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1 PREMESSA

Lo Studio scrivente & stato incaricato di effettuare uno studio geologico e sismico preliminare a
supporto delle valutazioni di fattibilita tecnico-economica del progetto di riqualificazione del comparto
ERP sito in via Matteotti n.12 del Comune di Castel Maggiore (figura 1.1). L’intervento prevede una
complessiva riqualificazione dellimmobile gia esistente con reinserimento al suo interno di circa 12
alloggi ERP, attraverso una rifunzionalizzazione del piano terreno (es. sistemazione di una pedana
di collegamento per consentire I'accessibilita per disabili), la realizzazioni di spazi comuni (es.
lavanderia, cucina, saletta comune) e spazi pubblici (es. ambulatorio, sala polivalente). Sono inoltre
previsti altri interventi nel comparto e in particolare la realizzazione di una seconda piazzetta, la
riqualificazione degli spazi verdi (con la realizzazione di un parco attrezzato al posto dell’attuale
viabilita). Le figure 1.2 e 1.3 rappresentano rispettivamenteuna planimetria del comparto riqualificato
e un prospetto dell’edificio ERP.

Figura 1.1 —
Localizzazione del
comparto ERP da

riqualificare (foto
aerea: “Google
Earth”). L’edlificio
ERP da recuperare
é delimitato dal
tratteggio rosso

Viste le caratteristiche degli interventi e in particolare della riqualificazione dell’edificio ERP (che non
prevede modifiche particolari varianti delle caratteristiche strutturali), non sono state eseguite
specifiche prove geognostiche/geofisiche ma si & tenuto conto delle indagini gia disponibili (es.
archivio prove dello studio MS comunale; archivio indagini RER; indagini gia realizzate nel
comparto).

Si & pertanto redatta la presente Relazione geologica e sismica di inquadramento a supporto della
progettazione di fattibilita degli interventi, in coerenza con le Norme Tecniche per le Costruzioni
vigenti (DM 17/01/2018) e in coerenza con il DM 11/03/1988. Il presente lavoro dunque fornisce:
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« linquadramento geologico, geomorfologico, idrogeologico e idraulico dell’area di studio;

« la pericolosita sismica locale e la stima dei relativi parametri che definiscono I'<<azione
sismica>> per gli stati limite SLV, SLD e SLO per gli interventi di progetto;

« la caratterizzazione geotecnica preliminare dei sedimenti di interesse per lintervento
edificatorio in questione;

« un’ultima discussione di sintesi sulla fattibilita degli interventi previsti nell’area di studio.
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Figura 1.2 — Planimetria del progetto di riqualificazione del comparto

Figura 1.3 — Stralcio di sezione dell’edificio ERP da riqualificare
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2 METODO DI LAVORO

2.1 Contenuti della relazione e metodi analitici perseguiti
La presente Relazione descrive gli esiti delle seguenti analisi:
1. l'analisi dei dati bibliografici di riferimento e delle indagini geognostiche/geofisiche di
repertorio gia disponibili;
2. la caratterizzazione geologica e in particolare un inquadramento degli aspetti piu generali di
geologia, geomorfologia e idrogeologia locale;

3. la caratterizzazione geotecnica preliminare dei sedimenti di interesse basata sui dati
ricavabili dalle indagini geognostiche gia disponibili e in particolare da prove penetrometriche
meccaniche ed elettriche;

4. l'analisi della pericolosita sismica locale ai sensi delle vigenti NTC, basata sulla sismicita
storica dell’area (pericolosita sismica di base) e sugli eventuali effetti locali in caso di sisma.

2.2 Dati territoriali di riferimento

« Per il contesto geologico e geolitologico — il riferimento bibliografico € la cartografia geologica

della Regione Emilia-Romagna (pubblicata nel sito internet del Servizio Geologico Sismico e
dei Suoli — SGSS — della nostra Regione);

« Per il contesto idrogeologico — ci si & riferiti alla Carta ldrogeologica elaborata alla scala
1:25.000 (tav.AC.1.2a) per il Quadro Conoscitivo del PSC dei Comuni dell'Unione “Reno-
Galliera” e ai dati piezometrici ricavati direttamente dalle prove eseguite nell'area di progetto;

« Per la pericolosita idraulica — ci si € riferiti al Piano di Gestione rischio Alluvioni realizzato dalle

UoM del Distretto idrografico Appennino Settentrionale (in recepimento alla “direttiva alluvioni
2007/60/CE”) e alla <<Variante ai Piani Stralcio del bacino idrografico del Fiume Reno finalizzata
al coordinamento tra tali Piani e il Piano Gestione Rischio Alluvioni (PGRA)>>;

« Per il contesto di pericolosita sismica locale — il riferimento bibliografico & rappresentato dagli

studi, dalle banche dati e dalle mappe di pericolosita sismica elaborate da INGV. Ci si € inoltre
riferiti allo studio di microzonazione sismica elaborato per il PSC di Castel Maggiore
(aggiornamento 2013) e al successivo aggiornamento validato nell'ottobre 2018 dalla CTMS
(OCDPC 171/2014; DGR 1227/2015).

2.3 Indagini geognostiche/geofisiche disponibili e di riferimento

Nel comparto ERP sono state gia realizzate indagini geognostiche e geofisiche’ e in particolare n.
2 penetrometrie statiche elettriche con piezocono (denominate CPTU1 e CPTU2) spinte fino a
-30 metri dal p.c., n.1 sondaggio a carotaggio continuo spinto fino alla profondita di -20 metri

' “Intervento di demolizione e ricostruzione di un edificio ERP di proprieta comunale sito in via Amendola
nn.7 e 9 — Progetto Esecutivo — Relazione Geologica” (GeoProget, dicembre 2013).
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dal p.c. (con la messa in opera di un piezometro tipo “Norton” fino a -15 metri e il prelievo di
campioni indisturbati e rimaneggiati), prove di laboratorio (analisi granulometriche; limiti di
Atterberg; prove di taglio), n.1 stendimento sismico attivo MASW, n. 1 registrazione sismica
HVSR. Le suddette indagini sono localizzate nella figura 2.1, mentre in calce alla Relazione si
allegano i report di prova.

Sono inoltre disponibili le indagini geognostiche/geofisiche contenute nell’archivio predisposto per
gli studi di MS comunale (2013 e aggiornamento 2018) e in particolare: penetrometrie statiche
meccaniche CPT (rinominate nell’archivio “P44CPT66”, P47CPT69” e “P47CPT70”), un sondaggio
a distruzione (“P46DS68”), un ulteriore stendimento sismico MASW (“L5MASW5”)e due ulteriori
registrazioni sismiche HVSR (“P13HVSR175" e “P136HVSR176”). Queste ulteriori prove
vengono localizzate nella figura 2.2, mentre in calce alla Relazione si allegano i report di prova.

LEGENDA R
CPTU1 @ rROVE PENETROMETRICHE STATICHE C.P.T.U.

S1 A\ SONDAGGIO MECCANICO
Pz PEZOMETRO TIPG "NORTON' FENESTRATO

N mmm mm TRACCIA STENDIMENTO LINEA SISMICA
[:] PROVA SISMICA HVSR

e

e

Figura 2.1 — Localizzazione delle indagini realizzate nel 2013 (immagine rielaborata tratta dalla Relazione
“Intervento di demolizione e ricostruzione di un edificio ERP di proprieta comunale sito in via Amendola
nn.7 e 9 — Progetto Esecutivo — Relazione Geologica” - GeoProget, dicembre 2013)
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Figura 2.2 — Stralcio della <<Carta delle Indagini>> prodotta per lo studio di MS comunale (aggiornamento

2018). Sono evidenziate le prove di maggior riferimento per la modellazione sismostratigrafica del
sottosuolo. L’area di studio é localizzata nel perimetro fucsia
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3 CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA

3.1 Geomorfologia e geologia

La figura 3.1 riporta uno stralcio della cartografia geologica RER pubblicata dal SGSS regionale.
L’area di progetto si colloca nel contesto piu generale di pianura alluvionale e piu inparticolare in
ambito deposizionale di “depositi di argine, canale e rotta fluviale” attribuibili al corso d'acqua
Reno (IV — VI secolo d.c.). Morfologicamente, I'area ricade sul dosso formato dall'attivita trattiva del
Reno, sviluppato in verso N-NE e sul quale si insediano numerosi centri urbani e produttivi della
pianura bolognese (Castel Maggiore; Funo; San Giorgio di Piano; ecc.). Il dosso & caratterizzato da
quote topografiche piu elevate rispetto alla pianura circostante (circa 2,5+3,0 metri). La quota
topografica media dell'area di studio & pari a circa 29,5+30,0 metri sim.

