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Premessa:
Su incarico di Futura Costruzioni S.r.l., la Societa Geo-Probe ha compiuto uno studio geologico e

sismico, parte integrante della richiesta di inserimento nel Piano Operativo Comunale riferito
al'’Ambito ANS_B del Comune di Ozzano dellEmilia, definito all'art. 5.5 del vigente PSC come
“Ambito specializzato per attivita produttive potenzialmente suscettibile di trasformazione”.

Come indicato nella relazione illustrativa del PSC, il progetto urbanistico prevede la riqualificazione
dell'ambito, riducendo le superfici impermeabilizzate e incrementando il verde pubblico e privato. In
conformita con quanto stabilito dalle direttive del POC invece, le funzioni previste all'interno del lotto
sono quella residenziale, del commercio di vicinato e delle medio-piccole strutture di vendita. il
progetto riguarda anche la realizzazione di una pista ciclabile di collegamento tra le vie Emilia e
Garibaldi, e larealizzazione di una rotonda stradale sull’'intersezione tra la via Emilia e le Vie Mazzini
e DellAmbiente.

Il lotto di intervento relativo alla presente richiesta in variante al POC, interessa una superficie

territoriale pari a 12.825 mq, delimitata a Nord-Est dalla via Emilia e a Sud-Ovest da via Garibaldi.
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Oggi il lotto, completamente impermeabilizzato, & occupato dallo stabilimento della SEI Sinudyne,
dismesso dal 2007. Il progetto prevede la demolizione dei fabbricati esistenti, il recupero totale delle
aree e la sistemazione dell'area adiacente alla via Emilia.

Il progetto urbanistico prevede la realizzazione di due edifici a torre residenziali (edifici 2a e 2b) su
via Garibaldi, una fascia verde destinata a parco pubblico che divide in due il comparto e un edificio
ad uso commerciale (edificio 1) accessibile dalla via Emilia.

Lo studio geologico ha previsto quanto segue:

Caratterizzazione geologica dell’area

Mediante l'ausilio di prove penetrometriche statiche e dinamiche pesanti e con I'esecuzione di
sondaggi, si € proveduto ad indagare le caratteristiche litostratigrafiche ed idrogeologiche del
comparto, comprendendo la caratterizzazione preliminare dei terreni del primo sottosuolo, allo scopo

di fornire la valutazione per la fattibilita delle opere urbanistiche in previsione.

Caratterizzazione sismica dell’area

Si & proceduto alla caratterizzazione sismica dell’area sulla base di quanto previsto dalla delibera
112/2007 e dal D.G.R. 2193 del 21/12/2015, recante “Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica
in Emilia Romagna per la pianificazione territoriale ed urbanistica”.

Facendo inoltre riferimento al documento di PSC 0z.B.1.5.REL, e alle richieste del paragrafo 1.5.3,
la presente riporta approfondimenti geologici riguardanti la stratigrafia ed il livello della falda, e
sismici, che hanno previsto 'accostamento alle prove geognostiche realizzate della valutazione della
VS30 mediante un’indagine MASW abbinata ad un’indagine sismica locale con misura del Rumore
Sismico Passivo (microtremori), allo scopo di definire la profondita del bedrock.

Inoltre, facendo riferimento all’art. 2.20 comma 2-3 delle Norme di PSC (documento Oz.PSC.N), si
€ provveduto ad un’analisi di lll livello di approfondimento, arrivando alla definizione di uno spettro
di risposta amplificato. La verifica dellamplificazione locale & stata condotta numericamente con
software EERA.
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Inquadramento territoriale e vincoli

Facendo riferimento all’elaborato del PSC OzB1.4.a da cui & tratta I'immagine che segue, la
categoria di suolo identificata € C, mentre per quanto riguarda la liquefazione i dati sono insufficienti
per una valutazione. La presente relazione conferma il tipo di terreno identificato dal PSC ed effettua
le piu approfondite analisi necessarie ad escludere la possibilita di liquefazione.

In particolare, pur essendo la zona di interesse potenzialmente soggetta a terremoti di magnitudo
superiore a 5, e accelerazione massima attesa al piano di campagna superiore a 0,1g, si & verificato
chela profondita media stagionale della falda e superiore ai 15 m dal piano di campagna, per strutture
con fondazioni superficiali, e che sono inoltre presenti depositi costituiti da ghiaie di elevato

addensimento con resistenza penetrometrica normalizzata qcln >180
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Per quanto concerne la microzonazione sismica si riporta estratto del documento Oz.B.1.6 a. L’area

a cui appartiene il lotto di interesse é classificato C-I-1, al quale corrisponde la seguente definizione

nel OzB.1.5.REL:

“Sottosuolo di di fondazione C (180<VS30<360 m/sec) sedimenti in cui € possibile che si verifichi

liquefazione sotto impulsi ciclici dotati di Magnitudo > 5,5, fattore di amplificazione locale F.A. =1,8

2,4 per periodi da 0,5 sec a 1 sec”

per periodi da 0,1 sec a 0,5 sec, F.A.
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1. PREMESSA

A seguito dell'incarico ricevuto dalla Futura Costruzioni 5.r.l. si trasmette,
in conformitd con le normative vigenti, la seguente relazione geologico-tecnica-
sismica riguardante lo studio dei terreni del primo sottesuolo di un’area sulla quale @
in progetto un piano urbanistico attuativo in variante al POC.

L'area in esame 5i ubica in via Emilia n. 42, nella porszone nord-occidentale
del centro abitato di Ozzano dell’Emilia, nel comune omonimo (BOY) (TAV. 1: estratto
C.T.E. 5¢cala 1:5.000; elemeénto n. 221141 - Ozzano dell’Emilia).

Il presente studio e stato articolato nel seguenti punti:
a) analisi e descrizione della situazione
morfologica e geo-litologica generale,

b) determinazione della natura dei terreni
costituenti il primao sottosuolo;

¢) determinazione delle caratteristiche
fisico-meccaniche degli stessi;

d) caratterizzarione e modellazione geologica del sito;
e) modellazione sismica ded errend di fondazione;
f) analisi della risposta sismica locale;

&) valutazione della resistenza di progetto dei
terreni di fondazione in condiziont statiche.
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La stesura della seguente relazione ¢ stata compiuta in ottemperanza alle
disposizioni contenute nelle normative di riferimento di seguito elencate:

- "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei
pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progetta-
zione, |'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di
tondazione”. D.M. 11 Marzo 1988.

- Istruzioni relative alle "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle
rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescri-
ziomi per la progettazione, 'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle
terre e delle opere di fondazione”, Circ. Min. LL. PP. n. 30483, 24 Settembre 1988,

- AGI: raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotec-
niche, Giugno 1977,

- AGI: raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio, Maggio 1990 (edi-
zione provvisoria).

- Eurocodice Ec? per l'ingegneria geotecnica, Settembre 1988,

- ISRM International Society for Rock Mechanics: Rock characterization testing and
monitoring suggested methods - Commission on Testing Methods; 1981.

- "Norme tecniche per le costruzioni”, D.M. 14 Gennaio 2008 (G.U. n. 29 del 04/02/08,
supplemento ordinario n. 30).

- Istruzioni per "applicazione delle "Norme tecniche per le costruzioni” di cui al DM,
14/01/2008. Circolare Cons. Sup, LL.PP. n. 617/2009,

- Delibera dell’Assemblea legislativa Regione Emilia Romagna progr. N. 112 -
opgetto n. 3121 del 2 mapgio 2007,

- Delibera della Giunta della Regione Emilia Romagna progr. N. 1661/2009 del 2
novembre 2009,

- Ordinanza del Commissario Delegam per la Ricostruzione n. 70 del 13/11,/2012.

- "Raccomandazioni per la redazione della relazione geologica ai sensi delle N.C.T."
a cura del Centro Studi del C.N.G.

- Delibera della Giunta della Regione Emilia Romagna progr. N. 2193/2015 del 21
dicembre 2015.
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3. MODELLO GEOLOGICOD

Ii territorio in esame ricade nella zona di passaggio compresa tra la fascia
collinare pedeappenninica e 'alta Pianura Padana; pili esattamente si ubica ad una
quota media di 60,00 m s.1.m., in una fascia pressoché pianeggiante e/o moderata-
mente acclive (2+3 %) che degrada in direzione Nord - Nord/Est.

L'area in esame occupa la parte apicale delle modeste conoidi del Rio
Centonara caratterizzate da alternanze, sia in senso verticale che orizzontale di depo-
siti grossolani (sabbie e ghiaie) e medio fini (limi ed argille) deposti dal torrente per la
rapida caduta della capacita di trasporto della corrente allo shoceo della pianura,

La morfologia ¢ pertanto condizionata dai depositi fluviali del Rio Cento-
nara, anche se la stessa risulta in parte o del tutto mascherata dal costante intervento
umana, volto a migliorarne l'efficienza dal punto di vista agricolo e dalla realizza-
zione di opere edificatorie e di urbanizzazione,

L'assetto idrografico del territorio di Ozzano dell'Emilia & definito dalla
presenza di due corsi d’acqua principali (Torrenti Idice e Quaderna) e da una serie di
rii & canali minori variamente distribuit lungo la pianura.

Nell'area in esame l'idrologia principale & rappresentata dal Rio Centonara
che sviluppa il proprio corso sinuoso ad Est dell'area in esame, mentre quella secon-
daria da piccoli fossi e scoli che raccolgono le acque eccessive di precipitazione per
incanalarle verso le direttrici principali.

Lidrografia secondaria & rappresentata da canali artificiali ad uso scolante,
irriguo e promiscuo atti al drenaggio delle acque di circolazione superficiale verso i
corsi d'acqua principali,

Dal punto di vista geo-litologico, l'area & caratterizzata dalla presenza di
tormazioni continentali di deposizione fluviale (AES8), costituite da sedimenti ally-
vionali fini {limi argillosi e sabbiosi) di piana alluvionale da permeabili a poco
permeabili (10-4+107 m/sec) ai quali si alternano, in sequenze stratigraficamente non
continue, sabbie limose e, pilt raramente, ghiaie sabbiose generate da fasi attive i
canalizzazione; pertanto la litologia principale & rappresentata da limi sabbiosi efo
argillosi sopportati a profondita superiore ai 30,00 m, da depositi a matrice sabbiosa
e ghiaiosa di media permeabilita (10-3+10~ my/sec).

L'ambiente deposizionale in prossimita della superficie & fluviale continen-
tale con alvei a canali frequenti e con tendenza allo sviluppo di meandri, mentre in
profondita passa gradualmente ad ambienti di transizione,

L'insieme é pertanto costituito da lenti a granulometria variabile che
sfumano rapidamente le une nelle altre sia arealmente che verticalmente.
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Pitt a Sud, in corrispondenza del margine pedeappenninico, si evidenziano
le formazioni marine e di ambiente costiero.

L'area in esame & caratterizzata dalla presenza di depositi continentali
composti in prevalenza da alluvioni limo sabbiose e francamente sabbiose.

Questa fascia @ quella in cui avviene la ricarica delle falde profonde della
pianura, per infiltrazione dai fianchi collinari e dispersione dal fondo dei corsi
d'acqua nei tratti in cui incidono gli apici dei conoidi.

L'acquifero possiede una permeabilith elevata e si presenta multifalda e
costituito da elementi intercomunicanti a permeabilita variabile in funzione dei mec-
canismi deposizionali e quindi a vario contenuto d'acqua.

Lo stesso poggia su un substrato prevalentemente argilloso attribuibile al
Quaternario marino.

L'andamento della falda, si attesta generalmente a profondita variabili da
1500 m a 20,00 m dal pc attuale, anche se per le peculiarita dell’acquifero
multifalda.
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AES Subsistenta Emiliane — Romagnolo Superiore;
AESS Sulbsisterna di Ravenna (Pleisiocene sup. — Olocenel;

AESBa Unité di Modena.
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4. INDAGINE GEOGNOSTICA

Mell’area interessata dall'intervento, allo scopo di verificare la successione
stratigrafica che caratterizza i terreni del primo sottosuolo e valutare le caratteristiche
fisico meccaniche degli stessi, & stata eseguita un'indagine geognostica in sito e
un‘indagine sismica locale al fine di determinare il parametro Vs30 per poi classificare
il suolo di fondazione.

4.1, Indagine geognostica in sito

L'indagine geognostica, eseguita dalla Geo-Probe S.r.l, ¢ consistita nell'ese-
cuzione di n. 2 penetrometri¢ statiche con punta meccanica (CPT) della lunghezza
rispettivamente di 13,60 m e 14,00 m, di n. 2 penetrometrie dinamiche superpesanti
{DP5H) della lunghezza di 8,20 m e 7,80 m, e di n, 3 sondaggi con il metodo del caro-
taggio continuo di profondita compresa tra 21,00 m e 30,00 m.

| punti di indagine sono stati ubicati per essere rappresentativi dell area in
esame; in particolare le dinamiche superpesanti sono state eseguite sulla stessa verti-
cale delle penetrometrie statiche al fine di superare la prima lente di ghiaia; 'esatta
ubicazione degli stessi viene riportata di seguito nella TAV. 3.

[l penetrometro statico utilizzato, montato su cingolato Pagani TG63 con
cella di carico da 200 kN, impiega una punta conica con apertura di 60° e superficie di
10 em? per la misurazione della resistenza alla punta ed un manicotto di frizione (fric-
tion jacket) della superficie di 150 cm? per la misurazione dell'attrito laterale locale
[punta meccanica tipo Begemann).

