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1. PREMESSA

A seguito dell'incarico ricevuto dall’Ing. Pierpaolo Freo, si trasmette, in
conformita con le normative vigenti, la seguente relazione geologica e sismica riguar-
dante lo i terreni del primo sottosuolo di un’area dove e in progetto la costruzione di

una pista ciclabile.

L’area in esame si estende tra la frazione di Sesto (Ponte ciclabile pedonale
di via Bellini) e Pianoro Nuova (via Pietro Nenni all’altezza del ponte ferroviario) in
Comune di Pianoro (BO), (TAV. 1: estratto C.T.R. Scala 1:5.000; elementi n. 221133 —
San Bartolomeo, 221134 — Rastignano e 238014 — Pianoro Nuova).
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TAV.1-UBICAZIONE AREA IN ESAME

cala 1:5.000

Scala 1:5.000

81°1G°€L9 (LG0) ouojela] — (Og) ousy Ip 0/yd08[eSe) — 6L ) ‘BSOJBWID BIA

3908d-039 0jero0ssy 00160joo9 olipnS




2017.096/RG

Scala 1:5.000

81°1G°€L9 (LG0) ouojela] — (Og) ousy Ip 0/yd08[eSe) — 6L ) ‘BSOJBWID BIA

3908d-039 0jero0ssy 00160joo9 olipnS




2017.096/RG

Scala 1:5.000

81°1G°€L9 (LG0) ouojela] — (Og) ousy Ip 0/yd08[eSe) — 6L ) ‘BSOJBWID BIA

3908d-039 0jero0ssy 00160joo9 olipnS




2017.096/RG

Scala 1:5.000

81°1G°€L9 (LG0) ouojela] — (Og) ousy Ip 0/yd08[eSe) — 6L ) ‘BSOJBWID BIA

3908d-039 0jero0ssy 00160joo9 olipnS




2017.096/RG

Scala 1:5.000

81°1G°€L9 (LG0) ouojela] — (Og) ousy Ip 0/yd08[eSe) — 6L ) ‘BSOJBWID BIA

3908d-039 0jero0ssy 00160joo9 olipnS




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

Studio Geologico Associato GEO-PROBE

2017.096/RG

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La stesura della seguente relazione e stata compiuta in ottemperanza alle

disposizioni contenute nelle normative di riferimento di seguito elencate:

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

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

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

- AGI: raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio, Maggio 1990 (edi-

zione provvisoria).

- Eurocodice Ec7 per l'ingegneria geotecnica, Settembre 1988. Scala 1:5.000

- ISRM International Society for Rock Mechanics: Rock characterization testing and

monitoring suggested methods - Commission on Testing Methods; 1981.

Scala 1:5.000 niche per le costruzioni". D.M. 14 Gennaio 2008 (G.U. n. 29 del 04/02/08,

supplemento ordinario n. 30).

- Istruzioni per I'applicazione delle "Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M.
14/01/2008. Circolare Cons. Sup. LL.PP. n. 617/20009.

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

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

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

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

Delibera della Giunta della Regione Emilia Romagna progr. N. 2193/2015 del 21
dicembre 2015.
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3. SITUAZIONE MORFOLOGICA E GEO-LITOLOGICA GENERALE

L’area in esame si sviluppa da una quota media di circa 114,00 (frazione
Sesto) a 164,00 m s.l.m. (via Nenni — ponte ferroviario), costeggiando il fondovalle
Savena; la lunghezza del tracciato si sviluppa in maniera equivalente tra destra e

sinistra idrografica.

La litologia del primo sottosuolo, come segnalato nella Carta Geologica
dell'Appennino Emiliano Romagnolo di cui di seguito si riportano degli stralci
dell’area di interesse, ¢ rappresentata prevalentemente dai depositi alluvionali terraz-
zati depositati dal Torrente Savena (AES8a), costituiti prevalentemente da ghiaie e
sabbie in spessori assai limitati, ricoperti da una coltre pedogenizzata di natura limo
argillosa.

Queste coltri quaternarie ricoprono il substrato locale caratterizzato in
prevalenza da formazioni del Dominio Padano (FAA - Formazione delle Argille
Azzurre e ADO2 Formazione di Monte Adone — Membro delle Ganzole) e nella
porzione piu settentrionale, dalle successioni epiliguri (MMP — Formazioni di Monte
Piano e LOI - Formazione di Loiano).

Nel dettaglio procedendo da Nord verso Sud le coltri alluvionali ricopro-
no inizialmente terreni ascritti alla formazione di Monte Piano in destra idrografica e
di Loiano in sinistra poi gia in corrispondenza dello stralcio 2, si entra nelle litologia
del Dominio Padano.

Le argille azzurre costituenti il substrato (FAA) sono visibili a valle dei
salti idraulici dove I'alveo € maggiormente soggetto all’erosione.

Dopo il ponte stradale di Pian di Macina i terreni costituenti il substrato
assumono caratteristiche pili grossolane; le sabbie cementate appartenenti alla
Formazione di Monte Adone subentrano ai terreni argillosi e conseguentemente
portano a una decisa modifica nel rimodellamento del paesaggio.

La presenza di formazioni a tessitura argillosa (FAA) genera per la prima
parte del tracciato un aspetto morfologico caratterizzato da versanti con fianchi ad
acclivita media, in corrispondenza dei quali non sono infrequenti delle coltri franose
quiescenti e dei depositi di versante (ap+a3), che in corrispondenza delle zone a mino-
re acclivita, raggiungono spessori considerevoli.

Oltre Pian di Macina il cambio litologico corrispondente al passaggio fra
termini argillosi e sabbioso arenitici contribuisce a inasprire leggermente il paesaggio;
i fianchi si presentano a maggiore acclivita con tratti in forte pendenza laddove il
substrato pliocenico medio inferiore (ADQO?2) risulta pressoché affiorante.
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L'idrografia primaria e rappresentata dal Torrente Savena mentre quella
secondaria da piccoli rii e fossi di scolo, che raccolgono le acque provenienti dai

versanti e le confluiscono verso il collettore principale.

I caratteri idrogeologici del sito in esame dipendono sostanzialmente dalle
caratteristiche litologiche dei vari complessi geologici presenti; sulla base delle unita
litostratigrafiche sopra descritte, possono essere distinte tre differenti unita idrogeo-
logiche:

1) Unita associata ai terreni liguri ed epiliguri;
2) Unita associata ai depositi alluvionali recenti;
3) Unita associata ai depositi alluvionali terrazzati.

Dal punto di vista idrogeologico I'’elemento di maggiore interesse, sia per
estensione areale che per affioramento, e costituito dai depositi alluvionali terrazzati,
caratterizzati da una permeabilita da media a medio elevata in funzione della distri-
buzione granulometrica.

