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1. PREMESSA

Oggetto: la presente relazione, svolta su incarico e petocdella Committenza si configura come
Studio di Caratterizzazione Geologica, Idrogeologicae Sismica dell'area in esamell riferimento oltre
alle Normative Tecniche Nazionali e Regionali étitodo dalla Scheda di Comparto VAR 1 del POC di

Argenta. In tale scheda sono dettagliate specifieh@tica a cui porre particolare attenzione.

Localita: San Biagio d’Argenta (FE),Via T. Tasso, Ragioni del Sig. Carrozzo Ugo (coraganno
piu oltre illustrate).

Committenti: Sig. Carrozzo Ugo.

1.1 Area in esame;

L’area in esame é sita in San Biagio, nel Comun&rgénta (FE), in Via T. Tasso al numero civico 17;
I'area € ubicata fra i due toponimi “La Sinibald&ttualmente sulle aree in esame si rilevano supesérie
ed edifici (come riportato alla seconda delle F&g. alla quale si rimanda ed agli altri allegatfgi); 'area

e sostanzialmente pianeggiante ed é posta a qudteall m s.l.m.m.

L’area indagata € di seguito riportata, nello steatlei Fogli C.T.R. (alla scala 1: 5 000) 222 @3222

034. Le superfici riportate sono da intendersi calimaassima, non sono cioe collegate ad un rilievo.
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Fig. 1/1: Ubicazione dell'area in esame, su basmgeafica C.T.R. alla scala 1: 5 000.
modesto reticolo idraulico locale di cui si dirar@lazione ed il corso del Fiume Reno.
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Fig. 1/2 h ©, Scalereleedifferenti I'una
dall'altra. Si sono riportate le forme paleo- diaige piu superficiali (in giallo, di cui si dira relazione) e le ubicazione
dei punti di indagine, sia riferiti all'area in ogftp, sia in possesso dello scrivente, di cuis i relazione e il tracciato
di fossi perimetrali e dello Scolo Pioppara (di sudlira in relazione).
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ig. 1/4: Ubicazione dell'area in esame su ortde faerea tratta da Google Earth ©, ScI ibrSo riportate le
ubicazione dei punti di indagine di cui si dirarélazione e della Sezione Locale (di cui alla Bi).
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Figg. 1/5: Scheda di Comparto VAR 1. Scala Libdmatta dal POC di Argenta. IL riferimento dell’areggetto della
presente relazione sono i mappali 134- 881 e 133- & seguito la scheda VAR 1 é stata modificatae di seguito.
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Tav. 2 A B del vigente POC-RUE approvato 24.10.2011
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Stralcio di manpa catastale aggiornato a2l 26.09.14

1
Figg. 1/6: Scheda di variante del Comparto VAR dal& Libera. Tratta dal POC di Argenta, trasmedlsasarivente
dalla Committenza.
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2.1. Indagini appositamente eseguite:

L’area in esame é stata indagata dalle seguertgind(come sopra ubicate):

- due prove penetrometriche statiche CPT (4 e 5)adopdita massima pari a 20,00 m dal p.c.;

- una prova penetrometrica statica con Sismo- Pi€boo SCPTU (2) di profondita massima pari a
30,00 m dal p.c.

- un punto di indagine tromografica H/V, che ha potutdagare profonditd ampiamente superiori a
30 metri.

Ci si e ulteriormente riferiti a dati penetromeitecstratigrafici in possesso dello scrivente (abicome
alle Figg. 1 alle quale si rimanda), di bibliogeafpubblica presenti nell'apposito data- base degione
Emilia- Romagna; a dati presenti negli appositirsinti di Pianificazione del Comune di Argenta, Igua
PSC, POC, MSIIL e MSIIIL.

Per I'esecuzione delle indagini penetrometrichgosio utilizzate due apparecchiature penetrometriche
di costruzione Deep- Drill tipo Gouda dotata di uBegemann a doppio effetto atta al rilievo ddfiit
laterale e di costruzione Pagani dotata di PiezonoCe di Sismo- Piezo- Cono. La strumentazione é
regolarmente mantenuta e tarata (moduli di deserizidella metodologia penetrometrica sono presenti
allegato), le indagini sono state eseguite dalliveste e da altra Ditta su progettazione e dimezidello
scrivente. L'indagine geofisica di tipo H/V e staseguita dallo scrivente. La restituzione dei daii e

avvenuta utilizzando appositi programmi di calcolo.

2. GEOLOGIA DELL'AREA IN ESAME

L'assetto geologico complessivo dellarea in esaéendegato all'evoluzione del grande bacino
subsidente padano, di riempimento detritico edeatlluzione tettonica compressiva e convergenteil fra
dominio Sud- alpino ed il dominio appenninico. Naimente si e in presenza di un notevole “pacco” di
deposizioni alluvionali sciolte e/o fini, d’eta Riocenica (dal Pleistocene Medio- Olocene: 0,450k di
anni-presente, al Plioecene Medio- Superiore: 4,8 Milioni di anni) che sovrastano le strutture
appenniniche sepolte, d’eta Miocenica (2,4- 5,4idviil di Anni fa). Vi & poi la presenza di un congde
sistema di pieghe compressive e faglie, orientatBlO a SSE, ovvero da ONO a ESE o ancora Nord- Sud
Uno schema stratigrafico delle strutture profondeigiportato alle seguenti figure. Ricadute si$midei
movimenti delle strutture sepolte sono registraimlla storia sismica dell'area padana e dell'amezsame, e

se ne dara rapido conto all'apposito capitolo (ellg si imanda).

11
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Figg. 2/1 e 2/2: Schema geologico profondo eseioptio della Pianura Padana e relativa Seziondogaa
esplicativa. Sono riportati gli andamento dellegpie e delle faglie del substrato e la traccia dakaesima sezione.

2.1 Assetto geologico e geomorfologico dell’area@same:

L'abitato di San Biagio si sviluppa su terreni daeCartografia Geologica della Regione Emilia-
Romagna individua di natura Sabbioso- Limosa, appanti alle deposizioni della Piana Deltizia clate il
paleo alveo del Po di Primaro e/o dei suoi palgmanaturali piu 0 meno distali od ancora a calipiagativi
che traevano origine dal Primaro e divagavano salligpaludi a questo circostanti, a Nord del feistesso e
dell'attuale abitato. Trattasi di Depositi di ArgirDistributore, Canale e Rotta, come potra evinaiaie
figure che saranno di seguito riportate (ove sgartato anche il tracciato paleo fiume). Ci si dowioé
attendere la presenza di deposizioni granulariemnsabbie che possono essere da medie a fini caaan
finissime e/o sabbioso- limose. Deposizioni chdispongono in corpi lenticolari e/o nastriformi feeygati”
nelle alluvioni fini- coesive (ovvero argillose)elsono invece retaggio degli ambienti depositipalude sui

guali scorrevano i paleo corsi idrici.

12
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Fig. 2/3: Stralcio di Cartografia Geologica regilengbase al 250 000). Scala Libera. E chiara lavdeione alpina delle
deposizioni locali che sono infatti ascrivibili glande edificio del paleo Delta del Po inteso casue ramo piu
meridionale (Po di Primaro) e che si sviluppano eddepositi di Canale Distributore, Argine e RoBag riportato il
corso del paleo Po di Primaro. In relazione veroameglio esplicitati i termini deposizionali locali

Negli immediati pressi dell’area si rileva ancheplesenza di deposizioni di natura Argillo- Limosa
(AL) e Argillo- Limosa con Torba (ALT), in realtaeh prosieguo della presente relazione potra carsiat
dalle risultanze delle indagini eseguite sull'ame@same, come le deposizioni granulari siano foeate da
ritenersi largamente minoritarie, si € cioé in prem della parte distale e/o terminale delle deposi
granulari ascrivibili in maniera diretta od indietal dominio depositivo del paleo Primaro ed istanza
prevalgono le deposizioni Argillose tipiche delle alMPaludi sulle quali i paleo- fiumi
scorrevano/divagavano.
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Fig. 2/4: Stralcio di Cartografia G . Scala Libera. Sono ripoitatesso le Depositi
di Canale Distributore, Argine e Rotta. Si € riptotil corso del paleo Po di Primaro/attuale FitReso.
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o =

Tl et R

). Scala Libera. Sono riportat®s$so le Depositi di
Canale Distributore, Argine e Rotta e le paleo gamoni. Si sono riportati anche elementi di ge@qgofonda di cui si
dira in relazione quali Faglie Profonde, Sovrasomenti post Tortoniani e la base del Pliocene carfgmdita in metri

dal p.c.

In sostanza per I'area in esame, al di la di quaptwtato dalla cartografia geologica, si doviavare
la prevalenza/la larga prevalenza di terreni foe&ivi rappresentativi delle Aree Interfluviali. paesenza di
litotipi granulari -retaggio delle deposizioni paldivagative- pud essere ritenuta largamente maraj se
non trascurabile. Le descrizioni di tali deposizisono riportate di seguito, come da cartografgaarale di

riferimento.
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Figg. 2/6: descrizione delle deposizioni localimeda cartografia regionale.
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della Carta Geomorfologica debE. di Argenta. Scala Libera. E evidenziato itscodel
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Fig.2/7 Stralci:)
Primaro e dei corpi divagativi di modeste dimensmmossimi all’area in esame, gia in precedenzesiihti.
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[ ] A-Ardgilla
[ | AL - Argilla limosa

ALS - Argilla limosa sabbiosa
[ | AS - Argilla sabbiosa
L - Limo

LA - Limo argilloso

| LS - Limo sabbioso
S - Sabbia

SA - Sabbia argillosa
SL - sabbia limosa
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Fig. 2/8: Stralcio a Scala leera e Legenda eba .2.2.c: thologla di superf|0|e del P.S.C. Aihgenta L'area &
ubicata su deposizioni individuate come Sabbieo8Eideri la scala e gli obbiettivi dello strumedigianificazione che
sono certamente diversi da quelli della preserézigne.

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

Di seguito si riportano le indagini di bibliografiaperite all'apposito data- base regionale, ubicame
alla seguente figura.
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Fig. 2/9: StraIC|o della Carta Geologica aIIa sc’alao 000. Scala Libera. Si sono rlportate le alhmnl delle mdaglnl di
bibliografia disponibili all’apposito data- basegi@nale che verranno piu oltre illustrate (alcuonp di indagine non
sono disponibili). Si sono riportate le deposizidnnatura SL che secondo la cartografia regionatatterizzerebbero
I'area in esame; si sono riportati i tracciati paldeposizionali gia indicati in relazione.
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2.3 Indagini di bibliografia tratte dal data- basedello scrivente:

Di seguito si riportano le ubicazioni delle inddgim possesso dello scrivente relative a
“caratterizzazioni Geologiche” eseguite nell’alutdi San Biagio, poco a Sud dell'area in esameadird che
verranno di seguito riportate come raffronto a lguspecificamente eseguite per l'oggetto della qortes

relazione.

s Fbcadcia 2012°%

il

Fig. 2/15: ubicazione dell'area in esame, foto @astibera (da Google Earth ®), si sono riportgiunti di indagine in
possesso dello scrivente, nonché relativi al P@dmune di Argenta. Si sono riportate anche leceadi due sezioni
che verranno illustrate in relazione (Figg. 3/5/@ &8lle quali si rimanda), che seppur non dirett@meappresentative
dell'area in esame sono pero utili a delinearetiitesto deposizionale generale.

24



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com
Dott. Geol. Raffasle Brunaldi
Via A. Dia Brescia 11 - 44011 Argenta (FE)

tel. e fax OFIFIEIREE cell 3355373603 e-mail: mbrugecilibemn it Rifer fo T
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
DIAGRAMMA DI RESISTENZA o
- committente : Cantelli - data : 2302r2o07
- lavoro - Ampliamentoe di cvile abitazione - quata inizio - Piano Campagna
- localita - 5. Biagio - falda : 1,80 da quota inizio

- assist cantiere -

ge (kg .
Do O 10 20 3p 40 5D 6D 7D B0 00 100 140 120 130 140 ¢
m

=
=
o
[
i
A
=1
[=1)
=1

= e o

a0

40

a0

6.0

BQ

B0

10.0

I AL S NGB R ]

Torbe
Argille

100 1

160

Limi
Sabbie

200 ] T L]

(00N

20.0

] 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 10D 110 120 130 140 150 00 2.0 40 8.0

Eofware by DrDkerin - M25840820

Indagini Geologiche e Geotecniche

Fig. 2/16: C.P.T. Cantelli 2007.

25



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com

Dott. Geol. Raffacle Brunaldi
Via A. Da Brescia 11 - 44011 Argenta (FE)

tel. e fax DEIFASIAGE cell -3ARRATIENI e-mail mbrugecdlibero.it Bifed for 1
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
DIAGRAMMA DI RESISTENZA o
- committente : Sig. Centofanti - data : 12/042007
- lavoro - Ristrutturazione di fabbricato - quiota inizio - Piano Campagna
- localita - 5. Biagio (Fe) - falda : 1,50 da quota inizio

- @5s5i51. cantiers -

gc (kglom

) . . . (kgicrmi)
po O fpﬂpﬁp%&] 60 TF0O EBD 80 100 110 120 130 140 150

I

=

=1
=]
=]

gl

Fadq :1/50m

a0

PP~ P e

40

a0

6.0

B0

B0 B0

100

110

130 130

140

150

160 1 160

170 1

180 ]

Torbe

Argille

Limi -

J Sabbie

200 1 I
] 0 20 30 40 50 &80 70O BD B0 100 110 120 130 140 150 0.0 20 40 8.0

100 1

(00N

200

Eofware by DrDUMeriin - 425840820

Indagini Geologiche & Geotecniche
Fig. 2/17: Centofanti 2007.



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com
Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11 - 44011 Argenta (FE)

tel. e fax DEIFASIBRE cell -33RRITIENI e-mail: mbrugeodlibero.it Bifed fo T
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
DIAGRAMMA DI RESISTENZA o
- committentes : Vacchi Gian Gabriele - data : 28/017/2008
- lavoro - Ampliamento civile abitazione - quiota inizo : Piano Campagna
- localita - 5. Biagio - falda : 1,50 da quota inizio

- @ssist cantiers -

qg_\_

3p 40 50 60 YO B0 90 10D 110 120 130 14D 1

=
I
L=
I
=1
[=1)
=1
=
[=]

Fadd :1[50m ]

a0

40

a0

6.0

B0

a0

10.0

Torbe
Argille
Limi
Sabbie
T LTI ]]
] 1 20 30 40 50 &80 70O B B0 100 110 120 130 140 150 00 20 40 8.0

160

(00N

20.0

Egfware by DrDuMeriin - 425840820

Indagini Geologiche & Geotecnicha
Fig. 2/18: Vacchi 2008.



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi

Via A. Da Brescia 5B - 44011 Argenta (FE)

Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com

tel & fax OS32R52R58  call 3355373603 &, ﬂlﬂﬂ_ﬁhr_qgﬂmlﬂam it Riferimanto; 129-12
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
DIAGRAMMA DI RESISTENZA 20105-002

- committenta Focaccia Paola - dala : 1810712012

- lavors | Costruzione di modesto edificio - guota inizic Piano Campagna

- Iocalita San Biagio - falda - 2,80 da quota inizio
- aszist. cantiere : - data emiss. : 1802012

ki
it e g
m I

Str.1

2

11

A
T T T2

1.0

20

Falda :2

41

50

g4

(R

80

1.0

13.0

140

150

180

17.0

18,0

Il orhe e Eng
I Avgibe s limi

_ 180

[0 Limis. e sabbies lim—
[T Zabhie e ghizie

i W

Fig. 2/19: Focaccia 2012.

2

I
0 A0 an M

1.4

20

an

28



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com

Dott. Geol. Raffacle Brunaldi
Via A. Da Brescia 11 - 44011 Argents (FE)

tel e fax (0532952858 ool 3350373600 e-mal mbrogeog@ibero. it Riferimento: 148-12
CPT 1
20105001
- Lavezzi Micheie - 20082012
- Costruzione capannones - Piano Campagna
San Biagio - 1,80

{kglcnt)
0 100 110 120 30 140 150 E!fs" gE.] 40 G

121
=]

lhgler)
To'f fo 2p W 40 ;0 6p 70 &

! f oo
10 ] E 10
Faﬂ.a:13{|rr.:? E
71 T 20
: 3 E a0
40 :31 [ 40
. 3 F sp
5.0 :3 ; Al
7 %1 F 70
g1 i L B0
o0 j F o0
0 g F 100
. i F 110
= i - i
120 % E 130
40 Zi F 140
0 4—“ F 165.0
160 1 ] F 180
17.0 1 ] F 170
180 1 ] F 180
E Bl Torbe E E
] B Armgille ] L
e Bl Lm -~ [ 120
] [  Sabbie ] L
200 LT T T JTTId ] [ 200

O 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100 150 920 130 140 150 00 20 40 6.0

Eofwane Dyt Dr.Dukkerin - DA25B30E20

Indagini Geologiche e Geotecniche
Fig. 2/20: Lavezzi 2013.



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com

Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via & Da Brescia 11 - 44011 Argenta {FE)

tel. & tax. O532B52558 cell 3355373695  e-mel: rabrugecgiiiberat Riferimentg: 279-14
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
DIAGRAMMA DI RESISTENZA 20105-001
- gommittente - Minghini Giargio - data - OIS0 4
< lavere Cosfuzione civile abitazione - guata inize - Piana Campagna
- localits San Bagio - falkda 1,50 da quota ingio

- assist. cantiers

qe ek

G.D.‘J?i:..‘“ 20238 A SO0 8D T A3 B0 100 490 120 130 149 4 40 . B gn
m [T1 - - -m
1.0 I ] | £ ! 1.0

of| ; | Falesl 1 5

3 5 B
28 ! F oo
oA
4.0 4.0
5.0 - 50
g0 - g
E 7o
& F a0
50 - - 5o
160 10 0 L 1A 0 O I O O O
- 11
i R
120 i 13,0
a0 =t e £ I e e ol ) e e e 140
- sn

0 i o
= | -
i70 L 1 [ 17,0

IT 1T 1 | L

I1 |I -
iB0 18,0

I = Torbe | r

Argille -
180 b B Limi T i

| | sabbie | L
200 e B NI JLL] L 200

O 40 20 3 40 S0 60 F0 80 80 100 140 420 130 440 450 00 20 410 &0

Shivtware by B DM B - 4 TRE 0520

Ind=agini Geolegiche & Gactecniche

Fig. 2/21: CPT 1 Minghini 2014.



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com

Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via & Da Brescia 11 - 44011 Argenta {FE)

tel. & tax. O532B52558 cell 3355373695  e-mel: rabrugecgiiiberat Riferimenty; 278-14
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 2
DIAGRAMMA DI RESISTENZA 20105-001
- gommittente - Minghini Giargio - data - OIS0 4
< lavere Cosfuzione civile abitazione - guata inize - Piana Campagna
- localita © San Biagio - falda 1,50 da quota inzio

- assist. cantiers

6 70 80 89 10 110 120 1% 140 15

-
(=]
h
TT T D
=
=

1.0

Faleel 4

20

[ a0

C 4.0

&0

£.0

E 7o

roe0

80

T 00

2.0

1320

C o440

[ 150

7.0

1B0 1 180

E Torbe
Il Argille
=3
(=]

150

Limi b
: Sabbie
200 | [ | 1] 1 1

O 40 20 3 40 S0 60 FO 80 80 100 140 420 130 440 450 00 20 410 &0

Shivtware by B DM B - 4 TRE 0520

Ind=agini Geolegiche & Gactecniche

Fig. 2/22: CPT 2 Minghini 2014.



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com

Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via & Da Brescia 11 - 44011 Argenta {FE)

tel. & fax. 0532852858 call 3355373693 e-mal: rabrugecgliiberodt Riferiments: 27814
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 3
DIAGRAMMA DI RESISTENZA 20105-001
- gommittente - Minghini Giargio - data - OIS0 4
< lavere Cosfuzione civile abitazione - guata inize - Piana Campagna
- localita © San Biagio - falda 1,50 da quota inzio

- assist. cantiers

s dhalord)
@ 7 @ s 100 410 10 1 o 130 05 "EE e

=
=]

E!

| Fale 1)50m £

[ a0

C 4.0

=R

£.0

0

roe0

a.0

A IS I T s

2.0

1320

7.0

180 : 1

—_—l T

8,0

I Torbe
| | I Argille

|

=

|
it Limi -
I

150

Sabbie
e ) _— I I [ 1 rum
0 40 20 30 40 50 60 T3 80 B0 100 440 420 130 440 450 00 20 40 &0

Shivtware by B DM B - 4 TRE 0520

Ind=agini Geolegiche & Gactecniche

Fig. 2/23: CPT 3 Minghini 2014.



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com

| Geologismiki CPT: CPTU 1

E“}g " Geotechnical Engineers Total depth: 17,27 m, Date: 0F06Q018

. Merartdas B9 Surface Elevation: 0.00 rn

w BEE T pttn ey geclogisnid.gr Coards; X000, 1000

Project: Ampliamento di Civile Abitazione Cone Type: Uknavn

Location: San Biagio Via Diani 12 Cone Cperabor: Uknown
Cone resistance Sleewve friction Pore pressure

1.5+ 1.5
P 2=
2,54 2.54
EL 3
354 3.5+
A= 4=
4.5 4.5+
54 5+
55— 5.5
= fi
f.5 .5
T4 74
. 7.5« . Tias
£ E = £
el = 85 = B5e
g g "] 7
& 2 wsd o o5
104 10~
10,54 10254
114 11+
11,5+ 11,5+
124 124
12,5+ 13,5
L3+ 13
1354 1354
bd+ 14+
14,54 145
L5~ 154
15:5+4 155+
1 16
16,54 165

e L L T & e s

i ] 3 4 50 100 150 a ian 0o 300

Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Fressure {kFa}

Thie piot below presents the eross corrielation coeficient bebwean the raw ge and [ values (as ressured ga e feld), ¥ s presents the lag
distance {ore Lag s the distance bebvwean twn sucescie CPT measiraments),

Cross correlation between go & fs

1=
i
(o
I h‘

A=

2.2+

[ T T
-0 -8 -i0 =¥l -i2

CPeT-IT v.1.7.6.42 - CPTU data presentation & inberpretation software - Report created an: 28/05/2018, 18:26-16 i
Frojec fie; O3t BRUNALDL Do RAPA-LAWIROA- RaFFAELE Rel AZRINT 20185, Braygio-Bragagba-Banconiicplu 1R TU Lop

33



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com

GeoLogismiki CPT: CPTU 1

ﬁni.'n?{\:u:u uE}f ﬁ m:frﬂmﬁﬁ T ORI S A e ??msmm
n ' W Mgt sciogsri Surface Erevaticer 0.00 m

Coords: ¥:0.00, ¥ o000

Praject:  Ampllaments di Clvibe Abitazione Core Type: Lknown
Location: San Biagio Via Diani 12 Cona Operator: Uknown

TRANSITIOM LAYER DETECTION ALGORITHM REPORT
Summary Details & Plots

Short description

The software will delete data when the cone & n transition from either clay to sand or vise-versa: To da this the software
requires @ range af I valees over which the transition will be defined (typically somewhere between 1,80 < I < 3.0} and a rate
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2.4 Indagini di bibliografia tratte dai documenti di Pianificazione (PSC/POC) del Comune di
Argenta:

Il P.S.C. del Comune di Argenta riporta indagirlatiwe alle aree ANS2(17) e (18), le cui ubicazioni
sono individuate nell'apposita cartografia (chalkga di seguito, alcuni punti di indagine erairiportati

alla precedente Fig. 2/15).
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2.5 Dati Stratigrafici locali derivanti dalle indagini appositamente eseguite sull’area in esame e su
aree immediatamente contermini:

Di seguito si riportano le risultanze delle indagP.T. 4 e 5 (riferimento Carrozzo 490- anno 2020
S.C.P.T.U. 2 (riferimento Carrozzo, anno 2020: hcaB020). Si riporteranno ulteriormente anche iimdag
sempre eseguite nelllanno 2020, su ragioni Doniga@.P.T. 3 (Rif. 490 anno 2020) e C.P.T. (Rif278
Donigaglia anno 2008) e C.P.T.U. 1 (Rif. 490 anf2®. Le indagini eseguite sulle Ragioni Donigagli&o

riportate come raffronto locale e sono ubicate laildg. 2/12, 2/2 e 2/3 alle quali si rimanda.
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Fig. 2/30: risultanze grafiche della stratigrafidirettamente rilevata dalla CPT 4 (corrente anno).
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METODOLOGIA E RISULTATI DELLINDAGINE

Le prova penetrometrica statica 'CPT (di tipo meccanice) consiste essenzialmenta
nella misura della resistenza alla penetrazione di una punta meccanica di dimensioni
& caratteristiche standardizzate, infissa nel terreno a velocita costante

(v =2 cmis + (.5 cmis).

La penetrazione avviene attraverso un dispositive di spinta ( martinetto idraulico )
opportunamente ancorato al suolo {owvera zavorrato), che agisce su una batteria
doppia di aste (aste esterne cave e aste interne piene coassiall) |, alla cui estremité

inferiore & collegata la punta.

Lo sforzo necsssario per ' infissione viene determinato a mezzo di un opportunc
sisterna di misura, collegato al martinetto idraulico

La punta conica (tipo telescopico) é dotata di un manicotto sovrastante per la misura
deil’ attrito laterale (punta/manicotto tipo 'Begemann’).

Le dimensioni della punta/manicotts sono standardizzate, & precisamente:
- diametro di base del cono 8 © =357 mm
- area della punia conica Ap =10 cm?®

- angolo apertura del cono  « = 60°
- superf laterale manicotto.  Am =150 om®

Sulla batteria di aste esteme puo' essere installato un anelio allargatore per diminuire
I" attrito sulle aste, facilitandone Fapprofondimento.

Mei diagrammi e tabelle sllegate sono riportati | seguenti valor di resistenza (rilevati
dalle jetture di campagna, durante l'infissione dello strumento) :

- Rp (kafem® = resistenza alla punta(conica)
- RL {kgfem®) = resistenza laterale [manicotto)

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

it b, L I

" e-mall mbrgeagibero £
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ELABORAZIONE DATI PROVE PENETROMETRICHE STATICHE

Oitre all'elaborazione dei valori dii resistenza del sotfosudlo , vengone fomnite utif
informazioni peril riconosciments di massima dei terreni attraversati | in base al
rapporto Rp/RL fra la resistenza alla punta € la resistenza laterale del penetrometro
{Begemann 1655 - Raccomandazioni A.G.1, 1977) , owwero in base aivalori di Rp
e del rapporto FR = (RL/Rp) % (esperienze di Schmermann - 1978} .

Sempre con riferimento alle prove penetrometriche statiche CPT, nelle tavole
allegate sono rportate indicazioni concernenti i principali parametr geotecnici
{coesione non drenata Cu, angols di attrito interno efficace @', densitd relativa Dr,
module edometrice Ma,  meduli di deformazione non drenato Eu e drenato E\
peso di volume Y, ecc) , nonché valutazioni riguardanti la capacitd portante

e i cedimenti di fondazioni di forma e tipo diversi.

| cedimenti vengona valutati in via approssimata con il metodo edometrico nella
ipctesi di consolidazione monodimensionale  del softosuclo, sulla scotta di
opportune comelazioni fra la resistenza alla punta Rp & il modulo di deformazione
edometrico Mo, .