[ risultati delle penetrometrie statiche vengono rappresentati in forma dia-
grammatica nelle apposite tavole allegate, dove viene riportato il valore qc (resi-
stenza alla punta), il valore fs (resistenza attrito laterale locale), espressi rispettiva-
mente in MPa e kPa, ed il rapporto Rf che orientativamente ci permette una classifi-
cazione dei terreni attraversati (Schmertmann [.H,, 1978). Le suddette letture vengono
eseguite per avanzament di 20 em.

Le suddette letture vengono eseguite per avanzamenti di 20 cm.

Il penetrometro dinamico superpesante, montato sul mezzo cingolato, e
del tipo EMILIA-DPSH e presenta le seguenti caratteristiche.

peso del maglio -635 kg
altezza di caduta =75 cm
diametro base punta =500 mm
angolo apertura cono =80"

area base cono =20 ¢cm2
peso delle aste =62 kg
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Il conteggio del numero dei colpi (N) necessari all'infissione & stato effet-
tuato ogni 20 em di avanzamento (Nag).

La prova penetrometrica dinamica super pesante (DPSH - Dynamic Probing
Superheavy) consiste nell'infiggere verticalmente nel terreno una punta conica metal-
lica posta all'estremita di un'asta di acciaio, prolungabile con successive aste, utiliz-
zando un maglio di massa M per un'altezza di caduta costante H.

La resistenza alla penetrazione ¢ definita come il numero di colpi (N)
richiesto per infiggere la punta conica per un tratto definito.

Mediante la formula detta degli "Olandesi” ¢ possibile determinare il
valore di resistenza dinamica (qd), tramite il quale si puo valutare, in modo appros-
simativo, la capacita portante dei terreni.

M Me=H
qd = 5
M+ M Ase

dove:
M =massa del maglio;
M’ = peso totale dell'asta di guida, testa della battuta e batteria delle aste;
H =altezza di caduta;
A = area della sezione trasversale della base della punta conica;
e = penetrazione media di un colpo.

I numero di colpi (N) misurati nel corso della prova penetrometrica
dinamica super pesante consente di risalire al numero di colpi relativi alla prova
Standard Penetration Test (Nspy) ed utilizzare le correlazioni messe a punto per
questo tipo di prova,

Varie esperienze eseguite in Italia e all'estero in formazioni con materiali
compresi in una ampia gamma granulometrica hanno indicato la seguente relazione:

H'gq},:m:gﬂﬂﬂm =71,01,15

I risultati delle penetrometrie dinamiche super pesanti vengono rappre-
sentati in forma diagrammatica negli appositi moduli allegati dove si riporta in
numero di colpi (N) misurati per 'avanzamento e il valore gd (valore di resistenza
dinamica) espresso in kglem?.

Per l'esecuzione dei carotaggi continui & stata utilizzata una sonda perfora-
trice IPC modello DRILL 830L di proprieta della GEO-PROBE S.r.l. con le seguenti
caratteristiche:

- Coppia alla rotazione 1182 Kgm
= Velocita di rotazione 457 rpm
- Corsa continua 400 cm
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- Spinta testa di rotazione 5000 Kg
- Trazione testa di rotazione 5000 Kg,
- Pressione pompe: 1) schiuma 50 bar
2) avite 24 bar
- Argano a fune d'acciaio 1100 Kg
- Aste di perforazione con nipples
a filetto conico n 1 %3000 mmx 76 mm

m 20 x I500 mm x 76 mm
nlx 750mmx 76 mm
- Carotieri semplici n. 2x 1500 mmx 101 mm

- Campionatore Raymond per esecuzione di S.P.T,
- Campionatore Schelby per prelievo
campioni indisturbati

- Rivestimento a filettatura tronco conica

con scarpa provvista di widia esternd

per alesare il foro - sp. 8 mm . 16 x 1500 x 127
- Scandaglio a filo graduato da 50 m

- Freatimetro BFK graduato della lunghezza di 50 m
- Penetrometro tascabile tipo tubolare SEB (scala 0+4,5 kg/cm?2)
- Scissometro tascabile 575 576 (scala (42 kg/em?)

Nel corso dei sondaggi a carotaggio continuo n. 2 e 3, mediante campiona-
tore a pareti sottili tipo Shelby, a profondita significative, sono stati prelevati
complessivamente n. 3 campioni indisturbati da sottoporre ad analisi di laboratorio.

Durante i sondaggi a carotaggio continuo n. 2 e 3 sono state effettuate n. 6
prove 5.P.T. (Standard Peretration Test), per Uidentificazione della resistenza dinamica
alla penetrazione del terreno.

La presenza di materiali lapidei grossolani ha sconsigliato l'utilizzo del
campionatore Raymond che € quindi stato sostituito con una punta conica di diametro
esterno di 51 mm e apertura di 607 (in conformita con le "Raccomandazioni A.G.1."
del 1977).

La strumentazione utilizzata per I'indagine {modello Nenzi) e costituita da
un maglho del peso di 63,5 kg, fatto cadere da una altezza di 760 mm su una testa di
battuta fissata alla sommita di una batteria di aste alla cui estremita inferiore é fissata
la punta.

Le prove 5.P.T. eseguite all'interno dei fori di sondaggio sono state
eseguite seguendo le raccomandazioni AGI (Associazione Geotecnica ltaliana),
secondo le quali si deve procedere alla registrazione dei colpi (N, Nz, Na) necessari
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per ottenere tre avanzamenti successivi di 15 em ognuno della punta conica, inter-
rompendo la prova quando con Ny = 50 'avanzamento é inferiore a 15 em o, in
seconda istanza, quando per N3 + N3 = 100 non si raggiunge l'avanzamento di 30 cm.

Il numero di colpi (N) necessario per una penetrazione della punta pari a
30 em {15 + 15 em) {dopo un primo avanzamento di 15 cm per superare i terreni alte-
rati presenti generalmente sul fondo del foro di sonda) e il dato assunto come indice
della resistenza alla penetrazione (Ngpy).

La resistenza alla penetrazione consente una valutazione della densith
relativa (Dig) e dell'angolo di attrito efficace ().

All'interno dei foro di carotaggio n. 1 & stato posto in opera un piezometro
a tubo aperto microfessurato del diametro di 2,5" e della lunghezza di 27,00 m, allo
scopo di verificare nel tempo l'eventuale presenza di falde freatiche o di circolazioni
idriche localizzate.

Le stratigratie dei carotaggi continui e la documentazione fotografica delle
cassette catalogatrici vengono riportate in allegato negli appositi moduli,
4.2 Indagine sismica

Al fine di determinare le velocita delle onde sismiche di tipo “S” e quindi
risalire alla determinazione della Vs, da parte dello Studio Associato C.G.A. & stata
eseguita un'indagine sismica MASW (Multichannel Acquisition Surf Wave), abbinata
ad un'indagine sismica locale mediante metodologia di sismica passiva con misura
del Rumore Sismico Passivo (microtremori) allo scopo di definire la profondita del
bedrock sismico e la frequenza di risonanza dei terreni.

La metodologia di indagine e I'elaborazione dei dati ottenuti viene ripor-
tata nell’apposita relazione allegata, redatta dalio Studio Associato C.G.A.
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TAV. 3- UBICAZIONE INDAGINE GEOGNOSTICA
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5 LITOLOGIA E CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE DEI TERRENI

L'indagine geognostica eseguita cf consente di ricostruire con discreta pre-
cisione la litologia del primo sottosuolo e di valutare le caratteristiche meccaniche dei
terreni attraversati.

Schematicamente, possiamo ricostruire la seguente successione stratigra-
fica:

al tetto, al di sotto di un orizzonte di terreno di riporto costituito da asfalto
cemento e rilevato ghiaioso dello spessore medio di 0,60+1,00 m, sono inizialmente
presenti delle argille limose da grigio a nocciola, di consistenza plastica (qc = 1,016
MPa, Rf = 5,0+6,6 %) ed umidita medio scarsa, che da una profondith media di
1,60+1,80 m sono sostituite da argille limose e/o sabbiose di consistenza da plastico
dura a dura (gc=2,2+4,4 MPa, Rf = 2,554 %) ed umidith medio scarsa,

[Da una profondita variabile da 2,80 m a 3,40 m (fascia Nord) si eviden-
#iano delle ghiaie di addensamento da medio ad elevato (qc = 14,5+30,6 MPa, Rf =
0,6+0,9 %) (qd = 11,0+42,9 MPa) in abbondante matrice limo sabbiosa efo argillosa di
colore nocciola, prevalente al letto dell’intervallo {gqd = 4,1+9,8 MPa) ed umidita da
medio scarsa a scarsa,

Le prove SPT eseguite allinterno dei suddetti litotipi hanno confermato
un addensamento da medio elevato ad elevato, con valori di Nap variabili da 62 a 71,
dai quali si ottengono valori normalizzati (W1)s0 compresi tra 42 e 56 ed una densith
relativa variabile dall'86 % al 98 %.

Da una profondita variabile da 7,40+8,00 m a 9,20 m (fascia Novd) preval-
gono delle argille limose di colore da nocciola grigiastro a grigio, di consistenza
plastico dura (qc = 20+3,7 MPa, Rf = 2,6+5,1 %) ed umidith medio scarsa, inglobanti
orizzonti di consistenza plastica (ge = 1,3+1,9 MPa, Bf = 4,6+6,2 %) ¢ orizzonti franca-
mente sabbiosi di colore nocciola di addensamento da medio a medio elevato (ge =
4. 0+9.5 MPa, Rf =1,1+2,2 %), con rari dottoli.

Suddetti litotipi sono sopportati da ghiaie di addensamento da medio ad
elevato in matrice sabbioso limosa di colore nocciola a tratti prevalente, il cui tetto &
stato evidenziato ad una profondita variabile da 10,70 m (fascia Nord) a 14,10+14,60
m; I'umidita inizialmente medio scarsa, aumenta sino alla totale saturazione idrica a
partire da una profonditd media di 19,70+20,50 m.

Le prove 5PT eseguite all'interno dei suddetti litotipi hanno confermato
un addensamento medio elevato, evidenziando valori di N3 variabili da 58 a 82, dai
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quali si ottengono valori normalizzati (N1)60 compresi tra 23 e 31 e densita relativa
tra 62 % e 73%.

Infine a partire da circa 20,10+21,30 m, e sino alla profondita indagata,
sono presenti delle argille limose di colore da grigio a nocciola, di consistenza da
plastica (PP, = 1,2+1,9 kgfem?; V.T. = 0,7+1,0 kg/em?) a plastico dura — dura (P.P. =
2.3+24,5 kglem?; V.T. = 1,2+22,0 kg/em?) ed umidita da media a medio scarsa, con
sottili intercalazioni sabbiose e limose.

I suddetti terreni sono caratterizzati dalla presenza di una falda freatica di
superficie, presumibilmente in leggera pressione, il cui livello statico al termine
dell'indagine, alla data di esecuzione della stessa, rispetto al p.c. & stato misurato ad
una profondita variabile da 19,70 m a 20,50 m; una lettura eseguita in data 13/03/2017
all'interno del piezometro posto in opera nel sondaggio a carotaggio n. 1, ha eviden-
ziato come il livello statico della stessa si attesti ad una profondita di circa 18,81 m,
mentre nel pozzo presente nella zona cortiliva Sud/Ovest la stessa & stata misurata ad
una profondita di circa 23,30 m.
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6. MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL SITO

La caratterizzazione geotecnica del sito wviene fatta ricostruendo un
modello in termini di unita geotecniche del volume significativo del terreno inteso
come la parte di sottosuolo influenzata direttamente o indirettamente dalla costru-
zione dell'opera e che influenza 'opera stessa,

Ciascuna unita geotecnica (U.G.) & ottenuta correlando i dati stratigrafici e
i dati di resistenza misurati nel corso dell'indagine geognostica in modo da suddivi-
dere il volume significativo in elementi omogenei.

Sulla base dei risultati dell'indagine geognostica é possibile distinguere il
terreno secondo le unita geotecniche indicate nella tabella successiva.
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7. PARAMETRIZZAZIONE DELLE UNITA GEOTECNICHE

Sulla base dei risultati dell'indagine geognostica & stato possibile suddivi-
dere il volume significativo di terreno in unita geotecniche, delle quali di seguito,
vengono definili i parametri geomeccanici.

Unita geotecnica (1

E costituita da terreno di riporto e si evidenzia sino ad una profondita
media di 0,60+1,00 m dal p.c. attuale.
Unith geotecnica A

E costituita da argille limose di consistenza plastica ed umidita scarsa.

L'unita A si evidenzia da 0,60+1,00 m sino ad una profondita media di
1.60+1,80 m dal p.c. attuale, ed ¢ caratterizzata dai parametri geotecnici medi riportati
in tabella.

Verticale i 4 e »
(MPa) | (kN/mc) | (kPa) | (7)
CPT 1 1.4 19,1 70 0
CPT2 | 1.3 19,1 a3 0
Unita geotecnica B

E costituita da argille limose e sabbiose di consistenza plastico dura ed
umidita medio scarsa.

L'unita B si evidenzia da 1,60+1,80 m sino ad una profondith media di
2,60+2,80 m dal p.c. attuale, ed & caratterizzata dai parametri geotecnici medi riportati

in tabella.