Cartografia Geologica della

Reglone Emllla Romagna
: : ‘Linee geomorf./antrop. (10K)
= traccia di alveo fluviale abbandonato

¥ = ventaglio di esondazione
iAmbienti deposiz. e litologie (10K)
Limo Argilloso - Piana alluvionale

~ Limo Sabbioso - Piana alluvionale

D AESS8 - Subsintema di Ravenna
| D AESBa - Unita di Modena

F/gura 3.1- Stralc:o della cartografia geologica interattiva pubbllcata nel sito internet del SerVIZIo Geologico,
Sismico e dei Suoli della Regione Emilia-Romagna (SGSS)
La cartografia geologica RER distingue le Unita continentali alluvionali secondo la convenzionale
classificazione stratigrafica sequenziale (cicli deposizionali), comprese nel principale “Supersintema
Emiliano-Romagnolo” (R.E.R., ENI-AGIP, 1998). | depositi alluvionali affiorantivengono attribuiti al
“Sintema Emiliano-Romagnolo Superiore” (AES) e sono suddivisi in sequenze deposizionali di
diverso ordine gerarchico (subsintemi identificati con sigle da AES5 — piu antichi - ad AES8 — piu
recenti) generalmente delimitati, in pianura, da blande scarpate di erosione.
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Cio detto, i sedimenti affioranti nell'area di progetto vengono compresi nel “Subsintema di Ravenna”
(identificati con sigla AES8). Si tratta di depositi alluvionali recenti (Olocene), che possono
comprendere sedimenti con tessiture variabili da sabbie piu 0 meno limoso argillose a limie argille.

Le indagini geognostiche disponibili evidenziano come l'area di studio sia caratterizzata da una
stratigrafia  non omogenea. Vengono comunque attraversati, piu in superficie, sedimenti
prevalentemente fini (limi e argille) poi spessori anche significativi di sabbie piu 0 meno limose
mediamente addensate e attribuibili a depositi di argine/canale del fiume Reno. Le prove CPTU1,
CPTUZ2, P47CPT69 e P47CPT70 intercettano questi primi depositi granulari a partire da circa -
6,7+7,4 metri dal p.c. fino a circa -10,0+10,4 metri. Nelle piu distanti prove P47CPT69 e P47CPT70
queste sabbie limose risultano continue fino a -18,6+19,6 metri. Si tratta di argini/canalidi natura
meandriforme e barre sabbiose del Reno, con cicli deposizionali spesso fusi tra loro. Nella prova
P44CPTG66, realizzata a SE del comparto, vengono invece attraversati sedimenti prevalentemente
fini con intercalazioni limoso sabbiose di minore significato fino a -13 metri (termine della prova).

3.2 Analisi idrogeologica e idraulica

Dal punto di vista idrogeologico, la tavola A.C.1.2a “Carta Idrogeologica” elaborata alla scala
1:25.000 per il PSC dei Comuni delle Unioni “Reno—Galliera” e “Terre di Pianura”, riporta la
geometria della tavola d'acqua meno profonda (figura 3.2).

Pozzi freatici rilevati

Figura 3.2 — ' Campagna freatimetriche di repertorio (Studio viel)
Stralcio della ® | Campagna plozomelrica sellembre 2003
Carta ' ¥ CGampagna misura della E.C. (settembre 2003)
/ drog eol ogica — + Campagna misura parametr fisico-chmici (L. 152/99)
TavA.C.1.2a—-
alla scala | Descrizione del campa di moto
1:25.000,

elaborata per il 'y
QC del PSC delle| 7
Unioni di Comuni %
“Reno — Galliera” i

e “Terredi | ,AAR
Pianura”. La
cartografia riporta ks=s
i pozzi misurati e
le isopieze (quote
in metri s.I.m.)

-’ /
S /\\i'\"/ Isefreatiche (quote s.1.m.)
] /

Linee di deflusso sotterraneo principall

Linee di flusso secondarie

Spartiacque principall

Al & bassi piezometrici

Limite della falda libera/confinata

Zona di depressione anomala

La citata cartografia ricostruisce il campo di moto dell'insieme delle prime falde (meno profonde)
sulla base di misure delle quote d'acqua effettuate nei pozzi freatici a largo diametro distribuiti del
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territorio comunale (rilievi del 2006). Si evince che il deflusso sotterraneo della prima falda & diretto
verso N-NE, con un livello statico di circa 24,5 metri sim. Nell'area di studio, la prima falda
risulterebbe dunque caratterizzata da una soggiacenza media locale di circa 5,0+5,5 metri.

Le due prove CPTU eseguite nel comparto (GeoProget, 2013) hanno evidenziato quote d’acqua a
circa -4,0+4,2 metri. Si tratta di minori soggiacenze locali rispetto ai rilievi del 2006, tuttavia ancora
significative in relazione al contesto locale e, presumibilmente, strettamente connesse alle differenti
condizioni di ricarica stagionale.

La falda meno profonda ha dunque caratteristiche idrogeologiche mediocri in termini di conducibilita
e trasmissivita, per 'assenza di acquiferi sabbiosi superficiali che risulterebberopresenti nei settori
di territorio adiacenti ma situati pit a ovest rispetto al comparto.

| contesti stratigrafico e idrogeologico consentono di fornire indicazioni preliminari sulle opere di
laminazione delle acque di pioggia da prevedere nella progettazione. Dal raffronto tra stato di fatto
e stato di progetto (figura 3.3) delle superfici permeabili e impermeabili si pud tuttavia evidenziare
un bilancio positivo e pertanto l'invarianza idraulica del comparto risulta soddisfatta.

Calcolo delle superfici permeabili e impermeabili di progetto

Stato di fatto Stato di progetto
Superfici permeabili Superfici impermeabili Superfici permeabili Superfici impermeabili
mg mg mq mq
Aree verdi 959 1040
Percorsi-piazza-viabilita 3860 145 3634
Edificio 234 234
Totali 959 4094 1185 3868
| 5053 5053
|Deha aree permeabili | 226 |mq
|Delia aree impermeabili ] -226 |mq
Superfici permeabili & impermeabili Superfici permeabili & impermeabili
STATO DI FATTO STATO DI PROGETTO
acal 1:500 scala 1:500

< = h"). .,‘J
/ / S~
Figura 3.3 — Calcolo e confronto -y ] j 1 e S
delle superfici permeabili e O P G/
impermeabili dello stato di fatto h & - .
e di progetto S
superfici impermeabili - viabilita superfici impermeabili - viabilita
superfici impermeabili - edificato superficl impermeabili - edificato
superfici impermeabili - percorsi superfici impermeabili - percorsi
superfici permeabili - verde superfici permeabili - verde

superfici permeabill - pavimentazioni
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Dal punto di vista della pericolosita idraulica, I'area studiata risulta distante circa 850 metri dall'alveo
del Canale Navile (a est), pertanto lontana da corsi d'acqua naturali o antropici di particolare
significato. In questo senso, non sussistono particolari criticita idrauliche.

