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1. PREMESSA

A seguito dell'incarico ricevuto dal Geom. Serasini Luca si trasmette, in
conformita con le normative vigenti, la seguente relazione geologico-tecnica riguar-
dante lo studio dei terreni del primo sottosuolo di un’area per la quale é richiesta una
variante al POC.

['area in esame si ubica in via Cartiera, localita Borgonuovo di Pontecchio,
in Comune di Sasso Marconi (BO) (TAV. 1: estratto C.T.R. Scala 1:5.000; elemento n.
220164 - Borgonuovo di Pontecchio), ed interessa I’Ambito di riqualificazione ARI,
Sub-Ambito 1A.

Il presente studio e stato articolato nei seguenti punti:

a) analisi e descrizione della situazione
morfologica e geo-litologica generale;

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

c) determinazione delle caratteristiche
fisico-meccaniche degli stessi;

d) caratterizzazione e modellazione geologica del sito;
e) analisi della risposta sismica locale;

f) valutazione della resistenza di progetto dei
terreni di fondazione in condizioni 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 stability dei
pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progetta-
zione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di
fondazione". 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-
zioni per la progettazione, I'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.

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

- Eurocodice Ec7 per I'ingegneria geotecnica, Settembre 1988.

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

- "Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del terri-
torio nazionale e di normativa tecnica per le costruzioni in zona sismica'.
O.P.C.M. n. 3274 del 20 Marzo 2003 e successive modifiche.

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

- Istruzioni per I'applicazione delle "Norme tecniche per le costruzioni" di cui al D.M.
14/01/2008. Circolare Cons. Sup. LL.PP. n. 617/2009.

- Delibera dell’Assemblea legislativa Regione Emilia Romagna progr. N. 112 -
oggetto n. 3121 del 2 maggio 2007.

- Delibera della Giunta della Regione Emilia Romagna progr. N. 1661/2009 del 2
novembre 2009.
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3. SITUAZIONE MORFOLOGICA E GEO-LITOLOGICA GENERALE

L'area in esame si ubica nella fascia collinare pedeappenninica caratteriz-
zata da lievi ondulazioni che degradano progressivamente in direzione Nord verso
I'alta Pianura Padana.

Pit1 esattamente si ubica ad una quota media di 72,00 m s.l.m., in una zona
terrazzata fortemente antropizzata pressoché pianeggiante o di bassissima acclivita

(2+4 %), posta in sinistra idrografica del Fiume Reno dal quale dista circa 800,00 m.

Da un punto di vista geo-litologico, secondo quanto riportato nella Carta
Geologica che copre il territorio della Regione Emilia — Romagna (TAV. 2 di seguito
riportata), I'area oggetto di intervento ricade all’interno dei terreni appartenenti alla
Successione neogenico quaternaria del margine appenninico padano (Subsintema di
Ravenna, AES8 e Unita di Modena, AES8a), costituiti da ghiaie passanti a sabbie e
limi organizzati in numerosi ordini di terrazzi alluvionali che ricoprono il substrato
oligo-miocenico rappresentato dalla Formazione di Antognola (ANT).

La litologia del primo sottosuolo & quindi caratterizzata dalla presenza di
depositi sabbiosi e ghiaiosi di spessore anche considerevole, localmente ricoperti da
materiali fini, sopportati da marne siltose costituenti il substrato.

Dal punto di vista idrografico il sistema primario & regolato dal Fiume
Reno, mentre quello secondario ¢ costituito da numerosi rii a pattern lineare che
hanno rimodellato ed inciso profondamente la zona collinare, mentre a fondovalle,
causa il repentino cambiamento di pendenza e la conseguente perdita di capacita di
trasporto, hanno depositato notevoli quantita di materiale formando piccole conoidi
di deiezione che si interdigitano con i potenti depositi dell'asse fluviale principale
caratteristici dei tipico ambiente di terrazzo.

Lidrografia principale & rappresentata dal Fiume Reno, che dista media-
mente 800+1000 m, mentre quella secondaria & costituita da rii e fossi a carattere

prevalentemente stagionale che vanno ad alimentare gli assi idrografici principali.

Secondo quanto riportato dal Piano stralcio del Bacino del Fiume Reno,
I'area in esame non risulta interessata da rischio da frana e assetto dei versanti (Tav.
1.2), e risulta idonea alle trasformazioni edilizio - urbanistiche (tav. 2.2), essendo clas-

sificata come zona di terrazzo alluvionale.
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4. INDAGINE GEOGNOSTICA

Nell’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 classifi-

care il suolo di fondazione del sito.

4.1. Indagine geognostica in sito

L'indagine geognostica in sito, eseguita dalla Geo-Probe S.r.l, & consistita
nell'esecuzione di n. 2 penetrometrie statiche con punta meccanica (CPT) della
lunghezza di 4,80 m e 540 m, n. 1 penetrometria dinamica superpesante (DPSH)
della lunghezza di 10,00 m e di n. 2 sondaggi con il metodo della trivellazione a secco
che, rispetto al p.c. attuale, hanno raggiunto la profondita di 7,00 m e 8,00 m.

[ punti di indagine, compatibilmente all’accessibilita dei luoghi, sono stati
distribuiti per essere rappresentativi dell’area in esame; l'esatta ubicazione degli

stessi viene riportata di seguito nella TAV. 3.

Il penetrometro statico utilizzato, montato Unimog U400L con cella di
carico da 200 kN, impiega una punta conica con apertura di 60° e superficie di 10 cm?
per la misurazione della resistenza alla punta ed un manicotto di frizione (friction
jacket) della superficie di 150 cm?2 per la misurazione dell'attrito laterale locale (punta
meccanica tipo Begemanmn,).

I 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 avanzamenti di 20 cm.

Il penetrometro dinamico superpesante, montato su mezzo cingolato, & del
tipo EMILIA-DPSH e presenta le seguenti caratteristiche:

peso del maglio =63,5kg
altezza di caduta =75 cm
diametro base punta =50,5mm
angolo apertura cono =60°

area base cono =20 cm?
peso delle aste =6,2 kg

[l conteggio del numero dei colpi (N) necessari all'infissione & stato effet-
tuato ogni 20 cm di avanzamento (N3g).
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La prova penetrometrica dinamica super pesante (DPSH - Dynanic 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.

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

M M e H
qd = ¢
M+M Aese

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.

Mediante il numero di colpi (N) misurati nel corso della prova penetrome-
trica dinamica superpesante ¢ inoltre possibile risalire al numero di colpi relativi alla
prova Standard Penetration Test (Nspt) 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:
N'soopsHy/Nspr = 1,0+1,15

[ risultati delle penetrometrie dinamiche superpesanti vengono rappresen-
tati in forma diagrammatica negli appositi moduli allegati dove si riporta in numero
di colpi (N) misurati per 'avanzamento e il valore qd (valore di resistenza dinamica)
espresso in MPa.

Le trivellazioni a secco sono state eseguite mediante aste elicoidali del
diametro di 120 mm mosse da propulsore idraulico posto a retro dell’autocarro
Unimog.

All'interno dei fori di sondaggio sono stati posti in opera piezometri a
tubo aperto tipo “Norton”, al fine di determinare nel tempo I'eventuale presenza e
soggiacenza di falde freatiche di superficie.

Le stratigrafie ottenute vengono riportate in allegato negli appositi moduli
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4.2, Indagine sismica

Al fine di determinare il parametro Vs30, necessario a classificare il suolo
di fondazione del sito, da parte del Dr. Mirko Sita ¢ stata eseguita un’indagine
sismica locale; la metodologia di indagine e I'elaborazione dei dati ottenuti viene

riportata nell’apposita relazione allegata.
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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 ci consente di ricostruire con discreta pre-
cisione la litologia del primo sottosuolo e di valutare le caratteristiche meccaniche dei
terreni attraversati.

