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RELAZIONE GEOLOGICA E SISMICA A SUPPORTO DELLA PROPOSTA DI ACCORDO DI PROGRAMMA FINALIZZATO ALL'AMPLIAMENTO
DELL'OSPEDALE DI IMOLA - AREA DELL'IMMOBILE DENOMINATO "SILVIO ALVISI" SITO IN VIA D'AGOSTINO 2/A - IMOLA (BO)

PREMESSA

Nella presente relazione vengono trattati gli aspetti geologici e sismici inerenti
I'area su cui, tramite Accordo di Programma, si prevede di realizzare edifici
residenziali in luogo dell'immobile denominato “Silvio Alvisi” sito in via D’Agostino
2/A a Imola. L'area € ubicata in corrispondenza del settore sud-occidentale del
centro del Capoluogo, lungo il lato orientale di Viale D’Agostino, all’angolo con
Viale Aurelio Saffi. La sua estensione complessiva & pari a circa 1,5 ha.

Lo studio & stato condotto nel rispetto delle normative vigenti in materia, DM
11.03.1988, con riferimento specifico agli aspetti sismici come da DM
14.01.2008.

Per I'adempimento delle specifiche normative, e stato effettuato un sopralluogo
sularea in data 10/04/2014 al fine di verificarne lidoneita geologica e
geomorfologica.

Per la caratterizzazione litostratigrafia e geotecnica dei terreni di
sottofondazione, sempre in data 10/04/2014, sono state effettuate 3 prove
penetrometriche statiche, spinte fino alla profondita massima di 3,6 m
dall’attuale piano di campagna.

Per la classificazione sismica del terreno di sottofondazione sono stati utilizzati i
dati ricavati da uno stendimento sismico eseguito, sempre in data 10/04/2014,
nell'area verde piu prossima, ovvero in corrispondenza dell’angolo sud-orientale
dell’attuale edificio esistente. Lo stendimento, composto da 24 geofoni, con
spaziatura tra essi di 2,0 metri per una lunghezza complessiva della linea sismica
di 46 metri, ha fornito i dati necessari per individuare, tramite la metodologia
d’analisi MASW, la frequenza, |I'ampiezza, la lunghezza d'onda e la velocita di
propagazione delle onde sismiche superficiali (principalmente onde di Rayleigh)
generate artificialmente.

La relazione si articola nel seguente modo:

- Inquadramento geografico - fisico

- Inquadramento geologico, geomorfologico ed idrogeologico
- Indagini geognostiche e modello geologico-geotecnico

- Indagine sismica

- Definizione dell’azione sismica di base

- Effetti di sito

- Sintesi dell’analisi dei dati raccolti e conclusioni

ALLEGATI
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RELAZIONE GEOLOGICA E SISMICA A SUPPORTO DELLA PROPOSTA DI ACCORDO DI PROGRAMMA FINALIZZATO ALL'AMPLIAMENTO
DELL'OSPEDALE DI IMOLA - AREA DELL'IMMOBILE DENOMINATO "SILVIO ALVISI" SITO IN VIA D'AGOSTINO 2/A - IMOLA (BO)

1. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO-FISICO

L'area esaminata, sulla quale verra realizzato I'ampliamento del capannone
artigianale, e ubicata nella periferia meridionale della citta di Formigine (MO), tra
via Quattrocchi e via Aldo Moro.

Dal punto di vista topografico si trova in corrispondenza di un‘ampia area
pianeggiante, di alta pianura, sub-orizzontale, con una debolissima pendenza
verso NE, e con quote che, in corrispondenza dell’area, sono prossime a 50 m
s.l.m.

Il sistema idrografico € rappresentato dal vicino Canale dei Molini, che scorre con
direzione SSO-NNE circa 80 m ad est dell'area di studio. Il corso d’acqua
principale e il Filume Santerno, che scorre circa 1 km a SE, formando un‘ampia
ansa che porta la direzione del suo corso a deviare verso E dalla sua direzione di
monte (SO-NE), lasciando sulla sinistra idrografica l'intero centro di Imola.

Il clima & caratterizzato, nel periodo 1991-2008, da precipitazioni totali annue, in
media, di 731 mm e temperature medie annue di 14,3°C?, pari, rispettivamente,
ad una variazione di -48 mm e +0,9°C rispetto al periodo 1961-1990.

Nella cartografia regionale, I'area € compresa nella Tavola alla scala 1:25.000 nr.
239NO denominata “Imola” (Figura 1), nella Sezione alla scala 1:10.000 nr.
239010 denominata “Imola” e nell’lElemento alla scala 1:5.000 nr. 239013
denominato “Imola Ovest” (Figura 2).

Figura 1 - Inquadramento geografico su C.T.R. con dettaglio topografico a scala 1:25.000 - Tavola
nr. 239NO denominata “Imola”.

! Atlante Idroclimatico dell’Emilia-Romagna - http://www.arpa.emr.it/sim/?clima

Dott. Geol. Valeriano Franchi, V.le Caduti in Guerra, 1 — 41121 Modena; tel. 059-226540; e-mail: valerianofranchi@tin.it
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RELAZIONE GEOLOGICA E SISMICA A SUPPORTO DELLA PROPOSTA DI ACCORDO DI PROGRAMMA FINALIZZATO ALL'AMPLIAMENTO
DELL'OSPEDALE DI IMOLA - AREA DELL'IMMOBILE DENOMINATO "SILVIO ALVISI" SITO IN VIA D'AGOSTINO 2/A - IMOLA (BO)

Area di studio A
3 Vs i |

Figura 2 - Ubicazione dell’area d’indagine su C.T.R. con dettaglio topografico a scala 1:5.000 -
Elemento nr. 239013 denominato “Imola Ovest”.

.
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Figura 3 - Ubicazione dell’area d’indagine su ortofoto satellitare (fonte: Ortofoto multifunzione
AGEA 2012 - RGB).
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RELAZIONE GEOLOGICA E SISMICA A SUPPORTO DELLA PROPOSTA DI ACCORDO DI PROGRAMMA FINALIZZATO ALL'AMPLIAMENTO
DELL'OSPEDALE DI IMOLA - AREA DELL'IMMOBILE DENOMINATO "SILVIO ALVISI" SITO IN VIA D'AGOSTINO 2/A - IMOLA (BO)

1.1. Descrizione di massima del progetto

Il progetto prevede la costruzione di edifici a destinazione prevalentemente
residenziale nell’'area attualmente occupata dall'immobile denominato "“Silvio
Alvisi” sito in via D’Agostino 2/A a Imola, indicata con il poligono rosso in Figura
3. Dall’‘osservazione degli edifici esistenti, in un intorno significativo dell’area in
esame, non si rilevano situazioni di instabilita strutturale, rendendo possibile
ipotizzare la presenza di un substrato naturale favorevole all’edificazione per la
tipologia edilizia in oggetto.

2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO ED
IDROGEOLOGICO

Per quanto riguarda la litologia superficiale, la Sezione 239010 “Imola” della
Carta geologica dell’Appennino emiliano-romagnolo a scala 1:10.000 della
Regione Emilia-Romagna (Figura 4) mostra come l‘area in esame si trovi in una
zona caratterizzata dalla presenza, in superficie, di ghiaie nel settore centro-
meridionale e da sabbie limose di piana alluvionale nel restante settore centro-
settentrionale; entrambe le litologie appartenenti al Subsintema di Ravenna
(AESS).

P AL ) A W 0,

Figura 4 - Stralcio della Sezione 239010 “Imola” della Carta geologica dell’Appennino emiliano-
romagnolo a scala 1:10.000 della Regione Emilia-Romagna - Servizio Geologico, Sismico e dei
Suoli (Rilevamento geologico originale eseguito alla scala 1:10.000, negli anni 1982\1996.
Aggiornamento delle unita geologiche al 2005 e parziale aggiornamento delle coperture al 2011).

Dott. Geol. Valeriano Franchi, V.le Caduti in Guerra, 1 - 41121 Modena; tel. 059-226540; e-mail: valerianofranchi@tin.it
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RELAZIONE GEOLOGICA E SISMICA A SUPPORTO DELLA PROPOSTA DI ACCORDO DI PROGRAMMA FINALIZZATO ALL'AMPLIAMENTO
DELL'OSPEDALE DI IMOLA - AREA DELL'IMMOBILE DENOMINATO "SILVIO ALVISI" SITO IN VIA D'AGOSTINO 2/A - IMOLA (BO)

Sostanziale accordo con il quadro delle litologie superficiali della cartografia
regionale si pud trovare anche nella Tavola 1 Foglio b “Carta litotecnica” del QC
del PSC Circondario imolese (Figura 5) in cui, per l'area in esame, rimane
appunto confermata la presenza di ghiaie nel settore centro-meridionale e di
sabbie limose in quello centro-settentrionale, una leggera modifica e evidente
nella definizione del limite tra ghiaie e sabbie limose, nel QC maggiormente
dettagliato.

R T F = T == -.' [
e¥ | g s W ar - B
-v. 2 i N oy ' Fe
4 Unita litotecniche 4
? » & Depositi fluviali terrazzati e di pianura
%Z L, | : Ciottoli, ghiaie e sabbie ..'
c’]_"_" . Ghiaie -
{j- r’;‘ Ghiaie sabbiose x
%‘ 3 S ¥ Sabbie ,.._'
d '_.'_.._ ) Sabbie limose »
{:1 ': -:- Limi e sabbie ;
an.' S ®
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Figura 5 - Stralcio della Tavola 1 Foglio b “Carta litotecnica” del QC del PSC Circondario imolese. II
cerchio rosso individua I'area di studio.

Per quanto riguarda la stratigrafia oltre il primo metro piu superficiale, questa
puo essere ricavata, con buona approssimazione, dalla stratigrafia della sezione
nr. 081, reperibile dal database geognostico della Regione Emilia-Romagna
(Figura 7), la cui traccia dista dall’area d’indagine circa 50 m.

Dalla figura appare evidente la presenza di uno spessore di ghiaie di circa 20/25
m, con contatto basale in disconformita sul Sintema Emiliano-Romagnolo
Inferiore (AEI), con argille e limi prevalenti, e sulle Sabbie di Imola (IMO),
prevalentemente incoerenti. Il substrato marino pliocenico & presente ad una
profondita di circa 80/90 m mentre la base del Sintema Emiliano-Romagnolo
Inferiore € a circa -50 m.

Dott. Geol. Valeriano Franchi, V.le Caduti in Guerra, 1 - 41121 Modena; tel. 059-226540; e-mail: valerianofranchi@tin.it
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SEZIONE IMOLA-COMACCHIO
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SEZIONE GEOLOGICA PROFONDA

- POZZI E CAROQTAGGI
Argille, limi e limi sabbiosi
Sabbie e sabbie ghiaiose

Ghiaie, ghiaie sabbiose ed argilloss

Figura 6 - Stralcio della sezione stratigrafica nr. 081 del database reglonale Il cerchio azzurro
individua approssimativamente l'ubicazione dell’area di studio.

L'esame della stratigrafia di un vicino sondaggio (Figura 7), reperibile presso
I’Archivio nazionale delle indagini del sottosuolo (Legge 464/1984) (ISPRA),
indica la presenza in superficie di argilla sabbiosa, subito seguita, da -4 m a -8,5
m, da ghiaia grossolana e sabbia.

Codice: 170384

Regione: EMILLA ROMAGMNA
Provincia: BOLOGMNA

Comune: [MOLA

Tipologia: FERFORAZICNE

Uso: INDAGINE GEQGNOSTICA
Profondita (m): 70.00

Quota pc slm (m): 46

Anno realizzazione: 1939
Numero diametri: 2

Presenza acqua: 51

Portata massima (1/s): ND
Portata esercizio (1/s): ND
Numero falde: 2

Mumero filtri: 1

Numero piezometrie: 1
Stratigrafia: 5I
Certificazione(*): 5I

Numero strati: 10

Longitudine ED50 (dd): 11.713889
Latitudine ED5S0 (dd): 44.351944
Longitudine WGS84 (dd): 11.712929
Latitudine WGS84 (dd): 44.350988

{(*)Indica la presenza di un professionista
nella compilazione della stratigrafia Gn(}n[g

Diatimappa i Termini 2 condizieni d'usu Segﬂa]a un emmanella mappa

Flgura 7 - Ubicazione del sondagglo geognostlco (pin rosso) pil prossimo “all'area dlndaglne
contenuto nell’Archivio nazionale delle indagini del sottosuolo (ISPRA), di cui si dispone di
stratigrafia. Il cerchio giallo individua l'area di studio.

Dott. Geol. Valeriano Franchi, V.le Caduti in Guerra, 1 - 41121 Modena; tel. 059-226540; e-mail: valerianofranchi@tin.it
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La stratigrafia prosegue poi fino alla profondita raggiunta dal sondaggio di 70 m,
come illustrato in Figura 8.

Progr Da profonditad (m) A profondita (m) Spessore (m) Eta geologica Descrizione litologica

1 0 4 4.0 ARGILLA SAEBICSA GIALLASTRA

2 4 8.5 4.5 GHIALA GROSSOLANA E SABBIA

3 8.5 14 5.5 ARGILLA GIALLA E SABBIA ARGILLOSA
4 14 22 8.0 GHIALA GHIAIETTO E SABBIA

E 22 30 8.0 ARGILLA GRIGIA COMPATTA

[ 30 34 4.0 SABBIA GRIGIA

7 34 45 11.0 ARGILLA GRIGIA COMPATTA

8 45 64 15.0 SABEIA FINE CCON CONCHIGLIE

E 64 67 3.0 ALTERMNANZA SABEBIA ARG.

10 67 70 3.0 ARG. GRIGIA COMPATTA

Figura 8 - Stratigrafia completa del sondaggio 170384 contenuto nell’Archivio nazionale delle
indagini del sottosuolo (ISPRA) ed ubicato in Figura 7.

Dal punto di vista geomorfologico, I'area in studio si sviluppa in un contesto
caratterizzato dalla presenza di forme superficiali legate alla paleo-dinamica
fluviale del Fiume Santerno (Figura 9).

In particolare, I'area & ubicata al passaggio tra i depositi di pianura, a nord,
caratterizzati da sabbie, limi e argille, ed i depositi alluvionali terrazzati, a sud.

e =
|| Depositi alluvionali e terrazzi quv:aIl

4 Depositi di pianura (sabbie, limi e argille) subpianeggianti o solo
localmente terrazzati e/o su argini di corsi d'acqua e canali

Depositi alluvionali in evoluzione

Depositi alluvionali in evoluzione fissati dalla vegetazione

Depositi fluviali terrazzati. Terrazzo del primo ordine (gerarchia locale)

Depositi fluviali terrazzati. Terrazzo del secondo ordine (gerarchia locale) |7

LI A, ST ¥

ﬂi“ﬂﬂlmiﬂ

Depositi fluviali terrazzati. Terrazzo del terzo ordine (gerarchia locale)
Depositi fluviali terrazzati. Terrazzo del quarto ordine (gerarchia locale)
Depositi fluviali terrazzati. Terrazzo del quinto ordine (gerarchia locale)

Depositi fluviali terrazzati. Terrazzo del sesto ordine (gerarchia locale)

AT YN

Depositi fluviali terrazzati. Terrazzo del settimo ordine (gerarchia locale)

plabig

P )] -

! = J LS I :
Figura 9 - StraIC|o deIIa Tavola 2 Fogllo b “Carta geomorfologica” del QC deI PSC Circondario
imolese. Il cerchio rosso individua I'area di studio.

Dott. Geol. Valeriano Franchi, V.le Caduti in Guerra, 1 - 41121 Modena; tel. 059-226540; e-mail: valerianofranchi@tin.it
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In particolare, il terrazzo fluviale di pertinenza € del II ordine, ovvero
precedente, in ordine temporale relativo, al terrazzo fluviale direttamente
adiacente all'alveo attuale del Fiume Santerno. Come si puo notare, tutti i deposi
terrazzati mostrano una direzione allungata in senso SO-NE, ovvero
probabilmente lungo le direttrici delle principali discontinuita tettoniche anti-
appenniniche, sulle quali si sono impostati i corsi d’acqua principali. L'ampia
forma a ventaglio che ha apice proprio in corrispondenza del Capoluogo
corrisponde alla conoide del Fiume Santerno.

