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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 1 del P.O.CVia Stagno.

Committenti: Studio di Architettura di Gamberinigini e Mazzoni Gianni, San Giorgio di
Piano (BO).

1.1 Area in esame:

L'area in esame é sita in San Pietro in Casale (BDYia Stagno ad Est del toponimo Ca
Bosinelli. Attualmente 'area in esame € costituitaun terreno agricolo, tenuto a coltivo semplice;
'area e sostanzialmente pianeggiante. L'area @apasquote di circa 16 m s..m.m. l'area ha
dimensioni in pianta di 150 m x 130 m circa.

L'area indagata e di seguito riportata, nello stmatlel Foglio C.T.R. (alla scala 1: 5 000) 203
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Fig. 1: Ubicazione dellarea
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Fig. 2/1 e 2/2: Ubicazione dell’area in esame do-dioto oogle Earth ©, Scale
Libere e differenti I'una dall’altra. Si sono rigate le forme paleo- divagative piu superficialicdi

si dira in relazione e le ubicazione dei puntirdidagine, sia riferiti all'intervento in oggettoasin
possesso dello scrivente, relativi ai pressi delian esame
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Si sono riportate le ubicazione dei punti di ind&giCPT, CPTU e Re.Mi.+MASW.



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

E

—
—
T —

—
——

e

j. @ ® | | " | %

Fig. 2/4:

Ubicazione dei punti di indagine: CPT,TCPe Re.Mi.+MASW sull'area in esame, su

masterplan trasmesso dai Progettisti allo scriveddala Libera.

2.1. Indagini appositamente esequite:

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

due prove penetrometriche statiche C.P.T. di pdifarmassima pari a 20,00 m dal p.c.;
una prova penetrometrica statica con Piezo- CoRoTQJ. di profondita massima pari a
20,00 m dal p.c.

un punto di indagine tromografica H/V, che ha potirtdagare profonditd ampiamente
superiori a 30 metri;

uno stendimento sismico di tipo Re.Mi.+ M.ANS
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Ci si e ulteriormente riferiti a tutta una seriedditi penetrometrici e stratigrafici di bibliografi
pubblica, presenti nel data- base della Regiondi&nitomagna.

Per l'esecuzione dell'indagine penetrometrica sinosoutilizzate due apparecchiature
penetrometriche carrellate di costruzione DeepH po Gouda dotata di punta Begemann a doppio
effetto atta al rilievo dell’attrito laterale e diostruzione Pagani dotata di Piezo- Cono. La
strumentazione € regolarmente mantenuta e taratadulmdi descrizione della metodologia
penetrometrica sono presenti in allegato), le imdagpno state eseguite dallo scrivente e da altra
Ditta su progettazione e direzione dello scrivehtedagine geofisica di tipo Re.Mi.+ M.A.S.W. e

stata eseguita dalla Ditta GeoDelta.

2. GEOLOGIA DELL'AREA IN ESAME

L’assetto geologico complessivo dell’area in esantegato 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. 3/1 e 3/2: Schema geologico e sezione gemogrofonda esemplificativa della Pianura
Padana. Sono evidenti 'andamento delle pieghdle f@glie del substrato e traccia della medesima
sezione. Col quadratino nero si riporta I'areasaree.

2.1 Assetto geologico e geomorfologico dell’area @same:

Dal punto di vista geologictatu- sensu, secondo quanto riportato dalla Carta Geologica di
Pianura del’Emilia -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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Fig. 4/1: stralcio a Scala Libera della Cartogrdfieologica Regionale di riferimento alla scala 1:
250 000. E riportato il paleo corso del Reno eelativa presenza temporale locale.
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reglonale (alla scala 1: 100 000), Scala Liberag¢ 8portato il paleo corso del Reno che interessa
I'area in esame ed i suoi pressi.
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Figura 3.1 — Ricostruzione di sintesi dei corpi porosi fino a 20 metri di profondita

Fig. 4/3: Particolare a scala maggiore dell’assgdieo- idraulico locale, figura tratta dalla Rébee
del PSC (aggiornamento Ottobre 2013) Unione Rerdligéa. Scala Libera. Si sono riportati i paleo
corsi dei vari corpi idrici e la ricostruzione deirpi sabbiosi, sino alla profondita di 20 m dal. p.
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Fig. 4/4: Assetto geologico locale, stralcio delbata regionale (alla scala 1: 25 000), Scala kiber
Sono riportati il corso del paleo Reno del IV- \McS le deposizioni di natura SL e gli elementi di
geologia profonda quali: Sovrascorrimenti post doidni, Faglie profonde e la base del Pliocene in
m dal p.c.

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 lastesa localmente rilevabile & la SL (Sabbioso-
limosa), anche se a scala diversa (10 000) viafieata come LS (Limoso- Sabbiosa) e che, come si
vedra verra confermata dall’analisi delle indagpeénetrometriche localmente eseguite (che
comunqgue non escludono anche la presenza di fisdeposizioni Argillose e/o Argillo- Limose).

Le deposizioni di natura AL sono infatti rilevabilome “affioranti” nei pressi dell’area in esame.
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Comune di SAN PIETRO IN CASALE (BO), sezione CTR: 203050

ﬁ:’ Z00mM
T : : ; data di ultima Poligono non aggiornato
Ambienti deposiz. e litologie (10K ¥ ; 2 .
P gie ( ) modifica rispetto al rilievo originale
Limo Sabbioso - Piana - AESS
alluvionale sigha
Coperture quaternarie (10K) legenda AESS - Subsintema di Ravenna
AESS - Subsintema di Ravenna
nome Subsintema di Ravenna
tessitura Limo Sabbioso
sigla
: LS
fessitura
ambiente Piana alluvionale
deposito Piana alluvionale
legenda Limo Sabbioso - Piana
tessitura alluvionale
Comune di SAN PIETRO IN CASALE (BO), sezione CTR: 203050
:ﬁ}' Ioam
Ambienti deposiz. e litologie (50K)  sigla AESE
:ﬁs&;ﬂ;gﬂsﬂ di piana Name Subsintema di Ravenna
Unitd geologiche (S0K) Em;mo Sinterma emiliano-romagnolo superiore - Subsintema di Ravenna
AESS - Sintarna emilisno-
romagnolo superiore - Lpo subsintema
Subsiniema di Ravenna ) Unith costituita da ghiale sabblose, sabbie e limi ricoperte da una coltre
limoso argillosa discontinua, in contesti di conoide alluvionale, canale
fluviale & piana alluvionale intravalliva; da limi, limi sabbiosi @ limi argillosi,
d i in contesti di piana inondabile; da alternanze di sabbie, limi ed argille, in
BECMEENS. sontest] di plana deltizia; da sabble prevalent] passant ad argille e limi e
localmente a sabbie ghiaiose, in contesti di piana litorale. Al tetto 'unita
presenta spesso un sucho parzialmente decarbonatate non molto
sviluppato di colore giallo-bruno
legenda AESH - Sintema emiliane-romagnole superiore - Bubsintema di Ravenna
eth Pleistocens sup. - Olocens
sigia
tessitura =
tassitura sabbia limosa
depasito deposito di cenale, argine & rotta fluviale
ambiente piana alluvionale

Figg. 4/5: Legenda delle deposizioni di natura SLS localmente affioranti e che largamente
caratterizzano l'area in esame.
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Comune di SAN GIORGIO DI PIANO (BO), sezione CTR: 203090

="
Faedelial
Ambienti deposiz. e litologie (S0K)  sigla AESBa
a.rtgma limusa di piana alluvionale iniexdi Modeta
Lnita geologiche {50K}
AESEa - Sint i MomE Sintema emiliano-romagnolo supericre - Subsintema di Ravenna - unita di
i complets  Modena
Subsinterna di Ravenna - units tipo unita
di Modena Unita costituita da ghiaie e ghiaie sabbiose o da sabbie con livelli e lenti di
ghiaie ricoperte da una coltre limoso argillosa discontinua, in contesti di
conoide alluvionale, canale fluviale @ piana alluvionale intravalliva; da
s argille e limi, in contesti di piana inondabile; da altermanze di sabbie, limi

ed argille, in contesti di piana deltizia; da sabbie prevalenti passanti ad

argille e limi e localmente a sabbie ghiaiose, in contesti di piana litorale: Al

tetto 'unita presenta localmente un suclo calcareo poco sviluppato di

colore grigio-giallasiro

T— AESBa - Bintema emiliano-romagneolo superiore - Subsintemna di Ravenna -
unitd di Modena

eth Olocens
sigla
lessitura AL

tessitura argilia limosa

deposito deposito di piana inondabile in area interfluviale

ambiente piana alluvionate
Figg. 4/6: Legenda delle deposizioni di natura Ale comunque possono essere considerate come
localmente presenti seppur in percentuali minaataella colonna litostratigrafica caratterizzante
I'area in esame.
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Tessiture ed Ambienti deosizionali

conoide

Sabbie limose di

Sabbie di piana alluvionale

fini di piana alluvionale

Sabbie

piana alluvionale

Limi di

Argille imose di piana alluvionale

Sabbie e sabbie fini di paleodelta

Morfologica del

Ealli Terre di Pianura e del Comune di San

Fig. 4/7: stralcio a Scala Libera e Legenda del&.TAC.1.1b Carta Litologico-

Quadro Conoscitivo del P.S.C. Associato Reno-

Sabbie e Sabbie Fini di Piana

di

Pietro in Casale. La carta rileva la presenzaBadinento”

Alluvionale.
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2 Sabble, lml sablosl e liml - Deposltl dl conclde e terrazzo

5 Sabble medle e flnl - Deposli dl canale e arglne prossimale

& Llml| sabblos|, sabble flnl & finlsslme, arglile Imose - Deposltl dl arglne distale

B Liml arglllos| @ iml sabblos| - Depositl dl canale & argine Ind| ferenzlat|

8  Amglle Imose, Iml e sabble flnlssime - Deposltld| bala Interd|stributrce

Fig. 4/8: stralcio a Scala Libera e Legenda delfar. 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. La carta rileva la presenza/"affioramendidabbie Medie e Fini, relative alle deposizioni d

Canale e Argine Prossimale. Purtroppo occorre waseiche non si riscontra sempre l'auspicabile
congruenza fra i vari strumenti pianificatori (sinéronti con la precedente immagine) !

In considerazione della cartografia testé riportéitrea in esame dovrebbe quindi essere
caratterizzata dalla presenza di deposizioni gearudda Sabbie Limose (SL) a Limi- Sabbiosi (LS)
retaggio delle deposizioni paleo- divagative asbiiival corso del paleo Reno. Come potra rilevarsi
nel prosieguo della presente relazione le depasiz@ratterizzanti I'area in esame corrispondono in
maniera corretta a quanto riportato dalla cartaggihora illustrata.

Le deposizioni di natura Argillo- Limosa (AL) sorascrivibili alle “Deposizioni di Piana

Alluvionale” e sono riconducibili alle paleo vap#ludi sulle quali scorrevano/divagavano le
15
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deposizioni granulari (anche non meramente sablgdas®che ci trova comunque in corrispondenza
di fasi fluviali terminali, ove cioé I'energia ttata non era sufficiente a depositare sabbie- abdii
al paleo Reno) che rappresentano il “lascito” dgltasenza temporale del paleo corso idrico
divagativo gia illustrata in relazione.

La geologia profonda ubica l'area in esame in pnogd di una complessa struttura
caratterizzata dall'incrocio di SovrascorrimentispoTortoniani e Faglie profonde, tale complessa
struttura coincide proprio con l'abitato di SantRién Casale. La base del Pliocene & compreséa fra
000 e 6 000 m circa dal p.c., con importanti rig€ueste difformita profonde sono normalmente
sede di movimenti tellurici, lo sono state nel passanche recentissimo (come gia riportato e come
potra vedersi all'apposito punto della present@ziehe) e lo potranno quindi essere anche nel

futuro.

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

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

| dati stessi ed apposite sezioni stratigrafiche.

Sowe— e iaan s S oaah e BB
Fig. 5/1: stralcio a scala libera della Cartogr ascalaQ: 1
000. Si riporta l'ubicazione dei punti di indagidebibliografia (tratti dall’apposito sito regiorel
che verranno piu oltre riportati in relazione.
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Fig. 5/2: C.P.T.U. 507.

PROUG FEMETROMETRICA STRTICH M.4

COWITTENTE : COMLEE 5,8, CASALE CEHTIERE ‘zras 7
LOTALITR 5. FPIETRD EF"E.FI_E ATR -
v Baziztenza 3lla pounea Ceafoma) i i £ i
| | | 1) | gt ol | Baz, li..-[kll.'l.'-,'.!qi.- | Focral (Beqessnnd
¥ | | ( |
0 : |
S ; |',,_F = e a
U : | ol
= : 3
- g Tt L ] 4 |° B
o e T o
s =—:_ " A oy =
2 & 2 L] !
< N 2 2
= 5 |- o bl -
o ) e b
g ! i e : {
[Tl - .-"'_J i g}
= Tt - 3
9 L 4 )
B B } g2
; I o SR —
1 B 03 o
|18l : i
lf =)
|11
- [ | [ [ |
3} 41 % e s am W T ERr

— S B B E EEREEERNERE.
Fig. 5/3: C.P.T. C006.

——— YL

17



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

- |FROUA PEMETROMETRICA STATICA M. 2

:T COMNITTENTE (COMRE- 3.P, CREALE CAHTIERE: sras &
VLOCHLITR 15 PIETRO CASALE LATA: -
| CFazizranza sl e S ;
% : | I 4 Jf.l:.nzI 1i3 pnta [I..f-cn.ul o i, | | Fes, Bat Lkgf-c'rql:l Poireab ,:negq|~=.-n;
= . | . a
| = [ L] | T | |l | '
& L | e =
R W) " z | T I'} S i
| G - o= ¥
| -Qﬂ < | 7 )
5:;.' ket e % 7 i |
(%) : S | | \M___—_" g |
] |:" | - O E
i — | . ' : z
= — - =) |
e = | 7 | b ]
5 ¢
7 A j 1
1 b :
3 =
a [
= <} an
= r i
g o] { \l b 2
.
ol e o
&
11 |
| I | | | |
. 1 ¥ 40 58 £ B o W | 1 b 7 25 46 K5 o5

BN B OB W W W W W W W W W W O WN O Wm wm mw omw e =
Fig. 5/4: C.P.T. C007.

FECGLUE FEMETR =1
i [ COMMITTENTE EOHURE S0P, CRBALE \DHET'}EE‘ERIT{ET“; ,.STI:!T ICH r.
3 t“ LOSALITA 5. BIETRO CIBALE BETR:
q T
: Resigranzs alia ponts - ] g -
J s J:j:z,{-—aj 3 pants [hgfaomal } | | Pn_s.liat .ff-:':lr-fr_!ar.-]..:-l_'_ n:..—i:-;'_- [ Bagevann
ey 1 e | LT *
E L j:;_—.... i TrTTE—— :\.._\_\_ T . B
| {hl o ke 2 ,:-"" | | o | al * |
R M 3 3 | Bl ' Q'Jg
{:'. I o
T 4 ", | B B
i # - 5 “ s
a7 Al 3 | ]
il 5 = “"-\‘ i 3 9
el | ] :
4 .rl.‘:' i rét.
by 6y (_’\ 5 © &
=T I-:l,
- .._.]1— L 975 [
3 [ L“z . o
ia s = o i
= F o (=
14
B Eﬂ| R R | ?ﬂl 2 L]
i 1 z 3 35 48 B85 g

FEEERETIEENNINERNN "N

Fig. 5/5: C.P.T. C008.