Ai sedimenti grossolani (sabbie e ghiaie) puo in alcuni casi essere associata
una falda sospesa sostenuta dal sottostante bedrock di natura prevalentemente argil-
losa e/o marnosa, pressoché impermeabile, e alimentata dalle acque di percolazione
superficiale.

Le unita associate ai terreni liguri ed epiliguri sono in genere caratterizzate
da sorgenti che seguono I'andamento dei principali lineamenti tettonici; la trasmissi-
vita dell’acquifero e legata al rapporto tra la frazione areacea e quella pelitica e

determina generalmente una permeabilita medio bassa.

I sedimenti alluvionali recenti legati all’attivita del T. Savena, sono in
genere caratterizzati da una permeabilita variabile in funzione della distribuzione
granulometrica e possono contenere modeste falde sospese in corrispondenza dei

livelli ghiaiosi; la permeabilita risulta generalmente media.
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TAV. 2 - CARTA GEO-LITOLOGICA - Stralcio 1 Sesto

STRALCIO1

STRALCIO1

== [racciato in progetto

AESS8 Subsintema di Ravenna;

AESS8a Subsintema di Ravenna (Unita di Modena);
MMP Formazione di Pantano;

LOI Formazione di Loiano.

2017.096/RG

Scala 1: 5.000




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

Studio Geologico Associato GEO-PROBE

2017.096/RG
11

TAV. 3 - CARTA GEO-LITOLOGICA - Stralcio 2.1 Boaria Vecchia

STRALCIO 2

=== Tracciato in progetto

AESS8
AES8a
FAA

Subsintema di Ravenna;

Scala 1: 5.000

Subsintema di Ravenna (Unita di Modena);

Formazione Argille Azzurre.
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TAV. 4 - CARTA GEO-LITOLOGICA - Stralcio 2.2 Borgo Nuovo

=== racciato in progetto

AESS Subsintema di Ravenna;
AES8a Subsintema di Ravenna (Unita di Modena);
FAA Formazione Argille Azzurre.
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Scala 1: 5.000
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TAV. 5 - CARTA GEO-LITOLOGICA - Stralcio 3.1 Musiano
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STRALCIO 3
=== Tracciato in progetto Scala 1: 5.000
AESS Subsintema di Ravenna;
AES8a Subsintema di Ravenna (Unita di Modena);
FAA Formazione Argille Azzurre.
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TAV. 6 - CARTA GEO-LITOLOGICA - Stralcio 3.2 Pian di Macina

T STl 3
=== Tracciato in progetto
AESS Subsintema di Ravenna;
AES8a Subsintema di Ravenna (Unita di Modena);
FAA Formazione Argille Azzurre.
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Scala 1: 5.000
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TAV.7 - CARTA GEO-LITOLOGICA - Stralcio 4 Pianoro Nuova
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STRALCIO 4
=== Tracciato in progetto
AESS8 Subsintema di Ravenna;
AES8a Subsintema di Ravenna (Unita di Modena);
ADO2 Formazione di Monte Adone;
FAA Formazione Argille Azzurre.
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Scala 1: 5.000
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TAV. 8 - CARTA GEO-LITOLOGICA - Stralcio 4 e 5 Pianoro Nuova

2017.096/RG

STRALCIO 5
=== Tracciato in progetto Scala 1: 5.000
AESS Subsintema di Ravenna;
AES8a Subsintema di Ravenna (Unita di Modena);
ADO2 Formazione di Monte Adone;
FAA Formazione Argille Azzurre.
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TAV. 9 - CARTA GEO-LITOLOGICA - Stralcio 5 Molino del Fiffo

17

=== Tracciato in progetto

AESS8
AESS8a
ADO2
FAA

Subsintema di Ravenna;

Subsintema di Ravenna (Unita di Modena);

Formazione di Monte Adone;

Formazione Argille Azzurre.

2017.096/RG

Scala 1: 5.000
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4. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEI TERRENI

Nel sito di indagine sono state effettuate due misure di microtremore della
durata di 20" cad., allo scopo di definire le frequenze di risonanza fondamentali dei
terreni del sottosuolo e, tramite inversione, di ricostruire il modello di sottosuolo in
termini di profondita e velocita delle onde di taglio.

L’indagine sismica e stata condotta su terreno naturale duro e asciutto in
condizioni meteo buone, in presenza di vento di debole entita tale da non creare
disturbo durante la registrazione.

Gli spettri delle singole componenti del moto non mostrano particolari
andamenti imputabili a fonti di rumore antropico; anche l'accoppiamento dello
strumento con il terreno risulta di buona qualita, dato che le tre curve presentano un
andamento concordante, pertanto i picchi evidenziati nel diagramma HVSR sono da
considerarsi naturali.

La prima misurazione e stata eseguita al passaggio tra lo stralcio 3 e 4,
localita Pian di Macina, mentre la seconda all’interno dello stralcio 6, localita Molino
del Fiffo.

Per ancorare i diagrammi sono stati utilizzati gli esiti di indagini geogno-
stiche eseguite in passato nelle stesse aree e in particolare di una penetrometria stati-
ca e una trivellazione a secco per la prova sismica 1 e di un sondaggio a carotaggio
continuo per la prova simica 2.

L"ubicazione dei punti indagati e i certificati di prova vengono riportati in
allegato.

La definizione dei sismostrati in termini di velocita delle onde di taglio
permettono di calcolare il parametro Vs30 richiesto dall’attuale normativa, secondo
I'equazione:

Vsz0=30/} (hi/ Vsi)
dove:
hi = spessore dello strato iesimo;
Vsi = velocita dello strato iesimo.

La frequenza caratteristica di risonanza del sito, ricavabile dal diagramma
HVSR rappresenta un parametro fondamentale per il corretto dimensionamento
degli edifici in termini di risposta sismica locale in quanto si dovranno adottare
adeguate precauzioni nell’edificare edifici aventi la stessa frequenza di vibrazione del

terreno per evitare 1'effetto di doppia risonanza.
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Prova sismica 1

Il diagramma HVSR mostra un picco a 21,0 Hz generato dal passaggio tra i
limi sabbiosi e le ghiaie evidenziato, in corrispondenza del sondaggio e della prova
penetrometrica, ad una profondita media di 2,20 m, e un secondo picco a 3,7 Hz che
delimita il passaggio al substrato inalterato.

Il primo picco e stato utilizzato per ancorare il diagramma H/V ai dati stra-
tigrafici ricavando una curva H/V teorica che consente di stimare I’andamento della
velocita sismica lungo la verticale indagata.

La buona sovrapposizione della curva sintetica H/V alla curva misurata,

confermano la correttezza del modello di sottosuolo ottenuto con l'inversione.