Le elaborazioni sopra citate ( effettuate mediante un programma di caleolo
automatico) fanno rferimento a esperienze e ricerche condotie in vari Paasi da
diversi Autor {vedi bibliografia in allegato) , nonché a conoscenze personali da
parte di chi scriva.

In assenza di prove geotecniche di laboratorie {su campiloni indisturbati di terrena},
le suddette comelazioni hanno ovviaments validita ordentativa.

Egttwany by DrLWern - Od2HBAGHT
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LEGENDA VALUTAZIONI LITOLOGICHE

Valutazioni in base al rapporto: F={Rp/RL)
{ Begernann 1965 - Raccomandazioni 4G, 1977)
valide in via approssimata pef terreni immersi in falda ;
F=Rp/RL MATURA LITOLOGICA PROPRIETA’
F= 18 TORBE ED ARGILLE ORGANICHE COESIVE
15=<F<30 LIMI ED ARGILLE COESIVE

W0 =F=60 LMl SABBIOSI E SABBIE LIMOSE GRANULARI
F= 60 GABBIE E SABBIE CON GHIAIA GRANULARI

Vengono inolire riportate le valutazioni stratigrafiche fornite da Schmertmann {197E),
ricavabili in base aivaloridiRpe diFR = (RL / Rp) % :

-AQD = argilla organica e terreni mistj

-Att = argilla {inorganica) molto tenera

-At = argilla (inorganica) tenera

~Am = argilla (inorganica) di media consistenza
-Ac = argilla (inorganica) consistente

- Acc = argilla (inorganica) molto consistents
-ASL = argilla sabbiosa g limosa

-8AL = sabbia e limo ! sabbia e limo argilloso
-8s . = sabbia sciolla

-8m = sabbia mediamente addensata

-&d = sabbia densa o cementata

-8C = sabbia con molti fossili, calcareniti

Secondo Schmertmann i valore della resistenza laterale da usarsi, dovrebbe essere pari a;

- 13 £ 12 di quello misurato | per depositi sabbiosi
- guelio misurate [ inalterato ) | per depositi coesivi.

Sotware oy Dv Ui - D 2EE40E20
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LEGENDA VALORI DI RESISTENZA

Strumento utilizzato:
PENETROMETRO STATICO OLANDESE tipo GOUDA (tipo meccanico).
Caratteristiche:
- punta conica meccanica € 357 mm, angolo di apertura o= 60 ° - area punta Ap = 10 cm?)
- manicotto laterate di attrito ipo 'Begemann’ (@ 35 mm - h 133 mm - sup. lat. Am. = 150 em?)
- velocita di avanzamento costante V=2cm/sec (£05cm/ sec)
- spinta max nominale deflo strumento Smax variabile a seconda del tipo

-~ costante di trasformazione (lett. = Spinta) Ct=SPINTA (Kg) / LETTURA Dl CAMPAGNA

‘fase 1 - resistenza alla punta Rp ( Kg ! cm?) (L punta) Ct/10

fase 2 - resistenza laterale locale RL { Kg/em®) [(L. laterale) - (L. punta)] Ct/ 150

fase 3 - resistenza totale Rt { Fag) = (L.iotale) Ct
Fp/RL = 'rapporto Begemann'
-L.punta = lettura di campagna durante I infizssione della sola punta (fase 1)

- L. laterale = lettura di campagna relativa all'infissione di punta e manicofto  ( fase 2 )

1]

- L, totale letiura di campagna relativa aflinfiszione delle aste esterne [ fase 3)

M.E. :laspinta S ( Kg) . corispondente a ciascuna fase | si oftiene moltiplicando la
comispondente lettura di campagna L per la costante di trasformazione Ct

M.B. :causa |a distanza intercorrente { 20 cmcirca ) fra 1 manicotto laterale e la punta conica
del penetrometro | la resistenza laterale locale RL viene computata 20 cm sopra la punta |

COMNVERSIONI

T kM ( kdloMewton ) = 1000 N =100 kg = 0.1.t = TMN {maﬁ]aﬂewtonj = 1000 kN = 1000000 N =100t

1%Pa [ kiloPascal ) = 1 kNim* = 0,001 MN/m? = 0,001 MPa = 0,1 ¥m* =001 kglcm?

1 MPa ( MegaPascal ) = 1 MN/m? = 1000 kNim? = 1000 kPa = 100 t/m2 = 10 kglom?®

kglor? =10 tm? = 100 kN/m? =100 kPa = 0,1 MM/m? = 0.1 Mpa

14=1000 kg = 10 kh

Sinftuars by DD e - Q428080020
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th

LEGENDA PARAMETRI GEOTECNICIH

SCELTE LITOLOGICHE ( validiia orientativa )

Le scelte fitologiche vengone sffettuate in base al rapporto Bp/ RL

{ Begemann 1965 -Raccomandazion! A.G1 1877 ), prevedends altresi la possibilita di casi dubhbi :

Rp = 20 kgfcn? : possibili terreni COESIVI anche se ( Rp /! RL) = 30

Rp = 20 kpfcm?® : possibili terreni GRANULAR|  anche se { Rp/RL) < 30

MATURA LITOLOGCA

1 - COESNA (TORBOSA) ALTA COMPRIMIBILITA
2-COEENA IN GEMERE

3 - GRANULARE

4- COESNVA { GRANULARE

PARAMETRI GEOTECMIC { validith orientativa ) - simbeli - correlazioni - bibliografia

¥ = peso dell’ unitd'di volume (efficace) del terreno [correlazioni: ¥ - Rp - natura ]
{ Terzaghi & Peck 1967 -Bowles 1982 )}
Syo = tensions vericale geostatice (efficace) del terrena { valutata in base aivalori i)
Cu- = coesione nondrenats (terreni coesivi ) [ correlazioni: Cu-Rp]
OCR = grado di sovra consolidazione {terreni coeshd ) [ correlazioni; OCR - Cu - 0wy
{Ladd stal, 1872 /1974 {1877 - Lancellotta 1983)
Eu = madulo di deformazione non drenato (errcoes) [ correl. : Eu- Cu- OCR - Ip Ip= Ind plast]

Eusd - Eu2s commispondona rispetivamente ad un grado di mobilitazione dello sforze deviaterics
parl &l 50-25% (Duncan & Buchlgan 1876}

E’ = maoadulo di deformaziona drenate (temeni granulard) [ correlazioni 1 E'-Rp ]
E'S0 - E25 comispondono rspettvaments ad un grade di mobiltazione delic sforze deviatorico
pari al 50-25% (coeff. di sicurezza F =2 -4 rspetfivamente }
(Sehmertmann 1970 £ 1976 - Jamiolkowskd et al. 1883 )

Mo = modulo di deformazione edometrico (erreni coesivi e granular) [corel. : Mo - Rp - natura)
(Sanglerat 1972 - Mitchell & Gardner 1875 - Riccen et al, 1974 - Holden 1873 )

Gr = densita relativa (terreni gran. N, C. - nermalmente conselidat)
| correlazioni: Or - Rp - ©vo] (Schmertmann 1976 )

& = angelo di atfrite interng efficace (terreni granutan N.C. ) [ correl. © @' - Dr - Rp - Ova)

(Schmertmann 1878 - Durgunoglu & Mitchell 1875 - Meyerhof 1958 / 1876}

@15 - (Schmertmann) sabbia fine uniforme {#12s - sabbis media unif) fine ben gradata

@3s - sabbia grossa unlf./ medis ben gradats  @ds - sabbia-ghiaia poco fim./ ghisistte unif,

@dm - { Durgunoglu & Mitchell ) sabbie N.C. @my - (Meyerhof) sabbie imose '
Amax = acceleragione al suolo che pud causare Tiquetazions ( terreni granulan )

{ g = acc.gravits){Seed & ldriss 1971 - Sirie 1876 } [ comelazion : (Amaxg) - D]

Sofvwmns byt DD i - 425000

e-mall ratruges @ iber L

Figg. 2/32: illustrazione del metodo di indagineTCP
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 GeoLogismiki
¢ 77 % Gestechrical Engifieers
L <. Merarhias 56
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Project:  PUA VARL
Location: San Biaglo d'Argenta Via T. Tasso

CFT: CPTUL

Total depth: 24,968 m, Date: 15072020
Swrface Elevadon: 0.00 m

Caards: X:0.00, V000

Cone Typa: Uknowm

Cone Operator; Uknown

Cone resistance Sleeve friction
i
14 1+
24 2+
3 S
4] 4
5 5
(= =
74 e
B 24
4 EE
IRE 10
- 11= B
ol — 12«
313— E_.ij:—
ERER By g
15 15
1464 164
17~ 17 =
15 18-
1= 15 =
2404 20
114 21
224 234
FER FEE
24 I
DL i LA G R b i S, i L T el i e =
g F o4 & B L0 12 14 1B g 40 &k &0 100124

Tip resistance (MPa) Frickion (kPa)

Pore pressure

T il T T T T
i 200 A P]
Pressure (kPa)

The plot betow presents the cross cormelation coeficient betwieen the rawr gc and s values {as measwred on the field). X axes presents the g

drtance (one lag i the distance bebyeen bvs sucessive CFT measurements).
Cross correlation between qc & fs

-1,

CPeT-IT v.i,7.5,42 - CPTU data presentation & mterpretation software - Report created on; 230772020, 152630 1
Project fike: Coilise s\ BRUMAL D Duskbop RAPA-LAVORDA-RAFFAELE Rl AFIINTV2 02005, Bagio-Carrosze CircIppdng -veliechiCRTUL pteapt
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o 2 GeoLogismiki
= Geotechnical Enginess
BEE S nttpyfeww.gedicgismmike.gr
Project:  PUA VARL
Location: San Biagio d’Argenta Via 7. Tassa

CPT: CPTUL

Tepkad chepeh: 24,98 m, Dabs; 15/07/2020

Surfece Elevatan: 0.00 m
Coords: ¥:0,00, ¥:0.00
Cane Typa: Uknown
Core Operatr; Lknman

TRANSITION LAYER DETECTION ALGORITHM REPORT

Summary Details & Plots

Short description

The software will delete dats when the cone is in transition from either clay to sand or vise-versa. To do this the software
requires-a range of L values over which the transiton will be defined (typically somewhers between 1,80 < I = 3.0) and a rate
aof change of L. Transitions typically ocour when the rate of change of L s fast {Le, dalta L is small). )

The SBET, plot below, displays in red the detected transition lavers based on the parameters listed below the graphs.

SBTn Index Morm. Soil Behaviour Type

gt sl )
Siky sard & sandy
Tand £ willy =amd
Sand & silly sand
=ik sand & sardy
Clay

Chi & gdly oy
Clay

Clay & ety oy
Clay & sty Sy
Elay

Clay & sdty ol

Clary

Chay & slly oy

Clag

Clay f sty clary
Siky Bard B samy
Clay

oy

Clay:

Chay & adly oy
Siky saied & oeandy
Zand & =ity sand
Siky sand & sandy
Clay

Chy

Clay & &l

gilf:-. sarvd ?’?:'I-I‘id’g’
Chay

Sard Bslity sand
Sand & silly samd
Sand & sily samd
Sand £ ity 25l

sir

it

mit

ait

sit

sil

L |
i a

T L5

! 1.II} i 'IE 14
SBETn (Robertson 1990)

LA

1t 18

Transition layer algorithm properties General statistics

I, minimum check value: 1.7 Total points in CET file: 1248

L. maximum check value: 300 Tatsl poings exdudad; 142

L. change ratic valug; (.0010 Exclision percentage: 11.38%
Minimum member of points Inlaver: 4 Nurnbear of layers cotected: 15

CPeT-IT - CPTU data presentation & intarpretation software - Feport created on: 23022000, 15:26: 20

Praject fitee Co\Users) BRUMAL DT Deskiop | RARA-LAWIRDA-RaFFAELE Rel AZPOND 202005 Biagin-Carrozeo Circdppdrg-MerlcohinCPTUL hopdud o0
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Figg. 2/33: risultanze della CPTU 1.

TOETU R o

50



e

B

REBLEGISHI . -
EEE®
Project: PUA VARL

Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com

GeoLogismiki

Gestechnical Engineers

Ierarhias 56
hittp:f fwvaw. geolegismiki.gr

Location: San Biaglo d'Argenta, Via T. Tasso

CPT: SCPTUZ2

Totsd depth: 27,32 m, Date: 15/0773020
Swrface Elevadon: 0.00 m

Caards: X:0.00, V000

Cone Typa: Uknowm

Cone Operator; Uknown

Cone resistance

[ R LY B S P

o4 6 ® 10 12 14
Tip rasistance (MPa)

16

Sleeve friction
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40 6O BO
Frickian (kPa}

104

Pore pressure
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L

T
400

T
Gl

The plot betow presents the cross cormelation coeficient betwieen the rawr gc and s values {as measwred on the field). X axes presents the g
distance (ohe lag i the distence bebyeen b sucessive CPT measurements ).

Cross correlation between qc & fs

CPeT-IT v.i,7.6,42 - CPTU data presentation & mterpretation softvare - Report created on; 230772020, 151606

Project fike: Cobse e BREMAL D Deskiop) LA S -LRVORDAA-RAFFAELE RelAZIINT 02003 Bagic-Campee CircIppdng-Yeelkchil GCRPTURY SCFTLZ opi
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|, GeaLogismiki CPT: SCPTU2
GEQLOGISMIIG £ SRSl inem Total depth: 27,32 m, Date: 15/07/2020
¥ A5

ll B hittpe e, gechagismmiki.gr

Project: PUA VARL
Location: San Biagio d’Argenta, Via T. Tasso

Surfece Elevatan: 0.00 m
Coords: ¥:0,00, ¥:0.00
Cane Typa: Uknown
Core Operatr; Lknman

TRANSITION LAYER DETECTION ALGORITHM REPORT
Summary Details & Plots

Short description

The software will delete dats when the cone is in transition from either clay to sand or vise-versa. To do this the software

requires a range of L values over which the transition will be defined (typicaily somewhers between 1,50
aof change of L. Transitions typically ocour when the rate of change of L s fast {Le, dalta L is small).

< 1. 3.0) and a rate

The SBET, plot below, displays in red the detected transition lavers based on the parameters listed below the graphs.

SBTn Index Morm. Soil Behaviour Type
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Transition layer algorithm properties General statistics

I, minimum check value: 1.7 Total points in CET file: 1364
L. maximum check value: 300 Tatsl poings exdudad; 128

L. change ratic valug; (.0010 Exclision percentage: 9.38%
Minimum member of points Inlaver: 4 Nurnber of layers detected: 10

CPeT-IT - CPTU data presentation & intarpretation software - Feport created on: 23022000, 15:16:06

Praject fike C\Users)BRUMAL DT, Deckbo ptRAPA-LAWIROA-RaFFAELE ReL AZIOND, 202005 Blagh-Canrres CirdppArg- el STRTU B SEPTUR cot
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Figg. 2/34: risultanze della SCPTU 2.
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This software Is licensed bo: Studio Seclogia

Presanted balow s a list of farmugas wused for the estimaton of various soll properties. The formulas are presentad in S1unit system and assume

thak all components ars ssprassed in e Same units,

iz Unit Weight, g (kN/m3] =
g=u,, -[QZ?-bg{Rr]—DjE -mg[&t}n.m;
where g, = water unit weight

:: Permeability, k (my's) 2
I, =337 and I > 1.00 then k = 107522082,

L, =400 and I, = 3.27 then k =105

=1 Mspr (Dlows per 30 cm)
N .,[ o P
1] E]'.m: [EZNFTEN®
1
Myiesy = Q- 1pb 1B A EITL
i1 Young's Modulus, Es (MPa) i
(g: -, )-0.015-107 551

(applicaible anly bo Lo« b agas)

:: Relative Density, Dr (9%) 2

100 [ {applicabie cnly to SBT.: 5, 6 7 and 8
e o L % T o)

iz State Parameter, i =
=056 -0.33 -b0g(Q . o }

== Peak drained friction angle, g (%) ::
P=1760 +11-kgiQ, )
(applicable enly ta SBT. 5, & 7 and B)

2 1-D constralned modulus, M {(MPa) ::
1, »2.20
Q=14 for Qg =14
a =0y, for Qy, =14
Mepr=0:00, -5,)

¥1, 2220
Mepy =0y -, 100188 1p 235 k188

Refarances

1 Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::
Gy = (g, ~o,] 00186 14518

1t Shear Wave Velocity, Vs (m/s) 2

P (£ |
bzl

i Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::
My = 1050 4 7 logiF, ) or user defined
(o -0y, ]
Mt
(applicable only 10 56T 1, 2, 3.9 and 9or 1 = L )

Sy=

1t Remolded undrained shear strength, Su{rem) (kPa) ::

S =t {apoiicable only to SBT.: 1, 2, 5,9 and 2
A or L = T aien)

1: Overconsolidation Ratio, OCR ::
r [ET) B
= L] 1
kul:*-‘i_u_25.{1|;|_50 +7 - kealF, 1 |
OCR =k Q,

oruser defined

{applicable oty 1 SET,: 1,2, 3, and Dar L & L i)

1: Im situ Stress Ratio, Ko ::
K g =(1-sing' ) OCR™

[epplicable anly ta 5BT.: 1, 2, 3, dand Qar I = 1 o)

2 Soil Sensitivity, S, =
M.

Sr'F—

{eoplicable oty b SBT.: 1,2, 3, 4 and S or L & Lk auw)
1t Effective Stress Friction Angle, g (%) o

o =205 B2 0 356 40,3356, + boly, )

{eppicable for 0.10<B <1 00)

= Robertson; P.K., Cabal k.U, Guide to Cone Penetration Testing for Geotechnical Engineering, Gregg Drilling & Testing, Inc, 5 Edition, Movernber

202

» Robartson, P.K., Interpretadon of Cone Penetration Tests - a unified approach., Can. Geotech. 1. 46{11): 1337-1355 (2008)

CPeT-IT v.1.7.68.42 - CPTU data presentation B interpretation soffware - Report created en: 1900372018, 17:57:42

Praject flk

Fig. 2/35: illustrazione del metodo di indagine CRPSCPTU.
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% R

: punt i seczme della S.C.P.T.U 2.

Fig. 2/36

Fig. 2/37: puntd di esecuzione della C.P.T. 4.
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3 SEZIONI LITOSTRATIGRAFICHE DELL’AREA IN ESAME

Di seguito si riporteranno sezioni relative allar@gn esame ed ai suoi pressi pit 0 meno allargati,
derivanti dal data- base regionale, dal PSC di At@ed appositamente redatte dallo scrivente.

- DaII ap05|to Datq- base regionale:

o T B

Flg 31 Ublca2|0ne della se2|one 54/94 che sarase@mto nportata e che |:3u0_ essere intesa sigitifiamente
rappresentativa dell’assetto locale (essendo amai® prossima all’area in esame. Scala liberal@tr di cartografia
alla scala 1: 30 000.
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SEEZIONE ARGENTA-RAVENNA
18— -

a
] Fagho 204 [Foghs 2

Aigsta

= F. fans Swive s
| 5 5
1
1

1 H

UNTTA” STRATIGRAFICHE POZZIE CARDTAGS! J UTOLGEEDEJ FHNDIPN_IJ’;MEIW'I
AESH - Subsiniens o 204 - 510 camisggio pogatin CARG DEPOS AL
Rareurea s
AEST « Syl o Wik ; | Ghiae di conode alfuy onaks agponnirics
Warucchio &
AESS - Subsiniarna § Femiice Satisia fuviall {srovanienza mista |
a B Log e fic
I:l AES ndiSerenznio ‘ Eabive Suvial {pmvenisnea apoenninica )
I:I .:\E Sl‘--r- Emifiano Romagnadn I:l sabiia o sahbie giaioss | Sabbe Suvial provemsnza padana)

I:l argila, imi o fmi sabiios EE

carmpiaoni d salibie di phovenienis

Sabbia Susio - doliss o d pisfaioma
ndSaronzae (d poveneres padana)

‘Sativa di barrora lm=gressiva o

A padara A miela A smennincs oondaie Scrsle

Argliaa bm arganid di paudae - Bguna

fplona coshera |
Esagerazione verticale 25x Aegiiaa i di pradaka o
pasafarma
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 km

BO000EHEE

L i i 1 i | | | | | | Aeglle argamiche 4 paiude (plana alluvionala)

Fig. 3/2: Stralcio a Scala Libera della Sezion®84 Legenda.

- Sezione dal P.S.C. del Comune di Argenta:

6!
6 [

Fig. 3/3: Ubicazione della sezione 6- 6’ del PSE€ shra di seguito riportata e che & significativemeappresentativa
dell'assetto locale in quanto molto prossimo afi@in esame. Scala libera, stralcio dell'apposittografia di PSC.
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PROFILO 6-6'

222030603 siamo paralle 030-C005 222030U504 2230300501
|

-30

-35

COESIVI GRANULAFRI
Pp<1.5kg/ em? nconsistents Ep=200kg/ cm? sciolts
2.5ke/ o< Fp<5.0ke/ am? poco consistente 20,0ke/ con?<Fp<40,0ks/ con? poco addenzato
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L00kg/ an*<Fp<20,0ks " cn® consistente 120,0kg con*=Fp<200.0kg/ an addensato
20,0kg/ con?<Fp<40,0kg/ cm? maolto comsistente Bp=300,0ks con? molc addensato
Fp=40,0ke/ comd estremamente consistente

- A sovraconsolidata?

_____________ AL o LA prevalentemente nconsistenti

————————— AL o LA prevalenti, da inconsistenti a moderatamente consistenti

_________ (possibili sedimenti organdci)

s A 0 AL prevalenti, da consistenti a molto consistenti

5, 5L o LS prevalenti, da moderatamente addensate ad addensate

Deposito di rotta

Paleoalveo

Filevato stradale o dossi fiumi

Figg. 3/4: Sezione 6- 6’ del PSC di Argenta e Lelgerscala Libera.

- Sezioni locali redatte dallo scrivente relative igpressi dell’area in esame:

Ubicazione dei punti di indagine e tracce delle deeioni di seguito riportate sono indicate allg. Fi
2/15 alla quale si rimanda e sono da ritenersideatjuali inquadramento stratigrafico dell’abitaioSdn
Biagio e delle aree presenti a Sud di quella imesa
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= - ¢ | R ' | {
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| Argille
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Vacchi 2008 CPTU1 Bragaglia 2018 Centofanti 2007 Lavezzi 2013 PSC ANS2(18)

Cane sanisi mar 20MmE A I~ 3k 8 - 111 5 R

)
T O

Ovest Est-

Sabbie, Sabbie Limose
Limi, Limi Argillosi
Argille

Argille Organiche/Torbe

Figg. 3/5 e 3/6: Sezioni Nord- Sud ed Est- Ovegfidatorni dell'area in esame. Scala Libera, scatzzontale diversa da
quella verticale. Onde addivenire ad una resagaafccettabile non si sono rispettate le proporfiare distanze.

- Sezione locale redatta dallo scrivente relativallarea in esame:

la sezione che verra riportata illustra, per raffooanche l'assetto stratigrafico dell’area contaem
Ragioni Donigaglia (come gia illustrato nelle Figiel Capitolo 1 alle quali si rimanda); I'allargame &
funzionale ad una caratterizzazione stratigraficale si, ma sufficientemente allargata.
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Fig. 3/7: Sezioni dell'area in esame. Scala Libscala orizzontale diversa da quella verticale. ©addivenire ad una
resa grafica accettabile non si sono rispettafdeorzioni fra le distanze. La traccia della seei@ riportata alla Fig.
2/3.

Dall’'analisi delle numerose indagini e Sezioniéagportate, sia di bibliografia (con riferimentd aree
prossime a quella in esame), sia relative all’aresesame si puo riscontrare una sostanziale caerenz
stratigrafica che caratterizza I'area in esameaiemente inserita nel contesto deposizionaleadhii#ito di
San Biagio, ove la caratteristica principale érkevplenza delle deposizioni fini/coesive all'interdelle quali,
in superficie e per spessori di un paio di metveye a profondita maggiori, si riscontrano depasizi
granulari disposte in corpi lenticolari/festondtsespesi/annegati”. Tali deposizioni granulari s@asarivibili
ai modesti corpi divagativi gia evidenziati in rdtane o ad episodi di rotta fluviale. Le deposizigranulari
di notevole spessore sono presenti verso l'atte@aso della SS16 e sono riconducibili al paleo @alsl Po
di Primaro, per I'area in esame ed i suoi predisd&posizioni si riscontrano a profondita maggidirl4 metri
circa dal p.c. La “matrice” coesiva € il retaggegti ambienti deposizionali di valle/palude a bassargia sui

quali scorrevano/divagavano i paleo fiumi.

4 CONSIDERAZIONI GEOTECNICHE DI MASSIMA RELATIVE AL LA STRATIGRAFIA

DELL'AREA DI PUA.

La presente relazione non tratta direttamente dstpzioni geotecniche di interazione fra le strettu
che si realizzeranno all'interno del PUA VAR 1 guanto (anche perché....) allo stato attuale lo entevnon
e al corrente dei necessari dettagli progettugdoltgie fondali, carichi trasmessi ai terreni dnflazione

ecc.);_per corrispondere ai dettami del DM/NTC, icggingolo intervento edificatorio e/o di trasfornare —

come previsto dal PUA- dovra essere appositamendisgato dalle necessarie immagini puntuali, siase e

di natura indiretta e diretta ecc.; tali raccomamd troveranno ulteriore conferma nel prosieguedlad
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presente relazione, sia relativamente agli aspetitecnici, che di caratterizzazione sismica escgmica e

altresi circa le particolari raccomandazioni d&tzheda di PUA (di cui si dira piu oltre). E ovvioneunque

che le indagini eseguite nella presente fase,dordo con le Committenze saranno utilizzate anetie fasi

successive (progettuali) alle quali appunto si ndaper le considerazioni geotecniche puntualiStheda

PUA richiedeva una adeguata caratterizzazione geicte spaziale dei terreni, cosa che si ritienedr

eseguito in maniera corretta: numero, tipologiaatgndita delle indagini sono senz’altro consorie attuali

necessita di caratterizzazione dell'area di PUAarche alle successive necessita progettuali. Lelipata

geotecniche dell'area in esame, sono condizioredta gostanziale prevalenza di terreni di natuesiv@, da

Argillosa a Argillo- Limosa che presentano compitgfita/cedevolezza non trascurabile e che potranno

originare cedimenti che dovranno essere attentammonisiderati. Nel complesso, relativamente akée da

progettazione dei singoli interventi edilizi, ocmma considerare correttamente le caratteristigteegniche

locali che possono essere sinteticamente desagpitidando le seguenti peculiarita:

i terreni_di fondazione presentano compressibilifdévolezza elevata, le performances di

interazione con le strutture da realizzarsi dovoagnoindi essere appositamente ed attentamente

valutate.

