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RELAZIONE DI INTEGRAZIONE A PRECEDENTE RELAZIONE, R EDATTA DALLO
SCRIVENTE IN DATA 19/07/2018 E RELATIVA ALL'AMBITO 1 DEL POC, IN LOCALITA
SAN PIETRO IN CASALE (BO), VIA STAGNO.

Committente: Studio di Architettura Gamberini e Mazzoni

La presente relazione discende da una Richiestdntdigrazioni/Chiarimenti trasmessa dal
Progettista allo scrivente. Detta richiesta € fianaall'lng. A. Savi del Servizio Pianificazione
Urbanistica dell’Area Pianificazione Territorialeelth Citta Metropolitana di Bologna. In ispecie si

rispondera alle osservazioni circa la PericoldSismica (di seguito riportate).

Rispetto alla pericolosita sismica, nella Tav.Zza del PSC l'aerea viene considerata non a
rischio di liguefazione, Tuttavia |a Relazione geologica pone in dubbio tali indicazioni, poiché
dalle verifiche eseguite la zona presenta criticita, ,
Pertanto si ritiene necessario approfondire tali aspetti con un approfondimento di 111 livello.

In particolare, si richiedono le seguenti integrazioni:

+ calcolo dei coefficienti di amplificazione sismica in termini di accellerazione massima
orizzontale (PGA/PGAD) e di intensitd di Housner (SI/S10), la definizione dei fattori d|
a‘mptiﬁcazinnﬂ locale (FA) dovranno essere ricavati da apposita modellistica d|
:51le|E|Z|DI'IE sismica secondo le varie necessitd. 1 criteri di elaborazione ed i dati di
Ingresso dovranno essere esposti, anche in formato numerico, nella Relazione
geologica;
gli spettri di risposta sismica delle aree critiche, per un periodo di ritorno di 475 anni e
smarzamento pari al 5%:
la determinaziene dell'indice di potenziale liguefazione IL in funzione del Fattore di
5icur¢?zza FL, a sua volta in funzione di CRR (resistenza ciclica normalizzata) e di CSR
{tenmc:ne indotta dal terremoto) per le due verticali indagate dalle CPT 2 e 3 (per la
criticita dell'area);

* chiara espressione favorevole per l'utilizzo dell'area rispetto agli strumenti urbanistici.

Premessa:

In merito all’'ubicazione dell'area in esame, allea aratterizzazione geologica, geomorfologico-
deposizionale, idrogeologica e sismica ed a tdttialjri contenuti non relativi alla sopra riporgat

richiesta di integrazione, si rimanda alla relaeiomiginaria, redatta dallo scrivente in data 121078.

Si procedera seguendo i punti sopra indicati.

Punto 1:

Lo scrivente nella relazione originaria rilevavacusde incongruenze fra i vari livelli di
pianificazione, circa la tematica del rischio (cteebbe piu opportuno individuare come Pericolpsita
come si vedra ben oltre) sismico (co- sismico) dpuéfazione (degli orizzonti saturi granulari). el
fattispecie e vero che nella Tav. 2a del P.S.Gedlan esame viene individuata come non soggetta a
liquefazione, occorre pero precisare che, comatapmalle Figg. 13/10 (Pag. 64) e 3/11 (Pag.6%pde
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relazione originaria, sia dall’analisi della Tava1Pericolosita Sismica, Aree Suscettibili di Bffdi Sito
che dall’analisi della Tav. 2.a Microzonazione SsanSemplificata (dell’aggiornamento dell’Ottobre
2013) del P.S.C. Reno, Galliera- Terre di Pianpea,lo spigolo sud- occidentale dell’area in esasne,

individuano problematiche di liguefazione, che spnesenti anche ad Est dell’area in esame.

Si osservi che _anche la Fig. 13/9 di Pag. 62 (Bawmtegrazione: Carta Macro Zone Sismiche del

P.S.C.)_conferma tale problematica. In difformitaguanto riportato alla Fig. 15/5 di Pag. 91 (TAv.

Pericolosita Sismica, Tavola Sovracomunale delleeABuscettibili di Effetti Locali del P.S.C. Reno,

Galliera- Terre di Pianura) che riporta come pdtatWarea (e per aree contermini) si_evidenzino

propensioni alla Liguefazione/Addensamento. Similtaealicasi per la Fig. 15/6 di Pag. 92 (Stralcitbede
Tav. 2C: Rischio Sismico, Carta delle aree susukttli effetti locali del PTCP della Prov. di Bajoa,
che individua l'area in esame come L1: potenziakl@mesoggetta ad amplificazione con potenziale

presenza di terreni predisponenti la liquefazione.

Ora dovra ammettersi che non & compito né questiorapo allo scrivente mettere in accordo i
vari piani e strumenti di pianificazione territdeaquesto e compito di altri. Ma comunque tuttoreinde
non corretto quanto espresso al Punto 1 (di cuiadagella Richiesta di Integrazioni, ovvero che lsia
relazione (originaria) dello scrivente a metteredirbbio le indicazioni di non rischio (Pericolosita
vero) dell’area circa la Liquefazione.

E peraltro evidente che la cartografia di PSC, tafmalita di pianificazione dello strumento, non
possa esprimersi alla scala di dettaglio che ineefra gli obiettivi di una Relazione di Caratteazione
Geologica di definizione dell’areale. A seguitoadhalisi geomorfologico, geologiche, litodeposizioea
stratigrafiche, seppur puntuali € compito del Pssi@nista Geologo meglio definire le campiture aelell
cartografie di Pianificazione. Tuttavia si ossem@anto segue: lo scrivente ritiene (ne e fortemente
convinto) che, come fra l'altro riportato nellaagione originaria, non sia la fase di Caratterikzsez
Geologica e Sismica di un Ambito quella in cui sbtda procedere a Studi di lll Livello. Infatti reell

logica di una progressiva definizione di un semmexgior dettaglio di studio dell’area, si procedara

“coprire” i singoli lotti di intervento con apposit(e non sempre uguali, in dipendenza delle aree di

intervento) indagini (di Laboratorio Geotecnico,nBgometriche, Stratigrafiche, Geofisiche ecc.)de ¢

anche considerando la Legislazione Nazionale (DMIN@& le sue specificita, che sono prestazionali. Pe

meglio calare questo concetto all'area in esamalladase di studio presente si osservi che comaingu
tale fase di studio é velleitario pensare di “cagritutti i lotti con le necessarie indagini puniua cio

perché -ad esempio- allo stato attuale non & pglessitnoscere ingombri dei singoli edifici, lorgdilogie

fondali né altri dati progettuali che li carattei@zanno dal punto di vista geotecnico e sismicoe Pa

invece molto piu utile aver riportato problematighémitazioni locali (meglio identificate che nalalla
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cartografia di massima, del PSC) ed aver indicatoectali limitazioni dovranno essere affrontatdenel

seqguenti fasi (di indagine, di progettazione eemg¢he ma non solo, dal raffittimento delle indagini

puntuali che si dovranno esequire nelle succedasidali intervento. Per lo stesso motivo si ritiéogco

che anche le definizioni sismiche di dettaglio e debbano essere ricondotte ad ogni singolo

intervento edificatorio.

Nonostante tale convinzione, stante la richiestaRimto 1, lo scrivente procedera ad eseguire

apposito Studio di Risposta Sismica Locale. Lovetrie € ad esplicitare che tale studio di RSL rmtrep

essere trasposto ad ogni singola edificazione seanseguito di opportuna analisi critica delle sirg

situazioni geologiche e progettuali puntuali (shgiead esempio alle varie Classi d’'Uso che possono

caratterizzare i vari edifici ed anche ad altre ponenti locali molto importanti per la definiziodeuna

RSL).