EAXS: o - X Zonizzazione del rischio idraulico PSAI

N = : A S ' D Aree a rischio di inondazione in caso di eventi di pioggia con tempo di ritorno di 200 anni
3 gy G & : : o — = Scenari di pericolosita idraulica PGRA
: @ el ; - Scenario P3 derivato dal Reticolo Secondario di Pianura (RSP)
- ¥y ; S - Scenario P3 derivato dal Reticolo Naturale Principale e Secondario (RP)
77 2 : 2 Scenario P2 derivato dal Reticolo Naturale Principale e dal Reticolo Secondario
s SN AN L A - —% ~ E=—- di Pianura (RP+RSP)
— S ' 7/ io P2 derivato dal Reticolo Secondario di Pianura (RSP
=X 07 =IX ogR T i .- ] /7| >cenario P2 derivato dal Reticolo Secondario di ianura (RSP)
s S S =S ‘
£ — } e :, i:z;}g 511 2 /‘7\'\ 3 —5E ; E' Scenario P2 derivato dal Reticolo Naturale Prinicpale (RP)
Y_: V/ Y S B TEISC S, 2] e SRk —
3 K Xy D Scenario P1 derivato dal Reticolo Naturale Principale e Secondario (RP)

m Ambito di controllo degli apporti dacqua in pianura

Figura 3.4 — Aree allagabili desunte dai dati del PGRA. La figura riporta uno stralcio della tav.3 “Carta di
area vasta del rischio idraulico, rischio da frana e dell’assetto dei versanti” (foglio 3, scala 1:25.000) del PTM
di Bologna. L’area di studio é localizzata nel cerchiato verde

Cio é confermato anche dalla cartografia prodotta per il Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni
(Dir. Europea 2007/60/CE), che include cautelativamente il comparto nello scenario “P2” (alluvioni
poco frequenti: TR 100-200 anni) sia per il reticolo naturale (principale e secondario), sia per il
reticolo secondario artificiale (figura 3.4). Per quanto riguarda la possibilita di allagamenti, I'area di
studio appare infatti maggiormente “difesa” dall’alto morfologico sul quale si colloca.
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4 CARATTERIZZAZIONE SISMICA

4.1 Pericolosita sismica di base

L’ultima zonazione sismogenica del territorio nazionale € nota con la semplice sigla “ZS9” (2004),
prodotta dall'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV). Questa zonazione rappresenta
il piu recente riferimento per gli studi di pericolosita sismica del territorio italiano, elaborata riferendosi
anche ai piu recenti background informativi sui terremoti e in particolare alle ultime banche dati
relative alle sorgenti sismogeniche italiane DISS? e il catalogo CPTI®.

ITCS051; o
Carpi-Poggio Renatico

Figura 4.1 -
Distribuzione
delle sorgenti

sismogenetiche
contenute in Débatad Selsmagens salvee

DISS 3.3.0 (foto ;

aerea: Google T - ITCSD47:

o2 100

Earth) o vl il tctveto di NBHENE . it
Castel San Pietro

Google'Earth
Terme Data d at clev ¥ 21 migak '44.44 kem

L'area di studio ricade nella macrozona sismogenica 912 (ZS9), con magnitudo massima attribuita
M =6,14; la sismicita & correlabile alla tettonica attiva del fronte compressivo del margine
appenninnico sepolto nella pianura padana. La banca dati DISS indica come l'area studiata ricada
esternamente a sorgenti sismogeniche note (figura 4.1), in particolare & situata a circa eguale
distanza (circa 10 km) dalle sorgenti sismogeniche complesse rispettivamente denominate:

+ ITCS051 “Carpi-Poggio Renatico” (a nord) — questa potenziale sorgente include eventi sismici
storicamente documentati con magnitudo Mw fino a 6,1. La ITCS051, in particolare include
la faglia “Mirandola” effettivamente attiva (terremoti emiliani 2012) ma con tempi di ritorno
(per eventi significativi) non chiaramente valutabili. L’area di studio pud inoltre subire
risentimenti da sismi localizzati nella vicina sorgente sismogenica composita ITCS012
“Malalbergo-Ravenna” (a est della ITCS051);

2 <<Database of Potential Sources for Earthquake Larger than M5.5 in Italy”>> (Valensise e Pantosti, 2001)

3 <<Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani”, Gruppo di lavoro CPTI, 1999-2002>>
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+ ITCS047 “Castelvetro di Modena—Castel San Pietro Terme” (a sud) e anch’essa
comprendente terremoti storicamente noti con magnitudo Mw attribuite <6,0 (1399,
“Modenese”; 1455-1505-1929, “Bolognese”), con potenziale sismicita legata alla tettonica
attiva del fronte compressivo del margine appenninico affiorante Emiliano-Romagnolo.

Dai cataloghi storici e dalla Banca Dati delle intensita macrosismiche elaborato da INGV (DBMI,
2015), per Castel Maggiore sono documentati 20 eventi sismici, caratterizzati da scarsi effetti
(intensita fino a 5), come evidenziato nella figura 4.2.

Castel Maggiore =T
PlacelD IT_39511

Coordinate (lat, lon) 44,575, 11.363

Comune [ISTAT 2015) Castel Maggiore

Provincia Belogna

Regione Emilia-Romagna

Mumaro di eventi riportati 20
Int

L
10

-

. I
2 T I T | T ] T T T T T T [ T

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800 1700 1800  YROD 2000

Effezti In cccasione del tarremcts del

Int. Arno Me Gi Ho Mi Se Area spicentrale HDOP Ic e
L @ 1885 03 08 02 57 O Bologmese 28 £ 4. .52
- i i@ 1858 01 1€ 13 10 Beomagra settentrionale 118 & 4_88
Nr P 1sc8 o0& 02 22 30 Frignane 18 4-5 4_80
-1 @ 1808 01 13 00 45 Emilia Romagna orisntale BE§7 &-T7 .36
3 @ 1%3% 04 40 01 10 Eolognese 109 T &5.36
i3 ¥ 155€ 04 2€ 03 00 O Appenmimo bolognese g9 6 4.74
Nr & 19€5 11 09 15 as Appennine reggianc 22 54 17
2 @ 1571 07 15 01 33 2 Farmepse aas 85851
Ll P 1523 11 0% 1£ 25 5 Parmense ES0 &7 5.04
HE @@ 198€ 132 0€ 17 07 1 Fazrzazeses 604 6 4.43
-5 @ 1527 05 02 30 43 5 Reggiano 04 € 4.71
2-2 @ 1588 05 12 21 54 O Prealpi WVicentime ™5 6T 4.85
Figura 42 _ Diagramma Hr @ 1882 04 17 11 %8 0 Appannimo bolognese 28 4-5 4_11
temporale deiprincipali Nr @ 2000 08 O£ 23 07 O Faentine a5 5 s.08
eventi sismici che hanno E @ 2000 ©5 08 12 29 5 Faemntine 136 & §.67
interessato I'area di studio 13 g <000 05 10 1€ 53 1 Taentino 151 56 4.83
macrosismiche (fonte.' DBMI 3 & 2000 0€ 18 07 42 O Pianuza emiliamna 204 5-6 4.40
. . r @ 2002 0€ 18 23 23 3 Frignano 18& 4 430
— consultabile nel sito = ety _ - e

internet INGV) P 2003 0% 14 31 432 5 nppel.-.r.xao bolognass 133 -
? 2005 07 15 15 17 1 Forlivese 1734 4-5 4.3%
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4.2 Microzonazione sismica comunale

Un ulteriore elemento conoscitivo di pericolosita sismica & rappresentato dallo studio di
microzonazione sismica del 2013 elaborata per il PSC di Castel Maggiore, recepito nel PSC (con
approvazione del CP n.57/2013) e costituito dai seguenti documenti cartografici:

+ la <<Tavola 1 — Pericolosita Sismica: Tavola comunale delle aree suscettibili di effetti
locali>>, alla scala 1:5.000 che perimetra le aree soggette ad effetti locali (primo livello),
individua per le aree “stabili” e “instabili” comprese nel perimetro urbano/urbanizzabile e gl
ulteriori livelli di approfondimento da espletare;

+ la <<Tavola 2 — Microzonazione Sismica Semplificata>>, alla scala 1:5.000, che attribuisce
per ogni zona sismica omogenea compresa nel perimetro urbano/urbanizzabile i parametri
di amplificazione semplificati (abachi regionali).