Schematicamente, con riferimento il p.c. attuale, possiamo ricostruire la
seguente successione stratigrafica:

al tetto, al disotto dello stabilizzato stradale e sino ad una profondita
media di 3,20+4,00 m, sono inizialmente presenti dei terreni di riporto di natura
limoso argillosa di colore grigio marrone di consistenza plastica (qe = 1,0+1,9 MPa; Rf
=4,6+8,5 %) (qd = 3,6+4,8 MPa) e plastico tenera (qc = 0,5+0,9 MPa; Rf = 2,6+8,0 %) (qd
=1,7+2,7 MPa), con frammenti di laterizi e ciottoli ghiaiosi.

Sotto, localmente precedute da una lente sabbioso limosa di colore
nocciola grigio con rari ciottoli di medio addensamento (qec = 3,4+7,9 MPa; Rf =1,4+2,8
%) (qd = 8,3+10,1 MPa), sono presenti delle ghiaie di addensamento da medio scarso
a medio elevato (qc > 20,0 MPa; Rf = 0,5+0,6 %) (qd = 9,0+20,3), in matrice limo argil-
losa di colore grigio a tratti prevalente (qd = 4,4+8,8 MPa).

Suddetti litotipi sono sopportati da argille limose debolmente sabbiose di
colore grigio di consistenza da plastico dura a dura (qd = 4,6+8,2 MPa), ed umidita
media, il cui tetto ¢ stato evidenziato a partire da una profondita media di 6,80+6,90
m dal p.c. attuale.

[ suddetti terreni sono caratterizzati dalla presenza di una falda freatica
permeante i terreni grossolani, il cui livello statico, al termine dell'indagine, rispetto
al p.c. attuale ¢ stato misurato a profondita variabili da 3,40 m a 3,70 m, quote

presumibilmente soggette a variazioni stagionali.

Per un maggior dettaglio in allegato, oltre alle stratigrafie delle trivella-
zioni a secco, viene riportata la litologia dei terreni del primo sottosuolo rilevata in
corrispondenza delle penetrometrie statiche e ricostruita mediante la teoria dello
Schmertmann (1978).
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La caratterizzazione geotecnica del sito viene 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 & possibile distinguere il

terreno secondo le unita geotecniche indicate nella tabella successiva.

Profondita . . - i
S m da p.. Litologia qc/qd 7 Cu v Dr
da prevalente MPa (kN/mc) (kPa) (®) (%)
a
0 0,00 3,20+4,00 R = : .
A 3,20+3,80 3,80+4,30 SL 83’34'7:]7[;91 8,5+8,6 0 33+36 | 46+81
>20,0 _ . =
B 3,80+4,30 6,80+7,00 GLA 8,5 0 36+45 | 42495
9,0+20,3
C 6,80+7,00 | fineindag. AL vy T8 B 19,6+20,5 | 165+300 0 0
O58,2

R = terreno di riporto;
SL = sabbie limose;

GLA = ghiaie in matrice limo argillosa;

AL = argille limose.




Via Cimarosa, 119 — Casalecchio di Reno (BO) — Telefono (057) 613.51.18

Studio Geologico Associato GEO-PROBE

2014.041/RG
12
7. PARAMETRIZZAZIONE DELLE UNITA GEOTECNICHE

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

Unita geotecnica 0

E costituita da terreno di riporto e si evidenzia sino ad una profondita
media di 3,20+4,00 m dal p.c. attuale.

Unita geotecnica A
E costituita da sabbie limose di addensamento medio, sature.

L'unita A si evidenzia nella fascia Est da circa 3,20+3,80 m sino ad una
profondita media di 3,80+4,30 m dal p.c. attuale, ed e caratterizzata dai parametri
geotecnici medi riportati in tabella.

. qc/qd 7 Cu ¥
Verticale | MPa) | (eNime) | (kPa) | )
CPT 2 73 85 0 35
DPSH 1 9,3 8,5 0 35

Unita geotecnica B

E costituita da ghiaie in matrice limo argillosa localmente prevalente, di
addensamento da medio scarso a buono, sature.

L'unita B si evidenzia da 3,80+4,30 m sino ad una profondita media di
6,80+7,00 m dal p.c. attuale, ed ¢ caratterizzata dai parametri geotecnici medi ripor-
tati in tabella.

_ qc/qd 04 Cu @
Verticale | nvipay | kNime) | (kPa) | )
CPT 1 27,9 8,5 0 38
CPT 2 342 85 0 40
DPSH1 | 164 8,5 0 37

Unita geotecnica C

E costituita da argille limose e di consistenza da dura a molto dura di
umidita media.

L’unita C si evidenzia da 6,80+7,00 m dal p.c. attuale sino alla profondita
di indagata, ed ¢ caratterizzata dai parametri geotecnici medi riportati in tabella.
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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 e definita in termini di accelerazione orizzontale
massima attesa ag in condizioni ideali di sito di riferimento con superficie topografica
orizzontale di categoria A.

[1 Comune di Sasso Marconi (TAV. 4 — Mappa di pericolosita sismica)
presenta un accelerazione al suolo tipo A con una probabilita di superamento del
10% in 50 anni PGA = 0,150 - 0,175g e intensita macrosismica MCS = 8.

La Magnitudo dell’area si ottiene sulla base della seguente relazione
proposta dal Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT):

M = 1,93+ MCS s
1,78

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’azione 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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TAV. 4 - MAPPA DI PERICOLOSITA SISMICA
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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 e destinata.

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

tabella.
Tabella 2.4.1
Vita Nominale |
TIPI DI COSTRUZIONE LA cominae
Vn (in anni)
1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali — Strutture in fase costruttiva 210
> Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute > 50
o di importanza normale -
3 Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di >100

importanza strategica

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

9.2. Classi d’'uso

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di
un’interruzione di operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddi-

vise in classi d’uso distinte nel modo seguente:

Classe I Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli

Classe II Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti senza contenuti pericolosi per
I"ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non peri-
colose per l'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe
d’Uso III o IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza.
Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe IIT | Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi.. Industrie con attivita pericolose
per I'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferro-
viarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conse-
guenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV | Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente
pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A e B di cui al D.M. 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 altresi serviti da strade di
tipo A e B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di
comunicazione particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funziona-
mento di acquedotti e impianti di produzione di energia.
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Ad ogni classe d"uso ¢ associato un coefficiente come da tabella seguente:

Tabella 2.4.11

CLASSE D'USO I 11 II1 IV

COEFFICIENTE Cu 0,7 1,0 1,5 2,0

Le opere presenti nell’area in esame sono relative alla Classe II pertanto
alle stesse € associato un coefficiente d’uso paria Cu=1,0.

9.3. Periodo di riferimento

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:
VR=Vn e Cu

Per il sito in esame il periodo di riferimento ¢ pari a VR = 50 anni.

9.4. Azione sismica

Le azioni 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 I'elemento di conoscenza primario per
la determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica e 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  valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in
accelerazione orizzontale;

Tc*  periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in
accelerazione orizzontale.




Via Cimarosa, 119 — Casalecchio di Reno (BQ) — Telefono (051) 613.51.18

Studio Geologico Associato GEO-PROBE

2014.041/RG
18

Nella seguente tabella vengono riportati i suddetti parametri elaborati per
il sito in esame, considerando un periodo di riferimento per l'azione sismica di 50
anni, in relazione al periodo di ritorno e agli stati limite di esercizio e agli stati limite

ultimi e relative probabilita di superamento.

PVR TR ag Fo Tex
(%) (anni) (8) ) (s)
Stati limite | SLO 81 30 0,055 2,485 0,258
di esercizio | LD 63 50 0,069 2,481 0,270
Spsel il | SLV 10 475 0,165 2,411 0,302
ultimi SLC 5 975 0,208 2,429 0,313

Stato limite

9.5. Categoria di sottosuolo

La nuova Normativa per gli effetti locali identifica cinque categorie di
sottosuolo (A+E) suddivisi sulla base dei valori di velocita 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 (S1
e 52) per le quali & necessario predisporre specifiche analisi per la definizione della
azione sismica.

