Areale 9 di lottizzazione/Urbanizzazione.

Elaborato:

RELAZIONE DI MODELLAZIONE GEOLOGICA
E DI MODELLAZIONE SISMICA LOCALE

Localita:

San Pietro in Casale (BO)
Committente:

Proprieta varie (si veda in

relazione).

Studio Geologico

BRUNALDI RAFFAELE

Via A. Da Brescia 11
44011 Argenta (FE)
Tel. e Fax: 0532852858
Cell.:3355373693 E-mail: rabrugeo@libero.it
www.bondabru.com




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

1. PREMESSA

La presente relazione, svolta su incarico e petocdella Committenza si configura come
studio di caratterizzazione geologica e sismiclaiteh in esame.

Localita: San Pietro in Casale (BO), Areale 9

Committenti: Agena S.r.l; Basis S.r.l.; Casamiaa.SCoop Costruzioni S.c.; Sira S.r.l.

1.1 Area in esame:

L’area in esame e sita in San Pietro in Casale (B®)a Via Genova a Nord, Soardina ad
Ovest (a poche decine di metri dalla Linea Fermeidologna- Padova) e Stangolini a Sud.
Attualmente l'area in esame € costituita da ureteragricolo, diviso in senso Nord- Sud da una
strada agricola d’'accesso; I'area & sostanzialmpiateeggiante e presenta modestissime scoline.

L’area é posta a quote di circa 15,5 m s.l.m.m.

L’area indagata € di seguito riportata, nello steatlel Foglio C.T.R. (alla scala 1: 5 000) 203
052.



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi

Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)

Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693

e-mail: rabrugeo@gmail.com
**:,h*;‘?‘.. i =

e BRI
=

: .!l. : '1
J / ; I - =
j L ;

Y- iLa
&y "' S / bt o

S0 i sf,A/N PIETRON CASALE / 7/ /B>
o i / / / ¢ T ms / / gy

AV . S

[ s’ A
s T8

Fig. 1: Ubicazione dell'area in esame, su basegeafica C.T.R. alla scala 1: 5 000. Scala libera.
Si é evidenziata la definizione dei litotipi graatilsuperficiali (ventaglio di rotta) che verraaipata
piu oltre in relazione.
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varie. Si sono riportate le ubicazione dei numeattsi punti di indagine in possesso dello scriggnt
relativi agli immediati pressi dell'area in esaniella seconda immagine si e riportata la traccia

della Sezione di cui alle Figg. 10/1 e 10/2allelgsiaimanda.
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Fig. 2/3: Ubicazione a Scala Libera, nella qualé svidenziata la definizione dei litotipi granular
superficiali (ventaglio di rotta) di cui si diratpoltre in relazione.

2.1. Indagini appositamente eseguite:

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

- tre prove penetrometriche statiche C.P.T. di prdfidnrmassima pari a 20,00 m dal p.c.
- due punti di indagine tromografica H/V, che ha potindagare profondita ampiamente
superiori a 30 metri;
- uno stendimenti sismico di tipo Re.Mi.+ M.A/&
Ci si e ulteriormente riferiti a numerose indagiminetrometriche eseguite dallo scrivente (in
precedenza e per altre finalitd) sui terreni cit@os all’area in esame (per le ubicazioni si rimi@n
alle Figg. 2). Si é poi reperita tutta una serieddii penetrometrici e stratigrafici di bibliografi

pubblica, presenti nel data- base della Regiondi&nRtomagna.

Per [l'esecuzione dellindagine penetrometrica si ulilizzata una apparecchiatura
penetrometrica carrellata di costruzione Deep-lBpb Gouda dotata di punta Begemann a doppio
effetto atta al rilievo dell’attrito laterale. Larsmentazione €& regolarmente mantenuta e tarata
(moduli di descrizione della metodologia penetrainatsono presenti in allegato), le indagini sono

state eseguite dallo scrivente e da altra Dittaregettazione e direzione dello scrivente.
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L'indagine geofisica tromografica & stata eseguitizzando un tromografo TROMINO ® e
I'apposito software GRILLA ® di costruzione Microchéla descrizione metodologica dell’'indagine
e proposta in altra parte della presente documiemi&l L'indagine ha potuto indagare profondita
ampiamente superiori ai 30,00 m previsti dal D.MTI/)E. L'indagine geofisica di tipo Re.Mi.+

M.A.S.W. é stata eseguita dalla Ditta GeoDelta.

2. GEOLOGIA DELL’AREA IN ESAME

L’assetto geologico complessivo dell’area in esaniegato all’evoluzione del grande bacino
subsidente padano, di riempimento detritico eceatiluzione tettonica compressiva e convergente
fra il dominio Sud- alpino ed il dominio appennimidNormalmente si € in presenza di un notevole
“pacco” di deposizioni alluvionali sciolte e/o find’eta Pleistocenica (dal Pleistocene Medio-
Olocene: 0,45 Milioni di anni-presente, al Pliocéviedio- Superiore: 4,1- 1,8 Milioni di anni) che
sovrastano le strutture appenniniche sepolte, &vetaenica (2,4- 5,4 Milioni di Anni fa). Vi e poi
la presenza di un complesso sistema di pieghe assipe e faglie, orientate da NNO a SSE, ovvero
da ONO a ESE o ancora Nord- Sud. Per la porziorerdiorio in esame la situazione puo essere
descritta in maniera molto semplificata con untretaavvicinamento al piano di campagna delle
strutture sepolte, come riportato alle seguentirgg Ricadute sismiche dei movimenti delle strettur
sepolte sono registrabili nella storia sismica’dedh padana e dell’area in esame, e se ne dadrap

conto all’apposito capitolo (al quale si rimanda).
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Figg. 3: Schema geologico e sezione geologica pdafe@semplificativa della Pianura Padana. Sono
evidenti 'andamento delle pieghe e delle faglié sidstrato e traccia della medesima sezione. Col
quadratino nero si riporta I'area in esame.

2.1 Assetto geologico e geomorfologico dell’area @same:

Dal punto di vista geologictatu- sensusecondo quanto riportato dalla Carta Geologica di
Pianura del’lEmilia -Romagna (a cura della Regi&nglia- Romagna, Direzione Generale “Sistemi
Informativi e Telematica”, Servizio Sistemi Infortha Geografici, Ufficio Geologico), i terreni di
fondazione caratterizzanti I'area in esame dovreblassere a natura prevalentemente Sabbioso-
Limosa ovvero Limoso- Sabbiosa. Tali terreni soscriaibili a deposizioni paleo- fluviali, ovvero a
deposizioni di Argine, Canale e Rotta Fluviale. Pamea in esame trattasi di deposizioni ascrivibil
al paleo corso del Reno ascrivibile ai Secc. IV-(¢bme di seguito riportato in uno stralcio dgjia

citata cartografia).
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Flg 4/1 straIC|o a Scala Libera della Cartogra(ﬁaologlca Reglonale di rlferlmento alla scala 1:
250 000. Sono riportati i paleo corsi del Reno leSdevena e le relative presenze temporali.
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Fig. 4/2: Particolare idraulico locale, stralcio della carta
regionale (alla scala 1: 100 000), Scala Libera 8portato il paleo corso del Reno che intereéssa
pressi dell'area in esame.
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Fig. 4/3: A co locale, stralcio debaita regionale (alla sc
Sono riportati i caratteri geomorfologici localgé elementi di geologia profonda.
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La formazione localmente affiorante & I'Unita di 8ma, Sub- Sintema di Ravenna, del
Sintema Emiliano- Romagnolo Superiore: AES8a ed iésafuito descritta come riportato
all'apposito sito regionale. Come gia citato lasitsa localmente rilevabile dovrebbe essere
considerata la SL (Sabbioso- limosa) ma, come diaveiu oltre i litotipi caratterizzanti I'area in
esame sono anche di natura Argilloso- limosa (ABRrgilloso- Limoso- Sabbiosa (ALS), che infatti

“affiorano” negli immediati pressi dell’area in ese.

=,
zoom
Ambienti deposiz. e litologle (50K)  Sigla AES8a
e s
a:iuvi:::ﬁ‘aTe - name unita di Modena
Unitd geclogiche {50K) nofme Sintema emiliano-romagnolo superiore - Subsintema di
- Sin ili completo Ravenna - unita di Mcdena
romagnolo superiore - . tipo unita
di MCIﬂEI'.IE P Unita costituita da ghiale e ghiale sabbiose o da sabbie
— con livelli @ lenti di ghiaie ricoperte da una coltre limoso
argllilesa discontinua, in contesti di conoide alluvionale,
canaie fluviale e piana ailluvionale intravailiva; da argilie
= limi, in contesti di piana inondabile; da alternanze di

sabbie, limi ed argille, in contesti di plana deltizia; da
sabbie prevalenti passanti ad argilie e limi e localmente
a sabbie ghialose, in contesti di plana litorale. Al tetto
FMunitd presenta localmente un suolo calcareo poco
sviluppato di colore grigio-glaliastro

legenda AESHa - Sintema emiliano-romagnolo superiore -
Subsintema di Ravenna - unita di Modena

eta Olocene
sigla
tessilura SL

tessitura sabbia limosa

deposito deposito di canale, argine e rotta fluviale

ambiente piana alluvionale

Fig. 4/4: Legenda della “Formazione” SL che in i@aovrebbe essere localmente affiorante e che
puo essere ritenuta parzialmente caratterizzaauted'in esame.
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i:. -
Ambienti depasiz. e litologie (50K)  Sigla AESHa
argilia limosa di piana
ﬂ?ll.lll-i*'.’_fllﬂﬂ : nome unita di Modena
Unita geologiche {50K) nome Sinterna emiliano-romagnolo superiore - Subsintema di
AESEa - Sintema emilianc- completo Ravenna - unita di Modena
romannolo superiors - tipo unita
Subgintema di Ravenna - unita
di Modena Unita costitulta da ghliale & ghlaie sabblose o da sabble
con livelli e lenti di ghiale ricoperte da una coltre limoso
argillosa discontinua, in contesti di conoide alluvionale,
canale fluviale e plana alluvionale intravalliva; da argiile
drsiiong & liml, in contesti di plana inondabile; da alternanze di

sabbie, limi ed argilie, in contesti di piana deltizia; da
sabbie prevalenti passanti ad argille @ limi e localmente
a sabbile ghigiose, in contesti di piana litorale. Al tetto
I'unita presenta localmente un suolo calcareo poco
sviluppato di colore grigio-gialiastro

ieaendd AES8a - Sintema emiliano-romagnolo superiore -

ener Subsintema di Ravenna - unita di Modena

eta Qlocene
sigla
tessitura 1

tessitura argilla limosa
deposito deposito di plana inondabile in area interfluviale

ambiente piana alluvionale

Fig. 4/5: Legenda della “Formazione” AL affioramtegli immediati pressi dell'area in esame e che
puo essere ritenuta parzialmente caratterizzaauted’in esame.
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di paleodelta