In merito all'idrografia, il sistema idrografico & rappresentato dal vicino Canale
dei Molini, che scorre con direzione SSO-NNE circa 80 m ad est dell’area di
studio. Il corso d’acqua principale € il Fiume Santerno, che scorre circa 1 km a
SE, formando un’ampia ansa che porta la direzione del suo corso a deviare verso
E dalla sua direzione di monte (SO-NE), lasciando sulla sinistra idrografica
I'intero centro di Imola. Non & noto a chi scrive, ma tale deviazione potrebbe
essere derivata dal sovra accumulo detritico operato dal fiume stesso
(ipoteticamente durante I'Ultimo Massimo Glaciale), che ha quindi creato uno
sbarramento al suo stesso corso.

Per quanto riguarda le acque sotterranee, |'elaborazione della piezometria della
falda superficiale, ricavabile da Fava et al., 20052, evidenzia la presenza di una
direzione di flusso verso nord-est, piuttosto uniforme su tutto il conoide, effetto
di un’alimentazione fortemente condizionata dagli afflussi sub-superficiali
provenienti dal pedecollina (Figura 10).

0 2 4 Km
e e—
e
m#ﬂl
N o a
I
w g
} wp
"‘ ‘) \ ﬂ*ﬁl
e, I’ ,\" " J ao‘n
S T
0 B N
(P nmmslmr Ray
RAZ00
M M RA’
Piezometria 'w.,,‘w
—  @Quidistanza 50m
L".‘
————  equidistanza 10m | “8%
)
---------- equidistanza 5m

Figura 10 - Carta della piezometria - media anno 2003 (Fonte: Fava et al., 2005). Il cerchio rosso
identifica I'area di studio.

2 Fava A, Farina M. & Marcaccio M. (2005) - Le caratteristiche degli acquiferi della Regione Emilia-Romagna.
Report 2003. Regione Emilia-Romagna, ARPA.
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Il livello piezometrico attendibile per I'area in esame €& intorno ai 40 m s.l.m.,
corrispondente ad una soggiacenza di circa 10 m.

In occasione dell’esecuzione delle prove penetrometriche statiche in
corrispondenza dell’area di studio, la falda non & stata intercettata lungo tutti i
3,6 m indagati dal piano campagna.

3. INDAGINI GEOGNOSTICHE E MODELLO GEOLOGICO-GEOTECNICO

In data 10/04/2014 & stata eseguita un’indagine geognostica nell’area in oggetto
al fine di analizzare le caratteristiche litostratigrafiche e geotecniche dei terreni
che saranno interessati dall'intervento in progetto. L'indagine & stata condotta
mediante |'esecuzione di 3 prove penetrometriche statiche (CPT). L'ubicazione
delle prove eseguite € mostrata nella planimetria riportata in Figura 11, mentre i
relativi diagrammi penetrometrici, unitamente ai tabulati di campagna, sono
riportati in Allegato 1. Le prove, che hanno raggiunto una profondita dal piano di
campagna variabile da un minimo di -2,8 ad un massimo di 3,6 m, sono state
eseguite utilizzando un penetrometro statico Pagani 100kN, con le seguenti
caratteristiche tecniche:

Rif. Norme ASTM D3441-86
Diametro Punta conica meccanica 35,7 mm
Angolo di apertura punta 60°

Area punta 10 cmq
Superficie manicotto 150 cmq

Passo letture (cm) 20 cm

Costante di trasformazione Ct 10

_?_CPT

Mw MASW

[ Aves distucio

Figura 11 - Ubicazione dei sondaggi penetrometrici e dello stendimento MASW.

Dott. Geol. Valeriano Franchi, V.le Caduti in Guerra, 1 - 41121 Modena; tel. 059-226540; e-mail: valerianofranchi@tin.it

10



RELAZIONE GEOLOGICA E SISMICA A SUPPORTO DELLA PROPOSTA DI ACCORDO DI PROGRAMMA FINALIZZATO ALL'AMPLIAMENTO
DELL'OSPEDALE DI IMOLA - AREA DELL'IMMOBILE DENOMINATO "SILVIO ALVISI" SITO IN VIA D'AGOSTINO 2/A - IMOLA (BO)

Dal punto di vista litostratigrafico, oltre il primo livello superficiale di suolo, le
prove (Tabella 1, Tabella 2, Tabella 3) hanno evidenziato la presenza di un suolo
piuttosto omogeneo su tutta I'estensione d’indagine, costituito da uno spessore di
argille inorganiche molto compatte, seguito, a partire dalla profondita media di
circa 3 m, da uno strato di spessore non definito di ghiaie. Si pud notare come
lungo il lato orientale (prove CPT2 e CPT3) il tetto delle ghiaie sia relativamente
piu superficiale e, in corrispondenza dell'intervallo di profondita 0,8-2 m, nella
CPT3, sia presente una percentuale di sedimenti incoerenti, a differenza delle
altre due prove.

Nr. Prof. Tipo Cu Eu Mo G OCR Puv  PuvS Dr Fi Eyl
1 0.20
2 1.60 C 1.0 774.7 41.6 1789 =9 2.0 2.1 - -- -
3 2.60 C 2.0 1470.6 79,2 265.1 =9 2.1 22 - - -
4 3.60 I - -- 5954 108338 <0.5 1.8 2.1 100,0 36,8 7938

Tabella 1 - Modello geotecnico in corrispondenza della CPT1.

Nr. Prof. Tipo Cu Eu Mo G OCR Puv  PuvS Dr Fi Ey
1 0.32
2 1,60 C 0,9 6554 46,5 161.5 =9 2,0 2.0 - - -
3 2.40 C 1.8 1341.5 72,2 2505 =9 2.1 22 - - -
4 3.00 I - - 690.2 11862 <0.5 1.9 2.2 1000 38.6 9202

Tabella 2 - Modello geotecnico in corrispondenza della CPT2.

Nr.  Prof. Tipo Cu Eu Mo G OCR Puv  PuvS Dr Fi Ey
1 0.20
2 0.80 C 0.6 4629 473 1304 >9 1.9 2.0 - - -
3 2.00 CI 1.8 1356.0 72,8 2518 1.0 2.1 2.2 57.5 29.8 72,8
4 2.80 I -- -- 383,1 8279 <0.5 1.8 2,1 1000 36,1 5108

Tabella 3 - Modello geotecnico in corrispondenza della CPT3.

Nr: Numero progressivo strato

Prof: Profondita strato (m)

Tipo: C: Coesivo. I: Incoerente. CI: Coesivo-Incoerente
Cu: Coesione non drenata (Kg/cm2)

Eu: Modulo di deformazione non drenato (Kg/cm?2)
Mo: Modulo Edometrico (Kg/cm?2)

G: Modulo di deformazione a taglio (Kg/cm?2)
OCR: Grado di sovraconsolidazione

Puv: Peso unita di volume (t/m3)

Puvs: Peso unita di volume saturo (t/m3)

Dr: Densita relativa (%)

Fi: Angolo di resistenza al taglio (°)

Ey: Modulo di Young (Kg/cm?2)

Dal punto di vista geotecnico, le prove effettuate hanno evidenziato la presenza
di livelli a comportamento meccanico plastico caratterizzati da valori di coesione
non drenata quasi sempre piuttosto alti: da 98 kPa a 196 kPa. Una differenza
evidente si ha in corrispondenza dell'intervallo di profondita 0,2-0,8 m nella
CPT3, in cui il valore medio di coesione non drenata registra il valore minimo
assoluto, pari a 59 kPa.

Considerando la resistenza alla punta media (Figura 12), le 3 CPT mostrano un
andamento tendenzialmente uniforme con la profondita, soprattutto per quanto
riguarda le CPT1 e CPT2, con valori di Rp in media da discreti a buoni, gia a
partire dalla profondita di 0,4 m. Diverso € I'andamento degli Rp per la CPT3, con
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valori relativamente piu bassi, rispetto alle altre prove, nei primi 0,8 m e
relativamente superiorida 0,8 a 2 m.

Rp (kg/cmq)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 12 — Diagramma dei valori di Rp con la profondita.
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4. INDAGINE SISMICA

Per la classificazione sismica dei terreni e stato eseguito, sempre in data
10/04/2014, uno stendimento sismico composto da 24 geofoni; mediante la
metodologia d’analisi attiva MASW del segnale registrato dai geofoni, e stato
possibile individuare la frequenza, I'ampiezza, la lunghezza d’onda e la velocita di
propagazione delle onde sismiche superficiali (principalmente onde di Rayleigh)
generate artificialmente.

L'indagine sismica & stata eseguita su terreno “naturale”, nell'area verde piu
prossima, ovvero in corrispondenza dell’'angolo sud-orientale dell’attuale edificio
esistente (Figura 11). Essa ha consentito di determinare gli spessori dei
sismostrati e le relative velocita di taglio, permettendo di calcolare un valore di
Vs30 pari @ 351 m/sec, che inserisce il terreno di fondazione all'interno della
classe C - Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a
grana fine mediamente consistenti, con spessori superiori @ 30 m caratterizzati
da graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e valori
del Vs3o compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Nspr3o < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < cuzo < 250 kPa nei terreni a grana fina).

velocity spectrum

1600 T -
-Rayleigh Dispersion-
Vsv (mis): 246 358 278 488; \/s30: 351
1400 |thickness (m): 3.3 9.5 6.6
Poisson: 0.35 0.30 0.24 0.25
<= 1200 |Vp (mis): 512 670 474 845
£
> 1000
o
£ 800
©
-4
@ 600
3]
= 4
& 400
200 — i
10 20 30 40 50
frequency (Hz)
-diagramma della curva di dispersione-
Profondita Spessore | Velocita onde S
da p.c. (m) (m/sec)
(m)
3.3 3.3 246
12.8 9.5 358
19.4 6.6 278
30.0 10.6 488
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5. DEFINIZIONE DEI FATTORI DI AMPLIFICAZIONE SISMICA

L'amplificazione del segnale sismico € legata essenzialmente alla natura ed alla
consistenza delle litologie presenti, ma anche alla natura ed alla struttura del
substrato a comportamento rigido.

Tale caratterizzazione del territorio € passata necessariamente attraverso
I'acquisizione di dati geognostici prima illustrati, ed eseguiti anche in altre
occasioni, per la definizione dei profili sismici.

In conformita a quanto previsto nell’Allegato n. 2 dell’Atto di indirizzi della RER,
per calcolare i Fattori di Amplificazione (F.A.), oltre alla determinazione della
Vs,30, si e definita la situazione sismostratigrafica in cui si colloca l'area in
esame, per l'utilizzo delle tabelle di riferimento.

Infatti per utilizzare le tabelle contenute nell’Atto di indirizzi della RER occorre
definire anche la profondita del bedrock sismico (H), inteso come lo strato in cui
la velocita delle onde di taglio Vs sia maggiore di circa 800 m/sec.

Siccome la verticale eseguita non ha individuato, per la profondita indagata, il
bedrock sismico, ci si & avvalsi della possibilita data dalla normativa stessa, per
cui qualora le prove disponibili non abbiano raggiunto il bedrock, il profilo di Vs
possa essere estrapolato in profondita fino a valori di Vs = 800 m/s, mantenendo
lo stesso gradiente dell’ultimo tratto della curva sperimentale.

Nell’allegato 2 dell’Atto d’indirizzi della RER, per la determinazione del fattore di
Amplificazione (FA) si individuano due diverse situazioni litostratigrafiche,
denominate Pianura 1 e Pianura 2, differenziate in ragione della profondita del
substrato profondo, correlabile al bedrock sismico.

Nello specifico i dati consentono di riferirsi all'ambito di Pianura 1, ovvero al caso
di profilo stratigrafico costituito da “presenza di potenti orizzonti di ghiaie (anche
decine di metri) e da alternanze di sabbie e peliti, con substrato poco profondo
(< 100 m da p.c.)”.

L'utilizzo della tabella consente di individuare i valori del fattore di amplificazione
FA, espresso sia in termini di rapporto di accelerazione massima orizzontale
(PGA/PGAo) sia in termini di rapporto di Intensita di Housner (SI/Slo), per
prefissati intervalli di periodo, corrispondente a 0.1s < To < 0.5s e a 0.55s < To <
1s, ovvero:

F.A. PGA =1,6
F.A. IS 0,1<To<0,5=1,8
F.A. IS 0,5<To<1 =2,1

Questo risultato e identico a quello riportato nelle 3 tavole relative agli
approfondimenti tematici della sismica del PSC (adottato) del Circondario
Imolese (Tavole 6 Foglio 3, 7 Foglio 3 e 8 Foglio 3). Dall'esame di tali tavole,
infatti, per l'area di studio viene assegnata la seguente terna di fattori di
amplificazione:

F.A. PGA =1,6
F.A. IS 0,1<To<0,5=1,8
F.A. IS 0,5<To<1 =2,1

Negli studi di approfondimento sismico del PSC, in un intorno dell’area di studio
sono state calcolate Vsso variabili tra 358 e 418 m/s.
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In ogni caso, a seconda dell'importanza che i vari edifici in progetto in quest’area
assumeranno a livello di classe d'uso (NTC2008), in fase attuativa occorrera
valutare l'opportunita di un‘analisi di risposta sismica locale, con metodi analitici,
per la determinazione del fattore di amplificazione litostratigrafico e per la
quantificazione degli eventuali effetti di sito: liquefazione e cedimenti.

6. EFFETTI DI SITO

Oltre all’'amplificazione del segnale sismico indotta dalla particolare stratigrafia
locale, ulteriore amplificazione potrebbe esservi in relazione alle condizioni
topografiche locali. Infine, la presenza di strati incoerenti immersi in falda nei
primi 20 m di profondita potrebbe dare origine a fenomeni di liquefazione in caso
di sisma e, sempre in caso di sisma, eventuali strati coesivi a bassa resistenza
geomeccanica potrebbero indurre cedimenti post-sismici nei terreni di
fondazione.

6.1. Amplificazione topografica

Considerando le condizioni topografiche e morfologiche dell’'area di studio
(pianura, superficie topografica sub-orizzontale), il coefficiente di amplificazione
topografica St pud essere assunto pari ad 1. Pertanto, le condizioni topografiche
locali non indurranno alcuna amplificazione del segnale sismico di input.

6.2. Potenzialita liquefazione e cedimenti post-sismici

La normativa sismica prevede di effettuare la verifica a liquefazione nel caso in
cui siano presenti, nei primi 20 m di profondita del sottosuolo indagato, terreni
granulari saturi (sabbie e sabbie limose) predisposti al fenomeno della
liquefazione in caso di sisma. Le prove eseguite non hanno evidenziato la
presenza di alcun livello sabbioso significativo al di sopra del tetto delle ghiaie e
non € stata individuata la presenza di alcuna falda acquifera. Inoltre, la Tavola 2
relativa agli approfondimenti di PSC in materia sismica identifica, per il sito in
esame, un’area dove i “criteri per potenziale liquefazione non sono tutti verificati”
e dove i sondaggi geognostici d‘archivio utilizzati per le analisi di liquefazione
hanno dato tutti esito negativo.

Per quanto riguarda i potenziali cedimenti post-sismici dei livelli coesivi, la Tavola
3 relativa agli approfondimenti di PSC in materia sismica identifica, per il sito in
esame, un’ “area con ininfluente presenza di depositi coesivi molto soffici” e,
dalle analisi effettuate sui sondaggi geognostici d’archivio prossimi al sito, non si
attendono cedimenti post-sismici per assenza di sedimenti con Cu<70 KPa entro
la profondita di 10 m dal p.c.

E’ comunque opportuno, in fase esecutiva, verificare, nel settore prossimo alla
verticale penetrometrica CPT3, la distribuzione areale del livello soffice compreso
tra 0,2-0,8 m, in cui il valore medio di coesione non drenata ha registrato il
valore minimo assoluto, pari a 59 kPa.

