dal punto di vista spentaée |'acquisizione
Masw viene eseguita con una metodologia simile t@taica sismica a rifrazione. La differenza
sostanziale viene dalla configurazione geometraaidevitori, in genere i geofoni (minimo 12-24)
vengono spaziati di 1, 2 o 3 metri, aventi unademtga di campionamento pari a 4.5 Hz. Essendo
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una tecnica attiva in presenza di una sorgenterippéda, I'acquisizione masw risulta comunque
possibile, essendo un metodo che utilizza una ger#re energetica attiva per creare le onde
sismiche, applicando le migliori metodologie di aisigione sismica (filtri ecc.) che i moderni
sismografi consentono.

Esempio acquisizione Masw:

T e S

|||||

Fig. 10/6.

Sismica passiva Re.Mi.:

la procedura Re.Mi. si basa sull'utilizzo dei micemnori (rumore naturale della terra ed artificjale
come sorgente, con tempi di acquisizione minim8@sec ed ottimali di 10- 20 minuti. Vengono
utilizzati minimo 12-24 geofoni da 4.5 Hz (comeladkcnica Masw) spaziati 1-3 metri collegati al
sismografo in grado di acquisire con intervallicdimpionamento minimo di 30 secondi, i quali
vengono sommati nella fase di interpretazione. Q@uescnica utilizzando il rumore naturale “il
microtremore”, soffre di una limitazione particaase il profilo sismico viene eseguito in presenza
di una sorgente di rumore fissa “polarizzata”, tBipretazione Re.Mi. risulta di difficile
applicazione, in virtu del principio che il micremore non deve essere localizzato, ma proveniente
con una raggio di 360° rispetto al profilo ricevent

Esempio acquisizione Re.Mi.:
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Interpretazione Masw e Re.Mi.:

Le tecniche sopra descritte differenziano per ldaon@ogia di acquisizione del dato di campagna,
mentre la tecnica di elaborazione risulta moltoilginadi seguito brevemente descritta:

Il primo passo nell’elaborazione prevede la defoniez della curva di dispersione la quale gode di
una certa “variabilita” giustificata nell'influenzzaulle misure dalla distanza dei ricevitori, posie
della sorgente e il volume di terreno campionat@etondo passo consiste nell'inversione della
curva di dispersione, al fine di individuare quala il profilo di rigidezza che riproduce la curva
sperimentale. | modelli di analisi adoperati sonateplici, mentre il metodo utilizzato per ottenere
lo spettro delle velocita e l'inversione della carrgi dispersione nel presente lavoro si basa sul
metodo phase shift utilizzando la tecnica di dalctegli algoritmi genetici.

Yelocity Spectrum

300

250

200

“elocity (misec)

150

100

5 10 15 20 25 30
F iHz)
Fig. 10/8: Phase shift:

5.3.3.0perazioni di acquisizione dati

| profili sismici vengono eseguiti disponendo seiréno una serie di sensogepfon), posti ad
intervallo costante, collegati ad un sismografo iae@ un cavo multipolare. Dopo l'allestimento del
dispositivo di ricezione si provvede a generardi@elmente (sismica attiva), vibrazioni impulsive
in corrispondenza di punti prestabiliti lungo i filionello stesso istante di partenza della viboaz
viene trasmesso al sismografo il comando di aveltadegistrazionetigger). Da questo istante
inizia l'acquisizione digitale, con campionamentd mtervallo costante e predeterminato, dei
segnali ricevuti dai sensori.Per lo studio soprscdto e stata utilizzata sia la tecnica Masw lehe
tecnica Re.Mi.:Tali tecniche, utilizzate congiuntarte nella fase di elaborazione dati, hanno
soddisfatto pienamente la normativa sismica vigeormendo come di seguito descritto, un’ottima
risoluzione nei primi 30 metri p.c. delle onde \(sh@nno raggiunto una profondita di indagine tale
da individuare il bedrock-like.

5.3.4. Lavoro di campagna
Le misure di campagna sono state eseguite nel @etembre 2017, ed e stato eseguito n.1
stendimento, con tecnica Masw e RE.MI. per il calatella Vs 30 con le seguenti caratteristiche

tecniche:
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a) Sismografo utilizzata sismografo digitale ECHO 12-24 2002 della AMBRQOGEST]
caratterizzato da 24 canali di acquisizione digitedn dinamica a 16 bit e campionamento
del segnale ad intervalli di 130 microsecondi gdihnalogico Low Pass a 50 Hz.

b) Numero geofoni:24 cad. con frequenza propria 4.5 Hz distanzaogécd 2.0 m;

c) Acquisizionea 7651 Hz per 1 sec. (MASW); 7651 Hz per 30-6048€ (RE.ML.);

d) Numero profili: 1 masw; 1 Re.Mi;

e) Tiri: n. 5 cad profilo masw 1.

i. Tiro n.1 eseguito — 1.0 metri dal geofono n. 1 finastra di acquisizione
pari a 1000 millisecondi;

ii. Tiro n.2 eseguito — 2.0 metri dal geofono n. 1 finastra di acquisizione
pari a 1000 millisecondi;

iii. Tiro n.3 eseguito — 3.0 metri dal geofono n. 1 finastra di acquisizione
pari a 1000 millisecondi;

iv. Tiro n.4 eseguito — 4.0 metri dal geofono n. 1 inastra di acquisizione
pari a 1000 millisecondi;

v. Tiro n.5 eseguito — 5.0 metri dal geofono n. 1 finastra di acquisizione
pari a 1000 millisecondi.

f) Lunghezza singolo profilo 46 metri + 10 metri;

g) Sorgente utilizzata Mazza battente kg 10 con trigger (dispositivo ibeomando di avvio
della registrazione);

h) Energia utilizzata: numero 1 colpo (masw) di mazza per tiro;

5.3.5Interpretazi one geofisicaonde Vs congiunta tra tecniche MASW e RE.MI. “VS 30:

Su ognuna di tali acquisizioni é stata eseguitanatisi o-p (trasformatar-p & trasformata di
Fourier) al fine di discriminare I'energia assoaiatle onde di Rayleigh. L'inversione della curva d
dispersione con il metodo phase shift utilizzanadelcnica di calcolo degli algoritmi genetici. Si
riportano i grafici ad isolinee sui quali & ideitt#ta la curva di dispersione delle onde di Rayleig
(seguente figura).
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Fig. 10/9: MASW: Grafici ad Isolinee nel dominio velocita di fasérequenza.
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Fig. 10/10:RE.MI.: Grafici ad Isolinee nel dominio velocitafdse — frequenza.

Analisi curva di dispersione:

La modellazione numerica della curva di dispersiprevede che alla base del modello sia posto un
semispazio a spessore infinito. Si riporta:
1) in Fig. 10/11: il confronto tra la curva di disperse sperimentale modello migliore (celeste)
e modello medio (rosso),
2) in Fig. 10/12: il profilo di velocita delle ondegSsociato alla curva teorica.
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Fig. 10/11: Confronto tra la curva di dispersiopersmentale e quella teorica.
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Fig. 10/12: Profilo di velocita delle onde S stimatel sito in esame. Il migliofit tra i dati
sperimentali e la curva teorica si ottiene peroldello dato in Tab.

L’andamento delle Vs € illustrato alla seguente.Tab

Strato Vp (m/s) Vs (m/s) Spessore
1 263 123 2.1
2 265 129 3.2
3 304 144 3.2
4 364 175 3.5
5 359 170 3.1
6 403 192 5.0
7 418 225 Inf.
Tab. 3:Modello di velocita delle onde S per il sito in esa

VS30=174 m/s Suolo di tipo D

La dicitura “infinito” indica che é stata raggiunta profondita massima di indagine, mentre con |l
programma Deepsoil v 3.5 dell’Universita dell’liiis e stato calcolato il bedrock o meglio il
bedrock-like (700 m/s). Esso risulta rilevanteini flegli effetti di sito, perché tale strato prata

forti contrasti di impedenza rispetto ai terrenvrsstanti, potendo cosi determinare in questi uiltim
l'intrappolamento delle onde sismiche e dunque phicazione del moto del suolo in caso di

terremoto. N.B. Le velocita sismiche Vp sono otterda formule empiriche.
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PARAMETRI DINAMICI “Moduli elastici”

VS (m/sec) 123 129 144 175 170 192 225
Spessor (m) 2.1 3.2 3.2 3.5 3.1 5 inf.
Stima VP (m/sec) 263 265 304 364 359 403 418
Stima densité (gr/cm3) 1.73 1.73 1.77 1.81 181, 183 1.84
Stima modulo di Poisson 0.36 0.34 0.36 0.35 0.36; 0.35 0.30
Stima modulo di taglic (MPa) 26 29 37 55 52 68 93
Stima modulo di compression (MPa) 85 83 114 166 163 208 198
Stima modulo di Younc (MPa) 71 78 99 150 142 183 242
Stima modulo di Lamé (MPa) 67 64 90 129 128 163 135
Tab. 4.

Subsurface model

Fig. 10/13: Stratigrafia dei terreni.

5.3.7 Conclusioni:
Le tecniche geofisiche utilizzate congiuntamenteadte questo lavoro hanno permesso di ottenere i
seguenti risultati di seguito brevemente riassunti:
» FE’ stata classificata la zona di studio come suotgdiD.
» La tecnica Masw e Re.Mi. hanno superato la protandii30 m p.c., al fine di calcolare
la risposta sismica locale, conforme, NTCU 2008.
» FE' stata effettuata un'analisi ed elaborazione icong tra le tecniche, in modo da fornire
anche i parametri dinamici di calcolo per la preggbne in zona sismica.
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5.4 Ulteriori elementi di Caratterizzazione:

Si é provveduto a caratterizzare I'area d’indagieeondo i contenuti delle N.T.C. Per le
necessita della presente fase di caratterizzazpieutilizzato il software Geostru PS Parametri
Sismici ®, di GeoStru ©. Di seguito si riportangari parametri individuati relativi all&€ategoria

D e sulla base delle assunzioni di seguito ripartttea al progettista eventualmente modificarle, i

tal caso si dovra ritenere non piu valido quantseadjuito riportato. Fra le assunzioni di cui sopra,

sono anche quelle che verranno di seguito riportate

5.5 individuazione dei parametri sismici:

Per valutare se un’opera strutturale € sicura badar riferimento a degli stati limite, che possoerificarsi durante un
determinato periodo di riferimento della stessarap®uindi per poter stimare l'azione sismica, cmra essere
utilizzata nelle verifiche agli stati limite o nellprogettazione, bisognera stabilire: in primo ludg vita nominale
dell'opera, che congiuntamente alla classe d’'usanptte di determinare quel periodo di riferimentoa volta definito
il periodo di riferimento e i diversi stati limi@a considerare, una volta definite le relative piolita di superamento, &
possibile stabilire il periodo di ritorno associaeiascun stato limite; a questo punto & possitgfaire lapericolosita
sismica di baseper il sito interessato alla realizzazione dekuop facendo riferimento agli studi condotti sutiterio
nazionale dal Gruppo di Lavoro 2004 nell’'ambitolalelonvenzione-progetto S1 DPC-INGV 2004-2006 ei irisultati
sono stati promulgati mediante I'Ordinanza del Plexgte del Consiglio dei Ministri (OPCM) 3519/2006.

Vita Nominale, Classi D’uso E Periodo di Riferimeno:
Nelle NTCO8 il periodo di riferimento, che non pessere inferiore a 35 anni, € dato dalla seguetdaegione:

Vg =V, [T, (2.1)
dove:

VR = periodo di riferimento
VN = vita nominale;

Cy = coefficiente d’uso.
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La vita nominale di un'opera strutturalgy'secondo le NTCO08, & definita come il numero dii &l quale la struttura,

purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deter@ essere usata per lo scopo al quale € desénaene definita
attraverso tre diversi valori, a seconda dell'intapra dell'opera e percio delle esigenze di dutabil
VN < 10 anni per le opere provvisorie, provvisionaleestrutture in fase costruttiva che pero abbiana durata di

progetto> 2 anni.
VN = 50 anni per le opere ordinarie, ponti, infrastite dighe di dimensioni contenute o di importamzanale.

VN = 100 anni per grandi opere, ponti, infrastruttudighe di grandi dimensioni o di importanza stratag

In presenza di azioni sismiche, con riferiment@ albnseguenze di una interruzione di operativith on eventuale
collasso, le costruzioni sono suddivise in clagssal Le NTCO8 prevedono quattro classi d'uso aaiaa delle quali &
associato un valore del coefficiente d’'uso:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di petsatifici agricoli. ¢y = 0.7;

Classe |1: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamestnza contenuti pericolosi per I'ambiente e sémzzioni

pubbliche e sociali essenziali. Industrie con @éinon pericolose per 'ambiente. Ponti, opereaistiutturali, reti viarie
non ricadenti in Classe d'uddl o in Classe d'usdV, reti ferroviarie la cui interruzione non provodituazioni di
emergenza. Dighe il cui collasso non provochi cqosaze rilevanti. G = 1.0;

Classe I 11: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti sigedtivi. Industrie con attivita pericolose per I'aimtite. Reti
viarie extraurbane non ricadenti in Classe d'NsoPonti e reti ferroviarie la cui interruzione pomhi situazioni di
emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze thneneventuale collasso, = 1.5;

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche oattgiche importanti, anche con riferimento allatiges della
protezione civile in caso di calamita. Industrie @tivita particolarmente pericolose per 'ambérRReti viarie, ponti e
reti ferroviarie di importanza critica per il manitmento delle vie di comunicazione, particolarmetdgo un evento
sismico. Dighe connesse al funzionamento di acqtiezla impianti di produzione di energia elettriCy = 2.0;

Nel caso specific® = 50 anni In quanto essendo I'edificio in esame di || CéaddJso, il Cu & pari a 1,00.

Stati limite, probabilita di superamento e periododi ritorno:

Le NTCO8 prendono in considerazione 4 poss#tdii limite (SL) individuati facendo riferimento alle prestazi della
costruzione nel suo complesso, includendo gli efgistrutturali, quelli non strutturali e gli immé: due soncstati
limite di eserciziqSLE) e due sonstati limite ultimi(SLU). Uno stato limite € una condizione supefatquale I'opera
non soddisfa piu le esigenze per la quale é stageftata.