Sabbie limose di conoide
Sabbie di piana alluvionale

fini di piana alluvionale
Limi di piana alluvionale
Argille imose di piana alluvionale
Sabbie e sabbie fini

| | sabbie

Fig. 4/6: stralcio a Scala Libera e Legenda deba&.TAC.1.1b Carta Litologico- Morfologica del

Quadro Conoscitivo del P.S.C. Associato Reno- &alli Terre di Pianura e del Comune di San

Pietro in Casale.

" Tessiture E:d Ambienti deposizidnali
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2 Sabble, lIml sablos| e llml - Deposltl dl conclde e terrazzo

5 Sabble medle e finl - Deposld dl canale & arglne proszimale

& Llml sabblos|, sabble finl & finlssime, arglle Imose - Depositl dl argine distale

&  Llml argllios| e lIml sabblos| - Deposltl d] canale @ arglne Indiferanzlat|

9  Arglle Imose, Im| & sabbla flnlsslme - Depos|tid| bala |nterd|strlbutrca
Fig. 4/7: stralcio a Scala Libera e Legenda deldv. TAQC.1.5.3. Carta Geologica del Quadro

Conoscitivo del P.S.C. Associato Reno- Gallierarr@ @i Pianura e del Comune di San Pietro in
Casale.

L’'area in esame (ed i suoi pressi) dovrebbe ques$iere caratterizzata dalla presenza di
deposizioni in qualche maniera granulare, da Sabbse (SL), Limi- Sabbiosi (LS) e Limi
Argillosi (LA) retaggio delle deposizioni paleo-vdigative ascrivibili al corso del paleo Reno. In
realta, come potra evincersi dall’analisi dellasgrafia locale (indirettamente tratta dall’esdone

delle tre C.P.T.), si potra constatare come locatmelitotipi prevalenti siano piuttosto da ricamdi

13
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ad Argille e/o Argille- Limose (AL) e come le prese granulari siano soprattutto da considerarsi
(siano organizzate) come modeste lenti sospesbhbonalante “matrice” fine (argillosa- coesiva);
occasionalmente (ad esempio in coincidenza delopdntesecuzione della C.P.T. 3) tali lenti
posSsono presentare spessore maggiore. Come puarsilealle Figg. 2, negli immediati pressi Nord
dell'area in esame si evidenzia la presenza swpdi di depositi granulari ascrivibili ad un
ventaglio di esondazione/rotta fluviale che rappmés la fase terminale di un episodio di
divagazione probabilmente caratterizzato da sqassistenza spaziale e temporale.

La cartografia della Regione in precedenza riparexidenzia in effetti come, nei pressi
dell'area in esame “affiorino” Argille- limose, mea I'apposita cartografia di P.S.C. (riportataeall
Figg. 4/6 e 4/7 ad esempio) indica la presenzaldoda Sabbie fini di Piana Alluvionale, Limi
Argillosi e Limi Sabbiosi. Le deposizioni di natukrgillo- Limosa (AL) sono ascrivibili alle
“Deposizioni di Piana Alluvionale” e sono ricondbiti alle paleo valli/paludi sulle quali
scorrevano/divagavano le deposizioni granulari lf@aneon meramente sabbiose dato che ci trova
comungue in corrispondenza di fasi fluviali ternlinave cioe I'energia trattiva non era sufficierte
depositare sabbie- ascrivibili al paleo Reno) dmpresentano il “lascito” della presenza temporale
del paleo corso idrico divagativo sul quale sorgbifato di San Pietro in Casale (Figg. 4/1, 4/2 e

4/3).

La geologia profonda (Fig. 4/3) ubica I'area inrasan prossimita di una complessa struttura
caratterizzata dalla presenza di due Faglie pra&fomérallele ad andamento Est- Ovest e che
dislocano una complessa sequenza di Sovrascorriipest- Tortoniani. La base del Pliocene e
compresa fra 1 500 e 6 000 m circa dal p.c., cgromanti rigetti. Queste difformita profonde sono
normalmente sede di movimenti tellurici, lo sonatstnel passato anche recentissimo (come gia
riportato e come potra vedersi all'apposito purgtledpresente relazione) e lo potranno quindi esser

anche nel futuro.

2.2. Dati stratigrafici tratti dal data- base dellaRegione Emilia- Romagna.

Di sequito si riporta I'ubicazione dei dati dispbitiiall’apposito data- base regionale, piu oltre

| dati stessi ed apposite sezioni stratigrafiche.

14
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000. Si riporta l'ubicazione dei punti di indagidebibliografia (tratti dall’apposito sito regiorel
che verranno piu oltre riportati in relazione.

Alle seguenti figure si riportano i dati stratigcafdi bibliografia reperibili allapposito data-
base regionale e riferibili ai pressi dell’areeegame, di cui sopra.
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Fig. 5/1: C.P.T.U. 506.
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Fig. 5/2: C.P.T.U. 507.
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Fig. 6/1: C.P.T. 1 Rif. Cloetta, eseguita dalloisamte nel’anno 1997 negli immediati pressi
dell’area in esame, si veda Fig. 2/2.
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Fig. 6/2: C.P.T. 2 Rif. Cloetta, eseguita dalloisamte nel’anno 1997 negli immediati pressi
dell’area in esame, si veda Fig. 2/2.
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Fig. 6/3: C.P.T. 3 RIif. Cloetta, eseguita dalloiamte nel’anno 1997 negli immediati pressi
dell’area in esame, si veda Fig. 2/2.
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Fig. 6/4: C.P.T. 4 Rif. Cloetta, eseguita dalloisamte nel’anno 1997 negli immediati pressi
dell’area in esame, si veda Fig. 2/2.
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Fig. 7/1: C.P.T. 1 Rif. Cloetta, eseguita dalloisamte nel’anno 2014 negli immediati pressi
dell’area in esame, si veda Fig. 2/2.
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Fig. 7/2: C.P.T. 2 Rif. Cloetta, eseguita dalloisamte nel’anno 2014 negli immediati pressi
dell’area in esame, si veda Fig. 2/2.
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Nella sostanza, dall’'analisi di tutta questa maledati si puo rilevare come I'assetto lito-

stratigrafico locale non sia uniforme e possa essaratterizzato dalla presenza localizzata dipito
granulari alternati/interdigitati a litotipi fini e costituiscono comunque la prevalenza delle
deposizioni locali. In sostanza i litotipi granulai dispongono come corpi lenticolari/festonati
sospesi/annegati nella matrice fine, argillosa,eoowda argillosa ad argillo- limosa. | litotipi pfiini
rappresentano le deposizioni di valle- palude salleli i paleo corpi idrici divagavano e le
deposizioni granulari rappresentano appunto ilggitadi tali corpi idrici. Ovviamente si rilevano

anche facies (ambienti deposizionali) di transieifna le deposizioni di valle e quelle di palecealy

| dati stratigrafici dei Pozzi localmente presetiBvano poi come tale “tema” depositivo sia
reiterato per profondita ampiamente maggiori di 1@al p.c., dimostrando cosi come la storia
depositiva locale sia ampiamente prolungata (coana sportato anche piu oltre dall’analisi delle

sezioni profonde.

2.3 Dati Stratigrafici locali derivanti dalle indagini appositamente eseguite sull’area di
Lottizzazione:

Di seguito si riportano le risultanze delle tre T.Reseguite sull’area in esame, come ubicate

alle Figg. 2/1, 2/2 e 2/3 alle quali si rimanda.
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Figg. 9/1: risultanze della C.P.T. 1.
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METODOLOGIA E RISULTATI DELLINDAGINE

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

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

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

inferiore & collegata la punta.

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

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

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

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

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

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

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

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

it b, L I
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ELABORAZIONE DATI PROVE PENETROMETRICHE STATICHE

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

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

e i cedimenti di fondazioni di forma e tipo diversi.