Dott. Geol. Valeriano Franchi, V.le Caduti in Guerra, 1 - 41121 Modena; tel. 059-226540; e-mail: valerianofranchi@tin.it

16



RELAZIONE GEOLOGICA E SISMICA A SUPPORTO DELLA PROPOSTA DI ACCORDO DI PROGRAMMA FINALIZZATO ALL'AMPLIAMENTO
DELL'OSPEDALE DI IMOLA - AREA DELL'IMMOBILE DENOMINATO "SILVIO ALVISI" SITO IN VIA D'AGOSTINO 2/A - IMOLA (BO)

Detto cio, si ribadisce comunque I|'obbligatorieta di procedere con una
progettazione antisismica, che faccia riferimento come zona, alla zona 2 per il
comune di Imola, e come norme tecniche al DM 4 febbraio 2008.
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7. SINTESI DELL'ANALISI DEI DATI RACCOLTI E CONCLUSIONI

Dall’analisi integrata dei dati scientifici disponibili in bibliografia, delle
osservazioni di campagna effettuate durante il sopralluogo e dei dati acquisiti ed
elaborati grazie ai sondaggi geognostici eseguiti, & stato possibile caratterizzare il
terreno in esame dai punti di vista litostratigrafico, geotecnico e sismico e dare
un giudizio sulla fattibilita del Accordo di Programma in oggetto.

Giudizio che e risultato essere positivo e che ha permesso di dichiarare la
fattibilita del progetto di trasformazione dell’area dell'immobile
denominato “Silvio Alvisi” sito in via D’Agostino 2/A a Imola.

Dallo studio eseguito emerge come l|'area si collochi in una zona a debole
inclinazione topografica, che permette uno sviluppo edilizio senza particolari
problemi, con presenza, nei primi 3-4 m dal piano campagna, di terreni
principalmente a comportamento meccanico plastico (argille inorganiche molto
compatte), seguiti da uno spessore non definito di ghiaie.

Dal punto di vista geotecnico, le prove effettuate hanno evidenziato la presenza
di livelli a comportamento meccanico plastico caratterizzati da valori di coesione
non drenata quasi sempre piuttosto alti: da 98 kPa a 196 kPa. Una differenza
evidente si ha in corrispondenza dell'intervallo di profondita 0,2-0,8 m nella
CPT3, in cui il valore medio di coesione non drenata registra il valore minimo
assoluto, pari a 59 kPa.

Considerando la resistenza alla punta media, le 3 CPT mostrano un andamento
tendenzialmente uniforme con la profondita, soprattutto per quanto riguarda le
CPT1 e CPT2, con valori di Rp in media da discreti a buoni, gia a partire dalla
profondita di 0,4 m. Diverso e l'andamento degli Rp per la CPT3, con valori
relativamente piu bassi, rispetto alle altre prove, nei primi 0,8 m e relativamente
superiorida 0,8 a 2 m.

In occasione dell’esecuzione delle prove penetrometriche statiche in
corrispondenza dell’area di studio, la falda non e stata intercettata lungo tutti i
3,6 m indagati dal piano campagna.

Per la caratterizzazione sismica del terreno sono stati utilizzati i dati ricavati da
uno stendimento sismico realizzato in data 10/04/2014 in prossimita dell’area
d’'indagine, che ha restituito un valore di Vsso pari a 351 m/s, permettendo di
assegnare al terreno in esame la categoria di suolo C “Depositi di terreni a grana
grossa mediamente addensati o terreni a grana fine mediamente consistenti, con
spessori superiori a 30 m caratterizzati da graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e valori del Vsso compresi tra 180 m/s e 360 m/s
(ovvero 15 < Nser30 < 50 nei terreni a grana grossa € 70 < cuzo < 250 kPa nei
terreni a grana fina)”.

L'analisi dei dati sismo-stratigrafici ha permesso la definizione ai sensi della DAL
RER 112/2007 dei valori del fattore di amplificazione FA, espresso sia in termini
di rapporto di accelerazione massima orizzontale (PGA/PGAo) sia in termini di
rapporto di Intensita di Housner (SI/SIo), per prefissati intervalli di periodo,
corrispondente a 0.1s < To < 0.5s e a 0.5s < To < 1s, ovvero:
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F.A. PGA =1,6
F.A. IS 0,1<To<0,5=1,8
F.A. IS 0,5<To<1 =2,1

L'amplificazione topografica del segnale sismico € risultata nulla, mentre il
potenziale di liquefazione, considerata la configurazione litostratigrafica locale e
I'assenza di una falda acquifera superficiale, € ipotizzabile come molto basso.

Le buone caratteristiche geotecniche dei terreni coesivi superficiali inducono a
ritenere molto bassa anche l'eventualita di cedimenti post-sismici in tali terreni,
benché attenzione debba essere posta nel settore meridionale dell’area indagata,
in cui vi possono essere livelli coesivi con bassi valori di coesione non drenata.

In considerazione di tutto cid & possibile dedurre che, per quanto riguarda la
trasformazione dell’area in studio, non sussistono particolari problemi e questo
sia dal punto di vista geotecnico, geomorfologico, idrogeologico e sismico,
stabilendo pertanto la fattibilita geologica del progetto di Accordo di Programma.

Il presente studio non potra comunque supportare la progettazione esecutiva per

la quale dovra essere necessariamente eseguita una integrazione d’indagine e di
valutazione degli interventi.

Modena, 10/06/2014 Il Tecnico incaricato

Dott. Geol. Valeriano Franchi
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Allegato 1

Indagini geognostiche
eseguite per questo studio
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PROVE PENETROMETRICHE STATICHE

Committente: Dott. Valeriano Franchi
Cantiere: Via Saffi
Localita: Imola - Bologna

Caratteristiche Strumentali PAGANI 100 kN

Rif. Norme ASTM D3441-86
Diametro Punta conica meccanica 35,7
Angolo di apertura punta 60
Area punta 10
Superficie manicotto 150
Passo letture (cm) 20
Costante di trasformazione Ct 10

( Dott. Valeriano Franchi-Via Saffi-imola - Bologna) 1



PROVA ...Nr.1

Committente: Dott. Valeriano Franchi
Strumento utilizzato: PAGANI 100 kN
Prova eseguita in data: 10/04/2014
Profondita prova: 3,60 mt

Localita: Imola - Bologna

Profondita Lettura punta Lettura laterale qc fs qcl/fs fs/qcx100
(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) Begemann (Schmertmann)
0,20 0,00 0,0 0,0 1,0 0,0
0,40 15,00 30,0 151 15 10,1 9,9
0,60 22,00 44,0 22,1 1.2 18,4 54
0,80 18,00 36,0 18,1 1,7 10,6 9,4
1,00 21,00 46,0 21,1 15 14,1 7,1
1,20 20,00 43,0 20,3 15 13,5 74
1,40 22,00 44,0 22,3 1,9 11,7 8,5
1,60 26,00 5,0 26,3 1,9 13,8 7,2
1,80 30,00 58,0 30,3 2,9 10,4 9,6
2,00 35,00 79,0 35,3 2,7 131 7,6
2,20 39,00 80,0 39,4 2,3 171 58
2,40 46,00 81,0 46,4 2,2 21,1 47
2,60 46,00 79,0 46,4 2,2 21,1 47
2,80 174,00 207,0 174,4 2,6 67,1 1,5
3,00 287,00 326,0 2874 10,5 27,4 3,7
3,20 409,00 566,0 409,6 10,1 40,6 2,5
3,40 487,00 638,0 487,6 7,0 69,7 14
3,60 625,00 730,0 625,6 7,0 89,4 11
Prof. Strato qc fs Gamma Comp. Geotecnico Descrizione
(m) Media Media Medio
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (t/md)
0,20 0,0 1,0 0,0 Stima non eseguibile
1,60 20,8 1,6 2,0 Coesivo| Argilla inorganica
molto compatta
2,60 39,6 2,5 2,1 Coesivo| Argilla inorganica
molto compatta
3,60 396,9 7,4 2,2 Incoerente | Sabbie addensate o
cementate
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI
Nr: Numero progressivo strato
Prof: Profondita strato (m)
Tipo: C: Coesivo. I: Incoerente. CI: Coesivo-Incoerente
Cu: Coesione non drenata (Kg/cm?)
Eu: Modulo di defomazione non drenato (Kg/cm?)
Mo: Modulo Edometrico (Kg/cm?)
G: Modulo di deformazione a taglio (Kg/cm?)
OCR: Grado di sovraconsolidazione
Puv: Peso unita di volume (t/m3)
Puvs: Peso unita di volume saturo (t/m3)
Dr: Densita relativa (%)
Fi: Angolo di resistenza al taglio (°)
Ey: Modulo di Young (Kg/cm?)
Vs: Velocita onde di taglio (m/s)
Nr. Prof. Tipo Cu Eu Mo G OCR Puv  PuvS Dr Fi Ey
1 0,20
2 1,60 C 1,0 7747 416 1789 >9 2,0 2,1 -- -- --
3 2,60 C 2,0 1470,6 79,2 2651 >9 2,1 2,2 -- -- --
4 3,60 | -- -- 5954 10838 <0.5 1,8 2,1 100,0 36,8 7938

( Dott. Valeriano Franchi-Via Saffi-imola - Bologna )

2

Vs

243,39
276,66
569,79



PROVA ... Nr.2

Committente: Dott. VValeriano Franchi
Strumento utilizzato: PAGANI 100 kN
Prova eseguita in data: 10/04/2014
Profondita prova: 3,00 mt

Localita: Imola - Bologna

Profondita Lettura punta Lettura laterale qc fs qcl/fs fs/qcx100
(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) Begemann (Schmertmann)
0,20 0,00 0,0 0,0 1,3 0,0
0,40 19,00 38,0 19,1 0,4 47,8 21
0,60 16,00 22,0 16,1 10,7 10,7 9,3
0,80 15,00 37,0 15,1 0,7 21,6 4,6
1,00 11,00 22,0 11,1 1,0 11,1 9,0
1,20 18,00 33,0 18,3 1,3 14,1 7,1
1,40 18,00 38,0 18,3 1,6 114 8,7
1,60 25,00 49,0 25,3 21 12,0 8,3
1,80 31,00 62,0 31,3 2,9 10,8 9,3
2,00 34,00 77,0 34,3 31 11,1 9,0
2,20 45,00 91,0 45,4 2,0 22,7 4,4
2,40 33,00 63,0 33,4 7,8 4,3 23,4
2,60 194,00 3110 1944 8,4 231 4,3
2,80 476,00 602,0 476,4 6,1 78,1 1,3
3,00 709,00 800,0 7094 6,0 118,2 0,8
Prof. Strato qc fs Gamma Comp. Geotecnico Descrizione
(m) Media Media Medio
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (t/md)

0,32 0,0 1,3 0,0 Stima non eseguibile
1,60 17,6 1,2 1,9 Coesivo| Argilla inorganica
molto compatta
2,40 36,1 4,0 2,1 Coesivo| Argilla inorganica
molto compatta

3,00 460,1 6,8 2,1 Incoerente | Sabbie addensate o

cementate

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI

Nr: Numero progressivo strato

Prof: Profondita strato (m)

Tipo: C: Coesivo. I: Incoerente. CI: Coesivo-Incoerente

Cu: Coesione non drenata (Kg/cm?)

Eu: Modulo di defomazione non drenato (Kg/cm?)

Mo: Modulo Edometrico (Kg/cm?)

G: Modulo di deformazione a taglio (Kg/cm?)

OCR: Grado di sovraconsolidazione

Puv: Peso unita di volume (t/m3)

Puvs: Peso unita di volume saturo (t/m3)

Dr: Densita relativa (%)

Fi: Angolo di resistenza al taglio (°)

Ey: Modulo di Young (Kg/cm?)

Vs: Velocita onde di taglio (m/s)

Nr. Prof. Tipo Cu Eu Mo G OCR Puv  PuvS Dr Fi Ey Vs

1 0,32
2 1,60 C 09 6554 46,5 1615 >9 2,0 2,0 - - - 235,43
3 2,40 C 1,8 13415 722 2505 >9 2,1 2,2 - - - 271,61
4 3,00 | -- - 690,2 1186,2 <0.5 1,9 2,2 100,0 38,6 9202 589,9 2

( Dott. Valeriano Franchi-Via Saffi-Imola - Bologna) 3



PROVA ... Nr.3

Committente: Dott. VValeriano Franchi
Strumento utilizzato: PAGANI 100 kN
Prova eseguita in data: 10/04/2014
Profondita prova: 2,80 mt

Localita: Imola - Bologna

Profondita Lettura punta Lettura laterale qc fs qcl/fs fs/qcx100
(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) Begemann (Schmertmann)
0,20 0,00 0,0 0,0 11 0,0
0,40 14,00 30,0 141 11 12,8 7,8
0,60 12,00 29,0 12,1 0,8 151 6,6
0,80 11,00 23,0 111 13 8,5 11,7
1,00 29,00 49,0 29,1 13 22,4 45
1,20 35,00 54,0 35,3 11 32,1 3,1
1,40 34,00 51,0 34,3 3,1 111 9,0
1,60 49,00 96,0 49,3 14 35,2 2,8
1,80 36,00 57,0 36,3 14 25,9 3,9
2,00 34,00 55,0 34,3 2,7 12,7 7,9
2,20 68,00 108,0 68,4 2,3 29,7 34
2,40 182,00 216,0 182,4 4,9 37,2 2,7
2,60 340,00 414,0 3404 6,7 50,8 2,0
2,80 430,00 530,0 4304 6,5 66,2 15
Prof. Strato qc fs Gamma Comp. Geotecnico Descrizione
(m) Media Media Medio
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (t/md)
0,20 0,0 11 0,0 Stima non eseguibile
0,80 12,4 11 1,9 Coesivo| Argille organiche e
terreni misti
2,00 36,4 1,8 2,1| Incoerente-Coesivo|  Argille sabbiose e
limose
2,80 255,4 51 2,1 Incoerente | Sabbie addensate o
cementate
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI
Nr: Numero progressivo strato
Prof: Profondita strato (m)
Tipo: C: Coesivo. I: Incoerente. CI: Coesivo-Incoerente
Cu: Coesione non drenata (Kg/cm?)
Eu: Modulo di defomazione non drenato (Kg/cm?)
Mo: Modulo Edometrico (Kg/cm?)
G: Modulo di deformazione a taglio (Kg/cm?)
OCR: Grado di sovraconsolidazione
Puv: Peso unita di volume (t/m3)
Puvs: Peso unita di volume saturo (t/m3)
Dr: Densita relativa (%)
Fi: Angolo di resistenza al taglio (°)
Ey: Modulo di Young (Kg/cm?)
Vs: Velocita onde di taglio (m/s)
Nr. Prof. Tipo Cu Eu Mo G OCR Puv  PuvS Dr Fi Ey Vs
1 0,20
2 0,80 C 0,6 4629 47,3 1304 >9 1,9 2,0 - - - 219,58
3 2,00 Cl 1,8 1356,0 72,8 2518 1,0 2,1 2,2 57,5 29,8 72,8 325,00
4 2,80 | -- - 3831 8279 <0.5 1,8 2,1 100,0 36,1 5108 513,71

( Dott. Valeriano Franchi-Via Saffi-imola - Bologna) 4
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RELAZIONE SULL’INDAGINE GEOLOGICA E SISMICA SUIl
TERRENI ESEGUITA TRA VIA DEL LAVORO E VIA CESENA IN
COMUNE DI IMOLA PER L’INSERIMENTO DELL’AMBITO AR.2

(EX CIR - FONDERIA) NEL POC 2017 - 2022

Su specifico incarico della Societa IMMOBILIARE SERRAGLIO s.r.l.,
con sede in via Serraglio n. 4 in comune di Imola (BO), e della Societa “Le
3FC” S.a.s. di Flavia Costa, con sede in via Verdi n. 20 in comune di Imola
(BO), in seguito della richiesta di integrazioni del “Servizio Pianificazione,
Edilizia Privata ¢ Ambiente” del comune di Imola (Protocollo n. 0044559 U
del 14/11/2017 Cla: 6.1 Fasc.: N.2/2016), ¢ stata eseguita un’indagine
geologica e geofisica su un’area ubicata fra via Cesena, via Riccione e via
del Lavoro in comune di Imola, distinta al Fg. 114 mapp.li 100 - 1119 ed
inserita nella Sezione 239010 - “Imola” della Carta Tecnica Regionale
(C.T.R.) in scala 1:10.000, come da cartografia allegata, estesa alle aree
contermini di possibile influenza, per la sottoscrizione dell’ Accordo art. 18
ai fini dell’inserimento dell’ambito AR.2 (Ex Cir - Fonderia) nel POC 2017
—2022.