18



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

;[ ‘:;.--‘1’ B _I,'_Lf':l;.r :"J_' ...-1 i E —J- _'-.._fl_ ': I e SR 1. —_—

seiPeite & S"M r ‘.,4.,- _..LL-» Q:an'a Q’W‘Z{A ‘3 .F;!‘;
~Perforaziong , ... a4 uso D Qﬂg‘g ,ﬁ’!b.ﬂ'"'t e 81 ., ﬂ' tﬁ-" il f:]

approfendim,
!
Frazione q-.;,{,; ;{ fé ,{ lecalitl g uj& p AN, F.i . DFapp fl® &

—Data 4di ultimezione lavori: 5 P605
1

-bitta perforatrice: %’ Am % )'21 2

~oaratieristiche del JDZA0] e
STRATIGRAFTIA REALE DEL TERRENO
avanpozzo (Si o na) — SHE

int tubl mm, ; ; . 3
g interno i 4 Indicare la natura dei terreni

e le FALDE ACQUIFERE ATTRAVERSA
IE, svecificande se il tubo 2
fenessrato in corrispondenza

~profondita mb.__ {9

—Taratterisbiche del gruopo —

=
notore Dompas

—*antﬁ- amb. 5
livello statice mb. /2 -

-#-.--Mfu;- s ‘5-{544!*"/
— Za mt., 15'_-'IIIr am‘t,—s

fléh:ﬂ J}-ur'n@

tivo della pompa . Yy an
Pt 27

—prevalenza della pempa mb, Jg& -8t 4 Jli amt. 21
timg Zel motore ,-f;-f;;,;-,g M— L4 u.s e

5 -da mb._§; a mb., 24
—potenza in HP. _f Sshha  liie. f”‘ﬂ’{&"‘
—Portatas ltSsee, £~ —da mt., & ;a mb. "2
ha._ are ca, : : f Ao o i

—Fawnisogc{eivile, infustriale,
zootecnico} 1

1t /see, _;f

La Ditta sottoscritta affers=, =ctio la propria’ res':rc‘“samliuﬁ chte
la presente Zfichicsreziore ® completa e veriti

c’;-.’g.;
T=ta rirna e -'?‘gm Joo By ﬁcﬂr. 'a-m

Fig. 5/6 Pozzo per Acqua P604.



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

7\54-"!;”-1#' dd TETArnarg 4ai uEfIIi.'I-.\q_'Ii

: L

Pratica N9

2

COMPRENSORIO

COMUNE-Istat 6

ZOPY

Pe0L

~Ditts _"ERTDANTA"S.p. A, -Zuccherifici Hazionali Genava-otabllimento di
residente 8 S.Pletro in Caaala in ¥ia —Altedo 4133/B  (Balognal)

-Pozzo ad uso domestico

fn Comune di  S«Fietre in Caszale

Frazione

=Data di ultimazione della perforazione: _12 Wovephre 1977
~Ditta perforatrice: Jpettoll & Parisini -Galliers (Bo)

CARATTERISTICHE DEL POZZO0 STRATIGRAFIA DEL TERREND
o
P
*svanpozza (si o no) _ NO Indicare la natura dei terreni e le ﬁiz
w»diametro interno tubi ma. 154 PAIDE AGQUIFERE attraversati qE E
tubo zineato 53 mannssmann
tprofondita mt, 115,5!1 -da nt, 0 B mta 5
_terreno vegetale
EQUIPAGG TAMENTO ~da mt. 5 s mt, 24
argilla mista a =sabhig
*tipo della pompai sommersa
- =da mt._24 a mt,. 30
cvl 5 _ ’ gabbia fine & limo
*potenza
L 3,7 -da mt. 30 a mt, . 66
sprevalenza mr. _92 arigilla
*portate Ltfsec. 3 -ds . 65 o ik
mtt. at, 12
gabbia fine & limo
“Ltivello statico mt. 10,90 —dn mt. 12 a mt. 102
-Porteta pozzoiltfsec, _ 3 argllla scura pastics
=Superficie irrigata: -da mt. 102 a mt. _146 :
- - S LI
ha. 0 sre__ 50 ca. 00 argilla plastica mista
=Consumo gliornaliero (24 ore): -da mE 46 s mt. 160 falda
- R
metri cubi _ 1& nel periodo estivo __sabbia medio grossa ¢aptatal
L invernalp— -
0 Ivcalizrazione del pozzo
La Ditta sottoscritta afferma,sotto Long. Lat. Ha.
la propria responsabilita,che La pres
sente dichiarsazione & completa & we= Ouota plano campagnaim.g.l.m. !
ritieras ]
Data  25.41.77 ANROTAZIONI;

Firma

Localita ¥ia delle rose 8-10-12 wapo.no 348 . 67
oca tpg ; - /Fg =L

n.B. : ﬁltﬁn le Ditts sis in possesso di referti di analisi dell’scqua del pozZIO,
rilasctati da Laboratori o Gabinetti,d fnvitata ad allegarne copla.

Fig. 5/7: Pozzo per Acqua P605.

20



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com
Dall’analisi dei dati sopra riportati si puo rileeda presenza di litotipi granulari, da Sabbioso-

Limosi a Sabbiosi fra di essi alternati/interdigite/o alternati/interdigitati a litotipi fini, com per
'area oggetto della presente relazione (e comeavélustrato piu oltre). | litotipi pit fini
rappresentano le deposizioni di valle- palude sglleli i paleo corpi idrici divagavano e le
deposizioni granulari rappresentano appunto ilgggtadi tali corpi idrici. | Limi rappresentano le
facies di transizione fra le deposizioni di vadleuelle di paleo alveo. | dati stratigrafici deizRi
localmente presenti rilevano poi come tale “temedakitivo sia reiterato per profondita ampiamente
maggiori di 160 m dal p.c., dimostrando cosi comestoria depositiva locale sia ampiamente

prolungata (come sara riportato anche piu oltréashellisi delle sezioni profonde.

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

Di sequito si riportano le risultanze delle tre T.RC.P.T.U. eseguite sull’area in esame, come

ubicate alle Figg. 2/2, 2/3 e 2/4 alle quali siaimda.
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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.

Egttwany by DrLWern - Od2HBAGHT
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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
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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

w-mail; rabrugro@ibers i
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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. 9/3: illustrazione del metodo di indagindimtiato.
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CFT: CPTUL

Tobal depth: 19,96 m, Date: 25/08/2018
Swrface Elevadon: 0.00 m

Caards: X:0.00, V000

Cone Typa: Uknowm

Cone Operator; Uknown

Project: CPTUL
Location: San Pletro in Casale (BO)
Cone resistance Sleeve friction
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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

drtance (one lag i the distance bebyeen bvs sucessive CFT measurements).
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CPeT-IT v.i,7.5,42 - CPTU data presentation & mterpretation software - Report argated on; 28/06/ 2018, 15:37:03 1
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Location: San Pietro in Casale (BO)

CPT: CPTUL

Tata depth: 15,96 m, Dabe: 250068/2018
Surfece Elevatan: 0.00 m

Coarts: ¥:0,00, Y000

Cane Typa: Uknown

Core Operator; Uknosn

Short description

TRANSITION LAYER DETECTION ALGORITHM REPORT
Summary Details & Plots

The software will delete dats when the cone is in transition from either clay to sand or vise-versa. To do this the software
requires-a range of L valses over which the transition will be defined (typicaily somewhers between 1,80 < I, < 3.0) and a rate
aof change of L. Transitions typically ocour when the rate of change of L s fast {Le, dalta L is small). )

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

Depth (m)

SBTn Index

Depth (m)

Morm. Soil Behaviour Type

Sard & silly =and
Ziky sand ; sandy st
Clay & 2dty by

iRy sared & 2andy et
S & wlly =and
Siky sand & sandy sit
Siky sand & sandy sit
Saral Bogilty sand
Siky sand & sandy sit
Clay & =lby chy

Clay

Clay

ity

-Siky sand & sandy sit

EEE & =iy cba-.-

Ciay i =l

Siky Sﬂ."ldi =andy sit
ity sand & sandy sit
FEy sand & sandy sl
Sard & sty sand
Clay & =iy clay

Eiky sand & sandy sit
Clay & =y ok

Siky sand & sandy it
Clay & =11y oy

Sardd & sty sand
Sk sand & =andy sH
Sard & alty sand
Sard B sty sand
Sared & sihy saed
204 & Sy Samd

Sard Boailly sand
S £ mlty =and
Clay
Clay
Clay
Clay & sty alay

] 4

r"lrrwv'rri

-

i 12 14 16

ZBTn (Robertson 19%40)

18

Transition layer algorithm properties

L. minimum check value: L#
L. masimurm check value: 100
L. change ratic valug; (.0010

Minimum member of points Inlaver: 4

General statistics

Tola points in CPT fle: 971
Tatal peints exduded; 24

Exclision percentage:

24820,

Murnber of layers cetected: 26

CPeT-IT - CPTU data presentation & interpretation softwara -

Feport created on: 29/06,/2018, 15:37:00

Praject fike C\Users\BRUMAL DT, Deckiop RAPA-LAWIROA-RAFFAELE ReL ATIOND, 20 18 SanPietrolasale- Gamberini O P TUCRTUL cpt
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Figg. 9/4: risultanze della C.P.T.U. 1.
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This software Is licensed bo: Studio Seclogia

Presanted balow s a list of farmugas wused for the estimaton of various soll properties. The formulas are presentad in S1unit system and assume

thak all components ars ssprassed in e Same units,

£z Unit Weight, g (kN/m?} ::
g=u,, -[QZ?-bg{Rr]—DjE -mg[:—:}n.m;
where g, = water unit weight

:: Permeability, k (my's) 2
I, =337 and I > 1.00 then k = 107522082,

L, =400 and I, = 3.27 then k =105

=1 Mspr (Dlows per 30 cm)

Mas “[i] __r
P, | JoiiEE TEE

1
Noiws) = Qo Sormeamm
i Young's Modulus, Es (MPa)
(4;—o, )-D.015-207 B0

(applicaible anly bo Lo« b agas)

:: Relative Density, Dr (9%) 2

100 [ {applicabie cnly to SBT.: 5, 6 7 and 8
e o L % T o)

iz State Parameter, i =
p =056 -0.233 -laglQ b }

== Peak drained friction angle, g (%) ::
P=1760 +11-kgiQ, )
(applicable enly ta SBT. 5, & 7 and B)

2 1-D constralned modulus, M {(MPa) ::
1, »2.20
Q=14 for Qg =14
a =0y, for Qy, =14
Mepr=0:00, -5,)

¥1, 2220
Mepy =0y -, 100188 1p 235 k188

Refarances

i Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::
Gy = (g, ~o,] 00186 14518

1t Shear Wave Velocity, Vs (m/s) 2

. LBED
bzl

i Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::
My = 1050 4 7 logiF, ) or user defined
{7, )
Mt
(applicable only 10 56T 1, 2, 3.9 and 9or 1 = L )

Sy=

1t Remolded undrained shear strength, Su{rem) (kPa) ::

S =t {apoiicable only to SBT.: 1, 2, 5,9 and 2
A or L = T aien)

1: Overconsolidation Ratio, OCR ::
r [ET) B
= L] 1
kul:*-'i_u_25.{1|;|_50 +7 - kealF, 1 |
OCR =k Q,

oruser defined

{applicable oty 1 SET,: 1,2, 3, and Dar L & L i)

1: Im situ Stress Ratio, Ko ::
K g =(1-sing' ) OCR™

[epplicable anly ta 5BT.: 1, 2, 3, dand Qar I = 1 o)

2 Soil Sensitivity, S, =

M.
G
L5

{eoplicable oty b SBT.: 1,2, 3, 4 and S or L & Lk auw)
1t Effective Stress Friction Angle, g (%) o

o =205 B2 0 356 40,3356, + boly, )

{eppicable for 0.10<B <1 00)

= Robertson; P.K., Cabal k.U, Guide to Cone Penetration Testing for Geotechnical Engineering, Gregg Drilling & Testing, Inc, 5 Edition, Movernber

202

» Robartson, P.K., Interpretadon of Cone Penetration Tests - a unified approach., Can. Geotech. 1. 46{11): 1337-1355 (2008)

CPeT-IT v.1.7.68.42 - CPTU data presentation B interpretation soffware - Report created en: 1900372018, 17:57:42

Praject flk

Fig. 9/5: illustrazione del metodo di indagineiathto.
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Dalle risultanze stratigrafiche e geotecniche dideati dall’esecuzione delle tre
C.P.T./C.P.T.U (appositamente eseguite sull’aressame) e dalla piu oltre riportata Sezione Locale

Si potra constatare una sostanziale uniformita siemmale complessiva. Anche per questo motivo

nonché per corrispondere ai dettami del DM/NTC,i®ingolo lotto dovra essere appositamente

indagato da un congruo numero di immagini puntisaino esse di natura indiretta (penetrometrie,

di qualsiasi tipo ad esclusione di indagini dindmicdata la natura dei terreni, ovvero si dovranno

realizzare indagini C.P.T./C.P.T.U.-E./S.C.P.T.dc.k e diretta (sondaggi a rotazione continua in

corrispondenza dei quali raccogliere campioni diet® indisturbati sui quali condurre opportune ed

apposite analisi di Laboratorio Geotecnico). Ognith dovra altresi essere indagato da apposite

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

categoria di suolo sismico (si rimanda all'apposipointo 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) e le indagini da realizzarsi dovranncerendebito conto di tale fenomeno e consideranp co

la massima attenzione.

2.4 Sezioni stratigrafiche locali:

Di seguito si riporta ubicazione e sezione proforegeerita all’apposito data- base regionale.
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eguiportata Sezione Stratigrafica. La Sez. 032

Fig. 10/1 '
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Ubicazione a Sc
sostanzialmente intercetta I'area in esame.
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Fig. 10/2: Sezione Stratigrafica 032, particolateegenda. Scala Libera.

La Sez. 032 ¢ a scala troppo grande per individieapeesenze granulari locali, si osservi che

vengono localmente individuati sedimenti sino a #006irca di profondita.

Di seguito si riporta apposita sezione relativéasdh in esame, basata sulle risultanze delle
C.P.T./C.P.T.U. eseguite sull’area in esame e il&raccia e indicata alle Figg. 2/3 e 2/4 alle qgal

rimanda.
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Fig. 10/3: Sezione stratigrafica a Scala Liberatieh all'area in esame, per l'ubicazione della

traccia si veda la Fig. 2/3. La scala orizzontatBversa da quella verticale (I'esagerazione valgic
& 4X).

La sezione locale € in accordo con 'assetto geodeditodeposizionale sin’ora descritto.