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

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

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

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

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

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

-AQD = argilla organica e terreni mistj

-Att = argilla {inorganica) molto tenera

-At = argilla (inorganica) tenera

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

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

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

-8m = sabbia mediamente addensata

-&d = sabbia densa o cementata

-8C = sabbia con molti fossili, calcareniti

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

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

Sotware oy Dv Ui - D 2EE40E20

e-mai rabrugeolibero it

36



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

Studio di Geologia Raffaele Brunaldi
44001 Argenta (FE) Via A. Da Brescia 5/8, 4
tel. 0532/852858 fax 0532/1867152 — cell 3355373693

LEGENDA VALORI DI RESISTENZA

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

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

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

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

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

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

1]

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

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

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

COMNVERSIONI

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

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

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

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

14=1000 kg = 10 kh

Sinftuars by DD e - Q428080020
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th

LEGENDA PARAMETRI GEOTECNICIH

SCELTE LITOLOGICHE ( validiia orientativa )

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

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

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

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

MATURA LITOLOGCA

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

3 - GRANULARE

4- COESNVA { GRANULARE

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sofvwmns byt DD i - 425000

e-mall ratruges @ iber L

Figg. 9/4: illustrazione del metodo di indagindintiato.
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Dalle risultanze stratigrafiche e geotecniche didesti dall’esecuzione delle tre C.P.T.

appositamente esequite sull’area in esame si poinatatare la gia piu volte asserita (e ribadita)

difformita stratigrafica caratterizzante I'arealditizzazione. Anche per questo motivo nonché per

corrispondere ai dettami del DM/NTC, ogni sinqadtd dovra essere appositamente indagato da un

congruo numero di immagini puntuali, Siano esseadlira indiretta (penetrometrie, di qualsiasi tipo

ad esclusione di indagini dinamiche, data la natieiderreni, ovvero si dovranno realizzare indagin
C.P.T./C.P.T.U.-E./S.C.P.T.U. ecc.) e diretta (smuil a rotazione continua in corrispondenza dei

quali raccogliere campioni di terreno indisturati quali condurre opportune ed apposite analisi di

Laboratorio Geotecnico). Ogni Lotto o gruppo di tLatovra altresi essere indagato da apposite

indagini geofisiche onde confermare o confutarentpuaiu oltre riportato in relazione circa la

categoria di suolo sismico (si rimanda allappospointo della presente relazione). Tali

raccomandazioni troveranno ulteriore conferma pii@sito punto della presente relazione relativo ai

fenomeni co- sismici (nella fattispecie in meritbadiquefazione delle sabbie saturi localmente

rilevate).

2.4 Sezioni stratigrafiche locali:

Di sequito si riporta ubicazione e sezione proforegeerita all'apposito data- base regionale.

» fv--\-. '. d

Flg 10/1 Ubl(:,a"zfc;ne é Scalé leera'hdellé di seijhportata Se2|one S’I[ratlgraflca
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5. PIETRO IN CASALE 1
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Fig. 10/2: Sezione Stratigrafica 032 e LegendalaSdaera.

Di seguito si riporteranno sezioni relative allaran esame ed ai suoi pressi, dette sezioni,
prodotte dallo scrivente si basano sulle risultadele C.P.T. di bibliografia precedentemente
riprodotte (ragioni Cloetta) e sulle C.P.T. esegstll’area in esame. Come potra vedersi, tali
sezioni confermano quanto gia ampiamente ripoitatgrecedenza. Di seguito si riportano sezioni
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locali eseguite dallo scrivente sulla base dedlaltanze delle C.P.T. eseguite sull’area in esameé e
suoi immediati pressi (si Vedano Figg. 2/1 e 2/2).

Carrala

CPT3 CPT2 CPT1
P W ST l-lm:‘EH"ﬂTPéa'htgmleuparﬂcla-ﬂ..' be 1B0-m circa At R I
: Eﬁ_ =2 lemte Limosy . Ll L L
: S Argike . E.
. g = .
E_;‘ i X E\IE‘ Sapblosos Limoga, Limd “:.
o 4 3
e .i_rgi Argile B
‘. . Argille Limose
vest

Fig. 10/3: Sezione stratigrafica a Scala Liberatreh all'area in esame

, per l'ubicazione della
traccia si veda la Fig. 2/1.
stahdimanto Gloetta: Area ol Lotizzazions
CPTia7T CPTI.4T
ﬁPT'! mﬂilﬁ}ﬁmlw&wwh1mnun:m
28 1 pice L ¥ CFT2
*-f---..“ m .u.i!&-* J,F_ ._..i"':' . . CPTa . cPTz . CFT1
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Fig. 10/4: Sezione stratigrafica a Scala Liberarglta allarea dello Stabilimento Cloetta, per
I'ubicazione della traccia si veda la Fig. 2/1.

Le sezioni riportate, relative non solo all'inteaeea di lottizzazione ma anche a suoi intorni

sufficientemente allargati sono in perfetto accocda I'assetto geomorfologico- deposizionale gia
ampiamente riportato.

2.4 Considerazioni geotecniche di massima relativalla Stratigrafia dell’area di
lottizzazione:

Le peculiaritd geotecniche dell’area in esame, saalizionate dalla presenza di terreni di

natura varia e comunque di compressibilita norctragbile, in ispecie i litotipi fini. Nel complesso

relativamente alle fasi di progettazione dei singoiterventi edilizi, occorrera considerare
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correttamente le caratteristiche geotecniche lochk possono essere sinteticamente descritte

riportando le seguenti peculiarita:

i terreni di fondazione presentano compressibdgdévolezza non trascurabili e che quindi

dovranno essere appositamente ed attentamentatealut

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

(allassunzione dei carichi) potra prolungarsi nelmpo, per periodi non meglio

specificabili sulla base delle attuale conoscenmatyali. Le condizioni non drenate

connesse ai litotipi argillosi localmente prevalenbn consentono infatti la rapida

dissipazione dei sovraccarichi derivanti dall’ezhfzione delle strutture. Onde addivenire a

piUu precise indicazioni in merito ai dati geotecribe regolano i cedimenti attesi e le

tempistiche di maturazione deqli stessi si dovrags@quire apposite analisi di laboratorio

geotecnico su terreni indisturbati.

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

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

terreni di fondazione (interessati appunto allaazone della falda). Si potranno instaurare

fenomeni di rigonfiamento/ritiro che potranno swers con modalita piu o meno cicliche

(in_connessione alla variabilita/stagionalita deltendizioni climatiche), ovvero con

modalitda molto meno prevedibili. Potranno altreariare anche le stesse caratteristiche

geo- meccaniche dei terreni (di questo argomend@&ipiu oltre in relazione).

Relativamente alla presenza di terreni granulaspsti in corpi lenticolari- festonati),

occorrera valutare in maniera numerica la susditiildi tali terreni al liquefarsi all’atto di

uno scuotimento sismico; all’apposito punto deliasente relazione al quale si rimanda, si

realizzera tale verifica.

La presenza di argille organiche/torbose & nel dessp trascurabile ma il tema dovra

attentamente essere considerato in fase di adelisingoli lotti/delle singole edificazioni.

Relativamente alla valutazione dell'interazione ifrearichi che dovranno essere ospitati dai

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

dovranno esequire apposite verifiche. E chiarol@rgomento dovra correttamente considerare la

tipologia dei vari interventi. Tali verifiche andnao esequite all'atto della progettazione di ogni

singolo intervento edificatorio/ogni singolo lottmyme specificato dal D.M./N.T.C.
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Il P.S.C. classifica I'area in esame come carattata da terreni di tipo B, come piu oltre

descritti, a conferma di quanto sinora riportatcaile caratteristiche geotecniche dei terreni di
fondazione.

Classi geotecniche

] D1
. D»
Ds

— | imite zonizzazione definito

= = = | mite zonizzazione incerto
ey

v,.0" 't Comparto di progetto

Fig. 11/1: Stralcio a Scala Libera e Legenda deilip1.2.4.2.20 del P.S.C.
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Fig. 11/2: descrizione che da il P.S.C. del suot@lmente individuato.

In realtd la di seguito riportata cartografia deS.E. propone una Categoria C-1 calcolata,
sarebbe opportuno che almeno lo strumento di piazibne fosse in accordo fra le sue parti!
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Fig. 11/3: Stralcio a Scala Libera e Legenda dedla. 3 Integrazione: Carta Macro Zone Sismiche
del P.S.C. In merito alla Liquefazione si discutgi@oltre in relazione.
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Fig. 11/4: descrizione che da il P.S.C. del suot@lmente individuato (in alternativa?!). Peccato
non compaia nessuna sotto- categoria, nella fattispa C-1 designata.

Si ritiene che tale tipo di caratterizzazioni: BQJC-1 sia di scarsissima utilita per la
progettazione dei singoli interventi edilizi sungoli lotti, pud essere ritenuta di mero riferiment

qualitativo che, per il caso in esame é anche egolv

Nel complesso quindi, le peculiarita geotecniclolio gualora opportunamente considerate ed

affrontate dal punto di vista progettuale, non itgistono elementi ostativi alla realizzazione

dell'intervento oggetto della presente relaziond. ddservi che data la non omogeneita

litostratigrafica dell’area in esame, come gia riptw e nello spirito del DM/NTC, occorrera che

ogni_singolo lotto venga opportunamente indagatoacle caratteristiche lito- stratigrafiche e le

caratteristiche geo- meccaniche puntuali; occorperde la dovuta attenzione alle performances di

interazione fra terreni di fondazione e struttuge realizzarsi ed altresi si necessitera di porre

particolare attenzione alla tematica dei cediman$ioluti e differenziali. Ogni singolo lotto dovra
essere esplorato da indagini puntuali quali C.”RCIP.T.U./E. S.C.P.T./S.C.P.T.U. e altro (dati i

terreni di fondazione sono da escludersi le metmgiel penetrometriche dinamiche), e Sondaggi

Stratigrafici in corrispondenza dei quali raccomi®pportuni ed appositi campioni indisturbati di

terreno sui quali realizzare apposite analisi dbdratorio Geotecnico (come anche in precedenza

prescritto).

2.4 Assetto Idrologico ed Idrogeologico locale:

Dal punto di vista della caratterizzazione idrogeata locale dell’area in esame e dei suoi
immediati pressi, ci si potra riferire sua ai dsttirici locali (nella fattispecie, ci si riferira guelli
contenuti nel P.S.C.) sia alle misure locali deflaggiacenza della prima falda freatica piu

superficiale (sospesa).
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La falda freatica e stata rilevata, nei fori di @sgone delle prove C.P.T. alle seguenti
profondita:

- C.P.T.1:2,20 mdal p.c.;
- C.P.T. 2: 2,20 m dal p.c,;
- C.P.T.3:1,70 mdal p.c.;

Tali misure descrivono un assetto batimetrico ledal seguito riportato) che appare molto
semplificato anche in ragione dell’eseguo numeriopdeti di misura. In sostanza si delinea in una
situazione dove la falda (ovvero la frangia capdllaatura) € caratterizzata da gradienti moltattijdo
la direzione di deflusso pud comunque essere itidézaente considerata verso Ovest.