Evidentemente il presente livello di indagine (Reae originaria) si € basato anche (ovviamente
non solo) su alcune indagini puntuali in situ,0td numero e la loro tipologia e funzionale allaefali

studio.

Punto 2 e Punto 3

Onde rispondere alle rishieste di Integrazioneudliat sopra elencati punti 2 e 3 occorre eseguire

apposito Studio di Risposta Sismica Locale.

Anche per i motivi sopra citati, la definizione dh modello di Risposta Sismica Locale € un
esercizio molto complesso che deve prendere iniderazione elementi di difficile definizione nei
territori della Bassa Padana, che sono caratteéridaaspessori puri- ettometrici (sino a Kilomeiyridi
deposizioni sciolte, dove le caratteristiche geecoaniche e geofisiche dei terreni sono defingiip a
profondita molto ridotte e dove tali definizionirebda ricondursi soprattutto a dati di bibliogratanica
che spesso derivano da localita lontane e non seoagprettamente assimilabili a quelle in esamealim
esercizio normalmente aiutano purtroppo poco gldisti MS redatti dalle Amministrazioni Comunali,
che appaiono infatti avere soprattutto l'intentodeifinire i temi co- sismici (liquefazione, cedintien
sismici e post- sismici) senza invece consideraeesarebbe molto pit importante e proficuo indigidu
modelli stratigrafici locali, geomeccanici e sisihpecofondi. A cosa serve definire I'Indice di Poteade
Liquefazione (ILP) di tanti punti sparsi sul teorib quando questi ILP non vengono contestualizaati
quando addirittura anche solo variando semplici piadgettuali (ancora una volta, come esempio: la

Classe d’Uso) la loro validita scompare!?
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Si osserva con grande soddisfazione invece cheuldidgsdi MSIIL del Comune di San Pietro in

Casale mette a disposizione dati (che come si veiraltre saranno presi in debita considerazione)
molto piu utili e profittevoli dei normali conterii MS. | Colleghi redattori di tale Studio hanaperato
nel segno della massima utilita dello strumentgssielLa cosa & raramente riscontrabile e va a somme

lode dei Professionisti che hanno eseguito il @itavoro.

Questa premessa non e funzionale al solo contetad il di seguito illustrato Studio e ad
individuarne i limiti ma serve altresi per ribadgecon forza, quanto precedentemente sostenutomvve

che detti Studi di RSL sarebbero molto piu utiliabpra realizzati nella corretta fase di intervento

(Autorizzazione/Deposito Sismico, ovvero la fasedettuale), ovvero guella dove si conoscono i dati

progettuali. La presente relazione, cosi comedipdria raccomanda ulteriormente ai singoli praggtt

di esequire detti studi di RSL in fase di studioregettazione dei singoli interventi edificatori.

Per l'approntamento dello Studio di RSL, nella ifmpecie ci si e riferiti a vari dati di
caratterizzazione locale. Fra i quali vi sono ii ditstratigrafia profonda disponibili all’apposittata-
base della Regione Emilia- Romagna (in sostan&ea 32 riportata all’'originaria relazione), peaqto
riguarda invece la stratigrafia superficiale crigrira alla Sezione locale (per la quale si rimiaralla
relazione originaria), alle seguenti sezioni contemei documenti di MSIIL del Comune di San Pigtro
Casale, nonché ai dati derivanti dall'indagine ggcéd locale (per la quale si rimanda alla relagion
originaria).

Per la caratterizzazione dei terreni locali ci sif@riti ai molto proficui dati contenuti nello &tio
di MSIIL, dati derivanti da un sondaggio stratigcafeseguito alla distanza di circa 900 m a Sublade&a
in esame e che si ritiene di poter considerare resgntativo pur nei limiti dei diversi ambiti

deposizionali.
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SEZIONE LITOTECNICA 1-1" SAN PIETRO IN CASALE
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Fig. 1: stralcio a Scala Libera della Sez. 1- 1'ldeoro di MSIIL del Comune di San Pietro in Casdla
sezione locale (riportata alla relazione origineéan buon accordo con la presente sezione.

SEZIONE LITOTECNICA 4-4: SAN PIETRO IN CASALE
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Fig. 2: stralcio a Scala Libera della Sez. 1- 1'ldeoro di MSIIL del Comune di San Pietro in Casdla

sezione locale (riportata alla relazione origine@an buon accordo con la presente sezione.
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Fig. 3: confronto fra modelli stratigrafici di Vsliscendenti da misure ESAC) del lavoro di MSIIL del
Comune di San Pietro in Casale.

In merito alle critiche sopra riportate circa dludi di MS che normalmente possono riscontrarsi
come componenti delle varie pianificazioni comunadicorre riportare che la MSIIL del Comune di San
Pietro in Casale si € dimostrata invece particodentie utile per meglio caratterizzare gli orizzonti
presenti fra -40 m dal p.c. ed il p.c. stesso. @wénte stratigrafia e caratterizzazione piu praéiond

scontano ancora le incertezze gia descritte.

RSL: Introduzione; procedura di calcolo:

La procedura di calcolo adoperata da RSL per latazione della funzione di trasferimento presuppmorae base di partenza
uno o piu accelerogrammi, od uno spettro di rispastaccelerazione, e la conoscenza della striitigiel sito attraverso i
seguenti parametri geotecnici per ogni strato:

* peso per unita di volume;

* velocita di propagazione delle onde di taglio;

* coefficiente di spinta laterale;

¢ modulo di taglio iniziale (opzionale);

*  Spessore;

* indice di plasticita.
La non linearita del calcolo € introdotta dalla efidenza del modulo di deformazione al taglio e cmfficiente di
smorzamento viscoso dalla deformazione.
Schematicamente la procedura € riassumibile nelesgg modo:
1. Valutazione dello spettro di Fourier dell'acceler@mmma (omessa nel caso si debba analizzare urtoodpet
2. Ricerca di un errore relativo piccolo seguendorteedura di:

2.1. Stima della funzione di trasferimento;
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2.2. Valutazione della deformazione indotta in ciascstrato;
2.3. Correzione del modulo di deformazione al taglicekabefficiente di smorzamento viscoso per ograitetr
Le operazioni 2.1, 2.2 e 2.3 sono ripetute finaarglo la differenza di deformazione tra un’iteragi@ la precedente non
rimane al di sotto di una soglia ritenuta acceltabi

3. Trasformazione inversa di Fourier dello spettrocpoentemente calcolato ed opportunamente pesatmgezo della
funzione di trasferimento calcolata.

Attraverso questa procedura € possibile “trasfeliaecelerogramma dal bedrock in superficie. Ldodmazione per ciascuno

strato viene corretta sulla base del rapporto éfarthazione effettiva e massima come suggeritadatteratura scientifica,
ovvero

Yerg  M—1

Ymrz:r 1{]

doveM rappresenta la magnitudo del sisma.