2.4 Considerazioni geotecniche di massima relativalla Stratigrafia dell’area di

lottizzazione:

Le peculiarita geotecniche dell’area in esame, somalizionate dalla sostanziale prevalenza di
terreni di natura granulare, da Limoso- Sabbios8aabioso/Sabbioso- Limosa che presentano
modesta compressibilita/cedevolezza. Nel complesdativamente alle fasi di progettazione dei
singoli interventi edilizi, occorrera consideram@rettamente le caratteristiche geotecniche |atadi
pOSSONo essere sinteticamente descritte riport@nskguenti peculiarita:

- i terreni di fondazione presentano compressibigdévolezza modesta, ma le

performances di interazione con le strutture ddizzasi dovranno comunque essere

appositamente ed attentamente valutate.

- Essendo i terreni di fondazione in condizioni NOirdhte, 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 granulari localmente prevalgmir non costituendo occasione di

particolare aggravio (infatti i terreni granulamnsentono una rapida dissipazione dei
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sovraccarichi derivanti dall'edificazione dellewgtrre) dovranno comungue essere tenute

in considerazione. Onde addivenire a piu precide&zioni in merito ai dati geotecnici che

regolano i cedimenti attesi e le tempistiche diuraione deqgli stessi si dovranno eseqguire

apposite analisi di laboratorio geotecnico su tenreisturbati.

Condizioni drenate non sono complessivamente siatife per 'area in esame.

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

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

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

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

modalitd molto meno prevedibili. Potranno altreariare anche le stesse caratteristiche

geo- meccaniche dei terreni (di guesto argomendir&ipiu oltre in relazione). Il fatto che

ci0 avvenga su terreni sostanzialmente classificaiime granulari consentira una

riduzione complessiva del fenomeno (rispetto adnese a litotipi arqgillosi).

L'estesa presenza di terreni granulari (dispostiami lenticolari- festonati), determina la

necessita di valutare in maniera numerica la stilsitiéh di tali terreni al liquefarsi all’atto

di uno scuotimento sismico; all'apposito punto @gtesente relazione al quale si rimanda,

si trattera di questo argomento. La realizzazidnegdi singolo lotto dovra prevedere con

massima attenzione il massimo approfondimento bibssiirca il fenomeno in guestione.

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

essere considerato in fase di analisi dei singtiidelle 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@tgomento dovra correttamente considerare la

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

singolo intervento edificatorio/ogni singolo lotmme specificato dal D.M./N.T.C.

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.
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Fig. 11/1: Stralcio a Scala Libera e Legenda delja1.3.2.15 del P.S.C.

B = Zone caratterizzate da terreni di qualita scadente (rp <1.000 kPa) nel
primo intervallo (fino a - 5 m dal p.c.). e da terreni di qualita da normale (1.000
< 1p < 1.500 kPa) a discreta (> 1.500 kPa) nel secondo strato. Sono zone
edificabili con normali tecniche costruttive, per insediamenti di modesto
impegno; le caratteristiche meccaniche dei terreni benché complessivamente
miglior1 della classe "A" richiedono comunque cautela ed analisi geognostiche
dettagliate. Per edifici di un certo impegno (pressioni di esercizio > 12 t/ml)
possono rivelarsi necessarie fondazioni che trasferiscano 1 carichi statici al
secondo intervallo di qualitd migliore. I comparti interessati da questa zona di
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edificabilitda possono presentare limitazioni. all''mpiego di fondazioni
superficiali, legate all'entita della pressione di esercizio e de1 cediment: assoluti
e differenziali:

Fig. 11/2: descrizione che da il P.S.C. del suot@lmente individuato.

Nel complesso quindi, le peculiarita geotecnicloalio gualora opportunamente considerate ed

affrontate dal punto di vista delle indagini e petigale, non costituiscono elementi ostativi alla

realizzazione dell'intervento oggetto della preserdlazione. Si osservi che come gia riportato e

nello spirito del DM/NTC, occorrera che ogni singdbtto venga opportunamente indagato circa le

caratteristiche lito- stratigrafiche e le caraBche geo- meccaniche puntuali; occorrera porre la

dovuta attenzione alle performances di interazioméerreni di fondazione e strutture da realizzars

ed altresi si necessitera di porre particolarenaibme alla tematica dei cedimenti assoluti e

differenziali. Ogni singolo lotto dovra essere esalo da indagini puntuali quali C.P.T., C.P.T.U.

S.C.P.T.U. e altro (dati i terreni di fondazionengsala escludersi le metodologie penetrometriche

dinamiche), e Sondaqgi Stratigrafici in corrispami® dei quali raccogliere opportuni ed appositi

campioni indisturbati di terreno sui quali realilzapposite analisi di Laboratorio 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 dgtbrici locali (nella fattispecie, ci si riferiraguelli
contenuti nel P.S.C.) sia alle misure locali deflaggiacenza della prima falda freatica piu
superficiale (sospesa).

La falda freatica e stata rilevata, nei fori di @sgone delle prove penetrometriche alle
seguenti profondita:

- C.P.T.U.1:1,50 mdal p.c.;
- C.P.T. 2: 2,00 mdal p.c.;
- C.P.T. 3: 2,00 m dal p.c.

Tali misure descrivono un assetto batimetrico leadle pur essendo molto semplificato anche
in ragione dell’esiguo numero dei punti di misuran presenza in sostanza alcun gradiente idraulico
ne alcuna direzione di deflusso. L'assetto delimmarfalda freatica piu superficiale ovvero la freng
capillare, regolata da fenomeni meteorici e atnmrasfeé cioe orizzontale e piano- parallela. Le

misure sono state eseguite a seguito di un protarnexiodo di forti precipitazioni ed infatti si 0
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rilevate porzioni dell'area caratterizzate da gsissuperficiali (data anche la scarsa permealtikia

terreni piu superficiali, come gia in precedenzaosto).

| dati storici reperibili allapposita tavola del$C. (di seguito riportata) dimostrano come
profondita della falda sia sufficientemente congtaecon l'assetto locale sopra descritto, tale
profondita e infatti indicata come compresa frad2¢03,00 m circa dal p.c. Cio denota una discreta
stabilita nel tempo dell'assetto freatimetrico llecd.a cartografia del P.S.C. indica una direzidne
deflusso verso Nord/Nord- Ovest, I'area € pero atbicin corrispondenza di uno spartiacque
principale e localmente la direzione di defluss@ muindi essere anche verso Nord/Nord- Est.

L’alimentazione puo generalmente essere riconddfpaleo corso del Reno ed alle sue vene fossili.
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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 -3,00 m circa

dal p.c. Profondita che ricondurrebbero quindi dmscia di oscillazione consistente di circa due

metri. Si ricorda, come gia riportato al precedagyd@mgrafo che i litotipi localmente rilevabili iale

fascia di oscillazione possono subire variazionva@lume (in connessione appunto alla presenza di

acgua in essi contenuta) di entita che pur poteasdere valutata come ridotta (in assenza di dati

locali specifici e sulla base di esperienze delidvente ascrivibili a litotipi comparabili) dovra

comungue essere tenuta in considerazione. Ad eedr®sireni piu superficiali presentavano all’atto

dell’esecuzione delle indagini evidente fenditwgdte al disseccamento. Si suggerisce quindi che le

eventuali strutture fondali e le strutture in el@vae adottino provvedimenti (non solo di rigidezza

atti a minimizzare le eventuali variazioni di volardei terreni di fondazione. Occorrera valutare con

attenzione I'approfondimento delle strutture fomdal realizzarsi.

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), I'area in esame ed i suoi admti pressi non sono indicate come caratterizzate
da episodi storici di alluvionamento e/o soggetteAtta Probabilita di Inondazione. In sostanza in

base a tali dati, I'area complessiva in esame mesenta rischio di allagamento/alluvionamento.
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3
Legenda

Sistema idrografico

I e attvi e invasi dei bacini icrici (art. 4.2)

s Reticolo idrografico principale (art. 4.2)

Reticolo idrografico secondario (art. 4.2)

Reticolo idrografico minore (art. 4.2)
Canali di bonifica (art. 4.2)
Canale Emiliano - Romagnolo (art. 4.2)

Fasce di tutela fluviale (art. 4.3)
Fasce di tutela fluviale (art. 4.3): area interessata dal campo base TAV
ki e -

(uiiizzabile per lampliamento o il irasferimento delle aziende gia insediate nel comune di Pianora
secondo i eriteri richiesti dal PTCP e fatte salve le verifiche previste dall'art 18 del PSAI)

Fasce di pertinenza fluviale (art. 4.4)
T Aree ad aita probavitar di inoncazione (art. 4.5)
E Aree di interventi idraulici strutturali (art. 4.6)
E Aree di localizzazione di interventi idraulici strutturali (art. 4.6)
E Aree di potenziale localizzazione di interventi idraulici strutturali (art. 4.6)

Aree a rischio di inondazione in caso di eventi di pioggia
con tempo di ritorno di 200 anni (art. 4.11)

Aree interessate da partecipanze e consorzi utilisti (art. 8.4)

Fig. 12/3: stralcio a Scala Libera e Legenda déHsa. 1A: Tutela dei Sistemi Ambientali e delle
Risorse Naturali e Storico- Ambientali del P.T.GlBlla Provincia di Bologna

Dall’apposita cartografia di P.S.C. (di seguitooriiata) si potra comunque evincere come
I'area in esame costituisca un micro bacino intexa] a Nord di San Pietro in Casale, per tale lbacin
si é individuata la necessita di eseguire una oisegura del modestissimo reticolo idraulico locale.
Lo scolo delle acque avviene verso Nord/Nord- Eaglora il reticolo idraulico di bonifica dovesse
non essere in grado di svolgere I'azione di scatledacque, evidentemente si potra assistere ad
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episodi di alluvionamento superficiale. Allo steatiuale I'area in esame non presenta ostacoli a
deflussi di acque superficiali di precipitazionecsensideri anche la natura permeabile dei terreni
locali. Evidentemente I'area sara urbanizzataapkre idrauliche di compensazione dovranno tenere
conto di tale situazione.

'I\“:fl

4'

Legenda:

Conflne comunale

Tessuto urbano consolldato (TU + TPU)

I:l Vasche d| lamlnazlone

Rlsagomature del retleolo ldrograflco

SCHEDA N®  Riferimento alle schede di detiaglio degli interventi

Fig. 12/4: stralcio a Scala Libera e Legenda d&da. AQC.1.4.1: Rischio Idraulico, Bacini di
Laminazione e Reticolo Idraulico del Quadro Coniazi del P.S.C. Reno, Galliera- Terre di
Pianura.
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Come gia riferito, l'unico pericolo idraulico pudssere ricondotto ad un prolungato e
catastrofico blocco del sistema antropico/meccat@zcolante/di bonifica. Evidentemente lo scolo
e regolato dal sistema, gerarchizzato ed a coatamitropico, di bonifica. Un collasso di tale siste
interesserebbe l'intera fascia di territorio deln@me di San Pietro in Casale e di una amplissima
fascia di territorio circostante; comunque la izarione della lottizzazione in oggetto costitueb
in tal caso un del tutto insignificante aumento dethio data I'enormita del citato disastro.
Ovviamente le opere di lottizzazione non dovranggravare I'assetto locale del deflusso delle

acque meteoriche e dovra essere garantita I'invaaiadraulica. L'impermeabilizzazione delle

superfici previste dal piano di lottizzazione dowgevedere il mantenimento dell’'invariabilita

idraulica locale, come previsto dall’apposita NotimmLocale (P.S.C. ecc.) e Regionale.

L’apposita cartografia del P.T.C.P. (non allegaga Iprevita) individua come l'area in esame,
come tutta I'intera Provincia di Bologna é regoldi@l’Art. 4.8 del P.T.C.P. della Provincia di
Bologna, relativo alla Gestione delle Acque Meteloei 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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PROVINCIA DI BOLOGMNA

C Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale

ARTICOLO 4.8
Gestione dell’acqua meteorica

(il preserfe ardicole recepisce @ nlegre | cortenidl delfad. 20 del PEAIL nonché ie corrispondenti nomme degl
akr Plani Stralcio di Assalio idrogeaiogics of cw aifart. 1.4)

1{P)} Al fine di non incrementare gl apport d'acqua piovana al sistema di smaltimento e di
favorire il iuso di tale acguea, negli ambiti di contralla degli apportl d'acgua, come individuad
nalla tayv. 24, | Comuniin sede di redazione o adeguamento dei propr strumenti urbanistici.
prevedono per | nuovi interventi urbanistici (v.) e comungue per le aree non ancora
urbanizzate, la realizzazione di sistemi di raccolta delle acque di ipo duale, ossia composte
da un sisterna minore costituito dalle reti fognare per le acque nere (v.) e le acque bianche
contaminats ABC (v} & un sistema magdiore costituito da sistemi di laminazions per le
acgue hianche nhon cohfaminate ABMNC {v.). || sistema maggiore deve garantire la
laminazions delle acque meteariche per un volume complessive di:

- almeno 500 metr cubi per ettarc di superficie territoriale, ad esdusione delle superfici
petmeabili destinate a parce o a verde compatlo, nelle aree rcadent nell’Ambito di
controllo degli apporti d'acqua in pianura {tale esclusiona non vale nel bacino def Navile e
Savena Abbandonato, che & regolate dalle misure pill restrittive previste dal Fiano Straldo
per il sistema idraulico "Mavile-Savena Abbandonato™);

—-almeng 200 meti cubi per ettaro di superficie territoriale. ad esdusione delle superfici
permegbili destinate 8 parco o 8 verde compatto. per le aree ricadenti nell’ambito di
controllo deqli appord d'acqua in collina zona A,

= gimeno 100 metri cubi per ettaro di superficie territofale. 8d esdusione delle superfici
patmeabill destinate a parco o a verde compatle, per le aree ricadenti nell'Ambite. &
cantrollo degli appert d'acqua in colling zona B

Il wolume complessivo pud essere garantito anche atfraverso un progetto di sistémazione
organica delle reti di raccolta & smaltimenta delle acque.

| Comuni ricadenti all'interna del penmetro dei bacini montani. come individuatio nella tav.
2A, al fine 4 non incremantare ol apporti d’acgua piovana al sistema di smaltimentc
fognario, dovranno privilegiare il recapito delle acque meteoriche ABMC (v nella rete
idrografics. includendo eventualmente anche sistemi naturali di frattamento e smaltimento
delle ABC {v.] in alternaiva alla loro deviazione in fognatura nera. | nuovi interventi
urbanistici {v.j potranno prevedere. soluzioni tecniche che consentano riutilizzi delle acque
meteariche perusi non petabili & senvizio dellinterventa.

this.D) | Comuni ricadenti negli ambitl di controlle degll apporti d'acgua, comes individuat nella tav.
24, & il eui territorio & in parte interessato da trati nen arginati dal corsl d'acqua principali,
possong individuare I parti di termitorio che. recapitano direttamente nei corsi d'acgua
principali Samoggia, Lavino, Reno, |dice, Savena, GQuadema, Zena, Sillaro, Santema e
Senio e proporme ['esclusions di tall parti di teriterio dal campo di applicazions del punta 1
del presente articole. L'Autonta di Bacino del Reno decide in merito a tali proposte secondo
& procedure previste dai fispettivi piani stralcio.
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I volumi rinimi previsti al punto 1 del presente articolo possone essere modificati
dall'Autorita di Bacine secondo le procedure previste dai rispettivi piani stralcio.