Fig. 12/1: carta delle isobate della falda locatono riportate le soggiacenze della falda
(superficiale) in metri dal p.c., ammettendo laestipie pianeggiante, lo schema costituisce anahe |
carta delle isofreatiche. Scala Libera su base @oto aerea tratta da Google Earth (R).

L’assetto riportato evidenzia un gradiente versodasi a 50 cm su 220 m circa, pari al 2 per

mille, ovvero molto ridotto.

| dati storici reperibili all’apposita tavola del3C. (di seguito riportata) dimostrano come
profondita della falda e direzione di deflusso sianfficientemente congruenti con I'assetto locale
sopra descritto: la direzione di deflusso sottexoaflocalmente considerata secondaria) e verse Est

la profondita della falda dal p.c. e di circa 3 met
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Fig. 12/2: stralcio a Scala Libera e Legenda déda. AC.1.2.b: Carta Idrogeologica del Quadro
Conoscitivo del P.S.C. Reno, Galliera- Terre dnBra.
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In pratica sono le vene fossili dei paleo alveiatichentare i terreni circostanti i paleo- dossi,

come di seguito illustrato all'apposita cartografid.S.C.

Fig. 12/3: stralcio a Scala Libera e Legenda de#la. AC.1.3: Modello Idrogeologico del Quadro
Conoscitivo del P.S.C. Reno, Galliera- Terre dnira.

Si deve osservare che la profondita della falda élato naturalmente/normalmente variabile
nella Pianura Padana. Le variazioni possono eskezatita ampiamente metrica e sono connesse
alla stagionalita delle precipitazioni (che condia la ricarica diretta per infiltrazione) e della

temperatura dell’atmosfera (che condiziona I'evapaspirazione). Variazioni di livello che, per

I'area in esame, si ritiene possano essere comfnegeofonditd indicative di -1,00 e -4,00 m circa

dal p.c. Profondita che ricondurrebbero quindi éasxia di oscillazione consistente e maggiore di

due metri. Si ricorda, come gia riportato al pregdd paragrafo che i litotipi localmente rilevalmili

tale fascia di oscillazione possono subire variizih volume (in connessione appunto alla presenza

di acqua in essi contenuta) di entita che pud esssdutata dell’ordine dei centimetri (in assenza d

dati locali specifici e sulla base di esperienztodscrivente ascrivibili a litotipi comparabiliSi
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suggerisce guindi che le eventuali strutture fongléd strutture in elevazione adottino provvedithen

(non solo di rigidezza) atti a minimizzare le evgilit variazioni di volume dei terreni di fondazione

La variazione del livello della falda e/o dell’'unt# naturale contenuta potra far variare anche

le caratteristiche geomeccaniche dei terreni chmranno tali variazioni, allo stato attuale delle

conoscenze non €& perd possibile quantificare talssibili variazioni ma, progettazione e

realizzazione dei singoli interventi edilizi dovrem porre adegquata cautela circa tali possibili

variazioni.

Dall’analisi dell’apposita cartografia del P.T.C(Hav. 1: Sistema dei Vincoli e delle Tutele,
Sistema Idrografico, che per brevita si omettayela in esame ed i suoi immediati pressi non sono
indicate come caratterizzate da episodi storiclldivionamento e/o soggette ad Alta Probabilita di
Inondazione (Art. 2.16). In sostanza in base adati, 'area complessiva in esame non presenta
rischio di allagamento/alluvionamento. Dall’appasdartografia di P.S.C. (di seguito riportata) si
potra comungue evincere come l'area in esame gsd un micro bacino intercluso fra Via
Genova a Nord, la SP 20 (Via Galliera) ad Est, Stangolini a Sud e Via Soarina e la Linea
Ferroviaria ad Ovest, in realta via Stangolini l® atesso livello del piano di campagna dell’area d
lottizzazione quindi gli ostacoli ad un eventuakflasso di acque superficiali di precipitazione é
legato al solo rilevato di Via Genova e della Lirféarroviaria, cio in considerazione della natura
scarsamente permeabile dei terreni di fondaziomalilache potranno ricondurre ad episodi di
stagnazione superficiale. Evidentemente perd I'asee urbanizzata e le opere idrauliche di

compensazione dovranno tenere conto di tale sdoazi

50



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

Fig. 12/4: stralcio a Scala Libera e Legenda déka. AQC.1.4.1: Rischio Idraulico, Bacini di
Laminazione e Reticolo Idraulico del Quadro Contsei del P.S.C. Reno, Galliera- Terre di
Pianura.

Dalla varia cartografia riportata si puo evinceoene il reticolo idraulico/scolante locale non
evidenzi per I'area in esame ed i suoi pressi (armifficientemente allargati) alcuna presenza di
corpi idrici che non vadano oltre le scoline agdiiica fossi, capi- fosso, di modestissime dimensio
Evidentemente lo scolo é regolato dal sistema rgeizzato ed a controllo antropico, di bonifica. Un
collasso di tale sistema interesserebbe l'intesaidadi territorio del Comune di San Pietro in Casa
L’eventualita appare remota e comunque la realipnaz della lottizzazione in oggetto non

costituirebbe in tal caso che non un del tuttogm$icante aumento del rischio data I'enormita del
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citato disastro. Ovviamente le opere di lottizzagionon dovranno aggravare l'assetto locale del
deflusso delle acque meteoriche e dovra essere ntgara l'invarianza idraulica.

L'impermeabilizzazione delle ampie superfici pré@islal piano di lottizzazione dovra prevedere il

mantenimento dell’'invariabilita idraulica localepme previsto dall’apposita Normativa Locale

(P.S.C. ecc.) e Reqgionale.

L’apposita cartografia del P.T.C.P. (non allegata lprevita) individua come l'area in esame,
come tutta I'intera Provincia di Bologna e inveegalata dall’Art. 4.8 del P.T.C.P. della Provincia
di Bologna, relativo alla Gestione delle Acque Meiehe. Di seguito si riporta per esteso il testo
dell’Art. 4.8. Non si riscontrano altre limitaziowiall’analisi delle varie tavole del P.T.C.P. (per
esempio Tavv. 2 a e 2 b che per brevita si omettdutela delle Acque Superficiali e Sotterranee).
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Nel complesso comungue, gli elementi dell’'idrologadell’idrogeologia locale, gualora

opportunamente considerati, non costituiscono adinestativi alla realizzazione dell'intervento

oggetto della presente relazione.

3. CARATTERIZZAZIONE SISMICA.
3.1. Premessa:

Sull'area di lottizzazione oggetto della preseri@zione si e realizzata una indagine geofisica
di tipo Re.Mi.+M.A.S.W. (stendimento ubicato conladig. 2/2); detta indagine e stata eseguita
dalla Ditta GeoDelta del Dott. Geol. Pier Giorgipa8on, su indicazioni dello scrivente e le relative
risultanze verranno riportate piu oltre in relazoro scrivente aveva gia realizzato nei pressi
dell'area in esame (Stabilimento Cloetta) misurstpali di tipo H/V ed apposito Studio di Risposta
Sismica Locale al quale ci si riferira (seppur immera indiretta) nel prosieguo della presente

relazione.

E comunque evidente che, come previsto dal D.M.GLT ogni singolo lotto dovra

singolarmente riportare la propria relazione diattarizzazione della pericolosita sismica di base,

come previsto dal DM/NTC e dalla Normativa Regiendil riferimento.

3.2. Risultanze dell'indagine geofisica Re.Mi+M.A.3V.:
3.2.1 Premessa:

Lo scrivente, su incarico del Dott. Geol. RaffaBlinaldi, ha eseguito uno studio geofisico
atto alla definizione delle caratteristiche sisnratgyrafiche dei terreni SITI nel comune di San
Pietro In Casale (BO), Areale 9. Lo studio ha camepo I'elaborazione di un modello geofisico per
il corpo investigato, conforme OPCM 3274 del 2003uec. integrazioni, ordinanza 3519 del
28/04/2006, D.M. 14 gennaio 20@8 Eurocodice 8.

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

Questi metodi di esplorazione geofisica consistoredla determinazione delle velocita
sismiche dei vari strati del sottosuolo carattexizda diverse caratteristiche fisico - meccaniche.

- Sismica attiva Masw:

La procedura Masw e basata sulla determinaziofia delocita delle onde di superficie.
Considerando che le onde di Rayleigh campionano gmassore di sottosuolo proporzionale alla
lunghezza d’ond4, € ragionevole ritenere di poter risalire alladérza dei terreni dalla legge di
variazione della Vr con (curva di dispersione). Dal punto di vista spentaée I'acquisizione
Masw viene eseguita con una metodologia simile t@mica sismica a rifrazione. La differenza
sostanziale viene dalla configurazione geometraaidevitori, in genere i geofoni (minimo 12-24)
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vengono spaziati di 1, 2 o 3 metri, aventi unademga di campionamento pari a 4.5 Hz. Essendo
una tecnica attiva in presenza di una sorgenterippéda, I'acquisizione masw risulta comunque
possibile, essendo un metodo che utilizza una geiere energetica attiva per creare le onde
sismiche, applicando le migliori metodologie di aisigione sismica (filtri ecc.) che i moderni
sismografi consentono.

Esempio acquisizione Masw:

Fig. 13/1.