Categorie di sottosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi roceios: affforansi o terven: moito rigidi caratterizzan da valort i ¥V, superior: a 300 nys,

eventualments comprendent in superficie uno swato di alterazione, fon spessore MAsEino paria 3 m.

B Rocce tenere ¢ depositi di terveni a grana grassa moito addensari o werveni a grana fina molio consistenti
con spesson supeniont a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da velori di 'V, 3, compres: wa 360 m/s e 800 s (ovvero Napp oo > 50 nei terreni « grana

BLOSSA € Cyyp > 230 KPa nes terren: a grana finaj,

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensari o terrens 6 grana fing mediamente consiswents
con spesson superiont a 30 m, caratrerizzad da un gradusle miglioramente delle proprista meccaniche con
la profondita e da valon di V. compres: wa 180 mv/s & 360 mvs (ovvero 13 € Neprao < 30 nei terreni a
grana grosza e 70 < ¢y 5o « 230 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di iterveni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenss con spessort superiont a 30 m, caracterizzan da un gradvale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V5 mferiori a 180 mis (ovvero Noprao < 13 net terren a

ErAna grossa € &3 < 70 kPa nel terrent a grana fina),

E Tervent dei sortosuoil di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, pasu sul subswate di nferumento

[con V. > 800 nvs)
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Categorie aggiuntive di sottosuolo
Categoria | Descrizione
S1 Depozin di terrent carattenizzau da valors di V, 5 inferion a 100 m/s (ovvere 10 < oy5, < 20 kPa), che

mneludono voo strate di almeno 8 m di terrenn o grana fina o bassa consistenza, oppure che weludono

almeno 3 m di torba o di argille altamente erganiche,

52 Depozin di terrent suscetubill di hguefazione, di argills sensitive o qualsiasi alua categoria di sottosuelo

non ¢lassificabile nes upi precedent,

Come si evidenzia dalla relazione sismica allegata, i terreni del primo
sottosuolo presentano una Vs30 pari a 316 m/sec, pertanto ricadono nella Categoria
C, che comprende “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a
grana fine mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un
graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs30
compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15< Nsp130<50 nei terreni a grana grossa e 70<
Cu30<250 kPa nei terreni a grana fine”.

9.6. Condizioni topografiche

Per condizioni topografiche complesse ¢ necessario predisporre specifiche
analisi di risposta sismica locale mentre per configurazioni semplici puo essere adot-

tata la seguente tabella.

Tabella 3.2.IV
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi 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 i > 30°

Ad ogni categoria topografica ¢ associato un coefficiente di amplificazione

topografica come da tabella seguente:

Tabella 3.2.VI
CATEGORIA T1 T2 T3 T4
COEFFICIENTE St 1 1,2 1,2 1,4

L’area in esame si pone in corrispondenza di una fascia pressoché pianeg-
glante o scarsamente acclive, percio si configura una categoria topografica tipo T1 cui

e associato un coefficiente di amplificazione topografica pari a 1,0.

=
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9.7. Amplificazione stratigrafica

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

Tabella 3.2.V
Categoria Ss Ce
sottosuolo
A 1,00 1,00

1,00<1,4-0,4 » Fo * ag/g <1,20 1,10 o (Tc*)0:20

C 1,00<1,7-0,6 » Fo » ag/g <1,50 1,05 e (Tc*)032
D 0,90<2,4-1,50 ® Fo ¢ ag/g <1,80 | 1,25 e (Tc*)050
E

1,00<2,00-1,10  Fo » ag/g<1,60 | 1,15 o (Tc*)40

Per il sito in esame otteniamo:

Stato limite Ss Co
SLO 1,500 1,643
SLD 1,500 1,617
STY 1,461 1,558
SLC 1,397 1,541

9.8 Accelerazione massima al sito

L’accelerazione massima attesa al sito pud essere valutata mediante la
relazione:

amax=5’ag:SS°5t'ag

Nel nostro caso per i parametri considerati in precedenza e per lo stato

limite SLV si ottiene un valore pari a 2,365 m/sec?.

9.9 Coefficiente sismico orizzontale e verticale

I1 coefficiente sismico orizzontale si ottiene mediante la relazione:

b= BS X tmax
g
dove:
Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito ricavabile
dalla sottostante tabella.
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Categoria di sottosuolo

A B,C,D,E
Bs Bs
0,2< ag (g) <0,4 0,30 0,28
0,1< ag (g) <0,2 0,27 0,24
ag (g) <0,1 0,20 0,20

2014.041/RG

Nel nostro caso assumendo un valore di Bs pari a 0,24, si ottiene un coeffi-

ciente sismico orizzontale (kh) pari a 0,058.

Il coefficiente sismico verticale (kv) si ottiene mediante la relazione:

kv =0,5kh=0,029
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10. RISCHIO DI LIQUEFAZIONE DEI TERRENI

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

zione di volume.

Tale fenomeno riguarda innanzitutto terremoti di magnitudo > 5, caratte-
rizzati da accelerazioni massime al sito amax > 0,10 g e di durata prolungata (> 15 sec)
e 1 sedimenti granulari (incoerenti), non consolidati, saturi, con densita relativa infe-
riore al 40 % e a granulometria uniforme e medio piccola, come ad esempio limi e

sabbie fini di origine deltizia, fluviale e marina di eta recente e i terreni di riporto.

Il fenomeno non appare probabile in terreni con valori superiori della
densita relativa, e soprattutto quando le sabbie includono ghiaie o ciottoli. In questo
ultimo caso se il deposito ghiaioso e compreso tra terreni poco permeabili, indipen-
dentemente dalla sua capacita drenante, puo essere soggetto al fenomeno della lique-

fazione.

Nei terreni a grana fine (limi ed argilla), sebbene caratterizzati da bassi
valori della permeabilita, la possibilita che si possa verificare il fenomeno & molto
ridotta o addirittura nulla, grazie all'influenza determinante dei legami interparticel-

lari, ovvero della coesione.

Secondo I'Eurocodice 8 la liquefazione puo verificarsi in terreni di fonda-
zione composti da estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda, anche se conte-

nenti una frazione fine limoso - argillosa e falda al piano campagna.

Nell'area in esame sedimenti potenzialmente liquefabili sono inesistenti,
essendo la litologia di superficie rappresentata in prevalenza da ghiaie ben addensate
sopportate da argille limose di elevata consistenza.




Via Cimarosa, 119 — Casalecchio di Reno (BO) — Telefono (051) 613.51.18

Studio Geologico Associato GEO-PROBE

2014.041/RG
23

11. RESISTENZA DI PROGETTO DEL TERRENO 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 capacita
portante dei terreni del primo sottosuolo.

Come visto in precedenza i terreni presenti nell'area indagata sono caratte-
rizzati dalla presenza di terreni di riporto di natura limo argillosa di consistenza da
plastico tenera a plastica con frammenti di laterizi e ciottoli.

Suddetti litotipi sono sopportati da sabbie e ghiaie di addensamento da
medio ad elevato in matrice limoso argillosa a tratti prevalente, il cui tetto & stato
evidenziato ad una profondita media di 3,20+4,00 m dal p.c. attuale.

Di seguito, utilizzando i parametri di resistenza meccanica misurati nel
corso dell'indagine geognostica, in modo indicativo, si verifica la resistenza di
progetto dei suddetti terreni prendendo in esame sistemi fondali nastriformi attestati
sui terreni grossolani ad una profondita media di 4,00+4,20 m dal p.c. attuale.

S5i rimanda ad una analisi pilt approfondita e dettagliata l'esatta verifica
della capacita portante, in relazione anche alle tipologie costruttive ed a particolari
esigenze.