Mell'ambite della redazione def PSC e dei POC, i sistemi di laminazicne delle ABNC (v.)
devane essere localizzati in modo tale da raccogliers e acque piovane prima della lorg
immissiona, anche indirefta, nel corse dacqua o collettare di bonifica ricevente individuato
dall'Autoritd idraulica competente (Regione o Consorzio di Benifica), la quale stabilisce le
caratteristiche funzionali di tali sistemi di raccofta e con kB gquale devono essere
preventivamente concardati i criteri oi gestions.

Tali sistemni oltre a riguardare tutto il territerio interessato dai nuovi interventi urbanistici {v.)
dovranno, dintesa ¢on lAutorita idraulica competente, privilegiare la realizzazione di
soluzioni unitarie a servizio di pil ambiti o complessi insediativi.

I Comuni, mediante | propri strumenti urbanisticl, garantiscono che |a realizzazione dei
sistemi di laminazicne delle acque meteoriche individuati, sia contestuale alla realizzazione
dei nuovi interventi urbanistici (v.). La realizzazione di tali sistemi dovra essere finanziata o
attraverse un contributo economico chieste In misura proporzionale alle superfici
impermeabilizzate, o ponendola direttamente a canco dei soggetti attuatori dei nuowvi
intervent.

| sisterni di laminazione delle ABMC dovranno preferibitmente essere costituiti da canali e
zone umide naturali inseriti armonicamente nal paesaggio urbano ed integrati nei sistermi di
reti ecologiche {v.), includends eventualmente anche sisterni naturali di trattamento e
smaltimente delle ABC (v.) (vedi allegate 7 alla "Relazione — Variante in recepimente del
PTA regionale™. | sistemi di laminazione delle acque di pioggia ABNC (v.) previsti dovranno
possibilmente includere soluzioni tecniche che consentans anche il nutilizzo per irmgazione
di giardini, lavaggio strade, antincendio ed altri usi non patakbili.

I Comuni interessati da "Fiani Consortili intercomunall” & dal "Piano stralcio di bacing”,
previsti dalla "Direttiva per la sicurezza idraulica nei sistemi idrografici di pianura nel Bacing
del Reno" (Direttiva dell'Autorita di Bacino del 23 aprile 2008) e finalizzati alla sicurezza
idraulica del territorio gid urbanizzate, laddove possibila integrano tali piani con gli ohiettivi
e gli approfondimenti tecnici richiesti nei successivi punti 2 e 3.

I Camuni in sede di redazions o adeguamento dei propri strumenti urbanistici, elabarana
specifici approfondimentt tecnicl rivolti alla totalith del proprio territorio, finalizzati a
verificare le criticita, le potenzialitd e le relative misure per ridurre il carico inguinante
dovuto alle acque di prima pioggia e di dilavamento, ridurre le superfici imparmeabili
esistenti nel tessuto consolidate e di nuova fermazione, recuparars quote di naturalita in
ambients urbano e diffondere "buone pratiche” di gestione, (vedi Allegati 1 & 7 alla
*Relazione — Variante in recepimento del PTA regionale”).

Mediante gli approfondimenti di cui al punto precedente | Comuni individuano e adottans
soluzioni tecniche riguardanti | sistemi di laminazione, la riduzione del carico proveniente
dagli scolmatori, | sistemi di drenaggio urbano (sdoppiamente delle reti, canali filtranti {v.),
coperture verdi (v.}, parcheggi drenanti, pavimentazioni permeakili (v.), riapertura di canali,
Zzone umide a parce, ecc...) vedi all’ Allegato 1 alla “Relazione — Varante in recepimente
del PTA regionale”, e individuano soluzioni volte ad un trattamento delle ABC (v.) (ad
esampio fitodepurazione) secondo le indicazioni dellallegate 7 alla "Relazions — Variante in
recepimento del PTA regionale” e dalle Linee Guida attuative della Del G.R. 286/2005°.
Tali soluzioni saranno da adottare negli interventi nuovi, di rgualificazione e di
rranutenzione urbana,
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Al fine di contenere la crescita di superfici impermeabili, oltre ai limti stabiliti nei successiv
punti 5 2 &, | Comuni definiscono nel RUE forme di incentivazione economica da applicars
in sede di rilascio dei titoli abilitativi & da quantificare in misura proporzionale alla superficie
dellintervents mantenuta o resa permeabile. Il computo della superficie permeakile potra
comprendere; pavimentazioni permeabili {v.), coperture verdi {v.), superfici impermeabili gia
compensate da sisterni di accumulo e riuso dell'acqua meteorica e una riduzione del valore
della superficie impermeabile in misura di 1 me agni 30 litri di volume di accumule @ riuso
defl'acqua meteorica realizzato,

Gli ambiti per | nuovi insediamenti e gli ambiti da rqualificare ai sensi della LR 20/00,
ticadenti nelle zane di protezione di cui all'art, 5.2 dovranne comungue garantire, addove
richiesto, le superficl permeabili previste all'art. 5.3.

Le nuove aree produttive che si qualificheranno Apea (aree produttive ecologicamente
attrezzate, ofr. art. 9.3) ovungue localizzate, dovranno presentare indici e parametn
urbanistici tali da garantire il mantenimento di una supericie permeabile (v.) pari almeno al
23% della superficie territoriale. Una gueta non supericre al 10% della supericie
permeabils potra essers costituita da pavimentazioni permeabili (v.) e coperture verdi (v.).
Ai fini del calcolo delle percentuali suddette, la superficie territoriale & considerata al netto
delle eventuali aree cedute al di fuori dell'ambite interessate dalle nuove urbanizzazione o
dai nuovi interventi edilizi.

Mellambite di contrelle degli apporti d'acqua in pianura individuate nella Tav. 24,
ladozione, nei terreni ad uso agricolo, di nuowi sistemi di drenaggio che riducans
sensibilmente il volume specifico dlinvaso, modificande quindi i regimi idraulici, & soggetta
ad autorizzazgione da parte del Comune ed € subordinata ali‘attuazione di intensenti
compensativi consisterti nella realizzaziene di un volume dinvase par almene a 100 m’
per ogni ettaro di terreno drenate con tall sistemi e al parere favorevole, espresso sulla
base di un'idonea documentazione in cui sia dimostrato il rispetto di quante previsto dal
presente punto, dell'Autoritd idraulica cormpetente. Al fini dellapplicazione del pressnts
punto, i sistemi di “drenaggic tubolare softerranec” e di “scarificazione con aratro talpa®
sono da considerare come sistemi che riducono sensibilmente il volume specifico d'invaso.
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Nel complesso quindi, gli elementi dell'idrologia eéell'idrogeologia locale, qualora

opportunamente considerati, non costituiscono adinustativi alla realizzazione dell'intervento

oggetto della presente relazione.

3. CARATTERIZZAZIONE SISMICA.
3.1. Premessa:

Sull'area di lottizzazione oggetto della presemi@zione si e realizzata una indagine geofisica
di tipo Re.Mi.+M.A.S.W. (stendimento ubicato conladig. 2/3); 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 relazon

E comunque evidente che, come previsto dal D.M.0LTogni singolo lotto dovra

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

come previsto dal DM/NTC e dalla Normativa Regiendi riferimento, tale caratterizzazione non

potra prescindere dall’esecuzione di apposite iimilag

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

Lo scrivente, su incarico del Dott. Geol. RaffaBkinaldi, ha eseguito uno studio geofisico
atto alla definizione delle caratteristiche sisnratggrafiche dei terreni SITI nel comune di Argela
(BO), Via Centese. Lo studio ha come scopo I'elabimne di un modello geofisico per il corpo
investigato, conforme OPCM 3274 del 2003 e sudegnmazioni, ordinanza 3519 del 28/04/2006,
D.M. 14 gennaio 2008d Eurocodice 8.

3.3.2 Cenni sulle tecniche sismiche utilizzate: smca 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 € basata sulla determinaziofia delocita delle onde di superficie.
Considerando che le onde di Rayleigh campionanogmassore di sottosuolo proporzionale alla
lunghezza d’onda, é ragionevole ritenere di poter risalire alladérza dei terreni dalla legge di
variazione della Vr com\ (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)
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
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sismiche, applicando le migliori metodologie di aisigione sismica (filtri ecc.) che i moderni
sismografi consentono.

Esempio acquisizione Masw:

B e i i o o g e e

---------

Fig. 13/1.

- Sismica passiva Re.Mi.:

la procedura Re.Mi. si basa sull'utilizzo dei micemnori (rumore naturale della terra ed
artificiale), come sorgente, con tempi di acquasia 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 cateivalli di campionamento minimo di 30 secondi, i
guali vengono sommati nella fase di interpretaziéqgesta tecnica utilizzando il rumore naturale “il
microtremore”, soffre di una limitazione partica@ase il profilo sismico viene eseguito in presenza
di una sorgente di rumore fissa “polarizzata”, teipretazione 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.:

1T e v e s - it e
4 4
-y

Fig. 13/2

- Interpretazione Masw e Re.Mi.:

Le tecniche sopra descritte differenziano per laon@ogia di acquisizione del dato di
campagna, mentre la tecnica di elaborazione risnttho simile, di seguito brevemente descritta: Il
primo passo nell’elaborazione prevede la definieidella curva di dispersione la quale gode di una
certa “variabilita” giustificata nell'influenza del misure dalla distanza dei ricevitori, posiziateda
sorgente e il volume di terreno campionato. Il seloopasso consiste nell'inversione della curva di
dispersione, al fine di individuare quale sia ilofdo di rigidezza che riproduce la curva
sperimentale. | modelli di analisi adoperati sonalteplici, mentre il metodo utilizzato per ottenere
lo spettro delle velocita e l'inversione della carrdi dispersione nel presente lavoro si basa sul
metodo phase shift utilizzando la tecnica di calatggli algoritmi genetici.
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Phase shift:
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Fig. 13/3.

3.3.3 Operazioni di acquisizione dati:

| profili sismici vengono eseguiti disponendo iréno una serie di sensagegfoni), posti ad
intervallo costante, collegati ad un sismografo iaete un cavo multipolare. Dopo I'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 avelladegistrazionet(igger). Da questo istante
inizia 'acquisizione digitale, con campionamentbiiatervallo 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, fornermtaecdi 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 ggleo 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.NI.);

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

d) Tiri: n. 5 cad profilo masw 1.

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

millisecondi;

Tiro n.4 eseqguito — 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 congiuntaa tecniche MASW e RE.MI. “VS 30":

Su ognuna di tali acquisizioni é stata eseguitanelisio-p (trasformata-p & trasformata di
Fourier) al fine di discriminare I'’energia assoaiatle onde di Rayleigh.

L’inversione della curva di dispersione con il nogophase 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).

valocity spectrum & dispersion curve

450 & — picking

400 best model
. === mean maodel
E 350
% 300

250
£ >
[y
&

frequency (Hz)

Modo fondamentale Altro Modo fondamentale
Fig. 13/4:MASW: Grafici ad Isolinee nel dominio velocita di fasé&equenza.
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Fig. 13/5: RE.MLI.: Grafici ad Isolinee nel dominielocita di fase — frequenza.

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

Il miglior fit tra i dati sperimentali e la curva teorica si ottigper 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 defrgare in questi ultimi I'intrappolamento delle end

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
1 328 149 2.5
2 361 168 2.9
3 421 197 4.6
4 445 215 4.5
5 476 231 6.2
6 590 285 4.6
7 618 330 Inf.

Tab. 1: Modello di velocita delle onde S per ibsit esame.

VS(30) =221 m/s

Suolo di tipo C
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Fig. 13/8 Profilo di velocita delle onde S stimato nel siiesame.
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~ Subsurface model

Fig. 13/7: ratigrafia dei terreni.

PARAMETRI DINAMICI “Moduli elastici”

VS (m/sec) 149 168 | 197 | 215 231 285 33C
Spessor (M) 2.5 2.9 4.6 4.5 6.2, 4.6{ inf.
Stima VP (m/sec) 328 361 | 421 | 445 | 476 590 618
Stima densité (gr/cm3) 178 1181 | 184 1.86; 187 193 194
Stima modulo di Poisson 037 {036 036{ 0.35{ 0.35 0.35 0.30
Stima modulo di taglic (MPa) 40 51 72 86 100; 156, 211
Stima modulo di compression (MPa) 139 168 | 231 | 253 | 291 462 459
Stima modulo di Younc (MPa) 109 139 | 195 | 232 | 269 422 549
Stima modulo di Lamé (MPa) 113 134 | 184 | 196 | 225 358 318

Tab. 2: parametri dinamici.

Dal modello proposto risulta undS 30 = 221 m/sda cui, sulla base della Tab. 3.2.11 del

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

In realta si deve considerare che, come riportamoenosi Autori, il valore sopra riportato
deve essere inteso affetto da un’incertezza pa2D#, ovvero: Vs30= 224+/- 20%, il valore sara
quindi compreso fra 177 e 265 m/s; ovvero fra uategoria D (Vs30<180 m/s) e una Categoria C.
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322 CATEGORIE DI SOTTOSU0LO E CONDIZION] TOPOGRAFICHE

Categorie di sottesuoio

Ai find della definizione dell’ azione sismica di progetto, I'effetto della risposta sismica locale =i valufa mediante specifiche analisi,
da eseguire con le modalita indicate nel & 7.11.3. In alternativa, qualora le condiziond stratigrafiche e le proprieta dei terrend siano

chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3211, si puod fare riferimento a un approccio semplificato che si basa
sulla classificazione ‘del sottosuclo in funzione dei valor della velocita di propagazione delle onde di taglio, V.. I valori dei

parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocita V., per ' approccio semplificato costituiscono
parte integrante della caratterizzazione geoteanica del terrend comprest nel volume significativo, di cud al 5622

I valori di Vi sono ottenuti medisnte specifiche prove oppure con giustificata motivazione e limitatamente all’approccio
semplificato, sono valutati tramife relazioni empiriche di comprovata affidabilita con i risultati di altre prove in sito, quali ad
esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prove penetrometriche statiche,

La classificazione del sottosuolo =i effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velodita equivalente di propaga-
zione delle ende di taglio, Ve (inm.s), definita dall’ espressions;

: H
Vo, =
5
= % b; B21]
=1 Vo
con’
b spezsore dell'i-esimo strato;
Vi; velocita defle onde di taghio nell'i-esimeo strate;
N numero di strati;
H profondita del substrate, definito come quella formazione costituita da rocda o terreno molto rigido, caratterizzata da Vs

non inferiore a 500 m/s.
Per le fondazioni superficiali, Ia profondita del substrato & riferita al piano di imposta delle stesse, mentre per le fondaziond su
pali & riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sestegno di terrend naturali_ la profondita & riferifa alla testa dell’ opera Per
mri di sostegno di terrapiend, la profondita & riferita al piano di imposta della fond azione.
Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde di taglio Ve, € definita dal para-
metro Vix, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le propriety degli strati di terreno fino a tale
profondita.
Lz categonie di sottosuolo che permettono L'utilizzo dell approccie semplificato sono defindte in Tab. 3.2.101

Tab. 3.111 - Cateporie & softomunle dhe permetions ['ufthizzo dell approccio sonplificate

Avarreseci reccios affirmet o tevrerd molls vigidi caratterizsati da valor di velocitd delle onde
A di taglio supsriori a 500 s, eventualments comprendent in superfice terrend di caratteri-

stiche meceaniche pil scadenti con spessore massime pard a 3 m.