Essendo i terreni di fondazione in condizioni NONerdhte, la maturazione dei cedimenti

(all’lassunzione dei carichi) potra prolungarsi teghpo, per periodi non meglio specificabili sulla

base delle attuale conoscenze puntuali. Le comdiziton drenate connesse alla natura

prevalentemente coesiva dei litotipi localmentespmi costituiscono ulteriore aggravio locale,

infatti_tali terreni_ _non consentono una rapida igessione dei sovraccarichi derivanti

dall’edificazione delle strutture.

Condizioni drenate non sono complessivamente gigiife per I'area in esame.

Le naturali/normali oscillazioni della falda frezi potranno far variare il volume dei terreni di

fondazione (interessati appunto alla variaziondadillda). Si potranno instaurare fenomeni di

rigonfiamento/ritiro che potranno svolgersi con mlitd pit o meno cicliche (in connessione alla

variabilitd/stagionalita delle condizioni climatiEh ovvero con modalitd molto meno prevedibili.

Potranno altresi variare anche le stesse caréithasgeo- meccaniche dei terreni (di questo

argomento si dira piu oltre in relazione). |l fatthe cid avvenga su terreni sostanzialmente

classificabili come coesivi puo costituire un Ilacalemento di aggravio che dovra essere tenuto in

debita considerazione.

Sono presenti anche argille organiche/torbose tbeiamente aggravano tutti gli aspetti neqgativi

connessi alla presenza di terreni argillosi. Il pontamento delle torbe puo infatti essere anche

fortemente anisotropo, sia all'assunzione dei badhe alle variazioni di umidita contenuta.

La presenza di terreni granulari disposti in cdapiticolari- festonati, determina la necessita di

valutare in maniera numerica la suscettibilitaadii terreni al liguefarsi all'atto di uno scuotinien

sismico; all'apposito punto della presente relagial quale si rimanda, si trattera di questo
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argomento. La realizzazione di ogni singolo intateedovra prevedere con massima attenzione il

massimo approfondimento possibile circa il fenom@nguestione.

Relativamente alla valutazione dell'interazioneifi@richi che dovranno essere ospitati dai terdeni

fondazione, i conseguenti cedimenti e le tempistidhmaturazione di tali cedimenti, si dovrannoges®e

apposite verifiche. E chiaro che I'argomento dowwérettamente considerare la tipologia dei vagnventi.

Tali verifiche andranno _esequite all'atto della getiazione di ogni singolo intervento edificatorcmme
specificato dal D.M./N.T.C.

| documenti di Pianificazione (PSC/MS) riportano Beguenti indicazioni cartografiche di

caratterizzazione dell’area in esame:
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Prove penetiometriche statiche
(Classificazione in base ai valori di resistenza alla punta)

Caratteristiche geotecniche indicative
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Medie
Medio-Buone
Buone

[ Molto Buone

Litologie di superficie sabbiose
] |

Ubicazione profili geologici

Fig. 4/1: Stralcio a Scala Libera e Legenda deHa&delle Qualita Geotecniche delle Frazioni d8lL@. di Argenta.
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Argille inorganiche di media - bassa plasticita, argille limose di piana deltizia I
Limi inorganici, sabbie fini di argine e canale

- R e B T A A C 5
Fig. 4/2: Stralcio a Scala leera e Legenda deﬁad:Geologlco Tecnica (!!) dello Studio di MSIdIeI Comune di
Argenta.

Vi HNE]D |

La cartografia di PSC individua, correttamente taspnza di litologie di superficie genericamente
definite come Sabbiose, ci0 & corretto/congrueatequianto sin’ora riportato. La cartografia di MShon fa
piu menzione di tali deposizioni e ascrive I'arah Argille Inorganiche e/o Argille Limose. A parté i
significato del titolo della carta: Carta Geologidecnica che non si capisce bene a cosa si vofgiire, a
parte che gli elementi della Pianificazione chelfm® sono (o meglio, dovrebbero essere) gerarnteote
discendenti, sarebbe opportuno che fossero contijragrarte che essendo i fini e le scale dellaifi@zione
del tutto diversi da quelli dell'edificazione, l@rszente ritiene che I'utilita delle riportate cagrafie sia
gquantomeno aleatorio.

Considerando tutto guanto riportato si puo certas@oncludere che nel complesso le peculiarita

geotecniche locali, qualora opportunamente consideed affrontate dal punto di vista progettualen n

costituiscono elementi ostativi alla realizzazides singoli interventi previsti dal PUA. Ci0 in csiderazione

di_quanto previsto e nello spirito del DM/NTC (cormg& in precedenza indicato). A tal proposito, aell
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sostanza occorrera porre la dovuta attenzionepaltormances di interazione fra terreni di fondaeie

strutture da realizzarsi ed altresi si_necessititraorre particolare attenzione alla tematica dminessi

cedimenti assoluti e differenziali.

All'atto dell'esecuzione ed in corrispondenza dé€llRTU 1 eseguita sull’area contermine a quella in
esame (Ragioni Donigaglia) si sono raccolti due giam di terreno indisturbati (tramite Campionata@e
pareti sottili) alle seguenti profondita:

- C1: fra 2,00 e 2,50 m dal p.c.: Sabbia- Limosa;
- C2: fra 5,00 e 5,50 m dal p.c.: Limo- Argillosm Sabbia).
Pur essendo stati raccolti sulle Ragioni Donigagl@a la congruenza stratigrafica gia ampiamente

riportata in relazione, le risultanze potranno essstese anche all'area in esame, senza temadtitam

Su tali campioni si sono eseguite le seguenti sindiliLaboratorio Geotecnico (eseguite presso apos
struttura debitamente dotata delle necessarie i&kasmioni Ministeriali per le Prove sulle Terre):
Classificazione Granulometrica; Contenuto di H2Peso dell’'Unita di Volume; Peso Specifico; Limiii d

Atterberg. Le risultanze vengono riportate di segui
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Cantiere : San Biagio (FE)
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Si puo concludere che il Campione S1 C1 che puéresgienuto correttamente rappresentativo delle

Sabbie superficiali denoti una elevata possibifitaLiquefazione ('argomento verra trattato piureltin
relazione) mentre il Campione S1 C2 che rapprederAagille presenti da profondita maggiori di 4 tmelal
p.c. & classificabile come Argilla Inorganica ee\Hta Plasticita. Le risultanze delle Analisi dbbaatorio
potranno essere correttamente utilizzate in faspragettazione delle strutture da realizzarsi, owveel
momento in cui saranno note le ipotesi realizzatiy@logie fondali, carichi e pressioni trasmeaséerreni
ecc.).

Per tornare alle risultanze delle prove CPT, si pscbntrare come |'orizzonte fondale argillosor(e

appunto S1 C2) presenti valori di Cu compresi f20@& 0,70 Kg/cm2 (con indicazioni di massima aebre

medio di circa 0,40 Kg/cm2. Sono presenti anche pmmanti Organiche/Torbose. Come gia riportato in

relazione trattasi di terreni fortemente comprelki&ibdevoli la cui presenza dovra essere tenutadassima

considerazione all'atto della progettazione ddlletaire da realizzarsi.

5 ASSETTO IDROLOGICO ED IDROGEOLOGICO LOCALE
5.1 Assetto locale della Falda freatica (prima fragia capillare sospesa a controllo meteorico):

All'atto dell’esecuzione delle indagini (14 e 15lio anno corrente), negli stessi fori di indagsie
rilevata la profondita della falda freatica o megtlella prima frangia capillare sospesa, a dirgtarica
meteorica, le misure sono le seguenti:

- CPTU 1: 1,90 mdal p.c,;
- SCPTU 2: 2,00 mdal p.c.;
- CPT 3:2,00 mdal p.c.;

- CPT4:150mdalp.c.;

- CPT5: 1,60 mdal p.c.

La CPT 1 dellanno 2009: 782- 08 riportava la prafita assolutamente coerente di 1,90 m dal p.c.).

Tali quote, riferite al piano di campagna indicdéamseguente situazioni di deflusso sotterraneo:
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g 1
Isobate della falda superficiale a Sdalzera. Profondita della falda in metri dal p.cncandamento della
profondita della falda freatica (indicazione delleezione di gradiente idraulico il quale & par@mente ridotto: 10 cm
su 25 m circa ovvero assolutamente trascurabileyecoaormale per i territori di pianura). L'estensgonlle aree
contermini —Ragioni Donigaglia, € funzionale ad goaetta caratterizzazione tematica.

Fig. 5/2: Isofreatiche della falda superficiale @ald Libera. Profondita della falda in metri rigpeal Livello Medio
Marino, con andamento della direzione locale dndggio che corrisponde bene al tracciato dello SBabppara che
localmente svolge quindi azione drenante. L'estatesialle aree contermini —Ragioni Donigaglia, ézfonale ad una
corretta caratterizzazione tematica.
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L’assetto batimetrico locale pur essendo molto diicgio non presenta in sostanza alcun gradiente
idraulico rilevante mentre la direzione di deflugsgongruente con I'azione drenante dello Scol@pica.
L’assetto della prima falda freatica piu superfieiavvero la frangia capillare, regolata da fenonmeeteorici

e atmosferici, & cioé sostanzialmente orizzontglmeo- parallela.

| dati storici reperibili all’apposita tavola deSE (di seguito riportata) riportano profondita ddtlda

compresa fra 1,50 e 2,00 m circa dal p.c. a segnalza buona stabilita nel tempo dell'assetto ifmegttico

locale.

8 - e i = o i
e i T
= L = r --'“F-_u'-' T
i e L I S ra i R -

" Iote dllaérfi freai(:a_‘
profondita dal piano di campagna (m)
dal1.0a1l.5
| da1.5a 2.0 |

 da2.0a25
T da2.5a3.0
B da3.0a3.5
B da3.5a4.0
B da4.0a45

Fig. 5/3: stralcio a Scala Libera e Legenda de#la. B.2.13: Carta delle Isobate del P.S.C. di Atgen
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Si deve osservare che la profondita della falden &ato naturalmente/normalmente variabile nella
Pianura Padana. Le variazioni possono essere ith ampiamente metrica e sono connesse alla stlgéon
delle precipitazioni (che condiziona la ricariceettia per infiltrazione) e della temperatura déltiasfera (che

condiziona I'evapo- traspirazione). Variazioni diello che, per l'area in esame, si ritiene possassere

comprese fra profondita indicative di -1,00 e -3p@@irca dal p.c. Profondita che ricondurrebberimdjuuna

fascia di oscillazione consistente di circa duermklitotipi localmente rilevabili in tale fascidi oscillazione

sono di natura Sabbiosa e/o Sabbioso- Limosa éopenatura potranno quindi subire variazioni diwoe

(in_connessione appunto alla presenza di acquasincentenuta) di entita che pud essere ritendtdta. La

variazione del livello della falda e/o dellumidit@aturale contenuta potra comungue far variare euheh

caratteristiche geomeccaniche dei terreni che aniba tali variazioni, allo stato attuale delle cecgnze non

€ pero possibile guantificare tali possibili vara® ma, progettazione e realizzazione dei singuérventi

edilizi dovranno porre adeguata cautela circapadisibili variazioni (ad esempio adottando strattiandali

debitamente rigide).

5.2 Assetto idraulico locale:

Dal punto di vista della caratterizzazione idraaliocale (dell’area in esame e dei suoi immediati
pressi), ci si potra riferire sia ai dati storiocéli (PSC ecc.) che a documenti a scala maggloreserranno
piu oltre riportati. Dall’analisi delle appositert@grafie di PSC (di seguito riportate) per I'aieaesame si
possono riscontrare le seguenti considerazioni:

- 'area in esame non & mai stata soggetta ad dipis@lluvionamento (che interessano invece aree
presenti a qualche centinaia di metri a Nord.

- non si riscontrano altre criticita idrauliche &tic
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Fig. 5/4: stralcio a Scala Libera e Legenda detla. B.2.6: Carta delle Aree Storicamente AllagaeR5C di Argenta.

Come riportato alle Figg. da 1/1 a 1/4 alle qualirmanda, le ragioni di proprieta Donigaglia sono
bordate a Sud dalla Scolo Pioppara che evacuagigeaeerso Nord- Est, le ragioni Carrozzo sono iavec
circondate da modestissime scoline agricole chapitamo anch’esse nel Pioppara.

L'evacuazione delle acque meteoriche e delle acdueservizio dellarea in esame dovranno

assoggettarsi a quanto previsto dalla Scheda PURNA&ome di sequito riportato. La funzionalita del

reticolo locale dovra essere attentamente valusstajel caso migliorata (tramite apposita progiettes) e

concordata con gli Enti gestori delle reti idrah&docali.
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Sicurezza ldrogeologica :
L'area non risulla soggetta ad allagamenti, ed appare a quota adsguata par la gestione delle acque meleoricha con

sislema a gravitd , purché in sede di realizzazione si ponga particolare attenzions Iat micmlie_rm locale, considerando I{I;
qguota di immissione nello scolo Ploppara. Si ritiene inolire opportuno dotare le aree interne a ridosso delle strulture par
fieovern animati di fosst di contenimento {con funzione di micro bacini di laminazione) .Sono falle salve diverse alo ulterior
nrescrizionl esoresse degli enti lerzl, nel parari da acquisirsl prima del rilascio del Parmesso di Costruire.
Smaltimento acgue meteoriche, reflui e depurazione 32

Data la configuraziona dalle refi esistent], per I acque nere domestice ed assimilabili, tutte le allivith devono farl !-IferImGT!to
al collettore misto presente in via Torquato Tasso, facente parte della rate urbana collegata al depuramraldl via f"xlfﬂ_
Maring in Argenta . Per lg acque biancha, il recapito pil prossino & lo Scolo Pioppara, gestilo dal Consorzio di Bonifi a_-:-:

che score al confine sud-est del centro |ppico.

Pertanto per l'alluazione del comparto si prescrive: N
- I3 realizzazione di reti separate par le acque bianche e nere, avent! | suddetli recapill. . )
- Pacquisizione del nulla osta del Gestore del servizio Idrico e Facquisizione del nulla osta del Consorzio di Bonifica sulld
soluzioni progettuali prima del rilascio del Permesso di Costruire.

Figg. 5/5: stralci della Scheda PUA VAR 1.

i

La progettazione degli interventi relativi alla Giezza Idrogeologica e allo Smaltimento delle Acque
Meteoriche, Reflue e di Depurazione non & argomelgita presente relazione di caratterizzazione che
appunto ha il solo scopo di caratterizzare I'areeadame dal punto di vista di tali tematiche e sdwwira di
base ad una successiva eventuale fase di progettai@ihe come visto dovra fra I'altro essere cdedicon
gli Enti gestori).

Lo Scolo Pioppara si inserisce nella complessa peteniscua (irrigua e di sgrondo) di bonifica,
localmente (e per territori molto vasti) gestitd Gansorzio della Bonifica della Pianura Ferrardsescolo
in questione regola le acque della porzione Norlfafdgato di san Biagio, evacuandole a seguito di
sollevamenti idraulici meccanici. Ovviamente quadsiprolungato blocco di funzionalita del complesso
sistema (e reticolo) di bonifica rappresenterelb@sormontabile ostacolo per I'allontanamentoalatque.

Di seguito si riportano le indicazioni cartografiiscendenti dall’applicazione della Direttiva Alioni (DA) e

del Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni (P&R
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XPiano di gestione del rischio di alluvioni
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Direttiva Europea 2007/60/CE relativa alla
valutazione e alla gestione dei rischi di alluvioni
Mappa della peri ita e degli i potenzi esposti
(art. 6 della Direttiva 2007/60/CE e art. 6 del D.Lgs. 49/2010)

Ambito territoriale; Reticolo naturale principaie e secondario

Dati consegnati nelie sedute dei Comitati Istituzionali delrAutorita di
Bacino dellAmo e del Podel 23/12/2013

204NO - PORTOMAGGIORE

. scala 1:25.000
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- P3 — H (Alluvioni frequenti: D Zone Parco
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tempa di ritorno tra 100 & 200 anni - madia probabilita)

P1 — L [Scarsa probabilita di alluvioni o scenari di eventi estremi)
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Fig. 5/6: Stralcio a Scala Libera e Legenda delkppa di Pericolosita e degli Elementi Potenzialmdfgposti della
Direttiva relativa alla Valutazione e Gestione Réichi da Alluvioni; Reticolo Naturale PrincipaléSecondario.
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XPiano di gestione del rischio di alluvioni
ST

Direttiva Europea 2007/60/CE relativa alla
valutazione e alla gestione dei rischi di alluvioni
Mappa della perit ita e degli i i esposti
(art. G della Direttiva 2007/60/CE e art. 6 del D.Lgs. 49/2010)

Ambito territeriale: Reticole Secondario di Pianura

Dati consegnati nelle sedute dei Comitati Istituzionali dell’ Autorita di
Bacino dellAmo e del Po del 23/12/2013

204NO - PORTOMAGGIORE
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Fig. 5/7: Stralcio a Scala Libera e Legenda dellppa di Pericolosita e degli Elementi Potenzial@eggposti della
Direttiva relativa alla Valutazione e Gestione R&ichi da Alluvioni; Reticolo Secondario di Pianura
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Direttiva Europea 2007/60/CE relativa alla
valutazione e alla gestione dei rischi di alluvioni
Mappa del rischio potenziale
{art. 6 della Direttiva 2007/60/CE e art. 6 del D.Lgs. 49/2010)

Ambito territoriale: Reticolo naturale principale ¢ secondario

Dati consegnati nelle sedute dei Comitati [stituzionall del'Autorita di
Bacino dellAmo e del Po del 2371272013

204NO - PORTOMAGGIORE
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Figura 3 — Mafrice del rischio di tipo B
Fig. 5/8: Stralcio a Scala Libera e Legenda delpph del Rischio Potenziale della Direttiva rekat@ia Valutazione e
Gestione dei Rischi da Alluvioni; Reticolo Natur&ancipale e secondario.
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Direttiva Europea 2007/60/CE relativa alla
valutazione e alla gestione dei rischi di alluvioni
Mappa del rischio potenziale
{art. G della Direttiva 2007/60/CE e art. 6 del D.Lgs. 49/2010)

Ambito territoriale: Reticolo Secondario di Pianura

Dafi consegnati nelle sedute dei Comitati Istituzionall delf Autorita di
Bacino dellArmne e del Po del 23/112/2013

204NO - PORTOMAGGIORE

” scala 1:25.000
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] : : 3 : eiri

CLASSIDI | ) ass51DI PERICOLOSITA"
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CLASSIDI = P2
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Figuma & — Watrice gl rischio of fipo ©
Fig. 5/9: Stralcio a Scala Libera e Legenda delapph del Rischio Potenziale della Direttiva retatilla Valutazione e
Gestione dei Rischi da Alluvioni; Reticolo Natur&encipale e secondario.

Dai contenuti della Direttiva Alluvioni, per I'aréa esame ed i suoi pressi si evince che la Cldsse

Danno e compresa fra D3 e D4 e il Rischio corrisiemte € compreso fra R1: Rischio Moderato o Nullo e

R2: Rischio Medio come di seguito descritto:
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La cartegrafia rappresentata consiste nella mappatura del rischio di alluvioni, predisposta in atiuazione della Direttiva 2007/60/CE = del D Lgs. 4%2010. In particolare, I'art. 8
comma 5 del D.Lgs. 48/2010 recita:
“Le mappe del rischio di alluvioni indicano le potenziali conseguenze negative derivant dalle alluvioni, neli'ambito degli scenari di cui al comma 2 = prevedono le 4 classi di
nischio di cui ai decreto del Presidente del Consiglio dei Ministd in data 23 settembre 1998, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n. 3 del 5 gennaic 1938 []".
ND.P.C.M 2 .88 “Atto di indinizzo e coordinamento per Findividuazione dei crteri relativi agl adempiment di cui alfart. 1, commi 1 2 del DL 11.06.98, n. 1807, richiamato
nef D.Lgs. 49/2010, definisce guattro classi di rischio:
*R4 (rischio molto elevato): per il guale sono possibili perdita di vite unsane e lesioni gravi alle persone. danni gravi agli edifici, alle infrastrutiure ed al patimonic ambientale,
la distruzione d attivita socio-economiche.
*R3 {rischio elevato): per il guale sono possibili problemi per Iincolumité delle persone, danni funzionali agli edifici e alle infrastrutture con conseguente inagibilita degli stessi,
ia interruzicne di funzionalita delle attivitd socio-economiche & danni relativi al patrimonio ambientale;
*R2 (rischio medio): per il quale sono possibili danni minori agli edifici, alle infrastrutiure e al patrimonio ambientale che non pregiudicano Fincolumita delle persone, 'agibilita
degli edifici e [a funzionalita delle attivita economiche
*R1 (rischio moderato o nullo): per il quale | danni scciali, economici ed al patimeonio ambientale sono trascurabili o nulli.
Aj fini dellstiuazione del D.Lgs. 432010, le mappe del rdschio sono state efgborate seguendo e indicazioni di cul al documento “Indinzzi operativi per I'attuazione defla
direttiva 2007/60/ce relativa alla valutazions ed alla gestione dei rischi da alluvioni con riferimento alla predizposizione delie meppe della pericolozita e del rischio di alluvioni®
(MATTH, aprile 2013 hitpoiwww.minambiente.it'sites/defaultifilesiarchivio/allegati'variidocumento definitive indirizzi rativi diretfiva alluvioni gen 13 )
in base ai quali la definizions def concetto di rischio si basa sulla seguenie formula:
R=PxE x V=P x Dp dove:
P (pericolosita): probabifitd di accadimento, alfinterno di una certa area € in un certo intervalle di tempa, di un fenomeno naturale di assegnata intensits;
E (elementi esposti): persone efo beni (abitazioni, strutture, infrastrutture, ecc.) efe attivita (economiche. sociali, ecc.) esposte ad un evento naturale;
V (vulnerabilita): grado di capacita (o incapacita) di un sistemalelemento & resistere allevento naturale;
Dp (danno potenziale): grado di perdita prevedibile & seguito di un fenomeno naturale @ data intensita, funzione sia del valors che defla vulnerabilita delf'slemenio ezposto
R {rizchio): numero atteso di vittime, persone ferte, danni 8 propretd, beni cuturali @ ambientali, distruzione o interuzions di atvita economiche, in conseguenza df un
fenomeno naturale di assegnata intensita.
Lanalisi del nschio & stata svolta, pertanto, scvrapponendo, mediante procedure automatizzate su piattaforma G153 — Arcmap, alle mappe della pericolosita di alluvioni |a
cariografia degli elementi esposti distinti in 4 classi di danno potenziale (da D4 a D1), utillizzando |'algoritmo definito dagli “Indirizzi operativi® del MATTM, in particolare
madiante la elaborazione di una matrice generale (Figurs 1) che associa le classi di pericoiosita P11, P2, P2 alle diassi di danno D1, 02, D3 e D4, dedinata in funzione deila
specificita e dellintensita dei processi attesi (Figura 2, Figura 2 e 4).
Pertanto, definiti i 3 fivelll di pericolesita (P3, P2, P1)ei'4 di danno potenziale (D4, D3, 02, O1) sono stati stabiliti 1 quattro livelli di Rischio conseguenti R4, R3, R2ed R1 &
quindi redatie l= mapps del fischio.

CLASSIDI | oy As5| DI PERICOLOSITA” CLASSIDI | cLAsS| DI PERICOLOSITA® CLASSIDI | CcLASSIDI PERICOLOSITA® CLASSIDI | cLASS| DI PERICOLOSITA
RISCHID RISCHIO RISCHIO RISCHID

CLASSIOI CLASSIDI CLASSIDI B3 - CLASSIDI 3 2
DANNO DANNG DANNG DANNG

D1

Figura 3 - Marice geinsotie dltes 8

1 — Aatvice gl NSV (Marizz! Cosraty] MATTRY]

A ura

Flgura 2— Mimrice del Aschio di oo A

Frgua £ — Ligtrice delmschio of tos ©

Tipolega Matice Ambite
Mafrice 4 Cors dacqua naturali principali ITNOZE (distreito padanc)
Corsi dfscqua naturali principali e secondari Uoh ITI02 1. [TRCET
Mairice B ITID1310 {gstretio appenning setentrional
r=ticolo secondano eoifinare-mantano ITNOCE (distretio pedano)
Matrice B Ares costiers marine
Matrice C Reticolo Secondars anfficiale di Panura

Fig. 5/10: Stralcio della Legenda della Mappa discRio Potenziale della Direttiva relativa alla Mazione e Gestione
dei Rischi da Alluvioni; le matrici applicabili sorrispettivamente A e C come gia in precedenzaritiesc

Tali rischi derivano dagli Scenatri idraulici (glhustrati alle Figg 5/7 e 5/8):

- Alluvioni Rare L: Classe di Pericolosifal- Bassa; Bassa Probabilita di Accadimento; Tempo di

Ritorno compreso fra 200 e 500 Anni, Scarsa Prdiballi Alluvioni o di Eventi Estremiper il Reticolo

Principale (RP) dei Fiumi Po e Renp
- Alluvioni Poco Frequenti M: Classe di PericolasP2- Media; Media Probabilita di Accadimento,

Tempo di Ritorno compreso fra 100 e 200 Amei; il Reticolo Secondario di Pianura (RSP).

Il Tirante d'acqua atteso per lo Scenario P1, Aav Rare L (Bassa Probabilita d’Accadimento) e

uguale superiore a 2,00 m (come riportato dalleisetj figure del Piano di Gestione del Rischio dani,
Secondo Ciclo, Dicembre 2019).
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Scenari di pericolosita

P1 (scarsa probabilita)

Piano di Gestione del rischio di alluvioni B P3 (elevata probabilita)
Secondo cicle — dicembre 2019

Mappe di pericolosita e rischio

[ Autorita di bacino distrsttuais
Territon extranazionali del distretto
[ Limiti regionali
Unita di Gestione {Unit of Management - UoM)
ITNOOS Po
ITI026 Fissero-Tartarc-Canalbianco
ITI021 Reno
ITI01319 Marecchia-Conca
ITRO81 Bacini Romagnoli

|Areeallagabili-Re1Jcnln Principale (RP) per pericolosia P1, P2, P3 | V.06 | . h
e ———— 1

Tav. 5/11: Carta delle Aree Allagabili del Reticddincipale Piano di Gestione del Rischio AlluvioSecondo Ciclo,
Dicembre 2019. Scala Liberaeticolo Principale, per I'area in esanméiumi Po e Reno P1.