APPROFONDIMENTI SULLE AREE SUSCETTIBILI DI EFFETTI LOCALI:
AREE OMOGENEE DI PERICOLOSITA' SISMICA

C = POSSIBILITA" DI AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA E DI CEDIMENT] POST SISMA

[oquivalente a C (PTCP) = Area soggetla ad ampificazione per caratteristiche ologiche
& polenziall cediment]]

c

ZONA | (PSC) = POSSIBILITA' DI LIQUEFAZIONE E DI CEDIMENTI SIGNIFICATIV|

(equivalente a L2 (PTCP) = Area soggelta ad amplificazione per caralteristiche litologiche
@ a polenziale liquefazione - Sabbie provalent! corte]

ZONA 11 (PSC) = POSSIBILITA’ DI LIQUEFAZIONE CON CEDIMENTI, TESSITURE
E SPESSORE DA CONTROLLARE

L7 joquwalents a L2 (PTCP) = Area soggeita ad ampiicasione per carailorishiche Malogiche
& a potenziale liquefazione - Sabbie prevalent! certe]

. ~] ZONA 11l (PSC) = LIQUEFAZIONE POCO PROBABILE DA VERIFICARE

: 5 (equivalente a L1 (PTCP) = Area soggelta ad amplificazione o polenziale presenza di terreni
> I~ predisponent’ la iquefazions - Sabbie prevalent potenzial]

......

ZOMA R (PSC) = AREE DI CAVA; DISCARICHE E DEPOSITI TERRE DI SCAVO
a R (PTCP) = Aree por tologiche &

ZONE OMOGENEE: SINTESI DEI LIVELLI DI APPROFONDIMENTO DA ESPLETARE
(DAL 112/2007):

Aren che necessitano dellanalisi semplificata (secondo lvelio)

Figura 4.3 - Stralcio della <<Tavola 1 — Pericolosita Sismica: Tavola comunale delle aree

suscettibili di effetti locali>> (scala 1:5.000) del PSC di Castel Maggiore. L'area é individuata nel
cerchiato fucsia

Secondo la cartografia di MS comunale vigente, I'area di progetto ricade nella zona omogenea
caratterizzata da <<possibilita di liquefazione e di cedimenti significativi>> (figura 4.3). L'area di
progetto ricade, pertanto, in un'area soggetta ad amplificazione per caratteristiche litologiche e a
potenziale liquefazione. Occorre precisare che con l'aggiornamento della MS espletato nel 2018,
I'area viene ancora compresa in "zona di attenzione" per instabilita indotta da possibili liquefazioni
dei sedimenti.
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Ai fini della progettazione di costruzioni, la pericolosita sismica di base viene definita mediante un
approccio “sito dipendente” e basata su una “griglia di riferimento” costruita per l'intero territorio
nazionale: ad ogni punto della griglia vengono attribuiti, a seconda del periodo di ritorno attesoper
il terremoto, valori di ag ed i principali parametri “spettrali” da utilizzare per il calcolo dell’azione

sismica.

La griglia riferimento ed i dati di pericolosita sismica sono forniti dal’'INGV e pubblicati nel sito
http://esse1.mi.ingv.it/. Nello specifico, la pericolosita di base sito specifica &€ determinata sulla base
delle coordinate attribuibili all'incirca al baricentro dell'area sedime prevista (Lat. 44°,575904 Long.
11°,366441 in coordinate ED50), ricavate con il supporto della georeferenziazione proposto dal
programma on-line <<GeoStru Parametri Sismici>>. La figura 4.3 riporta i parametri di base (ag; Fo;
T*c) da considerare nel calcolo dell'azione sismica in funzione degli stati limite di progetto.

Stati limite

| : : E Classe Edificio
Mappa  Satellite
e 1. Affollamento normale. Assenza di funz. pubbliche e sociaf

Scuola PrimarialF. Bassi

R O ) O venonnae  ® :

Proqressb@

-
® RIZZERIA AssociazionelPro Loco ~ Interpolazione Media ponderata '

All In Shop W TUTTANATASS HE I
CastalMAagIoTe :. § " Di/Castel Maggmre
Comune di Y A ¢ 5 m
" Castel Maggiore 2 i
. & A
= ;
.§ A Stato Limite Tr[anni] ag[g] Fo Tc' [s]
. . o
1 ) . £y
P o S Operativita (SLO) 30 0050 2476 0258
Do Danno (SLD) 50 0.062 2503 0.273
Lo Mo s 4 i1
- i : Salvaguardia vita (SLV) 475 0.166 2475 0285
& . . / V. i &
x . 7 Prevenzione collasso 975 0218 2464 0288
Gottardi Belinda) @ 0 (SLC)

Periodo di riferimento per 50
I'azione sismica

Figura 4.3 - Punti del reticolo INGV di riferimento per la definizione della pericolosita di base (NTC
vigenti) e parametri sismici di base associati calcolati con “GeoStru Parametri Sismici”
(https://geoapp.eu/parametrisismici2018/)

Si rammenta come i tempi di ritorno del terremoto e dunque i parametri sismici di base devono
essere calcolati in funzione della classificazione prestazionale dell'edificio di progetto. In tal senso,
per la caratterizzazione sismica si € considerata la seguente “strategia di progetto”:

« Classe di costruzione: Il (costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti senza contenuti
pericolosi per 'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali [...]). Coefficiente d'uso cu
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+ Vita Nominale della costruzione (Vn) =50 anni (opere ordinarie)

« Periodo di riferimento per la costruzione (Tr) =50 anni

4.3 “Categoria di sottosuolo” e ulteriori elementi di risposta sismica locale

Lo stendimento sismico MASW gia realizzato nel comparto (cfr. figura 2.2) ha stimato una Vs30 al
suolo pari 183 m/s (figura 4.4). Si tratta di una stima da ritenersi certamente cautelativa, anche in

relazione agli ulteriori esiti di Vs30 disponibili e riportati
nella <<Carte delle velocita delle onde di taglio S>>
elaborata per l'aggiornamento dello studio di MS 2018
(figura 4.5).

Figura 4.4 — Modello sismostratigrafico estrapolabile dallo
stendimento MASW realizzato nel comparto ERP
(GeoProget, dicembre 2013)

CALCOLO VS

200
T

a0

o

[w] yidep patewnsy

Vs(0.0-30.0)=183my/s

Vs [m/s]

Profondita alla base | Spessore Vs
dello strato [m] [m] [m/s]
6.50 6.50 168

7.80 1.30 204

8.90 1.10 185
12.60 3.70 152
18.50 5.90 183
23.90 5.40 194
28.10 4.20 212

inf. inf. 224

T TIPO PROVA = SCPT, =
Y Ve30=207m)s o)

TIRO/PROVA = MASW
1 Vs3I0 223.6 m/s

[ ] - TIPO PROVA"= Down-Hole ,
V530,=.204.3 m/s: e

/JTIPO PROVA = ESAC SPACTY, .
Vs30:=i195.8:m/s[ 7 1

prodotta per lo studio di MS

Figura 4.5 — Stralcio della <<Carta
delle velocita delle onde di taglio S>>
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comunale (aggiornamento 2018). L’area di studio € localizzata nel perimetro fucsia

Per quanto riguarda la risposta sismica locale, la registrazione HVSR eseguita nel comparto
(GeoProget, 2013) evidenzia una moderata amplificazione spettrale a circa 0,83 Hz (figura 4.6).
Questa frequenza fondamentale & associabile a riflettori sismici situati a profondita maggiori di 100
metri e risulta ben correlabile con le altre misure di microtremore sismico disponibili (vedi <<Carta
delle frequenze naturali dei terreni>>, prodotta per I'aggiornamento della MS 2018) che indicano fo
locali pari a 0,7+0,8 Hz.

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE
Picco HV a 0.84 £0.03 Hz (nellintervallo 0.0 - 20.0 Hz).