. qc 7 Cu 55
v
erticdle | Py | Nimo) | kPa) | @)
CPT 1 3,2 19,4 139 0
CPT 2 3.6 19.5 150 0
Unita geotecnica €

E costituita da ghiaie in matrice sabbioso argillosa di addensamento da
medio elevato ad elevato ed umidita da medio scarsa a scarsa.

L'unita C si evidenzia da 2,60+3,40 m sino ad una profondita media di
7,40-8,00 m dal p.c. attuale ed & caratterizzata dai parametri geotecnici medi riportati
in tabella.
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: el ¥ Cu @
Verticale | ) | gemo) | Pa) | @
CFT1 16,3 18,5 0 38
CPT2 18,7 185 0 38
Unita geotecnica

E costituita da argille limose efo viceversa debolmente sabbiose di consi-
stenza plastico dura, ed umidita medio scarsa.

L'unitd D si evidenzia da 7,40:9,20 m sino ad una profondith variabile da
10,70 m a 13,30 m dal p.c. attuale, ed é caratterizzata dai parametri geotecnici medi
riportati in tabella.

: qe 7 Cu ¢
Verticale EMPE} {]{Nﬁﬂ(‘}l I:I:Pﬂ:l' {a:'
CPT 1 2,8 19.4 127 (1]
CPT2 3.0 19,4 133 | o0
Unita geotecnica D1

E costituita da argille limose efo viceversa debolmente sabbicse di consi-
stenza plastica, ed umidita medio scarsa.

L'unita D1 si evidenzia da 11,40+11,80 m sino ad una profonditd media di
circa 12,40+12,80 m dal p.c. attuale, ed e caratterizrata dai parametri geotecnici medi
riportati in tabella,

. qe 4 Cu ¢
Verticale | pa) | (kNime) | (kPa) | )
g | 19 19,3 95 0
CPT2 1,7 19,2 85 0

LUnita i

E eostituita da sabbie limose di addensamento medio elevato ed umidit
medio scarsa,

L'unita E si evidenzia da 12,80+13,30 m sino ad una profondita media di
circa 14,10+14,60 m dal p.c. attuale, ed e caratterizzata dai parametri geotecnici medi
ripartati in tabella,

: qe ¥ Cu | ¢ |
Verticale (MPa) (KN/mc) (kPa) ()
CFT 1 6,2 185 0 a3

CPT2 7.0 185 0 _34
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8. PERICOLOSITA E CLASSIFICAZIONE SISMICA

La pericolosita e il rischio sismico del territorio nazionale sono stati affron-
tati dal Servizio Sismico Nazionale utilizzando il calcolo probabilistico di Cornell, in
grado di considerare tutte le possibili sorgenti influenzanti di un sisma.

La pericolosita sismica & definita in termini di accelerazione orizzontale
massima athesa ag in condizioni ideali di sito di riferimento con superficie topografica
orizzontale di categoria A,

Il Comune di Ozzano dell’Emilia (TAV. 4 - Mappa di pericolosith sismica)
presenta un accelerazione al suclo tipo A con una probabilita di superamento del
10% in 50 anni FGA = 0,175 - 0,200g.

La Magnitudo dell’area si ottiene, come riportato negli “Indirizzi e Criteri
per la Microzonazione Sismica = Gruppo di Lavoro M5 2008” sulla base della zona-
#ione sismogenetica Z5 4, secondo la quale la sismicita pud essere distribuita in 36
zone, a ciascuna delle quali é associata una magnitudo massima.

Come evidenziato dalla mappa delle zone sismogenetiche di cui si riporta
uno stralcio, 'Emilia Eomagna ricade nelle zone 911+914 alle quali & attribuito un
valore di M paria 6,14

La pericolosita sismica in un generico sito viene definita in termini di
valori di accelerazione orizzontale massima e di spettri di risposta nelle condizioni di
sito di riferimento rigido orizzontale, in corrispondenza dei punti di un reticolo e per
diverse probabilita di superamento in 50 anni e/o diversi periodi di ritorno ricadenti
in un intervallo di riferimento compreso tra 30 e 2475 anni.

L'arione sismica cosi individuata viene successivamente variata per tener
conto delle modifiche prodotte dalle condizioni locali stratigrafiche del sottosuolo
effettivamente presenti nel sito in esame e della morfologia di superficie.
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9. MODELLAZIONE SISMICA

9.1. Vita nominale

La vita nominale di un'opera strutturale (Vn) & intesa come il numero di
anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere
essere usata per lo scopo al quale é destinata,

La vita nominale delle diverse tipologie di opere & riportata nella seguente

tabella.
Tabella 2.4.1
TIPI DI COSTRUZIONE Y Mulnbe
Vi (in anni)

1 | Opere provvisorie — Opere proyvisionali - Strutture in fase costruttiva <10

5 | Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensionl contenute > 50
o di importanza normale

3 Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di > 100
impaortanza strategica

Nell'area in esame sono previste opere tipo “2 “per le quali si prevede una
vita nominale Vn 2 50 anni,

9.2, Classi d'uso

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di
un‘interruzione di operativitd o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddi-
vise in classi d’uso distinte nel modo seguente:

Classe [ Costruzioni con presene solo occasionale di persone, edifici agricoli

Classe [T | Costruzioni il cul uso preveda normali affollamenti senza contenuti pericolosi per
Fambiente ¢ senza funzioni pubbliche e sociali essenziall, Industrie con attivitd non peri-
colose per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe
d’Usa I o TV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza.
Dighe il cui collasso non provechi conseguenze rilevantt,

Classe [TT | Costruziond (1 cui uso preveda affollament] significativi, Industrie con attivith pericolose
per l'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV, Ponti e reti ferro-
viarie la cui interruzione provochi situarioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conse-
guenze di un loro eventuale collasso.

Slugio Geologico Associalo GED-PROBE

Classe TV | Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche Importantl anche con riferimento alla
pestione della protezione civile In caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente
pericelose per Mambiente. Reti viarie di tipo A e B di cui al DM, 5/11/2001 n. 6792 "Norme
funzionali e geotecniche per la costruzione delle strade” e di tipo C quando appartenenti
ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresl serviti da strade di
tipo A ¢ B, Ponti ¢ reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di
comunicazicne particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funziona-
miento di acquedotti ¢ impianti di produzione di energia.
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Ad ogni classe d'uso e associato un coefficiente come da tabella seguente:

Tabella 2.4.11
| CLASSE D'US0D I [l m v
| COEFFICIENTE Cu 0,7 1.0 1.5 2.0

Le opere da realizzare nell’area in esame ricadono nella Classe II pertanto
alle stesse & associato un coefficiente d'uso paria Cu = 1,0.

9.3, Periodo di viferimento

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione sono valutate in relazione ad
un periodo di riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltipli-
candone la vita nominale Vn per il coefficiente d'uso Cu:

VE=VneCu
Per il sito in esame il periodo di riferimento & pari a VR = 50 anni.

9.4, Azione sismica

Le arioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei
diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di
base” del sito di costruzione. Essa costituisce |'elemento di conoscenza primario per
la determinazione delle azioni sismiche,

La pericolosita sismica & definita in termini di accelerazione orizzontale
massima attesa ag in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con
superficie topografica orizzontale (categoria A), nonché di ordinate dello spettro di
risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente S(T), con riferimento a
prefissate probabilita di eccedenza PVR, nel periodo di riferimento VR.

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di supera-
mento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su
sito di riferimento rigido orizzontale:

ag  accelerazione orizzontale massima al sito;
Fo  wvalore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in
accelerazione orizzontale;

Te*  periodo di inizio del tratto a veloeith costante dello spettro in
accelerazione orizzontale.
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Nella seguente tabella vengono riportati | suddetti parametri elaborati per
il sito in esame (individuato dalle coordinate Lat. 44.44299792; Long. 11.47068143),
considerando un periodo di riferimento per l'azione sismica (VR) di 50 anni, in rela-
zione al periodo di ritorno e agli stati limite di esercizio e agli stati limite ultimi e rela-
tive probabilita di superamento.

. .| Pwr TR ag Fo Ter
statolmite | o) | @ond) | (@) B (5
Stati limite | SLO | 81 30 0,058 2,463 0,259
diesercizio | 1D | 63 50 0,074 2,440 0,270
Statl limire | SLY 10 475 0,181 2,395 0,303
ultimi SLC 5 975 0,228 2,432 0,314

Studio Geologico Associato

8.5, Categoria di sottosuolo

La nuova Mormativa per gli effetti locali identifica cinque categorie di
sottosuolo (A<+E) suddivisi sulla base dei valori di velocitd equivalente Vs30 di
propagazione delle onde di taglio entro i primo 30 m di profondita, riferita per
fondazioni superficiali al piano di imposta delle stesse, e due categorie aggiuntive (51
e 52) per le quali & necessario predisporre specifiche analisi per la definizione della

azione sismica.

Categorie di sottosuolo

| Caregori

Deacrizione

A

Amunssi reccios qffioradt o lérrend molte Agidi cartierizzati da valosi di W, 5 supersori & 300 m's,
eveanss|mente comprandent] in sapedficis uno thmto di alisrazions, con spassere macsion pari e 3 m

Roces tenere ¢ depasiti df terveni a grons grossa mpire gddensan o Wrver a groma fing malte consinens
con speccon superion & 30 o, comiterizzan da un gracdusle mighommento delle propristh mecoaniche con
s profondita & da vador di W,y compresi e 360 m's & 300 m's (ovvero Bepy > 50 oed tesreni 8 grang
Brosma o £y gn > 250 kP ned tervend & grans fma ),

Depagid di reivend & grana grosso mediamente addenrati ¢ wereni & grane fn mediameary consistent
cofl spesson suparion a 30 m, camuecizeat da oo gmdoale migliomamenie delie proprieth meccaniche con
ls profondith ¢ da valori di WV, compresi wa 180 mvs ¢ 360 m's (evveso 15 < Maprw < 50 nei termed o
jprann groccs & T € £ g9 < 250 EPn nés teavenl & grana fina).

Dwposisi df ferrenl o grana grosen sonrsmmente addensen o df servend & grans fing roarseaerne
COmTiTienlt, COR SPeEL0n J-d_pm‘il:l.r.i. n 10 in, carsiterizeati dn um l'rnrl:n.nlﬁ n;il]in[qmm dell= pm
maccnniche con |n peofendita e da valorl di Vg infevion 8 180 més {ovvere Mogr e < 15 ned tergeni p
Rrame grossh ¢ oy g0 € 70 EPs ned sarreci o grove fina}

Terreni def somomuoll & ipe {.'uﬂpe:-' e sTare noe superione a 20 m, |_:|-:|-51:|5|.|J sobsirsio di sfenmenin
{eon %, = BO0 m's)
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Categorie aggiuntive di sottosuolo

Categoria | Descrisone

A1 Depositi di wermond canmenzzac da vabori di 'V, o inferior: & 300 mis (evvers 10 € 6,55 < 20 EFa), che
tnclndons woe seaie de aleno 8 m di servend o g fine di bassa consiswenzs, oppure ol inehsdons
aimeno 3 i di torbn o di nogille altsnente ceganiche.

51 Depoaie di terreni suscsitibili di ligusfrzions, i angille sensitive o qualsingl alim cstsgorin di sotomolo
non clnzsificabils pei npl precedanel

Come si evidenzia dalle relazioni allegate, i terreni del primo sottosuolo,
con riferimento il p.c. attuale, presentano una Vs30 dell’'ordine di 270+280 m/sec,
pertanto ricadono nella Categoria C, che comprende “Depositi di terveni a grana grossa
medigmente addensati o terreni a grama fine mediamente consistenti con spessori superiori a
30 m, carafterizzati da un graduale migliovamento delle proprieti meccaniche con ln profon-
diti e do valori di V30 compresi tra 1830 mis e 360 mis (ovvero 15<NspT30<50 nei terreni a

grana grossa ¢ 70 <Cruso<250 kPa nei terreni @ grana fine”).

9.6. Condizioni topografiche

Per condizioni topografiche complesse & necessario predisporre specifiche
analisi di risposta sismica locale mentre per configurazioni semplici pud essere adot-
tata la seguente tabella,

Tabella 3.2.1V

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

T1 Superficie planeggiante e rilievi isolati con inclinazione media i £13°

T2 Pendii con inclinazione media i >15°

T3 Rifbevi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15 %< i = 30°

T4 Rilievi con larghezza In cresta molto minore che alla base e inclinazione media | > 30°

Ad ogni categoria topografica & associato un coefficiente di amplificazione
topografica come da tabella seguente:

Tabella 3.2.V1
CATEGORIA T1 T2 T3 T4
COEFFICIENTE St 1 1,2 L2 1.4

L'area in esame si pone in un settore di pressoché pianeggiante, percid si
configura una categoria topografica tipo T1 cui & associato un coefficiente di amplifi-
cazione topografica pari a 1,0,
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9.7. Amplificazione stratigrafica

NTOISRG

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti Ss e Cc valgono 1; per le altre
categorie vengono calcolati in funzione di ag, Fo e Te* mediante le espressioni fornite

nella seguente tabella.

Tabella 3.2.V
Categoria Ss Ce
sottosuolo
A 1,00 1,00
B 1,00<1,4-0,4 » Fa » agig <1.20 1,10 = (Tc* ™o
C 1,00s1,7-0,6 » Fo ® agig<1,50 | 1,05 » (T¢*y
D 0,90<2,4-1,50 » Fu » agig <1,80 | 1,25 » (Tt ™
E 1,00<2,00-1,10 » Fo » agig<1,60 | 1,15 » (Tc*y 040
Per il sito in esame otteniamao:
Stato limite Ss Cec
SLO 1,500 1,639
SLD 1,500 1,617
SLV 1,440 1,557
SLC 1,367 1,539

9.8 Accelerazione massima al sito

L'accelerazione massima attesa al sito pud essere valutata mediante la

relazione:

dmax =3 * ag=55 » 5t » ag

Mel nostro caso per i parametr] considerati in precedenza e per Io stato

limite SLV si ottiene un valore pari a 2,557 m/sec?