La verifica 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.
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Per le considerazioni suddette la formula di Brinch-Hansen viene ad assu-

mere la seguente struttura:
Rd = (12 ¥' B Ny sy dy iy gy by zy + ¢’ Nc sc deic ge be ze + q' Ngqsqdqiq gqbq zq) rg/ 7R

dove:

v' = 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;

¢' = coesione del terreno;

q = (y » D) = sovraccarico agente ai bordi della fondazione dove vy ¢ il

peso di volume del terreno e D ¢ l'incastro della fondazione;
sy; sc; sq = fattori di forma della fondazione;
dy; de; dq = fattori di profondita della fondazione;
iy; ic; iq = fattori inclinazione carico sulla fondazione;
gv; g¢; gq = fattori dipendenti dall’inclinazione del terreno;
by; be; bq = fattori dipendenti dall’inclinazione della fondazione;
zy; zc; zq = fattori correzione sismico inerziale;
rg = fattore riduttivo applicato per elevati valori di B (Bowles);
7R = coetficiente parziale per la verifica agli stati ultimi di fondazioni superficiali.

In questa fase, escludendo i terreni di riporto superficiali, vengono prese
in esame le ghiaie in matrice sabbiosa presenti a partire da una profondita media di

3,20+4,00 m dal p.c. attuale, appartenenti alla unita geotecnica B.

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.

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, siriduce a:

Rd=(12+y eBeNyezyeSy+q o NqezqeSq *rg/ /R
dove:
Ny; Nq = fattori di capacita portante dipendenti dall'angolo di resistenza al taglio;
Sy; Sq = 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 terreno;

7 =peso dell’'unita di volume del terreno;
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q = (v » D) = sovraccarico agente ai bordi della fondazione, dove y & il peso di volume
del terreno e D 'incastro della fondazione assunto unitario;

B =larghezza della fondazione, assunta unitaria;
zy ; zq = fattori correzione sismico inerziale;

rg = fattore riduttivo applicato per elevati valori di B (Bowles), pari a 1-0,25 log(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 l'utilizzo di valori di progetto (Vd) ottenuti applicando, ai valori
caratteristici (Vk), dei coefficienti parziali riduttivi funzione della tipologia di
Approccio utilizzata.

Per i calcoli della resistenza allo stato limite ultimo (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 I'’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 YM M1 M?2
PARZIALE

Tangente dell’angolo 7 )

di resistenza al taglio AT G ke Yo 1,00 1w

Coesione efficace c k ye 1,00 1;25

igilztre:j;a cuk Yeu 1,00 1,40

Peso dell’unita

di volume Y Yy 1,00 1,00

Il valore caratteristico dell’angolo di resistenza al taglio del terreno (¢’k),
trovandoci in presenza di una fondazione rigida cui & associata un importante
volume significativo di terreno, & 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; prudenzialmente, in considerazione della possibile presenza di oriz-

zonti dove prevale la matrice, viene assunto un valore di ¢’k pari a 35°.

Per tener conto degli effetti inerziali indotti dal sisma vengono introdotti i

fattori correttivi z ottenuti dalle formule:
zq = (1-kh/tgy)3>

Zy=Z2q
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dove:
kh = coefficiente sismico orizzontale.
Il valore 7R (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) (R2) (R3)
Capacis 7R=1,0 YR=18 YR=23
ortante
Scorrimento YR=1,0 7R=1,1 YR=1,1

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

otteniamo:

Fondazione diretta nastriforme (B < 2,00 m)

- Approccio 1 Combinazione 2 (A2+M2+R2)
@'k =35°
¢'d=29,3°
Zy=2q= 0,963
7" =8,5 kN/m?2
q=13,5 kN/m?2
rg=10
Ny=120,21
Ngq=17,00

Rd=(0,585¢1,0e2021 0,963 +13,5¢ 17,00 * 0,963) » 1,0/1,8 = 168,7 kN/m2

- Approccio 2 (AT+M1+R3)
@'k =35°
@’'d =35°
zy=2zq=0,970
7" =8,5kN/m?
q=13,5 kN/m?
rg=1,0
Ny = 48,03
Ngq =33,30

Rd=(0,5¢85¢1,0¢48,03 0,970+ 13,5 « 33,30 « 0,970) = 1,0/2,3 = 275,7 kN/m?2

Si rimanda ad una analisi piti approfondita e dettagliata l'esatta verifica

della capacita portante, in relazione anche alle tipologie costruttive ed a particolari

esigenze.
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12. MODELLAZIONE DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE

Nel sito in esame ¢ stata condotta la valutazione degli effetti sismici di sito
di II livello secondo lo schema seguente:

1) Definizione del modello geotecnico del sottosuolo attraverso indagini dirette
e indirette;

2) Selezione di un moto di input (terremoto caratteristico) al bedrock;

3) 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 accelerazioni massime attese in funzione del periodo
proprio della 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 I'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.

12.1 Selezione del moto di riferimento

Per produrre una simulazione di terremoto si e proceduto a calcolare il
moto atteso in superficie a partire dai tre accelerogrammi reali relativi ad un sito in
roccia (A) forniti dalla regione Emilia Romagna per il Comune di Sasso Marconi e
identificati dalle sigle 046, 126 e 354 con valore di accelerazione di picco di 0,162g.

I relativi accelerogrammi vengono riportati nella pagina seguente.
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ACCELEROGRAMMI DI INPUT (0,162g)

046
0.2
0.15
0.1
0.05
0

Acceleration (g)

=
—

-0.15
-0.2

126
0.15

0.1
—~ (.08

9)

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2

Acceleration

354

0.2
0.15
0.1
0.05

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2

Acceleration (g)
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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 S (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.

Sulla base dei risultati dell'indagine geofisica la profondita del bedrock

sismico cui corrisponde una Vs = 800 m/sec e stata stimata di 188,00 m dal p.c. attuale.

sok

DISTRIBUZIONE DELLE Vs
Strato Profondita Vs
sismico (m) (m/sec)
1 0,00+4,00 200
2 4,00+15,00 260
3 15,00+58,00 460
4 58,00+128,00 580
5 128,00+188,00 680
6 >188,00 800

PROFILO DI VELOCITA

Vs [”-‘l;‘.;}

L'interpolazione tra il profilo di sottosuolo e le velocita delle onde sismi-

che di taglio permette di stimare i valori di accelerazione di picco attesi in superficie

per i terremoti caratteristici.

[ relativi accelerogrammi vengono riportati nella pagina seguente.

[w] yidep pajewnjss
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ACCELEROGRAMMI DEL SITO (strato sismico 2)
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Acceleration (g)
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Di  seguito in forma tabellare, viene riportato 1’andamento
dell’accelerazione di picco attesa in funzione della profondita per i tre terremoti di
input e il rispettivo valore medio mentre in forma grafica viene riportato
I'andamento nei primi 30,00 m.

Dalla stessa si evince come il valore di picco dell’accelerazione atteso in
superficie ottenuto dalla simulazione & compreso tra 0,227g e 0,272g mentre il valore
mediato e pari a 0,245g.

PGA
Profondita
046 0126 354 media
0 0.227 0.272 0.235 0.245
4,0 0.198 0.239 0.188 0.208
15,0 0.159 0.127 0.104 0.130
58,0 0.093 0.100 0.123 0.106
128,0 0.090 0.090 0.100 0.093
188,0 0.105 0.092 0.111 0.103
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
o .
2
5
10
B ST
E 126
5 15
5 354
S
& e Media
20
25
-30

PGA (g)
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12.3 Elaborazione dell’amplificazione

La seconda fase di elaborazione consente di ottenere due 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.

Poiché questi spettri vengono ripresi nell’ambito della verifica sismica del
sito, nel nostro caso consideriamo come strato sismico il n. 2, sul quale presumibil-

mente verranno attestate le fondazioni delle opere in progetto.

Nella TAV. 5.1 vengono riportati i grafici della velocita spettrale; i risultati
di questa analisi sono utilizzabili per il calcolo dell’Intensita Spettrale di Housner (1IS),
indicatore della pericolosita sismica definito come l'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.