Scenari di pericolosita
P1 (scarsa probabilita)
0 P2 (media probabilita)

I P3 (elevata probabilita)
[ APSFR

[ Autorita di bacino distretiuaie

[ Limit regionali

Unita di Gestione (Unit of Management - UoM)
ITNDO8 Po
[TI026 Fissero-Tartaro-Canalbianco
ITI021 Reno
ITI01319 Marecchia-Conca
[TRO31 Bacini Romagnoli

Piano di Gestione del rischio di alluvioni |
Secondo ciclo — dicembre 2019
Mappe di pericolosita e rischio

1:400000
‘AFSFRFlwnEFDdaTonmalmre ‘ TV, 13:‘ 2 A j‘
LD A \

Tav. 5/12: Carta delle Aree Allagabili del Reticddincipale Piano di Gestione del Rischio AlluvioSecondo Ciclo,
Dicembre 2019. Scala Libergeticolo Principale, Fiume Po. P1.
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L
Piano di Gestione del rischio di alluvioni { Tiranti - scenario P1 (scarsa probabilita)
Secondo ciclo — dicembre 2019 i altezza < 0.5 m
Mappe di pericolosita e rischio /

05m<altezza<10m
B 10m<altezza<1.5m

.

=
E Autorita di bacine distrettuale
[ Limiti regionali
Unita di Gestione (Unit of Management - UoM)

ITNOO8 Po

ITI0286 Fissero-Tartaro-Canalbianco
] 021 Reno

ITID 1319 Marecchia-Conca

[TRO&1 Bacini Romagnoli

—

1400000
P

APSFR Tiranti - Fiume Po da Torino & mare |TAV 13cL ‘ o "
i

Tav. 5/13: Carta defTiranti delle Aree Allagabili del Scenario P1 del Fume Po (Reticolo Principale) del Piano di
Gestione del Rischio Alluvioni, Secondo Ciclo, Didere 2019. Scala Libera.

-
T

Piano di Gestione del rischio di alluvioni -
Secondo ciclo — dicembre 2019
Mappe di pericolosita e rischio

P1 (scarsa probabilita
P2 (media probabilita)
I P3 (elevata probabilita)
[JAPSFR
[ sutorita di bacino distrettuale
[ Limiti regionali
Unita di Gestione {Unit of Management - UoM)
ITNOOE P

[T1026 Fissero-Tartaro-Canalbianco
021 Reno

[TI01219 Marecchia-Conca

[TRO&1 Bacini Romagnoli

i

| APSFR Fiume Reno dalla Chiusa di Casalecchio di Reno al mare | TAv 10 |

1300000

Tav. 5/14: Carta delle Aree Allagabili déliume Reno (Reticolo Principale) del Piano di Gestione del Rischio
Alluvioni, Secondo Ciclo, Dicembre 2019. Scala lréné>1
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7 7

™
~9

Piano di Gestione del rischio di alluvioni -
Secondo ciclo — dicembre 2019
Mappe di pericolosita e rischio

Tiranti - scenario P1 {scarsa probabilita)
altezza <05 m
05m<altezza<1.0m

Hl 10m<altezza<15m

W

[ Autorité di bacino distrettuale

[ Limiti regionali
Unité di Gestione {Unit of Management - UoM)

ITNOOS Po
ITI026 Fissero-Tartaro-Canalbianco
ITI021 Reno

ITI01319 Marecchia-Conca

ITRO81 Bacini Romagnoli

APSFR Tiranti - Fiume Reno dalla Chiusa di Casalecchio di Reno al mare ‘ TAV.10L | 1300000 j‘
Lot 4 4 8o w

Tav. 5/15: Carta defiranti delle Aree Allagabili dello Scenario P1 delFiume Reno(Reticolo Principale) del Piano
di Gestione del Rischio Alluvioni, Secondo Cicldc®mbre 2019. Scala Libera.

Scenari di pericolosita

l . 1 v P1 (scarsa probabilita)
~— P2 (media probabilita)
Piano di Gestione del rischio di alluvioni B P3 (elevata probabilita)

Secondo ciclo — dicembre 2019
Mappe di pericolosita e nschio o, Tt

(D;

e 7 [ Autorita di bacino distreftuaie
Territor extranazionali de! distretto

] Limiti regionali
Unita di Gestione {Unit of Management - UoM)

[TNOO8 Po

[TI028 Fisserc-Tartaro-Canalbianco
ITI021 Reno

[TI01319 Marecchia-Conca

ITR0S81 Bacini Romagnoli

e

Torits

=

19

| Aree allagabili - Reticolo Secondario di Pianure (RSP) per pericolosita P1, P2, P3 | TAV. 07 ‘ & o ‘::‘Smjm e J

Tav. 5/16: Carta dellaree Allagabili del Reticolo Secondario di Pianuradel Piano di Gestione del Rischio Alluvioni,
Secondo Ciclo, Dicembre 2019. Scala Libera.
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L'impermeabilizzazione delle superfici previste l[dabcheda PUA dovra prevedere il mantenimento

dell'invariabilitd idraulica locale, come previstdall’apposita Normativa Locale (PSC/PTCP ecc.) e

Regionale.

6. CARATTERIZZAZIONE SISMICA.

Sull'area di lottizzazione oggetto della presemeiazione si e realizzata I'indagine diretta SCPTheR
la misura dei valori di Vs; a tale misura si sonoi pccoppiate due misure indirette di tipo H/V.
L'individuazione dei valori di Vs e quindi di Vs38erviranno a caratterizzare i terreni dell’aresegame
secondo la Tab. 3.2.11 del DM/NTC 2018.

6.1 Valori di Vs30 da SCPTU2:

Il valore di Vs 30 direttamente ricavato dall'indlag SCPTU2 & pari a 199 m/s, come di seguito

riportato:
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Conmrattente: Dott Geol Brunaldi
e c ; F Carers: San Biagia [FE)
eo. eu Dt 1300/ 2020

INDAGINI GEOLOGICHE
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Figura 1 - Schema di down hale con metodo diretto

Fig.

6/1: Valori di Vs30 da SCPTUZ2 e modalita dagihe.
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Fig. 6/2: Profilo di Vs da SCPTU2.

6.2 Misure puntuali H/V:

Si sono eseguite le seguenti misure H/V: TR l:igpondente col punto d’esecuzione di SCPTU2 e
H/V TR 2 corrispondente col punto d’esecuzione CHIiZeguito se ne riportano le risultanze.
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6.2.1 Descrizione della metodologia tromograficaldVSR (H/V) e scopo dell'indagine:

La metodologia tromografica si basa sulla misuratti delle frequenze di naturale vibrazione delisig/o di
altri oggetti poggianti direttamente o indirettaigesul suolo), sfruttando in pratica 'effetto pefad Nel dominio della
frequenza vengono coinvolti quattro spettri rappnésti dalle componenti orizzontali e verticali debto in superficie
(HS e VS) e alla base dello strato (HB e VB). Lentea di Nakamura si basa sulle seguenti ipotesgargenti dei
microtremori sono locali, trascurando qualsiasitdbaoto dovuto a sorgenti profonde; le sorgenti ohécrotremori in
superficie non influenzano i microtremori alla bas® componente verticale del moto non risente it di
amplificazione locale. Sotto queste ipotesi, ilpafio fra le componenti verticali del moto in sUjme ed alla base
contiene solo termini delle sorgenti locali AS(fdelle sorgenti alla base AB( f ), ed é pari &HR= Vs(f)/Vg(f,) =
As(f)/Ag(f). Mentre il rapporto fra 'ampiezza dello spettlella componente orizzontale del moto in supierfielS) e
alla base dello strato (HB), contiene oltre chterimine di sorgente anche il termine di amplifiosa di sito in superficie
S (f) e puo essere espresso nel seguente mefp=RHs(f)/Hg(f) = [As(f) * Ss (f)] /A,(f). Per rimuovere I'effetto di
sorgente dai segnali, Nakamura divide i due rappbifta loro ottenendo cosi la seguente espresgienda funzione
trasferimento di sito: Rf)/R.(f) = Ss) = Hs(f)/Hs(f) * V(f)/Vs(f). Ipotizzando infine che alla base dei isaginti
'ampiezza spettrale della componente verticalé guélla orizzontale siano uguali e cio&()/Hg(f) = 1. Il fattore di
amplificazione del moto orizzontale in superficiotrd essere valutato direttamente nel seguente M8 =
Hs(fo/Vs(f). Le varie ipotesi sono state verificaelo stesso Nakamura (1989) con misure di mierotri in superficie
e in pozzo. Le stesse assunzioni sono state \adf@nche da altri autori confrontando i risultatenuti con modelli di
propagazione di onde di Rayleigh, modelli di pragagne 1-D di onde S e con modelli di generazianéetica di
rumore. Le conclusioni a cui sono giunti gli stwtiddetti sono che il picco visibile nei rapportivHéttenuti con il
rumore simulato € indipendente dalle caratteristidella sorgente del rumore e che dipende invetenfiente dalla
stratigrafia del terreno. Tale picco é inoltre loberrelato con la frequenza fondamentale di risoaatet terreno soggetto
alla propagazione di onde S verticali e con il pifendamentale delle curve di dispersione delleeotidRayleigh. Le
misure sono state eseguite con un apparecchiotifpampatto (TROMINO MICROMED) che alloggia in wmico
contenitore rigido metallico tre sensori sismonoétun digitalizzatore a 24 bit ed il sistema dttaviazione suflash
memory Per il punto di misura si & acquisita una registme della durata di 20 minuti, campionata ad fteguenza di
128 Hz. Il segnale acquisito & stato quindi coorgtr la linea di base (sottraendo a ciascun plantoedia effettuata
sull'intera traccia); corretto da andamenti (tremddmali (sottraendo la retta della regressiorealia effettuata su tutti i
punti della traccia); filtrato con un passa banda®1 e 64 Hz, Per ogni segnale si & calcolatadglea trasformata di
Fourier e successivamente si & effettuato il rappspettrale fra le componenti orizzontale e valtéic Tale rapporto &
stato smussato con una finestra triangolare al 8% dsultato di tale operazione € stato assurdme stima delle
funzioni di amplificazione locale di Nakamura. Tutte operazioni descritte sono state fatte pretateante in
campagna, mediante un programma applicativo agposiite implementato. Questo ha permesso di avaral gito la
possibilita di verificare le misure effettuate egeetualmente ripeterle. La misura di microtremoinfatti soggetta ad
influenze ambientali (vento, pioggia, coperturafiarale dei terreni, ecc.): per una descriziondtatgiata dei problemi
legati alla corretta effettuazione delle misurgeda Mucciarelli (1998). Di seguito si riporta wswcinta bibliografia di
riferimento circa metodologia, utilizzo e restitozé della metodologia tromografica: Mucciarelli, 1998). Reliability
and applicability range of Nakamura’s techniquengsnicrotremors: an experimental approathizarthquake Engin
Vol. 2, n. 4, 1-14. Nakamura, Y. (1989). A methaat fdynamic characteristics estimation of subsurfaseg
microtremor on the ground surface. QR Railway T&#s. Inst. 30, 1.
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Lo scopo della misura eseguita € l'individuaziored geguenti parametri caratteristici dell’area in
esame: Frequenza propria (di vibrazione) dei sdblfondazione; Vs30. L'indagine tromografica si e
appoggiata alle conoscenze stratigrafiche locallh. &€ indispensabile data la natura della strumémaz
utilizzata e date le possibilita offerte dalle esgpeze di Nakamura (et Alii), di cui si & sopra gi@piamente
riportato. E importante far osservare come unar&nto tromografico sia I'unica strumentazione iadgr di
misurare la frequenza propria di oscillazione @efeni. Da tali dati si possono poi ricostruiretdut altre
componenti caratterizzanti dal punto di vista stgmiiterreni di un’area (e sopra indicati). La pbgisa di
risalire ai dati di Vs30 conoscendo le frequengielie di un suolo e gli spessori (profondita) dedisiflettori
sismici, discende dalle esperienze di Nakamural elel@évato metodo HSVR precedentemente descrikto. |
metodo di indagine utilizzato presuppone alcune@ggimazioni legate ad esempio al fatto che lecitlai
propagazione delle onde sismiche provocate aumewi@iialto verso il basso (per questo il metodosamte
la determinazione delle velocita intese come meldievolume di terra indagato non avendo un grado di
definizione elevato); le velocita Vs cosi misuratgo comunque significative, trattandosi pur sentpnena

misura diretta.

6.2.2 Risultanze delle misure locali H/V:

GRILLA FOLDER, SAN BIAGIO PUA VAR1 TR1
Instrument: ~ TRZ-0009/01-09
Start recording: 07/07/20 09:46:07 End recording: 07/07/20 10:16:07
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN
Trace length:  0h30'00". Analyzed 86% 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 1.0 + 0.03 Hz_ (In the range 0.0 - 10.0 Hz).

N ——— Average HV

-
ATH

| e TN

0.1 1 10
frequency [Hz]

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V

1
7 10

10°

0 0t % " . o

min azimuth
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SINGLE COMPONENT SPECTRA

-5 component
E-W component
Up-Dawn component

ZH/ (spu)

01 1
frequency [Hz]

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. H at 1.0+ 0.03 Hz (In the range 0.0 - 10.0 Hz).

2 /A \Lv—/*—"v/ //\4\\

- =
e N ey

— AVErage HV
———— _ Synthetic KV

AH

R

e e e,
0

01 1
frequency [Hz]

Figg. 6/3: restituzioni della misura H/V TR1.

Depth at the bottom of the Thickness [m] Vs [m/s]
layer [m]
22.00 22.00 165
64.00 42.00 285
84.00 20.00 330
404.00 320.00 380
inf. inf. 555

Tab. 1: stratigrafia delle Vs della misura H/V TR1.

Vs(0.0-30.0)=186m/s

Poisson ratio

0.49
0.48
0.46
0.44
0.42
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200 200 400 500 600

= . . . .

200+

[w] yidep pajewnsg

400 v/5(0.0-30.0)=186m/s .
Ws [my's]
Fig. 6/4: modello stratigrafico della misura H/V TR1.

Max. H/V at 1.0 £ 0.03 Hz (in the range 0.0 - 10.0 Hz).

Valore di frequenza di vibrazione del suolo di Fonda  zione.

GRILLA FOLDER, SAN BIAGIO PUA VAR1; TR2
Instrument:  TRZ-0009/01-09
Start recording: 07/07/20 10:22:40 End recording: 07/07/20 10:42:40
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN
Trace length:  0h20'00". Analyzed 77% 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/ at 1.06 + 0.13 Hz_ (In the range 0.0 - 10.0 Hz}.

7 ——— Average HIV

frequency [Hz)

ATH
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DIRECTIONAL H/V

H/V TIME HISTORY
- —

s 4 v oW B O oo o w e oo g

min [8 45° 90° 136° 180°
azimuth

SINGLE COMPONENT SPECTRA

N-8 component
E-W component
Up-Down component

ZH/ (s/ww)

frequency [Hz)

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. H/V at 1.06 + 0.13 Hz_ (In the range 0.0 - 10.0 Hz).

——— Average IV
————  SyntheticHN

3 N N /\/
2 /\VM/\\// \\ / -
1 ,/ — _///u\\\_\ /f-ﬁ
//——HW'“\_,/-
Dﬂ ! ! frequency [Hz) "
Figg. 6/5: restituzioni della misura H/V TR1.
Depth at the bottom of the Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
layer [m]
23.00 23.00 165 0.49
63.00 40.00 285 0.48
83.00 20.00 330 0.46
353.00 270.00 370 0.44
inf. inf. 520 0.42

Tab. 2: stratigrafia delle Vs della misura H/V TR1.

Vs(0.0-30.0)=183m/s
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Fig. 6/6: modello stratigrafico della misura H/V TR1.

Max. H/V at 1.06 + 0.13 Hz (in the range 0.0 - 10.0 Hz). ‘

Valore di frequenza di vibrazione del suolo di Fonda  zione.

Con riferimento alla Tab. 3.2.11 dell’Approccio Sphficato del DM/NTC (di seguito riportata), tuiti

valori localmente individuati di Vs30 concorronoiadividuare unSuolo di tipo C.
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322 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZION! TOPOGRAFICHE

Categorie di sottesuoio

Ai find della definizione dell’ azione sismica di progetto, I'effetto della risposta sismica locale =i valufa mediante specifiche analisi,
da eseguire con le modalita indicate nel & 7.11.3. In alternativa, qualora le condiziond stratigrafiche e le proprieta dei terrend siano
chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3211, si puod fare riferimento a un approccio semplificato che si basa
sulla classificazione ‘del sottosuclo in funzione dei valor della velocita di propagazione delle onde di taglio, V.. I valori dei
parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocita V., per ' approccio semplificato costituiscono
parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terrend comprest nel volume significative, dicuial 5622

I valori di Vi sono ottenuti medisnte specifiche prove oppure con giustificata motivazione e limitatamente all’approccio
semplificato, sono valutati tramife relazioni empiriche di comprovata affidabilita con i risultati di altre prove in sito, quali ad
esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prove penetrometriche statiche,

La classificazione del sottosuolo =i effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velodita equivalente di propaga-
zione delle ende di taglio, Ve (inm.s), definita dall’ espressions;

: H
Vo, =
Seg
% b; B21]
1=1 : 2
con’
b spezsore dell'i-esimo strato;
Vi; velocita defle onde di taghio nell'i-esimeo strate;
N numero di strati;
H profondita del substrate, definito come quella formazione costituita da rocda o terreno molto rigido, caratterizzata da Vs

non inferiore a 500 m/s.
Per le fondazioni superficiali, la profonditid del substrato & riferita al piano di imposta delle stesse, mentre per le fondaziond su
pali & riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sestegno di terrend naturali_ la profondita & riferifa alla testa dell’ opera Per
mri di sostegno di terrapiend, la profondita & riferita al piano di imposta della fond azione.
Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde di taglio Ve, € definita dal para-
metro Vix, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le propriety degli strati di terreno fino a tale

profondita
Lz categonie di sottosuolo che permettono L'utilizzo dell approccie semplificato sono defindte in Tab. 3.2.101

Tab. 3.111 - Cateporie & softomunle dhe permetions ['ufthizzo dell approccio sonplificate

Avarreseci reccios affirmet o tevrerd molls vigidi caratterizsati da valor di velocitd delle onde
A di taglio supsriori a 500 s, eventualments comprendent in superfice terrend di caratteri-

stiche meceaniche pil scadenti con spessore massime pard a 3 m.

Bocee toceve ¢ depostty d8 dervent a prana prosse wolls addacali o terrem a grova fine srollo const-
B stentt, caratterizzati da vn miglicramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
rxioridrelestreyrirriererompresisry SR

Diposifi &1 terron a grana grosso wediamente addeesol o terrens a prana o mediomeste aonst-
stemti con profondita del substrato superiord a 30 m, caratterizzati da un miglioramente del-
llP!uPEbrtim.:mmiﬂu mhp&mﬂﬁndﬁ wvalor di whdiiiql&valmh compresi bra
180 my's e 300 m/'s.

thmiﬁﬁ Mdgtmgmmumtcddﬂuﬂﬁnﬁuﬁﬂdagrwﬁm SCATSIMUELE COntst-
stemti, con profondita del substrato superiori a 3 m, caratterizzati da un miglicramento del-
le proprietd meccaniche con 1a profondits e da valord di velocita equivalente compresi tra
100 o 180 my's.

Tervemt oot cratteristicke ¢ valort di velpotti eqommalente moondwcbdt a guelle defirate per le catepe-
12 Co D, con profondita del substrato non superiore o 30 m.

D

E

Fig. 6/7: Tabella 3.2.11 da DM/NTC 2018.

6.3 Valori di VS30 da MSIIL e MSIIIL:

Dall'analisi dei documenti di MSIIL e MSIIIL si pugonfermare la Categoria C, infatti nei pressi

dell'area del PUA si rilevano valori di VS30 maggidi 180 m/s (196 m/s); di seguito si riporta apipm

stralcio di cartografia.
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6.4 Valori di Frequenza di vibrazione dei suoli loali da dati di bibliografia:

Per tornare alle risultanze della misura H/V, leale frequenza caratteristica dei terreni di formaz &
pari a 1,00 Hz circa e conferma il dato normalmearatterizzante la bassa Pianura Padana (chéasmite
caratterizzata da frequenze di circa 1,00 Hz) giwaggono valori di 0,25 e 0,50 Hz circa. Questi dano
sufficientemente coerenti con i valori di Vs30 widuati degli Studi di MSIIL e MSIIIL del Comune di
Argenta (come riportato alla seguente immaginehanse in realta lo Studio di MS individua valori di

Frequenza lievemente inferiori all’Hertz.
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Fig. 6/9: Stralcio a Scala Libera e Legend elle Frequenze Naturali dei Terrdallo Studio di

MSIIL del Comune di Portomaggiore.

| periodi di vibrazione delle strutture da realisdadovranno mantenersi sufficientemente lontami da

sopra riportati valori caratteristici di frequerdiavibrazione del terreno. Ovvero dovra in tutthodi evitarsi

che la frequenza propria di vibrazione degli edifia realizzare si accoppino con le frequenze feogel

suolo di fondazione.

6.4 Calcolo azione sismica di progetto:

Sulla base dell’Approccio Semplificato da Cat. CEHB/NTC (Tab.3.2.1) si € caratterizzata 'azione
sismica locale, come di seguito riportata. Si dizatito il software Geostru PS Parametri Sismicid®,
GeoStru ©. | vari parametri di caratterizzazioneale, oltre che relativi alla Categoria C, sonaidandurre
ad ulteriori assunzioni che verranno piu oltre ripte e che eventualmente potranno essere modificdase

progettuale, in tal caso si dovra ritenere nonvalido quanto di seguito riportato.

6.4.1 Definizioni:

Per valutare se un’opera strutturale € sicura bizdgr riferimento a degli stati limite, che possaerificarsi durante un
determinato periodo di riferimento della stessarap®uindi per poter stimare I'azione sismica, cwra essere
utilizzata nelle verifiche agli stati limite o nellprogettazione, bisognera stabilire: in primo udg vita nhominale
dell'opera, che congiuntamente alla classe d’'usonptte di determinare quel periodo di riferimentoa volta definito
il periodo di riferimento e i diversi stati limida considerare, una volta definite le relative pholita di superamento, é
possibile stabilire il periodo di ritorno associa@iascun stato limite; a questo punto & possil@faire lapericolosita
sismica di baseper il sito interessato alla realizzazione delop facendo riferimento agli studi condotti sutiterio
nazionale dal Gruppo di Lavoro 2004 nell’ambitol@@onvenzione-progetto S1 DPC-INGV 2004-2006 eiirsultati
sono stati promulgati mediante I'Ordinanza del Plexgte del Consiglio dei Ministri (OPCM) 3519/2006.

Vita Nominale, Classi D’'uso e Periodo di Riferimera:

Nelle NTC18 il periodo di riferimento, che non pessere inferiore a 35 anni, & dato dalla seguetagione:
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dove:
VR = periodo di riferimento

V| = vita nominale;
Cy = coefficiente d’uso.
La vita nominale di un’opera strutturalgysecondo le NTC18, e definita come il numero diia@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, provvisionalieestrutture in fase costruttiva che pero abbiana durata di

progetto> 2 anni.
VN = 50 anni per le opere ordinarie, ponti, infrastidte 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 operativitdi an eventuale
collasso, le costruzioni sono suddivise in clagssal Le NTC18 prevedono quattro classi d’'uso aaiaa delle quali e
associato un valore del coefficiente d’'uso:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasiatiglersone, edifici agricoli. G= 0.7,

Classe ll: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamesenza contenuti pericolosi per 'ambiente e adnnzioni
pubbliche e sociali essenziali. Industrie con #étimon pericolose per 'ambiente. Ponti, opereastiutturali, reti viarie
non ricadenti in Classe d'uso Ill o in Classe d'uSQ reti ferroviarie la cui interruzione non prosku situazioni di
emergenza. Dighe il cui collasso non provochi cqosaze rilevanti. G = 1.0;

Classe llI: Costruzioni il cui uso preveda affoliamti significativi. Industrie con attivita pericae per 'ambiente. Reti
viarie extraurbane non ricadenti in Classe d'uso Pénti e reti ferroviarie la cui interruzione pomhi situazioni di
emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze thnaneventuale collasso, = 1.5;

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche oastgiche importanti, anche con riferimento allatiges della
protezione civile in caso di calamita. Industrie @itivita particolarmente pericolose per 'ambérReti viarie, ponti e
reti ferroviarie di importanza critica per il mantmento delle vie di comunicazione, particolarmetitgo 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 NTC18 prendono in considerazione 4 poss#idii limite (SL) individuati facendo riferimento alle prestaazi della costruzione
nel suo complesso, includendo gli elementi strattuquelli non strutturali e gli impianti: due smstati limite di eserciziqSLE) e
due songstati limite ultimi(SLU). Uno stato limite & una condizione supelatquale I'opera non soddisfa piul le esigenze peuiale

€ stata progettata.

Piu in particolare le opere e le varie tipologimutitirali devono essere dotate di capacita di daeate prestazioni previste per le
condizioni di esercizio (sicurezza nei confrontiSliE) e di capacita di evitare crolli, perdite dudibrio e di dissesti gravi, totali o
parziali, che possano compromettere l'incolumitiiedpersone o comportare la perdita di beni, opmn@vocare gravi danni
ambientali e sociali, oppure mettere fuori servizipera (sicurezza nei confronti di SLU). Gli stiémite di esercizio sono:

Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel somplesso, includendo gli elementi strutturali,
quelli non strutturali, le apparecchiature rilevalia sua funzione, non deve subire danni ediazéoni d'uso significativi;

Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel somplesso, includendo gli elementi struttuiglielli non
strutturali, le apparecchiature rilevanti alla $uazione, subisce danni tali da non mettere a igsgh utenti e da non compromettere
significativamente la capacita di resistenza e ididezza nei confronti delle azioni verticali edizaontali, mantenendosi
immediatamente utilizzabile pur nell'interruzionesb di parte delle apparecchiature.

Gli stati limite ultimi sono:

Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione stébigotture e crolli dei componenti non
strutturali ed impiantistici e significativi danmiei componenti strutturali cui si associa una pargignificativa di rigidezza nei
confronti delle azioni orizzontali; la costruziooc@nserva invece una parte della resistenza e riggdeer azioni verticali e un margine
di sicurezza nei confronti del collasso per azgsiniche orizzontali;

Stato Limite di prevenzione del Collass¢SLC): a seguito del terremoto la costruzione s@bggavi rotture e crolli dei componenti
non strutturali ed impiantistici e danni molto grdei componenti strutturali; la costruzione coraesncora un margine di sicurezza
per azioni verticali ed un esiguo margine di sizaeenei confronti del collasso per azioni orizzéinta NTC18, in presenza di azioni
sismiche, richiedono le verifiche allo SLO solo gérelementi non strutturali e per gli impianti strutture di classi d'uso lll e IV. Lo
SLO si utilizza anche come riferimento progettyade quelle opere che devono restare operative ttueasubito dopo il terremoto.
Le verifiche allo SLC sono, invece, richieste sodo |g costruzioni o ponti con isolamento e/o diagipne.

Ad ogni stato limite & associata upeobabilita di superamento\fk (apposita Tabella), ovvero la probabilita che, petiodo di

riferimento Vg, si verifichi almeno un evento sismico ¥n1) di ay prefissataz(g = accelerazione orizzontale massima del suolo)
avente frequenza media annua di ricorrdnzd/Tg (TR = 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. 3: Stati limite e rispettive probabilitd dpgwamento, nel periodo di riferimentgrY

Fissati \g e Ryr associata ad ogni stato limite, & possibile cateoll periodo di ritorno dell’azione sismicgg,Tespresso in anni,
mediante I'espressione riportata nell’Allegato Alel&TC18:
\%
T, =——"—— (3.1)
In(1- P, )
VR

Tale relazione tra\pg (probabilita) €Ty, (statistica) risulta biunivoca poiché utilizzediatribuzione discreta Poissoniana.