Nel caso in esame al p.c. per i valori considerati la Vs30 risulta pari a 340

m/s.

Prova sismica 2

Il diagramma HVSR mostra un picco a 11,0 Hz generato dal passaggio tra
le ghiaie e le argille limose e sabbiose evidenziato, in corrispondenza del sondaggio,
ad una profondita media di 2,00 m.

Tale picco e stato utilizzato per ancorare il diagramma H/V ai dati strati-
grafici ricavando una curva H/V teorica che consente di stimare I’'andamento della
velocita sismica lungo la verticale indagata.

La buona sovrapposizione della curva sintetica H/V alla curva misurata,

confermano la correttezza del modello di sottosuolo ottenuto con l'inversione.

Nel caso in esame al p.c. per i valori considerati la Vs30 risulta pari a 258
m/s.

I terreni indagati, ricadono pertanto nella Categoria C, che comprende
“Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine mediamente
consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s
(ovvero 15<Nsprt130<50 nei terreni a grana grossa e 70 <Cu30<250 kPa nei terreni a grana

fine”).
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5. PERICOLOSITA E CLASSIFICAZIONE SISMICA

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

La pericolosita sismica e definita in termini di accelerazione orizzontale
massima attesa ag in condizioni ideali di sito di riferimento con superficie topografica

orizzontale di categoria A.

Il Comune di Pianoro (TAV. 10 — Mappa di pericolosita sismica) presenta
un accelerazione al suolo tipo A con una probabilita di superamento del 10% in 50
anni PGA =0,150 - 0,175g.

La Magnitudo dell’area si ottiene, come riportato negli “Indirizzi e Criteri
per la Microzonazione Sismica — Gruppo di Lavoro MS 2008” sulla base della zona-
zione sismogenetica ZS 9, secondo la quale la sismicita puo essere distribuita in 36
zone, a ciascuna delle quali e associata una magnitudo massima.

Come evidenziato dalla mappa delle zone sismogenetiche di cui si riporta
uno stralcio, I'Emilia Romagna ricade nelle zone 911+914 alle quali e attribuito un
valore di M pari a 6,14.

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

L’azione sismica cosl individuata viene successivamente variata per tener
conto delle modifiche prodotte dalle condizioni locali stratigrafiche del sottosuolo

effettivamente presenti nel sito in esame e della morfologia di superficie.
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TAV. 10 - MAPPA DI PERICOLOSITA SISMICA
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6. RISCHIO DI LIQUEFAZIONE DEI TERRENI

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

zione di volume.

La verifica alla liquefazione puo essere omessa quando risulta soddisfatta

almeno uno delle seguenti circostanze come da N.T.C. 7.11.3.4.2:

1. Eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5; come visto in precedenza
sulla base degli “Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica — Gruppo
di Lavoro MS 2008” le valutazioni vengono effettuate utilizzando la magni-

tudo massima attesta di 6,14 (non soddisfatta).

2. Accelerazione massima attesa al p.c. in condizioni di campo libero minore di

0,1g; nel nostro caso amaxs > 0,150g (non soddisfatta).

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

successive condizioni:

3. Profondita media stagionale della falda superiore a 15,00 m dal p.c., per p.c.
suborizzontale e strutture con fondazioni superficiali; nel nostro caso, come
descritto in precedenza, esiste la possibilita che all'interno dei litotipi superfi-
ciali sia presente una falda sospesa permeante i terreni grossolani, e confinata
dal sottostante bedrock (non soddisfatta).

4. Depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normaliz-
zata (N1)60 >30 oppure (qcln) > 180; sulla base della geologia generale
dell’area la litologia e rappresentata da sabbie limose e/o viceversa e da
ghiaie di elevato addensamento sopportate in breve da un substrato argilloso

e/o marnoso di elevata consistenza (soddisfatta).

5. Distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella figura (a) nel
caso di terreni con coefficiente di uniformita U < 3,5 ed in figura (b) per terre-
ni con U > 3,5; a livello operativo l'applicazione di questo criterio implica

I'esecuzione di un sondaggio con prelievo di campioni di sabbia satura.

Essendo soddisfatta almeno una delle seguenti circostanze come da N.T.C.
7.11.3.4.2, si ritiene in linea generale che non sussistano i presupposti perché i terreni

presenti lungo il fondovalle Savena siano considerati liquefacibili.
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(a)
(b)

Casalecchio di Reno, 25 Novembre 2017
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Committente: | Comune di Pianoro Data prova: 20/11/2017
Localita: Pianoro (BO) Ora inizio registrazione: 11:01:31
Cantiere: Pian di Macina — Stralcio 4 | Ora fine registrazione: 11:21:31
Strumento: TRZ-0184/01-12 Procedura di Prova:

Note: - Frequenza di campionamento: 128 Hz

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI
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Committente: | Comune di Pianoro Data prova: 20/11/2017
Localita: Pianoro (BO) Ora inizio registrazione: 11:39:38
Cantiere: Molino del Fiffo — Stralcio 6 Ora fine registrazione: 11:59:38
Strumento: TRZ-0184/01-12 Procedura di Prova:

Note: - Frequenza di campionamento: | 128 Hz

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI
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1. PREMESSA

A seguito dell'incarico ricevuto dal Comune di Pianoro si trasmette, in
conformita con le normative vigenti, la seguente relazione geologico-tecnica riguar-
dante lo studio dei terreni del primo sottosuolo di un’area sulla quale e in progetto la

realizzazione di una passerella ciclopedonale

L’area in esame si ubica tra via Nenni e in via del Savena, in Comune di
Pianoro (BO) (TAV. 1: estratto C.T.R. Scala 1:5.000; elemento n. 238014 — Pianoro
Nuova).

I presente studio e stato articolato nei seguenti punti:

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

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

c) determinazione delle caratteristiche
fisico-meccaniche degli stessi;

d) caratterizzazione e modellazione geologica del sito;

e) modellazione sismica dei terreni di fondazione.
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La stesura della seguente relazione e stata compiuta in ottemperanza alle

disposizioni contenute nelle normative di riferimento di seguito elencate:

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

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

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

- AGI: raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio, Maggio 1990 (edi-

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

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

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

- Istruzioni per I'applicazione delle "Norme tecniche per le costruzioni" di cui al D.M.
14/01/2008. Circolare Cons. Sup. LL.PP. n. 617/20009.

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

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

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

- Delibera della Giunta della Regione Emilia Romagna progr. N. 2193/2015 del 21
dicembre 2015.
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3. SITUAZIONE MORFOLOGICA E GEO-LITOLOGICA GENERALE

L’area in esame si sviluppa ad una quota media di circa 143,00 m s.L.m. in

un’area terrazzata del fondovalle Savena pressoché pianeggiante.