= Average HV |

oy O =~ @

(8] [ E
ANFH

M
,_ﬁ_’v/ =

001 1 10
frequency [Hz]

Figura 4.6 - Spettro di amplificazione H/V della registrazione tromografica effettuata nell'area di studio

-tk

Le misure HVSR locali non evidenziano amplificazioni significative a frequenze medie e alte che
possano risultare di interesse ingegneristico (fino a 10+20 Hz). Viste le caratteristiche dei manufatti
presenti nel comparto e in particolare dell’'edificio ERP non risultano dunque possibili effetti di
risonanza tra terreni e strutture in elevazione.

Visti i risultati delle indagini, &€ dunque giustificabile considerare per la stima delle azioni sismiche
I'approccio semplificato indicato nelle NTC 2018. In questo senso, I'area di progetto & ascrivibile con
sicurezza alla "categoria di sottosuolo" C (<<depositi di terreni a grana grossa mediamente
addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30
m, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di
velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s>>).

4.4 Parametri per il calcolo dell'azione sismica (metodo semplificato)
Per la determinazione dell'azione sismica semplificata ai fini progettuali, in coerenza con le
NTC 2018, si sono considerati i seguenti parametri di pericolosita sismica:

« Categoria di sottosuolo: C (cfr. paragrafo 4.3)

« Categoria topografica: T1. Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione
media <15°
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| coefficienti sismici da considerare per le verifiche progettuali ai sensi delle NTC 2018 e nei rispetti

Stati

4.5

Tipo di costruzione: opere ordinarie

Vita Nominale della costruzione (Vn) =50 anni

Classe d'uso: Il. Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti
pericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali (coefficiente d'uso cu

:1)

Periodo di riferimento per la costruzione (Vr) =50 anni

Limite sono riportati nello schema di figura 4.7:
Q Cat. Sottosuolo
IIl Cat. Topografica
SLO
SS Amplificazione 150
stratigrafica
CC Coeft. funz 164
categoria
ST Amplificazione 1.00
topografica '
Coefficient SLO
kh 0.015
kv 0.008
Figura 4.7 - Parametri per I'azione _
sismica NTC calcolati con “GeoStru Amax [m/s?] 0.737
Parametri Sismici”
(https.//gecapp.eu/parametrisismici2018/) | Beta 0.200

1,61

1,00

0.019

0.009

0.910

0.200

1,59

1,00

SLv

0.058

0.029

2364

0.240

SLC

1,38

1,58

1,00

SLC

0.084
0.042
2.951

0.280

Verifiche della liquefacibilita e dei cedimenti post sisma

4.5.1 Aspetti generali e metodologici

L'analisi della liquefacibilita dei sedimenti, se sottoposti a sollecitazioni cicliche indotte da terremoti,
e di fondamentale importanza per gli aspetti di progettazione geotecnica antisismica. In
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particolare, occorre valutare, nel modo piu adeguato possibile, le effettive condizioni di suscettibilita,
le condizioni di innesco e il rischio sito specifico di tale fenomeno.

Con il termine “liquefazione” si indicano vari fenomeni fisici (mobilita ciclica, liquefazione ciclica,
fluidificazione) osservati durante terremoti significativi (generalmente, M>5.5) nei depositi e nei
pendii sabbiosi saturi; in questi sedimenti, le condizioni “non drenate” durante il sisma possono
indurre un incremento e un accumulo delle pressioni interstiziali, che a loro volta possonoprovocare
una drastica caduta della resistenza al taglio e quindi una perdita di capacita portantedel terreno.
Il meccanismo di liquefazione dei sedimenti & governato da molti fattori che si possonoricondurre
principalmente:

Vv alle caratteristiche dell'impulso sismico (forma; durata dello scuotimento; ecc.) e la sua energia
(magnitudo; accelerazioni; ecc.);

v alle caratteristiche tessiturali e meccaniche dei sedimenti (fuso granulomentrico; densita
relativa; coesione; limiti di Atterberg; ecc.);

v alla presenza di falda superficiale e alle condizioni di confinamento dello strato liquefacibile
(non sono riportati casi in letteratura di liquefazione in strati granulari profondi oltre 15-20
metri).

La differenza fra i diversi fenomeni dipende dalle tensioni di taglio mobilitate per I'equilibrio in
condizioni statiche e dalla resistenza al taglio residua dopo il terremoto.

In condizioni di sisma, vi possono anche essere effetti di “riordino” dei sedimenti, con possibilita di
cedimenti significativi che possono coinvolgere sia i depositi granulari, sia i sedimenti fini poco
coesivi. Nell'ultimo decennio, sono state elaborate procedure di stima delle potenziali deformazioni
post-sisma, provocate da perdite di resistenza, anche nei sedimenti fini (limi e argille a
comportamento “non drenato”). Quest'ultimo fenomeno € noto con il termine “cyclic softening” (Idriss
& Boulanger, 2004 e 2008).

Fenomeni di liquefazione si sono chiaramente manifestati con gli eventi sismici emiliani del maggio
2012, tuttavia non si sono riscontrati i fenomeni piu critici riconducibili a fluidificazione (con perdita
della capacita portante del terreno dei sedimenti al di sotto delle costruzioni) e neppure scorrimenti
significativi nelle scarpate degli argini; anche i cedimenti rilevati degli edifici sono risultati
complessivamente limitati e per lo piti uniformi al di sotto delle costruzioni*. Per ulteriori aspetti teorici,
si rimanda alla vasta letteratura scientifica e in particolare ai rapporti tecnici elaborati a seguito del
sisma emiliano del maggio 2012 (consultabili anche on line nel sito del SGSS).

4.5.2 Analisi del rischio locale

Come gia descritto nel paragrafo 4.2, la Microzonazione sismica locale include 'area di progetto in
“zona di attenzione” per liquefazioni dei sedimenti granulari in caso di sisma. Le indagini
geognostiche disponibili (cfr. paragrafo 2.3) hanno tuttavia evidenziato un contesto litostratigrafico

4 Fonte: "Rapporto preliminare sui diffusi fenomeni di liquefazione verificatisi durante il terremoto in pianura padana emiliana del maggio
2012", C. Crespellani et Al., 2012.
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caratterizzato da sedimenti piu superficiali prevalentemente fini (limi e argille) poi spessori anche
significativi di sabbie pit o meno limose mediamente addensate e attribuibili a depositi di
argine/canale del fiume Reno. In questo senso, le prove CPTU1, CPTU2, P47CPT69 e P47CPT70
intercettano questi primi depositi granulari a partire da circa -6,8+7,4 metri dal p.c. fino a circa -
10,0+10,4 metri. Nelle piu distanti prove P47CPT69 e P47CPT70 queste sabbie limose risultano
continue fino a -18,6+19,6 metri. Nella prova P44CPT66, realizzata a SE del comparto, vengono
invece attraversati sedimenti prevalentemente fini con intercalazioni limoso sabbiose di minore
significato fino a -13 metri (termine della prova).

Nel comparto in oggetto e in particolare nel settore NO sono dunque presenti spessori sabbiosi
che tuttavia risultano discretamente confinati in profondita. Lo studio geologico svolto nel 2013 a
cura della Societa GeoProget ha consentito specifiche indagini sulla propensione alla liquefacibilita
nel settore NO del comparto e in particolare sono state effettuate verifiche di calcolo sulle due
verticali di indagine (CPTU1 e CPTU2) con approccio deterministico e considerando il metodo
empirico di PK Robertson (2009). come dati di input gli Autori dello studio hanno considerato:

amax=0,309g
MWmax :6,2

falda cautelativa pari a circa -2,0 mt dal p.c. attuale

soglia limite per la sicurezza pari ad 1,2

Le verifiche quantitative hanno consentito la stima dell'Indice Potenziale di Liquefazione (IPL) inteso
come stima complessiva lungo la colonna stratigrafica fino alla profondita sondata secondoil metodo
di lwasaki et Al. 1982 recentemente rivisto ed aggiornato da Sonmez (2003), integrando in modo
pesato il potenziale di liquefazione di ciascuno strato su tutto il profilo stratigraficoindagato. | valori
di IPL ricavati dalle verifiche sono risultati compresi tra 1,48 e 1,55 (valori equiparabili a rischio
“basso”. Gli Autori dello studio hanno dunque concluso con un complessivo giudizio di <<probabilita
estremamente bassa che un eventuale manifestarsi della liquefazione possa condurre a fenomeni
di_collasso del terreno. Infatti solo pochissimi livelli presentano una probabilita di liquefazione
elevata>>. Occorre comunque rammentare che le verifiche espletate sono state effettuate
nell'ipotesi di condizioni free-field (campo libero), cioé in assenza di carichi/ sovraccarichi/sforzi di

taglio e delle caratteristiche costitutive naturali dei terreni in sito. Gli Autori indicano, infine, che <<in
sede progettuale sara opportuno valutare la compatibilita di quanto stimato con le prestazioni
dell'opera da realizzare e la relativa funzionalita>>.