- Sismica passiva Re.Mi.:

la procedura Re.Mi. si basa sull'utilizzo dei mitemori (rumore naturale della terra ed
artificiale), come sorgente, con tempi di acquaizg minimo di 30 sec ed ottimali di 10- 20 minuti.
Vengono utilizzati minimo 12-24 geofoni da 4.5 Hoifie nella tecnica Masw) spaziati 1-3 metri
collegati al sismografo in grado di acquisire catetvalli di campionamento minimo di 30 secondi, i
quali vengono sommati nella fase di interpretaziéeesta tecnica utilizzando il rumore naturale “il
microtremore”, soffre di una limitazione particaase il profilo sismico viene eseguito in presenza
di una sorgente di rumore fissa “polarizzata”, tempretazione Re.Mi. risulta di difficile
applicazione, in virtu del principio che il micretnore non deve essere localizzato, ma proveniente
con una raggio di 360° rispetto al profilo ricevent

Esempio acquisizione Re.Mi.:

Fig. 13/2

- Interpretazione Masw e Re.Mi.:

Le tecniche sopra descritte differenziano per laod@ogia di acquisizione del dato di
campagna, mentre la tecnica di elaborazione risntito simile, di seguito brevemente descritta: Il
primo passo nell’elaborazione prevede la definigidella curva di dispersione la quale gode di una
certa “variabilitd” giustificata nell'influenza del misure dalla distanza dei ricevitori, posiziatedla
sorgente e il volume di terreno campionato. Il selcopasso consiste nell'inversione della curva di
dispersione, al fine di individuare quale sia ilofdo di rigidezza che riproduce la curva
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sperimentale. | modelli di analisi adoperati sonalteplici, mentre il metodo utilizzato per ottenere
lo spettro delle velocita e l'inversione della cardi dispersione nel presente lavoro si basa sul
metodo phase shift utilizzando la tecnica di calaegli algoritmi genetici.

Phase shift

Fig. 13/3.

3.3.3 Operazioni di acquisizione dati:

| profili sismici vengono eseguiti disponendo siréno una serie di sensagepfon), posti ad
intervallo costante, collegati ad un sismografo iaet un cavo multipolare. Dopo l'allestimento del
dispositivo di ricezione si provvede a generardi@glmente (sismica attiva), vibrazioni impulsive
in corrispondenza di punti prestabiliti lungo i plionello stesso istante di partenza della vilioaz
viene trasmesso al sismografo il comando di avelladegistrazionetigger). Da questo istante
inizia 'acquisizione digitale, con campionamentbimatervallo costante e predeterminato, dei segnali
ricevuti dai sensori. Per lo studio sopra descetitata utilizzata sia la tecnica Masw che laitecn
Re.Mi. Tali tecniche, utilizzate congiuntamenteladbhse di elaborazione dati, hanno soddisfatto
pienamente la normativa sismica vigente, fornermtaoecdi seguito descritto, un’ottima risoluzione
nei primi 30 metri p.c. delle onde Vs ed hanno nagigp una profondita di indagine tale da
individuare il bedrock-like.

3.3.4 Acquisizioni in campagna:

Le misure di campagna sono state eseguite nel megléeo 2017, ed é stato eseguito n.1
stendimento, con tecnica Masw e RE.MI. per il dalatella Vs 30 con le seguenti caratteristiche
tecniche:

Sismografo utilizzata sismografo digitale ECHO 24-48 2012 della AMBROGESHI
caratterizzato da 24 canali di acquisizione digitebn dinamica a 24 bit e campionamento del
segnale ad intervalli di 130 microsecondi e filirmalogico Low Pass a 50 Hz.

a) Numero geofoni:24 cad. con frequenza propria 4.5 Hz distanzaogecd 2.0 m;
b) Acquisizionea 7651 Hz per 1 sec. (MASW); 7651 Hz per 30 RRE.I.);

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

d) Tiri: n. 5 cad profilo masw 1.
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Tiro n.1 eseguito — 1.0 metri dal geofono n. 1 dmestra di acquisizione pari a 1000
millisecondi;

Tiro n.2 eseqguito — 2.0 metri dal geofono n. 1 dmestra di acquisizione pari a 1000
millisecondi;

Tiro n.3 eseqguito — 3.0 metri dal geofono n. 1 dmestra di acquisizione pari a 1000
millisecondi;

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

Tiro n.5 eseqguito — 5.0 metri dal geofono n. 1 dmestra di acquisizione pari a 1000
millisecondi.

e) Lunghezza singolo profilo 46 metri + 10 metri;

f) Sorgente utilizzata Mazza battente kg 10 con trigger (dispositivo ipeomando di

awvio della registrazione);

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

3.3.5 Interpretazione geofisica onde Vs congiuntea tecniche MASW e RE.MI. “VS 30"

Su ognuna di tali acquisizioni e stata eseguitanglisi -p (trasformata-p & trasformata di
Fourier) al fine di discriminare I'energia assoaiatle onde di Rayleigh.
L’inversione della curva di dispersione con il nagophase shift utilizzando la tecnica di

calcolo degli algoritmi genetici.

Si riportano i grafici ad isolinee sui quali e itifinata la curva di dispersione delle onde di

Rayleigh (alla seguente figura).

Modo fondamenta

/

Fig. 13/4:MASW: Grafici ad Isolinee nel dominio velocita di fasé&requenza.

Pickina e mdellazione stratiarafic

Modo fondamenta

/

Fig. 13/5: RE.MI.: Grafici ad Isolinee nel dominielocita di fase — frequenza.
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3.3.6. Analisi curva di dispersione:

La modellazione numerica della curva di dispersiprevede che alla base del modello sia
posto un semispazio a spessore infinito. Si riporta

1) in Figura 13/5: il confronto tra la curva di dispene sperimentale modello migliore
(celeste) e modello medio (rosso),
2) in Figura 13/6: il profilo di velocita delle ondeaSsociato alla curva teorica.

Figura 13/5: Confronto tra la curva di dispersigperimentale e quella teorica.

Il miglior fit tra i dati sperimentali e la curva teorica si otigper il modello riportato alla
seguente Tabella. L'andamento delle Vs e illustiatéigura 13/6. La dicitura “infinito” indica che
stata raggiunta la profondita massima di indagmentre con il programma Deepsoil v 3.5
dell'Universita dell'lllinois é stato calcolato thedrock o meglio il bedrock-like (700 m/s). Esso
risulta rilevante ai fini degli effetti di sito, pshé tale strato presenta forti contrasti di inmgrezh
rispetto ai terreni sovrastanti, potendo cosi deftgre in questi ultimi I'intrappolamento delle and
sismiche e dunque I'amplificazione del moto dellgum caso di terremoto. N.B. Le velocita
sismiche Vp sono ottenute da formule empiriche.

Strato Vp (m/s) Vs (m/s) Spessore
1 357 168 1.0

2 331 155 5.6

3 511 239 2.5

4 375 184 2.6

5 496 236 6.4

6 618 297 15.2

7 707 370 Inf.

Tab. 1: Modello di velocita delle onde S per ibsiht esame.
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Fig. 13/6 Profilo di velocita delle onde S stimato nel sitcesame.

Fig. 13/7: Stratigrafia dei terreni.
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Parametri dinamici: “Moduli elastici”

VS (m/sec) 168 | 155 239 184 236 297 37
Spessori (m) 1 5.6 2.5 2.6 6.4 152 Inf,
Stima VP (m/sec) 357 331 511 375 496 618 70
Stima densita (gr/cm3) 1.8 1.79 1.89 1.88 19497
Stima modulo di Poisson 0.36 0.36 0.36 0.3535 0: 0.31
Stima modulo di Young (MPa) 138; 117 294 284 46107
Stima modulo di taglio (MPa) 51 43 108 105 171702
Stima modulo di Lamé (MPa) 128; 110 278 254 39845
Stima modulo di compressione (MPa; 162 139 350 B24 512 | 625

Tab. 2: parametri dinamici.

D.M./N.T.C. (di seguito riportata) si puo propotneSuolo di tipo C.

deve essere inteso affetto da un’incertezza pa2D#b, ovvero: Vs30= 224+/- 20%, il valore sara

quindi compreso fra 179 e 269 m/s; ovvero fra uage@oria D (Vs30<180 m/s) seppur di un solo

m/s e Categoria C.

Tahella SEI 0 e el

[ ateguria Thesgrisiong

L]

1]

B I T L T e E T T T AT e TU TR IH MY

[N T [T AR R e T [ T ] ipt Ut e sl lieiae dle e el Hiea i 32 e,

B T L T W ] L P TR LT LT Y P I (T AT A A TR R R P A AN (TR TE T
L [T BT 2 T I I e I e S el g ez el prop ez o cninchs v
LR LR TR EN FRET U 0 TR, B s [ TR B TR H L LT S B IV o TR AT

LT TRET)

LN T (I L L A Ty e, P R g T T A B S I T TR (R R [ TR TN TR VUSRS
e e w30 e i e s snaenale S ceeannte e prape el e e ek e
I |:r.-|-.|||I||.| o valafoli % L e Lo PRI e SR Gm e D5 e e U R e F2N S

SRR S T LI L e el e
SR st Tl ZEL G e i ez i

cioe

Lottizzazione in oggetto, in sostanza quanto gawdenziato per I'intera area di lottizzazione non

Pl o T e e e Tl vt L izl S st

AR LT RR FECT T PR R TE T I L RO R [T R T T TRETTET [T R TR P R PITI I P | MR LTS

e B L-peabizehis s oahe cabonol V0 Caccreean T Lo SN s TS e e

sl pfoaetes, o CREG el iz E e

T T L Y (TR AL N T I NN B REH (N TR A S | TR VT R T

potra essere automaticamente esteso ad ogni sitogtmo

Dal modello proposto risulta undS 30 = 224 m/sda cui, sulla base della Tab. 3.2.11 del

In realta si deve considerare che, come riportamaenosi Autori, il valore sopra riportato

Dovra quindi considerarsi che il suolo di tipoCcdi sopra sia da verificarsi (da confermarsi

0 meno) in base a misure anche puntuali (gl H/V) per ogni singolo lotto della

62



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

3.3.7 Calcolo azione sismica di progetto:

Parametri sismici:

Categoria sottosuolo: C
Categoria topografica: T1
Periodo di riferimento: 50 anni
Coefficiente cu: 1,00.