Il secondo spettro (TAV. 5.2) riguarda I"amplificazione locale intesa come
il rapporto tra la massima ampiezza dell’accelerazione su affioramento rigido (PGAo)
e la massima ampiezza dell’accelerazione alla superficie del deposito (PGA).

La variazione del fattore di amplificazione con la frequenza definisce la
funzione di amplificazione del deposito, dalla quale si ricava la frequenza fondamen-
tale, definita come la frequenza cui corrisponde il valore massimo della funzione di

amplificazione.

Dalle funzioni di amplificazione ricavate dalle elaborazioni (TAV. 4.2)
risulta che la frequenza fondamentale assume un valore di circa 4,4 Hz e il relativo
fattore di amplificazione (F.A.) risulta dell’ordine di 1,82+1,83.

Nella tabella successiva vengono riportati i valori del Fattore di Amplifi-
cazione (F.A.), in termini di accelerazione massima orizzontale (PGA/PGA0) e di
intensita spettrale ((IS), ottenuti per ciascuno dei tre sismi di progetto.

Segnale reg.

F.A. PGA/PGA0

F.A. IS5 0,00+0,50 sec

F.A. 15 0,50+1,00 sec

046 1,83 1,45 1,51
126 1,82 1,45 1,53
354 1,83 1,46 1,46
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Nella TAV. 6 vengono confrontati i tre spettri in accelerazione, lo spettro
risultante dalla media dei tre, e lo spettro inelastico di progetto SLV (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.

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

Vn=50

Classe d'uso =1I
Coefficiente d'uso = 1,0
Categoria di sottosuolo = C
Categoria topografica = T1
Smorzamento =5 %
Fattore di struttura =1
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13. CONSIDERAZIONI FINALI

L'area in esame si ubica ad una quota media di 72,00 m s.l.m., in una zona
terrazzata fortemente antropizzata pressoché pianeggiante o di bassissima acclivita
(2+4 %), posta in sinistra idrografica del Fiume Reno dal quale dista circa 800,00 m.

La litologia del primo sottosuolo sino ad una profonditd media di
3,20+4,00 m risulta caratterizzata dalla presenza terreni di riporto di natura limoso
argillosa di colore grigio marrone di consistenza plastica e plastico tenera con fram-
menti di laterizi e ciottoli ghiaiosi.

Sotto, localmente precedute da una lente sabbioso limosa di colore
nocciola grigio con rari ciottoli di addensamento medio, sono presenti delle ghiaie di
addensamento da medio scarso a medio elevato in matrice limo argillosa di colore
grigio a tratti prevalente.

Suddetti litotipi sono sopportati da argille limose debolmente sabbiose di
colore grigio di consistenza da plastico dura a dura ed umidita media, il cui tetto &
stato evidenziato a partire da una profondita media di 6,80+6,90 m dal p.c. attuale.

I suddetti terreni sono caratterizzati dalla presenza di una falda freatica
permeante i terreni grossolani il cui livello statico, al termine dell'indagine, rispetto al
p.c. attuale e stato misurato a profondita variabili da 3,40 m a 3,70 m, quote presumi-
bilmente soggette a variazioni stagionali.

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

Profonditz
rofondita Litologia qe/qd 04 Cu £ Dr
U.G. m da p.c.
- . prevalente MPa (kN/mc) (kPa) ) (%)
0 0,00 3,20+4,00 R . « . .
A 3,20+3,80 3,80+4,30 SL ;'_?j;;gl 8,5+8,6 0 33+36 | 46+81
>20,0 - &
B 3,80+4,30 6,80+7,00 GLA e o 8,5 0 36+45 | 42+95
9,0+20,3
C | 680+7,00 | fine indag. AL p fg : 19,6+20,5 | 165+300 0 0
4,0+8,2

I terreni del primo sottosuolo presentano una Vs30 pari a 316 m/sec, per-

tanto ricadono nella Categoria C, che comprende “Depositi di terreni a grana grossa me-
diamente addensati o terreni a grana fine mediamente consistenti con spessori superiori a 30
m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieti meccaniche con la profondita e
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da valori di Vs30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15< Nspr30<50 nei terreni a grana
grossa e 70< Cu30<250 kPa nei terreni a grana fine”.

Nell'area in esame sedimenti potenzialmente liquefabili sono inesistenti,
essendo la litologia di superficie rappresentata da ghiaie sopportate in breve da
argille limose di elevata consistenza.

La modellazione della risposta sismica locale ha consentito di determinare i
valori del Fattore di Amplificazione (F.A.), in termini di accelerazione massima oriz-
zontale (PGA/PGAD) e di intensita spettrale (IS).

Dalle funzioni di amplificazione ricavate dalle elaborazioni risulta che la
frequenza fondamentale assume un valore di circa 4,4 Hz, ed il relativo fattore di
amplificazione (FA) risulta dell’ordine di 1,82+1,83, mentre il fattore di amplifica-
zione (F.A.), in termini di intensita spettrale (IS), per periodi propri del sito (To)
compresi tra 0,1 e 0,5 sec varia da 1,45 a 1,46 sec, e per periodi compresi tra 0,5 e 1,0
sec variada 1,46 a 1,53 sec.

Il valore di accelerazione massima al sito per un tempo di ritorno di 475
anni ¢ pari a 0,241g; la modellazione di III livello effettuata porta a stimare un accele-
razione massima attesa in superficie compresa tra 0,227g e 0,272g, mentre il valore
mediato tra i tre terremoti di riferimento considerati & pari a 0,245g.

[ terreni grossolani, presenti da una profondita media di 3,80+4,20 m dal
p.c. attuale, nel caso di un sistema fondale diretto nastriforme, non considerando la
superficie efficace dello stesso, consentono valori di resistenza di progetto di 168,7
kN/m? nel caso di verifica mediante “Approccio 1 Combinazione 2” e di 275,7 kN/m?2
nel caso di “Approccio 2”.

Si rimanda ad una analisi piti approfondita e dettagliata I'esatta verifica
della capacita portante, in relazione anche alle tipologie costruttive ed a particolari
esigenze.

In considerazione di quanto sopra si pud pertanto affermare che, da un
punto di vista geologico, non vi & nulla che impedisca la realizzazione di quanto in

progetto.
Casalecchio di Reno, 28 Marzo 2014
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GEO-PROBE S.r.l.

Committente:

Geom. Serasini

PROVA PENETROMETRICA STATICA (C.P.T))

Rapporto di prova N°:

Pag 1di1

114.0229 /RSP]|

Localita : Sasso Marconi (BO)
Cantiere : via Cartiera - Borgonuovo di Pontecchio Data prova: 20/03/2014
n° prova : 1 Quota: -
Profondita falda: 3.70 m Codice lavoro: 2014.055
Attrezzatura: Penetrometro da 200 kN Procedura di prova: 10_003
Note: s
L1 L2 qc fs qc/fs Rf
kg/cm? kg/cm? MPa kPa - %
43 4,22 98,10 43 2,33
30 45 2,94 111,18 26 3,78
106 123 10,39 65,40 159 063 10m
23 a3 2,25 91,56 25 4,06
15 29 1,47 71,94 20 4,89
25 36 2,45 85,02 29 3,47
70 83 6,86 52,32 131 0,76
127 135 12,45 78,48 159 063 20m
49 61 4,80 58,86 /82 1,23
10 19 0,98 26,16 © 37 2,67
6 10 0,59 26,16 22 4,45
5 9 0,49 39,24 12 8,00
7 13 0,69 39,24 17 572 3.0m
10 16 0,98 4578 21 4,67
14 21 1,37 65,40 21 4,76
12 22 1,18 45,78 26 3,89
14 21 1,37 52,32 26 3,81
24 32 2,35 78,48 30 3,34 40m
242 254 23,73 143,88 165 0,61
284 306 27,84 163,50 170 0,59
299 324 29,31 163,50 179 0,56
39 64 3,82 124,26 31 3,25
277 296 27,16 170,04 160 063 50m
319 345 31,27 183,12 171 0,59
377 405 36,96
Revisione |Data emissione Sperimentatore || Direttore di Laboratorio
0 20/03/2014 Dr. Tabarroni Dr. Luca Conti

via Cimarosa 119 - 40033 Casalecchio di Reno (BO) - Tel. 051.6133072 Fax. 051.6133512