Bocee toceve ¢ depostty d8 dervent a prana prosse wolls addacali o terrem a grova fine srollo const-
B stentt, caratterizzati da vn miglicramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valor di velocith equivalente compresi tra 360 /s & B00 m/s.

Deposifi di toron a gramna grossa wediaentc addensahl o teroa g praes fins medionente consi-
stemti con profondita del substrato superiord a 30 m, caratterizzati da un miglioramente del-
].IP!'DPEi.I.'tim.EDCInI'.E]E cmilal:uufmtiiﬁnda wvalor di whdiiﬂql&v.ﬂmh compresi bra
A3t s d el s
Drepositi @ terrad a prana prosss seavsonente addensati o & terrerd a grow fing scrsameole consi-
stemti, con profondita del substrato superiori a 3 m, caratterizzati da un miglicramento del-
le proprietd meccaniche con 1a profondits e da valord di velocita equivalente compresi tra
100 o 180 my's.

LEFVENT G T LE ST

12 Co D, con profondita del substrato non superiore o 30 m.

Tab. 3: Tabella 3.2.11 da DM/NTC 2018.

E

In merito all'intera urbanizzazione, dovra consatser che il suolo di tipo C di cui sopra & da

verificarsi (cioé da confermarsi 0 meno) in basmiaure anche puntuali (del tipo H/V) per ogni

singolo lotto della Lottizzazione in oggetto, irsknza quanto quivi evidenziato per l'intera area d

lottizzazione non potra essere automaticaments@atd ogni singolo lotto.
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3.3.7 Calcolo azione sismica di progetto:

Parametri sismici:

Categoria sottosuolo: C Categoria topograficaTl
Periodo di riferimento: 50 anni Coefficiente cu: 1
Operativita (SLO):
Probabilita di superamento: 81 %
Tr: 30 [anni] ag: 0,045¢
Fo: 2,492 Tc*: 0,257 [9]
Danno (SLD):
Probabilita di superamento: 63 %
Tr: 50 [anni] ag: 0,057 g
Fo: 2,489 Tc*: 0,270 [9]
Salvaguardia della vita (SLV):
Probabilita di superamento: 10 %
Tr: 475 [anni] ag: 0,158 g
Fo: 2,588 Tc*: 0,274 [9]
Prevenzione dal collasso (SLC):
Probabilita di superamento: 5 %
Tr: 975 [anni] ag: 0,210g
Fo: 2,531 Tc*: 0,281 [9]
Coefficienti Sismici :
SLO: Ss: 1,500 Cc: 1,640 St: 1,000
Kh: 0,013 Kv: 0,007 Amax: 0,658 Beta: 0,200
SLD: Ss: 1,500 Cc: 1,620 St: 1,000
Kh: 0,017 Kv: 0,009 Amax: 0,835 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: 2,844 Beta: 0,280

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

Lottizzazione, per ogni singolo Lotto dovra ripsiaapposita caratterizzazione.

3.3.8 Conclusioni:

Le tecniche geofisiche utilizzate congiuntamenteadie questo lavoro hanno permesso di
ottenere i seguenti risultati di seguito brevemeiatesunti:

. E’ stata classificata la zona di studio in suolob €.

. 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 prégmgbne in zona sismica.

Baone, Marzo 2018; Dott.
Giorgio Spadon.
Vistata/validata e firmata in calce (nel
complessivo della presente relazione)
dallo scrivente).

Geol. Pier
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Fig. 13/8: esecuzione dello stendimento Masw - e.M |

Anche la di seguito riportata cartografia del P.S@pone una Categoria C estrapolata (dati i

pochi punti di indagine) alla scala di P.S.C. Géisiderato si dovranno esequire apposite verifiche

per i singoli lotti dell’area in esame.
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* Prove geognosliche considerate PSC Associato
Banca dati regionale, CPTU

Banca dati regionale, stratigrafie pozz e sondaggi

Banca dati regionale, CPT e altre prove

Categorie di suolo di fondazione (punto 3.2.1 DM 159/2005)

7/ .
/% Categoria B, calcolata
Categoria B, estrapolata, con pochi punti di controllo

Categoria C-0, calcolata

Categoria C-0, estrapolata con pochi punti di controllo

N Categoria C-1, calcolata

O
\\\ Categoria C-1, estrapolata con pochi punti di controllo)

Categoria D, calcolata
Categoria D, estrapolata con pochi punti di controllo

% Categoria da definire, carenza di informazioni

Macro-zonizzazione

I:l Possibilita di substrato ghiaioso

Liquefazione sabbie potenziale

Liquefazione sabbie probabile

Liquefazione sabbie ignota

Fig. 13/9: Stralcio a Scala Libera e Legenda dedta. 3 Integrazione: Carta Macro Zone Sismiche
del P.S.C. In merito alla Liquefazione si discutgitoltre in relazione.
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3.4. Ulteriori considerazioni di caratterizzazionesismica locale:

Dagli stralci di cartografia (P.S.C.) di riferimendi seguito, sopra e di seguito riportati si potra
evincere come per larea in esame siano previstorfeeni di amplificazione e fenomeni di
liquefazione degli orizzonti granulari saturi rilgu Cio conformemente a quanto rilevato in
relazione e che verra di seguito illustrato e ddte normalmente fenomeni di amplificazione delle
accelerazioni locali si materializzano soprattutiei passaggi superficiali fra litotipi argillosi e

litotipi sabbiosi,_si ritiene che la fase del liveilo di approfondimento (indicato dallo strumento

urbanistico) debba essere ricondotta alle anatipraiondite che dovranno caratterizzare i singoli

lotti. Occorrera cioé realizzare appositi StudRdE.L. (Risposta Sismica Locale) che consisteranno

in_analisi numeriche locali di Il livello (od evergimente anche di Il Livello, laddove si dovesse
rendere necessario) come previsto dalla D.Al. 1@272 nello spirito del DM/NTC 2018. Del resto
tali approfondimenti sono stati resi sostanzialreatibligatori dal dettato del DM/NTC 2018.

Le risultanze dei singoli Studi di R.S.L. potranntiretutto superare le indeterminatezze
dell’'approccio semplificato della citata Tabell2.8, legate alle metodologie di indagini geofigch
connesse al reale valore di Vs(30) (si rimandajafibsito punto della presente relazione in cui si
cita il livello di approssimazione percentuale @i tnetodologie) ed individuare i corretti valori d
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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fe/

APNI.DFOHDIHEHTI SHLLE AREE SUSCETTIBILI DI EFFETTL LOCALI:
AREE OMOGEMEE DI PERICOLOSITA' SISMICA

C = POSSBLITA 01 AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA E D CEDIMENTI POST S1SMA

Jaguivalerte & C {FTCP) = Anea sogielia ad ampifcaricns por camaberisichs akgiche
C e a palensall cedimant]]

I= POSSEILTTA T LIQUEFAZIONE E Tl CEDMMENT! 5IGNFICAT

[ogqubalnts 8 L2 (PTCR] = Arsy sogelis s sompiflasions ser sars B ritishe kg
2 poleiEale e taricie - Sablie prevalend carta]

A il = POSSIBILITA’ DI LIGUEFAZIONE CON CEDMENTL, TESSITURE E SPESSORE
St s DA CONTROLLARE
s | S Jguitvalanis 5 LEPTER) = Arsa soggetts sd amplificazlans et samBerisishe sl he
e s # 4 potenziale kyusfasone - Sabble prevalend cotis]
]
T Il = LIQUEFAZIONE POCO PROBABLE DA VERIFICARE
it ey quivaleie & L1 (PTER] = Area s ogges ad amahilcasions & poleazlae preseiss d o
Mt © | oy predlsponant ba Ny farione - Sabble pevaled poteselal]
S

ot e

L1 = LIQUEFAZI ONE P OTENZALE DA VERFICARE

fequivalents & LT (PTCR) = Ares £ 0g00 08 8 Smplifoasisns » poleelah pre sans o e
predispanent] ta Ny e frions - Sabbis pevadent polenaish]

ZOME OMOGEMEE: SINTESI DEI LIVELLT DI APPROFONDIMENTO DA ESPLETARE
(DAL 112/2007 ):

Area che necessltanc dellanalisi s empibcata (Seconda Beefio)

. Araa che richiedond analisi apprafand e (berza Bvalio)

Fig. 13/10 stralcio a Scala Libera e Legenda dedha 1.a: Pericolosita Sismica, Aree Suscettihili d
Effetti di Sito (aggiornamento del Ottobre 2013) B&5.C. Reno, Galliera- Terre di Pianura.
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PROVE GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE DI RIFERIMENTO:

ARCHIVIO BANCA DATIR.E.R.

H FROVE PENETROME TRICHE CPTLVCFTE

A FPROVE FENETROMETRICHE GPT

@ SONDACET

PROVE PSC E ARCHIVIO COMUNALE

Bl FROVE FENETROMETRICGHE CFTWWGFPTE

FROVE PENETROMETRICHE CPT

SONDAGGT

Y
L]
¥ PROFILD SISMICO A RIFRAZIONE

PROVE PENETROME TRICHE CON COND SISMICO SCPT

o STENDMENTT SISUICT MASW

UQUEFAZIONE = POSSBILITA' DF LIOUEFAZIONE £
{RICHIES T1 AFFROFONDIMENTT D 'ELLO)

Fig. 13/11: stralcio a Scala Libera e Legenda deHe. 2.a: Microzonazione Sismica Semplificata
(aggiornamento del Ottobre 2013) del P.S.C. Readligga- Terre di Pianura.

DI CEDRAENTT SIGNIFICATTV * REGISTRAZI ORI SISECHE HVER

Allo stato attuale delle conoscenze (dai dati d8I.®@.) si deve rilevare che l'area in esame e

suddivisa in due settori: il primo molto piu granfiasi I'intera area) ed una seconda piccola

65



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com
porzione (spigolo Sud- Ovest), come riportati allee immagini precedenti, per le quali aree si
possono indicarei seguenti valori del Fattore dipiifitazione:

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) @IKNURA 2”. Le differenze fra le due aree
sarebbero riconducibili alle possibilita di Liqueifane che, secondo la cartografia riportata sarebbe
“Non riscontrata” par la porzione maggiore dellan® esame e “possibile” per la porzione Sud-
Ovest. Chiaramente, date le risultanze dell'are@dame gia ampiamente riportate in relazione
(Sezioni, Stratigrafie ecc.) la presente relazidissente dalla cartografia di PSC ed indica come la
possibilita che il Fenomeno della Liquefazione poasvenire sia da attribuirsi all'intera area in
esame. E percio l'intera area dovra essere appusii@ indagata nelle successive fasi. Ovvero: i

Singoli studi Geoloqici per i vari lotti dovrannenere in debito conto il fenomeno citato e produrre

apposite indagini analisi e verifiche.

In merito ai valori di FA, questi dati dovranno essconfermati (0 meno) da gia citati singoli
Studidi R.S.L.

Si osservi incidentalmente che circa il tema paksibdi Liguefazione, le tavole di PSC
riportate alle Figg. 13/10 e 13/11 non sono congfite®n la Tav. di PSC riportata alla Fig. 13/9.

4. STORIA SISMICA LOCALE

L’Emilia- Romagna € interessata da una sismicigymho 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 generalméinteinore energia sono il margine appenninico-
padano tra la Val d’Arda e Bologna, I'arco dellarside ferrarese e il crinale appenninico. Tale
sismicita € dovuta al processo ancora attivo diran®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, e stata
elaborata una nuova Mappa di pericolosita sismetdedritorio 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 secondwtava mappa di pericolosita sismica (che verranno
riportate alle figure seguenti). Il territorio d@bmune di Argelato € classificato come zona sisf@ica

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

Regione
| Emilia
Romagna

<0025 g
0,025 - 0G50
0,050 - 0,076
0.075 - 0.100
0400 - 0.92%

B 0,125 -0.150
018 - 0176
0175 - 0.200

W 0200 - 0.225

W 0225 - 0.250

W 0.256-0.275
W 075 - 0.300

Elaborazione;
aprile 2004

I'

Fig. 14/2: Mappa di pericolosita sismica della Reg Emilia-Romagna espressa in termini di
accelerazione massima al suolo con probabilitzcidenza del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi
(Cat. A). All'area del Comune di San Pietro in Qasa 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 XIII secolo ad oggi. Si puo osservaeela maggior sismicita € concentrata nella zona
dellAppennino Romagnolo. Relativamente ai presspl{o allargati invero) dell’area in esame
(riquadro nero) si osservano alcuni eventi di magiu compresa tra 5.4 e 5.9 (Mw).
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Fig. 14/3 Mappa degI| epicentri dei terremot| awt in Emilia- Romagna dal XIIl sec. ad 0ggi per
classi di magnitudo (CPTI 99). Scala Libera. E enirlata anca la ZS (912) di riferimento locale.

historical seismicity
| frcum the yﬂar ﬂ to 2002

el

wi

L]

a

A | ] This area of the Po Plain was affected by

z LT earthquakes that have caused effects

;m LA I [l Ll Iwgs2VI already in 1346, 1570 and 1796

Figg. 14/4: Mappe degli epicentri dei terremoti enuti in Emilia- Romagna dal Xl sec. ad oggi
per classi di magnitudo (CPTI 99). Scale Libereifeei@nti. La seconda figura riporta I'area del
“cratere sismico” (come volgarmente ed imprecisameenominato) di maggio-giugno 2012.

Chiaramente la sequenza sismica di maggio (20 ee2gjugno 2012 ha sensibilmente

modificato la cognizione di sismicita dell’area ldeBassa Padana che, seppur sottovalutata dagli
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strumenti di pianificazione regionale denota intéeana storia sismica di non poco conto e di cui s
dira nel prosieguo della presente relazione e chiebbe dovuto aver maggior considerazione
generale, sia da parte della pianificazione chiadgéssa cittadinanza. Il Comune di San Pietro in
Csasale é stato marginalmente toccato dagli scantine 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.

g als

Frdr ke it

B L F‘-;m '_." ; s B 10 . cjm::m
Fig. 14/5: ubicazione dei vari eventi sismici (epitri) della sequenza maggio- giugno 2012. Scale
Libere.

INGY Shakebap - Planura_padana_smilana

“melFW‘ﬂJ’fu_ﬁ:'ﬂ"G!" '.‘E“ WIHT‘HSF P‘Eﬂ' 53:'"" MAZITEI

‘é’; = iR 1| OnMay 20, 2012 at 04:03 (local
= ' 4 time)an earthquake M =59
struck the Po Plain.

The epicenter was located east
of Mirandola and north of the
Final Emilia (Modena Province).

The same day another 2 shocks
M, =5 were felt.

In the municipalities of
Mirandola, S. Felice sul Panaro
and Finale Emilia effects up to
lens = VI were observed (data
from QUEST report, INGV).

People evacuated after the
shocks of 20/5 were about 7000

Mg Wbl W Frarmisd B May 7T, 7913 Dl 3 AW ST

@mmm g ooy [vey wang] G | Ve | fwmers
1-1'#.'1-:';1":&_.'.\:1 “:_.:“ Ir: ill -::| : a =
epicenter coordinates: 44.89°N, 11.23°E
depth: 6.3 km
Fig. 14/6: Ubicazione degli epicentri degli evesitl 20 maggio 2012 e sviluppo areale delle relative
intensita; il quadratino riporta I'area in esameal8 libera (immagini tratte da L. Martelli- SGS
Regione Emilia- Romagna; 7th Euregeo, Bologna 525iligno 2012). Scala Libera.