Poiché &/ = 50 annij il tempo di ritorno | sara:

Stato limite di esercizio: operativita SLO RF 30
Stato limite di esercizio: danno SLD RF 50
Stati limite ultimo: salvaguardia della vita SLV RF 475
Stati limite ultimo: di prevenzione del collasso GL TR =975

Tab. 4: Stati limite e rispettivi tempi di ritornoel periodo di riferimento 4.

Definizione della pericolosita sismica di base:
La pericolosita sismica di base, cioe le caratielie del moto sismico atteso al sito di interess#le NTC18, per una determinata
probabilita di superamento, si puod ritenere defimjuando vengono designati un’accelerazione ortafmassima @) ed il

corrispondente spettro di risposta elastico in lacagione, riferiti ad un suolo rigido e ad unaestipie topografica orizzontale. Per
poter definire la pericolosita sismica di base [EQ48 si rifanno ad una procedura basata sui risdisponibili anche sul sito web
dellINGV http://essel-gis.mi.ingv.it/, nella sem® “Mappe interattive della pericolosita sismic&econdo le NTC08 le forme
spettrali sono definite per 9 differenti periodirdorno Tg (30, 50, 72, 101, 140, 201, 475, 975 e 2475 anpiréire dai valori dei

seguenti parametri riferiti a terreno rigido orimtale, cioe valutati in condizioni ideali di siefiniti nell’Allegato A alle NTC18:
ag= accelerazione orizzontale massima;

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

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

Fo e Tc* ivalori ottenuti imponendo che le forme spettialaccelerazione, velocita e spostamento predistie NTCO8 scartino al

minimo dalle corrispondenti forme spettrali preeistalla pericolosita sismica S1 (il minimo & otteenai minimi quadrati, su valori
normalizzati).

| valori di questi parametri vengono forniti daNa'C18, per i 10751 punti di un reticolo di riferinterin cui € suddiviso il territorio
nazionale, identificati dalle coordinate geogradidbngitudine e latitudine.

Qualora la pericolosita sismica del sito sul rdtiadi riferimento non consideri il periodo di ritw Ty corrispondente allay e R/r
fissate, il valore del generico parametro p ad essispondente potra essere ricavato per intezfmia (Figura 4.1), a partire dai dati
relativi ai tempi di ritorno previsti nella periadita di base, utilizzando la seguente espressieltidllegato A alle NTC18:
T -1

_ P2 P2 R2

log(p) = log(p,) +log —= |dog| —= |[log = (4.1)
Py 1 R1

nella qualep ¢ il valore del parametro di interessﬁ,(Fo, TC*) corrispondente al periodo di ritorngy Tesiderato, mentrelpzé il
valore di tale parametro corrispondente al perididagtorno Tr1, 2 Perun qualunque punto del territorio non ricaderei nodi del

reticolo di riferimento, i valori dei parametri pgsono essere calcolati come media pesata dei ealgunti da tali parametri nei
quattro vertici della maglia elementare del reticdi riferimento contenente il punto in esame,izgdndo I'espressione dell’Allegato
A alle NTC18:

Pl 4.2
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nella qualep ¢ il valore del parametro di interessﬁ,(Fo, TC*) corrispondente al punto consideratpggl valore di tale parametro
nell'i-esimo vertice della maglia elementare coetee il punto in esame g d la distanza del punto in esame dall'i-esimoivert
della suddetta maglia. Come alla seguente figura.

P2

TR1 TR TRZ
Fig. 6/10: Interpolazione dei periodi di ritorn@rpttenere i parametri di pericolosita sismicaadonordo alla procedura delle NTC18.

La procedura per interpolare le coordinate geotfiafe schematizzata nella seguente figura.
1 2

ds

latitLs lin i e—
1
i

3 4

—longituding——=y

Fig. 6/11: Interpolazione delle coordinate geogtadi per ottenere i parametri di pericolosita sismin accordo alla procedura delle
NTC18.

Pertanto per poter procedere all'interpolazionéed®ordinate geografiche, in accordo alla procadiglle NTC18, bisogna calcolare

le distanze che intercorrono tra i 4 punti delc@b e il punto di interesse. Questo calcolo puseEs eseguito approssimativamente
utilizzando le formule della trigonometria sfericghe danno la distanza geodetica tra due punttudisiano note le coordinate

geografiche. Utilizzando quindi il teorema di Ewlela distanza d tra due punti, di cui siano natdéudine e longitudine, espresse
pero in radianti, si ottiene dall’espressione setgie

d = R [arccofsin(latp) [ sin(lato) + codlatp) [codlate) [coglona — long)] (4.3)

dove R = 6371 ¢ il raggio medio terrestre in km, treelata, lona, latb e lonb sono la latitudine olaitudine, espresse in radianti, di
due punti A e B di cui si vuole calcolare la dist@nka formula di interpolazione sopra proposta, @&@ da usare, presenta pero
l'inconveniente di condurre a valori di pericol@siievemente diversi per punti affacciati ma apg@enti a maglie contigue. La
modestia delle differenze (scostamenti in termirP@A dell’'ordine di +0,01g ossia della precisiate dati) a fronte della semplicita

d’'uso, rende tale stato di cose assolutamentetabidet Qualora si vogliano rappresentazioni cardilella funzione interpolata, si
dovra ricorrere a metodi di interpolazione piu céespi, ad esempio i polinomi di Lagrange.

Pante 1ir= 1, | Fmin 1=t v=13

|Femrn b b=t =11 |Fema gt =11 |

Fig. 6/12: Applicazione dell'interpolazione bilimea

Definiti i 4vertici di una generica maglia i polimb di Lagrange sono cosi determinati:
hy=(-r)i(1-5/4 (4.4 h,=(1-r)i(1+9)4 (4.5)h;=(L+r)d1+ 9/4 (4.6)
h, =(@+r)i(1-5)/4 (4.7)
Tra le coordinate X,y di un punto generico e lerdowte r, s dello stesso punto valgono le seguelatzioni:
ax= 3, 0 =l 1) tam ) + (=) )k, + (o ) o ) +

i=1

@+r)f1-s)x,] (4.8)
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ay=3h, 3, = [0 9) s+ () e o)y, + ) las o)y +
1+n)da-9)v.] .9

La soluzione del sistema di equazioni non lineastténuta iterativamente e, tramite i valori didr® si determinano i parameta,a

For TC* dall'equazione:
4p=3 1 =[0-)la-) p, + ()9, + () oS+
(L+r)dfa-s)tb,] (4.20)

Dovep rappresenta il parametro cercato.

Pericolosita sismica di sito:

Il moto generato da un terremoto in un sito dipedd#e particolari condizioni locali, cioé dalleratteristiche topografiche e
stratigrafiche dei depositi di terreno e degli arasnaiocciosi e dalle proprieta fisiche e meccanidbiemateriali che li costituiscono.
Per la singola opera o per il singolo sistema geite la risposta sismica locale consente di defile modifiche che un segnale
sismico subisce, a causa dei fattori anzidettpeti® a quello di un sito di riferimento rigido cenperficie topografica orizzontale
(sottosuolo di categoria A, definito al § 3.2.2 B&lI/NTC ‘08).

Coefficienti sismici:
| coefficienti sismici orizzontale K e verticale K, dipendono del punto in cui si trova il sito oggedii analisi e del tipo di opera da
calcolare. Il parametro di entrata per il calcoibtémpo di ritorno () dell'evento sismico che & valutato come segue:

VR
Con VR vita di riferimento della costruzione e PVR proliigidi superamento, nella vita di riferimento, @sata allo stato limite

considerato. La vita di riferimento dipende dalieawnominale della costruzione e dalla classe ddsita costruzione (in linea con
quanto previsto al punto 2.4.3 delle NTC). In ogs@ g non puo essere inferiore a 35 anni.

T =- (5.1)

Stabilita dei pendii e fondazioni:
Tutti i fattori presenti nelle precedenti formulgendono dall'accelerazione massima attesa al diitoferimento rigido e dalle

caratteristiche geomorfologiche del territorio.
Amax = Ss [5r [By (5.4)
Sq (effetto di amplificazione stratigrafica) (0.9%Bs< 1.80) e funzione dFg (Fattore massimo di amplificazione dello spettno i

accelerazione orizzontale) e della categoria dics(f B, C, D, E).
St (effetto di amplificazione topografica), varia cibrariare delle quattro categorie topografiche:

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

Categoria di sottosuolo

ﬂs ﬁs
0.2< 3(9)<0.4 | 0.30 0.28
0.1<g(9)<0.2 | 0.27 0.24
ag(9)<0.1 0.20 0.20

Tab. 6: Coefficienti di riduzione dell’acceleraziomassima attesa al sito.

amax accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g accelerazione di gravita.
Tutti i fattori presenti nelle precedenti formulg@ehdono dall'accelerazione massima attesa suldsitéferimento rigido e dalle
caratteristiche geomorfologiche del territorio.

Amax = Ss [Br [By (5.7)
Se il coefficiente comprendente I'effetto di amplificaa@stratigrafica Ss e di amplificazione topografiga
ag accelerazione orizzontale massima attesa su igitierimento rigido.
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6.4.2 Pericolosita Sismica di Base:

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:
Coordinate geografiche del punto
Latitudine (WGS84):
Longitudine (WGS84):
Latitudine (ED50):
Longitudine (ED50):

Coordinate dei punti della maglia elementare d&ok di riferimento che contiene il sito e valdella distanza rispetto al punto in esame:
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Fig. 6/13: Ubicazione a Scala Libera dell’areasarae sul Reticolo Sismico Na

50 [anni]
1l
1
50 [anni]
30 [anni]
50 [anni]
475 [anni]
975 [anni]
Media ponderata

445884781 [°]
11.8728781 [°]
445894089 [°]
11.8738604 [°]

N,
g

zionale.

Punto ID Latitudine (ED50) Longitudine (ED50) Distanza

[l [l [m]
1 16515 44.572940 11.806450 5644.23
2 16516 44.573920 11.876580 1735.82
3 16294 44.623910 11.875290 3837.89
4 16293 44.622940 11.805050 6601.12
Tab. 7.
Punto d'indagine:
Stato limite Tr ag FO Tc*

[anni] [g] [] [s]

SLO 30 0.047 2.464 0.260
SLD 50 0.058 2.498 0.275
SLvV 475 0.160 2.577 0.276
SLC 975 0.213 2,515 0.284

Tab. 8.




Parametri di pericolosita sismica per TR diversgdalli previsti nelle NTC, per i nodi della magéementare del reticolo di riferimento:
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Punto 1
Stato limite Tr ag FO Tc*
[anni] [e]] [ [s]
SLO 30 0.049 2.454 0.259
SLD 50 0.060 2.505 0.275
72 0.072 2.451 0.280
101 0.085 2.451 0.277
140 0.099 2.507 0.275
201 0.116 2.547 0.277
SLV 475 0.164 2.563 0.277
SLC 975 0.216 2.506 0.285
2475 0.303 2.439 0.298
Punto 2
Stato limite Tr ag FO Tc*
[anni] ld] [ [s]
SLO 30 0.047 2.458 0.259
SLD 50 0.058 2.508 0.275
72 0.071 2.444 0.282
101 0.084 2.458 0.276
140 0.098 2.515 0.275
201 0.114 2.564 0.274
SLV 475 0.161 2.576 0.276
SLC 975 0.213 2.513 0.285
2475 0.300 2.442 0.298
Punto 3
Stato limite Tr ag FO Tc*
[anni] [d] [ [s]
SLO 30 0.044 2.481 0.261
SLD 50 0.056 2.481 0.275
72 0.067 2.465 0.283
101 0.080 2.542 0.270
140 0.094 2.562 0.271
201 0.110 2.581 0.272
SLV 475 0.157 2.586 0.274
SLC 975 0.209 2.525 0.282
2475 0.297 2.440 0.295
Punto 4
Stato limite Tr ag FO Tc*
[anni] ] [ [s]
SLO 30 0.046 2.470 0.260
SLD 50 0.058 2.481 0.275
72 0.069 2.455 0.282
101 0.082 2.529 0.270
140 0.096 2.548 0.273
201 0.112 2.578 0.272
SLV 475 0.159 2.582 0.275
SLC 975 0.212 2.517 0.283
2475 0.299 2.441 0.297
Tabb. da9a 12.
6.5.2.1. Individuazione dei parametri di Pericologa Sismica di Sito:
Coefficiente di smorzamento viscoo 5 %
Fattore di alterazione dello spettro elastye10/(5+E]N(1/2): 1.000

Categoria sottosuolo: C

Categoria topografica: T1: Superficie pianeggiapémdii e rilievi isolati con inclinazione media roie o uguale a 15°

Stabilita di pendii e fondazioni:

Coefficienti SLO SLD SLV SLC

kh 0.014 0.017 0.056 0.082

kv 0.007 0.009 0.028 0.041

amax [m/s?] 0.687 0.854 2.280 2.876
Beta 0.200 0.200 0.240 0.280
Tab. 13.
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Spettro di risposta elastico in accelerazione delmponenti orizzontali:

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali

0.8
0.6
= — 50
047 —_— S0
4 — LY
0.2 -N — 5O
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 02 04 0.6 08 1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26
T[s]
cu ag FO Tc* Ss Cc St S n B TC D Se(0) |Se(TB)
[¢]; [-] [s] [] [-] [-] [] [-] [s] [s] [s] 9] 9]
SLO |1.0 0.047 | 2.464/ 0.260 1.500 1.640 1.000 1.50@00L|0.142| 0.426| 1.787 0.070 0.173
SLD |1.0 0.058 | 2.498| 0.275 1.500 1.610 1.000 1.50M0QL |0.148| 0.443| 1.832 0.08¢ 0.218
SLV |[1.0 0.160 [2.577 | 0.276| 1.450, 1.610 1.00Q1.450 [1.000 | 0.148| 0.444| 2.241 0.233 0.599
SLC |1.0 0.213| 2.515 0.284 1.380 1.590 1.000 1.38M@0QL|0.150| 0.451] 2.450 0.2983 0.738

Fig. 6/14, Tab. 14.

Valore dello Spettro di Risposta in accelerazionealle Componenti Orizzontali: S X Ag/g (PGA) = 1,450
X 1,600 =0,232¢g

Spettro di risposta elastico in accelerazione delomponenti verticali:
Coefficiente di smorzamento viscoso
Fattore di alterazione dello spettro elastied10/(5+)E]N(1/2):

5
1.000

%

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti verticali

0.3 o
oo - —_— a0
& ] — LD
— LV
0.1 — ELC
'F:%
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1 1.1
T[s]
cu ag FO Tc* Ss Cc St S n B TC D Se(0) |Se(TB)
[¢]] [-] [s] [-] [-] [-] [-] [-] [s] [s] [s] [a] [a]
SLO |1.0 0.047| 2.464, 0.260 1 1.640 1.000 1.000 1.00@50 | 0.150| 1.000; 0.014 0.034
SLD |1.0 0.058 | 2.498| 0.275 1 1.610 1.000 1.000 1.00M50 | 0.150| 1.000, 0.019 0.04f7
SLV [1.0 0.160 | 2.577| 0.276 1 1.610 1.000 1.000 1.0050 | 0.150| 1.000; 0.087 0.223
SLC |1.0 0.213| 2.515 0.284 1 1590 1.000 1.000 1.00®50 | 0.150| 1.000, 0.132 0.333

Fig. 6/15, Tab. 15.
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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)0.074 0.096 0.177 0.222
Orizzontale [g]
kv = Sdve(T) Vertical¢0.005 0.007 0.022 0.033
[d]
Spettro di progetto delle componenti orizzontali
' ™
0.5
04 r/ \ —_— 50
- — 5| [
=03 / \\\ SLV
2.1, \\u —5LC
0.2 / \\:& \‘*—;_ﬁ 4 Khi5LO 0.074
0.1 Y I K““—x___ + KhisLD 0.096
i B ] #  KhisLV 0,177
0 T T T T # KhisLC0.222
0 1 2 3 4
T[s]
L J
Tab. 16, Fig. 6/16.
Spettro di progetto delle componenti verticali
i ™
02 H- sLo
. — 5 0
=z i
u — LY
5 — |
.1
#  Kv5SLO 0.005
| K‘ 4 KvSLD 0.007
F‘\‘ﬁ-: E #  KvSLV0.022
0 7 T 7 + KvsLC0.033
0 1 2 3 4
T([s]
L A
cu ag FO Tc* Ss Cc St S q B TC TD Sd(0) |Sd(TB)
] [] [s] [] [] [] [] [] [s] [s] [s] ] [d]
SLO 1.0 0.047 | 2.464 | 0.260| 1.500 1.640 1.000 1500 1.0@m142 | 0.426 | 1.787 | 0.070| 0.173
orizzontale
SLO 1.0 0.047 | 2464 | 0.260| 1.500 1.64( 1.000 1.0?0 1.0@050 | 0.150 | 1.000 | 0.014, 0.034
verticale
SLD 1.0 0.058 | 2.498 | 0.275[ 1.500 1.610 1.000 1.500 1.0aD148 | 0.443 | 1.832| 0.087| 0.218
orizzontale
SLD 1.0 0.058 | 2.498 | 0.275| 1,500 1.610 1.000 1.000 1.0@M050 | 0.150 | 1.000| 0.019] 0.047
verticale
SLV 1.0 0.160 | 2577 | 0.276| 1.450 1.61( 1.000 1450 1.5@0148 | 0.444 | 2.241| 0.233| 0.400
orizzontale
SLV 1.0 0.160 | 2577 | 0.276| 1.450 1.610 1.000 1.0T0 1.5@D050 | 0.150 | 1.000| 0.087| 0.149
verticale
SLC 1.0 0.213 | 2515 | 0.284| 1.380 1.59( 1.000 1.380 1.5@0150 | 0.451 | 2.450| 0.293| 0.492
orizzontale
SLC 1.0 0.213 | 2515 | 0.284| 1.380 1.59( 1.000 1.0?0 1.5@050 | 0.150 | 1.000 | 0.132] 0.222
verticale

Fig. 6/17, Tab. 17.
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6.5 Studio di Risposta Sismica Locale (RSL):

La Scheda di PUA VARL1 impone un approfondimentdldLivello, si € percido prodotto apposito
Studio di RSL che verra di seguito illustrato. lelazione di uno studio di RSL richiede l'individigrze di
un modello stratigrafico- “sismico”, sufficiententenprofondo che possa essere ritenuto sufficienteame
robusto. Per la Bassa Pianura Padana € queste@raizas estremamente complicato. Normalmente iintiatt
profondita debed- rock(o bed- rock- likecome di seguito si intendera) non € mai suffi@er@nte accurata e
nemmeno lo & la conoscenza stratigrafica sino @ k. Per la definizione di tali dati non cimio che
riferire a dati di bibliografia i quali perd nonrsm dotati della necessaria accuratezza. Mancareaaltre
importanti informazioni quali le caratterizzazigi@otecnico- “sismiche” riferibili ai terreni locdintesi come
deposizioni caratteristiche ad esempio della Paiaidi Ferrara). Altrettanto difficile € addivenieeprofili
profondi dei valori di Vs. Tali dati dovrebbero tinsto essere messi a disposizione dai vari doctirdiellS
redatti dalle Amministrazioni Comunali sotto cofiwalegli appositi Enti Regionali. In sostanza parea in
esame ed i suoi pressi non si hanno a disposiziatiali stratigrafia profonda che oltre a quelk giportati
alla Sezione di cui alla Fig. 3/2 (alla quale sianda) che perd ha scala e finalita completamduntesg da
quelle di uno Studio di RSL. Gli studi di MS del @one di Argenta non riportano alcun modello
litostratigrafico profondo che possa essere ritewalido per I'area in esame, ne tantomeno appaponersi
considerare sufficientemente robuste tutte le altnsiderazioni circa i valori di Vs profondi, arc
I'individuazione delbed- rocke/o circa le stratigrafie profonde. In tutti i cager le scelte relative alla
definizione del seguente Studio di RSL si & proteda favore di sicurezza, mediando tutti i dati a
disposizione e le loro (a volte pure molto ampng)eterminatezze ed utilizzando sempre il princghicautela
e penalizzazione. Ci si riferira anche ai modelliatigrafici discendenti dalle misure H/V come

precedentemente riportati.

6.5.1 Studio di RSL Introduzione, Procedura di calolo:

La procedura di calcolo adoperata da RSL per lataalone della funzione di trasferimento presuppom@e base di
partenza uno o piu accelerogrammi, od uno spettrisgbsta in accelerazione, e la conoscenza detdigrafia 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 SpEessore;
« indice di plasticita.
La non linearita del calcolo é introdotta dallaafigenza del modulo di deformazione al taglio e abelfficiente 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 seguendorzcedura di:
2.1. Stima della funzione di trasferimento;
2.2. Valutazione della deformazione indotta in ciascsirato;
2.3. Correzione del modulo di deformazione al taglicekabefficiente di smorzamento viscoso per ogritetr
Le operazioni 2.1, 2.2 e 2.3 sono ripetute finouamglo la differenza di deformazione tra un’iteraeice la
precedente non rimane al di sotto di una sogkmuita accettabile;
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3. Trasformazione inversa di Fourier dello spettrocpoentemente calcolato ed opportunamente pesatngezo
della funzione di trasferimento calcolata.

Attraverso questa procedura & possibile “trasfetieecelerogramma dal bedrock in superficie. Ldadmazione per
ciascuno strato viene corretta sulla base del mappma deformazione effettiva e massima come stggelalla
letteratura scientifica, ovvero:

Yerg  M—1

Ymrz:r 1{]

doveM rappresenta la magnitudo del sisma.

Per la valutazione della funzione di trasferimef®8L considera un suolo variamente stratificato pasto da N strati
orizzontali di cui I'N-esimo & il letto di roccidédrock). Ponendo come ipotesi che ciascuno sratomporti come un

ozt
solido di Kelvin-Voigt [TZGV+/7M] la propagazione delle onde di taglio che attrsseo gli strati

0z0t
verticalmente puod essere definita dall’equazioribotela:
0°u 0°u d°u
=G + 1)
o oz ezt

dove:u rappresenta lo spostamentaj tempo; 2 la densita & il modulo di deformazione al taglie] la viscosita. Per
onde armoniche lo spostamento pud essere scritt@:co

uzt)=U(z)“ 2
che sostituita nella (1) pone:
. ydU
(G+|a1)dz = pafU 3)
Z
dovetw rappresenta la frequenza angolare. La (3) pudesseritta come:
2
G (:j LZJ = paw'U 4)
Z

avendo postdr® = & + i, ovvero il modulo di deformazione al tagbomplessoQuesto puo essere ulteriormente
riscritto come:

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

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

L(Z,t) = Eei(w“kkz) + Fei(wt—k*z) -

h‘L}
' ! ¢ G &P i

ur

HLm
m . ¢ v - ‘:v - h

Im - ]
m+1 ) ¢ oos Er o -
Zm+l s .

m+2 - ¢ v

1 ’
N . ¢ Gy & A T L

Fig. 6/18: Esempio di stratigrafia per riferimento.

dove E e F dipendono dalle condizioni al contormappresentano I'ampiezza d’'onda che viaggia fisebente verso
I'alto (-z) e verso il basso (+z), menk* rappresenta il numero d’onda complesso dato datimente espressione:
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»_ P
k' = . 8
a),/G (8)

Il taglio invece & dato da:
AU e e et k) i{at-K 2) [aiat
r(zt)=G 5, & FikG[Ee + Fe e ©)
Z
Per il generico stratm di spessore R gli spostamenti, rispettivamente in sommita (2 =@ al fondo (z = fp), sono:
u,(0,t)=(E, +F,)e“ (10)

u,(h,.t)= (Eme”‘"hn +F gt )e““ (11)
Poiché deve essere rispettata la congruenza suilstanento all'interfaccia tra gli strati, ovverm $postamento in
sommita ad uno strato deve essere uguale alloaspesto sul fondo di quello immediatamente sopragesgeduce che:

u,(z=h,,t)=u,.(z=01) (12)
Usando la (10), (11) e la (12), ne consegue che:

E. ., +F. =Eewm+F g (13)

Il taglio in sommita ed al fondo detiresimo strato e dato da:
r.(0t)=ik' G.[E, - F, Je“ (14)
(o t) = ik, Go[E, €4 - Fek™ g (15)
Poiché fra uno strato e I'altro il taglio deve e@sssontinuo si ha:
r.(z=h,.t)=1,.(2=01) (16)
Ovvero:

E  -F., = kffﬂ%(Emeik?hm ~F et a7)

M+l m+l

Sommando la (13) alla (17) e sottraendo la (13) @8) si ottiene:
Enu =% En (1+ a, )eik*”““ +% F, (1— a;)e‘ik”‘m (18)

m

Frt = % E., (1— a;)e‘k*“““ +% = (1+ a:n)e‘ik:"hm (19)

dovew,, rappresenta il coefficiente di impedenza compledsmntorno tra gli strath edm+1, ed & dato dalla seguente
espressione:
KimGm

Um = — — 20

™ KmetGmas (20)
Poiché in superficie il taglio € nullo,
r,(0,t)=ik;G,[E, - F1le“ =0
si deduce ch&q = F1.
Le equazioni (18) e (19) possono essere successntanapplicate agli strati successivi da 2 ad mfureione di
trasferimentdAmn che lega gli spostamenti in sommita degli stragidn € definita dalla seguente espressione:

_Em+Fm

— m
Ay == (21)
" un En + Fn
Amnrappresenta la funzione di trasferimento, ovvartuhzione che mette in relazione il modulo delfodmazione tra
i puntimen.

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

dz.)= 2 =iaafz1) #z.1) :% - a2z @)

La funzione di trasferimentdyn puod essere espressa anche in funzione delle iemdell'accelerazione al tetto degli
stratin edm:

Am(w)—u——@=@=— (23)
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La deformazione tangenziale rimane definita alzfqditaz e al tempd dalla relazione:

ou .o e iz L
Uz t)= 5, K (Ee"‘ 2 - Fe Z)e"“ (24)
Z
E la corrispondente tensione tangenziale, dallaesgg espressione:
r(zt) =G Yz 1) (25)

Ai fini di una corretta interpretazione del probkendella risposta sismica locale, risulta utile ogurre la
rappresentazione schematica alla seguente Figucaii@ riportata la terminologia utilizzata per dtudio del moto
sismico di un deposito che poggia su un basamertaso.

Rock

Free surface motion motian
—a - e
2 E.‘;

2E,

l Mt au racos alliarants) j

Bedrock motion

Mz Al k)

| rvzm myg matian

Fig. 6/19: Schema di riferimento e terminologidizata.