Per la valutazione della funzione di trasferimer®SL considera un suolo variamente stratificato posto da N strati
orizzontali di cui I'N-esimo & il letto di roccidédrock). Ponendo come ipotesi che ciascuno stratmporti come un solido

[r Ger,761/(2 t)

di Kelvin-Voigt 070t } la propagazione delle onde di taglio che attrsateo gli strati verticalmente puo
essere definita dall’equazione dell'onda:

pazu . 0°%u n o%u
ot? 02° 0z°0t 1)

dove: ™ rappresenta lo spostamentoij tempo;p la densité\,G il modulo di deformazione al taglu"|TII la viscosita. Per onde
armoniche lo spostamento pud essere scritto come:

uzt)=U(z)* @)

che sostituita nella (1) pone:

d’u
(G+iat)=— = paU
dz? ©)
dove™ rappresenta la frequenza angolare. La (3) pudesseritta come:
. d?U
G = parU
dz* @)

GY =G +iwn . : : . . . L
avendo post. , ovvero il modulo di deformazione al tagtomplessoQuesto pud essere ulteriormente riscritto
come:
avendo posto:

2G
n=""¢
w (6)
dovef rappresenta il coefficiente di smorzamento viscd3@ posto, e fatta convenzione che I'apice * cadia natura

complessa deIIa variabili in gioco, la soluzion#’dguazione generica dell'onda é la seguente:
U(Z t) Ee wt+k z) + Fel({ut kz)

i
1 . G ahf Iy
uz
>
2 v
ig-_“ .
m - ‘ G S P, .
Im Fim
Jgrl
m+1 ¢ (g -y . ;
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1év
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Fig. 4/1: Esempio di stratigrafia per riferimento.
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dove E e F dipendono dalle condizioni al contorragpresentano I'ampiezza d’onda che viaggia fisebente verso I'alto

=
(-z) e verso il basso (+2), men',r,c, rappresenta il numero d’onda complesso dato datjaente espressione:
K =aw|L
G (8)
Il taglio invece é dato da:
¢ [S P i(wt+k’z) i(mt—k’z) 2
r(zt)=G" —€“ =ik’ G'|Ee +Fe ¢

dz 9)
Per il generico strato di spessore R gli spostamenti, rispettivamente in sommita (2 ®@ al fondo (z = f), sono:

u,(0t)=(E, +F,)e“

u,(h,.t)= (Eme”‘"“ﬂn +F_g kafn )e"‘* 1)

Poiché deve essere rispettata la congruenza gdkiamento all'interfaccia tra gli strati, ovwemdpostamento in sommita ad
uno strato deve essere uguale allo spostamenforgld di quello immediatamente sopra, se ne dedbee

b 12)
Usando la (10), (11) e la (12), ne consegue che:

Em+1 + Fm+1 = Emeik;hm + Fme_ikmn (13)

Il taglio in sommita ed al fondo detiresimo strato e dato da:
r.(0t)=ik G.[E, - F, Je“

(10)

(14)
— L K iK by |t
r.(h,t) = |kamlEme' " — Fe Je' (15)
Ppiché fra uno strato e I'altro il taglio deve esseontinuo si ha:
ovvero
kG ( i i )

1 Fm+1 = k* mGT Emel "~ I:me ol

m+1 = m+1 (17)
Sommando la (13) alla (17) e sottraendo la (13) @!B) si ottiene:

B =5 EnfLr a, o + 2 F, fL-a e

E

m

m+1

(18)
Fos =2 Enll=, e + 2 F, 1+ o
2 (19)

dove “m rappresenta il coefficiente di impedenza complesscontorno tra gli stratin ed m+1, ed € dato dalla seguente

espressione:
KinGm

Kimes*Cmas (20)
Poiché in superficie il taglio & nullo,
r,(0t)=ikG,[E, - F1]e“ =0
si deduce ch&q = F1.

Le equazioni (18) e (19) possono essere successitarmapplicate agli strati successivi da 2 ad m.flsione di
trasferimentdAmn che lega gli spostamenti in sommita degli stragidn € definita dalla seguente espressione:

u E,+F,
A =
(21)

Amn rappresenta la funzione di trasferimento, ovverduhzione che mette in relazione il modulo dekdodmazione tra i

“m_—m_ m

un En + Fn
puntim e n. In pratica lo stato deformativo di una stratiggafimane definito una volta nota la deformazioneud suo
gualsiasi punto. Inoltre, poiché la velocita e telerazione sono legati allo spostamento,

ou . o’
dzt)=2-=iadzt) fz1)=53z =/ uz) (22)

La funzione di trasferimentdmp pud essere espressa anche in funzione delle tebdell'accelerazione al tetto degli strati
edm:
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E, +F, 23)
La deformazione tangenziale rimane definita altzfqmditaz e al tempd dalla relazione:
Hat)=X =i (Eeik*z - Fe™” )e"“

0z (24)
E la corrispondente tensione tangenziale, dallaesgg espressione:
r(z,t) =G y(z,t) (25)

Ai fini di una corretta interpretazione del probkeitella risposta sismica locale, risulta utileagurre la rappresentazione
schematica di Figura 2 in cui é riportata la tewtogia utilizzata per lo studio del moto sismicaudideposito che poggia su
un basamento roccioso.

Rock
Free surface motion motion
———
— il
2E, 2Ey
| (Moto su roccia affiorante) l
EntFy

Bedrock motion

(Moto alla base)

Incoming motion
-
Ey

Fig. 4/2: Schema di riferimento e terminologiaintiata.

Le onde di taglio si propagano verticalmente aéiraw il bedrock con ampiezza pari ag;Eal tetto del bedrock, sotto il
deposito degli strati di terreno, il moto ha un’aezza pari a [§+Fy. Sulla roccia affiorante, poiché le tensioni tamgali
sono nulle (i = Fy), il moto avra ampiezza pari a QELa funzione di trasferimento dal bedrock al be#traffiorante & la
seguente:
A (a)) = EZ%NF

N N (26)

A e non lineare poich& é funzione djy. Nella procedura di calcolo infatti, da una stimiziale del modulo di deformazione
al taglio, si ottiene la tensione ipotizzando ugalme lineare, per poi ottenere un nuovo valorg @razie a questo valore
aggiornato si valuta un nuovo modu® cosi da ripetere la procedura fino a quando léemifiza tra la deformazione
aggiornata e quella ottenuta dalla precedentezitara viene ritenuta accettabile. Il modello &) adoperato & quello
suggerito da Ishibashi e Zhang (1993) che tienéoctegli effetti della pressione di confinamentdedi’indice di plasticita:

G = G?'J’IEI : H(’}G Pf}(c.-‘;n}m':}’xpﬂ—mn

24)
ot (prys 0492
K(y,PI) = 0.5{1 + tanh En(w) H
- (25)
m(y, PI) —mgy = 0.272 {1 — tanh|n (”‘”“’E’“’E) ]}exp(—ﬂ.[]ir%SPi’l'a}
(26)
0.0 per PI =0
n(pr) = ) 337X 10°SP[L#0%  per 0 <PI =15
=17.0x10°7PIL376  per 15 < PI < 70
2.7 % 1075PI*115  per Pl =70 -

dovef}”-"lmr € dato dalla relazione:
Omax = PV (28)

dove” & la densita del terrenoV? la velocita di propagazione delle onde di tagl@dla stesso. La (28) fornisce il valore

iniziale di ~ per la prima iterazione.
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Figg. 4/3: Influenza della pressione di confinamemtella plasticita sul modulo di deformaziongaglio.

Per quanto riguarda invece il coefficiente di sraam2nto viscos f in conseguenza del modello introdotto dalla &@4)a:

f_ 1.8 2
F=0333 00N :'[0.555 (ij —1547-5+1
2 G G (29)

da cui si deduce che an Ewcdeve essere ricalcolato ad ogni iterazione.

= | Pl =0
20|

£

&

ST

o=

& |

510 |

{m]
a | e e s
LA L LREF ] Dot o1 1 13

Fig. 4/4:Influenza della plasticita sul coefficierdi smorzamento viscoso.

Studio di RSL, risultanze:

Dati generali:

Descrizione RSL per Verifica Liquefazione
Committente Studio Gamberini

Cantiere Via Stagno San Pietro in Casale (BO)
Operatore della prova Raffaele Brunaldi

Responsabile della prova Raffaele Brunaldi

Data della prova d.C./03/2019

Latitudine 44.7062911987305[°]
Longitudine 11.3956079483032[°]
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i : . Terreni
Fig. 5/1: Ubicazione area in esame. Scala Libera.