La litologia del primo sottosuolo, come segnalato nella Carta Geologica
dell'Appennino Emiliano Romagnolo di cui di seguito si riportano uno stralcio, e
rappresentata prevalentemente dai depositi alluvionali terrazzati depositati dal
Torrente Savena (AES8a), costituiti prevalentemente da ghiaie e sabbie in spessori
assai limitati, ricoperti da una coltre pedogenizzata di natura limo argillosa.

Queste coltri quaternarie ricoprono il substrato locale caratterizzato in
prevalenza da formazioni del Dominio Padano (FAA - Formazione delle Argille
Azzurre e ADO2 - Formazione di Monte Adone — Membro delle Ganzole).

Le argille azzurre costituenti il substrato (FAA) sono visibili a valle dei
salti idraulici dove I’alveo e maggiormente soggetto all’erosione.

La presenza di formazioni a tessitura argillosa (FAA) genera un aspetto
morfologico caratterizzato da versanti con fianchi ad acclivita media, in corrispon-
denza dei quali non sono infrequenti delle coltri franose quiescenti e dei depositi di
versante (az), che in corrispondenza delle zone a minore acclivita, raggiungono spes-
sori considerevoli, mentre in corrispondenza del passaggio fra termini argillosi e
sabbioso arenitici i fianchi si presentano a maggiore acclivita con tratti in forte
pendenza laddove il substrato pliocenico medio inferiore (ADQO2) risulta pressoché
affiorante.

L'idrografia primaria e rappresentata dal Torrente Savena mentre quella
secondaria da piccoli rii e fossi di scolo, che raccolgono le acque provenienti dai

versanti e le confluiscono verso il collettore principale.

I caratteri idrogeologici del sito in esame dipendono sostanzialmente dalle
caratteristiche litologiche dei vari complessi geologici presenti; sulla base delle unita
litostratigrafiche sopra descritte, possono essere distinte tre differenti unita idrogeo-
logiche:

1) Unita associata ai terreni liguri ed epiliguri;
2) Unita associata ai depositi alluvionali recenti;

3) Unita associata ai depositi alluvionali terrazzati.

Dal punto di vista idrogeologico I’elemento di maggiore interesse, sia per
estensione areale che per affioramento, e costituito dai depositi alluvionali terrazzati,
caratterizzati da una permeabilita da media a medio elevata in funzione della distri-

buzione granulometrica.




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

Studio Geologico Associato GEO-PROBE

2018.008/RG

Ai sedimenti grossolani (sabbie e ghiaie) puo, in alcuni casi, essere
associata una falda sospesa sostenuta dal sottostante bedrock di natura
prevalentemente argillosa e/o marnosa, pressoché impermeabile, e alimentata dalle

acque di percolazione superficiale.

Le unita associate ai terreni liguri ed epiliguri sono in genere caratterizzate
da sorgenti che seguono I’andamento dei principali lineamenti tettonici; la trasmissi-
vita dell’acquifero e legata al rapporto tra la frazione arenacea e quella pelitica e

determina generalmente una permeabilita medio bassa.

I sedimenti alluvionali recenti legati all’attivita del Torrente Savena, sono
in genere caratterizzati da una permeabilita variabile in funzione della distribuzione
granulometrica e possono contenere modeste falde sospese in corrispondenza dei

livelli ghiaiosi; la permeabilita risulta generalmente media.
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6
TAV. 2 - CARTA GEO-LITOLOGICA
™=~ Areain esame Scala 1:5.000
AESS Subsintema di Ravenna;
AES8a Subsintema di Ravenna (Unita di Modena);
ADO2 Formazione di Monte Adone;
FAA Formazione delle Argille Azzurre.
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4. INDAGINE GEOGNOSTICA

Nell’area interessata dall’'intervento, allo scopo di verificare la successione
stratigrafica che caratterizza i terreni del primo sottosuolo e valutare le caratteristiche
tisico meccaniche degli stessi, si € provveduto ad eseguire un'indagine geognostica in
sito e un’indagine sismica locale al fine di determinare il parametro Vs30 per poi

classificare il suolo di fondazione.

4.1. Indagine geognostica in sito

L'indagine geognostica in sito, eseguita dalla Geo-Probe S.r.l., e consistita
nella realizzazione di n. 2 sondaggi con il metodo del carotaggio continuo della
lunghezza di 25,00 m cad.

I punti di indagine, sono stati posizionati rispettivamente in destra e in
sinistra idrografica; l'esatta ubicazione degli stessi viene riportata di seguito nella
TAV. 3.

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

- Coppia alla rotazione 1182 Kgm
- Velocita di rotazione 457 rpm
- Corsa continua 400 cm
- Spinta testa di rotazione 5000 Kg
- Trazione testa di rotazione 5000 Kg
- Pressione pompe: 1) schiuma 50 bar

2) a vite 24 bar
- Argano a fune d'acciaio 1100 Kg

- Aste di perforazione con nipples
a filetto conico n.1x 3000 mm x 76 mm
n. 16 x 1500 mm x 76 mm
nlx 750mmx 76 mm

- Carotieri semplici n. 2x1500 mm x 101 mm

- Campionatore Raymond per esecuzione di S.P.T.

- Rivestimento a filettatura tronco conica
con scarpa provvista di widia esterni
per alesare il foro - sp. 8 mm n. 3 x 1500 x 127

- Scandaglio a filo graduato da 50 m

- Freatimetro BFK graduato della lunghezza di 50 m

- Penetrometro tascabile tipo tubolare SEB (scala 0+4,5 kg/cm?)
- Scissometro tascabile S75 S76 (scala 0+2 kg/cm?)
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Nel corso dei sondaggi a carotaggio continuo, sono state effettuate n. 10
prove S.P.T. (Standard Penetration Test), per 'identificazione della resistenza dinamica
alla penetrazione del terreno.

Le prove sono state eseguite a punta chiusa con una punta conica di
diametro esterno di 51 mm e apertura di 60° (in conformita con le "Raccomandazioni
A.G.1." del 1977).

La strumentazione utilizzata per 1'indagine (modello Nenzi) e costituita da
un maglio del peso di 63,5 kg, fatto cadere da una altezza di 760 mm su una testa di
battuta fissata alla sommita di una batteria di aste alla cui estremita inferiore e fissata
la punta.

Le prove S.P.T. eseguite all'interno dei fori di sondaggio sono state
eseguite seguendo le raccomandazioni A.G.I. (Associazione Geotecnica Italiana),
secondo le quali si deve procedere alla registrazione dei colpi (N1, N2, N3) necessari
per ottenere tre avanzamenti successivi di 15 cm ognuno della punta conica, inter-
rompendo la prova quando con Nj = 50 I'avanzamento e inferiore a 15 cm o, in
seconda istanza, quando per N3 + N3 = 100 non si raggiunge l'avanzamento di 30 cm.