Piu in particolare le opere e le varie tipologieusitirali devono essere dotate di capacita di dmeate prestazioni
previste per le condizioni di esercizio (sicuremeaconfronti di SLE) e di capacita di evitare tirgderdite di equilibrio
e di dissesti gravi, totali o parziali, che possanmpromettere I'incolumita delle persone o comgmartla perdita di
beni, oppure provocare gravi danni ambientali easipoppure mettere fuori servizio I'opera (sicrza nei confronti di
SLU). Gli stati limite di esercizio sono:

Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione mel somplesso, includendo gli elementi
strutturali, quelli non strutturali, le apparecchi@ rilevanti alla sua funzione, non deve subiaard ed interruzioni
d'uso significativi;

Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione neg somplesso, includendo gli elementi
strutturali, quelli non strutturali, le apparecdhi@ rilevanti alla sua funzione, subisce dannidalnon mettere a rischio
gli utenti e da non compromettere significativaneelat capacita di resistenza e di rigidezza neirootif delle azioni
verticali ed orizzontali, mantenendosi immediatateenitilizzabile pur nell'interruzione d'uso di partdelle
apparecchiature.

Gli stati limite ultimi sono:

Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione stibisotture e crolli dei
componenti non strutturali ed impiantistici e sfguativi danni dei componenti strutturali cui sisasia una perdita
significativa di rigidezza nei confronti delle amimrizzontali; la costruzione conserva invece pagte della resistenza
e rigidezza per azioni verticali e un margine dusézza nei confronti del collasso per azioni si$miorizzontali;

Stato Limite di prevenzione del Collass@¢SLC): a seguito del terremoto la costruzione siébgravi rotture e crolli dei
componenti non strutturali ed impiantistici e dammdlto gravi dei componenti strutturali; la cosinme conserva
ancora un margine di sicurezza per azioni vertiedliun esiguo margine di sicurezza nei confronticddlasso per
azioni orizzontali. Le NTCO8, in presenza di azisisimiche, richiedono le verifiche allo SLO solo gé elementi non
strutturali e per gli impianti di strutture di ckagd’uso Il e IV (NTCO08, punto 7.1). Lo SLO si litza anche come
riferimento progettuale per quelle opere che devastare operative durante e subito dopo il tertemice verifiche
allo SLC sono, invece, richieste solo per le castmi o ponti con isolamento e/o dissipazione (NQfunto 7.10).

Ad ogni stato limite & associata uymebabilita di superamento\pk (Tabella 3.1), ovvero la probabilita che, nel pdd

di riferimento VR, si verifichi almeno un evento sismico n1) di ag prefissatae(g = accelerazione orizzontale
massima del suolo) avente frequenza media anmieodienza = 1/Tg (T = periodo di ritorno).
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Stato limite di esercizio: operativita SLO vB = 81%
Stato limite di esercizio: danno SLD VB = 63%
Stati limite ultimo: salvaguardia della vita SLV vB = 10%
Stati limite ultimo: di prevenzione del collasso GL R/Rr = 5%

Tab. 5: Stati limite e rispettive probabilita dpgwamento, nel periodo di riferimentgY
Fissati \R e R/r associata ad ogni stato limite, & possibile caleoil periodo di ritorno dell'azione sismicagl
espresso in anni, mediante I'espressione riponitallegato A delle NTCO08:
To=-—— & (31)

In(1-P,)
Tale relazione tra AR (probabilita) eTr (statistica) risulta biunivoca poiché utilizza thstribuzione discreta
Poissoniana.

Poiché e&/R = 75 annj il tempo di ritorno R sara:

Stato limite di esercizio: operativita SLO TR =45
Stato limite di esercizio: danno SLD TR=75
Stati limite ultimo: salvaguardia della vita SLV Tr=712
Stati limite ultimo: di prevenzione del collasso GL TR = 1462

Tab. 6: Stati limite e rispettivi tempi di ritornoel periodo di riferimento .

Definizione della pericolosita sismica di base:

La pericolosita sismica di base, cioé le caratieie del moto sismico atteso al sito di interessfie NTCO08, per una
determinata probabilitd di superamento, si puneite definita quando vengono designati un’accelenazorizzontale
massima (@) ed il corrispondente spettro di risposta elastitaccelerazione, riferiti ad un suolo rigido e @b

superficie topografica orizzontale. Per poter defina pericolosita sismica di base le NTC08 samifo ad una
procedura basata sui risultati disponibili anchlesga web dell'INGV http://essel-gis.mi.ingv.itiella sezione “Mappe
interattive della pericolosita sismica”. SecondoNIEC08 le forme spettrali sono definite per 9 diéfeti periodi di
ritorno TR (30, 50, 72, 101, 140, 201, 475, 975 e 2475 anpiréire dai valori dei seguenti parametri rifestterreno

rigido orizzontale, cioé valutati in condizioni aledi sito, definiti nellAllegato A alle NTCO8:
ag = accelerazione orizzontale massima,;

Fo = valore massimo del fattore di amplificazione delpettro in accelerazione orizzontale;
Tc* = periodo di inizio del tratto a velocita costadalo spettro in accelerazione orizzontale.

| tre parametri si ricavano per il 50° percentiteagtribuendo a:
ag, il valore previsto dalla pericolosita sismica S1

Fo e Tc* i valori ottenuti imponendo che le forme spettialiaccelerazione, velocita e spostamento prevati

NTCO08 scartino al minimo dalle corrispondenti forreeettrali previste dalla pericolosita sismica 81minimo &
ottenuto ai minimi quadrati, su valori normalizati

| valori di questi parametri vengono forniti nélllegato B delle NTCO08, per i 10751 punti di un reticolo derimento
in cui & suddiviso il territorio nazionale, ideitti dalle coordinate geografiche longitudine t@uaine.

Qualora la pericolosita sismica del sito sul rdtiodi riferimento non consideri il periodo di ritww TR corrispondente

alla Vg e RyR fissate, il valore del generico parametro p a® essrispondente potra essere ricavato per intazpmie

(Figura 4.1), a partire dai dati relativi ai tengii ritorno previsti nella pericolosita di base,lintiando la seguente
espressione dell’'Allegato A alle NTCO08:

-1
_ P2 P2 Tre
log(p) = log(p,) + Iog[ Oog ~= |Olog = || (4.1)
1 P1 Tr1
nella qualep ¢ il valore del parametro di interess%,(Fo, TC*) corrispondente al periodo di ritornggTdesiderato,
mentre g 2 € il valore di tale parametro corrispondente aiqu® di ritorno Trq 2 Per un qualunque punto del

territorio non ricadente nei nodi del reticolo dérimento, i valori dei parametri p possono essaleolati come media
pesata dei valori assunti da tali parametri neittquavertici della maglia elementare del reticolo rderimento
contenente il punto in esame, utilizzando I'espoessdell’Allegato A alle NTCO8:
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p= ; (4.2)

nella qualep e il valore del parametro di interesa@,(Fo, TC*) corrispondente al punto consideratp¢ (il valore di tale
parametro nell'i-esimo vertice della maglia eleragatcontenente il punto in esame; @ da distanza del punto in esame

dall'i-esimo vertice della suddetta maglia.

P2

P

TR1 TR TR2
Fig. 11/1: Interpolazione dei periodi di ritorn@rpttenere i parametri di pericolosita sismicagéoordo alla procedura
delle NTCOS.

La procedura per interpolare le coordinate geogjnafé schematizzata nella seguente Figura.

ds
ds

latitu din

3 . 4

] O L 1 i
Fig. 11/2: Interpolazione delle coordinate geogtadi per ottenere i parametri di pericolosita sisgmnin accordo alla
procedura delle NTCO08.

Pertanto per poter procedere all'interpolaziondedebordinate geografiche, in accordo alla procadiglle NTCO8,
bisogna calcolare le distanze che intercorrone 4ragunti del reticolo e il punto di interesse. @wecalcolo puo essere
eseguito approssimativamente utilizzando le forndeléa trigonometria sferica, che danno la distageadetica tra due
punti, di cui siano note le coordinate geografidb#lizzando quindi il teorema di Eulero, la distand tra due punti, di
cui siano note latitudine e longitudine, espress® [n radianti, si ottiene dall’espressione setgien

d = Rlarccofsin(lat)[sin(lata) + codlat) [codlata) [coglona — lonB)] (4.3)

dove R = 6371 ¢ il raggio medio terrestre in kmptrelata, lona, latb e lonb sono la latitudina éohgitudine, espresse
in radianti, di due punti A e B di cui si vuole calare la distanza. La formula di interpolazionpragproposta, semplice
da usare, presenta pero I'inconveniente di condairvalori di pericolosita lievemente diversi pempuaffacciati ma
appartenenti a maglie contigue. La modestia défferdnze (scostamenti in termini di PGA dell’ordidi +0,01g ossia
della precisione dei dati) a fronte della semmiaituso, rende tale stato di cose assolutamenttabide. Qualora si
vogliano rappresentazioni continue della funzion&erpolata, si dovra ricorrere a metodi di integzadne piu
complessi, ad esempio i polinomi di Lagrange.
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Fig. 11/3: Applicazione dell'interpolazione bilimea

Definiti i 4vertici di una generica maglia i polim di Lagrange sono cosi determinati:
=(L-r)i(1-5/4 (4.4)
(1-r)i(@+s)y4 (4.5)
(1+r)fL+ 974 (4.6)
(1+r)i(1-s/4 (4.7)

h,
h,
h,
h,

Tra le coordinate x,y di un punto generico e lerdomte r, s dello stesso punto valgono le seguelatzioni:
4x = ihi x; =[(-r)f1-s)x, + (- r) {1+ s) x, + [0+ r) {1+ s) x5 +

- (1+r)fa-s)x,] (4.8)
4y=izzhi ¥, =[0-1){1-9) 3, + (- 1)1+ )y, + (1) o 9 1y, +

C a)dr9] @)

La soluzione del sistema di equazioni non lineastténuta iterativamente e, tramite i valori didr€ si determinano i
parametri g, Fp, TC* dall'equazione:

4p=3 1 =[0-1)la-) i, + (L)), + () o)+
(L+r)d-5)tp,] (4.10)

Dovep rappresenta il parametro cercato.

Pericolosita sismica di sito:

I moto generato da un terremoto in un sito dipedd#le particolari condizioni locali, cioé dalle ratteristiche
topografiche e stratigrafiche dei depositi di taoe degli ammassi rocciosi e dalle proprieta isie meccaniche dei
materiali che li costituiscono. Per la singola @perper il singolo sistema geotecnico la rispostiaisa locale consente
di definire le modifiche che un segnale sismicoistdy a causa dei fattori anzidetti, rispetto allqudi un sito di
riferimento rigido con superficie topografica odrzale (sottosuolo di categoria A, definito al 8.3.del DM/NTC
‘08).

Coefficienti sismici:
| coefficienti sismici orizzontale K e verticale K dipendono del punto in cui si trova il sito oggetdt analisi e del tipo
di opera da calcolare. Il parametro di entratailpeaicolo € il tempo di ritorno (§) dell'evento sismico che & valutato
come segue:

\Y
n(-Rp) Y
Con VR vita di riferimento della costruzione e PVR protiitddi superamento, nella vita di riferimentosasiata allo

stato limite considerato. La vita di riferimentgédnde dalla vita nominale della costruzione e dafiase d'uso della
costruzione (in linea con quanto previsto al puhth3 delle NTC). In ogni casop/non puo essere inferiore a 35 anni.

TR__
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Stabilita dei pendii e fondazioni:
Tutti i fattori presenti nelle precedenti formulgendono dall'accelerazione massima attesa alsitiderimento rigido
e dalle caratteristiche geomorfologiche del teridto

Amax = Sg LB Dag (5.4)
Sq (effetto di amplificazione stratigrafica) (0.9®s< 1.80) é funzione dFq (Fattore massimo di amplificazione dello

spettro in accelerazione orizzontale) e della eatagli suolo (A, B, C, D, E).
St (effetto di amplificazione topografica), varia cibmariare delle quattro categorie topografiche:

T1: Sr=1.0;T2: ST =1.20;T3: ST =1.2;T4: ST =1.40

Categoria di sottosuolo

ﬂs ﬂs
0.2< ag(g)50.4 0.30 0.28
0.1< ag(g)so.z 0.27 0.24
ag(g)so.l 0.20 0.20

Tab. 7: Coefficienti di riduzione dell’accelerazemassima attesa al sito.

amax accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g accelerazione di gravita.
Tutti i fattori presenti nelle precedenti formulpendono dall’accelerazione massima attesa sublsitferimento rigido
e dalle caratteristiche geomorfologiche del teridto

Amax = Sg LB Dag (5.7)
Sé il coefficiente comprendente I'effetto di amplificazéstratigrafica Ss e di amplificazione topografiga
ag accelerazione orizzontale massima attesa suigitiedmento rigido.

5.6 Pericolosita sismica di base:

Sk & = iy
.._-- l.* d - i v L -
Fig. 12/1: Ubicazione dell'area sul Reticolo Sismid¢azionale, su foto aerea, Scala Libera.
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Vita nominale (Vn):
Classe d'uso:

Coefficiente d'uso (Cu):
Periodo di riferimento (Vr):
Periodo di ritorno (Tr) SLO:
Periodo di ritorno (Tr) SLD:
Periodo di ritorno (Tr) SLV:
Periodo di ritorno (Tr) SLC:
Tipo di interpolazione:

Latitudine (WGS84):

Longitudine (WGS84):

Latitudine (ED50):
Longitudine (ED50):

Punto d'indagine:
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50 [anni]
I
1
50 [anni]
30 [anni]
50 [anni]
475 [anni]
975 [anni]

Media ponderata
Coordinate geografiche del punto

44.7167358 [°]
11.7164984 []
44.7176666 [°]
11.7174864 []

Stato limite Tr ag FO Te*
[anni] [a] [] [s]

SLO 30 0.042 2,514 0.260

SLD 50 0.055 2.459 0.272

SLV 475 0.154 2.589 0.273

SLC 975 0.206 2.533 0.279

Tab. 8.

Coordinate dei punti della maglia elementare dédot di riferimento che contiene il sito e valdella distanza

rispetto al punto in esame:

Punto ID Latitudine (ED50) Longitudine (ED50) Distanza
° [°] [m]
1 15847 44.720840 11.661650 4425.80
2 15848 44.721900 11.731930 1234.49
3 16070 44.671910 11.733390 5240.79
4 16069 44.670850 11.663170 6747.80
Tab. 9.