Stratigrafia:

n. |Profondita |Spessore Terreno Gmax |Peso unit{Vs Tensione
[m] [m] [MPa] |vol. [m/s] |verticale

[KN/m?] [kPa]

1 - 11.0 Sabbia Limo- Argillosa SPCasale Sup 49.58 |19.0 160.0 | 104.5

2 11.0 11.0 Limo Argilloso Str2 SPCasale 105.69 | 18.0 240.0 | 254.0

3 22.0 40.0 Argilla Limosa Str3 SPCasale 162.88 | 19.0 290.0 | 4829

4 62.0 100.0 Seed et al. (1986) Sand - Lower Bound 26.28 | 20.0 400.0 | 1176.2

5 |162.0 200.0 Idriss (1990) Sand (Seed and IdBZ§)L 904.43 | 21.0 650.0 | 2804.7

6 00 -- Idriss (1990) Rock 2242.622.0 1000.0 | 3923.7

Strato con falda: 1

Strato rilevamento accelerogramma: 6 Affiorante

Tab. 1.
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Materiali:

Come gia riportato in precedenza, la caratterizwazidei primi tre strati (sopra evidenziato in gedt) utilizzati nella
presente RSL deriva in modo diretto dai dati d&llodio di MSIIL del Comune di San Pietro in Cas&ertuna vuole infatti
che i redattori dello Studio di MS abbiano eseguaipposite analisi di Laboratorio Geotecnico su dampndisturbati di
terreno raccolti in un sondaggio stratigrafico esga poche centinaia di metri dall’area in esarghe potra quindi essere
ritenuto sufficientemente caratterizzante 'aressa.

Seed et al. (1986) Sand - Lower Bound:

Deformazione G/Gmax Deformazione Smorzamento
% % %
0.0001 1.000 0.0001 0.300
0.0002 0.994 0.0002 0.400
0.0005 0.966 0.0005 0.600
0.001 0.926 0.001 0.800
0.002 0.872 0.002 1.100
0.005 0.756 0.005 1.800
0.010 0.631 0.010 2.700
0.020 0.500 0.020 4.000
0.050 0.333 0.050 6.800
0.100 0.224 0.100 9.800
0.200 0.148 0.200 12.700
0.500 0.072 0.500 17.300
1.000 0.040 1.000 20.400
2.000 0.018 2.000 22.600
5.000 0.009 5.000 24.800
Tab. 2 e Fig. 5/2.

Idriss (1990) Rock:

Deformazione G/Gmax Deformazione Smorzamento
% % %
0.0001 1.000 0.0001 0.400
0.0002 1.000 0.0002 0.500
0.0005 1.000 0.0005 0.700
0.001 0.986 0.001 0.800
0.002 0.966 0.002 0.900
0.005 0.931 0.005 1.200
0.010 0.900 0.010 1.500
0.020 0.850 0.020 1.900
0.050 0.779 0.050 2.400
0.100 0.720 0.100 3.000
0.200 0.671 0.200 3.500
0.500 0.600 0.500 4.000
1.000 0.550 1.000 4.600
2.000 0.500 2.000 5.100
5.000 0.447 5.000 5.700

Tab. 3 e Fig. 5/3.
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Idriss (1990) Sand (Seed and Idriss 1970)
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Deformazione G/Gmax Deformazione Smorzamento
% % %
0.0001 1.000 0.0001 0.240
0.0003 1.000 0.0003 0.420
0.001 0.990 0.001 0.800
0.003 0.960 0.003 1.400
0.010 0.850 0.010 2.800
0.030 0.640 0.030 5.100
0.100 0.370 0.100 9.800
0.300 0.180 0.300 15.500
1.000 0.080 1.000 21.000
3.000 0.050 3.000 25.000
10.000 0.035 10.000 28.000
Tab. 4 e Fig. 5/4.

Sabbia Limo- Argillosa SPCasale Sup:

Deformazione G/Gmax Deformazione Smorzamento
% % %
0.00018 1.000 0.00018 2.200
0.00032 0.990 0.00032 2.250
0.00058 0.980 0.00058 2.300
0.00089 0.950 0.00089 2.400
0.0013 0.930 0.0013 2.600
0.0017 0.920 0.0017 2.900
0.0026 0.875 0.0026 3.100
0.004 0.850 0.004 3.600
0.0059 0.780 0.0059 4.700
0.010 0.690 0.010 5.600
0.017 0.570 0.017 7.100
0.026 0.500 0.026 8.600
0.040 0.410 0.040 10.900
0.089 0.260 0.089 13.900
0.200 0.140 0.200 15.500

Tab. 5 e Fig. 5/5.
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Limo Argilloso Str2 SPCasale:
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Deformazione G/Gmax Deformazione Smorzamento
% % %
0.0001 1.000 0.0001 1.950
0.0002 1.000 0.0002 1.950
0.0003 1.000 0.0003 1.950
0.0005 1.000 0.0005 2.000
0.00075 1.000 0.00075 2.100
0.00097 1.000 0.00097 2.100
0.001 1.000 0.001 2.400
0.0022 0.960 0.0022 2.500
0.0031 0.945 0.0031 2.800
0.0046 0.930 0.0046 3.000
0.0075 0.875 0.0075 3.700
0.012 0.800 0.012 4.000
0.019 0.695 0.019 6.000
0.028 0.575 0.028 7.800
0.041 0.475 0.041 8.550
0.065 0.395 0.065 9.800
0.091 0.315 0.091 12.000
0.185 0.210 0.185 17.000
Tab. 6 e Fig. 5/6.

Argilla Limosa Str3 SPCasale:

Deformazione G/Gmax Deformazione Smorzamento
% % %
0.000095 1.000 0.000095 2.100
0.00019 0.990 0.00019 2.300
0.0003 0.980 0.0003 2.650
0.00046 0.975 0.00046 2.700
0.000675 0.975 0.000675 2.750
0.000975 0.975 0.000975 2.800
0.0015 0.975 0.0015 2.820
0.0022 0.975 0.0022 2.830
0.003 0.974 0.003 2.840
0.004 0.960 0.004 2.850
0.0058 0.935 0.0058 3.000
0.0073 0.920 0.0073 3.300
0.0125 0.900 0.0125 3.400
0.0175 0.845 0.0175 3.950
0.0255 0.755 0.0255 5.450
0.0375 0.645 0.0375 7.000
0.0495 0.550 0.0495 8.200
0.080 0.400 0.080 11.000
0.125 0.300 0.125 13.600

Tab. 7 e Fig. 5/7.
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RSL, Elaborazione:
Numero di iterazioni
Rapporto tra deformazione a taglio effettiva e defizione massima 0.5
Tipo di modulo elastico

Massimo errore percentuale di convergenza

Studio di Geologia Raffaele Brunaldi
Argenta (FE), Via A. da Brescia 11.
Tel. e Fax: 0532 852858; Cell: 3355373693
rabrugeo@gmail.com

50

Shake 91

Fattori di amplificazione ICMS 2018:

Tai
Tvi
Tao
Tvo
Sami
Svmi
Samo
Svmo
Fa

Fv
B
TC
TD
SA(0)
SA(TB)

Fattori di amplifica

0.200 [s]
0.920 [s]
0.460 [s]
0.860 [s]
3.868 [m/s?]
0.203 [m/s]
4.255 [m/s?]
0.424 [ml/s]
1.100 [-]
2.085 [-]
0.209 [s]
0.626 [s]
2.283 [s]
0.171 [g]
0.496 [q]

zione su intensita spettrale:

1.24 E-04

Periodo minino Periodo massimo |Int. Housner input |Int. Housner output|Int. Housne|FA
[s] [s] [m] [m] input/output

[m]
0.100 0.500 0.057 0.072 0.200 1.267
0.500 1.000 0.098 0.200 0.500 2.034
0.100 1.500 0.252 0.460 0.067 1.821
0.100 2.500 0.438 0.818 0.040 1.868
Tab. 8.
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Spettro medio di risposta elastico:

Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion
elg] e[d] e[g] e[g] e[g]