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

La resistenza alla penetrazione consente una valutazione della densita
relativa (DR) e dell'angolo di attrito efficace (¢").

Le stratigrafie ottenute, e la documentazione fotografica delle cassette

catalogatrici, viene riportata in allegato.

4.2. Indagine sismica

Allo scopo di definire la frequenza di risonanza dei terreni e la velocita
media delle onde sismiche di taglio Vs, € stata eseguita un’indagine sismica locale
mediante metodologia di sismica passiva con misura del Rumore Sismico Passivo
(microtremori).

Lo strumento utilizzato e il tromografo digitale Tromino prodotto dalla
Micromed S.p.A.; si tratta di un sismografo di dimensioni molto contenute che con-
tiene tre sensori elettrodinamici ortogonali (velocimetri) che permettono la registra-

zione del microtemore nel campo di frequenze compreso tra 0 e 256 Hz.

Il metodo di indagine utilizzato e quello a stazione singola dei rapporti

spettrali tra le componenti del moto orizzontale e quella verticale (HVSR).
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Il segnale di microtremore, dopo essere stato acquisito dai tre velocimetri,
ad una frequenza di campionamento di 128Hz per un intervallo di tempo di 20/,
amplificato e digitalizzato a 24 bit equivalenti, viene suddiviso in intervalli di pochi
secondi e mediante il software Grilla per ogni intervallo viene eseguita un analisi
spettrale nelle tre componenti e il calcolo dei rapporti spettrali H/V.

I valore di tale rapporto e direttamente correlato alla frequenza di riso-
nanza determinata dal passaggio tra due strati con una differenza significativa del
contrasto di impedenza mentre la frequenza di risonanza e legata allo spessore e alla

velocita delle onde di taglio Vs dalla relazione:

fi = Vsi/4hi
dove:

ti = frequenza dello strato i-esimo;
Vsi = velocita delle onde S dello strato i-esimo;
hi = spessore dello strato i-esimo.

I risultati dell'indagine sismica vengono restituiti in forma diagrammatica
nelle apposite tavole allegate, dove vengono riportate gli spettri delle singole
componenti del moto, le curve relative al rapporto spettrale orizzontale su verticale
H/V e il grafico Vs/profondita.
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TAV. 2 - UBICAZIONE INDAGINE GEOGNOSTICA
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5. LITOLOGIA E CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE DEI TERRENI

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

terreni attraversati.

Schematicamente possiamo ricostruire la seguente successione strati-
grafica:

al tetto al di sotto di un sottile orizzonte di terreno pedogenizzato e sino
ad una profondita media di 1,10+1,20 m sono presenti delle sabbie limose di colore
nocciola di umidita medio scarsa.

Sotto sono presenti delle ghiaie in matrice sabbiosa di colore da nocciola a
grigio con ciottoli di grandi dimensioni ed umidita da elevata alla totale saturazione
idrica.

Le prove SPT eseguite all'interno dei suddetti litotipi hanno evidenziato
un addensamento elevato, andando a rifiuto.

A partire da circa 3,90+4,20 m e sino alla profondita indagata, si eviden-
ziano delle argille limose localmente sabbiose di colore grigio con rari bioclasti di
colore biancastro, ed umidita da medio scarsa a media, che in destra idrografica (C1)
ad una profondita media di 9,70 m, inglobano una lente di sabbia limosa di colore
grigio.

Le prove SPT eseguite all'interno dei suddetti litotipi hanno evidenziato
valori di N3o da 62 al rifiuto confermando una consistenza elevata, in aumento con la

profondita.

I suddetti terreni sono caratterizzati dalla presenza di una falda freatica di
superficie permeante i terreni grossolani, il cui livello statico, e stato misurato ad una
profondita media di 3,50+3,70 m dal p.c. attuale, quote presumibilmente soggette a

variazioni stagionali.
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6. MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL SITO

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

Ciascuna unita geotecnica (U.G.) e ottenuta correlando i dati stratigrafici e
i dati di resistenza misurati nel corso dell’'indagine geognostica in modo da suddivi-

dere il volume significativo in elementi omogenei.

Sulla base dei risultati dell'indagine geognostica e possibile distinguere il

terreno secondo le unita geotecniche indicate nella tabella successiva.

Profondita Litologia N30 P.P. V.T. @ Dr
UG. m da p.c.
da a prevalente -) (kg/cmq) | (kg/cmq) ®) (%)

0 0,00 0,50 P - - - -
A 0,00+0,50 1,10+1,20 SL - 0,3 0,1 0 0
B 1,10+1,20 3,90+4,20 GS rifiuto - - >40 >100
C 3,90+4,20 fine indag. AL 66-rifiuto. 3,6+>4,5 0,8+>2,0 - -
C1 9,70 11,50 SL - - - - -

P = terreno pedogenizzato;
SL = sabbie limose;

GS = ghiaie sabbiose;
AL = argille limose.
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7. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEI TERRENI DI FONDAZIONE

Nel sito di indagine e stata effettuata una misura di microtremore della
durata di 20’, allo scopo di definire le frequenze di risonanza fondamentali dei terreni
del sottosuolo e, tramite inversione, di ricostruire il modello di sottosuolo in termini
di profondita e velocita delle onde di taglio.

L’indagine sismica e stata condotta su terreno naturale duro e asciutto in
condizioni meteo buone, in presenza di vento di debole entita tale da non creare
disturbo durante la registrazione.

Gli spettri delle singole componenti del moto non mostrano particolari
andamenti imputabili a fonti di rumore antropico; anche 1’accoppiamento dello
strumento con il terreno risulta di buona qualita, dato che le tre curve presentano un
andamento concordante, pertanto i picchi evidenziati nel diagramma HVSR sono da
considerarsi naturali.

Il diagrammi HVSR mostra a 25,0 Hz, un modesto picco generato dalle
ghiaie evidenziate a partire da una profondita media di 1,10+1,20 m dal p.c. attuale.

Tale picco e stato utilizzato per ancorare il diagramma H/V ai dati strati-
grafici ricavando una curva H/V teorica che consente di stimare 'andamento della
velocita sismica lungo la verticale indagata.

La buona sovrapposizione della curva sintetica H/V alla curva misurata,
confermano la correttezza del modello di sottosuolo ottenuto con I'inversione.

La definizione dei sismostrati in termini di velocita delle onde di taglio
permettono di calcolare il parametro Vs30 richiesto dall’attuale normativa, secondo
I'equazione:

Vs30=30/3 (hi/ Vsi)
dove:
hi = spessore dello strato iesimo;

Vsi = velocita dello strato iesimo.
Nel caso in esame per i valori considerati i terreni del primo sottosuolo

presentano una Vs30 al p.c. pari a 288 m/s.