Parametri di pericolosita sismica per TR diversgdelli previsti nelle NTCO08, per i nodi della magélementare del

reticolo di riferimento:

Punto 1:

Stato limite Tr ag FO Tc*
[anni] [g] [] [s]

SLO 30 0.042 2.514 0.260

SLD 50 0.055 2.457 0.271
72 0.064 2.499 0.280
101 0.077 2.546 0.268
140 0.091 2.597 0.266
201 0.107 2.577 0.271

SLV 475 0.155 2.588 0.272

SLC 975 0.207 2.534 0.279
2475 0.295 2.439 0.293

Punto 2:

Stato limite Tr ag FO Tc*
[anni] [g] [] [s]

SLO 30 0.041 2.526 0.260

SLD 50 0.054 2.454 0.271
72 0.063 2.499 0.281
101 0.076 2.552 0.269
140 0.089 2.596 0.266
201 0.106 2.575 0.271

SLV 475 0.153 2.589 0.272

SLC 975 0.205 2.535 0.279
2475 0.292 2.440 0.292

Punto 3:

Stato limite Tr ag FO Tc*
[anni] [g] [] [s]

SLO 30 0.044 2.488 0.260

SLD 50 0.056 2471 0.273
72 0.067 2.477 0.281
101 0.079 2.566 0.268
140 0.094 2.582 0.268
201 0.110 2.587 0.271
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SLV 475 0.157 2.588 0.274

SLC 975 0.210 2.529 0.281
2475 0.298 2.439 0.295

Punto 4:

Stato limite Tr ag FO Tc*
[anni] [g] [] [s]

SLO 30 0.045 2481 0.260

SLD 50 0.057 2477 0.272
72 0.068 2.467 0.281
101 0.080 2.568 0.268
140 0.095 2.580 0.269
201 0.111 2.586 0.272

SLV 475 0.158 2.588 0.274

SLC 975 0.211 2.525 0.282
2475 0.298 2.440 0.296

Tabb. 10, 11, 12 e 13.

5.7 Pericolosita sismica di sito:
Coefficiente di smorzamento visco&o
Fattore di alterazione dello spettro elastiggl0/(5+)%]*(1/2):
Categoria sottosuolo D: Depositi di terreni a grana grossa scarsamenterasadti o di terreni a grana fina
scarsamenteconsistenti, con spessori superiorina 3€aratterizzati da un graduale miglioramentted®oprieta

meccaniche con la profondita e da valori di Vsy#@riori a 180 m/s (ovvero NSPT30 minore di 15teeieni a grana
grossa e cu30 minore di 70 kPa nei terreni a dfiana
Categoria topografica: T1: Superficie pianeggiapendii e rilievi isolati con inclinazione medianmore o uguale a 15°.

Coefficienti sismici stabilita di pendii e fondazimi

5 %

1.000

Coefficienti SLO SLD SLV SLC

kh 0.015 0.020 0.067 0.094

kv 0.008 0.010 0.033 0.047

amax [m/s?] 0.740 0.963 2.722 3.277
Beta 0.200 0.200 0.240 0.280
Tab. 14.

Spettro di risposta elastico in accelerazione delleomponenti orizzontali:

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti

orizzontali
1_
0.5 =
=06 ] — L0
H g o — 5D
4 —_— LY
ulz -N _SLC
0 T 1 T 1 r 1T r1JTrrrrrrrr rrrrrrrroxro
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Tl[s]
cu ag FO Tc* Ss Cc St S n TB TC TD Se(0) Se(TB)
[g] [] [s] [-] [] [] [-] [-] [s] [s] [s] [d] [d]
SLO 1.0 0.042 2,514 0.260 1.800 2.450 1.000 1.80000L 0.212| 0.636 1.768 0.075 0.190
SLD |1.0 0.055 2.459 0.272 1.800 2.400 1.000 1.8000QL 0.217 0.652 1.818 0.098 0.241
SLV 1.0 0.154 2.589 0.273 1.800 2.390 1.000.800 1.000 0.217 0.652 2.217 0.278 0.718
SLC |1.0 0.206 2.533 0.279 1.620 2.370 1.000 1.62000L 0.221| 0.662 2.425 0.334 0.847

Fig. 12/2 e Tab. 15.

Valore d’ancoraggio dello Spettro di Risposta Elasto: S X ag/g (PGA) = 1,800 X 0,154= 0,277

(0,28) g.
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Spettro di risposta elastico in accelerazione dellomponenti verticali:

Coefficiente di smorzamento visco&o

Fattore di alterazione dello spettro elastighl0/(5+)%](1/2):

5 %
1.000

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti verticali

0.3 =
=0.2 — 50
T — LD
— LY
0.1 — L
FE__‘_‘_
0 e B e e e B LI BIN I B E s man e e e e e e e
o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 11 12
T[=]
cu ag FO Tc* Ss Cc St S n B TC TD Se(0) Se(TB)
g] [-] [s] [l [- [-] [l [] [s] [s] [s] ld] [g]
SLO 1.0 0042 | 2514  0260| 1 2450 1.000 1.000 1.000.050 | 0.150 | 1.000 @ 0.012| 0.029
SLD |10 0055 | 2459 | 0272 1 2400 1.000 1.000 1.000.050 | 0.150 | 1.000 @ 0.017 | 0.042
SLV. 10 0154 | 2589 @ 0273] 1 2390 1000 1.000 1.000.050 | 0.150 | 1.000  0.082 0.212
SLC 10 0206 | 2533 | 0279] 1 2370 1.000 1.000 1.000.050 | 0.150 | 1.000 = 0.126] 0.320
Fig. 12/3 e Tab. 16.
Spettro di progetto:
Fattore di struttura spettro orizzontale q: 1.50
Fattore di struttura spettro verticale q: 1.50
Periodo fondamentale T: 1.00 [s]
SLO SLD SLV SLC
khi = Sde(T) Orizzontale [d0.121 0.157 0.312 0.374
kv = Sdve(T) Verticale [g] | 0.004 0.006 0.021 0.032
khi = Sde(T) Orizzontale [gP.121 0.157 0.312 0.374

Spettro di progetto delle componenti orizzontali

-

1\

— 5|
— 5| [

S

Vg

— 5|
— 5| T

N

/

# KhisLD0.121
Khi 5LD 0.157
Khi 5LV 0,312

+*
+*
4 KhisLC0.374

(=1
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Spettro di progetto delle componenti verticali

- ™
1
0.2 — 5|
—_ — 5] [
E - 1
:_-‘ II'_\\ — 5| Y
=] — G|
w1

4 Kv5L0 0.004

o 4 Kv5LD 0.006

4 KvSLV0.021

0 T T T 4 Kv5LC0.032

b S

Tab. 17, Figg. 12/4 e 12/5.

cu ag FO Tc* Ss Cc St S q B TC TD Sd(0) |[Sd(TB)
[a] [] [s] [] [] [] [] [] [s] [s] [s] [g] [l
SLO 1.0 0.042 2.514 0.260 1.800 2.450 1.000 1.800 1.000.212 0.636 1.768 0.075 0.190
orizzontale
SLO verticale | 1.0 0.042 2.514 0.260 1.80( 2.450 00.0|1.000 1.000 | 0.050 0.150 1.000 0.012 0.029
SLD 1.0 0.055 2.459 0.272 1.800 2.400 1.000 1.800 1.000.217 0.652 1.818 0.098 0.241
orizzontale
SLD verticale | 1.0 0.055 2.459 0.272 1.800 2.400 00.0|1.000 1.000 | 0.050 0.150 1.000 0.017 0.042
SLV 1.0 0.154 2.589 0.273 1.800 2.390 1.000 1.800 1.500.217 0.652 2.217 0.278 0.479
orizzontale
SLV verticale | 1.0 0.154 2.589 0.273 1.800 2.390 00.0|1.000 1.500 | 0.050 0.150 1.000 0.082 0.141
SLC 1.0 0.206 2.533 0.279 1.620 2.370 1.000 1.620 1.500.221 0.662 2.425 0.334| 0.564
orizzontale
SLC verticale | 1.0 0.206 2.533 0.279 1.62( 2.370 0Q.0|1.000 1.500 | 0.050 0.150 1.000 0.12¢ 0.214
Tab. 18.

6. STORIA SISMICA LOCALE

L’Emilia- Romagna e interessata da una sismicigaio essere definita media relativamente
alla sismicita nazionale, con terremoti storici rdagnitudo massima compresa tra 5,50 e 6 e
intensitd massime risentite del IX-X grado dellaladVICS. | maggiori terremoti si sono verificati
nel settore sud-orientale, in particolare nellAppgo romagnolo e lungo la costa riminese. Altri
settori interessati da sismicita frequente ma gémante di minore energia sono il margine
appenninico-padano tra la Val d’Arda e Bolognascka della dorsale ferrarese e il crinale
appenninico. Tale sismicita € dovuta al processooran attivo di costruzione della catena
appenninica. In particolare risultano attivi i smscorrimenti sepolti che danno luogo agli archi di

Piacenza- Parma, Reggio Emilia e di Ferrara. (Beticat al., 2004).

A seguito del terremoto del Molise del 2002, éastdtaborata una nuova Mappa di pericolosita
sismica del territorio nazionale e la progettaziongona sismica non e piu effettuata secondo zone
di pari sismicita ma viene effettuata a partire dalori assoluti di scuotimento del suolo attesi
secondo la nuova mappa di pericolosita sismica (@reanno riportate alle figure seguenti). I
territorio del Comune di Argenta € classificato @mnona sismica 2 (in precedenza era classificato
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di Zona sismica 2) e ad esso €& associato un vdloaecelerazione massima al suolo (rigido, A)

compreso tra 0,125 e 0,175 g.

Argenta (colore azzurro, evidenziato dal riquadreroh non era precedentemente (ed
incredibilmente) classificato come sismico.

Feagione
| Emilia
Ramagna

=0.025¢
0,026 - 0.050
0.0560 - 0.075
0.075 - 0,100
0900 - 0,125
M 0.125 - 0150
01500175
0.175 - 0.200
N 0200 - 0.225
W 0225 . 0.250

W 0.250 - 0275
B 0.275-0300

Elaborazione
aprile 2004

um o = IS, e s

Fig. 13/2 Mappa di pericolosita sismica della RegicEmilia-Romagna espressa in termini di
accelerazione massima al suolo con probabilitzck@enza del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi
(Cat. A). All'area del Comune di Argenta € assaiat’'accelerazione compresa tra 0,150 e 0,200 g.

(Meletti & Montalbo, 2007).

Di seguito si riporta una mappa degli epicentri eremoti avvenuti nella Regione Emilia-
Romagna dal XIll secolo ad oggi. Si puo osservaeela maggior sismicita & concentrata nella zona
dell’Appennino Romagnolo. Relativamente ai pressol{o allargati invero) dell'area in esame

(riquadro nero) si osservano alcuni eventi di magiu compresa tra 5.4 e 5.9 (Mw).
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.. historical seismicity of Farrara, from DBMI1] e b 5 c

-". g W W;E%-L—:ll"'”l- -'?. —

s
J

! This area of the Po Plain was affected by
] i earthquakes that have caused effects

L _ 1 N RS lee=VI already in 1346, 1570 and 1786

Figg. 13/3 e 13/4: Mappelde-gli epicentri dei tem&mvvenuti in Emilia- Romagna dal Xlll sec. ad
oggi per classi di magnitudo (CPTI 99). Scale Léberdifferenti. La seconda figura riporta I'area
del “cratere sismico” (come volgarmente ed impr@Tisnte denominato) di maggio-giugno 2012.

La storia sismica di San Nicolo e ridotta al sdkemtimento dell’evento sismico del 1570
(Ferrara) a cui in realta occorre aggiungere intisgenti dell’evento del 2012 (si sono registrati
danni alla Chiesa Parrocchiale). Di seguito se ipertano tabelle di restituzione (tratte da siti
istituzionali quali quello dell'l.N.G.V.). Si devpgerd osservare che la storia sismica del Comune di
Argenta € molto piu complessa, sino ad arrivare agénti sismici del 2012 hanno originato

risentimenti nel Comune di Argenta a carico dendradifici quali le chiese.
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San Nicolo = (5 ff;!,
Placell IT_40334

Coordinate (lak, lon) 44709, 11,708

Comune {(ISTAT 2015) Argenta

Provincia Ferrara

Regione Emilia-Romagna

Murmero di eventi riportati 3

Effetti In ocoapionge del terremoto del

Int. Anno Me GL Ho Mi Se Area epicentrale HMDF Io Mw

Int.
11

10

157C¢

I
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000

Fig. 13/5: Storia sismica di San Nicolo. L'Inte@sBismica (Is) massima registrata & pari a 7. Di
seguito si riportera I'evento evidenziato.
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17 November 1570 19:10:=, Ferrarese CPTIS r 44.824, 11632 Mw 5.44 2017
MOP set by CFTI4med macroselsmic O 44824, 11,622 Mw 5442017
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Figg. 13/6: ubicazione dei risentimenti dell’eversismico del 1570. Il quadratino rosso indica
I'area in esame, la stellina I'epicentro.
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La magnitudo attesa per il territorio del Comuné\djenta, per la frazione di Longastrino (e
di una ulteriore fascia molto estesa delle ProvidicRavenna e Ferrara compresa nella ZS912) e

pari a My= 6,14 circa, il valore e indicato dal'INGV, comigortato dalla seguente tabella.
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Gruppo di Lavoro per la redazione deila mappe df pericolosita sismica (Ordinanza PCM 20.03.63, n.3274)
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