0.00 0.1833 0.26 0.4357 0.52 0.4580 0.98 0.2590 522 0.0851
0.01 0.1833 0.27 0.4308 0.53 0.4513 1.00 0.2490 023 0.0834
0.02 0.1836 0.28 0.4265 0.54 0.4427 1.05 0.2258 523 0.0820
0.03 0.1844 0.29 0.4324 0.55 0.4318 1.10 0.2107 024 0.0804
0.04 0.1857 0.30 0.4422 0.56 0.4251 1.15 0.1982 025 0.0759
0.05 0.1874 0.31 0.4464 0.57 0.4167 1.20 0.1821 026 0.0704
0.06 0.1900 0.32 0.4461 0.58 0.4103 1.25 0.1705 027 0.0644
0.07 0.1933 0.33 0.4497 0.60 0.3966 1.30 0.1608 028 0.0589
0.08 0.2001 0.34 0.4495 0.62 0.3788 1.35 0.1524 029 0.0548
0.09 0.2076 0.35 0.4467 0.64 0.3639 1.40 0.1447 030 0.0529
0.10 0.2149 0.36 0.4536 0.66 0.3524 1.45 0.1388 031 0.0510
0.11 0.2323 0.37 0.4575 0.68 0.3458 1.50 0.1366 032 0.0482
0.12 0.2515 0.38 0.4606 0.70 0.3456 1.55 0.1332 033 0.0449
0.13 0.2648 0.39 0.4649 0.72 0.3481 1.60 0.1296 034 0.0409
0.14 0.2912 0.40 0.4679 0.74 0.3497 1.65 0.1266 035 0.0372
0.15 0.3044 0.41 0.4724 0.76 0.3484 1.70 0.1223 0 3.6 0.0341
0.16 0.3171 0.42 0.4760 0.78 0.3475 1.75 0.1179 0 3.7 0.0314
0.17 0.3374 0.43 0.4773 0.80 0.3443 1.80 0.1142 038 0.0298
0.18 0.3465 0.44 0.4783 0.82 0.3358 1.85 0.1120 039 0.0280
0.19 0.3690 0.45 0.4845 0.84 0.3261 1.90 0.1091 040 0.0261
0.20 0.3827 0.46 0.4876 0.86 0.3160 1.95 0.1045

0.21 0.3939 0.47 0.4868 0.88 0.3067 2.00 0.1014

0.22 0.4019 0.48 0.4829 0.90 0.2957 2.05 0.0975

0.23 0.4112 0.49 0.4795 0.92 0.2858 2.10 0.0935

0.24 0.4220 0.50 0.4766 0.94 0.2794 2.15 0.0904

0.25 0.4288 0.51 0.4666 0.96 0.2707 2.20 0.0875

one [[a]]

—— Spettro medio

o T T T 1

2
periodo [s]

Tab. 9, Fig. 5/8.




Spettro normalizzato di risposta elastico:

Studio di Geologia Raffaele Brunaldi
Argenta (FE), Via A. da Brescia 11.
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Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion|Periodo [s] |Accelerazion
elg] e[d] e[g] e[g] e[g]
0.00 0.1707 0.26 0.4958 0.52 0.4958 0.98 0.3165 522 0.1378
0.01 0.1863 0.27 0.4958 0.53 0.4958 1.00 0.3101 023 0.1348
0.02 0.2019 0.28 0.4958 0.54 0.4958 1.05 0.2954 523 0.1320
0.03 0.2174 0.29 0.4958 0.55 0.4958 1.10 0.2819 024 0.1292
0.04 0.2330 0.30 0.4958 0.56 0.4958 1.15 0.2697 025 0.1241
0.05 0.2486 0.31 0.4958 0.57 0.4958 1.20 0.2584 026 0.1193
0.06 0.2642 0.32 0.4958 0.58 0.4958 1.25 0.2481 027 0.1149
0.07 0.2798 0.33 0.4958 0.60 0.4958 1.30 0.2386 028 0.1108
0.08 0.2954 0.34 0.4958 0.62 0.4958 1.35 0.2297 029 0.1069
0.09 0.3110 0.35 0.4958 0.64 0.4846 1.40 0.2215 030 0.1034
0.10 0.3266 0.36 0.4958 0.66 0.4699 1.45 0.2139 031 0.1000
0.11 0.3422 0.37 0.4958 0.68 0.4561 1.50 0.2068 032 0.0969
0.12 0.3578 0.38 0.4958 0.70 0.4431 1.55 0.2001 033 0.0940
0.13 0.3733 0.39 0.4958 0.72 0.4307 1.60 0.1938 034 0.0912
0.14 0.3889 0.40 0.4958 0.74 0.4191 1.65 0.1880 035 0.0886
0.15 0.4045 0.41 0.4958 0.76 0.4081 1.70 0.1824 0 3.6 0.0861
0.16 0.4201 0.42 0.4958 0.78 0.3976 1.75 0.1772 0 3.7 0.0838
0.17 0.4357 0.43 0.4958 0.80 0.3877 1.80 0.1723 038 0.0816
0.18 0.4513 0.44 0.4958 0.82 0.3782 1.85 0.1676 039 0.0795
0.19 0.4669 0.45 0.4958 0.84 0.3692 1.90 0.1632 040 0.0775
0.20 0.4825 0.46 0.4958 0.86 0.3606 1.95 0.1590
0.21 0.4958 0.47 0.4958 0.88 0.3524 2.00 0.1551
0.22 0.4958 0.48 0.4958 0.90 0.3446 2.05 0.1513
0.23 0.4958 0.49 0.4958 0.92 0.3371 2.10 0.1477
0.24 0.4958 0.50 0.4958 0.94 0.3299 2.15 0.1442
0.25 0.4958 0.51 0.4958 0.96 0.3231 2.20 0.1410
|
H"““——__
Tab. 10, Fig. 5/9.
Parametri spettro normalizzato:
Ag FO Tc* B TC D Se(0) Se(TB)
[g] [s] [s] [s] [¢]; [9]
0.171 2.541141 -- 0.209 0.626 2.283 0.171 0.496
Tab. 11.
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Confronto tra gli spettri:

Accelerazione [q]

Studio di Geologia Raffaele Brunaldi
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rabrugeo@gmail.com

——— TR475_ID16291_1
TR475_ID16291 2
—— TR475_ID16281 3
TR475_ID16291_4%
—— TR475_ID16291 5
—— TR475_ID16291 6
TR475_ID16281_ 7
—— 000147xa_record
—— 000147ya_record
000365%a_record
000383xa_record
—— 001243xa_record
—— 001714%a_record
——— 005655%a_record
—— TTO0G6xa_record
—— TM133ya_record
——— TTo4adya_record
—— ITos08ya_record
—— 087 1xa_record
—— TT0875ya_record
—— TT0899ya_record
—— Spettro medio
—— Spettro normalizzato
[}
I TC
I ™

Fig. 5/10.

Confronto spettro normativa:

Accelerazione [q]

—— 5LV, Cat. A
—— 5Ly, Cat. €

Spettro medio
= Spettro normalizzate

[
I ™

Fig. 5/11.