9.9 Coefficiente sismico orizzontale e verticale

[l coefficiente sismico orizzontale si ottiene mediante la relazione:

ik 55 = Gy
B
dove:

fis = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito ricavabile

dalla sottostante tabella.
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F.ls
Categoria di sottosuolo
A B,C.D,E
ps ps
0.2< ag (g) <0,4 0,30 0,28
0,1< ag (g) =02 0,27 0,24
ag (gl <0.1 0,20 0,20

Nel nostro caso assumendo un valore di s pari a 0,24, si ottiene un coeffi-
ciente sismico orizzontale (kh) pari a 0,063.

11 coefficiente sismico verticale (kv) si ottiene mediante la relazione:
kv=05kh=0.0315
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10. MICROZONAZIONE SISMICA

Nella Tavola 2C del PTCP della Provincia di Bologna “Rischio Sismico -
Carta provinciale degli effetti locali attesi”, della quale di eseguito si riporta uno
stralcio, I'area in esame (Art, 6.14) ricade in una zona classificata come A, — "Area
soggetta ad amplificazione per caratteristiche litologiche” per la quale sono previsti
approfondimenti di Il livello con valutazione del coefficiente di amplificazione.

Sulla base dei risultati dell'indagine geofisica ¢ stato possibile ricostruire i
profili di velocita di propagazione delle onde di tagho Vs,

La stratigrafia che caratterizza il modello per i primi 30 metri deriva dagli
esiti delle prove geognostiche eseguite, mentre per I'attribuzione della velocita delle
onde sismiche di taglio Vs relativa ai differenti strati della colonna sismica, si sono
considerati gli esiti dell’indagine sismica eseguita.

Per la quantificazione della risposta sismica locale, il D.G.R 2193/2015
propane la definizione semi quantitativa degli effetti di amplificazione locale sempli-
ficata; I'amplificazione & quantificata secondo i parametri FA PGA e FA SI che sono
desunti dagli abachi riportati nell’ Allegato AZ della suddetta delibera riferiti a grandi
situazioni morfologiche stratigrafiche che tengono conto delle caratteristiche litologi-
che, e morfologiche e della profondita del bedrock sismico.

Le variabili da inserire negli abachi per la stima dell'amplificazione locale
sono la velocita equivalente delle onde di taglio nel sottosuolo (Vs o VsH) e gli spes-
sori dei sedimenti superficiali che possono amplificare il moto sismico e /o la profon-
dita del bedrock sismico.

| dati del sottosuolo permettono di attribuire 1'area di studio al macro
contesto geologico “Pianura 2 caratterizzato dalla presenza di sedimenti alluvionali
prevalentemente fini e dalla presenza di un'importante discontinuita stratigrafica
responsabile di un significativo contrasto di impedenza a circa 100,00 m dal p.c. e dal
tetto del substrato rigido a circa 150,00 m

| parametri della microzonazione sismica semplificata sono riportati nella
tabella seguente:

_ FA SI1 FA 512 FA 5I3
Macroambito Vs FAPGA | (0,1<T<0,58) | (0,5<T<1,0s) | (D,5<T<1,5s)
Pianura 2 272 m/sec 1.7 1.9 2t 29
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11. ANALISI DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE

Trovandod in ambito di pianificazione viene condotta la valutazione degli
effetti sismici di sito di I11 livello secondo lo schema seguente:

1} Definizione del modello geoteenico del sottosuolo attraverso indagini dirette
e indirette;

2) Selezione di un moto di input (kerremoto caratteristicn) al bedrock:

J) Stima dell’amplificazione del moto in superficie rispetto al bedrock, in
funzione della frequenza;

4) Stima dello spettro di risposta dell’oscillatore armonico tipo a un grado di
liberta in termini di accelerarioni massime attese in funzione del periodo
proprio defla struttura per uno smorzamento assunto pari al 5%.

Al fine di effettuare la modellazione numerica per la valutazione degli
effetti di sito & necessario avere a disposizione accelerogrammi e spettri di risposta da
utilizzare come input sismici nella modellazione stessa.

Il modello geologico di sottosuolo e la correlabilita tra gli esiti litologici e
meccanici ottenuti dalle prove geognostiche e geofisiche, consentono 'elaborazione
di un'unica modellazione numerica generale di risposta sismica.

La verifica monodimensionale dell'amplificazione locale ¢ stata eseguita
tramite il software EERA e si compone di due fasi:

- elaborazione del modello:
- simulazione degli effetti indotti dal sisma di progetto.
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11.1 Definizione dei segnali di riferimento

Per produrre una simulazione di terremoto si € proceduto a calcolare il
moto atteso in superficie a partire dai tre segnali di riferimento relativi ad un sito in
roccia (A) forniti dalla regione Emilia Romagna e identificati dalle sigle (46, 126 e 354,
il moto sismico per un periodo di ritorno di 475 annd in termini di accelerogrammi
relativi al sito analizzato @ ottenuto maoltiplicando le accelerazioni normalizzate dei
segnali di riferimento per il valore di arefg ottenuto da una griglia elaborata da INGV
e fornita dal Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli della Regione Emilia Romagna;
per il sito in esame & stato utilizzato il valore del punto della griglia pit prossimo
all’area in esame per il quale anig = 0,1779g,

Gli accelerogrammi di input vengono riportati di seguito.
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ACCELEROGRAMMI DI INPUT (0,178)
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L'analisi & stata effettuata inoltre a partire da curve di variazione del

modulo di ngidezza a taglio G e del fattore di smorzamento D in funzione della
deformazione per le diverse tipologie di materiale tratte da “Gruppo di Lavoro MS,
2008 — Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica - Conlferenza delle Regioni e

delle Province Autonome - Dipartimento della Protezione civile, Roma e riportate di

seguito”,
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11.2 Elaborazione del modello sismico

La prima fase di elaborazione consiste nel costruire la colonna di sotto-
suolo di riferimento, rappresentata da strati caratterizzati da diversa tessitura e da
diversi valori delle onde di taglio 5 (Vs).

Per I'attribuzione della velocita delle onde sismiche di taglio Vs relativa ai
differenti strati della colonna sismica fino a 30,00 m, si sono considerati gli esiti
dell'indagine sismica mediante Masw.

L'individuazione degli strati sismici pili profondi ¢ stata determinata
tramite le registrazioni effettuate con il sismografo digitale Tromino in coppia alla
tecnica Masw, ottenendo per il pseudo-bedrock una profondita di 160,00 m dal p.c,
attuale

Sludio Gﬁufug.'cu Azsociato GEO-PROBE

DISTRIBUZIONE DELLE Vs PROFILO DI VELOCITA

Strato | Profondita Vs 0w -m; 00 A0 S0 B0 FO0 800 900
sismico {m) {m/sec) . P
1 0,00+0,95 152 . 40 ITL ]

2 0,95+3,60 396 0 r

3 3604550 | 214 " L —

4 5,50=7,80 102 s

2] 7, 80=10,70 379

& 10,70+1890 | 315 i

7 18,90:24,60 | 424 i

i 24.60+60,00 | 300 140

9 6, 00+160,00 470 160 - —

10 >160,00 600 |

L'interpolazione tra il profilo di sottosucle e le velocita delle onde sismi-
che di taglio permette di stimare i valori di accelerazione di picco attesi in superficie
per i terremoti caratteristic,

| relativi accelerogrammi vengono riportati nella pagina seguente,
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Dagl accelerogrammi del sito si ricava il fattore di amplificazione in
superficie in termini di accelerazione massima orizzontale come da tabella seguente.

Segnale reg. PGA F.A. (PGA/PGA)
Bis 0,213 1,2
136 0,275 1,5
a5y 0,219 1.2

11.3 Elaborazione dell’amplificazione

La seconda fase di elaborazione consente di ottenere differenti spettri di
risposta, ognuno dei quali descrive il diverso comportamento relativo ad ogni
singolo strato della colonna litologica tipo, rispetto all'input sismico utilizzato,

Nelle TAV. 6.1 vengono riportati i grafici della velocita spettrale; i risultati
di questa analisi sono utilizzabili per il calcolo dell'Intensita Spettrale di Housner (IS),
indicatore della pericolosita sismica definito come I'area sottesa dallo spettro di
pseudovelocita in un intervallo prefissato di frequenze, e direttamente correlabile
all'energia che viene dissipata nelle strutture durante il terremoto.

Nella tabella successiva vengono riportati § valori del Fattore di Amplifi-
cazione (F.A.), in termini di intensita spettrale ((IS), oltenuti per ciascuno dei tre sismi

di progetto.
Segnale reg. | F.A. IS 0,00+0,50 sec | F.A, I50,50+1,00 sec | F.A. 15 0,50+1,50 sec
(46 1,5 1.7 1,7
126 L5 1B 1,8
a54 1.4 | 1,7 1,7
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Nella TAV. 7 vengono confrontati lo spettro medio dei tre spettri di input,
Io spettro elastico di progetto SLY (N.C.T. 3.2.3.5) ottenuto mediante il foglio di
calcolo del Ministero dei Lavori Pubblici riferito alla probabilita di superamento nel
periodo di riferimento e lo spettro normalizzato dei valori medi del quale in forma
tabellare vengono riportati anche i parametri.

| parametri utilizzati per determinare le forme spettrali sono i seguenti:

V=50

Classe d'uso =11
Coefficiente d'uso = 1,0
Categoria di sottosuclo = C
Categoria topografica = T1
Smorzamento = 5 %
Fattore di struttura = 1

I parametri dello spettro normalizzato sono | seguenti:
Se=(0,719g
Swst = 1,658
Ta=1{,137 s
Te=0411s
To=2324 5
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Parametri dello spettro di risposta sismica locale e normalizzato
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Studha |

pst__ | RSt Moem
T(zec) 5aT] 5e{T}

2,30 G.021% | 0.139%
1.5 0.0 | 0134 |
240 | 00a'g | 0219 |
150 | 008'g | 0.120% |
L60 0.006% | 0.303%
10 0.015% | 0.08d%g
80 9.005%g | 0.4083°g
150 | 004’y | 0.08%%g |
300 00id*g | 0.076°g |
310 023" | 0072%g |
120 Qod3*g | O.06T*g |
130 Oodi®g | O.e3*g |
140 | 000y | 0058 |
150 | oomtg | 0.056%g |
1.5 ooa*g | 0.053% |
17 | oooe'g | 00507 |
380 | 0007 | 0.048%g |
3.50 0007 | 0.045%g |
4,0 Ooog | 0.043%g

FsL  [REL-MNorm RSL | RSL-MNanm
T [sec) Se{T} 5e(T) T{sec) a1} (7]
.00 0.23% | 0.331% 053 0.357™g | D.558"g |
oo 0.3 0.352% 054 0.348%g | 0.548%g |
003 | 0.290% | D92ty 055 | 0331 | 0.538% |
DL 0.293% | 0.473% | .56 0.331°g | 0.528%g |
05 | D2567g | 0.453% | 0.57 | 033%g | 0.519%g |
0.08 L27E'g | 0.484% | 058 0.337g | D.SW0%p |
00F | 0375g | 0514 06D 0343%g | 0.4E3%g |
008 | 0325 | 0.545% 062 033%g | 0.47g
008 | 0.355g | O5Wg | 064 | N33%°g | 0.462%g
0.10 037R'E | D.606%g [ [338*g | 0.4%8%g
011 | 0437g | 06ITg | 068 | 0333'g | oaastg
1R P 0.456%; | D.GET*E | L 0.321%g | O.AE*p |
013 | 0506y | O.698°g | 072 | O36E%g | oA1*g |
014 0.516% | 0.719%g 074 OZ7%*p | 0.400%g |
015 | 0514%g | 0.719%g | 076 | 0258 | 0.389% |
0.16 O468*8 | 0.719%g | 078 0.3a5*s | 0.378% |
017 | 0419% | 0.719% | 080 | 023rg | 03w
018 D81 | 0.719% 082 0.113% | 0.351% |
019 | 054'g | a7ieg | |04 | 0208%g | nisrty |
020 0330% | 071ty | | 0.E5 0i03%p | O344"p |
02 | osag | o7y | 0B | oy | nast |
.23 065 | 0715 0.20 i7"y | 0307 |
0.23 0701 | 0719 R 0170 | 0.3n%g
0.24 0719 | 0719 | 0.54 0ie0%g | 0.315% |
0.35 0.698% | 0.719% | (L56 150% | 0.308%g |
025 0.658% | 0.719g | P Qldde | 0.302%F |
027 | o&Et'g | 07194 | LoD | 0135% | 096"
0.2 DE'g | D719 | Los 0133%g | 0.3
.25 0.618% | 0.719% | Lin 013d% | 0.268%
030 | 0563%g | 0719 115 | n13i%g | 0257
031 | 053%g | 079 120 | oiis'g | o246%g |
032 053" | 0719%g 1.25 0100 | 0337
033 Oase's | 0.718% L3 | OOsE*s | 0.7
0.34 O48rg | O.719% L35 QO85%s | 0.719%
2,35 047 Q.71 140 OOR3*e | 0.211%
| 036 0473% | Ame%g | 145 0080°g | 0.208%g
037 | o#96%g | 0719y | 150 | oF*g | 01974 |
038 | 0506% | O.715% | 155 | OD65*g | 0.091%
0.3 0.495% | 0.719% | 1.60 G057 | 0.185%g |
040 | 04 | 0719 165 | o4g'g | 0179%g
0.4 0465°F | 0.719%g 170 D07y | 0.173%
043 | OA60%F | 0N 1ms 0088 | 01697
043 O458*g | 0.688*g | 1E0 O0EPg | O16Yg |
Oad | Od8%g | 0.672% | L85 | 0.035%g | 0.160% |
nas 0421 | 0.65Mg L90 0035 | O.156%p |
Q46 | 04y | 0.643%g 195 | 0033y | 0152 |
047 0356°g | 0.629% 100 003F°g | 0.148°g |
0.8 D383%g | O.616%g 105 Liartg | 0.144%
049 | 03M*p | O.60Eg 10 | 0.03rg | 0.141%g
050 | o3eEg | osmg 415 | 0.035'g | 0.138%g
051 D.365%g | 0.580% | 1% | DAty | 0N
052 | 0360*g | 0.56% | 225 | 002%g | 043y
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12. RISCHIO DI LIQUEFAZIONE DEI TERRENI