MOD_RSP_TAB_CPT (Rev. 1 del 03/11)

email geoprobe@geo-probe.com
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Committente: Geom. Serasini Rapporto di prova N°: | 14.0230 /RSP]
Localita : Sasso Marconi (BO)
Cantiere : via Cartiera - Borgonucvo di Pontecchio Data prova: 20/03/2014
n° prova : 2 Quota: --
Profondita falda: 3.30m Codice lavoro: 2014.055
Attrezzatura: Penetrometro da 200 kN Procedura di prova: 10_003
Note: -
L1 L2 qc fs qc/fs Rf
kg/cm? kg/cm? MPa kPa - %
119 11.67 71.94 162 0.62
220 231 21.57 117.72 183 0.55
46 64 4.51 39.24 115 0.87
24 30 2.35 98.10 24 417
20 35 1.96 91.56 21 467 10m
19 33 1.86 85.02 22 4.56
16 29 1.57 98.10 16 6.25
11 26 1.08 91.56 12 8.49
19 33 1.86 98.10 19 5.27
18 33 1.76 91.56 19 519 20m
17 31 1.67 98.10 17 5.89
13 28 1.27 78.48 16 6.16
10 22 0.98 71.94 14 7.34
14 25 1.37 78.48 17 5.72
41 53 4.02 104.64 38 260 30m
30 46 2.94 104.64 28 3.56
35 51 3.43 98.10 35 2.86
104 119 10.20 71.94 142 0.71
76 87 7.45 111.18 67 1.49
65 82 6.37 98.10 65 1.54 40m
81 96 7.94 130.80 61 1.65
315 335 30.88 189.66 163 0.61
383 412 37.55 222.36 169 0.59
400 434 39.22
Revisione [Data emissione Sperimentatore Il Direttore di Laboratorio
0 20/03/2014 Dr. Tabarroni Dr. Luca Conti

via Cimarosa 119 - 40033 Casalecchio di Reno (BO) - Tel. 051.6133072 Fax. 051.6133512
MOD_RSP_TAB_CPT (Rev. 1 del 03/11) email geoprobe@geo-probe.com
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GEO-PROBE S.r.l. PROVA PENETROMETRICA DINAMICA (DPSH) Pag 1di1

Committente : Geom. Serasini Rapporto di prova N°:| 14.0231 /RSP |
Localita : Sasso Marconi (BQO)
Cantiere : via Cartiera - Borgonuovo di Pontecchio  Data prova: 20/03/2014
n° prova : 1 Quota: ---
Profondita falda: foro chiuso a 1.10 m Codice lavoro; 2014.055
Attrezzatura; Penetrometro dinamico Emilia-DPSH Procedura di prova:  ---
Note: -

prof. N qd

(m) - MPa m 0

0,20 2 2,1

0,40 6 6,3

0,60 8 8.4

0,80 5 53

1,00 8 8.4 m 1

1,20 5 48

1,40 3 2,9

1,60 5 4.8

1,80 9 8,7

2,00 6 58 m 2

2,20 4 3,6

2,40 3 2,7

2,60 2 1,8

2,80 3 2,7

3,00 3 2,7 m 3

3,20 3 2,5

340 2 1,7

3,60 2 1.7

3,80 2 1,7

4,00 10 8,3 m 4

420 13 10,1

4,40 12 94

4,60 26 20,3

4,80 26 20,3

5,00 22 17,1 m 5

5,20 17 12,4

5,40 12 8,8

5,60 6 4.4

5,80 11 8,0

6,00 19 13,9 m 6

6,20 21 14,5

6,40 14 9,7

6,60 14 9,7

6,80 13 9,0

7,00 9 6,2 m 7

7,20 8 52

7,40 15 9,8

7,60 11 7.2

7,80 7 46

8,00 9 5,9 m 8

8,20 11 6,8

8,40 10 6,2

8,60 12 7.4

8,80 12 7.4

9,00 13 8,0 m 9

9,20 12 71

9,40 11 6,5

9,60 14 8,2

9,80 13 76

10,00 14 8,2 m 10

Revisione| Data emissione| Sperimentatore |ll Direttore di Laboratorio
0 20/03/2014 Dr. Chelli Dr. Luca Conti

via Cimarosa 119 - 40033 Casalecchio di Reno (BO) - Tel. 051.6133072 Fax. 051.6133512
MOD.O_RSP_GRAF_DPSH email geoprobe@geo-probe.com
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GEO-PROBE s.r.1l.

40033 Casalecchio di Reno (BO)
Via Cimarosa, 119 - Tel. 051/61.33.072
P.l. 04135500371

DPSH

1

Data prova:  20/03/2014
Quota -
Codice lavoro: 2014.055

Committente:  Geom. Serasini
Localita: Sasso Marconi (BO)

Attrezzatura: Penetrometro dinamico Emilia-DPSH

Rapporto di prova N. 14.0231 /RSP
via Cartiera - Borgonuovo di Pontecchio
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0_RSP_STRAT (Rev. 0 del 12/09)

@ E@ o s.rl
Indagini Geognostiche

40033 CASALECCHIO DI RENO (BO)
Via Cimarosa, 119-Tel. 051/61.33.072

Committente: Geom. Serasini

Quota:

Localita: Sasso Marconi (BO)

Profondita:

Cantiere: via Cartiera - Borgonuovo di Pontecchioc | Data Inizio:

Perforazione: 1Tivellazione a secco d 120 mm

Data Fine:

Attrezzatura: _Unimog U400L

Il geologo:

7.00m
20/03/2014
20/03/2014
Or.Conti

Rap. Pr. N°14.0232/RSP

Codice Lavoro2014.055

SONDAGGIO | FOGLIO

1 171

Procedura di Prova | Rapporto di Prova N°

- 14.0232/RSP

Rev. Data di emissione
0 20/03/2014

Lo Sperimentatore

Dr. Tabarroni

Il Direttore di Laboratorio
Dr. L. Conti

Profondita' [m]
Scala 1:50

Stratigrafia

Descrizione stratigrafica

Falda

Piezometro

Campioni
Norton

[=
3
L

L2421 Asfalto, terreno di riporto costituito da laterizi e ciottoli di ghiaia in matrice limo argillosa di colore grigio marrone; terreno a
\2.2,4 consistenza plastica ed umidita scarsa.

2.00

T~ ~
/\/\/\,\
NS

[w
<
N2
RS
)
S

o=
N

E-y
[/\;'\/\;'(/\\
AP RTAS
AXAYS

<-| Terreno di riporto costituito da frammenti di laterizi in matrice limo argillosa di colore da marrone a grigio; terreno a consistenza
plastico molle ed umidita media.

w
=~
o

4.00

5.80

saturazione idrica.

Ghiaia in matrice limo argillosa di colore grigio; terreno ad addensamento da scarso a medio ed umidita da elevata alla totale

(o

PRI ERRR

Ghiaia in matrice limo argillosa di colore grigio; terreno ad umidita in totale saturazione idrica.

7.00
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GEO-PROBE..