2
Periodo [s]

Si sono quindi riportati con dovizia di particolardati richiesti da Punti 2 e 3 della Richiestaldiiegrazioni. Si
aggiunga che gia alla relazione originaria, allg. Ri3/11 di Pag. 65 si riportavano informazioninmerito. Di seguito si

riportano ulteriori informazioni tratte dallo Steddi MSIIL del Comune di San Pietro in Casale.
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Fig. 5/12: Stralcio a Scala Libera della Tav. 6: F&A dello Studio di MSIIL del Comune di San PietiaCasaleSecondo lo
Studio, la FA PGA é compresa fra 1,7 e 1,8.
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Fig. 5/12: Stralcio a Scala Libera della Tav. 6: & 0,1 e 0,5 s dello Studio di MSIIL del ComurieSdn Pietro in Casale.
Secondo lo Studio, la FA & compresa fra 1,9 e 2,0.
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Fié]. 5/13: Stralcio a Scala Libera 'della' Tav. 7: & 0,5 e 1,0 s dello Studio di MSIIL del ComurieSdn Pietro in Casale.
Secondo lo Studio, la FA & compresa fra 2,5 e 3,0.
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.......

g

B oo

Zone di attenzione di instabilitd (Livello 2)

T4_L0 - Zonw &1 sttermions par Igusfimise:

Fig. 5/14: Stralcio a Scala Libera della Tav. 8: f&0,5 e 1,5 s dello Studio di MSIIL del ComurieSdn Pietro in Casale.
Secondo lo Studio, la FA &€ compresa fra 3,1 e 3,5.

Si osservi che le riportate cartografie indicane pkr l'intera area in esame € prevista “Attenzione

alla Liguefazione”; come si é gia riportato nell@gente e nella originaria relazione non si ritiehe la

congruita (nel caso in esame la NON congruitd)i fvari livelli dei vari strumenti di pianificazione
urbanistica e/o territoriale possa/debba esseteraa di cui lo scrivente debba preoccuparsi: lovente
supera il “problema” indicando proprie considerazial riguardo (sulla base di una mole di dati

maggiore e di maggior dettaglio rispetto alla diaazione).

Punto 4 Verifiche alla liquefazione:

Per rispondere alle richieste del Punto 4 (comertdbo/enumerato in premessa) Si SONo eseguite

due ulteriori CPTU: la CPTUZ2 corrispondente al pudit esecuzione delloriginaria” CPT 2 e la CPTU
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3 anch’essa corrispondente al punto d’esecuziolitodginaria” CPT 3 (di seguito si riportano i naiili
di restituzione grafica in seguito raffrontati cguelli della CPTUL per la quale si rimanda allazéne
originaria). Dalla comparazione delle restituzistiatigrafiche si potra considerare la continuigad

stratigrafia locale fra CPTU 1, 2 e 3.

Poiché i metodi di verifica numerici e semplificatino stati elaborati per I'utilizzo di indaginilde
tipo CPTU, si ritiene ben piu corretto eseguire ORpiuttosto che CPT (come indicato dal documento di
richiesta di integrazioni), ovviamente si puo operanche sulla base delle risultanze delle indagiir
(e lo scrivente ha piu volte operato in tale semsa)é piu corretto operare su dati che per il fezmonin
questione possono essere ritenuti di miglior gaialvviamente poiché si € prodotto apposito Stddio
RSL (come richiesto dal documento di richiestantiégirazioni) si adotteranno i valori di ancoragdgtio

Spettro di Risposta appunto discendenti da taldi®di RSL. Ovviamente se in fase di progettazideie

vari singoli interventi edilizi dovessero variardati di caratterizzazione sismica/Progettualegsempio

la Classe d’Uso) i di sequito riportai risultatildeverifiche alla Liguefazione non potranno essé@snuti

validi. E anche per tali motivi che le varie fasistlidio dovrebbero essere portate piu avanti emabb,

ovvero fatte coincidere con la Progettazione. Léaniase cioé ove i dati utili vengono esplicitapresi

in carico con cognizione dal Progettista.

24



Studio di Geologia Raffaele Brunaldi
Argenta (FE), Via A. da Brescia 11.
Tel. e Fax: 0532 852858; Cell: 3355373693
rabrugeo@gmail.com

~ GeoLogismiki CPT: CPTUZ2

Elnr ] Tl Creotachotoal Engineee Total depth: 20010 m, Dabe: 05,02/2019

EXEESERRIRIEEINE] & w5 = e v gociogiomi Surface Elevation: 0.00m

WREE htip:/fwevi.geclogismiki.gr Coords: ¥:0.00, Y:0.00
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The plot below presents the cross corelation conficient bebween the rav oo and fs values (a5 measured on the feld). X aoes presents the lag
diskance (one lag is the distance betwesn byo sucessive CFT measurements),

Cross correlation between gc & fs
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» '% GeaLogismiki CPT: CPTU2
poyepenpiy ) Geatechnical Engingers Tatal depth: 20.10 m, Dake: 05/02/2019
E“tﬁ'u!miﬂi-m i Merarhiss 55 ;i Surface Elevation: 0,00 m
RERE trppaworgerlogind oy Goords: X:0.00, 1:0.00
Project: Ambito 1 Cone Type: Uknown
Location: San Pietro in Casale Coare Dperator: Ukngan
TRANSITION LAYER DETECTION ALGORITHM REPORT
Summary Details & Plots
Short description

The software will delete data when the cone is In transition from either clay to sand or vise-versa. To do this the software
requires a range of L. values over which the transition will be defined (typically somewhers befween 150 < 1. < 3.0} and a rate
‘of change of 1., Transitions typically occur when the rate of change of [ is fast (i.e. delta L is small).

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

SBETn Index Morm. Scil Behaviour Type
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Transition layer algorithm properties General statistics

L. minimum check value: 1.0 Total points in CPT fle: 2013

L. maximum check value: 300 Total points excludad: 524

L. change ratio valee: (L0010 Extluson paroertana: 26.03%
Minimum number of poinks in Byer;, 4 Mumber of layers detected: 33

CPeT-IT - CPTU data presentation & interpretation software - Report crested on: 11/03/2019, 15:33:02 z
Progpect file: C:\Users\BRUBALDT Deskbop RAFUA-LAVORC A-FaFFAELE Rl AZION T 201545 PietroCassle-Gambesind\ CRTUVCETUZ cpt
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Figg. 6/1: moduli di restituzione grafica dell'inglae CPTU2.
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The plot below presents the cross corelation conficient bebween the rav oo and fs values (a5 measured on the feld). X aoes presents the lag
diskance (one lag is the distance betwesn byo sucessive CFT measurements),

Cross correlation between gc & fs
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» '% Gealogiemiki CPT: CPTU 3

LR RpRnry S 9 Gectechnica Engineers Total dapth: 20,10 m, Dare: 05032019
GED 0o i WY Memeess Surface Elevation: 0.00 m
B EE D hip:iwwergesiogismmikigr Goords: X:0.00, 1:0.00

Project: Ambito 1 Cone Type: Uknown
Location: San Pietro in Casale Cane Operatar: Uknown

TRANSITION LAYER DETECTION ALGORITHM REPORT
Summary Details & Plots

Short description

The software will delete data when the cone is In transition from either day to sand or vise-versa. To do this the software
requires a range of L valuss ower which the transition will be defined (typically somewhere between 1.80 < I, < 2.0} and 2 rake
‘of change of 1. Transitions typically occur when the rate of change of 1, is fast (ie. defta L is small).