1 2 3 4 5 |e6| 7 | 8| o | 10|

Tassi : Tassi

nome ZS NZS MwhMaxl ‘oo MwMax2| b |da CO-|  “at|Azione| GR |
04,2 adottati

Savoia 901 | 591 | 0.21 | 614 |-1.18] 044 |011| A | 0.11 |
Vallese 902 | 614 | 014 | 614 |-1.26 014 |018| A | 0.4 |
Grigioni-Valielina 203 | 581 | 021 | 614 |-1.26] 0.14 [023| A | 0.14
Trieste -Monte Nevoso 904 | 568 | 042 | 614 |12 014 [014| A | D14 |
Friui -Venelo Orientale | 805 | 660 | 0.33 | 660 |1.05 011 |037| B | 037 |
Garda-Veronesa 006 | 660 011 | 6680 114/ 011 |011| A | 041 |
Bergamasco 807 | 681 | 044 | B4 | 171 014 |003) C | 004 |
Piemonte 908 | 568 | 0.21 | 614 |19 014 |003| ¢ | 0p4 |
Alpi Occidentali 909 | 568 | 0.21 | 614 |-1.97] 014 |010| A | 0.10 |
Mizza-Sanremo. 910 | 637 044 | 637 112/ 014 |014| A | D14 |
Tortona-Bobbio 911 | 568 | 0.21 | 614 |-1.47| 014 |005| A | 0.05 |
Dorszle Ferarese 912 | B.14 | 012 | 614 |-1.35 0.12 [0.43| A | 012 |
Appennino Emiliano-Romagn.| 913 | 591 0.4 | 614 |-1.80| 0.14 | 007 | A | 0.07 |
Foriivase 914 | 591 | 057 | 614 133 014 [026| A | 044 |
Garfagnana-Mugelia 8915 B680 | 014 Ba0 |-1.34) 044 | 011 A 011 |
VersiiaChianti________| 916 | 568 | 021 | 614 |1.96 014 |002| C | 004 |
Rimini-Ancora 917 | 614 | 0.12 | 614 |-104, 012 |043| A | 012 |
Medio-Marchigiana/Abruzz. | 918 | 637 | 014 | 637 |-1.10| 014 | 037 | A | 0.14 |
Appennino Umbro 919 | 637 | 025 | 637 122 0.12 [026| B | 026 |
al di Chiana-Ciociaria 920 | 568 | 0.28 | 6.4 |-1.96] 014 | 0.06| A | 0.06 |
Etruriz 821 | 591 034 | 814 200/ D14 |005| A | 005
LColli Albani 522 545 | 042 | 545 |-200] 021 | 037 )| B 0.37 |
Appenning Abruzzess | 823 | 706 | 044 | TO6 |-9.05 D14 [025) A | U4
Molise-Gargano 24 5.83 0A7 BRI [-1.04 017 | 013 A 0.13
Ofanto 905 | B.83 | 0.17 | 683 |-0.67| 017 |028| A | 047 |
Basento 926 | 591 | 0.21 | 644 |-128 021 |010| A | 040 |
Sannic-Irpinia -Basilicata 927 | 706 | 0.33 | 706 |-0.74 017 |043| B | 043 |
Ischia-Vesuvio 928 | 691 | 0.21 | 591 [-1.04] 021 [035| A | 021 |
Calabria Timenica | 829 | 729 | 017 | 720 |-0.82| 017 |033]| A | 017 |
Lolgbrimfonica | 930 | 480 047 | G660 088 047 [023| A | D17 |
Canale d'Dtranto S831 | BB3 D21 | BB3 083 021 (022) A | 02T
Eclie-Patti 932 | 814 021 | B14 121 D21 |025| A | 021 )
Sicilia settentrionale 933 | 614 | 021 | 614 |13 021 |020| A | 020 |
Belice 934 | 614 | 0.1 | 614 |-098] 021 |020| A | 020 |
Ibtei 935 | 7.29 | 0.12 | 7.29 |-0.72| 012 |013| A | 012 |
Etna 936 | 545 | 0.33 | 545 |-1.63 033 |057| A | 0.33

Tab. 19: Tabella del'INGV dal Rapporto Conclusigella Redazione della Mappa di Pericolosita
Sismica (Aprile 2004).

Tale valore € molto penalizzante per l'area in esama discende da una analisi
statistico/probabilistica dei suddetti eventi sisimanalisi che tiene conto della loro magnitudo e
distanza dall’area in esame (sono considerati gbl@venti registrati nella cella 912). Si deve
considerare che la scala di misura della magnitutimaritimica, quindi M= 6,14 “mette in gioco”
energie sismiche (in senso lato) enormemente surpariM= 5,44 (dell’evento del 1967). In realta
dalla di seguito riportata analisi di disaggregaeiaei valori di M, relativa alle registrazioni
storiche (di cui sopra) del territorio del ComurieAdgenta/frazione di San Nicold si potra notare

come il valore localmente atteso di Mw sia compifea®,15 e 5,17.

84



Studio di Geologia Raffaele Brunaldi
Argenta (FE), Via A. da Brescia 11.
Tel. e Fax: 0532 852858; Cell: 3355373693
rabrugeo@gmail.com

Nel complesso (si vedano le seguenti figure, nadatillo studio di disaggregazione) l'assetto
previsto e il seguente:

- Ml compreso fra 4,0 e 4,5 riconduce a percentmaksime attese (di accadimento) comprese
fra 15 e 20%;

- MI compreso fra 4,5 e 5,0 riconduce a percentmaksime attese (di accadimento) comprese
fra 20 e 25%;

- MI compreso fra 5,0 e 5,5 riconduce a percentmaksime attese (di accadimento) comprese
fra9e 11%;

- MI compreso fra 5,5 e 6,0 riconduce a percentmaksime attese (di accadimento) comprese
fra5 e 7%;

- Ml > 6,0 riconduce a percentuali massime attdsadcadimento) comprese fra 0 e 1%.

Lo studio di disaggregazione indica anche le dimgapicentrali piu probabili, che per il caso

in esame sono comprese fra 0 e 30 Km, con mirs@ntimenti sino a 120 Km.
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Istituto Nazionale di Geofisica e Yulcanologia
Disaggregazione del valore di alg) con probabilita” di eccedenza
del 10X in 50 anni

(Coordinate del punto lat: 44.7219, lon: 11.7319. I0: 155483

Hagnitudo
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

0 20 40 B0 g0 10 120 140 166 186 200
distanza (kn}

Contributo percentuale alla pericolosita’

Disaggregazione del valore di a(g) con probabilita’ di eccedenza del 10% in 50 anni
(Coordinate del punto lat: 44.7219, lon: 11.7319, ID: 15848)

Distanza in km Magnitudo

3.5-4.0 | 4.0-4.5 | 4.5-5.0 | 5.0-5.5 | 5.5-6.0 | 6.0-6.5 | 6.5-7.0 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | 8.0-8.5 | 8.5-9.0

0-10| 0.000)| 15.800| 27.300| 14.100| 6.240| 0.699| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000

10-20| 0.000| 3.820| 9.790| 8.230| 5.550( 0.789| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| O0.000

20-30| 0.000 0.208 1.330| 2.030 2.050| 0.359 0.000| 0.000| O0.000 0.000| 0.000

30-40( 0.000| 0.000| 0.059| 0.474| 0.723| 0.117| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000

40-50| 0.000 0.000 0.000 | 0.045 0.223 0.040 0.000| 0.000| O0.000 0.000| 0.000

50-60| 0.000| 0.000| 0.000| 0.001| 0.045| 0.014| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| O0.000

60-70 | 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.006 | 0.005 0.000| 0.000| 0.000 0.000| 0.000

70-80( 0.000| 0.000| 0.000| O.000| O.000| 0.002| 0.0O00| 0.000| 0.000| 0.000( O.000

80-50( 0.000| 0.000| O.000| O0.000| 0.000| 0.002| 0.001| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000

90-100| 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.001 0.001 0.000| O0.000 0.000| 0.000

100-110| 0.000| O.000| 0.000| 0.000| O0.000( O0.000| O.000| 0.000| 0.000| 0.000| O0.000

110-120| 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000| O0.000 0.000 | 0.000

120-130| 0.000| O.000| 0.000| 0.000| 0.000( O0.000| O.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000

130-140| 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000| O0.000 0.000 | 0.000

140-150| 0.000| 0O.000| 0.000| 0.000| 0.000( O0.000| O.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000

150-160| 0.000 0.000 0.000| O0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000| O.000 0.000| 0.000

160-170| 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000| O0.000 0.000| 0.000

170-180| 0.000| O.000| 0.000| 0.000| O.COO| 0.000| O0.000| 0.000| 0.000| O0.000| O0.000

180-150 | 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000| O0.000 0.000| 0.000

1%0-200| 0.000| 0O.000| O0.000| O0.000| O.0COO( O0.000| O.000| 0.000| 0O0.000| O0.000| O0.000

Valori medi

Magnitudo | Distanza | Epsilon

4.960 9.440 0.656

Fig. 13/8: tabelle di disaggregazione dei valorMdper I'area in esame (tratte dal sito del Pragett
DPC- INGV- S1). La Magnitudo riportata e la MaguituLocale M (Richter) da non confondersi
con la Magnitudo Momento {l Le due scale misurano “oggetti” sostanzialmemterdi e sono
quindi scarsamente comparabili. 1l corrispondensdone di My puO essere comunque inteso
maggiore di 5, sulla base di correlazioni “qualvat proposte da vari Autori. Per il caso in esame
valore di M sarebbe pari a 5,15;,M0,953M +0.422; 3,9M,<6,8 (Yenier, Erdogan, Akkar- 2008),
oppure pari a 5,17: )& 0,812M +1,145; (INGV, 2004). Come riportato alla segudigara.
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Regressione tra Mw e ML. In nero la legge empirica utilizzata in CPTI2. Per
confronte sono anche riportate: iy la regressione quadratica (blu); &) le regressioni
lineari ricavate da Johnston (1996) per le regioni continentali stabili (verde) e da
Gasperinl & Ferrari (2000) per 'Italia (rosso).

Fig. 13/9 grafico di regressione MI- Mw tratto dahpporto Conclusivo della Redazione della
Mappa di Pericolosita Sismica del'INGV (Aprile 200

Si vuole comunque rimarcare come tale disaggregazmia stata pesantemente superata
dall’evento di maggio- giugno 2012, infatti ancheeirritori del maggio- giugno 2012 riportavano
valori attesi di My lievemente superiori a 5, in realta poi il sisrealmente accaduto fu di Mw=5,9.
Quindi tale disaggregazione dovra essere consalemahe di pura segnalazione di quanto i metodi
previsionali statistico probabilistici possano corrd a grossolane e pericolose sottostime (le
percentuali di accadimento di cui sopra possonoucmue ritenersi valide). Si consideri ad esempio
che tali metodi partono fra I'altro dal presuppost@ non possa avvenire evento maggiore di quanto
gia registrato, dove stia il fondamento scientifitdale assunzione, resta un mistero che si camuff
come una semplificazione che parrebbe non sormitmtaie che di certo € pericolosamente

fuorviante.

Ad ulteriore conferma dell’attitudine tellurica tdatea in esame, di seguito si riporta una
ulteriore figura che illustra molto bene come laren esame “risieda” nelle prossimita della
Sorgente Sismo- genetica ITIS 416 (Argenta).
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Fig. 13/12: 'Sor'ge'nte Sismd; Genetica ITIS 146 (Atgg Scala Libera. Tratta dal sito dell'INGV.

7: SUSCETTIBILITA” ALLA LIQUEFAZIONE DEGLI ORIZZONT | SATURI
GRANULARI LOCALMENTE RILEVATI (effetti co- sismici)

Il fenomeno della liquefazione determina una dimione della resistenza al taglio e/o della
rigidezza, nei litotipi granulari, causata dall’aamio di pressione interstiziale in un terreno gatur
non coesivo durante lo scuotimento sismico e talgaherare deformazioni permanenti significative
o persino I'annullamento degli sforzi efficaci netreno.

Le Norme Tecniche annesse alla vigente Normatisef8a (I'Ordinanza 3274, 3316 e ss., gia
piu volte citate) impongono detta verifica quanda falda freatica si trovi in prossimita della
superficie (p.c.) ed il terreno di fondazione coemata_strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte

sotto falda, anche se contenenti una frazione lim®- argillosa”, “Nel caso di edifici con
fondazioni superficiali tale verifica puo essereessa per litotipi suscettibili che si trovino a
profondita maggiore di 15 m dal p.c.” “Tale ver#isi puo altresi omettere nel casg $@,15 g e
contemporaneamente il litotipo potenzialmente ligowili soddisfi almeno una delle seguenti
condizioni:” -contenuto d’argilla >20% con IP (leei Plastico)>10; -contenuto di limo >35% e
Nspt>20; -frazione fine trascurabile e Nspt>25,v@dP =Indice Plastico, Nspt =Resistenza
Penetrometrica normalizzata alla prova Nspt in)fot@a normativa impone che quando nessuna
delle precedenti condizioni risulti soddisfattadgibba procedere alla verifica mediante i metodi
generalmente accettati dalla Ingegneria GeoteciNeh.caso in esame, riferendosi alla Sezione

Locale di cui alla Fig. 5/5 ed alle risultanze dell.P.T. 1- 2009 e soprattutto della C.P.T.U. 27201
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si puo rilevare la presenza di una lente generiogendefinibile granulare, di natura Sabbioso-
Limoso (come si dimostrera piu oltre), sospesddnarofondita di 10,40 e 11,20 ed ancora 13,00 e
14,00 m in corrispondenza del punto di esecuzioaka dC.P.T. e fra 8,20 e 10,60 m in
corrispondenza della C.P.T.U., tali lenti sono imgeein abbondante “matrice” argillosa e paiono
non presentare evidenti soluzioni di continuitauendi, la loro estensione e sostanzialmente ridotta
La C.P.T.U. 1 2015 non rileva invece orizzonti gran e quindi non si eseguiranno verifiche su di

essa.

Il fenomeno della possibilita di liquefazione deglizzonti granulari saturi localmente rilevati
sara verificato numericamente riferendosi particoknte alla C.P.T.U., & infatti ormai chiaro che le
migliori risultanze di descrizione litologica inlagione alla definizione del fenomeno in questione
siano da ascriversi alla tipologia C.P.T.U. piutboshe alla tipologia C.P.T. (sulla C.P.T. si
riporteranno considerazioni di tipo maggiormentediiativo”).

All'atto dell’esecuzione dell'indagine penetromegisi € raccolto un campione di terreno,
tramite I'esecuzione di sondaggio diretto (con camgatore montato sul penetrometro), alla
profondita della lente granulare, su tale campisingono eseguite apposite analisi di Laboratorio
Geotecnico (presso la struttura di Ferrara del .DMticchi, debitamente dotata di Certificazione

Ministeriale per le analisi sulle Terre), di segust riportano i risultati di indagine.
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LABORATORIO GEOTECHICO Dr.Geol.Antonio Mucchi
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LABORATORIO GEOTECNICO Dr.Geol.Antonio Mucchi
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Figg. 14/1: risultanze delle analisi di Laborato@eotecnico.
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Le analisi dimostrano come in teoria i terreni canpti debbano piu correttamente essere
descritti come Limi (65%) Argillosi (20%) con Sabb{15%), i quali sono plastici (e quindi
potenzialmente non liquefacibili (IP= 36% e quirsihpiamente maggiore del valore indicato dal
DM/NTC), i Fusi Liquefacibili (AGI 2005) riportanpero i terreni in oggetti come compresi fra Alta
Possibilita di Liquefazione e Possibilita di Ligaefone; per quest’'ultimo motivo e comunque a

favore di sicurezza si procedera ad eseguire lesagpverifiche numeriche.