La frequenza caratteristica di risonanza del sito, ricavabile dal diagramma
HVSR rappresenta un parametro fondamentale per il corretto dimensionamento
degli edifici in termini di risposta sismica locale in quanto si dovranno adottare
adeguate precauzioni nell’edificare edifici aventi la stessa frequenza di vibrazione del

terreno per evitare l'effetto di doppia risonanza.
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8. PERICOLOSITA E CLASSIFICAZIONE SISMICA

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

La pericolosita sismica e definita in termini di accelerazione orizzontale
massima attesa ag in condizioni ideali di sito di riferimento con superficie topografica

orizzontale di categoria A.

Il Comune di Pianoro (TAV. 4 — Mappa di pericolosita sismica) presenta
un accelerazione al suolo tipo A con una probabilita di superamento del 10% in 50
anni PGA =0,150 - 0,175g.

La Magnitudo dell’area si ottiene, come riportato negli “Indirizzi e Criteri
per la Microzonazione Sismica — Gruppo di Lavoro MS 2008” sulla base della zona-
zione sismogenetica ZS 9, secondo la quale la sismicita puo essere distribuita in 36
zone, a ciascuna delle quali e associata una magnitudo massima.

Come evidenziato dalla mappa delle zone sismogenetiche di cui si riporta
uno stralcio, I'Emilia Romagna ricade nelle zone 911+914 alle quali e attribuito un
valore di M pari a 6,14.

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

L’azione sismica cosi individuata viene successivamente variata per tener
conto delle modifiche prodotte dalle condizioni locali stratigrafiche del sottosuolo

effettivamente presenti nel sito in esame e della morfologia di superficie.
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TAV. 4 - MAPPA DI PERICOLOSITA SISMICA
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9. MODELLAZIONE SISMICA

9.1. Vita nominale

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

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

tabella.
Tabella 2.4.1
TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale
Vn (in anni)
1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali — Strutture in fase costruttiva <10

Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute
o di importanza normale

> 50

Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di
importanza strategica

>100

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

9.2. Classi d’uso

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

vise in classi d"uso distinte nel modo seguente:

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

Classe IT Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti senza contenuti pericolosi per
I’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non peri-
colose per l'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe
d’Uso III o 1V, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza.
Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

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

Classe IV | Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente
pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A e B di cui al D.M. 5/11/2001 n. 6792 “Norme
funzionali e geotecniche per la costruzione delle strade” e di tipo C quando appartenenti
ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di
tipo A e B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di
comunicazione particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funziona-
mento di acquedotti e impianti di produzione di energia.
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Ad ogni classe d"uso e associato un coefficiente come da tabella seguente:

Tabella 2.4.11
CLASSE D'USO I 11 111 I\Y
COEFFICIENTE Cu 0,7 1,0 1,5 2,0

Le opere da realizzare nell’area in esame sono relative alla Classe II

pertanto alle stesse € associato un coefficiente d'uso paria Cu=1,0

9.3. Periodo di riferimento

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione sono valutate in relazione ad
un periodo di riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltipli-

candone la vita nominale Vn per il coefficiente d"uso Cu:
VR=Vn e Cu
Per il sito in esame il periodo di riferimento e pari a VR =50 anni.

9.4. Azione sismica

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei
diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di
base” del sito di costruzione. Essa costituisce 1'elemento di conoscenza primario per
la determinazione delle azioni sismiche.

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

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

sito di riferimento rigido orizzontale:

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

accelerazione orizzontale;

Tc*  periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in
accelerazione orizzontale.
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Nella seguente tabella vengono riportati i suddetti parametri elaborati per
il sito in esame (individuato dalle coordinate Lat. 44.39594509; Long. 11.33751512),

considerando un periodo di riferimento per 1’azione sismica (VR) di 50 anni, in rela-

zione al periodo di ritorno e agli stati limite di esercizio e agli stati limite ultimi e rela-

tive probabilita di superamento.

Stato limite PVR R as Fo Ter
(%) (anni) (8) () (s)
Stati limite | SLO 81 30 0,058 2,480 0,259
di esercizio | SI D 63 50 0,072 2,465 0,270
Stati limite | SLV 10 475 0,168 2,473 0,296
ultimi SLC 5 975 0,210 2,496 0,308

9.5. Categoria di sottosuolo

La nuova Normativa per gli effetti locali identifica cinque categorie di

sottosuolo (A+E) suddivisi sulla base dei valori di velocita equivalente Vs30 di

propagazione delle onde di taglio entro i primo 30 m di profondita, e due categorie

aggiuntive (S1 e S2) per le quali € necessario predisporre specifiche analisi per la defi-

nizione della azione sismica.

Categorie di sottosuolo

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molte rigidi caratterizzati da valori di V;; superiori a 800 m/s,

eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3, comprest tra 300 m/s e 800 mfs (ovvero Nzprip > 30 nei terreni a grana
grossa e ¢,3g > 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V.3 compresi tra 180 m/s & 360 m/s (ovvero 15 < Nzgprsg < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 1p < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V3 inferiori a 180 m/s (ovvero Ngprsp < 15 nei terreni a
grana grossa e cy3p < /0 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sontosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V; > 800 m/s).
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Categorie aggiuntive di sottosuolo
Categoria | Descrizione
51 Depositi di terreni caratterizzati da valori di V3 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < ¢35 < 20 kPa), che

includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono
almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.

52 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo
non classificabile nei tipi precedenti.

Come riportato nella relazione sismica allegata, i terreni del primo sotto-
suolo con riferimento il p.c., presentano una Vs30, pari a 288 m/sec, pertanto rica-
dono nella Categoria C, , che comprende “Depositi di terreni a grana grossa mediamente
addensati o terreni a grana fine mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratte-
rizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori
di Vs30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15<Nspr130<50 nei terreni a grana grossa e

70<Cu30<250 kPa nei terreni a grana fine”).

9.6. Condizioni topografiche

Per condizioni topografiche complesse e necessario predisporre specifiche
analisi di risposta sismica locale mentre per configurazioni semplici puo essere adot-
tata la seguente tabella.