The SBT, plot below, displays in red the detected transition lavers based on the parameters listed below the graphs.
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Transition layer algorithm properties General statistics

L. minimum check value: 1.70 Total points in CPT fle: 1983

L. maximum check value: 300 Total points excludad: 356

L. change ratio valee: (L0010 Extluson paroertana: 19.47%
Minimum number of points in Byes; 4 Mumber of layers detected: 24

CPeT-IT - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 110372019, 15:35:14 z
Progpect file: C:\Users\BRUBALDT Deskbop RAFUA-LAVORC A-FaFFAELE Rl AZIONT 01545 PietroCassle-Gambesind\ CRTUVCETUS cpt
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Figg. 6/2: moduli di restituzione grafica dell'inglae CPTUS.
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The plot betow presents the cross cormelation coeficient betwieen the rawr gc and s values {as measwred on the field). X axes presents the g
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Project: CPTUL
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TRANSITION LAYER DETECTION ALGORITHM REPORT
Summary Details & Plots

Short description

The: software will delete data when the cone is in transition from either clay to sand or vise-versa, To do this the software
requires-a range of L values over which the transition will be defined (typicaily somewhers between 1,80 < 1. < 3.0) and a rate
of change of L. Transitons typicaily occur when the rate of change of L is fast {Le. detta I, is-smail). )

The SBT. plot betow, displays in red the detected transition lavers based on the parameters listed below the graphs.
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Transition layer algorithm properties
L. minirmum check value: 17

I taxirmurm chick value: 300
L. charnge ratic walue; (010
Minimum nuember of points Inlaver: 4

General statistics

Total points in CPT fle: @71
Tatal poings exdudad: 241
Exclusion percentage: 2AB2%
Murribsar of layers dobected: 26

CPeT-IT - CPTU data presentation B imerpretaton softwara -

Feport created on: 29/06/2018, 15:37:03 2
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Figg. 6/3: risultanze della C.P.T.U. 1 (dalla redaz originaria).
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Fig. 6/4: illustrazione del metodo di indagineiathto.
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Di seguito si riporteranno le risultanze delle fiehie condotte sui dati delle CPTU 2 e 3 adottando
il valore di PGA pari a 0,17 g e valori di Mw corepr fra 6,14 e 5,20 (come spiegato nella relazione
originaria alla quale si rimanda).
Si sono utilizzati due metodi numerici di verificBoulanger & Idriss (2014) e Robertson &
Wride/NCEER (2009- 2017). Come si vedra i due mietbffieriscono in maniera significativa, circa
origini e limitazioni legate ai due metodi di verd ed alle loro divergenze si rimanda alle dissgoni

riportate nella relazione originaria.

CPTUZ2, per PGA= 0,17 g (come derivante dallo Studio 8LR

Metodo di Boulanger & Idriss (2014) | Metodo di Robetson &
Wride/NCEER (2009, 2017)
Mw ILP Cedimentiincm | ILP Cedimenti in cm
6.14 8.0 16 circa 4.2 11 circa
5.90 7.2 15 circa 2.3 8 circa
5.20 4.5 10 circa 0 0

Tab. 12: risultanze delle verifiche eseguite, nedlge combinazioni di calcolo.

CPTU3, per PGA= 0,17 g (come derivante dallo Studio 8LR

Metodo di Boulanger & Idriss (2014) | Metodo di Robetson &
Wride/NCEER (2009, 2017)
Mw ILP Cedimentiincm | ILP Cedimenti in cm
6.14 9.0 21 circa 6.3 20 circa
5.90 7.9 19 circa 3.9 15 circa
5.20 4.5 11 circa 0 0

Tab. 13: risultanze delle verifiche eseguite, nedlee combinazioni di calcolo.

CPTU1 (da Relazione Originaria) per PGA= 0,17 g (come derivante dallo Studio 8LR

Metodo di Boulanger & Idriss (2014) | Metodo di Robetson &
Wride/NCEER (2009, 2017)
Mw ILP Cedimentiincm | ILP Cedimenti in cm
6.14 6.2 14 circa 3.1 10 circa
5.90 5.4 13 circa 1.6 7 circa
5.20 3.2 12 circa 0 0

Tab. 14: risultanze delle verifiche eseguite, nedide combinazioni di calcolo.

L’apposita Delibera Regionale (menzionata allazielae originaria) riporta quanto segue:

IL=0 Non liquefacibile
0=1.=2 Potenziale basso
2<T. 25 Potenziale moderato
5= =15 Potenziale alto
15<1; Potenziale molto alto

Si puo quindi concludere che, per I'aria in esanale varie combinazioni di calcolo il Potenziale

locale di liguefazione € compreso fra Nullo e Alto.
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Ovviamente le combinazioni di verifica sono frgla varie, a partire dalle considerazioni sulla piu
0 meno corretta applicabilita di uno piuttosto dedl’altro Metodo di calcolo. Questo tema, di nate

conto e cosi incomprensibilmente complicato dalidilizra Regionale pud essere risolto solamente in

fase di Autorizzazione/Deposito Sismico, ovverofase di Caratterizzazione e Progettazione di ogni

singolo intervento edificatorio, guando le more B&/NTC consentono di adottare scelte prestazionali

appositamente tarate ad ogni singolo intervento.

Chiaramente anche I'utilizzo del valore di Mw nonopche far variare e pure sensibilmente il
valore dell'lLP; ovviamente il valore maggiormengdteso (nei limiti non piccoli dei metodi di
disaggregazione statistico- probabilistica dei @&mici. Limiti per i quali si rimanda alla relanie
originaria) riconduce, per I'area in esame a Pa&tinzompresi fra Nulli e Moderati mentre I'utilipzdel
valore di Mw “meno probabile” ovvero piu alto, rinduce a valori di ILP compresi fra Moderato e Alto.
Il valore di Mw di 6,14 (indicato dallINGV) e lodaente ricondotto a percentuali di accadimento
dell'l% mentre il valore di 5,20 é ricondotto a gartuali localmente comprese fra il 15 ed il 20%ade
distribuzione della Mw attesa. Questo valore di Bleuindi quello localmente maggiormente attesoi(fra
vari possibili). Ma siamo nel campo delle probdhile che comunque in nessun modo escludono che
localmente si possa avere un evento sismico di Madm (w) maggiore di 6,00 (ad esempio appunto il
6.14), lo studio di disaggregazione indica solamegtte tale evento e riconducibile ad una probabilit
molto bassa. Molto semplicemente I'evento menaatéeovviamente il piu pericoloso, non si puo aedar
oltre tali considerazioni che possono essere ceraiel meramente “qualitative” e che comunque
scarsamente si associano al fenomeno sismico. Apehée aree del Terremoto dellEmilia del 2012
(allinterno delle quali e inserito il territorimenunale in questione) I'evento maggiormente atezaqari

a circa 5,20 di Mw, eppure si sono dovuti regigtnaalori di Mw prossimi (se hon maggiori) di 6,00.

Si ricorda ulteriormente come, sia nella relazionginaria sia nella presente relazione si siano

riportati dati derivanti dagli strumenti di piamiéizione urbanistica che riportano come il fenomgsita

liguefazione fosse largamente atteso (a smentmatquiportato al punto 1 del documento di ricraedit

Integrazioni). Che poi i dati discendenti dalleiedasi di pianificazioni non siano fra di loro @pmi, beh

guesto & un aspetto che non consta allo scrivikmeale invece ha correttamente riportato ognoddt

monte” dal quale si ripete, risulta appunto comiemlomeno locale co- sismico della Liguefazionelideg

orizzonti saturi granulare fosse localmente previst

Punto 5:

Circa “la richiesta di una chiara espressione favorevgler l'utilizzo dell’area rispetto agli
strumenti urbanistici” riportata dal documento di richiesta di integraziaa parte della Citta
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Metropolitana, si e a far osservare che non si cenge il significato della richiesta. L’area dovoeb
essere utilizzabile per i fini edificatori e nonrgmi urbanistici (la questione risulta mal post® mal

forumata)._Gli strumenti urbanistici a vario livel{PTCP, PSC, MSIIL) hanno dato indicazioni circa

potenziali limitazioni/penalizzazioni all'utilizzdell'area in esame. Lo scrivente li ha illustrad mella

relazione originaria sia in quella presente apprdémdo lo studio di tali componenti di limitaziomella

fattispecie il limite/penalizzazione maggiore e titago dalla propensione alla liquefazione degli

orizzonti granulari saturi localmente rilevati.