Scopo della presente relazione ¢ accertare la natura geolitologica e
morfologica dell’area, la presenza e profondita di falde idriche ed alcune
caratteristiche sismiche dei terreni.

L’indagine ¢ stata svolta nel mese di novembre 2017 mediante
sopralluogo per accertare la natura litologica e morfologica dei terreni
superficiali, acquisizione di materiale bibliografico, osservazione di

fotografie aeree, esecuzione di n. 2 prove HVSR atte a stimare il profilo
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della velocita delle onde di taglio (Vs) per fornire la categoria di suolo di
fondazione secondo le Norme Tecniche per le Costruzioni (DM 14/01/2008)
ed utilizzando le risultanze di un sondaggio geognostico eseguito sulla
stessa area in occasione di precedenti indagini. In planimetria allegata
vengono indicati 1 punti di esecuzione delle prove e le relative risultanze in

forma diagrammatica.

MODELLO GEOLOGICO

L’area in oggetto ¢ ubicata nella periferia Nord dell’abitato di Imola, in
un’area industriale / artigianale, gia urbanizzata ed in gran parte edificata da
tempo, ad una quota di circa m 40 s.l.m., su depositi recenti (Olocene)
sabbioso limosi di canale, argine e rotta fluviale di ambiente di piana
alluvionale del bacino padano, depositati dal Fiume Santerno e, in
subordine, dal Torrente Correcchio.

La Pianura Padana ¢ un grande bacino subsidente caratterizzato, nel
Quaternario, da una notevole velocita di sedimentazione; inizia con un
abbassamento dell’intero bacino sedimentario con valori massimi nella zona
centrale ed orientale, con conseguente estensione del mare fino ai suoi
margini ed il ricoprimento di aree in precedenza emerse poste al suo interno,
mentre si accentua 1’innalzamento dell’ Appennino.

Nel Quaternario piu recente il fenomeno si inverte e si assiste ad una
regressione che consiste in un abbassamento relativo del livello marino
dovuto sia al fenomeno delle glaciazioni, che trattengono 1’acqua nelle zone

continentali sotto forma di ghiaccio, sia al fenomeno dell’aumento relativo
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degli apporti terrigeni dei fiumi, che compensano ampiamente i valori della
subsidenza, sempre in atto.

L’ultima regressione importante si ebbe in corrispondenza della
glaciazione Wurmiana che, pur intervallata da vari periodi interglaciali,
duro da 60.000 a 20.000 — 17.000 anni fa. Questa regressione porto il
livello del mare a scendere fino a circa m 100 sotto la quota attuale,
trasformando 1’ Adriatico in una grande pianura alluvionale; di conseguenza
1 depositi marini vengono ricoperti da una coltre alluvionale di notevole
spessore.

La parte sommitale del Quaternario ¢, pertanto, caratterizzata dalla
presenza di episodi lagunari e salmastri sempre piil numerosi mano a mano
che ci si sposta verso 1’alto e da depositi continentali fluviali che chiudono il
ciclo, fino ed oltre I’emersione.

La copertura quaternaria si ¢ modellata sul substrato pliocenico
adattandosi ad esso, cosi che 1 suoi spessori risultano maggiori in
corrispondenza dei bacini sinclinalici e minori in corrispondenza delle
strutture profonde che maggiormente si sono spinte verso la superficie.

La serie di litotipi che si ritrova in profondita ¢ legata all’avvicendarsi di
diversi fenomeni geologici ed al conseguente succedersi di ambienti
deposizionali diversi. Si ha cosi un’alternarsi di livelli prevalentemente
sabbiosi, sabbioso limosi e limoso sabbiosi e di livelli argillosi ed argilloso
limosi che si presentano talora come continui, talora in forma di lenti.

Dal punto di vista geolitologico 1’area d’intervento ¢ ubicata su alluvioni
appartenenti alla “Successione neogenica quaternaria del margine

appenninico padano” ed in particolare al Sintema Emiliano Romagnolo



Superiore (Pleistocene medio — Olocene) - Subsintema di Ravenna

(Pleistocene sup. — Olocene).

AES8 - Subsintema di Ravenna

Il Sintema Emiliano-Romagnolo Superiore ¢ costituito da depositi
alluvionali intravallivi, terrazzati, di conoide alluvionale ghiaiosa e di
interconoide, passanti lateralmente a limi pitt 0 meno sabbiosi e argillosi di
piana alluvionale; in affioramento comprende anche depositi litorali e
marini. E parzialmente suddiviso in subsintemi, sulla base
dell’individuazione di deboli discordanze angolari o di scarpate erosive
particolarmente ampie.

Il Subsintema di Ravenna ¢ costituito da ghiaie da molto grossolane a
fini con matrice sabbiosa, sabbie e limi stratificati con copertura discontinua
di limi argillosi, limi e limi sabbiosi, rispettivamente depositi di conoide

ghiaiosa, intravallivi terrazzati e di interconoide.
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Le condizioni stratigrafiche generali del sottosuolo, fino alla profondita
di m 20 circa, sono state ricavate da n. 8§ sondaggi ambientali con sonda
meccanica a carotaggio continuo, a secco, eseguiti nel 2013 dallo Studio
Mattioli S.r.l., di cui 7 sondaggi superficiali spinti fino a m 4 ed uno spinto
fino a m 20 circa di profondita.

La successione stratigrafica superficiale ricostruita a partire dai n. 7
sondaggi superficiali puo essere schematizzata come segue:

- presenza in alcune zone di uno strato di asfalto / soletta in cemento di
spessore cm 20 - 30 e sottostante materiale di riporto costituito
“stabilizzato”, laterizi ed inclusi in matrice sabbiosa fino ad una
profondita variabile tra m 0,9 e m 2 circa da p.c.;

- terreni argillosi, argilloso limosi e limoso debolmente sabbiosi, colore da
marrone, a marrone giallastro a marrone rossastro, fino ad una profondita
variabile tra m 2,5 e m 3,6 circa da p.c.;

- terreni ghiaiosi in matrice sabbiosa fino a m 4,0 dal p. c.

Contestualmente fu eseguito un sondaggio geognostico a carotaggio
continuo “Pz 17, la cui stratigrafia viene riportata in allegato, che ha
evidenziato lo spessore del banco di ghiaia fino alla profondita dal p. c. di m
20 circa. Nel foro fu installato un piezometro “Norton” per la verifica del
livello statico della falda che non ¢ mai stata rilevata fino alla massima
profondita raggiunta di m 20 circa, n¢ al momento dello scavo, né
attualmente.

Dal punto di vista tettonico, ’area della Pianura Padana, nel suo
complesso, ¢ stata sottoposta ad un forte affossamento strutturale, con la
base del Pliocene che si individua a circa cinque chilometri di profondita,
con presenza di duplicazioni tettoniche per faglie inverse (accavallamenti) e

sovrascorrimenti a basso-medio angolo immerse verso Sud-Sud-Ovest e



trasporto verso Nord-Nord-Est, che hanno determinato un sistema di grandi
pieghe e pieghe - faglie.

Dal punto di vista strutturale, sull’area in oggetto non sono stati
individuati particolari allineamenti morfologici superficiali correlabili a
strutture attive sepolte; la Carta Sismotettonica dell’Emilia Romagna
evidenzia, invece chiaramente, alcune “unconformities” come, ad
esempio, il Sintema Emiliano Romagnolo Superiore (SERS) che, nell’area
in oggetto, risulta insistere ad una profondita inferiore a m 50 circa.

La Carta Sismotettonica dell’Emilia Romagna evidenzia, circa in
corrispondenza dell’area d’intervento, la presenza del fronte sepolto di un
retroscorrimento € di un sovrascorrimento, fra loro perpendicolari, di eta
Pliocene-Pleistocene inf. (4,5 — 1,0 Ma), recentemente riattivati, con
direzione, rispettivamente, Nord-Ovest / Sud-Est con immersione verso
Nord-Est, ¢ Sud-Ovest / Nord-Est con immersione verso Nord-Ovest. Ad
una distanza maggiore verso Nord si individua il fronte di un
accavallamento della successione carbonatica meso-cenozoica, attivo, con
direzione circa Ovest/Est ed immersione verso Sud. Il raddoppio della
successione carbonatica spiega le variazioni di spessore della soprastante
coltre e la formazione delle finestre tettoniche.

Dal Catalogo Parametrico dei terremoti italiani 2015 - Database
Macrosismico Italiano 2015 dell’INGV sono stati estrapolati gli eventi con

Mw > 4 che sono avvenuti circa nell’ultimo secolo:



Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani 2015 - Database Macrosismico Italiano 2015
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

Seismic history of Imola
PlacelD IT 39777
Coordinates (lat, lon) 44.353,11.714
Intensity Year Mo Da Ho Mi Se Epicentral area NMDP
6 1909 01 13 00 45 Emilia Romagna orientale 867  6-7
5 1911 02 19 07 18 30.00 Forlivese 181
5 1914 10 27 09 22 Lucchesia 660
5 1918 11 10 15 12 28.00 Appennino forlivese 187
5 1919 06 29 15 06 13.00 Mugello 565
5 1929 04 10 05 44 Bolognese 87
4 19290419 04 16 Bolognese 82 6-7
4 1929 04 20 01 10 Bolognese 109
4-5 1929 04 22 08 26 Bolognese 41 6-7
4 1929 04 22 14 19 Bolognese 12 5-6
4-5 1929 0501 21 13 Imolese 3
4-5 1929 05 11 19 23 Bolognese 64 6-7
4-5 193104 11 01 26 Faentino 19 4-5
4 1952 07 04 20 35 12.00 Appennino forlivese 64
4-5 1965 12 18 09 22 25.00 Pianura romagnola 11
5 1967 12 30 04 19 Emilia Romagna orientale 40
4 1978 12 05 15 39 04.00 Romagna 34 4-5
4 2003 01 26 19 57 03.21 Appennino forlivese 35
5 2003 09 14 21 42 53.18 Appennino bolognese 133

Nel seguente grafico sono, invece, evidenziati tutti i principali eventi

sismici a partire dal 1600:

Imola (BO)
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Il bacino padano ¢ un’area geologicamente giovane, conseguentemente
instabile, in cui ¢ ancora in atto I’innalzamento delle regioni appenniniche
in parallelo con 1’abbassamento della pianura, con epicentro nel delta del Po

ed indici piu elevati nella fascia costiera adriatica.

Mw
5,36
5,26
5,63
5,96
6,38
5,05
5,13
5,36
5,1
4,61
4,57
5,29
4,81
4,94
4,54
5,05
4,61
4,66
5,24



-9.

Il “Quadro Conoscitivo — Sistema ambientale — Aspetti geologici,
Volume 2 Tav. 8 (2008)”, nella carta della “Subsidenza” del Nuovo
Circondario Imolese, evidenzia una subsidenza di circa mm/anno 5 — 14;
considerando che Raimondo Selli dell’Universita di Bologna considerava
naturale un tasso di subsidenza nella Pianura Padana di circa mm/anno 2 —

3 si tratta di abbassamenti da modesti a medi.

Q W QUADRO CONOSCITIVO | vorume 2
| e eRatbENza | ™vs
Legenda

Subsidenza (mm/a)
-5--4
L -14-5

Area d'intervento

Viene ora esaminata la cartografia relativa all’indagine di

Microzonazione sismica eseguita per il PSC del comune di Imola.

- Carta Potenziale di liquefazione in aree di pianura - Tav. 2:

MICROZONAZIONE SISMICA|  rtavela

- Carta di analisi -
Potenziale liquefazione
aa@idan

Legenda
T Area eon s0ggidcenza della falda freatica 3.5 m (da dati ARPA)
- Pianura analisi liquefazione

- Criteri per potenziale liquefazione nen tutt vesificati

B Area 'interveto

a - PP di 111 ivello
Analisi liquefazione banca dati Regione Emilia-Romagna
B Negatvo W Pasitive

. Analisi liquefazione banca dati Circondario Imolese

X ®  Negatvo g Pasitiva
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L’area d’intervento ricade in una zona con soggiacenza della falda
freatica > m 3,5 (ARPA) e con tutte le analisi della liquefazione
disponibili nelle banche dati negative, quindi i terreni non sono
liquefacibili.

- Carta Potenziali Cedimenti post-sismici nelle aree di pianura - Tav. 3:

MICROZONAZIONE SISMICA|  Tavola

Psc - Carta di analisi - 3
Potenziali cedimenti post-sismici

nelle aree di pianura
T
//' - la Castagna,
TS ?
| InZS ]

Pianura analisi cedimenti

Area con ininfluente presenza di depositi coesivi malto soffici

?h

dhice
. I #rea con depesi cossivi motto soffel (Cu<70 ki)
Analisi cedimenti banca dati Regione Emilia-Remagna

Cedimentl post-sismici non attes! per assenza di sedimenti con Cu<70KPa entro la profondisd di
4 omddpc

Cedunenti post-sisrmici non attesi per ridotto spessore cumulate [max 2 m) di sedimenti con
A £<70 KPa entro la profondsd di 10 m dal p.c.

Patenziall cedimenti -sismici per presenza di ?essnd comulati compresi tra 3 ¢ 10 m di
4 sediment ean &mm entro la profendita di 10 m dal p.c.

- Analisi cedimenti banca dati Circondario Imolese

o Cadimenti Fes:-slsmiu noN attesi per assenza i sedimenti con Cu<70KPa entro la profondith
di 10 m dal p.c.

Cadumenti past-sismeci non per ridotto spessore cumulato (max 2 m) di sedimenti con
®  Cu<70KPa entro la profondah di 10 m dai p.c.

Patenziali cedimenti ~sismici per prasenza di sori cumulati compres! tra 3 e 10 m di
- S8 i ettt Lo peFoncits a1 18 dal oo

R st

L’area d’intervento ricade in una zona con ininfluente presenza di
depositi coesivi molto soffici e con tutte le analisi disponibili nelle banche
dati che indicano che i cedimenti post-sismici non sono attesi per assenza

di sedimenti con cu < kPa 70 entro la profondita di m 10 dal p. c..

- Carta Modelli geologici nelle aree di pianura - Tav. 4:

MICROZONAZIONE SISMICA|  Tavola
Psc - Carta di analisi - 4
Modelli geologici

nelle aree di pianura

Legenda
Modelli geclogici di planura
. 1 ]
Area d'intervento | | Cava o iscarica - Zona 11 - Zona u- Zona 13
0
Zona 11
o Y [
[Depaiit di copertura prevalenteme e lmosi (con [ onoade del S antwemo. Localmente
Unith 1 Jargille pis raramente sabbie) di s pessore bmitsto a sefore a NO della Tona)
hi m m 2 neTUN 1 pOSION0 435478 present

trati sabbioni patenzialmente
bquetacbili

Unith 2 |riferibili a unith stratigrafiche dvene. Sono present
intercalazion sporadiche [1-2m) di peliti efo sabbie
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L’area d’intervento ricade in zona 11; Conoide del Fiume Santerno;
localmente (estremita settore a NO della Zona) nell'Unita 1 possono essere
presenti strati sabbiosi potenzialmente liquefacibili.