19




COMUNE DI CASTEL MAGGIORE N
PROGETTO DI FATTIBILITA" TECNICO ECONOMICA RIQUALIFICAZIONE IMMOBILE SITO IN VIA MATTEOTTI 12 E AREE : ) Studio Samuel Sangiorgi

ESTERNE — RELAZIONE GEOLOGICA E SISMICA DI INQUADRAMENTO

5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA PRELIMINARE DEL SOTTOSUOLO

| dati di resistenza alla punta e laterale delle prove CPT e CPTU consentono di ricavare dati litotecnici
del sottosuolo investigato. In questo senso, la figura 5.1 riporta uno schema tessiturale del sottosuolo

derivato dalle prove penetrometriche disponibili.

P47CPTE9/P47CPT70 P44CPT66
_.I ':": e Argille e limi ‘. : .‘lle::li::mff | g
(5 B o I debolmente R e i il B
'TEESsTf LT e . sabbiosi(essiceat) & . (Lol ...

Argille e limi
debolmente it g
sabbiosi vall=s

e i
~ s &

N RE=N pili o meno s - o
[] _-' .- fse P o omowmomomow o ---rn-l--'-r-----
_ : _ : ;
' ot At
[ b
: Tll o '
. Argille e limi i-r
;normafconsoﬁda _."., :
I
l'l
% Cptu2
: A Cptul A
A “d, A
I L]
! Cpt69-70 > L o
I A o o =3
‘ -.K.-.‘-_‘-_.:.;-:.IE - ’ : “
iu_:“ ; | !- 'lu.“.. A;
Argilie-e imi-+ - ¢ Cpt66 '~
-2 'nOrﬁj'afédﬁsbﬁdaﬁLTT A

Figura 5.1 — Schema litotecnico del sottosuolo di interesse

In sintesi, le terebrazioni evidenziano:
fino a circa -2,6+3,0 metri — un primo spessore di sedimenti argilloso limosi superficialmente

alterati (suolo) e poi relativamente essiccati. La caratterizzazione meccanica di questo primo
intervallo risulta particolarmente difficile in quanto I'essiccamento induce resistenze
penetrometriche piu elevate ed esiti meccanici falsati. Il grado di essiccamento pud essere

inoltre parzialmente reversibile. Cio detto viene riportata
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qui di seguito la caratterizzazione geotecnica dei sedimenti investigati dalle prove CPTU1 e
CPTU2, elaborata da GeoProget (dicembre 2013) per lo spessore di terreni correlabile a

questo intervallo®:

Profondita [ Descrizione De |Cu c Fi Ed Dr OCR |Rp

Damtamt (tonimc) | (londmg) (lonmg) | (gradi) {Kglemg) (Kgfemg
Peso | Coesione | Coesione | Angolo di Moduio di g:lru:ﬂ E;?m di Rmm)u
di lolale Drenata Altri. Intarno compress. | Relativa SOWracons, :‘ punia

: X Penetrazio
Livello superficiale
da Terreni  alluvionali e
0.0 materiali di riporto antropico| 170 | 2 -5 / 20°-25° | 30-50 / 5-15

a di natura liologica limo - | /1.80
120/ 160 |argillosa  con grado di
addensamento e coesione
variabili; si  assumono
parametri geomeccanici
cautelativi

« da-2,6+3,0 m a 6,7+7,4 metri metri — argille e limi con intercalazioni limoso sabbiose. Si
tratta di sedimenti che presentano resistenze alla punta qc piuttosto variabili anche in
funzione del grado di umidita (zona di “frangia capillare) e del livello piezometrico della
falda piu superficiale. Si rammenta come le piu recenti prove CPTU1 e CPTU2 (Geoproget,
2013) hanno intercettato la falda a circa -4,0+4,2 metri. E riportata qui di seguito la
caratterizzazione geotecnica dei sedimenti investigati dalle prove CPTU1 e CPTUZ2,
elaborata da GeoProget (dicembre 2013) per lo spessore di terreni correlabile a questo

intervallo®:
Profondita | Descrizione De |Cu c Fi Ed Dr OCR |Rp
Damtamt (lonme) | (torvima) Kglemq)
Puo . |Comons | Condare | Ao o | Meko @ | bonts | G | S0
di lotaie Orenata | Altri. Interno compress. | Relava | sovracons. | & punia
volume ala
Penatrazia
In CPTUI |Limi argillo - sabbiosi e Parte Parte Parte
1.60 - 6.90 | sabbie limo- argilose da magg. a  magg. magg.
poco a  mediamente limosa limosa limosa

consistenti di colore da
bruno - giallastro a grigio, | 1.80 |3 - 7 07-1.2 | 24°- 28° 40-70 / 05-2|6-20
In CPTU2 |di origine alluvionale; dotati | /1.90

1.20- 6.70 | in genere di compressibiliti Parte
contenuta ma con presenza a magg.
di livell discontinui a sabbiosa
iore  compressibilita
(in CPT1a2.60 - 3.80 m, in 28°- 32°
(PT2a 4.70-5.10 mt) subordina.

+ da 6,8+7,4 m a 9,0+19,6 metri — le prove hanno attraversato depositi prevalentemente

Si precisa che la seguente caratterizzazione & da ritenersi puramente indicativa e, se necessario ai fini della progettazione, dovra
essere ulteriormente approfondita con specifiche indagini in situ

Si precisa che la seguente caratterizzazione € da ritenersi puramente indicativa e, se necessario ai fini della progettazione, dovra
essere ulteriormente approfondita con specifiche indagini in situ
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sabbiosi piu 0 meno limosi. Lo spessore di questo intervallo granulare risulta variabile, con
un maggior spessore verso ovest e in particolare oltre il comparto verso SO (nelle limitrofe
prove P47CPT69 e P47CPT70 risultano continue fino a -18,6+19,6 metri), mentre nell’area
di studio le prove CPTU1, CPTUZ2 indicano minori potenze (sabbie fino a -10,3+10,4 metri)
e sedimenti che sfumano a limi sabbiosi a SE (vedi prova P44CPT66). In questo senso, &
ancora riportata la caratterizzazione geotecnica dei sedimenti investigati dalle prove CPTU1
e CPTU2, elaborata da GeoProget (dicembre 2013) per lo spessore di terreni correlabile a

questo intervallo’:

Profondita | Descrizione De |Cu c Fi Ed Dr OCR [Rp
Damtamt (lonime) | (lonima) (fonimg) | (gradi) Kg/ema) Kglema)
Peso | Coesione | Coesione | Angolo di gbaio ] (@:’m E;"l)b d (R,.,-,.w.
di fotate DOrenata Altri. Interno compress. | Relativa Sovracons. | ¢ punia
volume ala
i Penetraz;
In CPTU1 | Alternanze di sabbie limo =
6.90 — 10.3 | - argillose e limi sabbiosi
. di origine alluvionale, colore
In CPTU2 | grigio dotate di consistenza | 1.90/ ! / 27°-32° |50-100 |04-05 | / 9 -35
6.70 — 10.4 | variabile, da scarsa a mediae| 20

| arginali del Fiume Reno

compressibilitd contenuta; si
tratta  probabili strutture

Si precisa che la seguente caratterizzazione € da ritenersi puramente indicativa e, se necessario ai fini della progettazione, dovra

essere ulteriormente approfondita con specifiche indagini in situ
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6 CONCLUSIONI SULLA FATTIBILITA DEGLI INTERVENTI

| dati a supporto dello studio geologico e sismico di inquadramento non evidenziano particolari
criticita e pertanto si confermano i presupposti di fattibilita degli interventi previsti.