Per l'area in esame, utilizzando la Categoria dbl&uSismico D (di cui gia discusso in
precedenza), il valore di S X/g (PGA- Valore d’ancoraggio dello Spettro di RisfgoElastico)
pari a0,29 (arrotondano per eccesso) che deriva da: S X a¢60 X 0,154= 0,277 (0,28) g. (come
illustrato alla Fig. 12/2, Tab. 15).

In merito alle verifiche, lo scrivente osserva dwasegue: I""ambito liquefazione” & un tema
complesso che non ha ancora trovato nella ricaieatifica e nelle norme applicativa una univocita
ed attendibilita sufficiente, anzi si & ancora ésm$ésima dalla necessaria attendibilita. D.M/N.7eC.
Normative Regionali (e/o Delibere e “raccomandalian esse contenute) anzi contrastano
notevolmente, la Regione ha affrontato il temarmselate a seguito degli eventi del sisma del 2012
che hanno vista una estesa (ed inattesa per lafggiiffusione di questo fenomeno. La Regione
nella fattispecie ha cercato di “legiferare”, s®teamdo (inopinatamente) il DM/NTC, portando ex-
post a riferimento (regionale) analisi di back-ageguite sui soli terreni ascrivibili al paleo R€ro
quindi di derivazione appenniniche) e che si prd¢edi trasferire tout- court anche a deposizioni di
derivazione alpina del paleo Primaro (che intemsshlotto oggetto della presente relazione) che
perd sono caratterizzate da petrografia (data ategjlhe) diversa da quella del paleo Reno. In
sostanza si pretende di dimenticare qualsiasi aegtamione geologica riguardante natura granulare
e petrografica e storia depositiva dei depositisdstanza si sono lasciati i Professionisti da &oli
districarsi fra procedure di calcolo la cui appticene non € assolutamente mai stata testata su una
larghissima serie di deposizioni, a districarsi frsultanze completamente diverse, fra legende
(scritte in un italiano zoppicante e fuorviante) ddirtografie estemporanee e Norme di Legge
contrastanti. Occorre infatti anche ricordare cheetodi di calcolo attualmente disponibili non sono
stati creati per essere utilizzati su situazionic®ne quelle che caratterizzano la Bassa Padaea, ov
cioe “tubi” di sabbie limose ed argillose” cambianmo continuazione spessore e direzione e
granulometria. | metodi di calcolo (che purtroppmmotranno che essere utilizzati in relazione,
dato che sono gli unici disponibili!) originano siduazioni molto piu semplici: 2D, dove uno strato

infinitamente esteso di sabbia e presente sottostnato infinitamente esteso di argille. Situazione
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completamente difforme da quella in esame. Nom dogra quindi stupire se risultanze di metodi di
calcolo diversi potranno essere drammaticamentersiv In tali condizioni, ai Professionisti non &
concesso addivenire a conclusioni degne di taleena@omme si potra ben vedere in relazione. La
back- analisy condotta sul terremoto del 2012 gmieanche “fittare” sovrapposizioni di effetti di
eventi sismici ripetutisi in tempi ravvicinati chen si puo presumere debbano essere la norma e che
comunque di certo non si pud presupporre ricapitiom le stesse combinazioni. Nella sostanza la
back- analisy, come per definizione, ricapitolaosbevento avvenuto e si ritiene fuorviante o
altamente fuorviante (nonche errato) che debbaestiizzata in maniera predittiva. Ma tant’e, al

di la di tutto cio ed avendo gia esplicitamentetposhe non condivide di essere obbligati ad
utilizzare un metodo di verifica che non appardisiehtemente ne correttamente legittimato (per

I'area in esame), pur si utilizzera tale penalizeanetodo nel prosieguo della presente relazione.

Si e proceduto ad una prima serie di verificheiazindo il Metodi di Boulanger & Idriss
2014, da tali prime verifiche, eseguite utilizzan@orisultanze (SXAg/g, ovvero Peak Ground
Acceleration) derivanti dalla Categoria di Suolo fsulta che i terreni di fondazione sono
liquefacibili, presentando Indici di LiquefazioneP compresi fra 3,00 per Mw= 5,20 e 4,16 per
Mw= 6,14.

Per cui, secondo quanto previsto dal D.M./N.T.Cd®ira passare a classificare i terreni in
oggetto come di Categoria S2, per i quali non & assa la classificazione semplificata (Cat. D)
della stessa Tab. 3.2.1l. Occorrerebbe cioé ese@pposito Studio di Risposta Sismica Locale

(R.S.L.), studio che verra di seguito illustrato.

7.1 Studio di Risposta Sismica Locale R.S.L.:

7.1.1. Introduzione, Procedura di calcolo:
La procedura di calcolo adoperata da RSL per lataailone della funzione di trasferimento presuppomme base di
partenza uno o piu accelerogrammi, od uno spettrisfbsta in accelerazione, e la conoscenza debaigrafia del sito
attraverso i seguenti parametri geotecnici per etyaio:

e peso per unita di volume;

« velocita di propagazione delle onde di taglio;

« coefficiente di spinta laterale;

« modulo di taglio iniziale (opzionale);

e spessore;

e indice di plasticita.
La non linearita del calcolo é introdotta dallaatidenza del modulo di deformazione al taglio eadelfficiente di
smorzamento viscoso dalla deformazione.
Schematicamente la procedura € riassumibile nelesgg modo:
1. Valutazione dello spettro di Fourier dell'accelammma (omessa nel caso si debba analizzare urtcodpet
2. Ricerca di un errore relativo piccolo seguendorecedura di:

2.1. Stima della funzione di trasferimento;

2.2. Valutazione della deformazione indotta in ciascstrato;

2.3. Correzione del modulo di deformazione al taglicekabefficiente di smorzamento viscoso per ogritetr
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Le operazioni 2.1, 2.2 e 2.3 sono ripetute finouangio la differenza di deformazione tra un’iteraeice la
precedente non rimane al di sotto di una sogkmuita accettabile;

3. Trasformazione inversa di Fourier dello spettrocpoentemente calcolato ed opportunamente pesatmgeEzo
della funzione di trasferimento calcolata.

Attraverso questa procedura € possibile “trasfefieecelerogramma dal bedrock in superficie. Ldodmazione per
ciascuno strato viene corretta sulla base del mappfoa deformazione effettiva e massima come stggelalla
letteratura scientifica, ovvero:

Yesr M-—1

Ymrz:r 1{]

doveM rappresenta la magnitudo del sisma.

Per la valutazione della funzione di trasferime®&L considera un suolo variamente stratificato posto da N strati
orizzontali di cui I'N-esimo € il letto di roccidédrock). Ponendo come ipotesi che ciascuno sratomporti come un

ay(zt)

solido di Kelvin-Voigt {T :Gy+/7—}, la propagazione delle onde di taglio che attrseven gli strati

0zot

verticalmente pu0 essere definita dall'equazioriodela:
0%u _ G 0°u n 0°u "
ot? 0z> ' az°t

dove:U rappresenta lo spostamenta tempo; 2 la densita& il modulo di deformazione al tagli®. la viscosita. Per

onde armoniche lo spostamento puo essere scritte:co

u(zt)=U(2)“ @)
che sostituita nella (1) pone:
. ydU
(G +iat) = parV ©)
Z
dovet rappresenta la frequenza angolare. La (3) pudessseritta come:
2
G ‘i'jlj = parU @
Z

avendo postdr* = & + iwn, ovvero il modulo di deformazione al tagiomplessoQuesto pud essere ulteriormente
riscritto come:

G =G(1+2i§) )
avendo posto:
2G
n=—¢ (6)
w

doveé rappresenta il coefficiente di smorzamento visc@io posto, e fatta convenzione che I'apice * ¢adia natura
complessa della variabili in gioco, la soluzion#’dguazione generica dell'onda é la seguente:

l(Z,t) = Eei(wt+k*z) + Fei(wt—k*z) -

=

Y

Gr‘;p) hy

¥E

\ 5

im

£}
£

k£

Gt Snet Pt

=
‘J

Y.

v
\ .
m B ‘ G S Py
v
v

\ 5

Fig. 15/1: Esempio di stratigrafia per riferimento.
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dove E e F dipendono dalle condizioni al contormappresentano I'ampiezza d’onda che viaggia risebente verso
l'alto (-z) e verso il basso (+z), menk”® rappresenta il numero d’onda complesso dato datiaente espressione:

._[p
k - *
2 G (8)

Il taglio invece é dato da:

z’(z,t) =G c:j_L_JeiaI = ik*G*[Eei(amk*z) + Fei(wt—k*z) ol ©)
Z

Per il generico strato di spessore R gli spostamenti, rispettivamente in sommita (2 e@ al fondo (z = f), sono:
u,(0t) = (E,, + F,)e (10)
U t) = (€5t + F e e (11)

Poiché deve essere rispettata la congruenza suiisiasmento all'interfaccia tra gli strati, ovvemm $postamento in
sommita ad uno strato deve essere uguale allosspesto sul fondo di quello immediatamente sopraesgeduce che:

u,(z=h,t)=u,.(z=0t) (12)
Usando la (10), (11) e la (12), ne consegue che:
B + Frg = By + F e (13)
Il taglio in sommita ed al fondo detiresimo strato e dato da:
r.(0t)=ik.G.[E, - F,Je“ (14)
r.(h.t)=ik.G, lEme”‘*nhm — FekM ]ei“I (15)
Poiché fra uno strato e I'altro il taglio deve esseontinuo si ha:
r.(z=h,,t)=r,.(z=01) (16)
Ovvero:
kG - .

Em+1 - I:m+1 = % (Emelkmhm - I:me Ikmhm) (17)

km+1Gm+1
Sommando la (13) alla (17) e sottraendo la (13) @!B) si ottiene:

Ep = % E, (L+a;, e + % Fo(L-a;, ™™ (18)

1 i 1 S\ i
Foa =5 E,[1-a; 3 F [i+a. )™ a9)
dovetty, rappresenta il coefficiente di impedenza complessmntorno tra gli strath edm+1, ed & dato dalla seguente

espressione:
KinGm

Km+a*Gmaa

Poiché in superficie il taglio & nullo,
7,(0t)=ikG,[E, - F1le“ =0
si deduce ch&q = F1.

Le equazioni (18) e (19) possono essere successitanapplicate agli strati successivi da 2 ad mfureione di
trasferimentdAmn che lega gli spostamenti in sommita degli stragidn € definita dalla seguente espressione:

7

(20)

— um —_ Em + Fm
Am =t =2 (21)
un En + Fn
Amnrappresenta la funzione di trasferimento, ovvarfuhzione che mette in relazione il modulo de#ifodmazione tra
i puntimen.

In pratica lo stato deformativo di una stratigrafimane definito una volta nota la deformazioneudisuo qualsiasi
punto. Inoltre, poiché la velocita e I'acceleraa@ono legati allo spostamento,

: ou _. ; 0°u

u(z,t):azla)u(z,t) u(z,t):ﬁ = - u(zt) (22)
La funzione di trasferimentdmp pud essere espressa anche in funzione delle tzemdiell’accelerazione al tetto degli
stratin edm:

96



Studio di Geologia Raffaele Brunaldi
Argenta (FE), Via A. da Brescia 11.
Tel. e Fax: 0532 852858; Cell: 3355373693
rabrugeo@gmail.com

u,_u, _u, E_+F
Am(w)=—=—m=-m=—m —m (23)
un un un En + Fn
La deformazione tangenziale rimane definita altzfqditaz e al tempd dalla relazione:
U i Ay
zt)= 5, "k (Ee'k “ - Fe™ Z)e"“ (24)
Z
E la corrispondente tensione tangenziale, dallaesgg espressione:
7(zt) =G y(z,) (25)

Ai fini di una corretta interpretazione del probkeitella risposta sismica locale, risulta utile aghurre la
rappresentazione schematica di Figura 2 in cyp@rtata la terminologia utilizzata per lo studid oh®to sismico di un
deposito che poggia su un basamento roccioso.

Rock
(Moto in superficie) outcropping
Free surface motion motion
—— -
2Ey

| (Moto su roccia affiorante) I

Bedrock motion

(Moto alla base)
Incoming motion

-
Fy [enam

Fig. 15/2: Schema di riferimento e terminologidizeata.

Le onde di taglio si propagano verticalmente aéiraw il bedrock con ampiezza pari aq; &l tetto del bedrock, sotto il
deposito degli strati di terreno, il moto ha un'aezga pari a j+FN. Sulla roccia affiorante, poiché le tensioni
tangenziali sono nulle (f = Fy), il moto avra ampiezza pari a RELa funzione di trasferimento dal bedrock al
bedrock-affiorante € la seguente:
2E,,

ANN (w) -

Ey +Fy
A € non lineare poich& ¢ funzione diy. Nella procedura di calcolo infatti, da una stima&iale del modulo di
deformazione al taglio, si ottiene la tensioneigm@ndo un legame lineare, per poi ottenere un ewalore diy. Grazie
a questo valore aggiornato si valuta un nuovo nm@utosi da ripetere la procedura fino a quando lemihza tra la
deformazione aggiornata e quella ottenuta dallzqutente iterazione viene ritenuta accettabile. ddetio perG(y)
adoperato e quello suggerito da Ishibashi e Zha8§3) che tiene conto degli effetti della pressidneonfinamento e
dell'indice di plasticita: )
G = Gpmgx * K (v, PD(o )mirPD-mo (24)

el By 0492
K(y,PI) = 0.5{1 + tanh EH(M) ]} (25)

L2
m(y, PI) —my = 0.272 {1 — tanh|ln (D'DD$556) ]}gxp(_[]l[]i,;l,spfl.a} (26)

0.0 per PI =10

3.37 x 107 5pyia0= per 0 <Pl =15
7.0 x 1077 pIL578 per 15 < PI =70
2.7 x 10~5ppt115 per PI =70
dovelry,.. € dato dalla relazione:

Gmax = JQI"TE: (28)
dovep ¢ la densita del terrenclz la velocita di propagazione delle onde di tagkdimstesso. La (28) fornisce il valore

(26)

n(PI) = 7)

iniziale diG per la prima iterazione.
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Figg. 15/3: Influenza della pressione di confinatnendella plasticita sul modulo di deformazionégagilio.