Le onde di taglio si propagano verticalmente a#raw il bedrock con ampiezza pari aq; Bl tetto del bedrock, sotto il
deposito degli strati di terreno, il moto ha un’aezza pari a [g+FN. Sulla roccia affiorante, poiché le tensioni
tangenziali sono nulle §§ = F\p), il moto avra ampiezza pari a RELa funzione di trasferimento dal bedrock al
bedrock-affiorante & la seguente:
A (@)= EZi

N + I:N
A e non lineare poich& €& funzione diy. Nella procedura di calcolo infatti, da una stim&iale del modulo di
deformazione al taglio, si ottiene la tensioneigmaindo un legame lineare, per poi ottenere un owalore 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 dallzguiente iterazione viene ritenuta accettabile. ddetlo perG(y)

adoperato & quello suggerito da Ishibashi e Zha883) che tiene conto degli effetti della pressidneonfinamento e
dell'indice di plasticita:

(26)

G= G?':H.E.'-t' ' H(YJ Pf}(géi}m':}f,PI}—mn (24)
o ey 0492
KmPU=05b+:mhh{E@EiE@) ]} 25
(]
mly,PI) —mg = 0.272 {1 —tanh|ln (&}?555) ]}gxp(_g.m%pfl.ﬂ} (26)

0.0 per PI =10

3.37 x 107 8pyi=t= per 0 < Pl =15
7.0 x 1077 pIL578 per 15 < Pl =70
2.7 x 1075 pjti1s per PI =70
dovelr,,. € dato dalla relazione:

Gmc.r = JQI'Z': (28)
dovep é la densita del terrencl;: la velocita di propagazione delle onde di tagkfionstesso. La (28) fornisce il valore

n(PI) = (27)

iniziale di& per la prima iterazione.
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Figg. 6/20: Influenza della pressione di confinatoendella plasticita sul modulo di deformazionéagiio.
Per quanto riguarda invece il coefficiente di sraonento viscos £, in conseguenza del modello introdotto dalla @4)
ha:
f_ 1.8 2
§ = 0333 0NN )[0.555 (=) — 1547+ 1] (29)
ax

= LAY

da cui si deduce che an & i@leve essere ricalcolato ad ogni iterazione.

Chsmgeneg faitits [Tal

1! 5 1 I £ | — 1
L] 000 Gt ] A 1 H

Fig. 6/21: Influenza della plasticita sul coeffiaie di smorzamento viscoso.

6.5.2 Studio di R.S.L., risultanze:

Stratigrafia:

n. |Profondita |Spessore |Terreno Numero [Gmax |Peso Vs Tensione
[m] [m] sottostrat| [MPa] unita vol.|[m/s] |verticale

[KN/m3] [kPa]

1 |- 20.0 Idriss (1990) Sand (Seed and Idriss 1970) 0 57.45 19.5 170.0] 195.0

2 [20.0 40.0 Idriss (1990) Clay (Seed and Sun 1989) 0 171.46 | 20.0 290.0/ 593.8

3 160.0 80.0 Idriss (1990) Clay (Seed and Sun 1989) 0 433.49 21.0 450.0] 1245.2

4 [140.0 100.0 Idriss (1990) Sand (Seed and Id8g9)L 0 770.64 | 21.0 600.0 2252.3

5 |oo - Sabbie Gialle 0 1620.29 | 22.0 850.0, 2811.8

Strato con falda: 1

Strato rilevamento accelerogramma: 5 Affiorante

Tab. 18.
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Terreni:

Idriss (1990) Sand (Seed and Idriss 1970):

e-mail: rabrugeo@gmail.com

Deformazione G/Gmax Deformazione Smorzamento
% % %
0.0001 1.000 0.0001 0.240
0.0003 1.000 0.0003 0.420
0.001 0.990 0.001 0.800
0.003 0.960 0.003 1.400
0.010 0.850 0.010 2.800
0.030 0.640 0.030 5.100
0.100 0.370 0.100 9.800
0.300 0.180 0.300 15.500
1.000 0.080 1.000 21.000
3.000 0.050 3.000 25.000
10.000 0.035 10.000 28.000
Tab. 19, Fig. 6/22.

Idriss (1990) Clay (Seed and Sun 1989):

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. 20, Fig. 6/23.
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Sabbie Gialle:
Deformazione G/Gmax Deformazione Smorzamento
% % %
0.0001 1.000 0.0001 0.240
0.001 0.990 0.001 0.800
0.010 0.850 0.010 2.800
0.100 0.370 0.100 9.800
1.000 0.080 1.000 21.000
Tab. 21, Fig. 6/24.

6.5.3 Elaborazione:
Numero di iterazioni 25
Rapporto tra deformazione a taglio effettiva e defizione massima 0.5
Tipo di modulo elastico Shake 91
Massimo errore percentuale di convergenza 3.10 E-04
Fattori di amplificazione ICMS 2008:
Tai 0.200 [s]
Tvi 0.920 [s]
Tao 0.210 [s]
Tvo 0.880 [s]
Sami 3.917 [m/s?]
Svmi 0.206 [m/s]
Samo 4.646 [m/s?]
Svmo 0.521 [m/s]
Fa 1.186 [-]
Fv 2.532 []
B 0.235 [s]
TC 0.704 [s]
TD 2.240 [s]
SA(0) 0.189 [g]
SA(TB) 0.474 [g]
Tab. 22.
Fattori di amplificazione su intensita spettrale:
Periodo minino Periodo massimo |Int. Housner input |Int. Housner output|int. Housne|FA
[s] [s] [m] [m] input/output

[m]

0.100 0.500 0.057 0.078 0.200 1.363
0.500 1.000 0.100 0.238 0.500 2.393
0.100 1.500 0.256 0.547 0.067 2.140
0.100 2.500 0.444 0.942 0.040 2.123
Tab. 23.
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Spettro medio di risposta elastico:

Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion
eld] e[g] eld] eld] e[g]

0.00 0.2140 0.26 0.5169 0.52 0.4829 0.98 0.3300 522 0.0786
0.01 0.2140 0.27 0.4963 0.53 0.4769 1.00 0.3160 023 0.0752
0.02 0.2144 0.28 0.4744 0.54 0.4723 1.05 0.2843 523 0.0719
0.03 0.2158 0.29 0.4585 0.55 0.4705 1.10 0.2602 024 0.0689
0.04 0.2181 0.30 0.4497 0.56 0.4692 1.15 0.2440 025 0.0625
0.05 0.2221 0.31 0.4492 0.57 0.4669 1.20 0.2252 0 2.6 0.0565
0.06 0.2279 0.32 0.4439 0.58 0.4681 1.25 0.2133 027 0.0506
0.07 0.2438 0.33 0.4423 0.60 0.4627 1.30 0.2013 028 0.0453
0.08 0.2580 0.34 0.4433 0.62 0.4525 1.35 0.1903 029 0.0417
0.09 0.2770 0.35 0.4411 0.64 0.4389 1.40 0.1773 03.0 0.0388
0.10 0.2996 0.36 0.4449 0.66 0.4253 1.45 0.1667 03.1 0.0365
0.11 0.3376 0.37 0.4507 0.68 0.4151 1.50 0.1639 032 0.0342
0.12 0.3577 0.38 0.4525 0.70 0.4140 1.55 0.1600 033 0.0320
0.13 0.3622 0.39 0.4614 0.72 0.4222 1.60 0.1550 034 0.0298
0.14 0.3925 0.40 0.4699 0.74 0.4241 1.65 0.1502 035 0.0274
0.15 0.4093 0.41 0.4778 0.76 0.4194 1.70 0.1430 0 3.6 0.0252
0.16 0.4254 0.42 0.4818 0.78 0.4166 1.75 0.1337 0 3.7 0.0234
0.17 0.4627 0.43 0.4828 0.80 0.4139 1.80 0.1254 038 0.0215
0.18 0.4891 0.44 0.4866 0.82 0.4096 1.85 0.1194 0 3.9 0.0204
0.19 0.5286 0.45 0.4900 0.84 0.4014 1.90 0.1137 04.0 0.0194
0.20 0.5588 0.46 0.4922 0.86 0.3896 1.95 0.1087

0.21 0.5736 0.47 0.4927 0.88 0.3783 2.00 0.1026

0.22 0.5698 0.48 0.4929 0.90 0.3673 2.05 0.0968

0.23 0.5599 0.49 0.4974 0.92 0.3592 2.10 0.0915

0.24 0.5505 0.50 0.4979 0.94 0.3540 2.15 0.0860

0.25 0.5286 0.51 0.4901 0.96 0.3440 2.20 0.0822

Tab. 24, Fig. 6/25.

115



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com

Spettro normalizzato di risposta elastico:

Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion

e [d] e [d] e [d] e [d] e [d]
0.00 0.1892 0.26 0.4736 0.52 0.4736 0.98 0.3405 522 0.1483
0.01 0.2013 0.27 0.4736 0.53 0.4736 1.00 0.3337 023 0.1451
0.02 0.2134 0.28 0.4736 0.54 0.4736 1.05 0.3178 523 0.1420
0.03 0.2255 0.29 0.4736 0.55 0.4736 1.10 0.3033 024 0.1390
0.04 0.2376 0.30 0.4736 0.56 0.4736 1.15 0.2901 025 0.1335
0.05 0.2497 0.31 0.4736 0.57 0.4736 1.20 0.2780 026 0.1283
0.06 0.2619 0.32 0.4736 0.58 0.4736 1.25 0.2669 027 0.1236
0.07 0.2740 0.33 0.4736 0.60 0.4736 1.30 0.2567 028 0.1192
0.08 0.2861 0.34 0.4736 0.62 0.4736 1.35 0.2471 029 0.1151
0.09 0.2982 0.35 0.4736 0.64 0.4736 1.40 0.2383 03.0 0.1112
0.10 0.3103 0.36 0.4736 0.66 0.4736 1.45 0.2301 031 0.1076
0.11 0.3224 0.37 0.4736 0.68 0.4736 1.50 0.2224 03.2 0.1043
0.12 0.3345 0.38 0.4736 0.70 0.4736 1.55 0.2153 033 0.1011
0.13 0.3466 0.39 0.4736 0.72 0.4634 1.60 0.2085 034 0.0981
0.14 0.3588 0.40 0.4736 0.74 0.4509 1.65 0.2022 035 0.0953
0.15 0.3709 0.41 0.4736 0.76 0.4390 1.70 0.1963 036 0.0927
0.16 0.3830 0.42 0.4736 0.78 0.4278 1.75 0.1907 0 3.7 0.0902
0.17 0.3951 0.43 0.4736 0.80 0.4171 1.80 0.1854 038 0.0878
0.18 0.4072 0.44 0.4736 0.82 0.4069 1.85 0.1804 039 0.0856
0.19 0.4193 0.45 0.4736 0.84 0.3972 1.90 0.1756 04.0 0.0834
0.20 0.4314 0.46 0.4736 0.86 0.3880 1.95 0.1711
0.21 0.4435 0.47 0.4736 0.88 0.3791 2.00 0.1668
0.22 0.4557 0.48 0.4736 0.90 0.3707 2.05 0.1628
0.23 0.4678 0.49 0.4736 0.92 0.3627 2.10 0.1589
0.24 0.4736 0.50 0.4736 0.94 0.3549 2.15 0.1552
0.25 0.4736 0.51 0.4736 0.96 0.3476 2.20 0.1517

_\_\-\_\_\_‘_——\_

Tab. 25, Fig. 6/26.
Parametri spettro normalizzato:
Ag FO s B TC D Se(0) Se(TB) [S
(0] [s] [s] [s] [a] [¢];
0.189 2.504 -- 0.235 0.704 2.240 0.189 0.474 1.182
Tab. 26.
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Confronto tra gli spettri:

——— TR475_ID16291_1
TR475_ID16291_2

Fig. 6/27.

Confronto spettro normativa:

—— 5LV, Cat. A

—— 5Ly, Cat. €

—— Spettro medio
= Spettro normalizzate

[
I ™

Fig. 6/28.

Le risultanze dello Studio di RSL quivi riportatedicano che lo Spettro Medio della Categoria C (da
Approccio Semplificato, da Tab. 3.2.11 del DM/NT@giportato in altra parte della presente relag)oal
quale potrebbe essere riferita I'area in esamdtai®ssere penalizzante - tutto cid negli ampitlisopra
riportati dello Studio di RSL — a favore di sicurazil Progettista potra quindi decidere di utilizza
I'approccio semplificato piuttosto che le risultandello Studio di RSL. Tali risultanze saranno cogque
utilizzate nella presente relazione per individuareericolosita derivante da liquefazione dellbbéa sature

(per la quale si rimanda all'apposito punto delasente relazione).
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6.6 Ulteriori considerazioni di caratterizzazione smica locale derivanti dagli strumenti di
Pianificazione Comunale:

Con riferimento agli strumenti comunali di MSIILceMSIIIL di seguito si riporteranno ulteriori

considerazioni di caratterizzazione sismica dedbain esame.
E plausibile ritenere che lo Studio di MSIIL indivi per I'area in esame (0 meglio per i suoi p)dssi

presenza di “coperture” 2004 come alla seguentedig

T | 3
Jalf F I
o A 7
ey | :
=31 =i . o O e
] ik -._J‘- I 1 L & B
= s AT ol I i
| L TR 2004 -4
: 7 =i L Waochis ..'] v
z e 5 Dlgﬂﬁ":\t o 7
Fi L7 L‘h } A irf ir;';_
=Ly [ Lag fd AN ANYE,
B o % Sl DU PSSR, bl B,
:—--',‘,.‘.'.f:?“"H o IHH“;U".‘: .;_”_ oLt “'".‘-\"'." i 3 | ¥ I ) ' 4
SRR T T R Fy L U] e Tt Ly .&r

2004 Terreni di copertura costituiti da un primeo intervalle di almeno 10 metri di depositi in prevalenza limo-argillosi a consistenza
da media a bassa seguiti da livelli almeno metrici di limi sabbicsi e sabbie ad addensamento da medio ad elevato, intervallat
da spessori variabili & in genere in auments con la profondit3, di limi argillosi e argille a consistenza media.

Terreni di copertura costitusti da un primo imtenallo di 3-5 metn di deposit in prevalenza limo-sabbiosi, a cui seguono
m spessor di afmeno 7 metn di argille e [imi 2 consistenza da media a baszsa, con rare intercalazioni limo-sabbiose di spessore

decimetrico. Ohre | 10 metri sono presenti vell almeno metrici di fimi sabbiosi e sabbie ad addensamento da medic ad

slevato, intervaliati da spessori varizbili e in genere in aumento con & profondita, di limi argillosi e argille a consistenza media.

ZALON - Zona di attenzione per liquefazioni tipo 1

Fig. 6/29: Stralcio a Scala Libera e Legenda déla. 4a: Carta delle Microzone Omogenee in Prospegismica
MOPS dello Studio di MSIIL.

Per quanto gia descritto in relazione circa latigprafia locale si ritiene che l'individuazione tel
“copertura” 2004 sia scarsamente condivisibile,pseprio si ritiene necessario iper- dettagliarevigie

coperture, beh allora sarebbe il caso di scegiierglio sia la descrizione che I'attribuzione (erledalita con
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le quali avviene) alle varie ubicazioni. Cio tralasndo la liceita dell’'uso del termine “coperturalla Bassa
Pianura Padana (dove come visto i terreni scioliogertura —senza le virgolette!- hanno spessemi fmu
ampi delle centinaia di metri!!). Non si potra cbencludere che i terreni locali, ampiamente desant
relazione anche tramite apposite Sezioni Stratoraf (alle quali si rimanda) non appaiono essere
correttamente o precisamente riconducibili allacde®mne di Legenda. Descrizione che inutiimenterip
precisa la descrizione stratigrafica di ogni siagMOPS. A chi o a cosa giova tale scelta di peisegu
pervicacemente una definizione cosi dettagliatase poco allargata? E sulla base di quali e quiadgini

(si immagina le stesse di bibliografia nell’accbsga dello scrivente e da questi riportate anctela
presente relazione) si & pervenuto a tale definizialmente ristretta ed illogica in un ambientpadézionale
come quello in esame che dovrebbe essere facilmigot@osciuto dalle Scienze della Terra piuttosto |
presenza di deposizioni Sabbiose (genericamentpliteeda Argille (genericamente) e da lenti Salbios
sospese (genericamente) come gia ampiamente eldttemz relazione. Fra l'altro la carta riportatann
appare congrua con le cartografie di Figg. 4/1 2 @lle quali si rimanda) dalle quali dovrebbe

gerarchicamente discendere e con le quali dovrgbipeli essere obbligatoriamente congrua.

Di sequito si riportano ulteriori elementi di cdesizzazione sismica discendenti dagli Studi di M)

MSIIIL del Comune di Argenta, per il quale lo sa@ite non assume alcuna condivisione nel merito.
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Zone stabili

Zaone suscettibili di instabilita
Z5L0 - Zona di Suscettibilitd par Ligusfazions
FAPCA =1 Il =a=5
Z5L0 - Zona di Suscettibilitd par Liguafaziona
FAPCA =1 S< Il == 15

Z5L0 - Zona di Suscattibilita par Liquefazions
FAPCA =15-186 5=IlL==15%

Z5L0 - Fona di Suscettibilita per Liguafazions
FAPCA =15-186 IL =15

Werticale di verifica alla liquefazione con indicato il valore di IL

I o L==2
) Zelle=5
[ ] S<lL<=13
[ =15

Fig. 6/30: Stralcio a Scala Libera e Legenda de#la. 6a: Carta delle FA PGA dello Studio di MSllILvalore indicato
di FA PGA ¢ pari a 1,00.
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LY c ¥

SeretmNIElavarece

e
Zone stabili

- FA1S.01-0.5: =1

Zone suscettibili di instabilita

Z5L0 - Zona di Suscettibilita per Ligusfazions
FA 15 0,1-0.5: =1 2=lL<=5

Z5L0 - Zona di Suscettibilitd per Ligusfaziona

FA 15 0,1-0.5: =1 S=IL<=1%

Z5L% - Zona di Suscattibilita per Liquefaziona

FAL5 0,1-0,5:=1,5-1,8 F<ILa=1%
Verti

Z5L0 - Zona di Suscattibilitd par Ligusfazions
FA 5. 0,1-0.5: = 1,5~ 1,6 IL=>15

[ ] =<2

@ 2<ll<=5
[ ] S<liL<=1%
[ ] L=15

Fig. 6/31: Stralcio a Scala Libera e Legenda dédsa. 7d: Carta delle I1S: 0,1- 0,5 s dello Studid8IIIL. Il valore
indicato di FA 0,1- 0,5 s € pari a 1,00.
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FA1S5 05-1.0s=13-14

FA15 05-1.0s=15-16

L

Zone suscettibili di instabilita

Z5L0 - Zona di Suscettibilita per Liguefazione
FAILS5. 05-105=13-14 - 2=zIL==5

I

Z5L0 - Zona di Suscettibilita per Liquefazione
FAIL5 05-10s=13-14 - 5=IL==18§

Z5L0 - Zona di Suscettibilitd per Liquafazione
FA1S5 05-1.0s=13-1.4 - IL=15

Z5L0 - Zona di Suscettibilitd per Liquafazione
FAIL5 05-10s=17-18 - 5=IL==15

Z5L0 - Zona di Suscettibilita per Liquefazione
FALS. 05-105=19-20 - 2<IL==5

Z5L0 - Zona di Suscettibilita per Liquefazione
FAL5 05-10s=19-20 - 5=IL==18§

ZAID - Zona di Attenzione per sovrapposizione di
zone suscettibili di Insatbilitd Differenti

I
7/
—
A7)
]

Verticale di verifica alla liquefazione con indicato il valore di IL

[ ] IL=<2

Fig. 6/32: Stralcio a Scala Libera e Legenda d&Ha. 8d: Carta delle 1S: 0,5- 1,0 s dello Studid\$IIIL. Il valore
indicato di FA 0,5- 1,0 s & compreso fra 1,5 e 1,6.
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Z5L0 - Tonaz di Suscattibifita par Liquefaziona
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7510 - Zona di Suscattibiliti par Liquafaziona
FAIS. 05-1,55=13-14 - IL>15
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FAIS.0,5-1,5s=1,7-1.8 - S<IL<=15
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FAIS.0,5-1.55=1.9-20 - 2<iL<=75

7510 - Tona di Suscattibilita par Liquefaziona
FAIS . 0.5-1,5:=19-20 - 5<IL<=15

ZAID - Zona di Attenzions per sovrapposzions di
zona suscattibili di Insatbilita Differanti

Verticale di werifica alla liquefazione con indicato il valore di IL
® IL=<2
Fig. 6/33: Stralcio a Scala Libera e Legenda dédsa. 9d: Carta delle I1S: 0,5- 1,5 s dello Studid8IIIL. Il valore
indicato di FA 0,5- 1,5 s & compreso fra 1,3 e 1,4.
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Le cartografie sopra riportate, oltre ad indicaadoxi di FA, riportano anche indicazioni numeriche,
cioé non meramente qualitative (purtroppo, verretiaedire) circa il fenomeno della Liquefazione (deg
orizzonti granulari saturi) pretendendo di allagan singolo (!!) risultato numerico puntuale aneldearee
lontane da tali punti di indagine e/o ad aree ddiNarsa natura litodeposizionale, ovvero all'iota@bitato di
San Biagio. Cio in forza della Tavola delle MOP&gedo scrivente semplicemente individua come non
correttamente utilizzabile per I'area in esameg 8i fronte ad una inaccettabilmente estrema iotagmone di
un dato puntuale. E piu oltre cio verra si dimdstrénfatti piu oltre in relazione si trattera dehomeno co-
sismico della Liquefazione degli orizzonti saturagulari, fara riferendosi a verifiche puntuali renche
basate sulle risultanze delle indagini locali e eaimshiesto dal DM/NTC 2018 ovvero realizzando agifmo

Studio di Risposta Sismica Locale (viste le cormizstratigrafiche puntuali).

Circa i vari valori di FA riportati nella cartogiafdi MS non si assume qui alcuna condivisioneddi

che vengono semplicemente riportati.

6.6 Storia Sismica Locale:

L’Emilia- Romagna é interessata da una sismicitd pho essere definita media relativamente alla
sismicita nazionale, con terremoti storici di magdo massima compresa tra 5,50 e 6 e intensitaimmass
risentite del IX-X grado della scala MCS. | maggi@rremoti si sono verificati nel settore sud-atae, in
particolare nell’Appennino romagnolo e lungo lateasminese. Altri settori interessati da sismidigguente
ma generalmente di minore energia sono il margope@ninico-padano tra la Val d’Arda e Bologna,d@ar
della dorsale ferrarese e il crinale appennini@e Bismicita € dovuta al processo ancora attivamsiiruzione
della catena appenninica. In particolare risultati@i i sovrascorrimenti sepolti che danno luoggi archi di
Piacenza- Parma, Reggio Emilia e di Ferrara. (Hettcat al., 2004). A seguito del terremoto dellige del
2002, e stata elaborata una nuova Mappa di pesitalsismica del territorio nazionale e la progattae in
zona sismica non é piu effettuata secondo zonardsgmicita ma viene effettuata a partire daoxisdssoluti
di scuotimento del suolo attesi secondo la nuovppaali pericolosita sismica (che verranno riportdte
figure seguenti). Il territorio del Comune di Argare classificato come zona sismica 2 (in precedlaepnn era
nemmeno -inopinatamente e nel seguito della retez# dimostrera percheé- classificato come sisrraca)l

€sso0 e associato un valore di accelerazione mass$iso@lo (rigido, A) compreso tra 0,125 e 0,175 g.
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Fig. 6/34: Classificazione sismica del territoriegionale secondo I'OPCM 3274/2003. Il Comune di eltg &
evidenziato dal riquadro nero (colore arancion&réco di ZS2 della Provincia di Ferrara.
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Elaborazione
aprile 2004

suolo con probabilita di eccedenza del 10% in 5t aferita a suoli rigidi (Cat. A). All'area del @nune di Argenta &
associata un’accelerazione compresa tra 0,1257& @,1(Meletti & Montalbo, 2007) su suolo rigido A.

Di seguito si riportano due mappe degli epicergiitdrremoti avvenuti nella Regione Emilia-Romagna
dal XIll secolo ad oggi. Si pud osservare che lggia sismicita € concentrata nella zona dell’Appea
Romagnolo. Relativamente ai pressi (molto allargatero) dell'area in esame (riquadro nero) si D&E®0

alcuni eventi di magnitudo compresa tra 5.4 e BI®)(
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historical seismicity

from the year 0 t0 2002 &

0

. [ This area of the Po Plain was affected by
: [ earthquakes that have caused effects
' T | | lys2Vilalready in 1346, 1570 and 1796

Figg. 6/36 e 6/37: Mappe degli epicentri dei teménavvenuti in Emilia- Romagna dal Xlll sec. adgoger classi di
magnitudo (CPTI 99). Scale Libere e differenti.deonda figura riporta I'area del “cratere sismi@@me volgarmente
ed imprecisamente denominato) di maggio-giugno 2012

La storia sismica del Comune di Argenta & estesarticblata. Di seguito se ne riportano tabelle di
restituzione (tratte da siti istituzionali qualiejlo dell'l.N.G.V.). La citta di Argenta, in partitare, & stata
colpita da due forti terremoti nel 1624 (Intensitdll-IX, Mw 5.4) e nel 1898 (Intensita VII, Mw 5)In
precedenza anche il terremoto di Ferrara del 15&0aaoriginato risentimenti non trascurabili. N&bb si
avuto I'evento nominato Argenta (M 4,82; 1= 7) e negli ultimi anni si sono ultericente registrati alcuni
piccoli terremoti (M < 4) di cui l'ultimo il 25 Marzo 2010, di magnitadocale (M) 2.3, con epicentro nel
Comune di Ostellato (da dati INGV). La frazionesdin Biagio registra comunque gli effetti del sokergo
sismico del 1624, come di seguito riportato:
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San Biagio B ..‘_5?}?‘ é‘?
Placell IT 40331

Coordinates (lat, lon) 44.587, 11866

Municipality {ISTAT 2015) Argenta

Province Ferrara

Regicn Emilia-Romagna

MNo. of reported earthquakes 1

Effects Heported earthoguakes
int. Year Mo Da Ho Mi Se Epicentral area HMDF Io Hw

W B 1624 03 1% Ergenta 13 1=8 3.:43

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1TOD 1800 1800 2000
Tab. 27 e Fig. 6/38: storia sismica della frazidh&an Biagio, L'Intensita Sismica (Is) massimaistgta € paria 7.
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Fig. 6/39: evento del 1624: Argenta. Scala Libepcentro ed area in esame.

Chiaramente la sequenza sismica di maggio (20 e=2fluigno 2012 ha sensibilmente modificato la
cognizione di sismicita dell’area della Bassa Padare, seppur sottovalutata dagli strumenti diific@zione
regionale denota in realta una storia sismica di paco conto e di cui si dira nel prosieguo dellespnte
relazione e che avrebbe dovuto aver maggior corssitbe generale, sia da parte della pianificazichme
della stessa cittadinanza. Comunque, per il teiitolel Comune di Argenta si sono registrati danni
soprattutto agli edifici delle chiese maggiori, feaquali San Biagio e Filo per rimanere alla sotezione
dell’Alto Argentano, tali danni si sono sviluppatinche in presenza di accelerazioni molto ridogpetito a

quelle epicentrali. Di seguito si riportano undesel figure relative a tale sequenza sismica.
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On May 20, 2012 at 04:03 (local
time) an earthguake M =5.9
struck the Po Plain.