In pecasiong i un evento sismico particolare attenzione deve essere posta
nella liquetazione dei terreni, ovvero la fluidificazione degli stessi con perdita
improvvisa della resistenza al taglio, tendenza all'addensamento e conseguente ridu-
zione di volume,

La wverifica alla liquefazione pud essere omessa quando risulta soddisfatta
almeno uno delle seguenti circostanze come da N.T.C. 7.11.3.4.2:

1. Eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5; come visto in precedenza
sulla base degli “Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica — Gruppo
di Lavoro M5 2008" le valutazioni vengono effettuate utilizzando la magni-
tudo massima attesta di 6,14 (non soddisfatta);

2. Accelerazione massima attesa al p.c. in condizioni di campo libero minore di
0,1g; nel nostro caso amsss = F.A, » ag = 0,300g (mon soddisfatta);

Quando le condizioni 1 e 2 non risultano soddisfatte, le indagini devono
essere finalizzate alla determinazione dei parametri necessari per la verifica delle
successive condizioni:

3. Profondita media stagionale della falda superiore a 15,00 m dal p.c, per p.c.
suborizzontale e strutture con fondazioni superficiali; nel nostro caso nel
corso delle indagini é stata evidenziata la presenza di una falda freatica di
superficie, il cui livello statico al termine dell'indagine, rispetto al p.c. attuale,
nel piezometro posto in opera del foro di sondaggio é stato misurato ad una
profondita media di 18,81 m (soddisfatta);

4. Depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normaliz-
zata (N1)60 =30 oppure (geln) > 180; dalle prove penetrometriche eseguite la
litologia & rappresentata da limi e argille variabilmente sabbiosi, alternati a
ghiaie di elevato addensamento (soddisfatta);

5. Distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella figura {a) nel
caso di terreni con coefficiente di uniformita U < 3,5 ed in figura (b) per
terreni con U > 3,5; a livello operativo I'applicazione di questo criterio implica
I'esecuzione di un sondaggio con prelievo di campioni di sabbia satura.

Essendo soddistatta almeno una delle prncedem—i circostanze previste dalle
N.T.C. 7.11.3.4.2, non si & proceduto ad eseguire la verifica alla liquefazione.




2017025/ RG

100

o

Ue =35

JhHk

Ghiala
Ghiala
III“'.ll"‘

[

/‘ Ue <35
[

Sabbia
Sabbia

o
|
W ’tﬁ

41

Ciametrg, d (mm)

18

Hf

+possibdits de
liguefazione

f |

100

o

01

Diameim, d (mm)

T —— 1
— ~
i | = — :
1 T
Ty
g g
SR8 REeR Qe oo 2222 ER83Rge s
B [3) d 'BjuBssEy (a) d ‘Ejuessey
C g

B IEELD [LG0) ouojara) — (Chg) OUSY § OTSTaiEseT — 5L L BSOIELIT B

JFF0OH-0TFD ojeicossy 02D0j0as) aipms




61351 18

via Cirmamsa 778 — Cagalecoing of Reams (BD) - Talefono /057}

Studio Geologivo Assoclalo GEO-PROBE

2007 025
42

13. RESISTENZA DI PROGETTO DEI TERRENI IN CONDIZIONI STATICHE

In accordo con le NTC sono stati effettuati i calcoli della resistenza allo
stato limite ultimo (SLU).

Secondo la Normativa la valutazione del grado di sicurezza si ottiene
adottando il “"Metodo semiprobabilistico dei coefficienti parziali” e verificando la
relazione:

Ed=Rd
dove:

Ed: valore di progetto dell’azione o degli effetti dell’azione nelle varie
combinazioni di calcolo;

Rd: valore di progetto della resistenza del terreno.

Sulla base dei dati di resistenza meccanica ricavati dall'indagine geogno-
stica eseguita ¢ possibile valutare, in questa fase in via orientativa, la resistenza di
progetto dei terreni del primo sottosuolo.

Come visto in precedenza i litotipi presenti nell'area indagata, al disotto di
un orizzonte di terreno di riporto e/o di alterazione dello spessore medio di 0.60+1,00
m sono essenzialmente rappresentati da terreni coesivi (limi sabbiosi) di consistenza
da plastica plastico dura a dura che, da una profonditha media di 2,60:3,40 m,
risultano sopportati da ghiaie in abbondante matrice limo sabbiosa efo argillosa
localmente prevalente, di addensamento da medio ad elevato.

I suddetti terreni sono caratterizzati dalla presenza di una falda freatica di
superficie, presumibilmente in leggera pressione, il cui livello statico al termine
dell'indagine, alla data di esecuzione della stessa rispetto al p.c. originario & stato
misurate ad una profondita media di 19.70420,50 m; una lettura eseguita in data
13/03/2017all'interno del piezometro posto in opera nel sondaggio a carotaggio 1, ha
evidenziato come il livello statico della stessa si attesti a -18,81 m dal p.c. attuale,

[ seguito, utilizzando i parametri di resistenza meccanica misurati nel
corso delle penetrometrie statiche eseguite, in modo indicativo, non essendo a cono-
scenza della tipologia dei fabbricati in progetto e dell'approfondimento delle fonda-
zioni degli stessi, si verifica la capaciti portante dei suddetti terreni prendendo in
esame sistemi fondali diretti di tipo nastriforme attestati, sia sui litotipi coesivi (limi e
argille) che sui litotipi incoerenti (ghiaie sabbiose e argillose),

5i rimanda ad una analisi pili approfondita e dettagliata 'esatta verifica
della capacita portante, in relazione anche alle tipologie costruttive ed a particolari
esigenze.
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La werifica del valore di progetto della resistenza del terreno viene
eseguita secondo la teoria proposta da Brinch-Hansen (1970), estensione dell'equa-
zione di Buisman (1935) e Terzaghi (1943), basata sulle seguenti ipotesi:

- omogeneita ed isotropia del terreno;
- non resistenza del terreno agli sforzi tensionali di trazione;
- rigidezza infinita della struttura di fondazione rispetto al terreno.

Per le considerazioni suddette la formula di Brinch-Hansen viene ad assu-
mere la seguente struttura:

Rd = {12y B Ny sy dy iy gy by 2y + ¢’ Nese deic gebe zc + q' Nq sqdg iq gg bg 2q) rg/+R

dove:

T = peso di volume del terreno posto al disotto della fondazione;

B = larghezza della fondazione;

Ny; Ne; Nq = fattori di capacita portante dipendenti dall'angolo di resistenza al
taglio;

c' = coesione del terreno;

q = {y = D) = sovraccarico agente ai bordi della fondazione dove y é il
peso di volume del terreno e I & lincastro della fondazione;

s1; 5c; 3q = fattori di forma della fondazione;

dy; de; dg = fattori di profondita della fondazione;

iy; ic; ig = fattori inclinazione carico sulla fondazione:

gr: g g = fattori dipendenti dall'inclinazione del terreno;

br; be; bg = fattori dipendenti dall’inclinazione della fondazione;

Zy; 223 #q = fattor] correzione sismico inerziale:

rg = fattore riduttivo applicato per elevati valori di B (Bowles);

7R = coefficiente parziale per la verifica agli stati ultimi di fondazioni superficiali.

Essendo in fase di pianificazione, la verifica della resistenza di progetto del
terrenc in condizioni statiche viene eseguita prendendo in esame sistemi fondali
diretti di tipo nastriforme attestati, sia sulle argille limose e sabbiose appartenenti alle
unitd geotecniche A e B che sulle ghiaie in matrice sabbioso argillosa appartenenti
all'unita geotecnica C.
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14.A Argille limose e sabbiose

In presenza di terreni prevalentemente coesivi la verifica della capacita
portante degli stessi viene eseguita in condizioni non drenate (condizioni piG criti-
che); in questo caso l'angolo di attrito interno del terreno () viene considerato
uguale a zero e la resistenza al taglio totale viene affidata alla sola coesione non
drenata il cui valore viene ricavato empiricamente mediante la relazione:

Cy = IEm — ' v
Nep
dowve:

gcm = valore medio di resistenza meccanica del terreno posto al disotto del piano
di posa delle fondazioni;
o'yp = tensione verticale efficace;

Nep = coefficlente adimensionale funzione della litologia e delle caratteristiche
fisico-meccaniche dei terreni.

Per le condizioni suddette la formula di Brinch-Hansen, non considerando i
fattori correttivi che tengono conto dell’approfondimento della fondazione, ipotiz-
zando il piano di posa della fondazione orizzontale, che il carico trasmesso sulla
stessa risulti centrato, e per una inclinazione del terreno [ =0, si riduce a:

Bd = {cud » Nc = sc» 'I-E+If!}' r/ ¥R
dove:

cud = coesione non drenata di progetto;

MNe= (2 + 7) - fattore capacita portante;

sc = fattore di forma delle fondazioni; per fondazioni a plinti vale 1.2;
zc = fattore correzione sismico inerziale;

q = (y= [}) = sovraccarico agente ai bordi della fondazione, dove 7 & il peso di
volume del terreno e D & U'incastro medio della fondazione;

rg = fattore riduttivo applicato per elevati valori di B (Bowles), pari a 1-0,25
logn(B/2); per valori di B<2 m, lo stesso si assume unitario,

Per la verifica del valore di progetto della capacita portante del terreno, la
normativa prevede ["utilizzo di valori di progetto (Vd) ottenuti applicando, ai valori
caratteristici (Vk), dei coefficienti parzali riduttivi funzione della tipologia di
Approccio utilizzata.

Per i calcoli della resistenza allo stato limite ultimo (SLU) verra utilizzato
sia |'Approccio 1 Combinazione 2 (A2+M2+R2), che risulta dimensionante per le veri-
fiche di sicurezza rispetto agli stati limite di tipo geotecnico, che 'Approcdio 2
{(A1+MI1+R3).
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Nella tabella seguente vengono riportati i coefficienti parziali riduttivi
previsti dalla normativa per i parametri geotecnici del terreno.

Tabella 6.2.11

PARAMETROD GRANDEZZA ALLA QUALE COEFFICIENTE PARZIALE
APPLICARE IL COEFFICIENTE

PARFIALE ™ T o
Tangente dell’angalo £ :
di resistenza al taglio tan ¢’k Yip 100 1,25
Coesione efficace 'k e 1,00 1,25
Hesistenza
non drenats cuk You L.00 140
Pesa dell*unita
di volume ¥ Yy 1,00 1,00

Sludio Geologico Associafo GEQO-PROBE

Il valore caratteristico della coesione non drenata (cuk), trovandod in
presenza di una fondazione rigida cui & associata un importante volume significativo
di terreno, e definito come il 5° percentile della distribuzione lognormale della media
dei dali delle verticali indagate nel volume di influenza, al quale viene applicato il
coefficiente M1 o M2 previsto dalla Normativa per ottenere il valore di cud.

Per tener conto degli effetti inerziali indotti dal sisma viene introdotto il
fattore correttivo zc ottenuto dalla formula:
z2¢=1-032«kh
dove:
kh = coefficiente sismico orizzontale.
Il valore ¥R {coefficiente parziale per la verifica agli stati ultimi di fonda-
zioni superficiali) si ricava dalla seguente tabella:

Tabella 6.4.1

Verifica Coefficiente parziale | Coefficiente parziale | Coefficiente parziale
(R1) (K2) (R3)
Capacita
“YR= 1'[| *R=1, 7 =2

portante ¥ YR=18 YR=23
Scorrimento ¥R=10 ¥R=11 YR=11

~hiai bbi

In presenza di terreni prevalentemente incoerenti la verifica della capacita
portante degli stessi viene eseguita ponendo la coesione uguale a zero e la resistenza
al taglio viene affidata solamente all’angolo di attrito interno del terreno.
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Per le condiziond suddette la formula di Brinch-Hansen, non considerando i
fattori correttivi che tengono conto dell'approfondimento della fondazione, ipotiz-
zando il piano di posa della fondazione orizzontale, che il carico trasmesso sulla
stessa risulti centrato, e per una inclinazione del terreno 3 = 0, si riduce a:

Rd=(127 B« NyazysSy+q »NqszqeSq e rg/7R
dove;
Ny; Ng = fattori di capacith portante dipendenti dall'angolo di resistenza al taglio;
5y; 5q = fattori di forma della fondazione; pari rispettivamente a 1-0.4 » (B/L) e
1+ (B/L} » tg 2, con ¢ = angolo di attrito interno del terrene;
¥ = peso dell'unita di volume del terreng;
q = [y = D) = sovraccarico agente ai bordi della fondazione, dove 7 & il peso di volume
del terreno e D I'incastro della fondazione assunto unitario;
B = larghezza della fondazione, assunta unitaria;
zy ; 2q = fattori correzione sismico inerziale;
rg = fattore riduttivo applicato per elevati valori di B (Bowles), pari a 1-0,25 logu(B/2);
nel nostro caso, ipotizzando un valore di B<2 m, lo stesso si assume unitario.