Tabella 3.2.1V
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15 °<i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Ad ogni categoria topografica e associato un coefficiente di amplificazione

topografica come da tabella seguente:

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

L’area in esame si pone in corrispondenza di un’area di bassissima accli-
vita, percio si configura una categoria topografica tipo T1 cui e associato un coeffi-

ciente di amplificazione topografica pari a 1,0.
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9.7. Amplificazione stratigrafica

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

Tabella 3.2.V
Categoria Ss Cc
sottosuolo
A 1,00 1,00
B 1,00<1,4-0,4 * Fo * ag/g<1,20 1,10 o (Tc*)020
C 1,00<1,7-0,6 © Fo ® ag/g <1,50 1,05 o (Tc*) 033
D 0,90<2,4-1,50 * Fo ® ag/g <1,80 1,25 o (Tc*)0%0
E 1,00<2,00-1,10 © Fo ® ag/g<1,60 | 1,15 e (Tc*)040

Per il sito in esame otteniamo:

Stato limite Ss Cc
SLO 1,500 1,641
SLD 1,500 1,617
SLV 1,451 1,569
SLC 1,386 1,548

9.8 Accelerazione massima al sito

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

amax=S°ag=SS°St°ag

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

limite SLV si ottiene un valore pari a 2,391 m/sec?.

9.9 Coefficiente sismico orizzontale e verticale

11 coefficiente sismico orizzontale si ottiene mediante la relazione:

SX Amax

kh:’B
g

dove:

Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito ricavabile
dalla sottostante tabella.




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

Studio Geologico Associato GEO-PROBE

21

Categoria di sottosuolo

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

2018.008/RG

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

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

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

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

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

La verifica alla liquefazione pu0 essere omessa quando risulta soddisfatta

almeno uno delle seguenti circostanze come da N.T.C. 7.11.3.4.2:

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

2. Accelerazione massima attesa al p.c. in condizioni di campo libero minore di

0,1g; nel nostro caso amaxs = 0,244g (non soddisfatta).

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

3. Profondita media stagionale della falda superiore a 15,00 m dal p.c., per p.c.
suborizzontale e strutture con fondazioni superficiali; nel nostro caso nel
corso delle indagini e stata evidenziata la presenza di una falda freatica di
superficie, permeante i terreni grossolani, il cui livello statico, e stato misu-
rato ad una profondita media di 3,50+3,70 m dal p.c. attuale, quote presumi-

bilmente soggette a variazioni stagionali (non soddisfatta).

4. Depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normaliz-
zata (N1)60 >30 oppure (qcln) > 180; dall'indagine eseguita e emerso che
litologia di superficie e rappresentata in prevalenza da argille limose inglo-
banti da 1,10+1,20 m una lente di ghiaie in matrice limo sabbiosa e localmente
a circa 9,70 m delle sabbie di addensamento elevato (soddisfatta).

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

I’esecuzione di un sondaggio con prelievo di campioni di sabbia satura.

Essendo soddisfatta almeno una delle precedenti circostanze previste dalle

N.T.C.7.11.3.4.2, non si e proceduto ad eseguire la verifica alla liquefazione.




Studio Geologico Associato GEO-PROBE

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

8T0T Ore1qqay 80 ‘OUY Ip OIYPdd[Ese))

(@)
(e)

1974

DA/800°810¢




Studio Geologico Associato GEO-PROBE

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

ILVOHTIT1V

DA/800°810C




Studio Geologico Associato GEO-PROBE

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

ed13sou30a3 aurdepuj

DA/800°810C




MCD_RSP_CARRev. D dal 12/09)

Commitierte: Camune di Pranoro Cruata: e Rap. P+ N"{8 DOSA/RSP
CEO- - Lecois:  _PianOro (B0) Protongns: 28000 | coe avoraoie. o7
Indagini Geogriostiche .
Caniers Vi3 dal Savena Defa Inigio; 2412018
40033 CASALECCHIO DY REND (BO} ; . Eapam| e
Via Cinarmsa, 110 - Tel, 051461, 32,072 Parfoeaziane. Sarota Canlinue digm. 101 Data Eine: - 29/01/2018
Sonda Drill 8300 Il gestoga: D, Conli k_ 112
Procedura di Prova | Rapporo di Prova N® Rev. Data di emissicng Lo Sperimantataore || Dirgttare di Laboratorio
10_001 1B.0058/RSP 0 Z8I01/2018 Dr. Regazz| Dr. Conti
m o |E SR
- o Ela 2
8 2l g gz Descrizione siratigrafica em o (5| 2 (2|98 3 Fauef S
= B2 = " a G &£ [=
s|2|.|l 2|2 El=| 8 |a|g|al|F NE
G| & = |.B I B . = o 4 2 o 5
w| =3 e | o O | & = [ 0 S az
x as mr s
Argilla limosa di colore noccicda, terreno ad umidita media. 254 10
] Ll e 24 112
0| & Sabbia (mosa di colore nocciola; terenc ad umidita medio
1 SCarsa. A
= = Ghiaia In malnce sabbioea di calore nocaols, da 3.00 m Gl
g2 di grossa dimansioni; tereno ad umidila scarsa,
2ol a 2|
E12| &
R
I8 7
== ZE0 -2 A0
&l L roal El
212 3174
8|8
) B0 ) T o T y 4
Argila limosa di colore grigic a tratli livell debolmente sabbio- JJ 16 | oa
= i, rari bioclast) biancastn, da 9.00 m frazione sabbiosa in au- -
2|7 = mento; terreno ad umiditd medic scarsa, 48 1 20
o ol JE ) 45 {320
5 W >4 5 220
=3
B ameq., qefa0on 15
wc
464
g|&
i 7|
10| — ]
2ls ]
= ==
] (S ]
— sgod . ggrece
= % c
B 045
1ol m ..m Sabbia imosa di colare grigio, larrane ad umidits scarsa. W0
11 11
BEAR ]
Arglliz Iimosa di eolors grigio; terrane ad umidita medio scarsa,
izl nen ggytrtEog |
o A
ale 1228
| H
2|8
IE] 4
|8
al~
1500 41| 15,00 'S
503 [
13,10
I
il
1]
5




MOD_RSP_CARRev. 0 dal 12/09)

fal Comune di Piancro Quotal — | R=p Pr. NB.005BRSP
@%l%% url 4 Fianore (B0] 2600 m
i Localita Profandila; Gotice Lavorazois 007
Indagint Geogrostiche R
Canbra. wuis gl Savens Data bnlzia. 240012018
40033 CASALECCHIO Dy REND (BO) . : SCMDAGGIO | FOGLIO
Via Cimarosa, 179-TaL 0S1/61.33.072 Frerfainsone Carotagaio Continua diam. 101 Dala Fine; + 2301/2018 L
Sanda Drill B30L ngecoge:  Or. Condi x_ N\M
Procedura dl Frove | Rapporto di Prova N* Rev, Data di emissions Lo Sperimentatore Il Direttore di Laboratario
1Q_001 18.0058/RSF 0 26/01/2018 Cr, Regazzl Or, Conti
H
= 7| T
- i E|E
& % ] "
Ble m E 2% Descrizione strafigrafica Maﬂnﬂahmw 5|k 2 8 7 rmM S [ralda m
= g el & ‘8 7] A 5 25y (=
3| 2 2|23 g | = ] L I e 38
S|l =|B <] e a i 7 L1}
M 25| & |& m &8 o z = m o | = =
W40
CELRED ) == Argilla limosa di colore grigio, terreno ad umidita medio scarsa
——
28 o
i L
o
-
e
K ==
i —
=
—]
=
b4 8 | & — 23]
e 2| 0 —
e
B8 —
- i — b4
|
ala —
2|8 e
] - [, |
e |
2501 Jes
4
i
8
b | i)
0 Y
g d
| K
< &
& =
6| 4|
7l | &l
o 2
| £ | =
0 [l |