- Carta comunale delle aree suscettibili di effetti locali- Tav. 5.3:

WIS MICROZONAZIONE SISMICA|  Tavola

( Psc Carta comunale delle aree 5
; fi suscettibili di effetti locali

{1 Y 3
Xl
(Analisi di | livello) Foglio 3
<7 T ~
N/,

R - Aree incoerenti/incerte per caratteristiche litologiche e morfologiche
Stud| geologici con valutazione della nsposta sismica locale,
Microzonazione sismica di terzo livello

A - Area p g9 ad per caratteristiche litologiche
Studi geologici con del di i litalogico.
Microzonazione sismica di secondo livello

L’area d’intervento ricade in una zona potenzialmente soggetta ad
amplificazione per caratteristiche litologiche. Studi geologici con
valutazione del coefficiente di amplificazione litologico. Microzonazione
sismica di secondo livello.

- Carta delle velocita - Tav. 6.3:

MICROZONAZIONE SISMICA|  tavola
Carta delle velocita

L’area d’intervento ricade nelle vicinanze di indagini geofisiche che

hanno evidenziato una Vg3q variabile fra m/sec 376 e m/sec 495.
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- Carta di microzonazione sismica - Fattori di amplificazione PGA -

MICROZONAZIONE SISMICA|  Tavola |

- Carta di microzonazione sismica - 7
Fattori di amplificazione PGA

(Analisi di Il livello) Faglis 3

L’area d’intervento ricade in una zona con fattore di amplificazione
PGA = 1,6.
- Carta di microzonazione sismica - Fattori di amplificazione SI (0,1 -

0,5 secondi) - Intensita di Housner - Tav. 8.3:

MICROZONAZIONE SISMICA|  Tavola

sc - Carta di micre ne g - 8
Fattori di amplificazione SI

: @ 25 0.1-0.5 secondi) (Analisi di Il livello)) ~ estie3
T ] e P Jeo /i Legenda

 ANERA

i ag

L’area d’intervento ricade in una zona con fattore di amplificazione SI

(0,1 - 0,5 secondi) =1,7.
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- Carta di microzonazione sismica - Fattori di amplificazione SI (0,5 -

1,0 secondi) - Intensita di Housner - Tav. 9.3:

MICROZONAZIONE SISMICA Tavola

- Carta di microzonazione sismica - 9
Fattori di amplificazione S|

0.5-1.0 secondi) (Analisi di Il livello) Fogllo 3

L’area d’intervento ricade in una zona con fattore di amplificazione SI

(0,5 - 1,0 secondi) = 1,9.

- Carta di microzonazione sismica - Carta di Sintesi - Tav. 10.3:

MICROZONAZIONE SISMICA|  Tavola
Carta di sintesi I o
% Legenda '

%f l | ambsit det erritorio urbanizzato  urbanizzabile
g !

L’area d’intervento ricade in una zona oggetto di approfondimento di

secondo livello ed al di fuori dalle zone in cui viene richiesto

I’approfondimento di terzo livello.
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L’assetto morfologico originale dell’area d’intervento, determinato
dall’azione erosiva / deposizionale dei corsi d’acqua, non ¢ piu visibile;
I’attuale morfologia dei terreni ¢ fortemente condizionata dall’azione
antropica ed attualmente si presenta uniforme, sub-pianeggiante, con
pendenza, molto bassa, in direzione circa Nord-Est, non percepibile ad
occhio nudo ed insiste circa alla stessa quota di via Cesena.

Gli originari lineamenti geomorfologici sono percio quasi completamente
obliterati, ma ancora in alcuni casi riconoscibili in base a “testimoni
frammentari” quali ad esempio i paleoalvei dei principali corsi d’acqua
(dossi di pianura) e I’andamento del microrilievo.

Nelle immediate vicinanze dell’area d’intervento non sono stati
individuati elementi significativi di differenziazione geomorfologica, né
naturali, né antropici.

Le acque meteoriche che cadono direttamente sull’area sono regimate da
regolare fognatura nelle porzioni ancora edificate e assorbite direttamente
dal terreno ed eliminate per evapotraspirazione nelle zone non edificate.

L’elemento idrologico pitu importante presente nelle vicinanze dell’area,
ma che non la influenza in alcun modo, ¢ il Canale dei Molini di Imola che
scorre in zona Est a circa m 500 di distanza, con direzione Sud-Ovest /
Nord-Est ed andamento rettilineo. Si tratta di uno scolo di “acque alte”,
ben arginato e a volte pensile, che raccoglie acque provenienti da zone
lontane e poste a quote piu alte ed in passato forniva la forza motrice a
mulini ed opifici. Il Torrente Correcchio si trova ad una distanza maggiore
e scorre in zona Nord-Ovest a circa km 1,5 di distanza, con direzione Sud-

Ovest / Nord-Est ed andamento prevalentemente curvilineo.
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Il “Progetto di Variante di coordinamento tra il Piano Gestione Rischio
Alluvioni ed i1 Piani Stralcio di Bacino”, Tavola MP 10, “Mappa di
pericolosita delle aree potenzialmente interessate da alluvioni” dell’ Autorita
di Bacino del Reno, inserisce 1’arca d’intervento in uno scenario di
pericolosita P1 - Alluvioni rare con tempo di ritorno superiore a 200 anni.

I1 PSC del Nuovo Circondario Imolese (2008), “Quadro Conoscitivo —
Sistema ambientale — Aspetti geomorfologici, Volume 2 Tav. 5.b”, nella
carta della “Tutela Reticolo Idrografico”, che recepisce anche le indicazioni
del PTCP della Provincia di Bologna, non evidenzia alcun rischio di
inondazione.

Al momento dell’indagine sull’area d’intervento non ¢ stata rilevata
presenza di falda freatica fino a circa m 20 di profondita dal piano di
campagna all’interno del piezometro Pzl, risultando che il banco di ghiaia

drena completamente le eventuali acque di percolazione superficiale.

INDAGINI GEOGNOSTICHE

Nel corso di una precedente indagine del 2013 lo Studio Mattioli Srl ha
eseguito un sondaggio a carotaggio continuo, a secco, indicato come Pzl, in
cui era stato posizionato anche un piezometro Norton a tubo aperto di 3
pollici di diametro per la verifica del livello statico della falda freatica, che
non ¢ mai stata individuata, né immediatamente dopo lo scavo, né
successivamente.

L’ubicazione del sondaggio, indicata con triangolo e numerazione

progressiva e la relativa estrazione stratigrafica, vengono riportate in
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\

allegato; le profondita sono riferite al piano di campagna. E stata accertata
la seguente stratigrafia:

Sondaggio Pz. 1
1. limo argilloso di colore marrone (m 0,8);
2. terreno di riporto costituito da sabbia limosa di colore grigio scuro con
presenza di inclusi verde scuro (m 0,6);
3. argilla debolmente limosa di colore da marrone / giallastro a marrone
scuro (m 1,6);
4. ghiaia medio grossolana in matrice sabbiosa (m 11,0);
5. sabbia con presenza di ghiaia (m 2,3);
6. ghiaia medio grossolana in matrice sabbiosa (m 3,9).
Al termine del sondaggio nel foro di prova non fu rilevata presenza di

acqua di falda, nemmeno nel banco di ghiaia, fino a m 20 circa di

profondita.

CARATTERI SISMICI

Il decreto di riclassificazione sismica della Regione Emilia Romagna,
emanato dal Ministero dei LL. PP. ha confermato 1’inserimento del territorio
del Comune di Imola in zona sismica di 2° categoria a cui corrisponde un
valore di accelerazione orizzontale massima convenzionale al suolo (a,) pari
a 0,25. Sulla base della Normativa Sismica vigente (D.G.R. n. 2193/2015),
ai fini della determinazione delle azioni sismiche, per 1’area in oggetto
occorrera considerare un valore di accelerazione di picco orizzontale di
picco al suolo, cio¢ per T = 0, espressa in frazione dell’accelerazione di
gravitd (g) arr, = 0,2029 corrispondente al piu vicino punto della griglia

regionale (Allegato n. 4).
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Per configurazioni superficiali semplici le NTC 2008 consentono di
adottare un classificazione in quattro categorie topografiche, basata
sull’inclinazione  della  superficie topografica e sull’'ubicazione
dell’intervento, da cui ricavare il valore del Coefficiente di amplificazione
topografica Sr. Facendo riferimento a quanto emerso dallo studio
geomorfologico, si pud notare come [’area in oggetto si presenti
completamente pianeggiante, classificabile in Categoria Topografica “T1” —
“Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione inferiore
od uguale a 15°” e quindi non soggetta a penalizzazione derivante dalla
morfologia ed a cui corrisponde un valore massimo del Coefficiente di
amplificazione topografica St = 1,0.

Uno dei problemi nei quali si potrebbe incorrere e che, quindi, potrebbe
penalizzare il territorio ¢ costituito dalla liquefazione ciclica dei terreni
granulari saturi per effetto delle sollecitazioni sismiche.

Dal punto di vista litologico, pur con possibili piccole variazioni locali,
la stratigrafia dell’area ¢ caratterizzata da terreni prevalentemente coesivi
argillosi, argilloso limosi, limoso argillosi ed attritivi ghiaioso sabbiosi.

Per quanto riguarda le caratteristiche granulometriche, ¢ noto che la
dimensione e la gradazione delle particelle sono fattori con influenza non
trascurabile sulla suscettibilita alla liquefazione.

Da esperienze sperimentali ¢ emerso che, per portare ad una
deformazione del 5% suoli litologicamente costituiti da sabbie medio-
grossolane e da altri materiali piu grossolani (si ricorda che si considera
liquefazione quando si ha una deformazione del 20%), I’ampiezza di sforzo

ciclico necessaria ¢ circa doppia rispetto a suoli costituiti da sabbie medio-
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fini, oppure fini, od anche leggermente limose. Per le argille ¢ necessario
aumentare lo sforzo di 5 volte. Se ne deduce che ghiaia ed argilla, anche se
piu o meno limose, non sono suscettibili alla liquefazione.

Il caso in esame, pur con i problemi relativi all’esatta definizione delle
caratteristiche dei sismi occorsi (e a quella praticamente impossibile di
quelli che potranno avvenire) sembra fornire, in relazione alle caratteristiche
presenti, risultati positivi. Infatti al di sopra del banco di ghiaia e fino a
circa m 20 di profondita non ¢ stata rilevata presenza di acqua di falda e
conseguentemente nemmeno di terreni saturi, per cui non si potra avere
liquefazione; anche il sottostante banco di ghiaia, dove pur non avendola
rinvenuta nel sondaggio, potrebbe ospitare una falda temporanea ad
andamento stagionale, ¢ comunque non liquefacibile per definizione.

Pertanto 1 terreni indagati non risultano potenzialmente liquefacibili per
sismi di intensita ed accelerazione orizzontale attesa nel comune di Imola.

Ad ulteriore conferma si riporta di seguito anche il diagramma per la
stima della resistenza normalizzata alla liquefazione CRR di un terreno
sabbioso saturo in funzione dei profili di Vs (da D.G.R. n. 2193/2015);
considerando che le velocita delle onde Vs individuate nel corso
dell’indagine geofisica sono superiori a m/s 220 circa gia a partire da m 0,3
- 0,5 circa di profondita, da tale quota i terreni presentano valori di
resistenza ciclica molto elevati e, pertanto, risultano non liquefacibili; anche
1 depositi soprastanti risultano, comunque, non liquefacibili come

evidenziato dai grafici della penetrometria statica.
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Sull’area d’intervento ¢ stata eseguita un’indagine geofisica mediante n.
2 acquisizioni ad alta definizione del microtremore sismico ambientale e
delle vibrazioni (prova HVSR) con tromografo digitale portatile TROMINO
atte a stimare il profilo della velocita delle onde di taglio (Vs) per fornire la
categoria di suolo di fondazione secondo le Norme Tecniche per le
Costruzioni (DM 14/01/2008).

Lo strumento dispone di tre canali connessi a tre sensori elettrodinamici
(velocimetri) ad alta risoluzione disposti secondo le tre direzioni ortogonali
(N-S, E-W, e verticalmente); i dati di rumore sismico, amplificati e
digitalizzati a 24 bit equivalenti, sono stati acquisiti alle frequenze di
campionamento di 128 Hz.

Dalle registrazioni del rumore sismico ambientale in campo libero sono
state ricavate le curve H/V con i seguenti parametri:

- larghezza delle finestre d’analisi 20 s;
- lisciamento secondo finestra triangolare con ampiezza pari al 10% della

frequenza centrale;
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- rimozione dei transienti sulla serie temporale degli H/V.

Di seguito si riportano le risultanze delle indagini elaborate graficamente:

PROVA HVSR N. 1

Max. HA at 60.25 + 0.37 Hz. {In the range 0.0 - 64.0 Hz)

Average HW

. R

EID.1 1 10
frequency [Hz]
Curva H/V media su frequenza: la linea rossa corrisponde alla media dei tremori registrati,
mentre le 2 linee nere corrispondono all'intervallo di confidenza del 95%
102
N-5 componert
— E cOmponent
| Ip1-Di0yT COMpONETE
El
=
10% &
/ :
10+

0.1

frequency [Hz)

Spettro di ampiezza in velocita delle tre componenti del moto

Dall’elaborazione dei due grafici precedenti si pud ottenere la curva
sintetica H/V basata sulla simulazione del campo di onde di superficie
(Rayleigh e Love) in sistemi multistrato a strati piani e paralleli, secondo la
teoria descritta in Aki (1964) e Ben-Menahem e Singh (1981), di cui di

seguito si riporta 1’elaborazione grafica.
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Max. HAY at 60,25 £ 0.37 Hz. {In the range 0.0 - B4.0 Hz).

Average HY
Synthetic HAY

ﬂ‘___
— TR o

- 28

0
01

1 10
frequency [Hz]

Curva H/V media su frequenza: la linea rossa corrisponde alla media dei tremori
registrati mentre la linea blu corrisponde alla curva sintetica

1a0 200 300 400 500 600 700 a0n

B

[L] yidap pajewinsy

180

]

W's [myfs]

Profilo della velocita delle onde di taglio (Vs) stimato per il sottosuolo sulla base
dell'inversione vincolata della curva H/V.

Depth at the bottom of the Thickness [m] Vs [m/s]
layer [m]
0.38 0.38 90
2.38 2.00 230
6.38 4.00 410
14.38 8.00 450
34.38 20.00 440

154.38 120.00 550
inf. inf. 800
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La velocita media delle onde di taglio nei primi 30 m di terreno va
calcolata ai sensi di legge (Norme Tecniche per le Costruzioni 2008, ex DM
14/09/2005) con la seguente formula:

30

h.

ZVsi

Vs, =

dove h; e Vs; sono spessori e velocita dei singoli strati.
Ne consegue, pertanto, una velocita delle onde sismiche secondarie al

“Free field” Vs;3o pari a m/s 395.

PROVA HVSR N. 2

Max. HA at 18.03 £ 0.37 Hz. {In the range 0.0 - B4.0 Hz).

Average HW

=
MAH

UD.1 1 10
frequency [Hz]

Curva H/V media su frequenza: la linea rossa corrisponde alla media dei tremori registrati,
mentre le 2 linee nere corrispondono all'intervallo di confidenza del 95%
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Spettro di ampiezza in velocita delle tre componenti del moto
Dall’elaborazione dei due grafici precedenti si pud ottenere la curva
sintetica H/V basata sulla simulazione del campo di onde di superficie
(Rayleigh e Love) in sistemi multistrato a strati piani e paralleli, secondo la
teoria descritta in Aki (1964) e Ben-Menahem e Singh (1981), di cui di
seguito si riporta 1’elaborazione grafica.
Max. HM at 18.03 £ 0.37 Hz. {In the range 0.0 - 54.0 Hz).
8
Average HW
7 — Syrithetic HA
G
b
)
3
2
fﬁwxﬁ_\‘
00.1 1 10

frequency [Hz]

Curva H/V media su frequenza: la linea rossa corrisponde alla media dei tremori
registrati mentre la linea blu corrisponde alla curva sintetica

MFH
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Profilo della velocita delle onde di taglio (Vs) stimato per il sottosuolo sulla base
dell'inversione vincolata della curva H/V.