69



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com
1NGY ShakeMap - Planurs_padans_smikana
WAY 9 F00E O O0D) AMOMT MES Ada B8 E1700 Depne 100em  CTREI0aEE00 At DQ‘DD [|'DL"E| tEI"I"IE_:I 'DI'I. May
> 29, 2012 another strong

earthquake, M, =5.8, shaken

the Modena Plain.

The epicenter was located
near Medolia (MO), 10 km
WSW from the 20/5 main
shock,

Also this new shock caused
effects up to lg=VIl (from
QUEST report, INGVY),
aggravating the situation in
the municipalities of Medolla,
Concordia sulla Secchia,
Cavezzo and S. Possidonio
(MO}, and in some towns of
the Mantua province.

ans

epicenter coordinates: 44.85°N, 11.09°E

depth: 10.2 km
Fig. 14/7: Ubicazione degli epicentri degli evesitl 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 525iligno 2012). Scala Libera.

La storia sismica di San Pietro in Casale e/o deltsrritorio comunale, sino all'anno 2012 era
ridotta alla registrazione degli effetti di un sawento, quello dell’anno 2000 (che sara piu oltre
descritto) ma non € comunque assente. Si vuoledace come il sottosuolo di Argelato sia
caratterizzato da una complessa struttura tettahiicdrata alla Fig. 4/4 della presente relaziene
come di seguito illustrato.
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80 Concosdia Castaldini et al. [19749]

Fig. 14/9: Descrizione delle Sorgenti Sismo- Geretilocali: ITIS107/ITCS051, tratte dall’apposito
sito dellINGV.

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

dellanno 2012 (come gia ricordato). Di seguitoigorta apposita tabella.
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San Pietro in Casale

PlacelD IT_40239
Coordinate {lat, lon} 44,701, 11.405
Comune (ISTAT 2015) San Pietro in Casale
Provincia Bologna

Regione Emilia-Romagna

Numero di eventi riportati 7

Effettd In occasione del terremoto del
Int. Anno Me Gi Ho Mi Se Area epicentrale NMDF Io Mw
NE B 1882 084 0% 07 538 Valle d'Alpone 160 &7 4.91
NE B 1865 11 08 ¥5 '35 Sppenning reggianc 32 LS s Oy |
g 1986 12 06 17 07 1 Ferrarese T i |
NE B 1958 03 26 16 26 1 Appenninc umbro-marchigiano 408 26
g 2000 06 18 07 42 § Pianura emiliana 304  5=6.4.40
= g 2012 05 20 02 03 5 Pianura emiliana 513 7 e 08
= B 2012 05 200700 0 Pianura emiliana a7 -8 5.40
int
kb
10 |
g _|
8§ _|
7o
8 — 2012
5 _|
. 1986
T | T | T | T | T | T | T | T | T | T

1000 100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1200 2000

Tab. 4 e Fig. 14/10: elenco degli eventi sismi@ banno determinato risentimenti locali, come dratt
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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06 December 1986 17:07:19.77, Ferrarese CPTI1S  44.947, 11.444 Mw 4.43 +0.08
MDP =et by Arch, Mac. GNOT, 1895 macroseizmic 0O 44873 11,339 Mw 4.54+0.10
MMDP B4 |Imax B instrumental Q- 44947 11444 Mw 415 2015

e =

@Lﬂimm Mazionale di I 4‘. a»ﬂ o;df ﬂs ;ja qr. : ‘ &
= B iy - Y ..-. -. A o
Geofisica e Vulcanologia LG Ao, B wg mm*m
Fig. 14/11: evento del 1986: Ferrarese. Scala hibea stella riporta I'epicentro ed il quadrato piu

grande l'area in esame.
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29 May 2012 07:00:02.88, Pianura emiliana CPTIS r 44.841, 11.065 Mw 5.90 +0.07

MOP =at by Tertullani gt al., 2012 macroseismic 0O 448868, 11.017  Mw 543 20,16

MMDPET |max s instrumental € 44841, 11,082 Nw 590 £0.07
I gy | _e,;. =] H‘." oF :‘;ﬁ'_ = r"" o -’,7;__‘: 7 : 7 - T

p e 1|0 gzl : SMigenza J

o

.---'.' - ':-_. i
o e o -
i'—"'i-#l'l ¥ I
ol
e
! . & 8
i ¥, / i
) " e ’ '1‘-; |-
',.t".,p e 1 L ]. ;,1 R
# W

el ]
el ) ;‘ 2 (T
G, 75 4O S _i.{ 1) _
|I5tituh:| Mazionale di . a TR
* Geofisica e Vulcanologia | CPTI15 DBMI15 e OO0 @ . O @ @ 9
Int 23 34 F 45 BE &7 TE B0 LA 10N

Flg 14/12: evento del 2012: Emilia. Scala Libdra. stella riporta I'epicentro ed il quadrato piu
grande l'area in esame.

A

La magnitudo Mw attesa per la ZS 912 é pari a M= 6come riportato alla seguente tabella
dell'INGV.
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Gruppo di Lavoro per la redazione dells meppa of perdcolosita sismice (Ordinanza PCM 20.03.03, n.3274)
: Istitute Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

1 2 3 4 § g [ 8 g 10
Tassi Thesl Tassl |, . o
nome 25 M Z5 [MwMax1 AR MwhiaxZ| b |da CO- da GR Azione| GR ]
04.2 adottati
Savoia 201 581 | 021 | 614 |-118] €14 |011 | A | 011
Vallese |02 614 | 014 | 6.14 |-1.26] 0.14 | 0.19 A .14
Grigioni-Valtelina 903 5.91 021 6.14 |-1.26) 0.14 | 0.23 A .14
Triests -Monte Nevoso 904 | 568 | 042 | 614 112 094 1014 A | 014
Friui -Veneto Orientale | 805 | 6.60 | 0.33 | 660 |-1.05 0.1 (037 | B | 0.37 |
Garda-Veronese 08 6.60 | O 6.60 |-1.14] 041 | 0.1 A 11
Bargamasco 807 | 591 (014 | 644 171 014 (003 C© | 004 |
Fiemonte 908 568 | 021 6.14 |-1.01] 014 | 0.03 c 0.04
Alpi Occidentali 808 5.68 | 021 6.14 |-1.27] 0.14 [ Q.10 A 310
MNizza-Sanremo 810 | 637 | 014 | 637 |-112] 014 |04 | A | D14
Tortona-Bobbio 811 568 | 0.21 6.14 |-1.47 014 | 0.05 A .05
Dorsale Ferrarese 912 | 614 | 012 [ 614 135 012 [013| A | 042
Appennine Emilianc-Romagn.| 913 | 591 | 014 | 614 [-180] 014 007 | A | 007
Forlivese [ 914 [ 591 087 | 614 [1.33( 0.4 (026 A |04
Garfagnana-Mugello 915 | 660 | 014 | 660 |-1.34) 014 (017 A | O
Wersilia-Chianti 916 | 568 | 021 | 614 |-1.98 044 (002 | C | 0.04
Rimini-Ancona a1y 6.14 | 0.12 6.14 |-1.04 012 | 043 A 012
mMedio-Marchigianal/Abruzz. o918 637 | 014 | 637 |-1.10 0.14 | 0.37 A .14
Appennino Umbro | 919 | 837 | 025 | 637 |-1.22 012 (026 | B | 026
Wal di Chiana-Ciociaria 820 &68 | 028 g.14 |-1.86] 0.14 [ Q.06 A 0.06
Etruia |7s21 [ 591 [ 014 | 614 200 0.14 [005] A | 005
Colli Albani 22 | 545 | 042 | 545 [-200{ 021 (037 | B | 037
APPENNing Abruzzese | 923 | TO6 | 014 | 708 1-1.05 Oi4 025) A | 014
Molise-Gargano 924 683 | 017 | 683 |-1.04] 0197 | 013 A 013
Ofanto 825 | 683 | 047 | 683 067 047 (028 A | 04T
Basento 826 5.5 021 6.14 |-1.28] 0.21 | 0.10 A .10
Sannio-Irpinia -Basilicata 927 706 | 033 T.06 -0kF4] 017 [ Q43 B 243
lschia-Vesuvio | 928 | 591 021 | 591 [-1.04] 021 |035| A | 021
Calabria Tirrenica 929 | 729 | 017 | 729 |082 017 |033| A | 017
Calabria Ionica 930 | 660 047 | 660 |:098] 0.7 [023] A | 047
(Canale d'Otrante 931 | 683 | 021 | 683 |-083] 021 |022| A | 021
Eolia-Patt | 932 | 614 | 021 | 614 21 021 1025 A | 021
Sicilia settentrionale 933 G.14 | 0.21 6.14 |-1.39) 0.21 | 0.20 A 0.20
Belice 934 | 614 | 021 | 614 096 021 (020 A | 0.20
Iblei 835 7.28 | 0.2 7.29 |-0.72] Q.42 | 043 A 012
|Etna 836 545 | 033 545 |-1.63| 0.33 [ 0.57 A .33 |

Tab. 5: Tabella dellINGV dal Rapporto Conclusivelld Redazione 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 Ferrared®gassa Modenese (Mw pari a circa 5,9 come
riportato alla Fig. 14/10) e discende da una anstiggistico/probabilistica dei suddetti eventingisi,
analisi che tiene conto della loro magnitudo eadlizé dall'area in esame (sono considerati solo gli
eventi registrati nella cella 912). Si deve perttazeente 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 ocarnattato I'evento “locale” del 2012 ed

enormemente maggiori di quella dell’evento del 1@86/= 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 accadimentapresa fra il 5 ed il 7% ed eventi maggiori di
6,00 hanno una probabilita di accadimento dell’E4#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 riscontegmsodi 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@zion
di quanto i metodi previsionali statistico probadtiti possano condurre a grossolane e pericolose
sottostime. Si consideri ad esempio che tali mgtadiono fra I'altro dal presupposto che non possa
avvenire evento maggiore di quanto gia registraimye stia il fondamento scientifico di tale
assunzione, resta un mistero che si camuffa comee semplificazione che parrebbe non

sormontabile ma che di certo e pericolosamenteviaie.

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'iatéro territorio comunale, anche in presenza di

accelerazioni molto ridotte rispetto a quelle epicai.

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 cteega struttura sepolta caratterizzata dalla presen
di fagli sepolte e sovrascorrimenti post- Tortonidgueste strutture profonde sono normalmente

sede di movimenti tettonici e quindi sismici, coampiamente dimostrato.
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Figg. 14/13: tabelle di disaggregazione dei vaiiofl per San Pietro in Casale/area in esame (tratte
dal sito del Progetto DPC- INGV- S1). La Magnitugoortata e la Magnitudo Locale MRichter)

da non confondersi con la Magnitudo Momentoy.MLe due scale misurano “oggetti”
sostanzialmente diversi e sono quindi scarsameantgarabili. || corrispondente valore diWWpuo
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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& Observations

Gasperind & Ferran
= Johnston *
e Jusaiciratic

Mw = 0.812MI+1.145
R* = 0.84

1.0 4.0 5.0 6.0 7o

Ml

Regressione tra Mw e ML. In nero la legge empirica utilizzata in CPTIZ2. Per
confronto sono anche riportate: i) la regressione quadratica (blu); ii) le regressioni
lineari ricavate da Johnston (1996) per le regioni continentali stabili (verde) e da
Gasperini e Ferrari (2000) per I'ltalia (rosso).

Fig. 14/14: 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

Quanto di seguito riportato e valido come mero adfamento di massima dell’area di

lottizzazione circa il fenomeno in questione, g ogni singolo lotto dovra produrre apposite

indagini_e verifiche puntuali circa I'esatta deté@mazione del fenomeno. In precedenza si sono

riportati in relazione alcuni contenuti -contraditt degli strumenti di pianificazione, anche palet

motivo (contraddittorieta delle analisi di piandizione territoriale) occorrera porre adeguata

attenzione alla corretta e puntuale definizione fdalomeno in fase di realizzazione dei singoli

interventi edilizi. Il fenomeno della liquefaziodetermina una diminuzione della resistenza aldagli

el/o della rigidezza, nei litotipi granulari, cawsdiall’aumento di pressione interstiziale in umero
saturo non coesivo durante lo scuotimento sismidale da generare deformazioni permanenti
significative o persino I'annullamento degli sfoefficaci nel terreno. Le Norme Tecniche vigenti

riportano quanto segue:
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7134 STABILITA NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE

711341 Ceneralita

11 sito presso il quale & ubicato il mamafatto deve essere stabile nei confronti della liquefazione, intendendo con tale termine quei

fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglic o ad accumulo di deformazieni plastiche in terrend saturi, prevalentemente

sabbiosi, sollecitall da aziont cicliche e dinamiche che agiscono in condiziond non drenate.

Se il terreno risulta suscettibile di lquefazione e gii effett conseguentl appaiono tali da influire sulle condizicnd di stabilita di

pendii o manufati, occorre procedere ad interventi di consolidamento del terreno efo frasferire il carico a strati di terreno non

suzcettibili di lquefazione.

In assenza di interventi di miglicramento del terreno, I'impiego di fondazioni prefonde richiede comunqgue la valutazione della

riduzione della capacita portante e degli increment delle solledtaziond indott net pali.

711342  Esclusione della verifica a liguefazione

La verifica a liquefazione pud essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti clrcostanze:

1. acceleraziond massime attese al piano campagna in assenza di manufatt (condiziend di campo libero) minori di 0.12;

2. profondit: media stagionale della falda superiore a2 15 m dal piano campagna, per piano campagna sub-orizzontale e
strutture con fondaziont superficiali;

3. deposifi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (IVq g0 = 30 oppure goq3 = 180 dowve (N)gp & i1
valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad uma
tensione efficace verticale di 100 kPa e gsqp; & il valore della resistenia determinata in prove penetrometriche statiche {Cone
Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kFa;

4 distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Fig. 7.11.1{a} nel caso di terreni con coefficiente di uniformita g
=35 einFig 7.11.1{b) nel caso di terreni con coefficiente di undformits U =35
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Quando la condizione 1 non risult soddisfatta, le indagini geoterniche devono essere finalizzate almeno alla determinazione dei
parametri necessari per la verifica delle condizioni 2, 2e 4.

711343 Metodi di analisi

Quando nessuna delle condizioni del § 7.11.3.4.2 fdeulti soddisfatta e il terreno di fondazione comprenda strati estesi o lenti
spesse di sabbie sciolte sotto falda, occorre valutare il coefficiente di sicurezza alla figuefazione alle profondita in cui sono
present § terrend potenzialmente Hquefacibili

Salvo utitizzare procedure di analisi avanzate, la verifica pud essere effeftuata con metodologie di tipo storco-empirce in ool
coefficiente di sicurezza viene definito dal rapporto tra la resistenza disponibile alla lquefazione e la sollecitarione indotta dal
terremoto di progetio. La resistenza alla liquefazione puo essere valutata sulla base dei risultati di prove in sito o di prove cicliche
di laboratorio. La sollecitarions indotta dall’azione sismica & stimata atiraverso la conoscenza dell’ accelerazions massima attesa
alia profondita di interesse.