Per quanto riguarda invece il coefficiente di sraanento viscos £, in conseguenza del modello introdotto dalla &4)
ha:

= 0333 1+exp( —0.0145 1)

s

[0.586 (Gmi} - 1.54?$+ 1} (29)

da cui si deduce che an£i@eve essere ricalcolato ad ogni iterazione.

CER| Pl=0
20| s
-
Lt
a
£15]
o
& |
&
L;E' 1|
5
i
|:| ! - - - B - il
.00 LERH] L 0.1 1 10

Fig. 15/4: Influenza della plasticita sul coeffigie di smorzamento viscoso.

7.1.2. Verifica; dati generali:

Descrizione RSL per Verifica Liquefazione
Committente Comune Argenta

Cantiere San Nicolo Via Medelana
Operatore della prova Raffaele Brunaldi
Responsabile della prova Raffaele Brunaldi

Data della prova d.C./05/2016

Via Medelana

Latitudine 44.7166634[°]

Longitudine 11.7166977[°]
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Fig. 16/1: Ubicazione punto di analisi. Scal Léoer

n. Profondita |Spessore Terreno Gmax |Peso unita vol.|Vs Tensione verticale
[m] [m] [MPa] [KN/m?3] [m/s] [kPa]

1 - 20.0 Idriss (1990) Clay (Seed and Sun 1989%8.28 18.5 160.0 185.0

2 120.0 10.0 EPRI Sand (1993) 6,4-15,24 metri 62.75 19.0 180.0 416.0

3 300 20.0 Idriss (1990) Clay (Seed and Sun 1989}24.24 | 19.5 250.0 558.8

4 |50.0 60.0 EPRI Sand (1993) 36,88-76,20 metri 1 326.20 | 20.0 400.0 961.4

5 |[110.0 80.0 Idriss (1990) Clay (Seed and Sun 1989%47.55 | 21.0 550.0 1714.7

6 o0 -- EPRI Rock (1993) 152,70-304,80 metri807.34 | 22.0 600.0 2162.3

Tab. 20.

Strato con falda: 1

Strato rilevamento accelerogramma: 6 Affiorante

La stratigrafia € congrua con le Sezioni e le tanaizazioni riportate in relazione.
Chiaramente potrebbe anche interpretata differegniéened in cio risiede I'opinabilita di qualsiasi
studio di RSL.
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Terreni:

Idriss (1990) Clay (Seed and Sun 1989):
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Deformazione G/Gmax Deformazione Smorzamento
% % %
0.0001 1.000 0.0001 0.240
0.0003 1.000 0.0003 0.420
0.001 1.000 0.001 0.800
0.003 0.986 0.003 1.400
0.010 0.966 0.010 2.800
0.030 0.931 0.030 5.100
0.100 0.900 0.100 9.800
0.300 0.850 0.300 15.500
1.000 0.779 1.000 21.000
3.000 0.720 3.000 25.000
10.000 0.671 10.000 28.000
Tab. 21 e Fig. 16/2.

EPRI Sand (1993) 6,4-15,24 metri:

Deformazione G/Gmax Deformazione Smorzamento
% % %
0.0001 1.000 0.0001 1.200
0.0003 1.000 0.0003 1.200
0.001 0.990 0.001 1.400
0.003 0.946 0.003 2.100
0.010 0.820 0.010 3.600
0.030 0.608 0.030 7.000
0.100 0.360 0.100 12.400
0.300 0.165 0.300 19.100
1.000 0.060 1.000 24.900
3.000 0.030 3.000 28.000
10.000 0.030 10.000 28.000

Dbl g S oy

Tab. 22 e Fig. 16/3.
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EPRI Sand (1993) 36,88-76,20 metri:
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Deformazione G/Gmax Deformazione Smorzamento
% % %
0.0001 1.000 0.0001 0.800
0.0003 1.000 0.0003 0.900
0.001 1.000 0.001 1.000
0.003 0.980 0.003 1.330
0.010 0.900 0.010 2.200
0.030 0.740 0.030 4.360
0.100 0.500 0.100 8.600
0.300 0.270 0.300 14.610
1.000 0.120 1.000 21.200
3.000 0.070 3.000 25.000
Gl - 5y S e -
Tab. 23 e Fig. 16/4.
EPRI Rock (1993) 152,70-304,80 metri:
Deformazione G/Gmax Deformazione Smorzamento
% % %
0.0001 1.000 0.0001 3.130
0.0003 1.000 0.0003 3.270
0.001 1.000 0.001 3.750
0.003 0.988 0.003 5.250
0.010 0.930 0.010 8.250
0.030 0.791 0.030 13.750
0.100 0.570 0.100 19.500
0.300 0.321 0.300 30.000
1.000 0.150 1.000 30.000
3.000 0.090 3.000 30.000

Tab. 24 e Fig. 16/5.

Dbl g S oy
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7.1.3. Elaborazione e Risultati:

Numero di iterazioni
Rapporto tra deformazione a taglio effettiva e defizione massima 0.5
Tipo di modulo elastico

Massimo errore percentuale di convergenza

Fattori di amplificazione:

Tai
Tvi
Tao
Tvo
Sami
Svmi
Samo
Svmo
Fa

Fv
B
TC
TD
SA(0)
SA(TB)

Studio di Geologia Raffaele Brunaldi
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25

Shake 91

0.200 [s]
0.920 [s]
0.260 [s]
1.600 [s]
5.386 [m/s?]
0.283 [m/s]
4.721 [m/s?]
0.543 [m/s]
0.877 [-]
1.920 [-]
0.241 [s]
0.723 [s]
2.216 [9]
0.192 [g]
0.481 [q]

Fattori di amplificazione su intensita spettrale:

3.10 E-04

Periodo minino  Periodo massimo|Int. Housner input Int. Housne Int. Housne FA
[s] [s] [m] output input/output

[m] (m]
0.100 0.500 0.079 0.074 0.200 0.934
0.500 1.000 0.137 0.178 0.500 1.302
0.100 1.500 0.351 0.512 0.067 1.457
0.100 2.500 0.610 0.999 0.040 1.638
Tab. 25.
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Spettro medio di risposta elastico:

Periodo [s] | Accelerazione Periodo [s] |Accelerazion Periodo [s] Accelerazion Periodo [s] |Accelerazion Periodo [s] |Accelerazion
[d] e[g] eld] eld] e[g]
0.00 0.2067 0.26 0.5597 0.52 0.3292 0.98 0.3100 2.25 0.0992
0.01 0.2067 0.27 0.5511 0.53 0.3230 1.00 0.3056 023 0.0954
0.02 0.2071 0.28 0.5362 0.54 0.3174 1.05 0.2987 523 0.0915
0.03 0.2083 0.29 0.5259 0.55 0.3145 1.10 0.2961 024 0.0872
0.04 0.2106 0.30 0.5241 0.56 0.3135 1.15 0.2850 025 0.0796
0.05 0.2138 0.31 0.5243 0.57 0.3132 1.20 0.2719 026 0.0721
0.06 0.2204 0.32 0.5246 0.58 0.3133 1.25 0.2658 027 0.0642
0.07 0.2281 0.33 0.5184 0.60 0.3151 1.30 0.2573 028 0.0571
0.08 0.2418 0.34 0.5106 0.62 0.3097 1.35 0.2503 029 0.0522
0.09 0.2557 0.35 0.4915 0.64 0.3037 1.40 0.2381 0 3.0 0.0490
0.10 0.2766 0.36 0.4769 0.66 0.2980 1.45 0.2273 031 0.0462
0.11 0.3061 0.37 0.4649 0.68 0.2960 1.50 0.2242 032 0.0429
0.12 0.3347 0.38 0.4487 0.70 0.3031 1.55 0.2183 033 0.0402
0.13 0.3503 0.39 0.4304 0.72 0.3107 1.60 0.2111 034 0.0373
0.14 0.3643 0.40 0.4158 0.74 0.3147 1.65 0.2030 035 0.0343
0.15 0.3790 0.41 0.3995 0.76 0.3169 1.70 0.1932 0 3.6 0.0317
0.16 0.3991 0.42 0.3871 0.78 0.3192 1.75 0.1811 037 0.0293
0.17 0.4151 0.43 0.3736 0.80 0.3194 1.80 0.1703 038 0.0269
0.18 0.4154 0.44 0.3658 0.82 0.3225 1.85 0.1614 0 3.9 0.0255
0.19 0.4427 0.45 0.3603 0.84 0.3248 1.90 0.1518 04.0 0.0239
0.20 0.4676 0.46 0.3567 0.86 0.3242 1.95 0.1422
0.21 0.4854 0.47 0.3549 0.88 0.3212 2.00 0.1322
0.22 0.5002 0.48 0.3512 0.90 0.3199 2.05 0.1228
0.23 0.5160 0.49 0.3468 0.92 0.3183 2.10 0.1158
0.24 0.5316 0.50 0.3432 0.94 0.3172 2.15 0.1093
0.25 0.5497 0.51 0.3365 0.96 0.3148 2.20 0.1037
Tab. 26.

0.5 o

0.1

Fig. 16/6.

Spettro di accelerazione

T
2

Periodo [=]

e Spattro medio
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Spettro normalizzato di risposta elastico:
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Periodo [s] | Accelerazione Periodo [s] |Accelerazion Periodo [s] Accelerazion Periodo [s] |Accelerazion Periodo [s] |Accelerazion
[d] e[g] e [g] e [g] eqg]
0.00 0.1922 0.26 0.4813 0.52 0.4813 0.98 0.3550 2.25 0.1546
0.01 0.2042 0.27 0.4813 0.53 0.4813 1.00 0.3479 023 0.1513
0.02 0.2162 0.28 0.4813 0.54 0.4813 1.05 0.3313 523 0.1480
0.03 0.2282 0.29 0.4813 0.55 0.4813 1.10 0.3163 024 0.1450
0.04 0.2402 0.30 0.4813 0.56 0.4813 1.15 0.3025 025 0.1392
0.05 0.2522 0.31 0.4813 0.57 0.4813 1.20 0.2899 026 0.1338
0.06 0.2642 0.32 0.4813 0.58 0.4813 1.25 0.2783 027 0.1289
0.07 0.2762 0.33 0.4813 0.60 0.4813 1.30 0.2676 028 0.1242
0.08 0.2882 0.34 0.4813 0.62 0.4813 1.35 0.2577 029 0.1200
0.09 0.3002 0.35 0.4813 0.64 0.4813 1.40 0.2485 03.0 0.1160
0.10 0.3122 0.36 0.4813 0.66 0.4813 1.45 0.2399 031 0.1122
0.11 0.3242 0.37 0.4813 0.68 0.4813 1.50 0.2319 0 3.2 0.1087
0.12 0.3362 0.38 0.4813 0.70 0.4813 1.55 0.2244 033 0.1054
0.13 0.3482 0.39 0.4813 0.72 0.4813 1.60 0.2174 034 0.1023
0.14 0.3602 0.40 0.4813 0.74 0.4701 1.65 0.2108 035 0.0994
0.15 0.3722 0.41 0.4813 0.76 0.4578 1.70 0.2046 0 3.6 0.0966
0.16 0.3842 0.42 0.4813 0.78 0.4460 1.75 0.1988 0 3.7 0.0940
0.17 0.3962 0.43 0.4813 0.80 0.4349 1.80 0.1933 0 3.8 0.0916
0.18 0.4082 0.44 0.4813 0.82 0.4243 1.85 0.1881 0 3.9 0.0892
0.19 0.4202 0.45 0.4813 0.84 0.4142 1.90 0.1831 04.0 0.0870
0.20 0.4322 0.46 0.4813 0.86 0.4045 1.95 0.1784
0.21 0.4442 0.47 0.4813 0.88 0.3953 2.00 0.1739
0.22 0.4562 0.48 0.4813 0.90 0.3866 2.05 0.1697
0.23 0.4682 0.49 0.4813 0.92 0.3781 2.10 0.1657
0.24 0.4802 0.50 0.4813 0.94 0.3701 2.15 0.1618
0.25 0.4813 0.51 0.4813 0.96 0.3624 2.20 0.1581
Tab. 27.
Parametri spettro normalizzato:
Ag FO Tcr B TC D Se(0) Se(TB)
[a] [s] [s] [s] [a] [a]
0.192 2.504 - 0.241 0.723 2.216 0.192 0.481
Tab. 28.
Spettro di accelerazione

0.5 5

0.4 =

0.3 =

-\zZUI2 ]
0.1+
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4
Periodo [s]
== Spettro normalizzato

Fig. 16/7.
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Confronto tra gli spettri:

Spetirn di acrelerazione assolua

Az ety

L L i
Pecinan r
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Fig. 16/9: in grigio lo Spettro Medio da RSL, irssm lo Spettro Normalizzato da RSL, in blu lo speer la Categoria
D (DM/NTC).
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Si potra constatare come lo spettro della Cateddida DM/NTC) sia molto penalizzante per

I'area in esame (e probabilmente lo sarebbe anablogdella Cat. C), cio riconduce al fatto che il
valore di ancoraggio dello spettro di rispostadnederazione scenda da 0,25 a 0,20 g (arrotondando
per eccesso il valore dello Spettro Normalizzateesla la Tab. 28). Per le finalita delle verifiche
numeriche attenenti al fenomeno della liquefaziaiegguito si utilizzera quindi il valore di 0,80
Si aggiungo che la curva di amplificazione in prafiid, di seguito riportata (ad esempio per la
profondita delle lenti sabbiose rilevate) riconéitve a valori ancora inferiori ma che, a favore di

sicurezza si e deciso di non utilizzare.

Profile di accelerazione massima

FooforditA fm

s TRAFG_IDIG2D L — TRAFE_D1E23L T — TRATI_IDGZI]

i THA TS _1D035] — (T4 TyE_rarnnG — 125 m_racord

111 4 19wE_rerond — 1 _perird — 1Ay E_rarOns — | A _recnrd

TR 54 el == TS s rermn — arnan et ool . e— iz media - desa
Fig. 16/10: profilo di amax in ragione della prodia.