Operativita (SLO):

Probabilita di superamento: 81%, Tr: 30[anni]
ag: 0,045 ¢

Fo: 2,491 Tc*: 0,258[s]

Danno (SLD):

Probabilita di superamento: 63%  Tr: 50[anni]
ag: 0,057 g

Fo: 2,489 Tc*: 0,270[s]

Salvaguardia della vita (SLV):
Probabilita di superamento: 10% Tr: 475[anni]

ag: 0,158 g
Fo: 2,588 Tc*: 0,274[s]

Prevenzione dal collasso (SLC):

Probabilita di superamento: 5%  Tr: 975[anni]
ag: 0,210 g

Fo: 2,529 Tc*: 0,281]s].

Coefficienti Sismici:

SLO:

Ss: 1,500 Cc: 1,640 St: 1,000 Kh: 0,013
Kv: 0,007 Amax: 0,659 Beta: 0,200

SLD:

Ss: 1,500 Cc: 1,620 St: 1,000 Kh: 0,017
Kv: 0,009 Amax: 0,836 Beta: 0,200

SLV:

Ss: 1,450 Cc: 1,610 St: 1,000 Kh: 0,055
Kv: 0,027 Amax: 2,244 Beta: 0,240

SLC:

Ss: 1,380 Cc: 1,600 St: 1,000 Kh: 0,081
Kv: 0,041 Amax: 2,845 Beta: 0,280

| parametri di caratterizzazione debbono essessiitbme “medi” e validi per la sola area di

Lottizzazione, per ogni singolo Lotto dovra ripsiaapposita caratterizzazione.
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3.3.8 Conclusioni:

Le tecniche geofisiche utilizzate congiuntamenteadte questo lavoro hanno permesso di
ottenere i seguenti risultati di seguito brevemeiatesunti:
E’ stata classificata la zona di studio in suolo di tipo C.
La tecnica Masw e Re.Mi. hanno superato la protandii 30 m p.c., al fine di calcolare
la risposta sismica locale, conforme, NTCU 2008.
E' stata effettuata un‘analisi ed elaborazione icomg tra le tecniche, in modo da fornire
anche i parametri dinamici di calcolo per la préggbne in zona sismica.

Baone, Luglio 2017 Dott. Geol. Pier Giorgio 8pa

Fig. 13/8: esecuzione dello stendimento Masw - Re.M

3.4. Ulteriori considerazioni di caratterizzazionesismica locale:

Dagli stralci di cartografia (P.S.C.) di riferimerdi seguito riportati si potra evincere come per
I'area in esame siano previsti fenomeni di am@#ione e possibili fenomeni di liquefazione degli
orizzonti granulari saturi rilevati, dato che laasigrafia locale € variabile e dato che normalraent
fenomeni di amplificazione delle accelerazioni loc@ materializzano soprattutto nei passaggi
superficiali fra i litotipi argillosi e i litotipisabbiosi (disposti in lenti e/o in corpi festorgiti o meno
superficiali e comunque a profondita variabili partera area di lottizzazione), si ritiene chefdse

del lll Livello di approfondimento debba essereondotta alle analisi approfondite che dovranno

caratterizzare i singoli lotti (o blocchi di lottiDccorrera cioé realizzare appositi Studi di R.S.L
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(Risposta Sismica Locale). (approfondimento conlisinaumerica di 1l livello come da D.Al.
102/2007).

Del resto cio e reso obbligatorio dal dettato dBl/RTC, qualora infatti ci si trovi in presenza

di litotipi granulari saturi potenzialmente liqueiiili o di litotipi argillosi particolarmente saftfi e

che originino cedimenti post- sismici i terrenifdndazione debbono essere classificati di Categoria
S1 o0 S2 (Tab. 3.2.1l, riportata alla Tab. 3 deltagente relazione). In tal caso non si puo utiteza
I'approccio semplificato proprio delle CategorieAla D e si debbono produrre appositi Studi locali,
appunto gli Studi di R.S.L. di cui sopra. realizam unico studio di R.S.L. per lintera area di
Lottizzazione vorrebbe dire assimilare I'interazaeal un unico modello stratigrafico, la cosa non é
possibile poiche (come gia ampiamente riportatoelazione, si vedano anche le sezioni) l'area
presenta difformita lito- stratigrafiche che nonnsentono appunto tale semplificazione. Quindi
come gia sopra riportato si dovranno produrre StidR.S.L. ad hoc per i singoli lotti o per blocchi
di lotti che, all’atto dell'indagine puntuale pres@o problematiche di liquefazione degli orizzonti

granulari localmente (sul lotto) rilevati e/o prebatiche di cedimenti post- sismici da argille saff

Le risultanze dei singoli Studi di R.S.L. potranntiretutto superare le indeterminatezze
dell’approccio semplificato della citata Tabell2.8. e legate alle metodologie di indagini geofisc
connesse al reale valore di Vs30 (si rimanda gibego punto della presente relazione in cui st cit
il livello di approssimazione percentuale di taletmdologie) ed individuare i corretti valori di
amplificazione e di ancoraggio dello Spettro dif®sta in Accelerazione (da utilizzarsi durante la
progettazione dei singoli interventi edilizi).

Di seguito si riportano le apposite cartografi®ds.C.
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Fig. 13/9: stralcio a Scala Libera e Legenda de#le. 1.a: Pericolosita Sismica, Aree Suscettibili d
Effetti di Sito (aggiornamento del Ottobre 2013) B&5.C. Reno, Galliera- Terre di Pianura.
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Fig. 13/10: stralcio a Scala Libera e Legenda de#a. 2.a: Microzonazione Sismica Semplificata
(aggiornamento del Ottobre 2013) del P.S.C. ReuadligBa- Terre di Pianura.
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Allo stato attuale delle conoscenze (dai dati d8L@.) si possono indicare per I'area in esame
(intesa come “media’/"complessiva”) i seguenti vattel Fattore di Amplificazione:

FA (PGA) = 1,50;

FA S1(0,10 - 0,50 s) = 1,80;

FA S1 (0,50 - 1,00 s) = 2,50.

Il Contesto (da apposita Delibera Regionale) €IANURA 2.

Questi dati dovranno essere confermati (0 mengjaaitati singoli Studi di R.S.L.

4. STORIA SISMICA LOCALE

L’Emilia- Romagna é interessata da una sismici& o essere definita media relativamente
alla sismicita nazionale, con terremoti storichtignitudo massima compresa tra 5,50 e 6 e intensita
massime risentite del IX-X grado della scala MC8aggiori terremoti si sono verificati nel settore
sud-orientale, in particolare nellAppennino romalgn e lungo la costa riminese. Altri settori
interessati da sismicita frequente ma generalménteinore energia sono il margine appenninico-
padano tra la Val d’Arda e Bologna, l'arco dellarside ferrarese e il crinale appenninico. Tale
sismicita € dovuta al processo ancora attivo dirae®ne della catena appenninica. In particolare
risultano attivi i sovrascorrimenti sepolti che danluogo agli archi di Piacenza- Parma, Reggio
Emilia e di Ferrara. (Boccaletti et al., 2004). égsito del terremoto del Molise del 2002, é stata
elaborata una nuova Mappa di pericolosita sism@deadritorio nazionale e la progettazione in zona
sismica non e piu effettuata secondo zone di pamisita ma viene effettuata a partire dai valori
assoluti di scuotimento del suolo attesi secondwtaa mappa di pericolosita sismica (che verranno
riportate alle figure seguenti). Il territorio d€bmune di San Pietro in Casale € classificato come

zona sismica 3 e ad esso e associato un valorzeleaazione massima al suolo compreso tra 0,150
e 0,175 ¢.
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Fig. 14/1: Classificazione sismica del territoregionale secondo 'OPCM 3274/2003. Il Comune di
San Pietro in Casale (colore giallo, evidenziatorid@adro nero), precedentemente non classificato,
viene attribuito alla zona 3.

Fig. 14/2: Mappa di pericolosita sismica della Reg Emilia-Romagna espressa in termini di
accelerazione massima al suolo con probabilitZcik@enza del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi
(Cat. A). All'area del Comune di San Pietro in Gasa associata un’accelerazione compresa tra
0,150 e 0,175 g. (Meletti & Montalbo, 2007).

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

(riquadro nero) si osservano alcuni eventi di maglo compresa tra 5.4 e 5.9 (Mw).
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D 75912

Fig. 14/3: Mappa degli epicentri dei terremoti aw in Emilia- Romagna dal XIlI sec. ad oggi per
classi di magnitudo (CPTI 99). Scala Libera. E enmata anca la ZS (912) di riferimento locale.

Area del terremoto
del maggio- giugno

2012

Figg. 14/4. Mappe degli epicentri dei terremoti ewuti in Emilia- Romagna dal Xl sec. ad oggi
per classi di magnitudo (CPTI 99). Scale Libereiféeigenti. La seconda figura riporta I'area del
“cratere sismico” (come volgarmente ed imprecisameenominato) di maggio-giugno 2012.
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Chiaramente la sequenza sismica di maggio (20 ee2gjugno 2012 ha sensibilmente
modificato la cognizione di sismicita dell’area ldeBassa Padana che, seppur sottovalutata dagli
strumenti di pianificazione regionale denota inteeana storia sismica di non poco conto e di cui s
dira nel prosieguo della presente relazione e chlvebhe dovuto aver maggior considerazione
generale, sia da parte della pianificazione chadgéssa cittadinanza. Il Comune di San Pietro in
Casale é stato marginalmente toccato dagli scuntinee dai danneggiamenti che pure si sono
registrati seppure in forma ridotta rispetto alfeeaepicentrali ed a fronte di accelerazioni locali

molto ridotte. Di seguito si riportano una seridigure relative a tale sequenza sismica.