In senso piu generale, per una eventuale nuova edificazione, & tuttavia da ritenersi necessaria una
certa attenzione nella scelta delle fondazioni piu opportune per le nuove costruzioni. La fondazione
dovra infatti garantire la necessaria stabilita per quanto riguarda gli aspetti piu esplicitamente
geotecnici (capacita portante e cedimenti di consolidazione attesi).

La presenza di sedimenti rimaneggiati piu superficiali impone anche una certa attenzione nella
valutazione della quota di incastro delle eventuali nuove fondazioni, al fine di limitare possibili le
conseguenze di rigonfiamento/essiccamento dei sedimenti meno profondi. Le indagini disponibili
hanno infatti evidenziato una stratigrafia non omogenea: vengono intercettati spessori variabili di
sabbie argille limose anche scarsamente consistenti (soprattutto nel settore piu orientale del
comparto). Nel caso di nuovi interventi edificatori si ritiene dunque necessario prevedere una
campagna di indagini geognostiche in grado di caratterizzare adeguatamente il “volume significativo”
dei sedimenti in relazione alle caratteristiche prestazionali del/degli edifici da realizzare.

Elaborazione: geol. Samuel Sangiorgi
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ALLEGATI:
report delle indagini
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PROSPEZIONE SISMICA CON METODOLOGIA ATTIVA/PASSIVA MASW/Re.Mi.

Comune di Castel Maggiore (BO) - Stazione FS

n° tracce | Ax (m) | L tot (m) | At (ms) T (s)

25 3,0 69,0

0,5/2,0|2,0/32,0

AX: interdistanza geofonica; L tot: lunghezza profilo; At: passo di campionamento; T: durata registrazione.

Sismogramma registrato durante le acquisizioni di
microtremore sismico. In ascissa la distanza tra i
geofoni (m), in ordinata il tempo (ms).

Spettro di potenza nel dominio f-v e Picking della
curva sperimentali delle onde R (croci nere).

Tabella di sintesi

Modello di sottosuolo (1D) descritti in termini di Vs e
spessore dei sismostrati (spezzata blu) e curva di
dispersione sperimentale delle onde R (curva rossa).

Profondita
n. Spessore
Strato letto (m) Vs (m/s)
(m dal p.c.)
1 2.4 2.4 151.5
2 4.2 1.8 162.6
3 6.5 2.3 186.8
4 9.5 3.0 204.9
5 13.4 3.9 227.2
6 18.5 5.1 241.4
7 25.2 6.7 260.6
8 33.9 8.7 299.0
9 © 0 337.3

Vs3o = 223.6 = 10% [m/s]

Sintesi dei parametri del modello di sottosuolo
ottenuto e Valore di Vs30 calcolato.
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— umidita scarsa.-

Limo argilloso giallastro.-
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ca ed umidita medio scarsa.-

Limo sabbioso grigiastro.-

Terreno a consistenza palsti-
ca ed umidita elevata.-

HZO a fine sondaggio pregente a fondo foro.-

>3 /5P




Part. IVA: 00617560371

A L LF’_/‘LL{._ILJLI COMMITTENTE - ppiolior. SUC.COUF. a.r. i, QQJ_ACO:UDL\ . GEOLOGO . ... e

40127 BOLOGNA LOCALITA" : -

— n&:&:i%:i:{:‘;::;mkm CANTIERE : CastelMaggiore - Via Gramsci DATA : Febbraio 1989 c"‘;‘“““”"““"““";‘"t 5""""“:
rit 1000 2000 3000 a000 5000 5600 7000 2000 2000 10000 11000 12000 13000 14000 3 g 313 31¢ g
[ Tidekstonza f ativita locake (kyema) T 2 3 4 5 & 1 8 9 19 g‘i i’ : g ! % i ¥
T[Tz S e el 2 ERERE i

Studio di Geologia Tecnica




T1A 128

40127 BOLOGNA LOCALITA":

i
;

VIALE DELLA REPUBBLICA, 25
TEL, 51.63.52 - 51.51.89 CANTIERE : CastelMaggiore - Via Gramsci DATA: Febbraio 1989

| 249 Alba Naz.Costr. -
ﬁD a ﬁ ronuTn NNk inwimss—mm=m" =7
QF = P.p COMMITTENTE : EDILCOOP. SOC.COOP. a.r.l. MACOQDA P GEGLOGO -+ e onee oo aeeae e

T 0 '

it 1000 2000 3000 2000 5000 5000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 3 g 2 i ! %
—dsatonss & atiiie locale eg/emal se) = | £ i\ 3 %

: 0 1 z 3 4 s 6 7 8 9 10 52 5 s § ;
— T o v Bl — EES ) 313 il
o g w pgm RGN g0 150 700 225 250 275 < HERE S

I




CCiA 125248 - az.Costr. JQTBI0 |
c 125“ﬁUAIboN Zﬁi PRUVA PENEIHUMCINIVLA NS 2
[P comrone sr secon. o 004 ALOTE oo

40177 BOLOGNA LOCALITA':

Part. IVA: 00617560371

VIALE DELLA REPUBBLICA, 26

TEL. 51.63.52 - 51.51.89 CANTIERE : CastelMaggiore — Via Gramsci DATA : Febbraic 1989 Classificazions dei terreni secondo la tesria di  Begemenn
- . 2
it 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 3 . 1 3 i i

| a1 Pesistenza & attrito locale (kg/cmag) g El = E i £ T H
[ [] 1 F 3 4 5 [ 7 8 E) 0 = g r . : H
Theslstenza aila punta [k } - 3| EVE i i ]
020 30 .fomq 50 < i3 5 i &

Studio di Geologia Tecnica




TROMINO"® Grilla

www.tromino.it

CASTEL MAGGIORE_MS, PSC TR3 037019P135HVSR175

Strumento: TRE-0008/01-07

Inizio registrazione: 17/12/07 11:40:03 Fine registrazione:17/12/07 11:56:04

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Durata registrazione: 0h16'00". Analizzato 69% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

Picco HV a 0.72 + 0.01 Hz (nellintervallo 0.1 - 20.0 Hz).

7 s fyprage HIV

ALH

0
0.1 1 10
frequency [Hz]

SERIE TEMPORALE H/NV DIREZIONALITA' H/V

min

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

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

2/ (s

frequency [Hz]


http://www.tromino.it/

TROMINO® Grilla
www.tromino.it

[Secondo le linee guida SESAME, 2005. Si raccomanda di leggere attentamente il manuale di Grilla

prima di interpretare la tabella seguente].

Picco H/V a 0.72 £ 0.01 Hz (nell'intervallo 0.1 - 20.0 Hz).

Criteri per una curva H/V affidabile
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]

fo>10/Lw

0.72>0.50

no(fo) > 200

474.4 > 200

oa(f) < 2 per 0.5f, < f < 2f; se fp > 0.5Hz

oa(f) < 3 per 0.5f, < f < 2f; se f, <0.5Hz

Superato 0 volte su 36

Criteri per un picco H/V chiaro
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]

Esiste f-in [fo/4, fo] | Aunv(f) < Ao/ 2 0.469 Hz
Esiste f* in [fo, 4fo] | AH/v(f +) < Ao /2 1.406 Hz
Ao >2 222>2
foiccolAnv(f) £ oa(f)] = fo £ 5% |0.00941| < 0.05
of < g(fo) 0.00676 < 0.10781
oa(fo) < 6(fo) 0.362<2.0
Lw lunghezza della finestra
Nw numero di finestre usate nell’analisi
Ne = Lw nw fo numero di cicli significativi
f frequenza attuale
fo frequenza del picco H/V
of deviazione standard della frequenza del picco H/V
&(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita of < g(fo)
Ao ampiezza della curva H/V alla frequenza fo
Ann(f) ampiezza della curva H/V alla frequenza f
f- frequenza tra fo/4 e fo alla quale Ann(f ) < Ao/2
f* frequenza tra fo e 4fo alla quale Ann(f *) < Ao/2
oa(f) deviazione standard di Annv(f), oa(f) & il fattore per il quale la curva Ann(f) media deve
essere moltiplicata o divisa
GlogHv() deviazione standard della funzione log Ann(f)
0(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita ca(f) < 6(fo)
Valori di soglia per ore oa(f)
Intervallo di freq. [Hz] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-20 >2.0
g(fo) [Hz] 0.25 fo 0.2 fo 0.15fo 0.10 fo 0.05 fo
0(fo) per oa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) per oiogrv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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TROMINO"® Grilla

www.tromino.it

CASTEL MAGGIORE_MS, PSC TR4 037019P136HVSR176

Strumento: TRE-0008/01-07

Inizio registrazione: 17/12/07 10:44:36 Fine registrazione:17/12/07 11:00:37

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Durata registrazione: 0h16'00". Analizzato 73% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

Picco HV a 0.76 + 0.03 Hz (nellintervallo 0.1 - 20.0 Hz).