L'adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della iquefazione deve essere valutata e motivata dal progettista.

71135 STABILITA DEI FENDTI

La realizzazione di strutture o infrastrathare su versanti o in prossimita del piede o della sommita di pendii naturali richisde la
preventiva verifica delle condizioni di stabilita, affinché prima, durante e dopo il sisma, 1a resistenza del sistema sia superione
alle ariond {condizione [6.2:1] di cui al § 6:2.4.1) oppure gli spostamenti permanenti indotti dal sisma siano di entita tale da non
pregindicare le condiziond di sicurezza o di funzionalita delle strutture o infrastruthure medesime,

711351 Azione sismica

L’azione sismica di progetto da assumere nelle analisi di stabilita deve essere determinata in accordo con i criteri esposti nel &
323

Mel caso di pendii con inclinazions maggiore di 15° e altezza maggiore di 30 m, 'azione sismica di progetto deve essere
opporhunamente incrementata o attraverso un coefficdente di amplificarione topografica (vedi 55 3.2.2 ¢ 3.2.3) 0 in base ai risuitati
di una specifica analisi bidimensionale della risposta sismica locale, con la quale ai valutano anche ghi effetti di amplificazrione
siratigrafica.

In generale "amplificazione tende a decrescere sotto la superficie del pendio. Pertanto, gli effetti topografici tendono a essere

massiond lungo le creste di dorsali e nilievi, ma si riducono sensibilmente in frane con superfic di scorrimento profonde. In tali
situarioni, nelle analisi pseudostatiche gli effetti di amplificazione topografica possono essere trascurati (5T =1).

211.3.5.2 Metodi di analisi

L'analisi delle condizioni di stabilita dei pendii in condizioni sismiche pud essere esepuita mediante metodi psendostatict, metodi
degli spostamenti e metodi di analisi dinamica.

Melle analisi, si deve tenere conto dei comportamenti di tipo fragile, che si manifestano ned terrent a grana fina sovraconsolidati e
nei terreni a grana grossa addenszati con una riduzione della resistenza al taglio al crescere delle deformazioni Incltre, si deve
tener conto dei possibili incrementi di pressione interstiziale indoti in condiziond sismiche nei ferrend saturi. Nei metodi
pseudostatici Faxione sismica & rappresentata da un'azione statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo, proporzionale
al peso W del volume di terreno potenzialmente instabile. Tale forza dipende dalle caratteristiche del moto sismico atteso nel
volume di terrenoe potenzialmente instabile e dalla capacita di tale volume di subire spostamenti senza significative riduziond di
resistemza. Nelle verifiche allo stato Hmite ultime, in mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e verticale di tale
forza possono esprimersi come F, = kW ed F, = kW, con k; e k, rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizzontale e
verticale:

k, =B, T 7113
g
k,=205-k [7.11.4]

dawve
. =coeffidente di iduztone dell’accelerazione massima attesa al sito;
Ama. = a0celerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita.
In assenza di analisi specifiche della risposta sismira locale, I'accelerazione massima attesa al sito pud essere valutata con la
relazions
s ™52 (S5 -Sr) 3¢ 7.115]
dove
S= coefficiente che comprende effetto dell’amplificazione stratigrafica (5;) ¢ dell’ amplificazione topografica (5}, di cui al §
3233
a, = accelerazione orizzontale massima atbesa su sito di riferimento rigido:
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I valor di B, sono riportati nella Tab. 7.11.1al variare della categoria di sottosuolo e dell accelerazions orizzontale massima attesa
su sito di riferimento rigido.

La condizione di stato limite deve essere valutata con riferimento ai valori caratteristici dei parametri geotecnici ¢ riferita alla
superficie di scomrimento critica, caratterizzata dal minore margine di sicurszza. L'adeguatezza del margine di sicurezza nei
confronti della stabilita del pendio deve essere valutata ¢ motivata dal progettista.

In terrerii sahuri e in sifi con accelerazione orizzontale massima attesa 4., > 0, 15g, nell analisi statica delle condizioni successive
al sisma si deve tenere conto della possibile riduzione della resistenza al tagho per incremento delle pressiond interstiziali o per
decadimento delle caratteristiche di resistenza indotti dalle azioni sismiche.

Nell'analisi di stabilita di frame quicscenti, che possorio essere dattivate dall’azione del sisma, si deve fare riferimento ai valor
dei parametri di resistenza attinti a grandi deformazioni. T'eventuale incremento di pressione interstiziale indotto dal sisma, da
congiderare in dipendenza della natura dei fterreni, deve considerarsi vndformemente distribuite hinge la superfide di
scorrimento critica.

Tab. 7111 - Coefficzendt i ridusione dell nceeleraztone wussine atfesa al sito

Categoria di sottosuclo
A B.C.D.E
Bs Bs
0.2=a,(g)=04 0.20 028
0l=a,(gi=02 027 024
a,(gl=01 0,20 020

Le analisi del comportamento dei pendii in condizioni sismiche posscno essere svolte anche mediante il metodo degli
spostamenti, in o la massa di terreno potenzalmente in frana viene assimilata ad un corpo rigido che pud pmoverst rispette al
terreno stabile lungo una superficie di scorrimento. Il metodo permette la valutazione dello spostamento permanente indotto dal
sisma nella massa di terreno potenzialments instabile.

L'applicazione del metodo richiede 1a valutazrione dell’accelerazione crifica, che deve essere valutata con i valori caratteristic dei
parametr di resistenza, ¢ dell’azione sismica di progetto, che deve essere rappresentata mediante stosie temporali delle
accelerazioni. Gli acceléTrogrammi impiegati nelle analisi, in numero nom inferiore a 7, devone essere rappresentativi della
sismicith del sito e la loro scelta deve essere adeguatamente giustificata (vedi § 32.36) Nom & ammesso impiego di
accelerogrammi artificiali

Nel metodo degli spostamenti, la valutazione delle condizioni di stabilita del pendio & effettuata medianie il confronto tra lo
spostamento calcolato per il dnematisme di collasso critico e 1 valori limite o di soglia dello spostamento. Le condiziend del
pendic e dei manufatti eventualmente interagenti con esso possono essere riferite al raggiungimento di uno stato limite ultimo
(5LV) o di esercizio (5L in dipendenza del valore di soglia dello spostamento. I criteri di scelta dei valori limite di spostamento
devono essere illustrati e giustificati dal progettista.

Lo studio del comportamento in condirioni sismiche dei pendii pud essere effettuato anche impiegando metodi avanzati di
amalizi dinamica, purche si tenga conto della natura polifase dei terreni e si descriva realisticamente il loro comportamento
meccanico in condizion cicliche. Per quest motivi, il rcorso alle analisi avanzate comporta indagind geoterniche adeguatamente
approfondite. Per queste analizi, l'azione sismica di progetto deve essere tappresentata mediante accelerogramimi scelfi
utilizzando ghi stessi critert gia indicati per il metodo degli spostamenti.

Fig. 15/1: Art. 7.11.3.4.2. del DM/NTC 2018.

In sostanza occorrera procedere all’esecuzionpmbsite verifiche quando “la falda freatica si

trovi in prossimita della superficie (p.c.) ederteno di fondazione comprenda strati estesi a lent

spesse di sabbie sciolte sotto falda, anche sermemi una frazione fine limo- argillosa”; per dso

in esame, come in precedenza ampiamente illusdragono rilevati strati e/o lenti che, seppure non
estese, ne probabilmente di spessore tale da potgnare effetti rilevanti di liquefazione, si e
comunque provveduto all'esecuzione di appositeficee numeriche. Tali verifiche sono state

eseguite sulla base della appositamente esegdagiime C.P.T.U. 1 (e saranno di seguito illustrate)
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Per l'area in esame, utilizzando la Categoria dol&uSismico C, di cui gia discusso in
precedenza e che non potra valersi per ogni sifgtiim senza le opportune verifiche puntuali/Studi

di_Risposta Sismica Locale; il valore di S X¥/ga(PGA- Valore d’ancoraggio dello Spettro di

Risposta Elastico) e pari®23 g(in realta e pari a 0,2291 che viene arrotondatoepeessorhe

deriva da 1,450 X 0,158 (come gia riportato inzielae a Pag. 60).

In merito alle verifiche, lo scrivente vuole ossaes quanto segue: I"ambito liquefazione” &€ un
tema complesso che non ha ancora trovato nellecacscientifica e nelle norme applicative una
univocita ed attendibilitd sufficiente, anzi si acara lontanissimi da tali auspicabilita qualita.
D.M/N.T.C. e Normative Regionali (e/o Delibere ecaamandazioni in esse contenute) spesso
contrastano notevolmente, la Regione ha affrondfatema in maniera sistematica solamente a
seguito degli eventi del sisma del 2012 che hamsto una estesa (ed inattesa per il mondo regionale
della ricerca, quando invece se ne avevano evideioziehe che sono state, appunto colpevolmente
trascurate) diffusione di questo fenomeno. La Reginella fattispecie ha cercato di sovrastare |l
DM/NTC, portando ex- post a riferimento, una seienalisi di back- up eseguite sui soli terreni
dell'area del sisma del 2012, ove le deposizioniifdrimento sono ascrivibili al paleo Reno (o al
paleo Panaro) e che debbono valere quindi anchkapea in esame (e i suoi singoli lotti). Occorre
pero ricordare che i metodi di calcolo attualmedigponibili non sono stati creati per essere
utilizzati in situazioni 3D come quelle che carateano la Bassa Padana, ove cioe “tubi” di sabbie
limose ed argillose” cambiano in continuazione edblie drasticamente (specie in corrispondenza
delle terminazioni dei corpi sabbiosi, che caraamo anche I'area in esame) spessore e diregione
granulometria. | metodi di calcolo (che purtropmmmpotranno che essere utilizzati in relazioney dat
che sono gli unici disponibili!) originano da siai@ni molto piu semplici: 1D o al massimo 2D,
dove in sostanza uno strato infinitamente estesablbia € presente sotto uno strato infinitamente
esteso di argille. Situazione teorica, completamatitfforme da quella in esame/ da quella che
normalmente caratterizza la Pianura Padana. Nendavra quindi stupire se risultanze di metodi di
calcolo diversi potranno essere drammaticamentersiv In tali condizioni, ai Professionisti non e
concesso addivenire a conclusioni sufficientemeotriste! Anche il ruolo dei limi non appare

indagato in maniera sufficientemente. E I'areasamee € caratterizzata anche da limi.

La back- analisy condotta sul terremoto del 2012 pead il difetto di dover “fittare”
sovrapposizioni di effetti di eventi sismici rip&sil in tempi ravvicinati che non si puo presumere
debbano essere la norma e che comunque di certgimmo presupporre ricapitino con le stesse
combinazioni. Nella sostanza la back- analisy, coomee definizione, ricapitola solo I'evento

avvenuto ed é quindi fuorviante o altamente fuaridgnonchée errato) che debba essere utilizzata in
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maniera predittiva. Ma tant’e, al di la di tuttadce per le sole finalita della presente relazione
(ovvero non estendibili ai singoli lotti) lo scrivie si riferira al suddetto metodo di verifica, mam
ritenendole ne sufficientemente ne correttamemgétil|mato o robusto, detto metodo € quello di
Boulanger & Idriss 2014 che verra piu oltre deszréd il cui uso (se non lo si fosse compreso) e
“suggerito” (0 meglio. E l'unico considerato/indioq dalla Regione. Si proporranno comungue
anche considerazioni su verifiche condotte con Utno ametodo, quello di Robertson &
Wride/NCEER 2009

Tutto cid considerato si e quindi proceduto alleszone di alcune verifiche utilizzando
appunto i Metodi di verifica di Boulanger & Idri2D14 e di Robertson & Wride /NCEER 2009,
utilizzando le risultanze (SXAg/g, ovvero Peak GrduAcceleration) derivanti dalla Categoria di
Suolo C ed i valori di Mw pari a 61,4- 5,90 e 5jR6ui significato e stato ampiamente illustrato in

relazione. | risultati di dette verifiche sono gsenti:

Metodo di Boulanger & Idriss 2014

Mw ILP | Cedimenti,
in cm. circa.

6.14 13.6 | 1<cm.

5.90 12.6 | 1<cm.

5.20 9.8 1<cm.

Tab. 6.

Metodo di Robertson &
Wride/NCEER 2009

Mw ILP Cedimenti,
in cm. circa.

6.14 8.7 Circa 0,6 cm.

5.90 6.7 Circa 0,5 cm.

5.20 14 I

Tab. 7.

Riferendosi al Metodo di Boulanger & Idriss 201tiireni di fondazione denotano un ALTO
Potenziale di Liquefazione, infatti L'apposita Delra Regionale (gia citata in precedenza) riperta |

seguenti indicazioni qualitative:

IL=0 Non liquefacibile
0=1.=2 Potenziale basso
2<T. 25 Potenziale moderato
5= =15 Potenziale alto
15<1; Potenziale molto alto
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Riferendosi al Metodo di Robertson & Wride/NCEER)Q0 terreni di fondazione denotano un

Potenziale di Liquefazione compreso fra Basso e #lidipendenza del valore di Mw

Volendosi riferire al connesso rischio complesssrorimanda al prosiequo della presente

relazione, certamente non si potra non notareffardiita delle risultanze derivanti dai due metodi

di verifica utilizzati, che di sequito vengono ritate in forma grafica.

Geologismiki

BERLOBISHING- ) S e
WS Licensed by RAFFAELE BRUNALDI
Gratechnical selinace

B E® o Swdio di Geologia Argenta (FE)

Overall Parametric Assessment Method

LPI Color Scheme
[ very High Risk
[ High Risk

[ Low Risk

M Robertson (NCEER 2001)
[ robertson (2009)
M soulanger & Idriss (2014)

CPTU - San Pietro in Casale

CPTu Name
:: CPT main liquefaction parameters details ::
CPT Name Earthquake Earthquake GWT in situ GWT earthq.
Mag. Accel. (m) (m)
CPTU - San Pietro in 6.14 0.23 2.00 1.00

Fig. 15/2: divergenza dei vari Metodi di calcolo.
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La divergenza non € sicuramente accettabile, ilggsumento” della Regione Emilia-

Romagna nell'utilizzare il Metodo di Boulanger &rigs 2014 si ritiene debba essere decisamente
corroborato da diverse risultanze sperimentali aultiriori approfondimenti, riferendosi infatti al
Metodo di Robertson & Wride/NCEER 2009 si potreldmncludere che adottando i necessari
accorgimenti, I'edificazione possa essere affrentat maniera accettabile. || Metodo altamente
penalizzante di Boulanger & Idriss 2014 pare suggenvece il contrario, si osservi infatti che

anche la valutazione dei cedimenti post- sismigvdeti da liquefazione € molto elevata.