The epicenter was located east
of Mirandola and north of the
Final Emilia (Modena Province).

The same day another 2 shocks
M, =5 were felt.

In the municipalities of
Mirandola, S. Felice sul Panaro
and Finale Emilia effects up to
lens = VIl were observed (data
from QUEST report, INGV).
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epicenter coordinates: 44 89°N, 11.23°E
depth: 6.3 km

Fig. 6/40: Ubicazione degli epicentri degli eved&l 20 maggio 2012 e sviluppo areale delle relatitensita; il
quadratino riporta I'area in esame, Scala libenarr{agini tratte da L. Martelli- SGS Regione EmilRemagna; 7th
Euregeo, Bologna 12- 15 Giugno 2012). Scala Libera.
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- o — At 09:00 (local time) on May

SR, o\ 29, 2012 another strong

; - earthquake, M, =5.8, shaken
the Modena Plain.
The epicenter was located
near Medolla (MO), 10 km
WSW from the 20/5 main
shock.

Also this new shock caused
effects up to Igs=VIl (from
QUEST report, INGV),
aggravating the situation in
the municipalities of Medolla,
Concordia sulla Secchia,
Cavezzo and S. Possidonio
(MO), and in some towns of
the Mantua province.
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epicenter coordinates: 44 85°N, 11.09°E
depth:; 10.2 km

Fig. 6/41: Ubicazione degli epicentri degli evedgl 29 maggio 2012 e sviluppo areale delle relatitensita; il
quadratino riporta I'area in esame, Scala libenarr{agini tratte da L. Martelli- SGS Regione EmilRemagna; 7th
Euregeo, Bologna 12- 15 Giugno 2012). Scala Libera.
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In seguito alle 6:08 del 6 Giugno, un evento di haglo 4,5 si é registrato un episodio sismico con
epicentro appena fuori la costa di fronte a Rave@oane riportato alla seguente figura) e con iptroen
stimato alla profondita di oltre 25 Km (e quindi lheopiu profondo di quelli della sequenza emiliana)
Fortunatamente la magnitudo molto modesta ed dittad‘sciame” sismico riconduce la scossa ad umteve
“accessorio”, comunque segnale che la sismicittadeh ravennate & evidentemente presente.
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Fig. 6/42: Epicentro della scossa del 6 Giugno 2&tala libera.

6.7 Valore di Mw locale:

La magnitudo attesa per il territorio del Comuné\djenta (e di una ulteriore fascia molto estedade
Provincia di Ferrara) e pari aJ 6,14 circa, il valore € indicato dall'INGV, comgortato dalla seguente

tabella.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CPTI2 | CPTI2
nome ZS NZS SJVSMS:X hf‘l;vf:l\-l;lfx MwMax [completo| Az1 M"g‘;‘(’1 Az2 M";‘:z
(classe) | 04.2
Savoia 901 5.79 5.68 5.68 |+1(a)) 5.91 |+2(d)| 6.14
Vallese 902 6.10 6.14 6.14 6.14 6.14
Grigioni-Valtellina 903 5.79 5.68 522 |+3(b)) 5.91 |+4(d)| 6.14
Trieste -Monte Nevoso 904 5.71 5.68 5.68 568 |+2(d)| 6.14
Friuli -Veneto Orientale 905 6.4 6.66 6.60 6.60 6.60 6.60
Garda-Veronese 906 6.2 6.49 6.60 6.60 6.60 6.60
Bergamasco 907 | 59 5.67 5.68 568 | G | 591 |+2(d)| 6.14
Piemonte 908 5.67 5.68 5.68 568 |+2(d)| 6.14
IAlpi Occidentali 909 5.54 5.45 545 |+1(a) 568 |+3(d)| 6.14
Nizza-Sanremo 910 6.3 6.29 6.37 6.37 6.37 6.37
Tartona-Bobhio 911 5.67 5.68 5.68 568 |+2(d)_614
[Dorsale Ferrarese 912 | 6.2 5.88 591 5.91 G 6.14 G 6.14 .l
Appenning Emilianc-Romagn.| 913 | 585 | 591 | 591 591 [+1(d)[ 613
Forlivese 914 5.97 5.91 5.91 591 |+1(d)| 6.14
Garfagnana-Mugello 915 6.4 6.49 6.60 6.60 6.60 6.60
\Versilia-Chianti 916 5.52 5.45 545 |+1(c)] 5.68 |+3(d)| 6.14
Rimini-Ancona 917 6.1 5.94 5.91 5.91 G 6.14 G 6.14
Medio-Marchigiana/Abruzz. 918 6.23 6.14 6.14 [+1(a) 6.37 |+1(a)] 6.37
Appennino Umbro 919 6.0 6.33 6.37 6.37 6.37 6.37
\Val di Chiana-Ciociaria 920 5.57 5.68 545 |+1(b)] 5.68 |+3(d)] 6.14
Etruria 921 5.91 5.91 5.91 591 [+1(d)| 6.14
Colli Albani 922 5.53 5.45 5.45 5.45 5.45
\/Appennino Abruzzese 923 6.7 6.99 7.06 7.06 7.06 7.06
Molise-Gargano 924 6.7 6.73 6.83 6.83 6.83 6.83
Ofanto 925 6.72 6.83 6.83 6.83 6.83
Basento 926 5.8 5.84 591 591 591 |+1(d)| 6.14
Sannio-Irpinia -Basilicata 927 6.8 6.96 7.06 7.06 7.06 7.06
Ischia-Vesuvio 928 5.78 5.68 568 |[+1(a)] 591 |+1(a)] 5.91
Calabria Tirrenica 929 7.0 7.24 7.29 7.29 7.29 7.29
Calabria lonica 930 6.0 6.60 6.60 6.60 6.60 6.60
Canale d’Otranto 931 6.90 6.83 6.83 6.83 6.83
Eolie-Patti 932 6.1 6.06 6.14 6.14 6.14 6.14
Sicilia settentrionale 933 5.89 591 591 |+1(c)| 6.14 |+1(c)| 6.14
Belice 934 6.12 6.14 6.14 6.14 6.14
Iblei 935 7.41 7.29 7.29 7.28 7.29
|Etna 936 5.30 5.22 522 |+1(a)] 545 |+1(a)] 5.45

Tabella 6. Valori di Mwmax da DISS2 e CPTI2 (col.3, 4, 5); valori di Mwmax dopo
|'applicazione degli intervalli di completezza CO-04.2 (col.6); azioni e valore finale di
Mwmax1 (col.7, 8); azioni e valori finali di Mwmax2 (col.9, 10). Le azioni indicano
I'aumento (in numero di classi) rispetto ai valori della colonna 6 determinato da:

Tab. 27: Tabella (Tab. 6) tratta dal Rapporto Casigb della Redazione della Mappa di Pericolositm&a (Aprile
2004) dell'INGV.

Tale valore € molto penalizzante per I'area in esam discende da una analisi statistico/probabdist
dei suddetti eventi sismici, analisi che tiene ootélla loro magnitudo e distanza dall’area in esgsono
considerati solo gli eventi registrati nella cefa2). Si deve considerare che la scala di misutk de
magnitudo & logaritimica, quindi M= 6,14 “mette gioco” energie sismiche (in senso lato) enormemente
superiori a M= 5,40 (circa, degli eventi del 1624)realta dalla di seguito riportata analisi diatigregazione
dei valori di M, relativa alle registrazioni stdnie (di cui sopra) del territorio del Comune di Anggesi potra
notare come il valore localmente atteso di Mw siagreso fra 5,17e 5,19.

Nel complesso (si vedano le seguenti figure, neagillo studio di disaggregazione) I'assetto ptevis
il seguente:

- Ml compreso fra 4,0 e 4,5 riconduce a percentuaksime attese (di accadimento) comprese fra 15 e
20%;
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- Ml compreso fra 4,5 e 5,0 riconduce a percentnaksime attese (di accadimento) comprese fra 25 e

- Ml compreso fra 5,0 e 5,5 riconduce a percentnaksime attese (di accadimento) comprese fra 11 e

15%;

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

7%:;

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

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

sono comprese fra 0 e 30 Km, con minori risentimgnd a 80 Km.

Mappe interattive di pericolosita
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WValor maedi
Magnitudo | Distanza | Egailon

4,530 9540 0,743

Fig. 6/44 e Tab. 28: tabelle di disaggregazionevaéori di M per I'area in esame (tratte dal sitel €rogetto DPC-
INGV- S1). La Magnitudo riportata & la Magnitudodate M (Richter) da non confondersi con la Magnitudo Matoe
Mw. Le due scale misurano “oggetti” sostanzialmernerdi e sono quindi scarsamente comparabili. ttispondente
valore di My pud essere comunque inteso maggiore di 5, subla dacorrelazioni “qualitative” proposte da varitAri.
Per il caso in esame il valore di M sarebbe pasila: M,= 0,953M +0.422; 3,9M <6,8 (Yenier, Erdogan, Akkar-
2008), oppure pari a 5,19:,M 0,812M +1,145; (INGV, 2004). Come riportato alla segudigara.
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Mw = 0.812MI+1.145
R® = 0.84
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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. 6/45 grafico di regressione MI- Mw tratto d@hpporto Conclusivo della Redazione della Mapp®&aeticolosita
Sismica dell'INGV (Aprile 2004).

Si vuole comunque rimarcare come tale disaggregazt stata pesantemente superata dall’evento di
maggio- giugno 2012, infatti anche i territori d&dma del maggio- giugno 2012 riportavano valdesatdi
Mw lievemente superiori a 5, in realta poi il sisrealmente accaduto fu di Mw=5,9. Come rapportarsidj
a questa disaggregazione? Con estrema cautel@reuicendola ad una segnalazione “astratta” di valor
ragionevolmente attendibili in loco. Rifervisicirtgpirito deterministico potra infatti condurre rgsolane e
pericolose sottostime. Fra gli elementi che pur sigperabili mostrano la massima problematica nefroati
dell’applicabilitd di un metodo come quello in esaal fenomeno sismico si consideri ad esempio ale t
metodi partono dal presupposto che non possa aeveviento maggiore di quanto gia (storicamente)
registrato. Non v'é alcun fondamento scientifico n@mmeno logico!) che tale assunzione possa essere
applicata al sisma (ma tale limite & implicitamemtguperabile, evidentemente, per un metodo clmasi
sulla statistica), come dimostrato ad esempio @aha del 2012. Ma ancora: un dato che denoti una
percentuale di accadimento dell'l% non & che na@sgananifestarsi, semplicemente € poco probabie (m
non impossibile) che lo faccia, purtroppo pero tpésil dato maggiormente pericoloso. Consideraziona
le percentuali di rischio da cui proteggersi nomcs@onsiderazioni geologiche ma bensi attengora all
progettazione, a valutazioni diverse in capo alln@ittenza e ad altre ulteriori sfere di interegs®@no. In
relazione, piu oltre, si affronteranno (per quadiocompetenza questi temi). Al di la dei limiti @in
qualsiasi) studio statistico- probabilistico, nda alcun dubbio circa la sismicita dell'area in msa oltre a
ricordare la complessa struttura geologica e ieuprofonda gia evidenziata alle Figg. 2/1, 2/2/@ alle
quali si rimanda, di seguito si riporta una ultegidigura che illustra molto bene come l'area iams sia
ubicata nelle immediate corrispondenza della SaegeBismo- genetica ITIS141 (Argenta)/ITCS012

(Malalbergo- Ravenna).
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Fi. 6/46: Sorgent mo- Cenética locale.

Di seguito si riporta descrizione di tali sorge@ismogenetiche come tratte dall’apposito sito
del’INGV.
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INFormATION ABOUT THE ASSOCIATED EARTHQUAKES
Latest Earthquake 19 Mar 1624 CPTIN

Penultimate Earthquake Unknown See "Commentary” for information.

Active FauLts

Active FoLps

COMMENTARY

COMMENTS

This source belongs to the ocuter Northern Apennines thrust front that straddles the region across the
lower Reno River valley down to the city of Ravenna (to the southeast) and is the eastemmost part of
the Ferrara Arc thrust front. This fault system is the N- to NE-verging external arc at the north-eastern
tip of the Northern Apennines chain, well into the Po Plain, and marks the northeastern most
advanced thrust with damaging seismogenic potential in the Apennines.

Based on the analysis of the subsurface data provided by the oil industry (e.g. Cassano et al., 1986;
Pieri and Groppi, 1981; Fantoni and Franciosi, 2010) and on geomorphological observations provided
by several investigators, we propose that this seismogenic source has the following geometrical
characteristics:

« the strike of is chosen according with the general orientation of mapped buried tectonic
structures;

« the fault dips towards the S-SW, in agreement with subsurface evidence and based on the
characteristic distance between the synclinal and anticlinal axes;

« the rake is based on strike and on general geocdynamic considerations;

« the down-dip width is based on modeling of the characteristic distance between the synclinal
and anticlinal axes and on the assumptions made concerning the minimum and maximum
faulting depth;

# the minimum and maximum depth are constrained by subsurface geclogy, by the symmetry of
the anticline and by the general aspect-ratio of the anticline-syncline couple;

« the length is based on scaling with width and constrained by geomorphological observations.

Current historical catalogues report a large event in 1624 that falls very close to the ITIS141 Source,
having its epicentral area near the town of Argenta. We therefore associate this historical earthquake
with the ITIS141 Source. Our preferred source model is consistent with the largest damage
distribution reported in the current catalogues.

The historical and instrumental catalogues show a number of intermediate to damaging earthquakes
that besides the 1624 event have affected the area and may be associated to other still unknown
individual sources belonging to the same thrust front; to the southeast (although of uncertain location,
due to their age), there is the 725 A.D. (Mw 5.6, Classe-Ravenna) earthquake; in the center of the
region, the 30 December 1967 (Mw 5.4, Bassa Padana) event; W-ward, the 22 October 1796 (Mw
5.6, Bassa Padana) and 13 January 1909 (Mw 5.5, Bassa Padana) earthquakes. However, based on
their damage distribution some of these events may also have been generated by deep sources (i.e.
not belonging to the Northern Apennines thrust system; see Vannoli et al., 2015).
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OPEN QUESTIONS

1) What is the average return time of the Argenta Source? Current historical catalogues, which cover
a time span of about 1,000 vears, report only the large 1624 event as falling very close to it.

2) What is the seismic behaviour of the Argenta Source? Does it rupture only in large M 6 rather
infrequent events? Or it can also rupture in smaller earthquakes in the M range 5-5.5, alternated with
long aseismic periods?

SUMMARIES

No specific study exists on the Argenta Source and on the 1624 earthquake. Nevertheless,
information on the location, geometry and recent activity of the source can be obtained from a number
of papers dealing with the subsurface geology and geomorphology of the Po Plain.

Pieri and Groppi (1981) This paper offers a reconstruction of the subsurface geology of the Po Plain
using data derived from exploratory seismic lines and oil wells stratigraphies. Their NE- oriented
section 11 drawn across the Cotignola oil field, shows the presence of a major north-verging anticline
that deforms sediments as recent as middle-upper Pliocene, and possibly Quaternary. This anticline
following their reconstruction is part of the Romagna Folds, that are the more internal folds of the
Ferrara-Romagna Arc.

Cassano et al. {1986) These investigators provide a comprehensive summary of subsurface and
surface geophysical and geological data along several transects crossing the Po Plain from the
Southwest to the Northeast. Their re-interpretation of Section 11 of Pieri and Groppi [1881] using the
new data-set, shows a major anticline driven by a low-angle north- verging blind thrust culminating at
Cotignola.

Burrato et al. (2003) They analyse in detail the fluvial system of the Po Plain and identify several
areas where significant drainage anomalies (e.g., river diversions and shifts in channel patterns) with
wave-length comparable to that of tectonic structures of crustal significance are suggestive of the
presence of active blind thrust or reverse faults. As second step of their approach the authors
compare the position of the drainage anomalies with the location of known buried anticlines, to
corroborate the hypothesis of the tectonic nature of the anomalies. Following the observation that
some of the anomalies are associated also with historical earthquakes, they propose that these blind
thrusts may be potential sources of rather infrequent large earthquakes beneath the Po Plain. Burrato
et al show that the |dice river exhibits a significant anomaly in its trend as it crosses an anticline
reported in the official geoclogical map.

Toscani et al. (2009) They use geological, structural and morphotectonic data to draw a N-S-siriking
section between Bologna and Ferrara, aimed at analyzing whether and how the deformation is
partitioned among the frontal thrusts of the Northern Apennines and identifying the potential sources
of damaging earthquakes. The Authors identify active anticlines based on the correspondence among
drainage anomalies, historical seismicity and buried ramps. They also analyze the evolution of the
Plio-Quaternary deformation by modeling in a sandbox the geometry, kinematics and growth patterns
of the thrust fronts. As a final result, they show that the extent and location of some of the active
thrusts studied are compatible with the location and size of the main historical earthquakes, among
which the 1624 event, and discuss the hypothesis that they may correspond to their causative
seismogenic faults.

Figg. 6/47: descrizione della Sorgente SismogeadlitS141.
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COMMENTS

This Composite Source straddles the region across the lower Reno River valley down to the city of
Ravenna (to the southeast) and belongs to the Ferrara Arc thrust front. This fault system is the N- to
ME-verging external arc at the north-sastern tip of the Northern Apennines chain, well into the Po
Plain, and marks the northeastern most advanced thrust with damaging seismogenic potential in the
Apennines.

Historical and instrumental catalogues (Boschi et al., 2000; Gruppo di Lavoro CPTI, 2004; Pondrelii
et al., 2006; Guidoboni et al., 2007) show a number of intermediate to damaging earthquakes that
have affected the area; to the southeast (although of uncertain location, due to their age), there is
the 725 A.D. (Mw 5.6, Classe-Ravenna) earthquake; in the center of the region, the 18 March 1624
(Mw 5.4, Argenta) and 30 December 1867 (Mw 5.4, Bassa Padana) events; W-ward, the 22 October
1796 (Mw 5.6, Bassa Padana) and 13 January 1909 (Mw 5.5, Bassa Padana) earthquakes.

This source is a forwarding and shallower arc than the rest of the Romagnan Apennines outer thrust
it is part of, and it includes the right ramp of the front. It may account for the intermediate to
damaging seismicity of the region.

The sitrike of this source was based on that of the mapped regional structures (NB5°-150%). The dip
was based on geological observations and geometrical considerations (20°-40°). The rake
represents pure to oblique thrusting, based on geological observations (80-120). The minimum and
maximum depth were based on tectonic and geometrical considerations concerning the thrust
geometry (2.0 and B.0 km, respectively). The slip rate was calculated using geologic subsurface
data (Maesano et al., 2015; 0.49 — 0.55 mm/y). The maximum magnitude was taken from the largest
damaging earthquake occurred within the area (Mw 6.0).

Figg. 6/48: descrizione della Sorgente Sismogeadli€S012.

7: SUSCETTIBILITA” ALLA LIQUEFAZIONE DEGLI ORIZZONT | SATURI GRANULARI

LOCALMENTE RILEVATI (effetti co- sismici).

Il fenomeno della liquefazione determina una dimiane della resistenza al taglio e/o della rigidezz

nei litotipi granulari, causata dall'aumento digsi®ne interstiziale in un terreno saturo non amedurante lo

scuotimento sismico e tale da generare deformapemhanenti significative o persino I'annullamedegli

sforzi efficaci nel terreno. Le Norme Techiche vitigiportano quanto segue:
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7134 STABILITA NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE

711341 Ceneralita

11 sito presso il quale & ubicato il mamafatto deve essere stabile nei confronti della liquefazione, intendendo con tale termine quei

fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglic o ad accumulo di deformazieni plastiche in terrend saturi, prevalentemente

sabbiosi, sollecitall da aziont cicliche e dinamiche che agiscono in condiziond non drenate.

Se il terreno risulta suscettibile di lquefazione e gii effett conseguentl appaiono tali da influire sulle condizicnd di stabilita di

pendii o manufati, occorre procedere ad interventi di consolidamento del terreno efo frasferire il carico a strati di terreno non

suzcettibili di lquefazione.

In assenza di interventi di miglicramento del terreno, I'impiego di fondazioni prefonde richiede comunqgue la valutazione della

riduzione della capacita portante e degli increment delle solledtaziond indott net pali.

711342  Esclusione della verifica a liguefazione

La verifica a liquefazione pud essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti clrcostanze:

1. acceleraziond massime attese al piano campagna in assenza di manufatt (condiziend di campo libero) minori di 0.12;

2. profondit: media stagionale della falda superiore a2 15 m dal piano campagna, per piano campagna sub-orizzontale e
strutture con fondaziont superficiali;

3. deposifi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (IVq g0 = 30 oppure goq3 = 180 dowve (N)gp & i1
valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad uma
tensione efficace verticale di 100 kPa e gsqp; & il valore della resistenia determinata in prove penetrometriche statiche {Cone
Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kFa;

4 distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Fig. 7.11.1{a} nel caso di terreni con coefficiente di uniformita g
=35 einFig 7.11.1{b) nel caso di terreni con coefficiente di undformits U =35
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Fig. 7.11.1 - Fusi grovadometrial di terremn suscettibilt di Luefazions

141



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com
Quando la condizione 1 non risult soddisfatta, le indagini geoterniche devono essere finalizzate almeno alla determinazione dei
parametri necessari per la verifica delle condizioni 2, 2e 4.

711343 Metodi di analisi

Quando nessuna delle condizioni del § 7.11.3.4.2 fdeulti soddisfatta e il terreno di fondazione comprenda strati estesi o lenti
spesse di sabbie sciolte sotto falda, occorre valutare il coefficiente di sicurezza alla figuefazione alle profondita in cui sono
present § terrend potenzialmente Hquefacibili

Salvo utitizzare procedure di analisi avanzate, la verifica pud essere effeftuata con metodologie di tipo storco-empirce in ool
coefficiente di sicurezza viene definito dal rapporto tra la resistenza disponibile alla lquefazione e la sollecitarione indotta dal
terremoto di progetio. La resistenza alla liquefazione puo essere valutata sulla base dei risultati di prove in sito o di prove cicliche
di laboratorio. La sollecitarions indotta dall’azione sismica & stimata atiraverso la conoscenza dell’ accelerazions massima attesa
alia profondita di interesse.

L'adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della iquefazione deve essere valutata e motivata dal progettista.

71135 STABILITA DEI FENDTI

La realizzazione di strutture o infrastrathare su versanti o in prossimita del piede o della sommita di pendii naturali richisde la
preventiva verifica delle condizioni di stabilita, affinché prima, durante e dopo il sisma, 1a resistenza del sistema sia superione
alle ariond {condizione [6.2:1] di cui al § 6:2.4.1) oppure gli spostamenti permanenti indotti dal sisma siano di entita tale da non
pregindicare le condiziond di sicurezza o di funzionalita delle strutture o infrastruthure medesime,

711351 Azione sismica

L’azione sismica di progetto da assumere nelle analisi di stabilita deve essere determinata in accordo con i criteri esposti nel &
323

Mel caso di pendii con inclinazions maggiore di 15° e altezza maggiore di 30 m, 'azione sismica di progetto deve essere
opporhunamente incrementata o attraverso un coefficdente di amplificarione topografica (vedi 55 3.2.2 ¢ 3.2.3) 0 in base ai risuitati
di una specifica analisi bidimensionale della risposta sismica locale, con la quale ai valutano anche ghi effetti di amplificazrione
siratigrafica.

In generale "amplificazione tende a decrescere sotto la superficie del pendio. Pertanto, gli effetti topografici tendono a essere

massiond lungo le creste di dorsali e nilievi, ma si riducono sensibilmente in frane con superfic di scorrimento profonde. In tali
situarioni, nelle analisi pseudostatiche gli effetti di amplificazione topografica possono essere trascurati (5T =1).

211.3.5.2 Metodi di analisi

L'analisi delle condizioni di stabilita dei pendii in condizioni sismiche pud essere esepuita mediante metodi psendostatict, metodi
degli spostamenti e metodi di analisi dinamica.

Melle analisi, si deve tenere conto dei comportamenti di tipo fragile, che si manifestano ned terrent a grana fina sovraconsolidati e
nei terreni a grana grossa addenszati con una riduzione della resistenza al taglio al crescere delle deformazioni Incltre, si deve
tener conto dei possibili incrementi di pressione interstiziale indoti in condiziond sismiche nei ferrend saturi. Nei metodi
pseudostatici Faxione sismica & rappresentata da un'azione statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo, proporzionale
al peso W del volume di terreno potenzialmente instabile. Tale forza dipende dalle caratteristiche del moto sismico atteso nel
volume di terrenoe potenzialmente instabile e dalla capacita di tale volume di subire spostamenti senza significative riduziond di
resistemza. Nelle verifiche allo stato Hmite ultime, in mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e verticale di tale
forza possono esprimersi come F, = kW ed F, = kW, con k; e k, rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizzontale e
verticale:

k, =B, T 7113
g
k,=205-k [7.11.4]

dawve
. =coeffidente di iduztone dell’accelerazione massima attesa al sito;
Ama. = a0celerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita.
In assenza di analisi specifiche della risposta sismira locale, I'accelerazione massima attesa al sito pud essere valutata con la
relazions
s ™52 (S5 -Sr) 3¢ 7.115]
dove
S= coefficiente che comprende effetto dell’amplificazione stratigrafica (5;) ¢ dell’ amplificazione topografica (5}, di cui al §
3233
a, = accelerazione orizzontale massima atbesa su sito di riferimento rigido:
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I valori di §, sono riportati nella Tab. 7.111 al variare della categoria di sottosuolo e dell’accelerazione orizzontale massima attesa
su sito di riferimento rgido.

La condizione di stato limite deve essere valutata con riferimento af valori caratteristici dei parametri geotecnici e riferita alla
superficie di scormimento critica, caratterizzata dal minore margine di sicurszza. L'adeguatezza del margine di sicurezza nei
confront della stabilith del pendio deve essere valutata e motivata dal progetrista

In terverid sahuri e in siti con accelerazione orizzontale massima attesa a,, = 0,15¢, nell analisi statica delle condizioni successive
al sisma si deve tenere conto della possibile riduzione della resistenza al tagho per incremento delle pressioni interstiziali o per
decadimento delle caratteristiche di resistenza indotti dalle azioni sismiche.

Nell'analisi di stabilita di frane quiescenti, che possono essere nattivate dall’azione del sisma, si deve fare riferimento ai valon
dei parametri di resistenza athint a grandi deformazioni. L'eventuale incremento di pressione interstiziale indotto dal sisma, da
considerare in dipendenza della natura dei terreni, deve comsiderarsi tndformemente distribuite hinge la superfide di
scorrimento critica.