0.0 20.0 30.0 50.0 110.0 190.0
[(m] [m] [m] [m] [m] [m]

TR475_1D16291_10.223 0.130 0.166 0.132 0.113 0.212
[g]
TR475_1D16291_20.171 0.108 0.176 0.140 0.118 0.219
[d]
TR475_1D16291_30.213 0.146 0.198 0.144 0.137 0.220
[d]
TR475_1D16291_40.223 0.128 0.169 0.139 0.125 0.213
[d]
TR475_1D16291_50.206 0.165 0.186 0.169 0.127 0.222
[d]
TR475_1D16291_60.181 0.105 0.171 0.112 0.116 0.231
[q]
TR475_1D16291_70.209 0.168 0.224 0.134 0.152 0.220
[d]
000147xa_record 0.224 0.124 0.179 0.135 0.146 0.221
[d]
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000147ya_record 0.210 0.139 0.202 0.133 0.124 0.220
E)g(10365xa_record 0.190 0.151 0.179 0.129 0.112 0.219
E)g(10383xa_record 0.207 0.162 0.161 0.131 0.125 0.219
E)931243xa_record 0.202 0.158 0.227 0.150 0.140 0.221
E)ggl7l4xa_record 0.214 0.184 0.181 0.122 0.141 0.220
E)935655xa_record 0.221 0.129 0.166 0.127 0.142 0.220
I['?'l)088xa_record 0.193 0.175 0.222 0.181 0.119 0.220
I['?'%133ya_record 0.228 0.176 0.168 0.149 0.130 0.221
I['?'l)484ya_record 0.246 0.197 0.142 0.146 0.128 0.216
I['?']Oeosya_record 0.200 0.126 0.157 0.130 0.131 0.220
I['?']O871xa_record 0.206 0.118 0.181 0.125 0.130 0.214
I['?']O875ya_record 0.181 0.155 0.146 0.111 0.113 0.219
I['?']O899ya_record 0.191 0.118 0.199 0.127 0.140 0.219
E’?l]edia [a] 0.207 0.146 0.181 0.137 0.129 0.219
Dev. St. [g] 0.018 0.026 0.024 0.016 0.012 0.004

Tab. 29: corrispondente tabella del Profilo di Amax

7.1 Risultanze delle verifiche alla liguefazione,ipetute a seguito del valore di ancoraggio
dello spettro di risposta discendente dallo Studidi R.S.L.:

Si e quindi proceduto a ripetere le verifiche nuofer alla liquefazione, sempre utilizzando il

metodo di Boulanger per valori di Ag/g (0 PGA o ANjgari a 0,20 g, le verifiche sono state

eseguite per valori di Mw pari a:

- 6,14: il valore massimo indicato dall'INGV perZ&912 (Tab. 18 alla quale si rimanda);

- 5,90: Mw del sisma dell’Emilia del 2012,

- 5,50: la Mw del terremoto del 1570 (si rimand&aklisi della storia sismica locale riportata
in relazione);

- 5,20: il valore con la massima probabilita locdie*accadimento”, come riportato dallo
studio di disaggregazione esposto precedentemendtazione.

Si vuole qui brevemente (ed ulteriormente) ricoedare:

- MI compreso fra 4,0 e 4,5 riconduce a percentmaksime attese (di accadimento) comprese

fra 15 e 20%;

- Ml compreso fra 4,5 e 5,0 riconduce a percentmaksime attese (di accadimento) comprese

fra 20 e 25%;

- MI compreso fra 5,0 e 5,5 riconduce a percentmaksime attese (di accadimento) comprese

fra 9 e 11%;

- MI compreso fra 5,5 e 6,0 riconduce a percentmaksime attese (di accadimento) comprese

fra5 e 7%;

- Ml > 6,0 riconduce a percentuali massime atteea¢cadimento) comprese fra 0 e 1%

(come gia visto i valori di Ml debbono essere limesmte incrementati per ricondursi a Mw, é

quindi evidente che Mw e il valore massimo del mmteso con la massima probabilita di

accadimento che é compresa fra 20 e 25%). Si dssarece che il valore di 6,14 €&

riconducibile a percentuali dell’1%, in sostanzatdéo trascurabili. Cio sta a significare che

il valore con maggior probabilita di accadimen® ssvuole, il piu pericoloso in percentuale

pari a 5,20 ma che in realta, evidentemente ilggticoloso in assoluto, ovvero 6,14 é quello
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che presenta minori probabilita di accadimento (®emnei limiti dei metodi di
individuazione, di cui in relazione si e gia ampeéte riportato).

Le risultanze delle verifiche discendenti dalleitisnze della prova C.P.T.U. 2- 2017 indicano
quanto segue:

Mw | ILP | Cedimento, indicativo in cnm

6.14 11.99 | 2.30

5.901.69 | 2.20

5.50]1.23 | 2.00

5.2010.91 | 1.90

Tab. 30: risultanze delle verifiche eseguite.

L’apposita delibera regionale (gia citata in reteusd) riporta quanto segue:

IL=0 Non liquefacibile
01 <2 Potenziale basso
255 Potenziale moderato
5= =15 Potenziale alto
15=<1; Potenziale molto alto

In base alle sopra riportate risultanze si devedjutoncludere che utilizzando il Metodo di

Boulanger & Idriss il Potenziale di Liquefazione#be € Basso.

Si osservi che il potenziale di liguefazione € baasche in relazione al fatto che il primo
orizzonte liquefacibili € ubicato a profondita maggdi 8 metri dal p.c., numerosi Autori infatti
riportano come un orizzonte argillosi sovrastaatiehte potenzialmente liquefacibile, se spesso piu
di cinque metri, svolge una efficace azione amtismissiva degli effetti della eventuale liquefamo
alla superficie. Per il caso in esame lo spessaragamente superiore a quanto indicato. Di seguito
si riporta la distribuzione dei terreni potenziatiteeliquefacibili, come dal risultato delle vertiie
numeriche.

Circa i cedimenti massimi attesi da liquefazioneme sopra riportati, questi sono stati

calcolati inferiori a 2,50 cm entita che dovra comue essere tenuta in debita considerazione. Tali

cedimenti potranno considerarsi accettabili daltatkire, solamente se le strutture stesse saranno

progettate e realizzate in modo tale da non danagsgganche in relazione a finiture e funzionalita

anche dei vari impianti tecnologici).
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C.P.T.U.2 Strati potenzialmente liquefacibili
in m dal p.c., da a:

Da 8.32 a 9.12 per un totale di 80 cm; da 9.1878 Per un totale di 60 cm; da 12.848 a 13.08
per un totale di 24 cm! per un complessivo di 164 ¢

Di seguito si riportano le restituzioni grafichelldeverifiche eseguite (per le sole verifiche
eseguite a seguito dei risultati dello Studio & R.).

This software is licensed to: Studio Geologia CPT name: CPTU 1
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Fig. 17/1: Boulanger & Idriss, Mw= 6,14; S X ag/g:20 g.
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Fig. 17/2: Boulanger & Idriss, Mw= 5,90; S X ag/g:20 g.
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Fig. 17/3: Boulanger & Idriss, Mw= 5,50; S X ag/g:20 g.
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This software is licensed to: Studio Geologia CPT name: CPTU 1
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Fig. 17/4: Boulanger & Idriss, Mw= 5,20; S X ag/g:20 g.

Circa i metodi semplificati (come quelli utilizzati relazione) occorre ricordare che, al contraia maggior
parte dei metodi empirici, richiedono che vengardtef un sisma di progetto, attraverso l'introdusalell'accelerazione
sismica orizzontale massima in superficie e dellmmitudo di riferimento. Tutti i metodi semplificgtermettono di
esprimere la suscettibilita alla liquefazione depdsito attraverso un coefficiente di sicurezzap dial rapporto fra la
resistenza al taglio mobilitabile nello strato (B)lo sforzo tagliante indotto dal sisma (T). Cige pratica si

avra:F, =?. Un deposito dovra essere considerato suscettibliguefazione, se il coefficiente di sicurezzasbra

minore di 1,00. R é funzione delle caratteristiaieccaniche dello strato, principalmente del sut steaddensamento,
€ puo essere ricavato direttamente attraversolapiwei con i risultati di prove penetrometrich&gtehe. La grandezza
T dipende invece dai parametri del sisma di prog&itcelerazione sismica e magnitudo di proget@ee ricavata

attraverso la relaziond = 0652 U"Ol r,MSF. dove:
g JVO
anax = accelerazione sismica massima.
G = accelerazione di gravita =980,7 c¢m/s
Owo = pressione verticale totale alla profondita zplal
o, = pressione verticale efficace alla profondita zple
rq = coefficiente funzione della profondita dal pvalutabile secondo il seguente schema:

r=1- 0,00765z pers9,15 m.
r=1,174- 0,0267z per 9,15<23 m.
r4=0,774- 0,008z per 23<30 m.
r=0,5 per z>30 m.
MSF = coefficiente correttivo funzione della magdid del sisma, ricavabile con la relazione:
-33 224

M
MSF=| — se Mk7,5 o con la formuldVISF = ——55e M>75
75 M
Il Calcolo della resistenza al taglio mobilitata) (Ramite Il metodo di Robertson & Wride che pettmeli correlare la

resistenza al taglio mobilitata nel terreno coisultati delle prove penetrometriche statiche (T.)Pavviene secondo le
due seguenti equazioni:
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(qcln )cs
1000

La grandezza (g).srappresenta la resistenza alla punta normalizzetaretta per tenere conto della percentuale di fin
presente. Il calcolo di {g).s avviene attraverso i seguenti passaggi: si caleotasistenza alla punta e l'attrito laterale

3
R= 088{%} + 005 per (q1)es<50; R= 9{ } + 008 per 56&(0c1)cs<160

specifico normalizzati con le relazior® = CIC—UI\,O eF :100#.
UVO qc - UVO

dove:

e (kg/cnf) = resistenza alla punta determinata dalla pro¥aTC

f. (kg/cnf) = attrito laterale specifico determinato dallaya C.P.T.

ow(kglcnt) = pressione verticale totale

ov'(kg/cn) = pressione verticale efficace

Si calcola I'indice di tipo dello strato sabbiosmnda formula:Ic = \/(LOQmF + 122)2 + (LOgloQ - 3.47)2

n
1
Si applica una correzione che tenga conto dell@jomdimento della provad,,, = CQqC dove CQ = (—IJ
UVO
L'esponente n viene valutato come segue: se lcaily6a n= 1; se k2,6 si calcola un primo valore di;g utilizzando
n=0,5; quindi si ricalcola Ic con la relazionke = \/(LOQmF + 122)2 + (Logloqcln - 3.47)2 .

se il nuovo valore di Ic & ancora minore di 2,@@nferma il valore n= 0,5, altrimenti si ricalcala,, utilizzando n=
0,75; se g2 Si pone g~ 2¢. Si introduce la correzione dovuta alla presenzdirdi nel livello sabbioso:

(dgn)es =K. Qy,, dove K & uguale a 1, se <¢.64, ed & fornito dalla relazione:

K, =-0403c" + 5581Ic® - 2163Ic® + 3375Ic — 1788, in caso contrario. Il metodo verra illustrato bedi
seguito.
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Procedure for the evaluation of soil liguefaction resistance, NCEER (1998}

Calculation of scil resistance against Rquefaction is performed according 10 the Robertson & Wride (1998} procedure. The
procedure used in the software, slightly differs from thie one originally published in NCEER-97-0022 (Proceedings of the NCEER
Workshop on Evaluation of Liguefaction Resistance of Soils). The revised procedure is presented below i the form of a
fowchart::

Y © tip resistance, f, © sleeve [nction
T Ty -5t vertical tofal and effective stress
units ; all in KPa

initial stress exponent” : n= 1.0 and caleulate €. F. and |,
il =16t n=035
if164<l, <330, 0=(1~164)0.3+ 0.5
ifl.=z330.n=110
tterate until the change in n, An < (101
il oy, = 300 kPa, letn= 1.0 for all soils

“updated from
Roberison and
Wride { 19%8)
¥
Q=fg -3 EJ-E‘,, F I 100
100 ‘qc =Ty }

1 =[347-1020y + (1224 102 )]

'

if1, 5164 K. =10
il 164 <1, <260, Ko =-0403 1% + 5581 17 2163 1.7 + 33751, - 1788
if I, = 2,60, evaluate using other criteria: likely nonfiguefiable if F> 15
BUT, if 164 <1, < 2,36 and F < 0.5%, s¢t K. = 1.0

|
v

a 3
CRR, ¢~ 9:4-‘ {—g;?xﬁéu] +0.08, if 50 < (guy ey < 160

e

. )y | .
CRR; o= 0833 {—ifﬁl 1— 0.05, 1f (g ks < 50

if I, = 2,60, evaluate using other criteria; likely nonliguifiable if F > 1%

= "Ectimeting |l quetact on-induced ground settlements from OPT for level ground®, & Thang, PLK Robertson, end RUWL Brachmen
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Procedure for the evaluation of soil liguefaction resistance (all soils) - Robertson (2010)

Calculation of soil resistance against liquefaction is performed according to the Robertson & Wride (1598} procedure, This
procedure used in the softwane, shightly differs from the one ariginally published in NCEER-97-00322 (Procesdings of the NCEER
Workshop on Evaluation of Liguefaction Resistance of Soils). The revised procedure is presented below i the form of a
flowchart::

OPT

e L g, 7 P = 1 atm
all same units a5 py,

¥

Initial stress exponent: = 10; Caleulate Oy, F L

n=0381(1 )+ u.:]s[" 8 ] -0.15
2,

n=l1.0

Herate wntil change inn. Am < 001

¥
O =] i
et
[ ]
— >
IE!._=[{—“" ”‘"J]-c.‘v Fo=———yel00
3 g.~a..]