Depth at the bottom of the Thickness [m] Vs [m/s]
layer [m]
0.50 0.50 111
3.20 2.70 234
8.10 4.90 455
17.90 9.80 492
36.40 18.50 480
196.40 160.00 640
inf. inf. 984

La velocita media delle onde di taglio nei primi 30 m di terreno va
calcolata ai sensi di legge (Norme Tecniche per le Costruzioni 2008, ex DM
14/09/2005) con la seguente formula:

30
Vo=
zVsi

dove h; e Vs; sono spessori e velocita dei singoli strati.
Ne consegue, pertanto, una velocita delle onde sismiche secondarie al

“Free field” Vs;3o pari a m/s 417,



-25-

Entrambe le prove HVSR hanno fornito valori di Vsso (free field) che
corrispondono ad una categoria di suolo di fondazione tipo B, ossia Rocce
tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
grana fina molto consistenti con spessori superiori a m 30, caratterizzati da
un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e
da wvalori di Vg compresi tra m/s 360 e 800 (ovvero resistenza
penetrometrica Ngpr3p > 50 nei terreni a grana grossa o coesione non drenata
cu30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

A completamento delle considerazioni di tipo sismico sui risultati della
prova HVSR, si deve affrontare anche il fenomeno di doppia risonanza che
viene a crearsi in caso di terremoto quando i valori della frequenza di
risonanza del terreno e quelli della struttura costruita su esso coincidono.

Cio comporta un effetto massimo di amplificazione del sisma con
possibile conseguente danneggiamento o crollo della struttura.

Di conseguenza, in base ai risultati esposti nel grafico della Curva H/V,
si consiglia, in fase di progettazione delle strutture, di tener conto del valore
del picco piu significativo nell’intervallo 0,2 + 20 Hz, corrispondente alla
frequenza di risonanza fondamentale f, e di altri picchi significativi o
indicazione dell’assenza di picchi (D.G.R. n. 2193/2015), indicanti le
frequenze di risonanza del terreno; seguendo le indicazioni per la “Carta
delle frequenze naturali dei terreni” 1’area di intervento ricade nelle zone
caratterizzate da contrasti di impedenza moderati (ampiezza picco 2 < HVSR

< 3) e spessori minori di 10 m (indicativamente f, > 8 Hz)
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In ogni caso in fase di progettazione esecutiva dovranno essere eseguite
prove sismiche (HVSR, Re.mi, MASW, Down Hole ecc.) per il calcolo
della V3 specifico per ogni singolo lotto.

Sulla base delle precedenti analisi, e considerando le richieste di
integrazioni del “Servizio Pianificazione, Edilizia Privata e Ambiente” del
comune di Imola (Protocollo n. 0044559 U del 14/11/2017 Cla: 6.1 Fasc.:
N.2/2016), si puo determinare sinteticamente quanto segue:

1) - Sulla base delle risultanze delle due prove HVSR eseguite si deduce
che il “bedrock sismico” locale si individua tra m 34,38 € m 36,40 circa di
profondita dal piano di campagna (free field); si tratta del substrato marino
non rigido costituito da sabbie pleistoceniche o da peliti plio —
pleistoceniche; I’area in oggetto insiste pertanto nella zona di MARGINE di
tipo B, corrispondente al settore di transizione tra la zona collinare
(Appennino) e quella di pianura (Pianura Padana e Costa Adriatica);

2) - la velocita delle onde di taglio Vs per i primi m 30 dal piano di
campagna misurate con strumentazione idonea ad ottenere un grado di
definizione elevato (prove HVSR) ¢ risultata variabile tra m/s 395 e m/s
417 circa; nella tabella successiva si calcola la Vss3g a partire da profondita

differenziata a seconda del piano di posa delle future fondazioni:

Profondita (m) HVSRI1 Vs;o(m/sec) HVSR2 Vsjo(m/sec)
00 - 30 395 417
01 - 31 420 445
02 -32 433 460
03 - 33 439 476

3) - La Normativa Sismica regionale vigente (D.G.R. n. 2193/2015),

prescrive per le analisi del “secondo livello di approfondimento” di
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considerare 1 valori tabulati nell’Allegato 2; tali valori, generalmente,
portano a sovrastimare i parametri dei fattori di amplificazione, come citato
dalla Normativa stessa; pertanto in fase esecutiva si consiglia di confrontare
1 valori di seguito riportati, e ricavati dalla tabella sovrastimata relativa alla
Normativa di Pianificazione 2193/2015, con quelli che verranno ricavati in

fase esecutiva, relativi alla Normativa Tecnica per le Costruzioni vigente.

appenning

margine

- pianura 1

pianura 2

- pianura 3

Considerando che I’area d’intervento si trova in area di MARGINE di Tipo
B, caratterizzato da “spessore dei terreni fini superiore a m 30 con gli strati
grossolani che sovrastano altri strati di terreni fini presenti fino al substrato
geologico (substrato non rigido), e che le indagini sismiche eseguite
indicano una Vsjo “free field” tra m/sec 395 e m/sec 417, i coefficienti (o
fattori) di amplificazione sismica F.A. delle aree suscettibili di effetti locali,
in termini accelerazione massima orizzontale (PGA / PGAy) e di intensita di
Housner (SI/ Sly), utilizzando la Tabella A2.1.2, risultano:

F.A. in termini di PGA = 1,5
F.A.interminidi SI1=1,6
F.A. in termini di SI 2 =2,0
F.A. in termini di SI 3 =2,0
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Sull’area in oggetto non sussistono elementi morfologici che possono
determinare ulteriore amplificazione, né zone di contatto laterale tra litotipi
con caratteristiche fisico-meccaniche molto diverse, né zone instabili e/o

potenzialmente instabili.

CONCLUSIONI

Sulla base delle indagini eseguite, si puo desumere che non sussistono
impedimenti di carattere geomorfologico, idrogeologico, sismico e
geotecnico per la sottoscrizione dell’Accordo art. 18 ai fini dell’inserimento
dell’ambito AR.2 (Ex Cir - Fonderia) nel POC 2017 — 2022.

Sulla base delle risultanze delle due prove HVSR eseguite si deduce che
il “bedrock sismico” locale si individua tra m 34,38 € m 36,40 circa di
profondita dal piano di campagna (free field);

La velocita delle onde di taglio Vs per i primi m 30 dal piano di
campagna (free field) misurate con strumentazione idonea ad ottenere un
grado di definizione elevato (prove HVSR) ¢ risultata variabile tra m/s 395
e m/s 417.

I coefficienti di amplificazione sismica delle aree suscettibili di effetti
locali, in termini accelerazione massima orizzontale (PGA / PGAy) e di
intensita di Housner (SI / Sly), definiti secondo la normativa vigente (DGR
2193/5015) risultano:

F.A. in termini di PGA = 1,5
F.A. interminidi SI1=1,6

F.A. in termini di SI 2 =2,0
F.A. in termini di SI 3 =2,0
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In generale, 1’area ¢ da ritenersi esente da penalizzazioni dovute a
particolari situazioni indotte dall’attivita sismica prevista nel comune di
Imola e I’area non ¢ potenzialmente liquefacibile fino ad una profondita di
m 20 circa dal piano di campagna.

Sulla base della nuova Normativa Sismica (N.T.C. 2008), la velocita
delle onde sismiche secondarie Vg3 € risultata pari a m/s 395 - 417 con una
categoria di suolo di fondazione tipo B ed una Categoria Topografica “T1”,
a cui corrisponde un valore massimo del Coefficiente di amplificazione

topografica St = 1,0.

Faenza, 27/11/2017

Il Geologo

dott. Matteo Ortelli
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ELENCO ALLEGATI:

] PROVE PENETROMETRICHE CPT ESEGUITE NEL MESE DI NOVEMBRE 2017: DATI E GRAFICI

" INDAGINI HVSR (NOVEMBRE 2017): RELAZIONE TECNICA

. INDAGINE MASW/HVSR (NOVEMBRE 2017): RELAZIONE TECNICA

" SONDAGGI GEOGNOSTICI A CAROTAGGIO CONTINUO ESEGUITI NEL 2010 (AREA EX PEMPA): LOGS
STRATIGRAFICI

" INDAGINE MASW (2010 EX PEMPA): RELAZIONE TECNICA

. INDAGINE HVSR (2010 EX PEMPA): RELAZIONE TECNICA

- VERIFICHE SUSCETTIBILITA’ ALLA LIQUEFAZIONE PROVE CPT
- VERIFICHE SUSCETTIBILITA’ ALLA LIQUEFAZIONE PROVE SPT
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MICROZONAZIONE SISMICA E ANALISI DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE
D.G.R. EMILIA ROMAGNA N. 2193, DEL 21/12/2015

1 Premessa

Su richiesta del Sig. Bacchilega Renato é stato redatto il presente documento, allo scopo
di soddisfare la richiesta, inoltrata dal Comune di Imola (n° 0044559 U del 14/11/2017), in cui si
richiedeva uno studio geologico allo scopo di “acquisire il parere dell’ufficio competente in materia
di vincolo sismico e verifiche di compatibilita delle previsioni con le condizioni di pericolosita locale
degli aspetti geologici ed idrogeologici ai sensi dellArt. 5 della L. R. n° 19 del 2008 ed in
conformita con il DGR 2193 del 21 dicembre 2015 entrato in vigore I’8 gennaio 2016”.
L’area oggetto di studio rientra nel’ambito del programma POC 2017-2022, ed € situata in
via Cesena, nel’lambito della zona industriale del comune di Imola (BO).
Di seguito si riportano alcuni estratti relativi a:
o Foto satellitare (fonte: Google Earth);
e Carta Tecnica Regionale (Fonte Progetto CARG Emilia Romagna);

in cui € indicata 'ubicazione dell’area interessata dalla presente indagine.

Figura 1: Foto satellitare Google Earth
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Figura 2: Estratto Carta Tecnica Regionale

Lo studio é stato svolto mediante la consultazione della cartografia tematica disponibile in
letteratura ed un sopralluogo per acquisire direttamente la natura litologica dei terreni, le

caratteristiche morfologiche, idrologiche superficiali e sotterranee dell’area.

Direttamente in sito e stata inoltre realizzata, nel mese di novembre 2017, una campagna di
indagini geognostiche e geofisiche articolatasi nella realizzazione di:

e n° 3 prove penetrometriche statiche con punta meccanica (CPT)

¢ n°lindagine geofisica in array (con metodologia MASW/HV)

e n° 3 indagini geofisiche con metodologia HVSR a stazione singola, di cui una eseguita
direttamente in corrispondenza dellarea POC (via Cesena) e altre due sono state
realizzate nell'intorno dell’area come richiesto dal Comune di Imola. HVSR-2 e stato
realizzato nella via Cogne (ad Est dell’'area in esame), mentre HVSR-3 ¢é stata realizzata
in Piazza Romagna, situata a Nord rispetto all’'area POC in esame.

Di seguito si riporta I'ubicazione delle indagini effettuate direttamente in sito (Figura 3a).
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Figura 3a: Localizzazione delle indagini effettuate direttamente all'interno dell’area POC di via Cesena. Il
riquadro rosso indica I'area sottoposta a POC
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Inoltre si & fatto riferimento direttamente a dati derivanti da un’indagine eseguita dal Dott.
Geol. Angelo Angeli nel 2010, nellarea Ex Pempa situata nelle immediate adiacenze al lotto in
esame. In particolare, durante la suddetta indagine furono realizzati n° 2 sondaggi a carotaggio
continuo (denominati S72 o S1/10 e S73 o0 S2/10), n° 2 indagini geofisiche MASW e n° 1 indagine
geofisica con tromografo (HVSR). Di seguito (Figura 3c) si riporta la localizzazione delle indagini di

= , . \/@;swzo
174

cui sopra.

[ Ty L N

Figura 3b: Localizzazione dei punti di indagine disponibili effettuate nell’'area Ex Pempa. |l riquadro rosso

indica I'area POC di via Cesena
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Infine, € stato fatto riferimento agli esiti di alcune indagini effettuate dalla scrivente societa
nellintorno dellarea in esame (vedi ubicazione punti di indagine in Figura 3c), alle indagini
disponibili presenti nell’archivio regionale del Servizio Geologico Sismico e dei Suoli e alla sezione
geologica 081 disponibili on-line presso il sito della Regione Emilia Romagna,
http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/geologia/cartografia/webgis-banchedati.

POWERED.
Nessuna | DigitaiGlobe, Microsoft | Esri, HERE, Garmin, iPC eS

Figura 3c: Localizzazione dei punti di indagine disponibili nell'intorno dell’area in esame (riquadro rosso)

2 Normativa di riferimento

~

La stesura della presente relazione € stata compiuta in ottemperanza alle disposizioni
contenute nelle normative di riferimento di seguito elencate:

v Pericolosita sismica e Criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale.
Allegato al voto n°® 36 del 27/07/2007;

v" "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilitd dei pendii
naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione
e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione". D.M. 11 Marzo
1988;

v’ 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 prescrizioni per la
progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di
fondazione". Circ. Min. LL.PP. n° 30483, 24 Settembre 1988;

v' AGI: raccomandazione sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche,
Giugno 1977,


http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/geologia/cartografia/webgis-banchedati
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v" AGI: raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio, Maggio 1990;
v' DGR 2193 del 21/12/2015;
v" L.R. n° 19 del 2008;
v" PSC Nuovo Circondario Imolese (studio di MZS) 2013-2016;
v" PTCP Provincia Bologna.

3 Considerazioni relative a quanto previsto dagli strumenti di
pianificazione

La Delibera dell’Assemblea Legislativa della Regione Emilia-Romagna n.112 del
2/05/2007 ha sancito I'adozione, in ambito regionale, dell’”Atto di indirizzo e coordinamento tecnico
ai sensi dell’art. 16, comma 1, della L.R. 20/2000" denominato “Indirizzi per gli studi di
microzonazione sismica in Emilia Romagna, per la pianificazione territoriale e urbanistica”: tale

documento contiene “i criteri per la valutazione della risposta sismica locale e per la
microzonazione sismica del territorio”.

In data 08/01/2016 e stata tuttavia pubblicata sul Bollettino Ufficiale della Regione Emilia
Romagna (BURL) la Deliberazione della Giunta Regionale n. 2193 del 21 dicembre 2015, che
sancisce l'aggiornamento del precedente atto di coordinamento tecnico: tale documento, entrato in
vigore il giorno stesso della sua pubblicazione, “...deve essere osservato per I'approvazione degli
atti di programmazione territoriale ed urbanistica...”.

Di conseguenza, la D.G.R. 2193/2015 e stata adottata quale riferimento tecnico e
normativo per laredazione del presente studio.

Come riportato al §1 della succitata Deliberazione, “gli strumenti di pianificazione territoriale
e urbanistica concorrono alla riduzione del rischio sismico [...] attraverso analisi di pericolosita,
vulnerabilita ed esposizione urbanistica, ed orientano le proprie scelte localizzative, i possibili
processi di trasformazione urbana e la realizzazione delle opere di interesse pubblico verso
scenari di prevenzione e mitigazione del rischio sismico”.

Tali obiettivi vengono perseguiti attraverso la redazione di appositi Studi di Risposta Sismica

Locale e Microzonazione Sismica, la cui realizzazione € regolata dalle linee guida riportate al §2

della DGR 2193 — “Disposizioni Generali”, che suddividono I'analisi in due fasi distinte con diversi

livelli di approfondimento:

e Una prima fase, “...diretta a definire gli scenari di pericolosita sismica locale, cioé ad

identificare le parti di territorio suscettibili di effetti locali (amplificazione del moto sismico,

instabilitd dei versanti, fenomeni di liquefazione, rottura del terreno...)”".

e Una seconda fase, avente come obiettivo la micro zonazione sismica del territorio indagato.
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Sulla base degli scenari individuati e dei risultati delle indagini, la seconda fase di analisi

puo essere condotta con due distinti livelli di approfondimento:

2a “nelle aree pianeggianti e sub-pianeggianti, incluse le zone di fondovalle

2b

appenniniche con stratificazione orizzontale e sub-orizzontale, e sui versanti stabili,
compresi quelli con coperture di spessore circa costante e acclivita i<15°, vale a dire
in tutte le zone non interessate da instabilita nelle quali il modello stratigrafico pud
essere assimilato ad un modello fisico monodimensionale” la microzonazione puod

essere redatta in base al secondo livello di approfondimento

nelle aree soggette a liquefazione e densificazione, nelle aree instabili e
potenzialmente instabili o nelle aree caratterizzate da rapide variazioni della
profondita del substrato rigido, il cui modello stratigrafico non pud essere assimilato

ad un modello fisico monodimensionale, & invece richiesta la realizzazione di

un’analisi condotta in base al terzo livello di approfondimento
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La Tav.2c — Foglio | “Rischio Sismico: Carta delle aree suscettibili di effetti locali” del
Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale (PTCP) della Provincia di Bologna classifica I'area
in oggetto come A — “Area potenzialmente soggetta ad amplificazione per caratteristiche
litologiche”.