L]

Fig. 14/5: ubicazione dei vari eventi sismici (eitri) della sequenza maggio- giugno 2012. Scale
Libere.

Fig. 14/6: Ubicazione degli epicentri degli eveaeti 20 maggio 2012 e sviluppo areale delle relative
intensita; il quadratino riporta I'area in esameal@ libera (immagini tratte da L. Martelli- SGS
Regione Emilia- Romagna; 7th Euregeo, Bologna 52siugno 2012). Scala Libera.
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Fig. 14/7: Ubicazione degli epicentri degli eveaeti 29 maggio 2012 e sviluppo areale delle relative
intensita; il quadratino riporta I'area in esameal@ libera (immagini tratte da L. Martelli- SGS
Regione Emilia- Romagna; 7th Euregeo, Bologna 52siugno 2012). Scala Libera.

La storia sismica di San Pietro in Casale e/o del ®erritorio comunale € ridotta alla
registrazione degli effetti di due soli eventi (plitre riportati) ma non € comunque assente, in
particolare I'evento sismico che ha danno localmerigine al maggior risentimento € quello del

dell'anno 2012 (come gia ricordato). Di seguitoigorta apposita tabella.
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2012

Tab. 4 e Fig. 14/8: elenco degli eventi sismici baano determinato risentimenti locali, come tratta
dall’'apposito sito del'INGV (DBMI15).

Di seguito si riporta apposita rappresentaziones¢ala libera) dei risentimenti areali

dell’evento testé evidenziato.
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Fig. 14/9: evento del 1986: Ferrarese. Scala Liblesastella riporta I'epicentro ed il quadrato piu
grande l'area in esame.
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Fig. 14/10: evento del 2012: Emilia. Scala Libdra. stella riporta I'epicentro ed il quadrato piu
grande l'area in esame.

La magnitudo Mw attesa per la ZS 912 e pari a M 6¢come riportato alla seguente tabella
dellINGV.
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Tab.5: Tabella del'INGV dal Rapporto ConclusivolldeRedazione della Mappa di Pericolosita
Sismica (Aprile 2004).

Tale valore € molto penalizzante per l'area in esama € comunque molto prossimo agli
eventi di maggio- giugno 2012 dell’Alto Ferraredgassa Modenese (Mw pari a circa 5,9 come
riportato alla Fig. 14/10) e discende da una anstigistico/probabilistica dei suddetti eventinsisi,
analisi che tiene conto della loro magnitudo eadliza dall’area in esame (sono considerati solo gli
eventi registrati nella cella 912). Si deve perétazeente considerare che la scala di misura della
magnitudo € logaritimica, quindi M= 6,14 “mette gioco” energie sismiche (in senso lato) molto
maggiori della magnitudo, pari a 5,90 che ha canattato I'evento “locale” del 2012 ed enormente

maggiori di quella dell’evento del 1986 (Mw= 4,43).
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In realta dalla di seguito riportata analisi diadjgregazione dei valori di M, relativa alle

registrazioni storiche (di cui sopra) del territodel Comune di San Pietro in Casale e valevole per
I'area in esame (dell'intera Lottizzazione) si potrotare come il valore atteso di M sia pari a 4,98
(in sostanza 5,00) con probabilita di accadimewimmresa fra il 25 ed il 30%; eventi compresi fra
5,00 e 5,50 M hanno una probabilita di accadimentapresa fra I'11 ed il 15%; eventi compresi fra
5,50 e 6,00 M hanno una probabilitd di accadimeotapresa fra il 5 ed il 7% ed eventi maggiori di
6,00 hanno una probabilita di accadimento dell’EB4#enti compresi fra 4,00 e 5,50 M hanno una
probabilita di accadimento compresa fra il 15 e2Dio. (tali valori sono relativi alle Ml ed andrann
riportati alle Mw, come verra di seguito riportatbp distanze epicentrali piu probabili sono sino a

30 Km ma per percentuali molto basse si riscontegsodi sino a 100 Km.

Si vuole ancora rimarcare come tale disaggregazisiae stata pesantemente superata
dall’'evento di maggio- giugno 2012 (anche per leeadel sisma erano infatti attese Magnitudo
ampiamente inferiori al 5,9 in effetti registratoyjuindi andra considerata come di pura segnal@azion
di quanto i metodi previsionali statistico probaiti possano condurre a grossolane e pericolose
sottostime. Si consideri ad esempio che tali mgbadiono fra I'altro dal presupposto che non possa
avvenire evento maggiore di quanto gia registraimve stia il fondamento scientifico di tale
assunzione, resta un mistero che si camuffa comege semplificazione che parrebbe non

sormontabile ma che di certo & pericolosamentevianie.

Si ricorda ulteriormente come il territorio del Cone di San Pietro in Casale ha
evidentemente registrato danni seppur di modeloaientita a carico di edifici pubblici e privati
varie tipologie, danni disposti sostanzialmentd'iatero territorio comunale, anche in presenza di

accelerazioni molto ridotte rispetto a quelle eptcai.

Si ricorda ulteriormente come alle Figg. 3, 4/2/& dle quali si rimanda, si possa notare come
I'area in esame si ubichi in prossimita di una ctasga struttura sepolta caratterizzata dalla prasen
di fagli sepolte e sovrascorrimenti post- Tortonigueste strutture profonde sono normalmente

sede di movimenti tettonici e quindi sismici, coampiamente dimostrato.
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Figg. 14/11: tabelle di disaggregazione dei vaiibii/l per San Pietro in Casale/area in esame (tratte
dal sito del Progetto DPC- INGV- S1). La Magnitudjgortata € la Magnitudo Locale MRichter)

da non confondersi con la Magnitudo Momentoy.MLe due scale misurano “oggetti”
sostanzialmente diversi e sono quindi scarsameantgarabili. || corrispondente valore diyWpuo
essere comunque inteso maggiore di 5, sulla basmrdelazioni “qualitative” proposte da vari
Autori. Per il caso in esame il valore di M sarelpaei a 5,17. M= 0,953M +0.422; 3,9M_ 6,8
(Yenier, Erdogan, Akkar- 2008), oppure 5,19;#M0,812M +1,145; (INGV, 2004). Come riportato

alla seguente figura.
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Fig. 14/12: grafico di regressione MI- Mw trattol d@apporto Conclusivo della Redazione della
Mappa di Pericolosita Sismica dellINGV (Aprile 200

5. VALUTAZIONI CIRCA LA PERICOLOSITa CO- SISMICA LO CALE:

SUSCETTIBILITA ALLA LIQUEFAZIONE DEGLI ORIZZONTI SA TURI

GRANULARI

Il fenomeno della liguefazione determina una dimione della resistenza al taglio e/o della
rigidezza, nei litotipi granulari, causata dall’agmio di pressione interstiziale in un terreno satur
non coesivo durante lo scuotimento sismico e talgaherare deformazioni permanenti significative

o persino I'annullamento degli sforzi efficaci netreno.

Le Norme Tecniche annesse alla vigente Normatigeni8a (I'Ordinanza 3274, 3316 e ss., gia
piu volte citate) impongono detta verifica quanda falda freatica si trovi in prossimita della
superficie (p.c.) ed il terreno di fondazione coemula strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte
sotto falda, anche se contenenti una frazionelifime- argillosa”, “Nel caso di edifici con fondazib
superficiali tale verifica pu0 essere omessa ptipi suscettibili che si trovino a profondita
maggiore di 15 m dal p.c.” “Tale verifica si puotresi omettere nel caso S&0,15 g e
contemporaneamente il litotipo potenzialmente ligowili soddisfi almeno una delle seguenti
condizioni:” -contenuto d’argilla >20% con IP (leéi Plastico)>10; -contenuto di limo >35% e

Nspt>20; -frazione fine trascurabile e Nspt>25, v@dP =Indice Plastico, Nspt =Resistenza
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Penetrometrica normalizzata alla prova Nspt in ot normativa impone che quando nessuna
delle precedenti condizioni risulti soddisfattadgibba procedere alla verifica mediante i metodi

generalmente accettati dalla Ingegneria Geotecnica.

Per 'area in esame, intesa come area complessinai@”) di lottizzazione il valore di Sty
(ancoraggio dello Spettro di Risposta in Accelaragiper lo SLV, si veda I'apposito paragrafo) e
pari a 0,229 g (si veda il punto 3.3.7 della préseelazione: ag/g = 0,158 g; S= 1,450 utilizzaledo
Categoria di suolo C della Tab. 3.2.11). Si dovrarquindi eseguire apposite verifiche numeriche
specifiche. Cio é confermato anche dal seguengdcstirdell’apposita cartografia del P.S.C. che,
unitamente alle Fig. 13/9 e 13/10 in precedenzartape ed alle quale si rimanda evidenziano senza
tema di dubbio la necessita di approfondire cornglispensabili studi locali (per ogni singolo lait
per appositi gruppi di lotti) la tematica della Ugfazione. Piu oltre si riporteranno apposite

indicazioni relative all'intera area di lottizzane.
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Fig. 15/1: stralcio a Scala Libera e Legenda ddlav. A: Pericolosita Sismica, Tavola
Sovracomunale delle Aree Suscettibili di Effettichti del P.S.C. Reno, Galliera- Terre di Pianura.
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Si é gia ampiamente riportato (si veda ulteriorradatSezione 10/3) come per l'area in esame
si possano rilevare presenze granulari sature slispm lenti/corpi festonati sostanzialmente
annegate nella “matrice” argillosa localmente plkenie. La distribuzione di tali lenti (come gia
ampiamente descritto) é fortemente disomogeneansetlh area di lottizzazione per cui si ritiene
che la fase piu corretta nella quale affrontareneamiera corretta tale problematica co- sismica sia
quella della caratterizzazione diretta dei sindmtii o di gruppi di lotti contigui. Allo stato atale
delle conoscenze si € anche in assenza dei datilgraetrici e di plasticita relativi alle deposiaio
granulari locali.