Per la verifica del valore di progetto della capacita portante del terreno, la
normativa prevede 'utilizzo di valori di progetto (Vd) ottenuti applicando, ai vaiori
caratteristici (Vk), dei coefficienti parziali riduttivi funzione della tipologia di
Approccio utilizzata.

Per i calcoli della resistenza allo stato limite uldmo (SLU) verra utilizzato
sia I"Approccio 1 Combinazione 2 (A2+M2+R2), che risulta dimensionante per le veri-
fiche di sicurezza rispetto agli stati limite di tipo geotecnico, che |'Approccio 2
(AT+M1+R3).

Nella tabella seguente vengono riportati i coefficienti parziali riduttivi
previsti dalla normativa per i parametri geotecnici del terreno.

Tabella 6.2.11

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE COEFFICIENTE PARZIALE

APPLICARE IL COEFFICIENTE M M1 M2
PARFIALE

Tangente dell'angolo 3

di resistenza al taghio tan @'k b Lo0 125

Coesione efficace “k ye 1,00 1,25

Fesistenza

non drenata cuk Yeu 1,00 1,40

Peso dell'unita

di volume Y Yr 1,00 1,00
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Il valore caratteristico dell’angolo di resistenza al taglio del terreno (p'k),
trovandoct in presenza di una fondazione rigida cui e associata un importante
volume significativo di terreno, e definito come il 5° percentile della media dei dati
delle verticali indagate nel volume di influenza (distribuzione di Student), al quale
viene applicato il coefficiente M1 o M2 previsto dalla Normativa per ottenere il
valore di ¢'d.

Per tener conto degli effetti inerziali indotti dal sisma vengono introdotti i
fattori correttivi z ottenuti dalle formule:

2q = {1- Khvige)*
Zy = zq
dove:
kh = coefficiente sismico orizzontale.
Il valore ¥R (coetficiente parziale per la verifica agl stati ultimi di fonda-
zioni superficiali) si ricava dalla seguente tabella:

Tabella 6.4.1
Verifica Coefficiente parziale | Coefficiente parziale | Coefficiente parziale
(R1) (R2) (R3)
e YR=1,0 YR=18 YR=23
portante
Scorrimento YR=10 ¥R=11 YR=1,1

Studio Geologlco Associaio GEO-PROBE

Nel nostro caso, non considerando la superficie efficace della fondazione,
otteniamo:

Profondita fondazione = 1,20 m; B<2,00 m
e =10
rg="1,0.

- Approccie 1 Combinazione 2 (A2+M2+R32)

Punto | . g Cuk | Cud | ok @'d R Rd
N (kPa) | (kPa) | (%) (%) (kPa)
ALSALS | 65 46,4 =l & 1,8 140,5

2 AL/ALS | 55 39,3 - - 1,8 120,7
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- Approgeio 2 (A1+M1+R3)
Punto Eiteliongia Cuk Cud @'k p'd R Rd
N (kPa) | (kPa) | (%) ) (kPa)
1 ALJALS 65 65 - - 23 150,7
2 AL/ALS 55 55 - = 2.3 1289
Profondita fondazione = 3,50 m; B<2,00 m
sc= 1,0
rg=110.
- Approceio 1 Combinazione 2 (A2+M2+R2)
Fme Litologia Cuk Cud ¢k p'd R Rd
N (kPa) | (kPa) (%) () (kPa)
1 GLS = - 34 284 1.8 238,6
2 GLS - - 34 25.4 1.8 2386
- Approccio 2 (AT+MI1+R3)
Punto Litologia Cuk Cud @'k pd R Ed
N (kPa) | (kPa) () (") {kPa)
1 GLS - - M 34 2.3 3885
2 GLS - - 34 34 2.3 3885
sara cura del progettista, sulla base della conoscenza dei parametri di

progetto, della geometria del sistema fondale e delle azioni di progetio, la verifica

lla di

i
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14. CONSIDERAZIONI FINALI

L'area in esame ricade nella zona di passaggio compresa tra la fascia colli-
nare pedeappenninica e l'alta Pianura Padana; piu esattamente si ubica ad una quota
media di 60,00 m slm., in una fascia pressoché pianeggiante efo moderatamente
acclive (2+3 %) che degrada in direzione Nord - Nord/Est.

La litologia del primo sottosuolo al tetto, al disotto di un orizzonte di
terrenc di riporto dello spessore medio di 0,60+ 1,00 m, risulta inizialmente caratteriz-
zata dalla presenza di argille limose da grigio a nocciola, di consistenza plastica (ge =
1,0+1,6 MPa, Rf = 5,0+6,6 %) ed umidita medio scarsa, che da una profonditd media di
160+1,80 m sono sostituite da argille limose efo sabbiose di consistenza da plastico
dura a dura (qe = 2,2+4,4 MPa, Rf = 2,5+5,4 %) ed umidita medio scarsa.

Da una profondita variabile da 2,80 m a 3,40 m (fascia Nord) si eviden-
ziano delle ghiaie di addensamento da medio ad elevato (gqc = 14,5+30,6 MPa, Rf -
0.6+0,9 %) (gd = 11,0+42,9 MPa) in abbondante matrice limo sabbiosa efo argillosa di
colore nocciola, prevalente al letto dell’intervallo (gd = 4,1+9,8 MPa) ed umidita da
medio scarsa a scarsa,

Le prove 5PT eseguite all'interno dei suddetti litotipi hanno confermato
un addensamento da medio elevato ad elevato, con valori di N3g variabili da 62 a 71,
dai quali si ottengono valori normalizzati (N1)e0 compresi tra 42 e 56 ed una densita
relativa variabile dall’86 % al 98 %,

Da una profondita variabile da 7,40=8,00 m a 9,20 m (fascla Nord) preval-
gono delle argille limose di colore da nocciola grigiastro a grigio, di consistenza
plastico dura (gc = 2,0:3,7 MPa, Rf = 2,6+5,1 %) ed umidita medio scarsa, inglobanti
orizzonti di consistenza plastica (qe = 1,3+1,9 MPa, Rf = 4,6+6,2 %) e orizzonti franca-
mente sabbiosi di colore nocciola di addensamento da medio a medio elevato (ge =
4,0+9,5 MPa, Rf = 1,1=2,2 %), con rari ciottoli.

Suddetti litotipi sono sopportati da ghiaie di addensamento da medio ad
elevato in matrice sabbioso limosa di colore nocciola a tratti prevalente, il cui tetto &
stato evidenziato ad una profondita variabile da 10,70 m (fascia Nord) a 14,10+14,60
m; "umidita inizialmente medio scarsa, aumenta sino alla totale saturazione idrica a
partire da una profondita media di 19,70+20,50 m.

Le prove SPT eseguite all'interno dei suddetti litotipi hanno confermato
un addensamento medio elevato, evidenziando valori di N3 variabili da 58 a 82, dai
quali si ottengono valori normalizzati (N1)60 compresi tra 23 e 31 e densita relativa
tra 62 % e 73%.
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[nfine a partire da circa 20,10:21,30 m, e sino alla profonditd indagata,
sono presenti delle argille limose di colore da grigio a nocciola, di consistenza da
plastica (P.P. = 1,2+1,9 kgfem?; V.T. = 0,7+1,0 kg/om?) a plastico dura - dura (P.P. =
2.3+4,5 kg/om?; V.T. = 1,2+>2,0 kgfem?) ed umidith da media a medio scarsa, con
sottili intercalazioni sabbiose e limaose.

I suddetti terreni sono caratterizzati dalla presenza di una falda freatica di
superficie, presumibilmente in leggera pressione, il cui livello statico al termine
dell'indagine, alla data di esecuzione della stessa, rispetto al p.c. & stato misurato ad
una profondita variabile da 15,70 m a 20,50 m; una lettura eseguita in data 13/03/2017
all'interno del piezometro posto in opera nel sondaggio a carotaggio n. 1, ha eviden-
ziato come il livello statico della stessa si attesti ad una profondita di circa 18,81 m,
mentre nel pozzo presente nella zona cortiliva Sud/Ovest la stessa & stata misurata ad
una profondita di circa 23,30 m.

Sulla base dei risultati dell’indagine geognostica & possibile distinguere il
terreno secondo le unita geotecniche indicate nella tabella successiva.

sfudio Geplogico Associafo GEO-PROBE

Gl P'rrnu;::n;::h Litalogia qc/gd i Cu ¥ [r
5 . prevalents MPa (kb fmc) (kPa) "} (%}
i 0,00 0,60=1,00 I - - - - -
A 0601, 00 1,60=1 80 AL 1.0+16 19,1192 al=a0 i} 0
B 1,60+=1,30 2.60+2 80 ALS 22444 | 1932195 | 107176 i ¥
o 260340 7A40=8,00 GLSSLG d4.1+39,5 18.5+18.6 i Jirdd | PFIS
[ 7AG20 | 10.70+13,30 AlS 2 0%3;7 | 193+195 | 100+1533 0 i
D1 | 11.40+11,80 | 12.40+12.80 ALS 1219 | 193+19,3 | 65+85 [} i
E 12,80+13.30 | 14,10+14,60 5L 5195 | 185+18.5 1] 3336 | 4304
F 10.70+14.60 | 20,10+21,30 G5 - B5+185 1] 380 | 82473
F | 20,10+21,30 | fineindag. | AL . 200+20,5 | 70->200 | O o

I terreni del primo sottosuolo, con riferimento il p.c. attuale, presentano
una Vs30 dell’ondine di 2704280 m/sec, pertanto ricadono nella Categoria C, che
comprende “Depositi di terreni a grana grossa mediomente addensatt o terrent @ grana fine
medinmente consistenti con spessort superiori a 30 m, caratterizzati da un groduale miglio-
ramento detle proprieta meccaniche con {a profonditd ¢ da valori di V30 compresi tra 180 m/s
¢ 360 m/s (ovoero 15<Nsrrao<50 nei terreni a grana grossa ¢ 70 <Cuze-250 kPa net terveni a
grana fing”),

Sulla base dell'indagine geognostica e dell'indagine sismica eseguita e
utilizzando le tabelle per il calcolo dei coefficienti di amplificazione sismica pubbli-
cate sul D.G.R 2193/2015 considerando un ambito di “Pianura 2" otteniamo un valore
del Fattore di Amplificazione F.A. paria 1,7.
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Utihzzando le stesse tabelle e con gli stessi parametri visti in precedenza si
ottengono i valori di rapporto di intensita di Housner (5.1.) riferiti allo spettro di
risposta in velocita, che per periodi propri del sito (To) compresi tra (,1 e 0,5 sec vale
1,9 e per periodi compresi tra (1,3 e 1 sec e 0,5 e 1,5 5 valgono rispettivamente 2,7 e 2,9,

La modellazione della risposta sismica locale (11l Livello) ha consentito di
determinare i valori del Fattore di Amplificazione (F.A.), in termini di accelerazione
massima orizzontale (PGA/PGAD) e di intensita spettrale (15).

Il fattore di amplificazione in superficie F.A. in termini di accelerazione
massima orizzontale (FGA/PGA0) @ compreso tra 1,2 e 1,5,

Dall’analisi della risposta sismica locale risulta che il fattore di amplifica-
zione (F.Al), in termini di intensita spettrale (IS), per periodi propri del sito (To)
compresi tra (,1 e (,5 sec varia da 1,4 a 1.5, e per periodi compresi tra 0,5 e 1,0 sec e
0.5el5secvariadal,7al,Bs.

Lo spettro normalizzato determinato sulla base dell'inviluppo dei valori
medi presenta un accelerazione spettrale Se pari a 0,717g € un coefficiente di amplifi-
cazione locale Sks. = 1,658,

Nell'area in esame sedimenti potenzialmente liquefabili sono inesistenti,
essendo la litologia di superficie rappresentata da limi e argille variabilmente
sabbiosi, sopportati da una lente ghiaiosa evidenziata ad una profondita media di
24,30+24,50 m dal p.c. originario.

Per sistemi fondali diretti nastriformi attestati sui litotipi coesivi (argille
limose e sabbiose), non considerando la superficie efficace degli stessi, si ottengono
valori di resistenza di progetto compresi tra 120,7 kN/m? a 140,5 kN/m?2 nel caso di
verifica mediante “Approccio 1 Combinazione 2” e tra 128,9 kN/m? e 150,7 kN/m2
nel caso di “Approccio 2%, mentre per sistemi fondali nastriformi attestati su litotipi
incoerent, sempre per le stesse condizioni, consentono valori di resistenza di
progetto dell’ordine di 2386 kN/m? nel caso di verifica mediante “Approccio 1
Combinazione 2” e di 388,5 kN/m? nel caso di "Approceio 27,

Casalecchio di Reno, (4 Aprile 2017
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GEO-PROBE 5.r.l.