Figura 4: Estratto della Tav.2c — Foglio | “Rischio Sismico: Carta delle aree suscettibili di effetti locali” del

Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale (PTCP) della Provincia di Bologna

Il punto 1a del paragrafo 4 del’Elaborato E2 — “Norme e indirizzi normativi in materia sismica”
dello Studio di Microzonazione Sismica del PSC del Nuovo Circondario Imolese, contenente le
“Norme di carattere sismico per la pianificazione operativa ed attuativa (POC/PUA)”, evidenzia che
in fase di elaborazione dei POC si dovranno espletare le analisi di massimo approfondimento se
richiesto per la zona omogenea individuata nella cartografia di MZS.

La Tavola 10 — Foglio 3 “Carta di Sintesi” dello Studio di Microzonazione Sismica redatta
per il PSC del Nuovo Circondario Imolese (NCI) inserisce I'area in esame tra quelle “...oggetto di

approfondimento di Il livello”.

10
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Figura 5: Tavola 10 — Foglio 3 “Carta di Sintesi” dello Studio di Microzonazione Sismica redatta per

il PSC del Nuovo Circondario Imolese

4 Prima fase di analisi

(Atto di indirizzo e coordinamento tecnico ai sensi dell’art. 16, comma 1, della L.R. 20/2000)

4.1 Caratteri stratigrafici, litologici e morfologici

Il sito in oggetto & ubicato in via Cesena, circa m. 380 a SE dell'intersezione tra tale asse
viario e la via I° Maggio, nel’ambito dei una zona produttiva in Comune di Imola (BO): la quota
assoluta della superficie topografica, desunta dall’estratto della Carta Tecnica Regionale risulta
pariam. 41,2 s.l.m.

Il contesto morfologico in cui si inserisce il sito in oggetto &€ sostanzialmente pianeggiante,
caratterizzato da superfici ampie e prive di rilevanti irregolarita topografiche, fatta salva una debole

immersione in direzione NNE verso la Pianura Padana.

L’esame dell’estratto della Carta Geologica (di cui si riporta un estratto in Figura 6) evidenzia
come il sito in oggetto insista su un complesso di depositi sedimentari continentali di piana

alluvionale che sovrastano, a loro volta la conoide del Fiume Santerno.

11
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Quest'ultimo corpo sedimentario, caratterizzato da una tipica forma a ventaglio, & stato
originato dall’accumulo di sedimenti in corrispondenza dello sbocco in pianura del succitato corso
d’acqua, dove il brusco calo del gradiente morfologico e I'espansione della corrente fluviale, non
pit incanalata nella vallata, determinavano una diminuzione della capacita di trasporto della
corrente stessa, che rilasciava quindi i materiali trasportati con una gradazione decrescente verso
valle.

Il carattere torrentizio del Fiume Santerno, unito all’elevata erodibilita dei litotipi affioranti in
corrispondenza di gran parte del suo bacino idrografico, si sono tradotti in passato nell'instaurarsi
di tassi di sedimentazione molto elevati, che hanno portato alla messa in posto di spessori rilevanti
di depositi alluvionali: I'alternanza di fasi di magra/morbida (che si traducevano nella deposizione
di intervalli a prevalente composizione pelitica) e di eventi piena (che portavano alla messa in
posto di litotipi “grossolani”, sabbie e ghiaie) € infine responsabile della tipica configurazione
stratigrafica della conoide.

La cartografia tematica consultata segnala nellarea in esame la presenza di terreni
superficiali descritti come sabbie limose di piana alluvionale: dal punto di vista stratigrafico, i terreni
che costituiscono il primo sottosuolo del sito in oggetto sono attribuiti al Subsintema di Ravenna
(AES8) un’unita stratigrafica a limiti inconformi entro la quale vengono ricompresi, per

convenzione, i terreni depostisi tra il Pleistocene superiore e I'Olocene.

A maggiori profondita, la Sezione geologica n.081 CARG Imola-Comacchio (disponibile on-

line all’indirizzo http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/geologia) segnala la presenza di depositi

sedimentari costituiti da ghiaie amalgamate (AES Indiff.) che, a loro volta, sovrastano terreni
riferibili al Sintema Emiliano Romagnolo Superiore indifferenziato (AES) e al Sintema Emiliano
Romagnolo Inferiore (AEIl). Tali depositi risultano sovrapposti ai termini pit antichi riconducibili alla
Formazione delle Sabbie di Imola (IMO) e, a maggiori profondita, al Substrato Marino Mio-Plio-

Pleistocenico (vedi Figura 7).
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Figura 7: Schema stratigrafico del sottosuolo. Sezione 081 Imola-Comacchio (CARG Emilia Romagna). La

freccia rossa mostra la posizione indicativa dell’area in esame rispetto alla sezione
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4.2 Idrologia e Idrogeologia

La deposizione dei sedimenti alluvionali su cui insiste il sito in oggetto € attribuibile al Fiume
Santerno. Attualmente, questo corso d’acqua scorre in direzione WSW-ENE con andamento
sinuoso circa m. 1.500 a SSE del sito stesso. Tale assetto € il risultato di una progressiva
migrazione dell’asta fluviale in direzione E causata da attivita neotettoniche esplicatesi lungo le
discontinuita strutturali presenti in corrispondenza dello sbocco della vallata.

Il Canale dei Molini di Imola, di origine artificiale, fluisce parallelamente alla SP610 circa m.
350,0 a E del sito. Essendo l'area in oggetto inserita all'interno di un ambito fortemente

antropizzato, la regimazione delle acque superficiali & affidata alla rete fognaria urbana.

Per quanto riguarda la circolazione idrica sotterranea, si sottolinea come, nell’ambito della
campagna di indagine svolta in occasione del presente studio non sia stata individuata la presenza
di acqua nel sottosuolo, perlomeno fino alle massime profondita raggiunte dalle prove
penetrometriche realizzate (3,4-3,8 m.).

Si sottolinea che i sondaggi effettuati nel 2010, all'interno dell’adiacente area Ex Pempa,
permisero di rilevare la presenza della falda idrica sotterranea a profondita di m. 19,3-19,5 (cfr.
logs stratigrafici allegati al presente studio).

Da quanto si pu0 evincere da uno studio effettuato dal Geologo Gabriele Cesari, nel 2006, in
corrispondenza dell’area in esame, la prima falda idrica permanente si troverebbe ad una
profondita di m. 19,0-20,0 dal locale piano campagna, in accordo anche con quanto desunto dai
logs stratigrafici relativi ai sondaggi effettuati all'interno dell’area Ex Pempa.

Di seguito (Figura 8) si riporta un estratto della carta delle isopieze della falda idrica
sotterranea presente all’interno dell’acquifero costituito dalle ghiaie amalgamate riferibili alla
conoide del Fiume Santerno, da cui si evince che la quota piezometrica della tavola d’acqua si
attesta a circa m. 20,0-21,0 s..m. La direzione di deflusso preferenziali delle acque sotterranee é

diretta verso N.

Di0 D§‘ 5

O

Figura 8: Isopieze della falda idrica sotterranea situata all'interno dei depositi di conoide del Fiume Santerno
(Tratto da Cesari G., 2006).
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Per quanto riguarda i principali strumenti di pianificazione in ambito idrologico, va segnalato
che, in base alle indicazioni del Piano Gestione Rischio Alluvioni (PGRA) approvato in data
03/03/2016, l'area in esame ricade allinterno degli ambiti definiti Reticolo (idrografico)
Principale e secondario (RP) e Reticolo (idrografico) Secondario di Pianura (RSP), costituiti,
rispettivamente, “...dall’'asta del Fiume Po e dai suoi principali affluenti nei tratti di pianura e nei
principali fondovalle montani” e “...dai corsi d’acqua secondari di pianura gestiti dai Consorzi di
bonifica e irrigui nella medio-bassa pianura padana”.

Le mappe di pericolosita e di rischio di alluvioni concernenti 'area in esame sono state quindi
realizzate sulla base delle indicazioni riportate dal 8 5.1 della D.G.R. 1300/2016.

e La TAV.238NE — “Castel San Pietro Terme” relativa alla “Mappa di pericolosita e degli
elementi potenzialmente esposti” — Ambito territoriale reticolo naturale principale e
secondario - allegata al Piano Gestione Rischio Alluvioni (PGRA) della Regione Emilia
Romagna (approvato in data 03/03/2016, in attuazione della Direttiva 2007/60/CE, recepita
dalla normativa italiana per mezzo del D.Lgs. 49/2010) evidenzia come il sito in oggetto sia
ubicato in corrispondenza di un’area classificata P1 — L (scarsa probabilita di alluvioni o
scenari di eventi estremi).

Per quanto riguarda gli elementi potenzialmente esposti, la succitata cartografia riporta la
presenza, nellintorno del sito in oggetto, di reti per la distribuzione di servizi, e attivita

produttive.

2 'A\ # gty o -
= A S i
Dspedale, . '
///v m/
/A * ‘ IM@LA 3\' ’

Semman /A*

—
2 R,Jr co
C Qz\pgilwon fegt

e

\\/\ “ / “ '/5,

Figura 9: estratto della TAV.238NE — della “Mappa di pericolosita e degli elementi esposti del PGRA. Le
aree campite in azzurro chiaro sono classificate come “P1 — L — scarsa probabilita di alluvioni o eventi
estremi”, mentre il tratteggio verticale evidenzia la presenza di attivita produttive.
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e La TAV.239NO - “Imola” relativa alla “Mappa di pericolosita e degli elementi

potenzialmente esposti” — Ambito territoriale reticolo secondario di pianura - allegata al Piano
Gestione Rischio Alluvioni (PGRA) della Regione Emilia Romagna (approvato in data
03/03/2016, in attuazione della Direttiva 2007/60/CE, recepita dalla normativa italiana per
mezzo del D.Lgs. 49/2010) evidenzia come il sito in oggetto sia ubicato in corrispondenza di
un’area classificata P2 — M (alluvioni poco frequenti Tr tra 100 e 200 anni — media
probabilita).

Per quanto riguarda gli elementi potenzialmente esposti, la succitata cartografia riporta la
presenza, nellintorno del sito in oggetto, di reti per la distribuzione di servizi, e attivita

produttive.

Figura 10: estratto della TAV.239NO - della “Mappa di pericolosita e degli elementi esposti del PGRA. Le

aree campite in azzurro sono classificate come “P2 — M.
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e La TAV.239NO - “Imola” della “Mappa del rischio potenziale” allegata al allegata al Piano
Gestione Rischio Alluvioni (PGRA) della Regione Emilia Romagna, evidenzia come al sito in

oggetto sia attribuita una classe di rischio R2 (Rischio medio)
! o . '__"»"l""l’ ,.‘l,"‘ . Ny

/4 2
Qﬁ Ja‘MonEr«'cm WA
SR> S 5

Y/ I 4 \ » .I' - s X
al 18 | /7oA e VT o e

Figura 11: estratto della TAV.239NO - della “Mappa del rischio potenziale del PGRA. Le aree campite in
arancio sono classificate a rischio medio R2

Il coordinamento tra il succitato PGRA ed i preesistenti Piani Stralcio di Bacino redatti
dall’Autorita di Bacino del Reno (tra cui il Piano Stralcio per I'Assetto Idrogeologico, PSAI) é

gestito da un’apposta variante approvata in data 27/04/2016.

e La TAV.MP10 della “mappa di pericolosita delle aree potenzialmente interessate da
alluvioni”, facente parte del Progetto di Variante di Coordinamento tra il Piano Gestione
Rischio Alluvioni ed i Piani Stralcio di Bacino, attribuisce I'area in esame ad uno scenario di

pericolosita P1 — Alluvioni rare.
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Figura 12: estratto della TAV.MP10 — Mappa di pericolosita delle aree potenzialmente interessate da

alluvioni”. Le aree campite in azzurro chiaro sono classificate come “P1 — alluvioni rare”.
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4.3 Caratteristiche tettonico-strutturali e sismogenetiche del territorio

L’attivita sismica del territorio in esame risulta connessa all’ attivita orogenetica appenninica
e definita nellambito di specifiche zone sismogenetiche, nelle quali gli eventi possono ritenersi
circoscritti o definiti in relazione all’assetto tettonico del territorio. Recenti studi hanno messo in

luce il legame sismogenetico tra la Pianura Padana e il fronte della catena appenninica.

In base alla piu recente zonazione sismogenetica del territorio italiano, denominata ZS9 e
redatta a cura dell’lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), l'area in esame ricade
all'interno della zona-sorgente 914 (Meletti C. & Valensise G., 2004).

In base al database delle sorgenti sismogenetiche italiane DISS 3.2.0, il sito in oggetto
risulta collocato ad N della Sorgente Sismogenica Composita ITCS001 “Castel San Pietro Terme”
e ad W della ITCS011 “Ascensione-Armaia”. Le magnitudo attese dei sismi riconducibili a queste
sorgenti, desunte sulla base degli eventi sismici avvenuti in passato nell’area, sono stimate pari a
Mw =5,8-6,0.

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanolo lc
~ | == La Sterhina
-“ Database of Individual Seismogenic Sources 7 DISS version 3] [N
A compilation of potential sources for earthquakes larger than M 5.5 in Italy and surrounding areas °

" DISS 3.2.0

 Active Faults -
¥ Active Folds -
Individual
¥ Seismogenic
Sources
Composite d
¥ Seismogeni
Sources
Debated o
N utodromo Enzo ¢
O Seismogenic ol Do reran®
I'e Zones S 0,200 30 4% o0
‘slab depth (k)
« Area of relevance Q
«.""‘-..-......—.".“:.m""“‘"‘ .
Commors Attnbuton-NonCommercal 4.0
Intermational (CC BY-NC-SA 4.0) icence.

10 request additonal permaasions to use the mork
granted by ths hcense.

Go ’9‘c J&L@ “L ", s s Dati maoos ©2017 Goodle | 24m

Figura 13: Distribuzione delle “zone” sismogeniche, riportata dal DISS 3.2.0: il punto rosso evidenzia

l'ubicazione dell’area in esame.
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4.4 Storia sismica del territorio

Il territorio in esame €& stato piu volte interessato da fenomeni sismici; la ricostruzione di una
storia sismica del Comune di Imola é stata condotta sulla base dei dati contenuti nel database
macrosismico italiano versione CPTI15 - DBMI 15, disponibile on-line all’indirizzo
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15.

La tabella seguente riporta I'elenco degli eventi sismici storici che hanno interessato 'area in

esame, indicandone l'intensita al sito, 'anno in cui tale evento si & verificato e la denominazione

dell’evento stesso.