Indagini Geognostiche

40033 CASALECCHIO DI RENO (BO)
Via Cimarosa, 119-Tel. 051/61.33.072

Committente: Geom. Serasini

Quota:

Localitar Sasso Marconi (BO)

Profondita:

Cantiere: via Cartiera - Borgonuovo di Pontecchio | Data Inizio:

Perforazione. TTivellazione a secco d 120 mm

Data Fine:

Attrezzatura; JNiMog U400L

Il geologo:

800m
20/03/2014
20/03/2014
Dr. Conti

Rap. Pr. N°14.0233/RSP

Codice Laveoro2014.055

SONDAGGIO | FOGLIO

2 | 1N

Procedura di Prova | Rapporto di Prova N°
- 14.0233/RSP

Rev. Data di emissione
0 20/03/2014

Lo Sperimentatore

Dr. Tabarroni

Il Direttore di Laboratorio

Dr. L. Conti

Profondita' [m]
Scala 1:50
Stratigrafia

Descrizione stratigrafica

Falda|

Piezometro

Campioni
Norton

A Terreno di riporto con stabilizzato e ciottoli in superficie.

[ra
-
i
¥

< %] Terreno di riporto di natura limo argillosa con frammenti di laterizi e ciottoli.

totale saturazione idrica.

Sabbia debolmente limosa di colore nocciola grigio con rari ciottoli; terreno ad addensamento scarso ed umidita da elevata alla

W
B
o

Ghiaia in matrice limoso sabbiosa; terreno ad addensamento da medio scarso a medio, in totale saturazione idrica.

Ghiaia grossolana; terreno ad addensamento da medio a medio elevato, in totale saturazione idrica.

Ghiaia in matrice limo sabbiosa; terreno ad addensamento medio scarso, in totale saturazione idrica.

Argilla limosa debolmente sabbiosa di colore grigio; terreno a consistenza da plastica a plastico dura ed umidita media.

8.00

@
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Comune di Sasso Marconi

RELAZIONE SISMICA

Indagine sismica con metodologia MASW per la valutazione del parametro
Vs30 in un'area situata in Via Cartiera in localita Borgonuovo di Pontecchio

nel Comune di Sasso Marconi (BO)
%

Committente: Geo-Probe S.r.l.

Marzo 2014

Geologo Mirko Sita
Via Leonardo da Vinci, 17 - 400683 Zola Predosa (BO)

Cell. 349.4515174 - E-mail: info@mirkosita.it - Web: www.mirkosita.it
C.F. STIMRK74B15A944T - P.I. 02344551201
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1. INTRODUZIONE

Su incarico della ditta Geo-Probe Sir.l. & stata redatta la presente relazione riportante i risultati ottenuti da
un profilo sismico con metodologia MASW e da due registrazioni del rumore sismico ambientale
(microtremori] eseguiti dallo scrivente in data 25 Marzo 2014 in un’'area situata in Via Cartiera in localita

Borgonuovo di Pontecchio nel Comune di Sasso Marconi (BO).

Lo scopo dell'indagine, su richiesta della stessa Geo-Probe Ser.l., & consistito nella ricostruzione delle

velocita delle onde di taglio Vg in profondita e nella conseguente determinazione del parametro Vgqg al

fine di classificare il suolo di fondazione del sito in accordo con la normativa vigente:
Decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (14,/01/2008). Norme tecniche per le

costruzion/(G.U. n. 29 del 04,/02,/2008) - Suppl. Ordinario n® 30

L'area di intervento & ubicata nellElemento Borgonuovo di Pontecchio n°® 220164 della Carta Tecnica

Regionale alla scala 1:5.000.

L'ubicazione dello stendimento e dei punti di registrazione dei microtremori & indicata in Tavola 1 di

seguito riportata.

Gealogo Mirko Sita - Via Leanardo da Vinci, 17 - 40069 Zola Predosa [BO] | 2
Cell. 348.4515174 - E-mail: info@mirkosita.it - Web: www.mirkasita.it
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"N\\_  Stendimento MASW ;l

R1,R2 Registrazioni microtremori

| PEFETCEY i | B R Gl v 'Hl' NI YR

TAVOLA 1. Estratto dalla Carta Tecnica Regionale, Elemento Borgonuaove di Pontecchio n® 220164 - Scala 1:5.000

Geologo Mirko Sita - Via Leonardo da Vinci, 17 - 40089 Zola Predosa (BO) | 3
Cell. 349.4515174 - E-mail: info@mirkosita.it - Web: www.mirkosita.it
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2. METODOLOGIA MASW

2.1 DESCRIZIONE

L'indagine sismica di tipa MASW [multichannel analysis of surface waves] & una tecnica di analisi del
sottosuolo che sfrutta la propagazione delle onde superficiali nel terreno per determinare I'andamento
della velocita delle onde S.

La registrazione awiene utilizzando la strumentazione classica per le indagini sismiche a rifrazione, owero
tramite uno stendimento lineare composto da geofoni posti a distanza fissa tra loro. Per il seguente
lavoro & stato effettuato il metodo attivo, ovvero le onde superficiali sono state prodotte da una sorgente
impulsiva sul piano campagna.

Per migliorare la qualita dei dati si & aumentato il rapporto segnale/rumore producendo pill

energizzazioni e sommandole tra loro in quel processo che viene comunemente chiamato stacking.

2.2 STRUMENTAZIONE UTILIZZATA E PARAMETRI DI ACQUISIZIONE DATI

La strumentazione ed i parametri utilizzati per I'acquisizione dei dati in campagna vengono sinteticamente

indicati di seguito:

- Sorgente: mazza da 8 kg

- Numero di battute efficaci: 5

- Distanza sorgente dal primo geofono: 3 m

- Geofoni: verticali con frequenza praopria di 4.5 Hz

- Numero di geofoni: 17

- Distanza intergeofonica: 3 m

- Lunghezza dello stendimento: 48 m

- Unita di acquisizione: notebook + sistema sismico digitale multicanale SoilSpy Rosina [caratteristiche
tecniche nella pagina seguente)

- Software di acquisizione: SoilSpy Rosina Software

- Frequenza di campionamento: 512 Hz

- Tempo di registrazione: 2 sec

Geologo Mirko Sita - Via Leonardo da Vinci, 17 - 40069 Zola Predosa (BO) | 4
Cell. 349.4515174 - E-mail: info@mirkosita.it - Web: www.mirkosita.it
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Caratteristiche tecniche di SoilSpy Rosina

Array-PC connection: via USB interface
Geophone-Array connection: bipolar, one for each module
Input impedance: 20 KQ (12 kQ attenuated mode)
Dynamic range: from 3.2 mV to 665 mV (8 options)
Resolution/Gain: from 0.1 pV/digit to 20 pV,/digit (8 options)
Sampling rate: 89 kHz on each channel, sub-sampling through averaging
Data output: 256, 512, 1024 or 2048 Hz on each channel
Conversion: synchronized on each channel
Maximum continuous recording time: limited only by PC memary storage capability
Data transmission: asynchronous bidirectional serial, 1MBaud
Status indicators: LED
Average consumption: 120 mA @256Hz. 130 mA @512Hz. 150 mA @1024Hz
Power supply: 5V. Powered directly from the PC via USB. No external additional batteries
Internal Voltage: +3.3V
Number of channels: 1 for each module, analog band DC-360 Hz
Number of modules: 16 or 32 (16+16). Other combinations on demand
System Size: Single module: 0.053L x 0.063W x 0.022H meters.

Cable winder [external rim}: 0.370L x 0.30W x 0.220H meters
Weight: ~5 kg included cable winder for the 24 module - 5 m interspace system
Operating environmental conditions: temperature 0-50°C, humidity O-100%
Storage and transport conditions: temperature -20-80°C, humidity 0-95% without condensation
Impermeability: IP protection index 65 (dust proof, splash proof]

Manifacturer: Micromed S.p.A. - Via Giotto 2 - 31021 - Mogliano Veneto (TV] - Italy

Il valore della velocita delle onde S valutata tramite il metodo MASVWV risente di un errare strumentale che

puo essere considerato intorno al 20% del valore stesso. Tale errore, comunque presente anche in

un'esecuzione ad hoc della prova, deve pertanto essere considerato in fase di attribuzione della categoria

di sottosuolo qualora il valore del parametro Vgag risultasse prossimo al “valore limite” minore che

separa la categoria dentra cui ricade da quella sottostante piti cautelativa.