PROVA PENETROMETRICA STATICA [C.P.T.)

Pag 1 di Z

Rapporto di prova N°:  [17.0102 /RSP |

Commitente: Futura Costruzion
Localitd Ozzano dellEmilia (B0)
Cantiare | via Emilia 42 Data prova DG/ 0Er2017
n" prova 1 Quata -
Profandita falda asserba Cadica lavor: 2017 028
Allrazzatiira: Penetrometro da 200 kN Procedura di prova, 10_003
Maote: —_—
L3 L2 qo fs gcifs Ff
kn/ern? ke MPa kPa - %o
10 B 088 65,40 16 BT 10m
15 25 1.47 21,56 16 6,23
14 28 1,37 78.45 AT 5,72
13 25 1.27 7184 18 5,64
27 4 216 28,10 22 4,55
30 45 2,94 124,26 24 422 20m
& ET 373 156,06 24 4,21
a4 5 4,31 137,34 31 3,18
40 61 382 117,72 A3 3,00
28 [ 5,78 ¥0.48 74 1,36
138 51 1363 VB 48 174 .58 E0m
—% 550 53,53
4,0
50m
6.0m
Tom
B0 m
5 30 147 B5, (2 7 578
16 28 1.67 01,58 17 5,84
P4 a5 208 1014 B4 20 5,08
22 ag 2,18 78,48 27 364
25 ar 245 104 84 23 427 00m
28 44 275 g3, 10 ) 3,87
26 41 2,55 28,10 26 3,85
25 A0 245 d1,56 27 3,74
27 41 285 81,58 29 3,46
31 a5 3,04 aa,10 31 323 100m
Revisione [Data emissions Spermmentatore Il Biretiore di Leboraieno
0 0B/032017 Dr. Conti Cr. Luca Contl

wha Cimaroes 119 #0033 Casalecchio di Beng (B0 - Tol 05061 33072 Fal 051,6033512
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GEC-PROEBE Sr

PROVA PENETROMETRICA STATICA {C:P.T.)

Pag 2di 2

Segue Rapporto di Prova N°; | 17.0102 IRSP |

L L2 ga fs qoifs Rf
__kgicri® kg/cm? MPa kPa - e

a2 47 314 104,84 a0 3,34
35 52 3,63 T 54 34 2,95
25 41 245 117,72 21 E
41 Lt 4,02 28,02 47 242
45 1 4,71 88,10 44 2,08
25 4a 245 17,72 21 £ 34
2V 45 265 11712 22 445
28 A6 275 124,26 22 4,53
22 a1 2,16 04,64 21 4,85
18 34 1,76 B1,56 18 5,19
18 33 1.86 98,10 18 527
20 35 i 81,56 21 4 67
38 52 3,73 104 64 38 281
35 5 343 81,56 a7 267
22 g6 &0 91,56 55 1,80
B85 78 6,37 88,10 E5 1,54
73 e T4 104 64 B 1,46
151 167 14,80

Revisione |Uiata emissione Sparrmentatora Il Diretiore di Laboratorio
0 DBN320TT Dr. Conki Cr. Luca Contl

wia Cmargsa 719 - 40033 Camaleochn o Keno (B0 - Tel 051,61 13073 Fax. 051.6033512
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GEC-PROBE Sr.l.

PROVA PENETROMETRICA STATICA {C.P.T.)

Fag 1di 2

Rapporto di prova N°: | 17.0103 /RSP|

Committanta: Fufura Costruzicnl
Lecalita Dzzang dellEmika (BO)
Cantisre via Emilia 42 Data prava D8Ma2017
n" prova . 2 Quata -
Profondina feids ;. assenta Codica lavosa: 2017.028
Attrazzatura. Penetrometio da 200 kM Procedura & prova, 10003
Mata
L1 L2 v fa qcifs Rf
In_.';g.f:rn‘ hﬂ.fr.m’ Pz kFa - %h
1 1.27 TBAE 18 B 15
15 28 1.57 T8 48 20 500 10
15 27 147 28,10 15 B.87
10 25 .98 6540 15 G&T
11 21 1.08 E6.40 16 6,06
21 39 2,08 111,18 19 5.40
as £2 343 170,04 20 4868 20m
a7 63 563 176,58 21 487
a4 71 431 104 54 1 243
42 a8 412 104,84 38 2.6
a5 61 4 41 111,18 &0 252
148 185 14 51 124 26 117 086 30m
724 243 1, 130,80 160 0,60
228 248 22,36 130,80 171 0,52
312 33z 30,50
40m
50m
G.0m
T0m
10 14 0,98 &5.40 15 B&7 a0m
12 22 1,18 71,84 16 & 11
27 8 265 111,18 24 4,20
2a 43 2.56 A5, 02 S0 ooad
24 42 2,84 82,10 29 345
26 41 255 A5,02 a0 334 9d0m
17 i) 254 BE,02 33 2,08
27 40 255 7848 a4 Z,08
24 40 2.7 5 78,48 25 2,86
| 43 3,04 TE 48 i} 2,68
32 44 3. 14 5,02 a7 271 100m
Fewsione |Dala em=sione Sperimenialore Il Diretiore di Laboratoric
0 CEMNI2017 O, Condi Cir. Luca Coand

RO B=P TAH CF

wia Clirmancea 119 - 4003 Cadaléochio e Bepo (BCY) - Tel. 3516135072 Faa D51.61 335113
el Eu,-rp:.-ﬂv.ﬂﬂru-p-n  RURE LRI
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GEQ-PROBE 5.r.l

PROVA PENETROMETRICA STATICA (CP.T.)

Pagddi2

Segua Rapporta di Prova N*: | 17.0103 /RSP |

L1 L2 e fs qcifs RF
kglem® kglem? MPa kPa : %
41 &4 4,02 81,56 44 228
42 56 412 81,56 46 222
26 44 245 B1,56 27 374
a4 48 333 104 54 32 3.14
3z A8 3,14 117,72 27 375
26 44 2,55 11,18 24 4,35
28 45 2,75 111,18 25 4,05
18 a5 1,78 98,10 18 5,56
17 32 167 98,10 17 6. 89
14 29 Y27 BS,02 18 6.1%9
20 33 1.96 88,10 20 5,00
22 i 218 104,54 21 4 85
13 KE: 1,66 B3.10 18 B.ar
18 a1 167 81,56 17T 5 84
54 &8 5,20 85,02 G2 1.81
a3} B 6,67 117,72 57 177
ar 115 5,51 137,34 &9 1.44
G5 86 6,37 71,94 59 1.13
234 235 21,55 124,26 177 057
345 A4 33.82
Revisione |Data emissione Sperimeniztore Il Oirattora di Labaralosia
0 DEM0R2MT D Conti Dr. Luce Conb

win Clrmurewa 119 - a0 33 Cosalecchiord® Reno ABO) - Tel, 3506135072 Fax 05T 6131517
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GEO-PROBE 8.1, PROVA PENETROMETRICA DINAMICA (DPSH) Pag 1di1

Camimittents - Futura Cosinueion

Localita Dzzano dell'Emiliz {BO)
Canfierns vi@ Emiliz 42
n* prova ; 1
Profondita falda - assents
Aftrezzaturg Penefrometro dnamico Emiia-0FRSH
Blota: —
prof. M o
im} = MPa
0,20 - -
0.40 -
0,60 .
0,80 - -
1,00 -
1,20 -
1.40 - -
1,60 8 :
1,80 -
200 -
2,20 = -
240 .
280 -
2,80 -
300 - .
a,.20 16 13,3
2,40 20 18,7
360 K 28,3
3,50 34 28,43
4 00 31 258
3,20 30 754
4,40 23 17.8
4,650 21 16.4
4,50 16 2.5
5.00 55 42 8
520 43 351
5.40 2 15.4
E60 10 Fa
&80 25 18.3
£.00 24 17.8
B.20 16 11,0
B.40 17 11.7
£,50 18 124
6,50 17 11.7
7,00 22 15,2
7,20 15 9.8
7.40 12 TA
760 10 B5
7,80 11 72
8.00 11 T2
TR 4 25

Rapporio & prova N° [ 17.0104 /RSP I
Diata prava: 0a032017
Quoita: v

Codice lavoro 2017.028

Procedura di provea: —

Iﬁem' Caia emissicng

Sperimentatare

Il Diraftore di Lab-oratorniof

0 CB/032017

Dr. Canti

D, Luca Canti

whi Cemarasa 119 - 40003 Casalecrhbs di Renn (BES = Ted, 05161 33002 Fux, 038,/713582
il geogrenliegRpeo-piie o

BACIET B GEAF CIPSH (o O holi 1250158



GEO-PROBE &.r.lL FROVA PENETROMETRICA DINAMICA (DPSH) Pag 14di1

Committenta : Futura Costruzioni Rapparta di prova N° | 17.0105 /RSP |
Localita - Dzzano dellEmilia (BO)
Canbiere via Emilia 42 Datz prowva: OBD32IT
n" prove 2 Quota: —_
Proforndita falda . assente Codice lavars: 207 .zs
Alfrezzaiura: Penetrometre dinamico Emilla-DPSH Procedura dl prova,  —-
Mobe: —_—

prof. M od

frTIE - [l m 0

D40 . .

0,80 -

0,480 - -

1,00 - - m 1

1,20 - -

140 -

1.60 -

1,80 - .

2,00 - - m 2

720 .

240 s ;

2,60 - -

2,80 - -

__ 4,00 - - m 3

3.20 - -

3.40 ; =

3,80 - -

3,80 21 24,2

4,00 18 15.8 m 4

4,20 a4 26,5

440 a3 J3.5

4480 #A4 34 3

4,80 L § 242

5,00 10 7.8 m- o

5.20 29 212

S40 25 18,3

580 az 234

.80 54 39,5

£.00 E5 40,2 m &

B.20 33 22,8

6,40 10 6.8

.60 4 2.8

£.80 T 48

7.00 i 41 m 7

7.20 7 48

7,40 11 [

7,80 & 3.3

7.80 4 28

Revisicnel Data emessione] Sperimentatore | Il Direttore di Laboratorio;
{ DEOE2017 Dr. Contl Dr. Luca Cantt

wia Cimaroza 119 - 40003 Camdeccha i Bano (R0H - T, 31.6133072 Fax. 05316133517
MO0 B CRAF DFSH iy, [F ek 13864 Email mﬁu}rﬂhﬁﬂw—ﬂq:ﬂ*ﬂl_lmﬂ
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GEO-PROBE s.r.l. DPSH 1
40033 Casalgcchic di Rena (80) Data prova:  0BO32017
Wa Chmarnsa, 119 - Tal 05496733 072 Quots a
I 135500371 Codice kavora: 2017.028
Committente; Futura Costruzioni Rapporio di prova M, 17.0104 /RSP
Localita: Qzzano dell'Emilia (BO) via Emilia 42
Attrezzaiura:  Penefrometro dinamlco Emilia-DPSH
N qd (Mpa)
0 5 10 15 20 5 i 35 A0 45 50 55 il
o
! |
1 I
2
3
&£
B g —
B
7
E -
E B
10
LIl
i
o g i
E 12
on
B 13
O
E| g 2
E’ C
b ] 15 %
= .
| = .
i . B
1 7 { e T —
v | | 3
- ]
o 1B
O f | 2
E 19 §
o |
()
Mote: —
Procedure di prova |Rapporto di prova N Rev. | Dala emissone | | Spenmentatore | 1 Diretiore di Labaratono
— 17.0104 /RSP o QE0R2017 Dr. Conti Dr. Luca Confi

RO FSP CRAF DPSH (B, 0 dhel 170
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GEOC-PROBE s.r.1. DPSH 2
40033 Casalecchio di Rena (BO) Data prowa;  OS/032017
Via Cimavosa, 119 - Tal 0516122072 Cuota £
FLI (M1355003T1 Codice lavora: 2017.028
Committente;  Fubura Costruzieni Rapporte di prova M. 17.0105 /RSP
Localita: Ozzano dellEmilia [(BO) vig Emilia 42
Attrezzatura:  Penetrometro dinamco Emilia-DPSH
g — qd {Mpa)
0 5 10 15 20 5 0 5 ol A5 50 55 &0
o ; .
i |
2
3
4 .
=i |
5
& ; .  E—
n L
ﬁa—"’ |
B
|
= B
:
10
o §
Bl g
177}
ol
o
(% 13 |
g ' —11 |3
-] R 3
- -
. 16 . ﬂ
al v j 5
L
M| g
O 2
EE =
o 19 g
o &
i i
&
Mote: ===

Frocedure dl prava [Rapporio di prova N'|__Rev. | Dala emissiane | _ Spenimeniatore | 1l Diretiore di Laboratono
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INTRODUZIONE

Su incarico della Ditta
Geoprobe
g state redatto questo rapporto di prova relative all"esecuzions di una prava sismica MASW 3 uno
chol presso Ex Synuding - Oz2zano {BO)
L'ubicazione della zona di indagine & rappresentata in figura n® 1,
Lo studia ha seguito i seguente sviluppo:
- esecuzlone di n® 1 prove slsmiche a shot sinpgalo con metodo MASW,

elaborazione deil dati raccolki.