La presente integrazione che comprende un pressamumfondimento di indagine che la Citta

Metropolitana ha richiesto di esequire nella presémse (precedente a quella di Autorizzazione/Bgpo

sismico per i singoli interventi edificatori) nora ttambiato la sostanza della Pericolosita locade gi

individuata nella relazione originaria: v'é rischd Liguefazione. Si ripete: come gia riportato dai

documenti di pianificazione e come illustrato da@rivente (nelle due fasi: originaria e attua&i)ripete
ulteriormente che ove i documenti di pianificazionen sono in accordo fra di loro, beh questo
disaccordo deve essere considerato risolto dahelagsioni della relazione originaria (e della prase
relazione che comunque € in continuita ed accootdaqeiella originaria).

Ferme restando le considerazioni sulle varie fasipgrofondimento, ripetutamente riportate dallo
scrivente nella presente e nella originaria relejon merito alla richiesta di chiarezza, si egpqoanto
segue:

'area e edificabile con limitazioni/penalizzazipwigni singola edificazione dovra cioe affrontare

limitazioni/penalizzazione la cui entitd dovra essattentamente considerata in relazione ad element

secondari ed allo stato attuale non conoscibié.tBl elementi si citera la natura delle struttioredali, la

loro rigidita, I'attitudine o meno delle struttufendali ed in elevazione (similmente dicasi peittire ed
impianti ecc.) ad accettare cedimenti post sisetci. Gli stessi cedimenti post- sismici dovranreees

attentamente valutati sulla base delle stesseteasiithe testé citate. Lo Studio di RSL esequittia

presente relazione potra essere ulteriormentdtatogimplementato sempre in considerazione deldi r

componenti tecniche. Approfondimenti circa la camrea geologqica, stratigrafica, geotecnica, sismica

ecc. dei vari lotti si renderanno necessari e powdar variare il giudizio sulle possibilita dialezzare

ogni singolo intervento. Come ripetuto innumerete/ola fase corretta di approfondimento € quella ov

tutte le componenti del progetto sono note e passessere modificate a seguito di un processo

reiterativo fra analisi e progettazione.

Si ritiene che non sia possibile essere piu cldiaciosi e di aver apportato ogni elemento attinente
alle Scienze della Terra per far si che eventuakestitori/Costruttori e Progettisti si approccialbarea

in esame con le necessarie conoscenze. Si ripeteouinente (ormai prossimi alla noia) che molti di
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questi elementi erano gia presenti negli strumdirgianificazione e si aggiunge che la present@ziehe

di Integrazione non ha modificato I'assetto comglasillustrato dalla relazione originaria.

E non si pud non osservare come il concetto dizatl dell'area debba anche essere messo in
relazione al concetto di Rischio. Come gia ripartaglla relazione originaria, il Rischio (second@nto
universalmente accettato, per esempio nelle nozioirotezione Civile) e correttamente descrivibile

dalla seguente equazione:

R=P XV X E, dove:

R= Rischio;

P= Pericolo o Pericolosita;
V= Vulnerabilita;

E= Esposizione.

La Pericolosita ovvero iPericolo € legato al potenziale (del) fenomeno, gaso in questione al
fenomeno co- sismico derivante dalla liquefazioeglidorizzonti saturi granulari localmente rilevagi
per il caso in esame, come visto il potenziale i@&/Pericolosita) € compreso fra Nullo ed Alto, i
dipendenza delle varie combinazioni di calcolo’tlé¥ (Indice di Potenziale Liquefazione, che degeri

numericamente il pericolo di cui all'oggetto).

Anche in ragione delle varie possibilita di comiioae di verifica, la fase giusta per determinare

correttamente il livello di Pericolo € quella di #hvizzazione/Deposito Sismico, in quanto i dettaisili

DM/NTC essendo prestazionali possono indirizzamedétto in questione. Si fa osservare che dover ad

esempio affrontare un Pericolo Basso potrebbe cdinsemargini progettuali di intervento notevoli.

Infatti si potrebbe decidere di mettere in campahan azioni di riduzione delle componenti

dell’equazione.

Ad esempio anche sulla stessa Pericolosita si ljmtre operare operazioni di riduzione. Qualora

infatti i Progettisti lo dovessero ritenere necegssi potrebbe operare sui terreni granulari gid@azione

potenzialmente liguefacibili (tale scelta non pussere esequita in fase progettuale). La gia citata

Delibera Regionale e le pratiche discendenti dedleerienze di ricostruzione del post sisma delllEmi

del 2012 riportano la possibilita di mettere inpaititerventi quali compattazioni dei terreni. Oppi

possono realizzare fondazioni profonde (pali),c8gono altresi esequire/realizzare apposite imezio

drenaggi. Ogni _eventuale intervento dovra essdentatnente ed appositamente pensato, progettato.

realizzato ed anche, molto importante, testatoteTaiieste possibilitd possono evidentemente vaitiare

valore del Rischio come derivante dalle attualiasmenze e far decidere se realizzare 0 meno ilsingo

interventi edificatori. Poiché ognuno di guesti gibgi interventi ha infatti un costo, entra in g@®un
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altro fattore: quello economico. Come si possanete possibile esprimere in questa fase giudizafch

non € dato sapere. Vale la pena intervenire intguerea? Si, € possibile spostare I'equilibrio ecoico

di intervento che ovviamente e localmente piu pepahte di un’area similare che non presenti
problematiche di liquefazione. Ma come gia ampiaeitustrato anche la “gravita” del Pericolo puo

essere (anzi dovra essere) attentamente riconwideraquindi potrebbe far spostare (ed anche
sensibilmente) I"equazione economica”. Ecco iltasti limiti di ogni eventuale “espressione chiana

favore dell’'utilizzo dell'area”. Ciod in Scienza e€cienza.

Resta poi, soprattutto da capire cosa si intemd&jianura Padana per “rischio” (in senso lato e
diverso da quello sopra riportato- Rischio- e [ierirsi a cio, piu correttamente da sostituire @mine
Pericolo/Pericolosita) da liquefazione, occorrenéwe alle basi delle premesse di applicabilitandeiodi
di indagine, questi traggono origine da situazRibidove sostanzialmente un letto sabbioso mol&sest
e confinato verso l'alto da depositi argillosi onoanque non liquefacibili. In tali situazioni il
“rischio”/Pericolo € insito in cedimenti che poseogssere molto rilevanti, in relazione alle spessimi
depositi ed ai meccanismi di veicolazione lateradlte sabbie e non confinati da “accidenti” strafigi
quali brusche terminazioni frangiate verso le &gik bibliografia tecnica di riferimento riporepisodi
drammatici di perdite di piano o di tilting (rigidon dipendenza delle caratteristiche degli edifiiinteri
edifici. Durante I'evento sismico dell’Emilia deD22 non si € registrato niente di tutto cio, sheece
assistito a fuoriuscite di liquidi costituiti daldae ed acqua, da pozzi o da fratture nel terrér@oh@anno
intasato vani piu 0 meno interrati e/o riempito exdipi varie, anche con fenomeni di risalita fluida
particolarmente difficili da spiegare. Relativanme@ai cedimenti, anche nei luoghi di maggior evidenz
del fenomeno (San Carlo, Sant’/Agostino ecc.) noa assistito a cedimenti particolari, se non in cas
particolari. In sostanza cedimenti centimetrici efdimenti differenziali particolari hanno interats
solamente pochi edifici. Se il “rischio”/Pericolmwksse ricondursi solamente alla messa in posto di
qualche metro cubo di sabbia e/o altri fluidi oceat considerare una adeguata protezione anche ne
confronti degli impianti tecnologici che sarann@iteti nei vari edifici da realizzarsi e/o di quaitro
contenuto e passibile di danneggiamento. Altri eletndi pericolo che purtroppo allo stato attuadded
conoscenze delle Scienze della Terra non si hadailplita di prevedere sono l'insorgenza di apertu
nei terreni (dalle quali come detto potrebbero ggue fluidi derivanti da liqguefazione). L'area isagne
non presenta pero le condizioni morfologiche (désiorilevato) da cui potrebbero aversi fenomeni di
instabilita laterale.
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