In definitiva, tutto considerato, occorrera che [fiatera area in esame, ogni singolo intervento
di edificazione preveda l'attenta definizione di oorretto modello di Risposta Sismica Locale
(R.S.L.) la corretta raccolta di un sufficiente rerm di campioni di terreno sui quali eseguire
apposite analisi di Laboratorio Geotecnico avertime scopo precipuo la definizione del
comportamento alla liquefazione degli orizzontiusatgranulari localmente rilevati ed infine
occorrera eseguire apposite attente ed approfonditiche numeriche alla liquefazione. A tal fine
si necessitera di scegliere quale sia il metodeedifica correttamente utilizzabile. Chiaramente
alcune delle suddette operazioni potranno/potrebbssere realizzate per I'area di lottizzazione, ad
esempio appare forse superfluo che ogni singoto le@da I'esecuzione di un sondaggio stratigrafico
ma probabilmente I'intera area potrebbe esserdtedraata (oltreche da ulteriori indagini, meglio
se del tipo C.P.T.U.) da alcuni sondaggio stratigrdprobabilmente in numero di 4). Data poi
I'entita dei valori di ILP allo stato attuale calab sulla base delle risultanze della C.P.T.U.il s
vuole osservare che lo Studio di R.S.L. dovra essealizzato in maniera particolarmente oculata
per cui si suggerisce che le indagini integratieerdalizzarsi (C.P.T.U., Sondaggi ecc.) abbiano
come fine un attento approfondimento della questi®rofondita di indagine, qualita delle stesse e
qualita delle indagini di Laboratorio Geotecnicanrdovranno essere lesinate. Si vuole ricordare che
una corretta definizione di un robusto modello @pRsta Sismica Locale non pud prescindere
dall’esecuzione di un certo numero di indagini pafittromografiche.

Di seguito si riportano le restituzioni grafichdldelue verifiche (per la sola combinazione con
Mw= 6,14).
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This software is licensed to: Studio Geologia CPT name: CPTU - San Pistro in Casale
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Input parameters and analysis data F.S. color scheme LPI color scheme
Anafysis method: B&I (2014) Depth to GWT (erthg.):  1.00m Al weight: N/ W Amost certain it will liquefy W Very high risk
Fines correction method: g‘gﬂl? i ;v:_g;%mﬂ: interval: 260 Trans&ﬁ:‘; detect. applied: ;Es B Ve likely to liquefy O High risk
Points to test: on Ic value value: X applied: es P .
Earthquake magritude M,: 6,14 Unit weight calculation;  Based on S&T CK}HarDI!ZII(E behavior applied:  Sands only [] Uauefaction and no fig. are equally lkely  [7] Lowrisk
Peak ground acceleration:  0.23 Use fill: No Limit degth applied: Yes [ unlike to liquefy
Depth to water table (insitu): 2.00 m Fill height: N/A Limit depth: 18.00 m [ Almest certain it will not liqusfy
CLig v.2.1.6.11 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 19/07/2018, 15:23:43 5
Project file:

Fig. 15/3: restituzione grafica della verifica dilguefazione per Metodo di verifica di Boulanger &
Idriss 2014. Mw= 6,14.

This software is licensed to: Studio Geologia CPT name: CPTU - San Pigtro in Casale
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Input parameters and analysis data F.5. color scheme LPI color scheme
Analysis method: NCEER (1998) Depth to water table (ertha.): 1.00m Al weight: N/A Almost certain it will iquefy W Vvery high risk
Fines corraction method: NCEER (1998] Average results interval: 3 Transition detect. applied:  Yes Very likely to liquefy IO High risk

Points to test: Basedon Icvalue  Ic cut-off value: 2.60 K. applied: Yes 9 3 [
Earthquake magnitude M, 6.14 Unit weight calculation: Basedon SBT  Clay like behavior applied:  Sands anly Liuefaction and no fig, are equally liely 7] Low risk

Peak ground acceleration:  0.23 Use fill: No Limit depth applied: Yes Unlike to liquefy

Depth to water table (insitu): 2.00 m Fill height: NjA Limit depth: 18.00m Almost certain it will not liquefy

Clig v.2.1.6.11 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 19/07/2018, 15:40:25 5
Project file: C:\Users\BRUNALDI\Desktop\RAF\A-LAVORO\A-RaFFAELE RelAZIONT|2018\SanPietroCasale-GamberinilLiqL ViREW.clg

Fig. 15/4: restituzione grafica della verifica dilguefazione per Metodo di verifica di Robertson &
Wride /INCEER 2009. Mw= 6,14.

[ mmw] |
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Si € comungque anche ad osservare come le sopréat@oisultanze numeriche siano valide
solo per i pressi del punto di esecuzione dellaTWR 1 e, mentre possono/debbono senz’altro
ricondurre alle debite attenzioni (sopra elencapey l'intera area in esame non poOSSONO
assolutamente essere estrapolate come numerilfinteea area di lottizzazione.

Come gia scritto poco sopra, per l'intera are tlizeazione si rendono invece indispensabili
opportune analisi e verifiche sia nello spiritoggianto riportato dagli strumenti di pianificazione
(pur con le loro contraddizioni, anzi a maggioriong) che del DM/NTC che regola le singole

edificazioni.

Oltre alla gia precedentemente riportata cartogmifi".S.C. si riporta anche I'ulteriore stralcio
che, in conformita a quanto testé prescritto, lik@a la presenza di terreni predisponenti la
Liquefazione (il fatto che purtroppo i documentlldevarie fasi di pianificazione non siano sempre
fra di loro congruenti, allo stato attuale non dewstituire elemento di criticita data la situazad

riferimento illustrata in relazione).
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L1- AREA SOGEETTA AD AMPLIFICAZIONE PEA CARATTERISTIONE
LITOLOGICHE E POTENZIALE PRESENTA DI TERREN] PREDLSFONENTE LA
i

Fim AREE INCCERENTI/INCERTE PER CARATTERISTICHE LITOLOGICSE E
MORFALOGICHE (Aree ¢l cave, dlearlche & depods] terre 8l scave)

£~ AREA SOGGETTA AD AMPLEFTCAZIONE PER CARATTERISTICHE
LITOLOGICHE E A POTENZIALL CEDIMENTI {Uml e arglll=)

Am AREA POTENZLALMENTE SCGSETTA AD AMPLIFICATIONE PER
CARATTERISTICHE LITOLOGICHE

PSEC ata Reno Galllesa [Rlelaboras Macrt=Ennl 2R Slemlca)

@ AREE CARATTERIZZATE A PROPENSIONE ALLA LIQUEFAZICHRE ADDENSAMENTD)

Fig. 15/5: stralcio a Scala Libera e Legenda ddllav. A: Pericolosita Sismica, Tavola
Sovracomunale delle Aree Suscettibili di Effettichti del P.S.C. Reno, Galliera- Terre di Pianura.

Anche il P.T.C.P. della Provincia di Bologna conferche I'area in esame € ubicata su terreni

potenzialmente liquefacibili (come riportato alkegsente figura) e specifica meglio le modalita di
intervento (come piu oltre riportato per le Aree.L1

91



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
_e-mail: rabrugeo@gmail.com
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| - n-mmmmemmm
Bl 77 - #res nstabile e soggetta ad amplificazione per caratienstiche litdlogiche & topagrafiche
I F - Areainstabile = soggetta ad ampificazions per caratteristiche litologiche
SRR (0P - Area potenzisimente instabile & soggetta ad amplficazione per carstteristiche litzlogiche = topografi
[: (1 - Area potenziabmente mstabile e soggetta ad ampificazione per caratienstche litologiche
I 750 - Area potenzisiments nstabile per seamats con acolivits > 50°
L1 - Area soppetta ad amplificazione per caratterisiiche [tologiche & a potenziale (resenza d temeni
predisponent L liqustazions
- L2 - Area soggetta ad ampificazione per caratteristiche fologiche e a potenziale iguefazions
[ &-Area potenzisiments mstabile per presenza di cavits sottemanss
B F - Aree incoerentiincerte per caratiedistiche Fologiche e morfologiche
C - Area soggesta ad amplificazione per carattenstiche litclogiche & a potenziall cediment
AP - Area potenziaimente sopgetta 3d amplificazione per caratteristiche Mologiche e topografiche
A - Area potenzizimente soggetta ad amplifcazione per caratteristiche litologiche
P - Area potenzisiments soppstta ad amplificazione per caratieristiche topografiche con acclivit 30°-50°
5 - Area potenzidimente non soggetta ad effeti locali

Fig. 15/6: Stralcio della Tav. 2C: Rischio Sismictarta 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 deamudividuata la_potenziale presenza di terreni
predisponenti la liqguefazione.

Di sequito si riporta la parte dell’Art. 6.14 relat alle zone L1, alla quale appartiene I'area in
esame secondo la cartografia di cui sopra.
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L1. - Area soggetta ad amplificazione per caratteristiche litologiche e potenziale
presenza di terreni predisponenti la liquefazione

Sabbie prevalenti potenziali

Studi geologici con valutazione del coefficiente di amplificazione litologico e verifica della
presenza di caratteri predisponenti la liquefazione (approfondimenti preliminari di il livello
nelle fasi di POC e/o di PUA).

Qualora gli esiti degli approfondimenti preliminari condotti in sede di pianificazione
comunale confermino la presenza di terreni predisponenti la liquefazione si dovra
assumere come riferimento la successiva zona LZ2. In caso contrario, tali aree
assumeranno le caratteristiche di zone A o C in funzione della pericolosita sismica locale
effettivamente rilevata.

5.1 Considerazioni generali circa il fenomeno liquativo:

Da quanto riportato in relazione, ogni singolo dottovra essere attentamente indagato da

singole verifiche alla liguefazione che dovrannsees condotte sulla base di indagini dirette

localmente esequite e condotte sulla base di $iiudisposta Sismica Locale debitamente robusti e

quindi basati su dati locali diretti in riferimen#o stratigrafia, modelli sismici e caratteristiofhe

terreni. Come gia riportato e preferibile che vermasequite S.C.P.T.U./C.P.T.U. Si dovra poi

individuare il corretto Metodo di Verifica che disto di aderire il piu possibile alla realta

geologico/stratigrafica locale. Si dovra adottaaéor di Mw= 6,14 ma si consiglia altresi di ripete

le stesse verifiche anche per i valori di Mw localte maggiormente attendibili (come da apposito

studio di disaggreqgazione riportato anche allagmtesrelazione) e di riportare considerazioni circa

risultati corrispondenti. Valutando gli eventuadileri dell'lLP (Indice di Potenziale Liquefazioni)

relazione al Rischio accettabile, agli spessoriepplmente liguefacibili ed alle possibilita di

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

valutati nelle loro dimensioni) che potranno eveailmente mettersi in opera all'atto della

progettazione e realizzazione dei singoli interivedilizi.

Si deve infatti considerare che il Rischio complessleriva (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.

93



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

La Pericolositaovvero il Pericolo é legato al fenomeno, nel caso in questadienomeno co-
sismico derivante dalla liquefazione degli orizzas#turi granulari localmente rilevati. Che, come
visto localmente risulta essere Elevato (con mfiernto al Metodo di verifica di Boulanger & Idriss
2014).

La Vulnerabilita e connessa alle caratteristiche dell’edificio @alizzare e pud essere
controllata, nel senso che si puo agire sulle foiwtéd e sulle strutture in modo tale che subiscano
minor danno possibile qualora I'evento (liquefaapavvenga.

L’ Esposizionedipende dagli oggetti (Vite umane, Cose contedatgi edifici ecc.).

Evidentemente qualsiasi termine dell’equazione poadificare 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) puiiddg essere anche ridotta (qualora esista e
se i Progettisti/le Committenze lo dovessero ritemecessario) utilizzando apposite tecniche. 8i pu
ad esempio operare sui terreni granulari di forawazi potenzialmente liquefacibili. Pratiche
discendenti dalle esperienze di ricostruzione dst gisma dellEmilia del 2012 presentano metodi
di intervento che consentono di operare in tal @eren risultati che possono essere considerati
apprezzabili. Ad esempio si possono realizzare ettapioni dei terreni, si possono realizzare
fondazioni profonde (pali), si possono eseguirdizeare apposite iniezioni e/o drenaggi. Ogni
eventuale intervento dovra essere attentamentggasiamente pensato, progettato, realizzato ed
anche, molto importante, testato. Si consideritinfhe esperienze ve ne sono ma la casistica ancor

non consente una progettazione scevra dal testaerformances degli interventi realizzati.

Resta poi da capire cosa si intenda, in Pianurariager “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 presenltaziene), nella sostanza questi traggono origine da
situazioni 2D dove sostanzialmente un letto salobinslto esteso & confinato verso I'alto da depositi
argillosi o comunqgue non liquefacibili. Come ampente 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 verificatagdlmente disponibili. Ma anche riferendosi alle
semplici e non riscontrabili in Pianura Padanaagitoni 2D, se il “rischio”/Pericolo fosse insito in

cedimenti che possono essere molto rilevanti, lazrene alle spessore dei depositi ed ai meccanismi
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di veicolazione laterale nelle sabbie e non cotfiga “accidenti” stratigrafici quali brusche
terminazioni frangiate verso le argille; in talscéa bibliografia tecnica di riferimento riportpisodi
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
ci0, si € invece assistito a fuoriuscite di liquidstituiti da sabbie ed acqua, da pozzi o dauiatbel
terreno che hanno intasato vani pit o meno iniegfatriempito superfici varie, anche con fenomeni
di risalita fluida particolarmente difficili da sgyare. Relativamente ai cedimenti, anche nei ludghi
maggior evidenza del fenomeno (San Carlo, Sant'#gmsecc.) non si e assistito a cedimenti
particolari, se non in casi particolari. In sostamedimenti centimetrici e/o cedimenti differenzial
particolari hanno interessato solamente pochi @diRero le verifiche localmente eseguite sulle
risultanze della C.P.T.U. 1 indicano la possibitit&cedimenti notevoli.

Cosa ci si deve quindi attendere? Infatti Se #chio”/Pericolo dovesse ricondursi solamente
alla messa in posto di qualche metro cubo di sablpaaltri fluidi occorrera considerare una
adeguata protezione anche nei confronti degli intpigecnologici che saranno ospitati nei vari
edifici da realizzarsi e/o di quant’altro contenatgassibile di danneggiamento, ma nel complesso
Ci0 appare come una situazione sostanzialmentétaloibe. La domanda resta in sospeso: cosa ci Si

deve attendere? (ad oggi nessuna risposta attendéparte della Ricerca!).

Oltre a quanto gia considerato, si si prescrivena realizzare alcun pozzo freatico e/o
artesiano negli immediati pressi dei lotti ubica¢i 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 ampiamenesplicitati in relazione, connessi anche al
ridotto numero di indagini eseguite in questa fat®)presente relazione ha descritto i caratteri
afferenti alla Scienza della Terra/Geologia cargtiei dell’area di Lottizzazione in esame (e di u
suo significativo intorno), che influenzano/condizano la possibilita di realizzare I'intervento
urbanistico complessivo ed i singoli interventi feditori (che dovranno comunque essere
singolarmente ed attentamente considerati, indagatiogettati come descritto in relazione). Tali
condizioni sono state esplicitate e per il temdadeiquefazione implicano la necessita di meglio
dimensionare localmente il fenomeno. Allo stataalt delle conoscenze non si pud comunque

concludere che tali limitazioni/penalizzazioni indpEano la realizzazione dell'intervento
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complessivo di urbanizzazione e/o dei singoli veeti edificatori, ma non si pud escludere che
debbano essere adottati accorgimenti di un cdigwaieconomico.

Argenta, li 19/07/2018 Geologo Raffaele Brdnal
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