Tab. 7111 - Coefficzentt i ridusione dell aceelerazons thssine afesa al sito

Categoria di sottosuolo
A B C.DE
Bs Bs
0.2<a,(g)=04 030 Q.28
01=a,(g)=02 037 024
a, (g)=01 0,20 020

Le analisi del comportamento dei pendii in condirioni sismiche possono essere svolte anche mediante il metodo degli
spostamenti, in oul la massa di terreno potenzialmente in frana viene assimilata ad un corpo dgide dhe pud muovers rispetto al
terrenc stabile lungo una superficie di scomrimento. Il metodo permette la valutazione dello spostamento permanente indotto dal
sisma nella massa di terreno potenzialmente instabile.

L'applicazione del metodo richiede la valutazione dell’accelerazione critica, che deve essere valutata con 1 valon caratteristic dei
parametri di resistenza, ¢ dellazione sismica di progetto, dhe deve essere rappresentata mediante storie temporali delle
accelerazioni. Gl accelerogrammi impiegati nelle analisi, in numero non inferiore a 7, devone essere rappresentativi della
sismicitd del sito e la loro scelta deve essere adeguatamente giustificata (vedi § 3236). Non ¢ ammesso Iimpiego di
accelerogrammi artificiali

Mel metodo degli spostamenti, la valutazione delle condizioni di stabilita del pendio & effettuata mediante il confronto tra lo
spostamento calcolato per il dnematisme di collasso critico e 1 valori limite o di soglia dello spostamento. Le condiziond del
pendic e dei manufatti eventualmente interagenti con esso possono essere riferite al raggiungimento di uno stato limite ultimo
{5LV) o di esercizio (SLD) in dipendenza del valore di soghia dello spostamento. [ criteri di scelta dei valori imite di spostamento
devono essere illustrati e giustificati dal progettista.

Lo studio del comportamento in condizioni sismiche dei pendii pud essere effettuato anche impiegando metodi avanzati di
analisi dinamica, purche si tenga conto della natura polifase dei terreni e si descriva realisticamente il loro comportamento
meccanico in condiziond cicliche. Per questi motivi, il fcorse alle analisi avanzate comporta indagini geoterniche adeguatamente
approfondite, Per queste analisi, l'azione sismica di progetto deve essere rappresentata mediante accelerogramimi scelfi
utilizzando gli stess eriteri gia indicati per il metodo degli spostamenti,

Fig. 7/1: Art. 7.11.3.4.2. del DM/NTC 2018.

Nel caso in esame, come gia ampiamente riportdte dsultanze delle indagini CPT/CPTU/SCPTU
(anche con riferimento critico alle varie indagdiibibliografia) e dalle sezioni in precedenzasdthate, si
rilevano deposizioni di natura Sabbiosa e/o Sabbibgnoso la cui presenza impone di eseguire apposi
verifiche numeriche, sulle risultanze delle ind&gl®PTU 1 e SCPTUZ2. | risultati di tali verificheerranno
riportati piu oltre unitamente a connesse consiiena Per le verifiche ci si riferira al valore BIGA ovvero
di S X Ag/g ricavato dallo Studio di RSL in preceda illustrato (Tab. 26), ovwwe@®19 g

In merito alle verifiche, lo scrivente vuole comuegosservare gquanto segue: I'’ambito liquefaziane”

un tema complesso che non ha ancora trovato niedlieca scientifica e nelle norme applicative unvartita

BN

ed attendibilita sufficiente, anzi si € ancora &m$simi dalla necessaria attendibilita. D.M/N.T.€.
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Normative Regionali (e/o Delibere e raccomandazioniesse contenute) contrastano notevolmente, la
Regione ha affrontato il tema in maniera sisteraagislamente a seguito degli eventi del sisma d&P 2be
hanno visto una estesa (ed inattesa per il morglonale della ricerca, quando invece se ne avegsitenze
storiche che sono state, appunto colpevolmenteurat® da una buna parte della ricerca) diffustirgesto
fenomeno. La Regione nella fattispecie ha portaxtopost a riferimento regionale, una serie di iandi
back- up eseguite sui soli terreni dell’area detnsi del 2012. Questi terreni sono ascrivibili aépaReno o al
paleo Panaro (e quindi di derivazione appenninidBetendendo di trasferire tout- court le risuttai tali
back- up analisys a qualsiasi deposizione, di taglderivazione: alpina, appenninica bolognespeapinica
romagnola si possono evidentemente introdurre glasiserrori relativi alla stessa genesi geologiaguindi
al comportamento allo scuotimenti dei diversi seatith Le deposizioni a cui si riferiscono gli stutliback-
up della Regione sono infatti caratterizzate daogeafia (data dall'origine) ben diversa da quelé& paleo
Primaro che caratterizzano 'area in esame. Inasast si pretende di dimenticare qualsiasi argoraEme
geologica riguardante natura granulare e petragrafistoria depositiva dei depositi. Il risultatoh& si sono
lasciati i Professionisti (che non vogliono rassggha non considerare correttamente le basi &slianza
della Terra) a districarsi fra procedure di calcdalaui applicazione non & assolutamente mai statata su
una larghissima serie di deposizioni regionali @xReno/Panaro od ancora a districarsi fra risudtanz
completamente (a volte anche drasticamente) divéase dall'applicazione di diversi metodi di vesdi
disponibili o a cercare di fare ordine fra Normd.dgge Regionali e Nazionali contrastanti o nonveogenti.
Occorre poi soprattutto ricordare che vi sono nalieproblematiche a monte, ovvero relative allaretta
possibilita di applicazione dei metodi di calcoktualmente disponibili alle situazioni tipiche delPianura
Padana, come quelle riscontrate per I'area in esemetodi di verifica non sono infatti stati criepér essere
utilizzati in situazioni 3D come quelle che cara#tzano la Bassa Padana, ove cioé “tubi” di salimiese ed
argillose” cambiano in continuazione ed a voltestcamente (si notino le terminazioni dei corpilsabi
dell'area in esame) spessore e direzione e gramtliznl metodi di calcolo (che purtroppo non potra che
essere utilizzati in relazione, dato che sono giciudisponibili!) originano da situazioni moltotpsemplici:
2D, dove in sostanza uno strato infinitamente estiesabbia &€ presente sotto uno strato infinitamesteso
di argille. Situazione teorica, completamente diffe da quella in esame. Non ci si dovra quindiistupe
risultanze di metodi di calcolo diversi potranngexe anche drammaticamente diverse. Anche il gilémi
non appare indagato in maniera sufficientementaigtab Anche per I'area in esame si deve rilevare la
presenza di limi. La back- analisy condotta sulei®oto del 2012 ha poi anche il difetto di dovettéfe”
sovrapposizioni di effetti di eventi sismici ripésil in tempi ravvicinati che non si pué presumdebbano
essere la norma e che comunque di certo hon sprasipporre ricapitino con le stesse combinazigeila
sostanza la back- analisy, come per definizioregpiiola solo I'evento avvenuto ed e quindi fuontéao
altamente fuorviante (nonché errato) che debbaessgitizzata in maniera predittiva. Ma tant'e, agle gia
esplicitamente posto di non condividere I'obbligd atilizzare un metodo di verifica che non appare
sufficientemente ne correttamente legittimato ausbb, lo scrivente utilizzera in relazione il metoche piu

ritiene opportuno. Si potra anche constatare camsbealo Studio di MSIIIL del Comune di Portomageior
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non abbia utilizzato il metodo di Boulanger & Idri§iu oltre si riportano considerazioni relativeer tutti
tali motivi in relazione si utilizzera il Metodo &obertson & Wride 1998/ Robertson NCEER 2009.

Robertson B&I
Classi IL num. % num. %
Rischio basso IL<2 26 40.0 8 12.3
Rischio moderato 2<IL<5 14 21.5 19 29.2
Rischio alto 5<IL<15 21 32.3 23 354
Rischio molto alto IL>15 4 6.2 15 231
Totale 65 100.0 65 100.0
30
25
20
15
10
5
0

IL<2 <115 5<il<15 IL>15

H Robertson ®B&I|

Fig. 60 - Statistiche di confronto

Dalle tabelle e dalle figure precedenti risulta evidente che il metodo di Boulanger e
Idriss evidenzia un rischio di liquefazione molto piu elevato di quello di Robertson. In
particolare oltre il 55% del territorio appare a rischio alto o molto alto (IL>5), mentre tale
percentuale scende al 38% con Robertson.

Tale valutazione appare ingiustificata, soprattutto in rapportato al fatto che
'accelerazione utilizzata per la stima é riferita ad un tempo di ritorno di 475 anni. E’ pur
vero che per l'area in questione si hanno evidenze storiche di fenomeni di liquefazione,
ma non cosi estese su tutto il territorio.

Entrambi i metodi presentano analogo “significato geologico”, differenziando
adeguatamente le zone caratterizzate dalla presenza di dossi sabbiosi e paleoalvei dalle
aree di valle, che per loro natura sono meno soggette al rischio di liquefazione (cfr Fig. 61
e Fig. 62).

Le cartografie di 3° livello, pertanto, sono state redatte utilizzando i dati riferiti al

metodo di Robertson.

Elaborato Data Agg. Pag.
EN GEO s..
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PROGETTO LIVELLO

Terzo livello di

ﬁ L Unione dei Comuni Valli e Delizie
3 \Ej approfondimento

5§ Argenta - Ostellato - Portomaggiore
§g gug d gg

-':‘f“

Studio di microzonazione sismica
3.6 Criticita del metodo

Lo studio di 3° livello & stato basato su un humero considerevole di indagini e prove
che hanno consentito una buona definizione delle problematiche del territorio.

Va evidenziato, tuttavia, che i risultati, soprattutto in termini di rischio di liquefazione,
appaiono talora difficilmente correlabili tra loro vista l'elevata variabilita spaziale delle
caratteristiche litostratimetriche.

Talora, nello spazio di poche decine di metri, la stratigrafia cambia in maniera
sostanziale e imprevedibile.

Spesso i risultati delle prove CPTU hanno disatteso quanto previsto sulla base delle
MOPS individuate nello studio di microzonazione di secondo livello. Tale difformita & da
imputare proprio alla considerevole variabilita laterale dei depositi, soprattutto per le zone
di canale e di argine prossimale e distale.

Nella redazione delle cartografie di 3° livello, pertanto, si sono attribuiti valori
cautelativi sia dei fattori di amplificazione che del IL, attribuendo cioé a ciascuna area
omogenea i valori piu elevati riscontrati all’'interno della stessa.

Un’ulteriore, importante, criticita & gia stata segnalata nel Cap. 3.3.2.1,

relativamente alla difficolta di individuare con adeguata precisione il bedrock sismico.
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FPROGETTO LIVELLO

S @ « Unione dei Comuni Valli e Delizie
;j!ﬁ; @I"J’h Argenta — Ostellato - Portomaggiore

Terzo livello di

L i L approfondimento
Studio df microzonazione sisrmica Pp

3.3.2.1 Considerazioni sul bedrock sismico

La definizione del bedrock sismico, cioé del sismostrato che presenta velocita delle
onde di taglio Vs = 800 m/s, costituisce un elemento di notevole importanza nell’ambito
delle valutazioni di risposta sismica locale.

In realta oggi si tende ad individuare il bedrock sismico, sopratiutio in pianura, in
corrispondenza di un elevato contrasto di impedenza sismica, cioé laddove il rapporto tra
le velocita dello strato superficiale e quello piu profondo supera il valore di 2+2.5.

In letteratura (Martelli et alii*, 2013 e Martelli et alii®, 2014) & indicato che “# maggiore
contrasto di impedenza s/ ha in genere fra /fa base del sinterma emilianc-romagnolo
supertiore (AES), datata tra 350.000 e 450.000 anni, e la base del subsinterma AESE,
datata circa 230.000-250.000 anni (RER e ENI-Agip, 19398)";

Nello studio di secondo livello & stata proposta una ricostruzione del profilo di
velocita correlata ai principali limiti stratigrafici, per la sola zona di Consandolo, zona che
presenta il massimo altro strutturale di tutto I'areale in studio.

In tale ricostruzione (riportata integralmente in Fig. 11), si evidenzia come la base del
sub sintema AES6E (a profondita di oltre 100 m da p.c.), presenti una velocita Vs inferiore
ai 500 m/s e che anche la base dell’AEl (ad oltre 250 m di profondita) presenti velocita
inferiori a 700 m/s.

Il metodo utilizzato nel presente studio per la stima della prima superficie riflettente
ha consentito di evidenziare, in genere, soltanto i contrasti piu superficiali. Cid lascia
presumere che, a maggiori profondita, si possano avere altri contrasti d’'impedenza, non
evidenziati dalle indagini effettuate.

Tale incertezza, tuttavia, influenza poco il risultato della risposta sismica locale, visto
che i periodi di interesse per la microzonazione sono compresi tra 0.1 e 1.5 s, pari a
frequenze da 10 a 0.66 Hz. La frequenza di 0.4 Hz indicata come possibile bedrock nello
studio di 2° livello risulta pertanto meno significativa di quelle piu alte (e quindi riferite a

discontinuita piu superficiali).

4 L. Martelli, L. Calabrese, G. Ercolessi, P. Severi, G. Tarabusi, D. Pileggi, S. Rosselli, L.
Minarelli, F. Pergalani, M. Compagnoni, G. Vannucchi, C. Madiai, J. Facciorusso, V. Fioravante, D.
Giretti, M. Mucciarelli, E. Priolo, G. Laurenzano - (2014) Cartografia speditiva dell’amplificazione e
del rischio di liquefazione nelle aree epicentrali del terremoto dell’Emilia 2012 (ML=5.9). Atti del 32
convegno GNGTS 2013

5 L. Martelli, P. Severi, G. Biavati, 5. Rosselli, R. Camassi, E. Ercolani, A. Marcellini, A. Tento,
D. Gerosa, D. Albarello, F. Guerrini, E. Lunedei, D. Pileggi, F. Pergalani, M. Compagnoni, V.
Fioravante e D. Giretti (2014) Analysis of the local seismic hazard for the stability tests of the main
bank of the Po River (northern Italy), Boll. Geof. Teor. Appl., 55, 119-134

Elaborato Daia Agg. Pag.
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Figg. 7/2: Pagg. 94, 95 e 24 dello Studio di MSIIIL
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Come gia piu sopra riportato, anche lo scriveriten# che I'utilizzo locale del Metodo di Boulangger
Idriss 2014 sia ampiamente (eccessivamente) peaati e soprattutto che non sia correttamentezabile
nella situazione oggetto della presente relazioadonscrivente non si ritiene nemmeno in accordoqueanto
riportato dal Collega estensore della MSIIIL. NdH#tispecie: il fatto che: “i risultati (dei dugversi metodi)
non siano correlabili data I'elevata variabilit?asiale delle caratteristiche litostratimetrichediinpiuttosto,
piu correttamente: litostratigrafiche?! Che la Ggoh sia assimilabile alla Geometria??!!)- “Talorllo
spazio di poche decine di metri, la stratigrafiar(ettamente questa volta!) cambia in maniera ekt e
imprevedibile” (imprevedibile?!!) o, peggio ancor&pesso i risultati delle CPTU hanno disattesontma
previsto sulla base delle MOPS di MSIIL..... Taldfadmita € da imputare proprio alla considerevole
variabilita laterale dei depositi, soprattutto peezone di canale e di argine prossimale e distal&@bbene lo
scrivente ritiene che tutto ci0 sia inaccettabilea variabilita litostratigrafica rappresenta ['agse
naturalmente caratterizzante le aree della bast@npadove, fra I'altro, quasi tutti i centri abitsdno sorti e
sviluppati lungo le deposizioni di canale e di aegprossimale o distale e come fra I'altro ris@¢zere per
I'area in esame. In tali ambienti il variare dedteatigrafia non € mai imprevedibile, & sempliceteda norma
e fra 'altro la presenza dei paleo- alvei e bativiiduabile sia in superficie che in profondita.titiuire la
non corretta applicabilita di un metodo di verifiganormale comportamento della natura (in ultimaliai),
non corrisponde esattamente a dimostrare che ibdoehon funziona ma piuttosto dimostra una non
sufficiente e non corretta conoscenza della Geal@gi maiuscolo) di una data area e di conseguinza
necessita di meglio tarare il metodo di verifica cdi pretende di utilizzare. Non é per tali motitie il
metodo non funziona. Non funziona perché deve est®nato meglio alle realta geologiche locali ma
soprattutto non funziona il fatto di pretenderevalier estendere le back- analisys del metodo stesstie le
aree regionali. Le conclusioni sono le stesse €latio non & correttamente applicabile) ma ci siipee da
direzioni diverse e lo scrivente rigetta quellda®SIlIL. Che dire poi del fatto che le MOPS nasiridano
con le risultanze delle verifiche (forse che le M$§tano semplicemente sbagliate?)?! Come gia gtaso
annunciato lo scrivente non utilizzera il MetodoBtiulanger & Idriss (2014) e considerando comunigue
conclusioni dello strumento urbanistico, nonch@dssibilitd concesse dal DM/NTC che non riportauaéc
prescrizione/indicazione/suggerimento circa il detda analizzare, lo scrivente in relazione utiizzil solo
Metodo di Robertson & Wride/NCEER 2009. Si ossemche ed ulteriormente che gli Studi di MS non

hanno finalita di applicazione diretta.

Per le verifiche si sono utilizzati i seguenti valii M)

- 6,14: la Magnitudo massima indicata dall’'l.N.G.per la Zona Sismica (912) a cui appartiene |l
Comune di Portomaggiore;

- 5,90: la Magnitudo dell’evento dell’Emilia 2012;

- 5,50: la Magnitudo locale massima registrata étg 1624);

- 5,20: I'evento che presenta la massima probabiticale di accadimento (si veda lo studio di

disaggregazione) con tutti i limiti gia descritiica la disaggregazione dei dati.
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Ognuno di tali valori di Mw “comporta” una certa opabilita di accadimento (nei limiti gia
ampiamente considerati). Si osservi che il valaré,84 é riconducibile a percentuali (di “accadinmh
comprese fra 1 e 2%, in sostanza sarebbero delttaicurabili se non fosse che il sisma, per suara é
difficilmente “ingabbiabile” in definizioni numerie e/o previsionali. Cio sta comunque a signifiazre il
valore con maggior probabilita di accadimento (geanto cio valga....), se si vuole, il piu pericaon
percentuale (il piu probabile che accada/il maggente atteso) e pari a 5,20 ma in realta, evidesriéanil
piu pericoloso in assoluto, ovvero 6,14 & quelle phesenta minori probabilitd di accadimento (semai

limiti dei metodi di individuazione, di cui in redone si € gia ampiamente riportato).

Dall'analisi delle risultanze delle verifiche contdoutilizzando i il metodo di verifica di Roberts&
Wride 1998/ Robertson NCEER 2009 si sono otteragguenti valori di ILP:

SCPTU2:

Mw ILP Cedimento in cm

6.14 0.6 3 cm circa

5.90 0.2 1 cm circa

5.50 / /
520 |/ /
Tab. 29.

Si deve osservare che I'apposita Delibera Regiamadeta quanto segue:

IL=0 Non liquefacibile
D=1,<2 Polenziale basso
2Ty =5 Potenziale moderato
S5<1.=15 Potenziale alto
151 Potenziale molto alto

Si pud quindi concludere che per I'area in esamasiderando i valori di ILP che derivano dalle

verifiche condotte sul punto di indagine SCPTU2 ansiderando l'uniformita stratigrafica locale (gia

dimostrata in relazione e per la quale si rimarldasgzione stratigrafica locale) si individuandovadi ILP

che riconducono a Potenziali di liguefazione BA%Sr i valori di Mw piu elevati) o Molto Bassi owae

Nulli (per i valori inferiori di Mw).

| cedimenti post- sismici da liquefazione sono cospfra 2 e 3 cm nelle condizioni piu gravose, i
possibili cedimenti differenziali post- sismici paso quindi essere considerati trascurabili. Oveiat® le

strutture fondali/in elevazione dovranno essereygitate e realizzate per assorbire i detti cedinssriza

danneggiarsi. Similmente dicasi per finiture, inmpigcc.
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Gli orizzonti potenzialmente liquefacibili sono cprasi fra le seguenti profondita:

SCPTU2:

-1,90-1,96 mdal p.c.;
-2,08-2,12 mdal p.c.;
-2,22- 2,50 mdal p.c.;
-14,72- 15,10 m dal p.c;
-15,28- 15,72 m dal p.c.;
-16,24- 16,48 m dal p.c.;
-17,18-17,96 mdal p.c.;
- 18,80- 19,00 m dal p.c.

Si pud osservare come non siano presenti strapelsore rilevante e cio e vero soprattutto sitao al
profondita di 14 metri circa dal p.c., ci0 consemte considerare il potenziale di liguefazione come
Trascurabile. E ovviamente lo sara soprattuttoceeje gia prescritto, le strutture da realizzardrgmo

assorbire i corrispondenti cedimenti senza danaegjgi

Di seguito si riportano le risultanze grafiche delerifiche.

SCPTU2Metodo di Robertson & Wride 1998/ Robertson NCEERY, per PGA - S X ag/G= 0,19 g (RSL)

This software is licensad to: Studio Geologia CPT name: SCPTU 2
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CRA & CSR Factor of safety Lguefaction potertial Setterrent (o) Displacerrent (o)
Input parameters and analysis data F.5. color scheme LPI color scheme
Anialysis methed: NCEER (158) Depth to waker table (ertha. )t 1.00 m Fill weight: NfA B Almost certain it will iquefy [ Very high risk
Fines correction method: MNCEER U.Bm)dluE Average raa.lhh:hba'vab 3 Transtion detect, applied:  Yes m Very likely to liquefy D High risk
Paints to test: Based on Ic v Tc cut-off vahse: 260 appliad: Yes g - ? z
Liquefaction and - by |
Earthquake magnitude M; 6.4 Urit weight calcudation: Based onSBT  Ciay ke behavior appiied:  Sands oy g, rolig. areequallylikely  [7] Lowrisk
Peak ground acceleration: 0,13 Us fill lia Limit depth apphed: Yes Unlike to bquefy
Degth to water tabie (insing): 2-00m Fill haight: /A Limt depth: 20.00 m B Almost certain & will not iquefy
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7.1 Ulteriori considerazioni in merito al fenomenoco- sismico da liquefazione ed al connesso

Rischio:

Il Rischio complessivo deriva dalla seguente equeziR=P X V X E, dove:

R= Rischio;

P= Pericolo o Pericolosita;

V= Vulnerabilita;

E= Esposizione.

La Pericolosita ovvero iPericolo é legato al fenomeno che nel caso di d@ouoe é il fenomeno co-
sismico derivante dalla liquefazione degli orizzadturi granulari localmente rilevati. Per il casoesame,
tale pericolo & compreso fra Molto Basso/Nullo e®a in dipendenza dei diversi punti di verificdeg valori
di Mw.

La Vulnerabilita € connessa alle caratteristiche dsthetture e puo essere controllata, nel sensoiche s
pud agire sulle fondazioni e sulle strutture invalgone in modo tale che subiscano il minor danosibile
qualora I'evento (liquefazione) avvenga.

L' Esposizione dipende dagli oggetti (e/o dal loro k&)@ dalle vite umane contenute dagli edifici.

Evidentemente qualsiasi termine dell’equazione madificare enormemente il risultato complessivo
awvicinando 0 meno questo risultato a termini chespno essere ritenuti (0 meno) accettabili. Cid pen e
nelle possibilita (oneri) dello scrivente, né dgil@sente fase di indagine/caratterizzazione. Nmgdf@ortune
fasi progettuali stara alla Committenza e/o ai Btiig}i valutare il Rischio complessivo ed evertirderventi

di riduzione dello stesso.

Si vuole perd qui brevemente ulteriormente megtinsiderare cosa si intenda, in Pianura Padana per
pericolosita co- sismica da liquefazione: tale d e costituito da cedimenti la cui entita indiica & stata
riportata in precedenza (ed in dipendenza del gatlirMw). In relazione alle spessore dei depoditiag
meccanismi di veicolazione laterale nelle sabbiafinate da “accidenti” stratigrafici quali brusche
terminazioni frangiate verso le argille, come pwgsete per il caso in esame, la bibliografia tecmica
riferimento e le esperienze del Sisma dell’Emile 2012 non riconducono ad episodi drammatici ddipe
di piano o di tilting (pit o meno rigido, in dipeeiza delle caratteristiche degli edifici) di intedifici.
Durante I'evento sismico dellEmilia del 2012 sinece assistito a fuoriuscite di liquidi costituda sabbie
ed acqua, da pozzi o da fratture nel terreno chadatasato vani piu 0 meno interrati e/o riemgitperfici
varie, anche con fenomeni di risalita fluida pataemente difficili da spiegare. Relativamente edimenti,
anche nei luoghi di maggior evidenza del fenome®an(Carlo, Sant'’Agostino ecc.) non si & assistito a
cedimenti particolari, se non in corrispondenzasBetti plano- altimetrici particolari (dossi molitevati
ecc.). In sostanza cedimenti centimetrici e/o cedimdifferenziali particolari hanno interessatdasoente
pochi edifici i quali sono pero riconducibili a \&tzioni stratigrafiche ben diverese da quelle dedh in
esame. Se il “rischio”/Pericolo dovesse riconds@amente alla messa in posto di qualche metro dubo
sabbia e/o altri fluidi occorrerebbe/sarebbe quiadie sufficiente considerare una adeguata patezanche
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nei confronti delle finiture e degli impianti tedogici ospitati nei vari edifici e/o di quant’altrcontenuto e
passibile di danneggiamento. La veicolazione diitlgsabbiosi avviene per risalita da pozzi o dstérre._Si

prescrive gquindi di non eseguire nessun pozzo ireleediatezze della struttura da realizzare. Pppincallo

stato attuale delle conoscenze non si ha alcurshjilda di prevedere I'insorgenza di aperture teeieni.

Evidentemente le considerazioni in _merito ai ceditnhattesi a sequito della eventuale liquefazione

(come indicati in relazione) e dell’eventuale pbiga della struttura di accettare tali cedimesdiranno in

capo ai Progettisti/alla Committenza, e saranndataandarsi alle opportune fasi progettuali. Nornesl®

strutture fondali ed in elevazione debitamentedegpossono mitigare gli effetti dei cedimenti (siop

adeguatamente intervenire anche in relazione @mifiimpianti ecc.).

8. CONCLUSIONI

Nei limiti delle indagini eseguite (limiti ampiamienesplicitati in relazione, connessi anche alttao
numero di indagini eseguite in questa fase), lagnte relazione ha descritto i caratteri affereltdi Scienza
della Terra/Geologia caratteristici dell’area di #WAR1 che influenzano/condizionano la possibilda
realizzare l'intervento urbanistico complessivo iesingoli interventi edificatori (che dovranno congue
essere singolarmente ed attentamente consideddigati e progettati come descritto in relazioAdh stato
attuale delle conoscenze si pud concludere chendeiduate caratteristiche locali non impediscomo |

realizzazione dell'intervento complessivo di urlzaaizione e/o dei singoli interventi edificatori.

Argenta, li 21/07/2022 Geologo Raffaele Brdnal
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