Ravislpne 00 Pagina 5 di 11
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METODOLOGIA D'INDAGINE

INDAGINE SISMICA CON METODOLOGIA MASW

il metodo MASW |Multichernel Acquisition Surf Wave| ha come obiettive quello di ricostruire il
profilo sismostratigrafico di un tite, valutanda in particolare la distribuzione della velocitd delle
onde”5" sla per |a ricostruzione del profilo del settaduola che per la definizione in sty della Vg,
Al fine di migliorare Il rapporto segnale disturbo per ognl punto di offset vengo eseguitl, in
modalita iterativa, tre shots.
Il metode MASW prevede la costruzione dl una curva di dispersione per |e onde di superficie,
attraverso "elabarazione di un'immagine di dispersione derivata dall'analizsi della propagszions
delle ande d| Rayleigh ¢, guanda necessario, delle onde di Love.
La tecnica di prospetions MASY wtilizza quindi un'immagine rappresentativa delle frequenze dells
onde superficiall, espressa in fundione della velocita di fese delle stesse. Nell'immagine di
dispersione |[Over Tone Imoge) wiene Inoltre enfatizrata eromaticamente |'ampiezza delle vibrazioni
evidenziando cosl le aree corrispondenti al mighor rapporto segnale/disturba.
Una volta individeata la sequenza di frequenie e velocita di fase corrispendenti alla pid probabila
distribuzione della dispersione nel sottosuale esaminate [analisl della curva di dispersiene} i
procede alla ricostruzione delle stratigrafia rappresentativa della distribuzione delle velocita delle
onde 5 tramite M'utilizze di un algaritma di inversione,
La tecnica di prespeziona MASW pud essere cosl schematizzata:

- acquisizione delle onde suparficiali;

«  trasformazione delle serle temparall nel dominio frequenza - npumero d'anda K|

- cosktruglone delle curve di dispersione [grafico della welocita di fase rispetto alla

frequenzal

inversione delle curve di dispersione per attensre il profile verticale dells V.,

MODALITA ESECUTIVE

Le indagini MALSW vengonp eseguite disponendo sul terrena almens 24 sensari [geafani), posti ad
intervallo coitante, collegati ad wun sismografo mediante un cavo multipolare,

Dopo Pallestimento del dispositivo di ricezione si provyede a generare artificialmente vibrazioni
impulsive ad alta freguenza In corrispondenza di un punte prestabilite lungo |l prafile (punio df
scoppiol; nello stesso istante dl partenia della wibrazione viene trasmesso al slsmografo il
comands di avvio della registratione (trigger), Da gquesto istante inizia I'acguisiziene digitale, con

intervalle di campionamento peri 2 0.25 ma & tempo di registrazione pari ad almena 1 secondo

Kevisione o Pagina & &l 11
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Ogni scoppio ed agni registrazione per ogni distanza di offset se necessaria vengono ripatuti tre
valte,

Lo strumentao utilizzato & il sismografo digitale A&000-5 di produzione M.OAE, s.r.l. ad acquisiziane
digitale con dinamica a 24 big,

Gl impuls] sismicl sono statl gemeratl con Mutllizze 4i uss masza batrents da 10.0 Kg.

Mel caso specifico la geometria dell'array di indagine & rlassunta nalla seguente tabella:

T

Tobelio 5% 1 - Array delle ifendimeanlo HASW,
Le caratkeristiche del sismografo e del geofoni utllizzati seno di segulio sinteticamente riassunte:
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Tobeilo n” 7« Tabello delle corarrerictiche deld sismografa ubliizatia,
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ELABORAZIONE DATI
SISMICA CON METODOLOGIA MASW

ANALISI DELLE IMMAGING DI DISPERSIONE
Le immagini di disparsiene rappresentano, (n forma grafica, |o spettro di dispersione delle onde di
Rayleigh che si propagane nel sottosuolo dell'area indagata.
Le immagin| [llustrano |2 dispersiane vera & propria Intesa come variazione dalla velocita di fase in
funziome delle frequenza dello spettro. Evidentiane inaltre "ampiezra delle vibrazionl {energia
aisociata) utilizzanda variazioni di toni di colori,
L'oblettivo dell’analis| dell'immagine 8i disportione & 'individuaziens del “tano fondamantale”
della wibrazione {fundamental model, distinguendalo da tutti gli ipertani associat [higher tane] o
dal rumarl di fonds (noise],
L'individuaziene del "tons fondamentale” permeatte di givngere alla principale chiave di lettura
della prosperione ciod all'individvazione della “curva di dispersiona” & guindl, tramite inversions,

alla ricostruzione della sequenza sismostratigrafica del sito indagato,

INTERFRETAZIONE
It profiio delle ¥, & determinata sulla base dl un algoritmo iterativo di inversione che utillzza i dati
ottenuti dallo studio della curva di dispersione. L'Interpretazione & stata effettuata per entrambi |
metod| di flltraziene adettati,
L'algeritma si basa sulle seguentl considerazioni:
- la frequenza & direttamente legata alla profonditd di indagine (basse frequenze alte
profondita);
- la welocita di fase dipende essenzialmente dalle proprietd elastiche del materiall interessatl
dal propagarsi della perturbazione.
L'algaritmo di inversione tiene lnoltre conto della necassita di soddisfare la seguente relazione:
2y =3 Ly
dove!
¥, = profondita di propagazions della frequenza f;
a = coefficiente adimansionale;

Ly lunghezza d'onda corrispondente alla frequenza f.

Le Merationl necessarie per 'elaborazione in precedenza descritta avvengona trarmite 'utilizze di
un programma di calealo specifico (Surfseis 5.3 del Kansos Geological Survey),
In Appendice I sono riportatl sia | sidmagrammi cha le immagini di dispersione (Qwar Tane image)

relative alla somma di ogni shot effettuato, con refative curve di dispersiane.
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Per guanto concerne |1 calcolo del parametri elasticl sono state utilizzate be saguent| formule:
Densith Dinarmics:

y =051

Dove:

¥r= dengita del mezzo attraversato;

F"'J, = welogita onde dl compressione;

Medula di taglio:

6= pby
Dowve:

£ = massa volumica [v/gh

¥ = densita del mezzo attraversate;
E = accelerazione di gravila;

F = velacith onde di taglin;

Modulo di Young:

"

201 +)
Dove:

G =modulo di taglio;

¥ = Coefficilente di Folsson.

Rewlsione 00
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PRESENTAZIONE DEI RISULTATI

Il certificato dell’ indagine sismica MASW eseguita & riportaio in appendice 1.

La stratigrafia sismica della prova & riportata nella seguante tabella:

| Y

1 152.25
2 1.19 B3.05

3 1.49 396.74
4 1.B6 214.28
5 233 102.03
[ 291 379.54
7 3.63 316.16
] 4.54 312.50
9 5.68 423.95
10 6.14 726.03

Takelle o™ 4 - Stratigrafia do prava sismice & velecitd di propagoniens dell‘oade slsmica geafons 1022

Utilizzande le metodologie e le formule & cul al paragrafo relativo alla metodologia MASW e
sepuendo e predscrizioni dell’OPCM 327472003 = del DM, 14.01.2008 la determinarions della V.5,

& stata ottenuta utllizzande la Tarmula:
30

Fl.'ltl =¥ —.I'il

E o 7
-

dove:
h) = spessora dello strato iesimo;
Wyup = Valocita orizzontala dello strato lesimo

La W,y senza specifiche indicazioni dei progettisti, & calcolats per ogni shot di agni linea slsmica
MASW eseguita a partire dal piana di campagna.

271.93

s & e

Toballe n® 5 = Volore calcodere df Vi

Aevisione g Pagina o di 11
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DETERMINAZIONE DELLE CATEGORIE DI SUOLD Bl FONDAZIONE

Utilizzando le tabelle di seguito riportate, sf & proceduto alla decerminazione della Catagoria di

dppartenenza dai terreni:

Caringoeie  suplo di fordanise:

Amamais rocoos offforoeh o teveni molto igid caratterizeet da valori i VMisg superiori @ BO0my's, eventuaimente
comprendenti (n superficie uro strato di alterazione, can speEssofe MTAsEima part a 3m.

Racoe Tenene ¢ depasii di ipvgal @ grena grosis modn oddensoti o lemeai ¢ grene fiap melo coessfendl gan fRaisoe
superiori @ 30m, carattedzat da un graduale miglioraments delle propriess meczaniche con la proforditd e da walori di

W Campre| tra 350 mys oS00 my's.

Cieaodiy di fereal 0 grone prossa mediomente aoidescod o e 0 greor fing mediomente conssienfi con spessori
inpdriar] @ 30 iy, cardtteri izati da un graduale miglharamenio delle proprietd meccaniche con |e prodondith e da valari d

Vapcomprs | wa 180 m's & 380 my's.

Dt ol derremd o QAN VISR SOvRaTRETHE Afdetian o tevremd o pran [ing StovsameTie Songisieal Con Spessar
superioni a 30 m, caratterizzati da un graduabe megliaramonte della propriety meccamchecan |3 prodondits e da valorl &

Vaan | nierioel a 380 mys.

Terreni dei cottozunli df tipo C e & & cow soessone pon supannne @ 20 m, past sul substrate d riferimento (oon W= 200
mys]

51

Depasin di terren caryMerisral da valari di ¥ei0=<100, cheingludonouno sirato speso almeno & modi berreni 8 grana
fime i bassa consistenza dl baksa conkistenzs appure che includena almena 3 mdi tarba o di ang e altarente

ongani che

Bepeaitf di 1errene suscettibill dl lHiguefan one, diargille sersitve, o gualsias altra categoria di terreno nan
classifigabile nel tiph precedent

Tabella n" & - Definirions dei prafill sieotigrefici

| terr@ni del sito appartengono alla Categaria C.

fevisiane 00
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PROPRIETA GEDFISICHE DEI TERREN|

in Appendice 1 sono rappresentate graficamente le colonne sismostratigrafiche relative ai

paramektri geofisicy, di seguito rlassunti in forma tabellare:

£ = L [ i o B
Vomty | veimis | (KR | Eies) | GO(pa)
: 372.93 152.25 15.41 101.946 36,42
| 372.93 152,25 15.41 101.96 36,42
703,47 83,05 13,73 77,04 9.66
g971.BEL 396,74 18,48 BE3058 296,64
5 S24.8T 214 28 16,44 21552 7697
782 245,91 102.03 14,28 42,44 15.16
- IR 925,60 375,54 18,33 753.77 269,20
; 77143 316.1B 17.70 505.19 180.492
ToEd5 312.80 17.67 493 385 196,37
1038 46 423.95 1872 950,43 143.01
i i g 177841 71603 2073 111993 111426

Tabells a° 7 - Paramels geafizic)

San Giovanni in Persiceto, 31 marzo 3017

| Geaslagi :
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APPENDICE 1

Figure ed elabarati grafici

Aouizionw 00 Paging 11 di 11
Fiale LiNDE0 TORk DLEE - GF 551 - Geapiahis « (8 Spnudiag - Oiiesa (B0TYWoid a1 158 s Sriorm B A YW dord



S S aR Y v IO e

W00 FEY DRL DTS C9DeslS 0 WM 300 GOFR | SumrT) - PEm 2 W JMILN Y LT S e FTEE TN T ) . w F




ol
Ol
e
(o
e
wr
(1]
-
o i % FeT: ® T a P 1 L F e
L]
{Z50L » UOERE P
008 = a0 ss PREN AL TR HILAW T
LGS 40 S0k LY OEY] Sk
Y1) Wiy 81 OIME YI1S1A038 YINTITENG] {001 DuBgED - SuptG X3 THILINYD SENIDARE T RLLIFRNES



— 5

=rk

= EL

~ @k

x [

Wob L1200 [4m K00 [RH XG0
Por 8 % 8 ®

HD 4 ta0 00
1 F 1 o® 4 B

[ s

LSO BB Bours §

R L T
oovl  OO®L DOEL DDOE

L
1117
140 aumE]

" 1 ® & ® & ® 1 4
g OOC O OO0 DEE QA0

LN A N T T T T T
HE = b 05 B S8 § Wy 98 R O i L
im0 Wl g

VESHEEL LY SN DUNELLEED

WEI Ry ML MG S E0EE WENITASROD

L1
[ LIRE

T e e Nl B i i e i e i
.i-__u . L TR TR I T TR T

10D By LA

LMNRGIOE INOIZNOA5E3 M YLD

{rpl R - mpfdS B3 30N

I0ES L = MEYA WACHd




2017 25RG
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2017 025/RG

Committente: | Futura Costruzionl 5.r.l, Data prova: 29/03/17
Localita: Ozzano dell'Emilia (BO) Ora Inizio registrazione: DB:52:58
Cantiera: wia Emilia 42 Ora fine registrazione: 07:12:58
Strumento: TRZ-0184/01-12 Procedura di Prova:

Note: - Freguenza di campionamento: | 128 Hz

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

Vig Cimanosa, 119 — Casaecoing ol Reno (BO) — Teiefann (051) 6135118

Studio Geologico Associato GEO-PROSE

B L FE

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTIL




Terdofona (1) 61357 14

Wia Clmareas, 118 = Crsaipcohio of Reng (801

Studio Geologico Associato GEO-PROBE

Profondita alla base Spessore [m] Vs [m's]
dello strato [m] _—

0.80 0.80 160

260 1.70 286

14.80 12.00 295

20.00 5.40 255

&0.00 40.00 300

160,00 100.00 470

inf. inf. BOO

Ws(0.0-20.0) =281 mis
200 30 S 1]
1 ; L] I
P il 3
im
n
F
B
=
100} 2
Asaf
Vall 0-30 13+78m's

Vaimis]
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