MOD_RSP_CARRev. 0 del 12/09)

commitienta_Comune di Planoro

Losaug_Planem (BO)

Duola

25.00 m

Indagini Geognostiche i ) T—

Dtz Inizio

2510112018

H0033 CASA FCCHID Df RENO (8O) i Continus diam: 164

Via Cimaresa, ) 10~ Tel, 05146134072 P Carotagg
Sonda Crill 830L

(Cata Fine:

il gesloga:

2610112018
Or. Conti

Rap Pr. N“18.0058/R5°

Codice Lavorc2018 007

SONDAGGID | FO0U0

2 | 1

Procedura i Prova | Rapporto di Frova N° Rev Data di amizsicne Lo Spermentatore
1C_001 1B.0058/RSP 1] 280112018 Or. Regazx

i Diretlore di Laboratorio
Dr. Conti

Descrizione straligrafics ﬁwmnmw%ﬁ

Scala 1:90
Marowra
Lungnezzs caratiore
Rivestimento
Frofondita” [m]
Stratigrafia

Campioni

Prof. SPT

W colpi SPT
Tipo di purta
Scala 1:60

PP [kgicma]

Falda

W, T. [kafemq]
Fiezometro
Norton

Sabbia imosa di colore nocciola, terreno ad umidita medio
scarsa,

==
1.00
150

Ghigia in matrice limo sabbiose di colore grigio; lerrenc ad umi-
ditd scarsa, elevata da 3.30 m, in totele seturszione idrice da
3.70m.

k=)
150

1,50

=
040 0.50

1,80
127 000

Js
1450
160

o7
1.50

I
0.80
1.50

420
=== Argila fimosa debolmente sabbiosa di colore grigio, rar

— == binclast bianoastr,

0.0
1.50

103
150

1.00
1.60

1.0
1.50

1,20
150

(=11
1.50

110
150

1.0
1.50

1.10
1.60

| iHi

1.00
5

1.00
150
SN O R A DN DT R D N E DR AN By E L b BEESE R D

]

280

a.00

14.60

18.00

s 220260

[

257«

Jw

|=

=

L 5,00 =
g c
645+

=

=

24 B.00 4

245

15

41 | 18,00

sod| G

[0

=54 320

Bilevanento acqua nel foro di sondaggio

12340118 13500 | |
126401/18| 08530 | T.00 m |




MOD_RSP_CARRev. 0 del 12/08)

Committente’ Comune di Planoro Quota = | Rop Pr. W18.0053/REP
uﬁznngﬂmx nasliche > et FIREEHEN Fratonsite: 25000 | ooics ) vorconva 007
oyl Cantiorg wizdal Savena Dieda Ingin: Mm__.o____.NGﬁmlu
haamﬁ%wwmm_mﬂﬂwwﬂw_ﬂwﬂu meitarasione. Carataggio Gontinuo diam. 101 Osfe Eina 26101/2018 | SONDAGSIO | FOGLIO
ARt Sonda Drill 5300 ligesiega  Dr Conli M N..‘M
Procedurs di Prova | Rappanto di Prova N* Rev. Data di emissions Lo Spanmeantators Il Giratiore dl Laboratona
Wo_001 18.0058/R5P L] 26/01/2018 Dr. Regaza Dir. Conti
& & FE - | @ 7|5
gl [i[E[=|e . . | & |Eleld|a g
D e m E|lE|® Descrizione slratigrafica n i a | M = _umiwm
e - = o s |7 =, {~
7 S =
3 m B 2 B ] 8 o |m|d|e um
) E| 2 £ B = o || o5 85
wml2|3|E |d| @ o = Fla|d|> Lz
. Argila fimesa debolmenis sabbiosa di colore grigio, ran
(=== biaclast| blancastri.
2|8 L]
[ ==
acrrwess
1 == 1
A& ==
oz | " == 2
=
e
P18 |8 = 24|
e |~ e
oo e
o | P
il R > :
=
D7) i
4 g
2o 126

g
[E

1E

i
5

< | JEE|
| B
| L &l
it
aal ki

Rilevamente afgua nel fore di sondagoio

| DaTA | ORA
125/01/18) 13
|Zas0L/ 18| D830




Studio Geologico Associato GEO-PROBE

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

©d15e130)0J SUOIZEJUIWNDO(]

DA/800°810C




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

Studio Geologico Associato GEO-PROBE

Carotaggio 1 - Cassetta 1 (da 0,00 a 4,00 m)
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Carotaggio 1 — Cassetta 2 (da 4,00 a 8,00 m)
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Carotaggio 1 — Cassetta 3 (da 8,00 a 12,00 m)
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Carotaggio 1 — Cassetta 4 (da 12,00 a 16,00 m)




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

Studio Geologico Associato GEO-PROBE

Carotaggio 1 - Cassetta 5 (da 16,00 a 20,00 m)
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Carotaggio 1 — Cassetta 6 (da 20,00 a 24,00 m)
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Carotaggio 2 — Cassetta 1 (da 0,00 a 4,00 m)
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Carotaggio 2 — Cassetta 2 (da 4,00 a 8,00 m)
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Carotaggio 2 — Cassetta 3 (da 8,00 a 12,00 m)
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Carotaggio 2 — Cassetta 4 (da 12,00 a 16,00 m)
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Carotaggio 2 — Cassetta 5 (da 16,00 a 20,00 m)
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Carotaggio 2 — Cassetta 6 (da 20,00 a 24,00 m)
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Committente: | Comune di Pianoro Data prova: 20/11/2017
Localita: Pianoro (BO) Ora inizio registrazione: 11:01:31
Cantiere: via del Savena Ora fine registrazione: 11:21:31
Strumento: TRZ-0184/01-12 Procedura di Prova:

Note: - Frequenza di campionamento: 128 Hz
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Profondita alla base Spessore [m] Vs [m/s]
dello strato [m]
0.40 0.40 82
1.40 1.00 138
9.40 8.00 209
11.40 2.00 280
31.40 20.00 400
inf. inf. 580
Vs(0.0-30.0) = 288 m/s
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