Si e percid a prescrivere che ogni singolo lotteveno ogni gruppo di lotti attigui

(eventualmente connessi alla stessa Proprietatanuemte allo stesso singolo intervento edilizio

gualora coinvolga piu lotti) sia appositamente gata da indagini del tipo S.C.P.T.U./C.P.T.U.

(maggiormente attendibili rispetto alle “normali’FCT. relativamente alla corretta definizione della

problematica della liguefazione) e che tali indagndirette siano accompagnate dall’esecuzione di

apposito sondaqgio (0 sondaqqi) stratigrafici nesligraccogliere opportuni campioni di terreni

(granulari) sui quali eseguire le apposite analisiaboratorio Geotecnico (Limiti di Atterberg,

Granulometria- Aerometria, Fusi Liquefacibili ecc.)

Come in precedenza prescritto, oltre ad esequpesiie ulteriori indagini geofisiche (puntuali

0 stendimenti) per ogni singolo lotto o gruppi ditil da edificare (onde determinare con maggior

precisione la categoria di suolo sismico puntuagllora si dovesse riscontrare, a sequito delle

apposite verifiche numeriche, la propensione ajagffazione dei vari orizzonti granulari, occorrera
esequire appositi Studi di R.S.L. (come riportaabBIM/NTC).

Oltre alla gia precedentemente riportata cartogmifi?.S.C. si riporta anche I'ulteriore stralcio
che, in conformita a quanto testé prescritto, likala necessita di eseguire studi di analisiisesm
locale ed approfondita (la fase di Pianificazianghiama di Ill Livello). Cio e confermato anchel da
P.T.C.P. della Provincia di Bologna che cartogrbfsea in esame come ubicata su terreni
potenzialmente liquefacibili (come riportato alkegsente figura) e specifica meglio le modalita di
intervento (come piu oltre riportato per le Aree.L1

82



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

Fig. 15/2: Stralcio della Tav. 2C: Rischio Sismicbarta delle aree suscettibili di effetti locali e
Legenda. Scala Libera (tratta dall’apposito sitovpiciale). L’'area in esame e individuata come L1.:
potenzialmente soggetta ad amplificazione, ed dentdividuata la potenziale presenza di terreni

predisponenti la liquefazione.
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Di seguito si riporta la parte dell’Art. 6.14 ralat alle zone L1, alla quale appartiene I'area in

esame secondo la cartografia di cui sopra.

5.1 Considerazioni generali circa il fenomeno liquativo:

Da guanto riportato in relazione, le singole veh& dovranno essere condotte sulla base di

indagini_dirette localmente esequite (come gia yilie ribadito, per ogni singolo lotto o per
“blocchi” di lotti), preferibilmente S.C.P.T.U./C.PU.-E., adottando gli appositi Metodi di Verifica

Semplificati e soprattutto adottando valori di Mw=14, si consiglia altresi di ripetere le stesse

verifiche anche per i valori di Mw localmente magignente attendibili (come da apposito studio di

disaggregazione riportato anche alla presente iogl@y e di riportare considerazioni circa il

corrispondente. Valutando gli eventuali valori deP (Indice di Potenziale Liquefazione) in

relazione al Rischio accettabile, agli spessorieppiblmente liquefacibili ed alle possibilita di

mitigazione deqli effetti (sostanzialmente cedim@ist- sismici che dovranno essere attentamente

valutati nelle loro dimensioni) che potranno meditein opera all’atto della progettazione e

realizzazione dei singoli interventi edilizi.

Si deve infatti considerare che il Rischio comglessleriva (secondo quanto universalmente
accettato, per esempio nelle nozioni di ProteziGnale e quindi, si deve desumere, anche di
pianificazione, ad esempio legata a Studi di M3pdseguente equazione:

R=P XV X E, dove:

R= Rischio;

P= Pericolo o Pericolosita;
V= Vulnerabilita;

E= Esposizione.
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La Pericolosita ovvero iPericolo é legato al fenomeno, nel caso in questarienomeno co-
sismico derivante dalla liquefazione degli orizzaaturi granulari localmente rilevati.

La Vulnerabilita € connessa alle caratteristiche diifico da realizzare e puo essere
controllata, nel senso che si puo agire sulle feitaa e sulle strutture in modo tale che subiscano
minor danno possibile qualora I'evento (liguefaapavvenga.

L’ Esposizione dipende dagli oggetti (Vite umane, Gmsgenute dagli edifici ecc.).

Evidentemente qualsiasi termine dellequazione puadificare enormemente il risultato
complessivo avvicinando 0 meno questo risultaterenini che possano essere ritenuti (0 meno)
accettabili. Cid perd non € nelle possibilita (dneello scrivente. Stara alle Committenze e/o ai
Progettisti valutare il Rischio complessivo di ogimigolo intervento edificatorio da realizzarsi.

La Pericolosita locale (connessa al fenomeno) pundi essere anche ulteriormente ridotta
(qualora esista e se i Progettisti/le Committenzédvessero ritenere necessario). Si puo ad esempio
operare sui terreni granulari di fondazione potainzénte liquefacibili. Pratiche discendenti dalle
esperienze di ricostruzione del post sisma delllBndel 2012 presentano metodi di intervento che
consentono di operare in tal senso con risultagi phssono essere considerati apprezzabili. Ad
esempio si possono realizzare compattazioni degrigersi possono realizzare fondazioni profonde
(pali), si possono eseguire/realizzare apposigzioni e/o drenaggi. Ogni eventuale intervento dovr
essere attentamente ed appositamente pensatoftptogecalizzato ed anche, molto importante,
testato. Si consideri infatti che esperienze vesoeo ma la casistica ancora non consente una

progettazione scevra dal testare le performanaggisideerventi realizzati.

Resta poi da capire cosa si intenda, in PianurarRager “rischio” (in senso lato e diverso da
quello sopra riportato- Rischio- e per riferirsiced, piu correttamente da sostituire col termine
Pericolo/Pericolosita) da liquefazione, occorrenéwe alle basi di applicabilita dei vari metodi di
verifica (che non si sono toccati nella presentaziene), nella sostanza questi traggono origine da
situazioni 2D dove sostanzialmente un letto salobinslto esteso e confinato verso I'alto da depositi
argillosi o comunque non liquefacibili. Come ampéante descritto I'area di Lottizzazione € invece
caratterizzata da situazioni “3D”, ove le lenti @arpi festonati granulari cambiano dimensione,
spessore, forma e profondita da luogo a luogaalircondizioni nessuno (Ricerca, Autori) ha sinora
garantito I'applicabilita dei metodi di verificatadlmente disponibili. Ma anche riferendosi alle
semplici e non riscontrabili in Pianura Padanaazitoni 2D, se il “rischio”/Pericolo fosse insito in
cedimenti che possono essere molto rilevanti, lazrene alle spessore dei depositi ed ai meccanismi
di veicolazione laterale nelle sabbie e non cotifio@g “accidenti” stratigrafici quali brusche

terminazioni frangiate verso le argille; in taliscéa bibliografia tecnica di riferimento riportpisodi
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drammatici di perdite di piano o di tilting (rigidon dipendenza delle caratteristiche degli edifiti
interi edifici. Durante I'evento sismico dell’Emalidel 2012, non si € pero registrato niente dotutt
cio, si e invece assistito a fuoriuscite di liquidstituiti da sabbie ed acqua, da pozzi o dauiratel
terreno che hanno intasato vani pit 0 meno iniegfatriempito superfici varie, anche con fenomeni
di risalita fluida particolarmente difficili da sgare. Relativamente ai cedimenti, anche nei ludghi
maggior evidenza del fenomeno (San Carlo, Sant'#gosecc.) non si € assistito a cedimenti
particolari, se non in casi particolari. In sost@medimenti centimetrici e/o cedimenti differenzial
particolari hanno interessato solamente pochi @di@osa ci si deve quindi attendere? Infatti Se |l
“rischio”/Pericolo dovesse ricondursi solamenta allessa in posto di qualche metro cubo di sabbia
e/o altri fluidi occorrera considerare una adeguyata@tezione anche nei confronti degli impianti
tecnologici che saranno ospitati nei vari edifiair@alizzarsi e/o di quant’altro contenuto e pakssib
di danneggiamento, ma nel complesso ci0 appare coaesituazione sostanzialmente accettabile.
La domanda resta in sospeso: cosa ci si deve at&h@ad oggi nessuna risposta attendibile da parte

della Ricerca!).

Oltre a quanto gia considerato, si si prescrivenai realizzare alcun pozzo freatico e/o
artesiano negli immediati pressi dei lotti ubicagi pressi delle deposizioni granulari dell’area in
esame. Purtroppo allo stato attuale delle conosceon si ha la possibilita di prevedere l'insorgenz

di aperture nei terreni (dalle quali come dettospo® sgorgare fluidi derivanti da liquefazione).

6. CONCLUSIONI

Nei limiti delle indagini eseguite (limiti ampiamten espicitati in relazione), la presente
relazione ha descritto i caratteri afferenti altae§za della Terra/Geologia caratteristici dellzack
Lottizzazione in esame (e di un suo significativdorno), che influenzano/condizionano la
possibilita di realizzare I'intervento urbanisticomplessivo ed i singoli interventi edificatori é&h
dovranno comunque essere singolarmente ed attem@roensiderati, indagati e progettati). Tali
condizioni sono state esplicitate e comunque nopediscono in nessun modo la realizzazione
dell'intervento complessivo di urbanizzazione ef singoli interventi edificatori. In relazione si
sono riportate anche raccomandazioni/suggerimétitaauperare i fattori geologici condizionanti

gli interventi citati nonche limiti (di cui sopraglle indagini realizzate.
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