Cell. 349.4515174 - E-mail: info@mirkosita.it - Web: www.mirkosita.it
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2.3 ELABORAZIONE DATI
Lo stacking delle onde, effettuato con il software SoidSpy Rosina, ha permesso di ottenere il pacchetto dati

mostrato in figura 1, in cui in ogni riga e visibile I'arrivo a ciascun geofono. Il geofono 1 & stato utilizzato

come trigger.
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Figura 1: Arrivo delle onde ai vari geofoni a seguito del processo di stacking

L'elaborazione di questi dati prevede i seguenti passaggi ed é stata effettuata tramite software Grila, in
dotazione allo strumento, con cui & possibile effettuare analisi spettrali e analisi HVSR (in funzione

del tempo ed in funzione della direzione):

1. Greazione degli spettri della velocita di fase: dell'intera arrivo delle onde viene scelta una finestra
contenente le onde superficiali;

2. Determinazione dello spettro di velocita di fase della finestra scelta;

3. Individuazione della curva di dispersione;

4. Creazione del modello di inversione per la determinazione delle velocita delle onde S.

Gealogo Mirko Sita - Via Leonardo da Vinci, 17 - 40068 Zola Predosa (BO) | 6
Cell. 349.4515174 - E-mail: info@mirkasita.it - Web: www.mirkosita.it



Relazione sismica | 2014-014

2.4 INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI

La figura 2 mostra lo spettro delle velocita di fase registrato nell'area in oggetto.

mfs

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 2: Spettro della velocita di fase rilevato dall'indagine MASW

Dallo spettro di velocita & possibile notare la presenza del modo fondamentale per frequenze superiori a

13 Hz. Si osservano inoltre alcuni salti a modi superiori per frequenze superioria 15 Hz.

4004

mfs

3004

2004

Figura 3: Spettro della velocita di fase rilevato dallindagine MASW e curva del modello di dispersione

Il processo di inversione effettuato per stimare la velocita delle onde S porta al tracciamento della curva a
punti azzurri sopra esposta, la quale deve risultare il pil possibile sovrapposta alla zona di massima
intensita dello spettro riferita al modo fondamentale, owero alla curva di dispersione.

Da tale modello di inversione sono state ricavate le velocita delle onde S nei primi strati di seguito esposti.

Geologo Mirko Sita - Via Leonardo da Vinci, 17 - 40068 Zola Predosa (BO) | 7
Cell. 349.4515174 - E-mail: info@mirkosita.it — Web: www.mirkosita.it
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Profondita (m) Vg (m/sec)
Strato sismico 1 0.0-40 200
Strato sismico 2 40-150 260
Strato sismico 3 15.0 - 58.0 460
Strato sismico 4 58.0 - 128.0 580
Strato sismico 5 128.0 - 188.0 680
Strato sismico 6 a 188.0 800

Lindividuazione delle velocita degli strati sismici pitt profondi & stata determinata tramite le registrazioni
effettuate con il sismografo digitale Tromino in coppia alla tecnica MASW.

E stato cosi possibile registrare le seguenti curve H/V che, grazie al codice del software Grifla di
elaborazione dati, hanno permesso di creare una curva H/V sintetica e conseguentemente di stimare

I'andamentao della velocita nella verticale di indagine degli strati sismici pit profondi.

Average HV
8
7 =— 2014 - 014, Via Carliera R2 Sasso Marconi
w2014 - 014, Via Cartiera R1 Sasso Marconi
6
5
T
4 bowg
<
3
7 X
2 T e £\
coesora. ~I TN ZAN
1 = e
e SR e vy o = — o
%7 10 100
frequency [Hz)

Grafico 1: Diagrammi HVSR indicanti gli spettri del moto del suolo rilevati nelle registraziani R1 e R2

Geologo Mirko Sita - Via Leonardo da Vinci, 17 - 400689 Zola Predosa (BO) | 8
Cell. 349.4515174 - E-mail: info@mirkosita.it ~ VWeb: www.mirkosita.it
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3. INDICAZIONE DELLE FREQUENZE DI RISONANZA DEL TERRENO

Valendo completare I'aspetto sismico di questi risultati non ci si puo esimere dall'affrontare il fenomeno di
doppia risonanza che viene a crearsi in caso di terremoto quando i valori della frequenza di risonanza del
terreno e quelli della struttura costruita su esso coincidono. Cio comporta un effetto massimo di
amplificazione del sisma con possibile conseguente danneggiamento o crollo della struttura. Nel rispetto
di questo ragionamento, in base ai risultati esposti nel grafico 1, risulta pertanto consigliata in fase di
progettazione della struttura la considerazione dei picchi maggiori indicanti le frequenze di risonanza del
terreno a circa 4.2 Hz e le eventuali variazioni in frequenza che questi possono avere al variare della

profondita di quota della fondazione.

Geologo Mirko Sita - Via Leonardo da Vinci, 17 - 40068 Zola Predosa (BO) | 9
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4. INDICAZIONE DEL SUBSTRATO SISMICO
Il substrato sismico viene definito come lo strato sismico in cui Vg risulta maggiore o uguale ad 800 m/s.

Il software di elaborazione dei dati registrati con il tromografo digitale Tromino comprende un codice che
simula le onde di superficie [Rayleigh e Love). Cid permette di creare una curva H/V sintetica e
conseguentemente stimare I'andamenta della velocita nella verticale di indagine.

Owviamente questo approccio pud essere basato solo su una buona conoscenza della stratigrafia, per lo

meno superficiale, ed in particolare sulla profondita di almeno un riflettore sismico utile ad ancorare le

frequenze della curva HVSR.

Nel caso in esame si & ottenuto il seguente profilo di velocita:
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Il risultato mastra la presenza del substrato sismico alla profondita di circa 188 metri.
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5. VALUTAZIONE DEL PARAMETRO VS30
Sulla base dei risultati ricavati nel paragrafo 2.4, ed in accordo con I'attuale normativa, viene calcolato il

valore del parametro Vggg tramite la formula:

30
Veso=o m
Yi=1N T
bl Vei

Da cui, a seconda della profonditad dal piano campagna dellintervento che verra effettuato nellarea in
esame, si ottiene:

Vs30 (0.0+30.0)= 316 m/sec

Vs3g (1.0+31.0= 326 m/sec

Vs30 (2.0+32.0)= 336 m/sec

Vsag (3.0+33.0) 347 m/sec

Vs3p (4.0+34.0)~ 359 m/sec
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6. CONCLUSIONI
| risultati dellindagine sismica MASW e delle registrazioni dei microtremori vengono sinteticamente

esposti di seguita:

VALORI DI A seconda della profondita dal piano campagna dell'intervento che verra effettuato

Vsag: nell'area in esame si ottiene:
Vs30 (n0+300)= 316 m/sec
Vs30 (1.0+31.0) 326 m/sec
Vaao (2.0+32.0)= 336 m/sec
V530 (30+330)= 347 m/sec

Vs30 (4.0+34.0)= 358 m/sec

FREQUENZE DI Per evitare fenomeni di doppia risonanza in caso di evento sismico risulta consigliata
RISONANZA: in fase di progettazione della struttura la considerazione dei picchi maggiori indicanti
le frequenze di risonanza del terreno a circa 4.2 Hz e le eventuali variazioni in
frequenza che questi possono avere al variare della profondita di quota della

fondazione.

Lo scrivente resta a disposizione per qualsiasi ulteriore chiarimento o caso dubbio.

Zola Predosa, 27 Marzo 2014 Geologo Mirko Sita
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tativa dei terreni
(Schmertmann, 1978)
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CLASSIFICAZIONE ORIENTATIVA DEI TERRENI IN BASE Al DATI
PENETROMETRICI STATICI qc E fg

(Schmertmann, 1978)
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Geom. Serasirm
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