7 s fyprage HIV

ALH

2 /\’\/_\

9 ﬁ
0

0.1 1 10

frequency [Hz]

SERIE TEMPORALE H/NV DIREZIONALITA' H/V

w

@

min

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

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

2
2/ (s

frequency [Hz]


http://www.tromino.it/

TROMINO® Grilla
www.tromino.it

[Secondo le linee guida SESAME, 2005. Si raccomanda di leggere attentamente il manuale di Grilla

prima di interpretare la tabella seguente].

Picco H/V a 0.78 £ 0.03 Hz (nell'intervallo 0.1 - 20.0 Hz).

Criteri per una curva H/V affidabile
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]

fo>10/Lw

0.78 > 0.50

no(fo) > 200

546.9 > 200

oa(f) < 2 per 0.5f, < f < 2f; se fp > 0.5Hz

oa(f) < 3 per 0.5f, < f < 2f; se f, <0.5Hz

Superato 0 volte su 38

Criteri per un picco H/V chiaro
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]

Esiste f-in [fo/4, fo] | Aunv(f) < Ao/ 2 0.469 Hz
Esiste f* in [fo, 4fo] | AH/v(f +) < Ao /2 1.25 Hz
Ao >2 216> 2
foiccolAnv(f) £ oa(f)] = fo £ 5% |0.01567| < 0.05
of < g(fo) 0.01224 <0.11719
oa(fo) < 6(fo) 0.3865<2.0
Lw lunghezza della finestra
Nw numero di finestre usate nell’analisi
Ne = Lw nw fo numero di cicli significativi
f frequenza attuale
fo frequenza del picco H/V
of deviazione standard della frequenza del picco H/V
&(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita of < g(fo)
Ao ampiezza della curva H/V alla frequenza fo
Ann(f) ampiezza della curva H/V alla frequenza f
f- frequenza tra fo/4 e fo alla quale Ann(f ) < Ao/2
f* frequenza tra fo e 4fo alla quale Ann(f *) < Ao/2
oa(f) deviazione standard di Annv(f), oa(f) & il fattore per il quale la curva Ann(f) media deve
essere moltiplicata o divisa
GlogHv() deviazione standard della funzione log Ann(f)
0(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita ca(f) < 6(fo)
Valori di soglia per ore oa(f)
Intervallo di freq. [Hz] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-20 >2.0
g(fo) [Hz] 0.25 fo 0.2 fo 0.15fo 0.10 fo 0.05 fo
0(fo) per oa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) per oiogrv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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ALLEGATO N. 4

ACER CASTELMAGGIORE2063, CASTELMAGGIORE 1

Strumento: TRZ-0144/01-11

Inizio registrazione: 31/10/13 16:04.09 Fine registrazione: 31/10/13 16:24:09

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00". Analizzato 37% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE
Picca HAV a 0.84 £0.03 Hz (nellintervallo 0.0 - 20.0 Hz).
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H/V SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO
Picco HY a 0.84 +0.03 Hz {nellintervallo 0.0 - 20.0 Hz).

AFH

7 = Average HV
e Giynithetic HV
6 ——_Synthetic HV from foundation (-2 m)
5
4
3
2
1
00.1 1 10
frequency [Ha
Profondita alla base Spessore [m] Vs [mi/s] Rapporto di Poisson
dello strato [m]
0.35 0.35 100 0.40
6.35 6.00 165 0.40
7.85 1.50 190 0.40
8.85 1.00 183 0.40
12.85 4.00 1565 0.40
20.85 8.00 180 0.40
25.85 5.00 250 0.38
40.85 15.00 215 0.40
80.85 40.00 270 0.40
440.85 360.00 410 0.38
inf. inf. 600 0.35

Vs(2.0-32.0)=189m/s
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Secondo le linee guida SESAME, 2005

Picco H/V a 0.84 £ 0.03 Hz (nell'intervallo 0.0 - 20.0 Hz).

Criteri per una curva H/V affidabile
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]

fp>10/L, 0.84 > 0.50 OK
nc(fo) > 200 371.3 > 200 OK
oa(f) < 2 per 0.5f, < f < 2f; se f, » 0.5Hz Superato 0 volte su 42 OK
oa(f) < 3 per 0.5f, < f < 2f; se f, < 0.5Hz
Criteri per un picco H/V chiaro
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]
Esiste f in [fy/4, fol | Au(f) <Ayl 2 0.406 Hz OK
Esiste f' in [fy, 4fo] | Au(f ) <Ay /2 1.25 Hz OK
Apg>2 223> 2 OK
 ToiccolAun(f) £ oa(f)] = fo £ 5% [0.01597| < 0.05 OK
of < g{fy) 0.01348 < 0.12656 OK
G'A(fo) < e(fo) 02651 < 20 OK
Ly lunghezza della finestra
Nw numero di finestre usate nell'analisi
Ne = Ly Nw o numero di cicli significativi
frequenza attuale
fo frequenza del picco H/V
of deviazione standard della frequenza del picco H/V
&(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita of < e(fp)
Ag ampiezza della curva H/V alla frequenza f,
Agn(f) ampiezza della curva H/V alla frequenza f
f~ frequenza tra fo/4 e f; alla quale Ayn(f ) < Ag/2
f* frequenza tra fy e 4, alla quale Agn(f *) < Ag/2
oalf) deviazione standard di Aun(f), oa(f) & il fattore per il quale la curva Ayp(f) media deve
essere moltiplicata o divisa
Giogrnv(f) deviazione standard della funzione log Aya(f)
8(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita oa(f) < 8(fy)
Valori di soglia per ore oa(fo)
Intervallo di freg. [Hz] <0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-20 >2.0
&(fo) [HZ] 0.25 f, 0.21, 0.15 fo 0.10 1, 0.05 f,
0(fo) per oa(fo) 3.0 2.8 2.0 1.78 1.58
log 6(fy) per Siearn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




ALLEGATON. 5

Acquisizione delle onde
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Picking della curva di dispersione

phase velocity (m/s)

= N o] w W
W fo] ¢4 (=] 14}
(=] < o o <

—_—
(=]
(=]

velocity spectrum & dispersion curve

— i ickin
‘ best model
===="mean model

10 15 20 25 30 35 40
frequency (Hz)

Intergeo s.r.l. - Servizi Geologici




CALCOLO VS

200

5k
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&
185} 3.
20 3
251
30k
Vs(0.0-30.0)=183m/s
Vs [m/s]
Profondita alla base | Spessore Vs
dello strato [m] [m] [m/s]
6.50 6.50 168
7.80 1.30 204
8.90 1.10 185
12.60 3.70 152
18.50 5.90 183
23.90 5.40 194
28.10 4.20 212
inf, inf. 224
Profondita di calcolo Vs30 m/sec.
0,00-30,00mt. 183
1,00-31,00mt. 185
2,00-32,00mt. 187
3,00-33,00mt. 188
4,00-34,00mt. 190
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