1 ={347-1020, ¥ + (1224 0 F [
L < 164, K = 1.0

When 1.64 < I = 2.60

Ke=5.5800 — 0403 11 - 2163 12 + 33,75 — 17.88) Ko=6x107 {1 5™
If 1.64 < I < 236 AND Fr < 0.5%, st Ko= 1.0

l

Q= Ko+ Oy

|

¢ [0..7T
CRR;; =93 —— | ~+0.08
|_m-ma

CRR,; = 0.0530, K,

=0, . =led

=

! FK. Robartson, 2008, “Performence based earthjuake design using the CPFTY, Keynoba Lecture, International Confarence on
Performance-based Desian in Earthouake Geotechnical Enginesring — from case histosy bo practice, 15-Tokya, June 2009
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Procedure for the estimation of seismic induced settlements in dry sands

Robertsan, P and Lisheng, 5., 2090, "Estimation of seismic compression in dry soils using the CPT™ FIFTH INTERNATIONAL CONFEREMCE ON
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Liquefaction Potential Index (LPI) calculation procedure

Calculation of the Liquefaction Potential Index (LPI) is wsed to interpret the liquefaction assessment calculations in terms of
severiby over depth. The cakoulation procedure s based on the methology developed by Dwasaki { 1982} and is adepted by AFPS.

To estimate the severity of liquefaction extent at a given site, LPL is cakculated based on the folowing equation:

1]

LPI = \!‘ (10-0,5.) % 7, %d,

whare:

FL =1-F.5 when F.5. less than 1
F. = D when F.5. greater than 1

Z depth of measurment in meters

Walues of LPT range between zero (0 when no test point is characterized as liguefiable and 100 when all poinks are characterized
as susceptibée to fiquefaction. Twasaki proposad four (4) discrete categories based on the nurmeric value of LPL

«LFI=10 + Liquefaction risk is very low

o < LPT ==5 : Liquefaction risk is kow

e 5 < LPT == 15 - Liquefaction rick is high

oLPL > 15 - Liquefaction risk is very high
Fr :
0.0 1.0 20 o M2
0 p= e |I 0
P .

—
'\-\.._-lls

Zlm

D’”ha

20 \\1

Graphical presentation of the LPI calculation procedure

0
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Figg. 17/5: illustrazione dei metodi di calcololiatiati.
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In merito alla C.P.T. 1 2009 (s’e gia riportato e C.P.T.U. 1 2015 non rilevi orizzonti
granulari saturi), su di essa si sono eseguitdiciael numeriche col Metodo di Seed & Idriss (che

sara descritto piu oltre). In sostanza si € prout@d rapportate a Prove S.P.T. (“Standard”) le
risultanze della C.P.T..

2.2 Metodi semplificati

2.2.1 Introduzione

Seed e Idriss (1971b) per poter determinare gli sforzi di taglio indotti dal sisma
propongono una semplice procedura basata sull'ipotesi di terreno omogeneo. Ipotizzando la
propagazione verticale di onde sismiche di taglio, una colonna di terreno di altezza z (Fig.
1) si muove rigidamente in direzione orizzontale e pertanto lo sforzo di taglio massimo alla
profondita z & dato da:

— aTrl.Lx

“
I

dove a, _, & l'accelerazione massima in superficie, g I'accelerazione di gravita e y il peso
di volume secco del terreno.

Poiché nella realta il terreno & deformabile, lo sforzo di taglio & minore che nell'ipotesi di
corpo rigido e quindi bisogna introdurre un coefficiente riduttivo ry. Normalizzando con la
pressione verticale effettiva e riferendosi ad un valore medio t,, anziché ad un valore
massimo t,,. .. Si ottiene:

a
8 _ CSRy5 = 0.65 2 2¥0
Gvo g9 cwo
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7 Liquiter
espressione valida per sismi di magnitudo 7.5. Per magnitudo diverse bisogna dividere per il
fattore correttivo MSF (Magnitudo Scaling Factor):
CSR7 5
CSR = :
MSF
L edgE
4—,
T = (ag/g) vz
Figura 1 - Sforzo di taglio indotto dal terremoto ad una determinata quota
222 Seed e ldriss

1l metodo di Seed e Idriss (1982) é il pil noto e utilizzato dei metodi semplificati e
richiede solo la conoscenza di pochi parametri geotecnici: la granulometria, il numero dei
colpi nella prova SPT, la densita relativa, il peso di volume. Per determinare il valore del
coefficiente riduttivo T4 viene utilizzata la formula empirica proposta da Iwasaki et al.

(1978):

rq =1-0.015z2

© 2013 Geostru Software
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Cenni teorici 8

mentre per il fattore correttivo MSF si veda la Tabella 1 dove viene riportato il valore di
questo fattore ottenuto da vari ricercatori, tra cui Seed H. B. e Idriss I. M (1582).

Tabella 1 - Magnitudo Scaling Factor

Magnitudo |Seed H. B. & Idriss 1.
M. (1982)
5.5 1.43
6.0 1.32
6.5 1.19
7.0 1.08
7.5 1.00
8.0 0.84
8.5 0.89

La resistenza alla liquefazione CRR, viene calcolata in funzione della magnitudo, del
numero di colpi, della pressione verticale effettiva, della densita relativa.

Si ottiene un grafico (Fig. 1) ottenuto selezionando i casi di terreni in cui si & avuta
liguefazione e non liguefazione durante i terremoti.

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

(N1.60) = Cn -Nm

dove:

N, € il numero medio dei colpi nella prova penetrometrica standard SPT;
Cy € un coefficiente correttivo che si calcola mediante la seguente espressione:

. 0.5
Cn =[ I‘Ja ]
(SVs ]

dove:

c'vo & la pressione verticale effettiva;
Pa la pressione atmosferica espressa nelle stesse unita di cr'vo;

n un'esponente che dipende dalla densita relativa del terreno (Fig. 2).
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Cenni teorici 10

Figura 2 — Coefficiente correttivo Cy

E' stato dimostrato che per un terremoto di magnitudo paria 7,5 CRR &:

Ni.60
CRR = —2-
S0

Si applica quindi la:
_ CRR
- CSR

se Fg > 1,3 il deposito non & liquefacibile.

Gli Autori hanno precisato che questa procedura & valida per sabbie con D50 > 0,25 mm;
per sabbie limose e limi suggeriscono di correggere ulteriormente il valore di Ny g4

(Ni.60)cs =Niso +7.5

Figg. 17/6: lllustrazione del Metodo di verifica.

Nelle verifiche si sono utilizzati valori di M) pari a 6.14, 6.00 e 5,20. Il significato di tali
valori é gia stato discusso in precedenza. Nelldickee |la falda € stata posta alla profondita &0
m dal punto di esecuzione delle due C.P.T. 1 eécin precedenza illustrato all’'apposito capitolo

al quale si rimanda).

Il valore di N utilizzato nelle verifiche discendkai valori di Qc delle due lenti granulari
rilevate in corrispondenza di C.P.T. 1 alle segyamaifondita (come gia ampiamente riportato):

Lente 1 presente fra 10,40 e 11,20 m dal p.c. (per 80 spassore del tutto trascurabile,

secondo quanto riportato da molti Autori);

Lente 2 presente fra 12,80 e 14,00 m dal p.c. (per 120 cm

Si osservi che come per la C.P.T.U. 2- 2017, l&i lgranulari si presentano a profondita
rilevante, di tutta sicurezza, per quanto gia gcpdenza riportato.

Circa le modalita di trasformazione del valore @i i@ Nspt, Numerosi Autori riportano come
un fattore di conversione pari a 4 sia o correteddirittura penalizzante per i terreni in quesgion
ne deriva che:

- per la Lente 1, essendo il valore medio di Qd¢ e84 Kg/cm2 (arrotondato per difetto), il
valore di N é pari a 8,5; il valore di Dr% é statosto pari a 40, detto valore e penalizzante (si
vedano le risultanze della C.P.T. 1); la pressilitostatica a meta strato e pari a 1,06 Kg/cm2 (si
vedano le risultanze della C.P.T. 1).

- per la Lente 2, essendo il valore medio di Q¢ &3 Kg/cmz2, il valore di N & pari a 8 (per

difetto); il valore di Dr% é stato posto pari a 4i@tto valore e penalizzante (si vedano le risaitan
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della C.P.T. 1); la pressione litostatica a metatste pari a 1,31 Kg/cm2 (si vedano le risultanze
della C.P.T. 1).

Si osservi che non si e eseguita la correzion&pbbie per le quali D50 (si veda di seguito) e
<0,25 mm e cio ad ulteriore penalizzazione. Il valdi D50 e stato supposto pari a 0,020 mm, per il
quale valore ci si e riferiti alla curva granulomed di cui alla Fig. 14/1 relativa al campione di
terreno raccolto all’'atto del sondaggio eseguilbasea in esame. La falda e stata posta a 1,00 m d
profondita, come per la C.P.T.U. 2- 2017 e si satilzzati valori di Mw pari a 6,14; 5,50 e 5,20.

Le risultanze delle verifiche discendenti dalleulignze delle prove C.P.T. 1 e 2 indicano

quanto segue:

Lente Mw | Fs

6.14 | 1.2

5.50 [ 1.3

52014

5.50 [ 1.3

1
1
1
2 6.14 | 1.2
2
2

52014

Tab. 31

Tutte le verifiche condotte riportano un FattoreSicurezza sempre maggiore di 1,00; il
fattore di sicurezza deve essere >1,30; si puoecordre quanto riportato dalle verifiche condotte
sulla C.P.T.U. 2- 2017, ovvero che il rischio darite da liguefazione & basso (e lo € solo per |l

valore di Mw piu elevato).

7.3. Considerazione finali in merito al fenomeno casismico locale della liquefazione:

Per concludere, dalle risultanze delle verifichenetiche eseguite sui dati delle C.P.T.U. 2-

2017 e della C.P.T. 1- 2008, si puo convenire ¢Heotenziale (Rischio) di Liquefazione degli

orizzonti saturi granulari localmente rilevato € 830.

Considerando le profondita dalle lenti potenzialtediguefacibili dal p.c. (come gia riportato
in precedenza) e soprattutto mettendo in camportpuagoresidi (rigidezza, accortezze varie sulle
strutture, impianti e finiture), il rischio potrgsere trascurato, per non rimanendo nullo.

Si vuole poi attentamente considerare che il Rsa@omplessivo deriva (secondo quanto

universalmente accettato, per esempio nelle nodiorotezione Civile) dalla seguente equazione:
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R=P XV X E, dove:

R= Rischio;

P= Pericolo o Pericolosita;
V= Vulnerabilita;

E= Esposizione.

La Pericolosita ovvero iPericolo € legato al fenomeno, nel caso in questarienomeno co-
sismico derivante dalla liquefazione degli orizz@atturi granulari localmente rilevati, e per isoa
in esame, come visto e Basso.

La Vulnerabilita € connessa alle caratteristiche dstitatture e pud essere controllata, nel
senso che si puo agire sulle fondazioni e sullgtane in elevazione in modo tale che subiscano il
minor danno possibile qualora I'evento (liquefa@pavvenga. LEsposizione dipende dagli oggetti
(Vite umane, Cose) contenute dagli edifici e/olded valore.

Evidentemente qualsiasi termine dell’equazione puadificare enormemente il risultato
complessivo avvicinando o meno questo risultaterenini che possano essere ritenuti (0 meno)
accettabili. Cio pero non e nelle possibilita (oneello scrivente. Stara alla Committenza e/o ai
Progettisti valutare il Rischio complessivo. Siarss che anche la Pericolosita locale (connessa al
fenomeno) puo essere, anche ulteriormente ridstai Progettisti/la Committenza lo dovessero
ritenere necessario). Si pud ad esempio operaregeni granulari di fondazione potenzialmente
liquefacibili. La gia citata Delibera Regionale e pratiche discendenti dalle esperienze di
ricostruzione del post sisma dell’lEmilia del 20X2gentano metodi di intervento che consentono di
operare in tal senso con risultati che possonaessasiderati apprezzabili. Ad esempio si possono
realizzare compattazioni dei terreni, si possoraizeare fondazioni profonde (pali), si possono
eseqguire/realizzare apposite iniezioni e/o drenadgdgni eventuale intervento dovra essere
attentamente ed appositamente pensato, progetatizzato ed anche, molto importante, testato. Si
consideri infatti che esperienze ve ne sono madistica ancora non consente una progettazione

scevra dal testare le performances degli interveatizzati.

Resta poi, soprattutto da capire cosa si intemd@janura Padana per “rischio” (in senso lato e
diverso da quello sopra riportato- Rischio- e pfarirsi a cio, piu correttamente da sostituire col
termine Pericolo/Pericolosita) da liquefazione, avoe tornare alle basi delle premesse di
applicabilita dei metodi di indagine, questi traggmrigine da situazioni 2D dove sostanzialmente
un letto sabbioso molto esteso & confinato veratiol’da depositi argillosi 0 comunque non
liquefacibili. In tali situazioni il “rischio”/Pedolo € insito in cedimenti che possono essere molto

rilevanti, in relazione alle spessore dei depasitiai meccanismi di veicolazione laterale nelle
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sabbie e non confinati da “accidenti” stratigrafguiali brusche terminazioni frangiate verso le
argille; la bibliografia tecnica di riferimento ppa episodi drammatici di perdite di piano o di
tilting (rigido, in dipendenza delle caratterisicklegli edifici) di interi edifici. Durante I'event
sismico dellEmilia del 2012 non si € registratemte di tutto cio, si € invece assistito a fuoritesc
di liquidi costituiti da sabbie ed acqua, da pazda fratture nel terreno che hanno intasato vani p
0 meno interrati e/o riempito superfici varie, aaaon fenomeni di risalita fluida particolarmente
difficili da spiegare. Relativamente ai cedimerdnche nei luoghi di maggior evidenza del
fenomeno (San Carlo, Sant’/Agostino ecc.) non sssséto a cedimenti particolari, se non in casi
particolari. In sostanza cedimenti centimetrici efedimenti differenziali particolari hanno
interessato solamente pochi edifici. Se il “risCHrericolo dovesse ricondursi solamente alla messa
in posto di qualche metro cubo di sabbia e/o dltridi occorrera considerare una adeguata
protezione anche nei confronti degli impianti tdogai che saranno ospitati nei vari edifici da

realizzarsi e/o di quant’altro contenuto e passillildanneggiamento.

Oltre a quanto gia considerato, si prescrive di m@lizzare alcun pozzo freatico e/o artesiano
negli immediati pressi dell’area in esame. Purtmopfo stato attuale delle conoscenze non si ha la
possibilita di prevedere 'insorgenza di apertueetarreni (dalle quali come detto possono sgorgare
fluidi derivanti da liquefazione).

Argenta, li 29/09/2017 Geologo Raffaele Brdnal
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