Effetti In occasione del terremoto del

Int. Anno Me Gi Ho Mi Se Area epicentrale NMDP lo Mw

4-5 ¥ 1661 03 22 12 50 Appennino forlivese 79 9 6.05
4 B 1672 04 14 1545 Riminese 92 8 5.59

7-8 Er' 1688 04 1112 20 Romagna 39 89 5.84
B B 1725 10 29 17 40 Appennino tosco-emiliano 28 8 5.67
6 7 1732 08 09 Romagna 3 6 4.63
4 g7 1756 10 06 20 Costa pesarese 7 4-5 3.93
F Er 1756 10 22 Golfo di Manfredonia 4 5-6 4.40
3 ¥ 1779 06 01 23 55 Bolognese 8
5 Ex' 1779 06 04 07 Bolognese 12 7 5.22
5 B 1779 06 10 08 35 Bolognese 10
F g7 177907 1419 30 Bolognese 17
5 EF 1779 11 2318 30 Bolognese 14 5 4.70

6-7 Er 1781 04 04 21 20 Faentino 96 910  6.12
6 Er 1781 07 17 09 40 Faentino 46 8 5.61
5 Er 1786 12 25 01 Riminese 90 8 5.66
6 Er' 1796 10 22 04 Emilia orientale 27 7 5.45
7 Er' 1813 09 21 07 45 Romagna 12 7 5.28
F Er' 1828 10 08 22 30 Romagna 8 5-6 457
6 [ 1854 06 16 13 25 Imola 9 5 4.57
6 Er 1870 10 30 18 34 Forlivese 41 8 5.61
2-3 B 187309 17 Appennino tosco-ligure 64 6-7 5.26
3 Er 187410 07 Imolese 60 7 4.96
5 Er 1875 03 17 23 51 Costa romagnola 144 8 5.74
4 Er' 1878 03 12 21 36 Bolognese 31 6 484
F Er' 1878 06 04 14 40 Bolognese 13 5 452
5 B 1880 07 23 01 50 Imola 3 5 4.16
4 7 1881 01 24 16 14 Bolognese 38 7 5.22
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Effetti
Int.
4-5

4

3

F
NF
2-3

45
23

Anno Me Gi Ho Mi Se
Er' 188102 14 09 00 3
B 1887 09 30 15 55
Er' 1889 03 08 02 57 0
Er' 189108 0113 322
Er 1892 12 2913 47 4
Er 1897 1218 07 24 2
Er 1898 01 16 13 10
Er' 1899 06 26 23 17 2
B 1909 01 13 00 45

71911021907 18 3

B 191103 20 15 47
1911091322290
B 191307 2122 35
B 1913112520 55
11914 10 27 09 22
1191501 13 06 52 4
Er' 1916 05 17 12 50
E11917 1202117 39
B 1918111015122
Er' 1919 06 29 15 06 1
Er' 1924 01 02 08 55 1
1929 04 10 05 44
1929 04 11 00 56
Er' 1929 04 12 00 32
Er' 1929 04 19 04 16
B 1929 04 20 01 10
B 1929 04 22 08 26
B 1929 04 22 1419
1929 04 29 18 36
71929 05 012113
Er' 1929 05 11 19 23
Er 1929 07 18 21 02
1930 10 30 07 13
E 193104 0513 34
[ 193104 110126
7193109 0501255

In occasione del terremoto del
Area epicentrale
Appennino bolognese
Faenza
Bolognese
Lugo
Castel del Rio
Alta Valtiberina
Romagna settentrionale
Valle del Bisenzio

Emilia Romagna orientale
Forlivese

Forlivese
Chianti
Appennino romagnolo
Appennino parmense
Lucchesia
Marsica
Riminese
Appennino forlivese
Appennino forlivese
Mugello
Senigallia
Bolognese
Bolognese
Bolognese
Bolognese
Bolognese
Bolognese
Bolognese
Bolognese
Imolese
Bolognese
Mugello
Senigallia
Faentino
Faentino

Mugello

21

NMDP

132
110
138
867

181

25
115
43
73
660
1041
132
32
187
565
76
87

82
109

Mw
477
412
4.53
4.36
4.37
5.09
4.59
5.02
5.36

5.26

5.09
5.08
479
4,65
563
7.08
5.82
5.09
5.96
6.38
548
5.05
472
482
513
5.3
510
461
5.20
457
5.29
4.96
5.83
440
481
488
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Effetti
Int.
2
SF
3
4
NF
3
NF
4-5
5
4
3
3-4
NF
2-3
NF
2-3
NF
4
5

Anno Me Gi Ho Mi Se
Er 1931121503 23
B 1934 05 28 21 09
Er 1951 05 15 22 54
Er' 1952 07 04 20 35 1
Er 1953121407 110
Er' 1956 04 26 03 00 0
Er' 1957 08 27 11 54
Er' 196512 18 09 22 2
Er 1967 12 30 04 19

Er' 1978120515390

Er' 1980 112318 34 5

Er' 19831109 16 29 5

Er' 1984 04 29 05 02 5

Er' 1986 12 06 17 07 1

Er' 1989 09 13 2154 0

Er' 1999 01 2522455

Er' 2002 11 0210 57 4

Er' 2003 01 26 19 57 0

Er' 2003 09 14 21425

In occasione del terremoto del
Area epicentrale
Mugello
Faentino
Lodigiano
Appennino forlivese
Appennino forlivese
Appennino bolognese
Appennino modenese
Pianura romagnola
Emilia Romagna orientale
Romagna
Irpinia-Basilicata
Parmense
Umbria settentrionale
Ferrarese
Prealpi Vicentine
Appennino forlivese
Ferrarese
Appennino forlivese

Appennino bolognese

NMDP

179
64
48
89
58

40
34
1394
850
709
604
779
97
79
35
133

lo Mw
6 462
4 3.94
6-7 517
7 4.94
5-6 4.70
6 4.74
5 473
5 454
6 5.05
4-5 4.61
10 6.81
6-7 5.04
7 5.62
6 443
6-7 485
5 4.36
4 421
6 4.66
6 5.24

Il diagramma riportato di seguito, proveniente dalla stessa fonte bibliografica, riporta invece

la collocazione temporale (in ascissa) e l'intensita al sito in corrispondenza dell’area oggetto del

presente studio (in ordinata) degli eventi sismici sopra descritti, limitatamente a quelli con intensita

epicentrale uguale o superiore a 4.

Imola (BO)
Int’]
104
g9 4
8 1
[ ]
7 @
[ ]
6 e 90 o0 @
5 4 - e e
(] [] L ]

4 o ) @ o0w®

@ (]
3 L e — T T T T T T 1 o Rt Wit
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Diagramma che riporta le intensita al sito (Is) in occasione degli eventi sismici sopra descritti

4.5 Sintesi dei risultati dello studio di MZS a supporto del PSC del Nuovo

Circondario Imolese
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In occasione della stesura del PSC del Nuovo Circondario Imolese, redatto in forma
associata, € stato eseguito uno studio finalizzato alla microzonazione sismica dei territori
appartenenti ai 10 comuni che costituiscono il Circondario stesso. In particolare lo studio ha avuto

come obiettivi:

e “lapprofondimento a scala comunale delle analisi sismiche di primo livello
(DAL 112/2007) condotte dalla Provincia di Bologna nell'ambito
della variante in materia di riduzione del rischio sismico del PTCP;

e la microzonazione sismica degli ambiti del territorio urbanizzato e

urbanizzabile (anali di secondo livello).”

| risultati dello studio sono stati riassunti in apposite cartografie delle quali si riportano di seguito gli

stralci relativamente all'area situata in via Cesena interessata sottoposta a POC.

La Tav.2 “Carta di analisi — Potenziale di liquefazione nelle aree di pianura” allegata allo
studio di micro zonazione sismica del PSC del Nuovo Circondario Imolese evidenzia la non
completa verifica di tutti i criteri per la potenziale liguefazione dei terreni in corrispondenza
dell’area in esame; inoltre, la medesima cartografia evidenzia come le analisi numeriche condotte
sui dati disponibili presso le banche dati del Comune e della Regione e riferite all'intorno del sito in
oggetto abbiano dato esito generalmente negativo. Infine la stessa carta classifica I'area in esame

come zona in cui la falda risulta soggiacente a profondita maggiori a m. 3,5.

Fig.14: Estratto della Tav.2 dello Studio di Microzonazione Sismica del NCI.

La Tav.3 “Carta di analisi — Potenziali cedimenti post-sismici nelle aree di pianura”
allegata allo studio di micro zonazione sismica del PSC del Nuovo Circondario Imolese classifica

l'area in oggetto con “ininfluente presenza di depositi coesivi soffici”.
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GEOLOGIA S AMBIENTE - GEOTERMIA

Fig.15: Estratto della Tav.3 dello Studio di Microzonazione Sismica del Nuovo circondario Imolese.

La Tav.4 “Carta di analisi — Modelli geologici nelle aree di pianura” allegata allo studio di
micro zonazione sismica del PSC del Nuovo Circondario Imolese classifica I'area in oggetto in
Zona 11.

Fig.16: Estratto della Tav.4 dello Studio di Microzonazione Sismica del Nuovo circondario Imolese

Detta zona 11 viene descritta in dettaglio come riportato nella tabella successiva.
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Fona 11

Descrizione litologico-tessiturale

Unita 1

Unita 2

Note

Depositi di copertura prevalentemetne limosi (con
argille pit raramente sabbie) di spessore limitato a
ochi metri (massimo 5-6

derivanti dall'amalgamazione di orizzonti grossolani
riferibili a unita stratigrafiche diverse. S ono presenti

intercalazioni s poradiche (1-2m) di peliti e/o sabbie

Conoide del S anterno. Localmente
(estremits settore a NO della Zona)
nell'Unita 1 possono essere presenti
strati sabbiosi potenzialmente
liquefacibili

La TAV.6.3 - “Carta delle velocita” allegata allo studio di micro zonazione sismica del PSC
del Nuovo Circondario Imolese evidenzia come, nell'intorno dell’area in esame, siano state stimate

velocita delle onde di taglio nei primi 30 metri del sottosuolo (Vs30) comprese tra 399-495 m/s.

esame.
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La TAV. 7.3 - “Carta dei fattori di amplificazione PGA” allegata allo studio di micro zonazione

sismica del PSC del Nuovo Circondario Imolese attribuisce al fattore di amplificazione della

PGA, nell’area in esame, un valore FA PGA = 1,6.

Fig. 18: Estratto della TAV. 7.3 “Carta dei fattori di amplificaizone della PGA”,

La TAV. 8.3 - “Carta dei fattori di amplificazione Sl (0,1-0,5sec.)” attribuisce, in
corrispondenza dell’area in esame, al fattore di amplificazione dell’intensita di Housner (SlI)

nell’intervallo compreso tra 0,1-0,5 sec. un valore FA Sl (0,1-0,5 sec.) = 1,7.

L rignd O . ’
E‘-j‘;?.{fl...'ll: 3 l._.
; . "-If'l

- D

Fig. 19: Estratto della TAV. 8.3 “Carta dei fattori di amplificazione Sl (0,1-0,5 sec.)”.
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La TAV. 9.3 - “Carta dei fattori di amplificazione Sl (0,5-1,0sec.)” attribuisce all’area in esame

un fattore di amplificazione dell’intensita di Housner (Sl) nell’intervallo compreso tra 0,5-1,0
sec. pari a FA SI (0,5-1,0 sec.) =1,9.

Fig. 20: Estratto dell TAV. 9.3 “Carta dei fattori di amplificaizone SI (0,5-1,0 sec.)”.

Estratto dell TAV. 10.3 “Carta di sintesi”. Le aree campite in colore giallo sono da classificate come da
sottoporre ad approfondimenti di secondo livello, mentre le aree campite in colore rosso sono classificate
come da sottoporre ad approfondimenti di terzo livello. La freccia bianca indica la posizione dell’area in

esame.
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5 Indagini geognostiche

I modello geologico sviluppato sulla base della documentazione bibliografica consultata, dei
sopralluoghi eseguiti e dell'esperienza acquisita nel corso di indagini svolte nell'intorno dell’area.

Inoltre si e fatto direttamente riferimento alle indagini eseguite direttamente sull'area
sottoposta a POC e alle indagini eseguite nel 2010 nell’adiacente area Ex Pempa e rese disponibili

dal NCI (cfr. Cap.1).

5.1 Prova penetrometrica statica con punta meccanica (CPT)

Per I'esecuzione di tale prova si € utilizzato un penetrometro semovente PAGANI da 20 t. La
punta meccanica € di tipo telescopico con manicotto - “punta Begemann” (cfr. figura a lato), con
diametro di base pari a 37,5 mm. e angolo di apertura del cono pari a 60°, come da
raccomandazioni AGI 1977 e indicazioni internazionali standardizzate. La batteria di aste e
composta da una serie di spezzoni di aste cave di lunghezza pari a 1 m. e con diametro esterno di
36 mm. al cui interno & posta la batteria di astine che permette I'apertura della punta meccanica.
La penetrazione avviene ad una velocita costante pari a 2 cm/sec
(con tolleranza £ 0,5 cm/sec), indipendentemente dalla resistenza
opposta dal terreno.

Il dispositivo di spinta € reso solidale al terreno mediante un
duplice ancoraggio in modo da non muoversi rispetto al piano di

lavoro durante I'immissione. Esso agisce alternativamente sulla

batteria di aste interne (consentendo I'avanzamento dapprima

della punta e poi del manicotto laterale) e su quella di aste cave

esterne (durante tale fase la punta si richiude e torna in posizione

iniziale). Si ottengono in tal modo misure “discontinue”, poiché il

ciclo di apertura-chiusura avviene ogni 20 cm, che consistono in:
- Lp: spinta necessaria per 'avanzamento della sola

punta;

- Lp+Ll: spinta per 'avanzamento della punta e del

manicotto;
Tramite semplici formule di conversione si ottengono:
- Qc: resistenza alla punta;
- Fs: resistenza per attrito locale sul manicotto;
Urn’indicazione della stratigrafia dei terreni indagati & fornita dal rapporto tra la resistenza
allinfissione statica della punta (Qc) e la resistenza per attrito laterale locale (Fs) che il materiale
sviluppa sul manicotto della punta meccanica. Nell'interpretazione quantitativa dei risultati, che

consente di determinare le grandezze di alcuni parametri geotecnici dei terreni attraversati

28



DOTT. GEOL. TIZIANO RIGHINI A Novemsre '17 - Stupio i MZS
DOTT. GEOL. CARLO BERTI CERONI GE 0' N ET Comm. : SiG. BACCHILEGA RENATO

mediante formule empiriche, si é tenuto in considerazione che le prove sono assimilabili a prove
rapide in condizioni di drenaggio impedito. Pertanto, in terreni coesivi, si ottiene una stima della
coesione non drenata Cu. Nei terreni sabbiosi € possibile valutare il grado di addensamento e una
stima del valore di angolo di attrito.

Le correlazioni utilizzate per la determinazione dei parametri sono riportate nella tabella

seguente.
PROVA PENETROMETRICA CPT
PARAMETRO SIGLA CORRELAZIONE
Litologia Schmertmann 1978
Resistenza (o coesione) cu Marsland (1974) e
non drenata Marsland & Powell (1979)
Modulo edometrico MO eqd Buismann & Sanglerat
Peso di volume terreni coesivi Y Meyerhof ed altri
Angolo d’attrito ¢ Caquot
Densita relativa Dr Schmertmann
. Robertson e Campanella
Modulo di Youn E
odulo di Young y (1983)
Peso di volume terreni granulari Y Meyerhof

Le 3 prove penetrometriche realizzate nel mese di novembre 2017 sono state spinte fino al
raggiungimento delle condizioni di rifiuto meccanico, avvenuto a profondita variabili fra circa m.
3,4-3,8 rispetto alla quota locale del piano di campagna, dopodiché, in tutti i casi, la penetrazione
si € arrestata a causa del raggiungimento di un banco di ghiaia e sabbia molto addensato. Al
termine dell’esecuzione delle prove penetrometriche CPT non € stata riscontrata la presenza di

una falda idrica all'interno dei fori.

5.2 Indagine geofisica HVSR con Tromografo

Al fine di valutare alcune caratteristiche di risposta sismica dei terreni presenti nel sottosuolo

del sito in oggetto, & stata realizzata una specifica indagine geofisica HVSR mediante I'utilizzo di
un’apparecchiatura tromografica digitale “Tromino Engy®”, prodotta dalla Micromed S.p.A.

Questo strumento dispone di tre sensori sismometrici, ciascuno associato a un canale
velocimetrico (N-S, E-W e Up-Down), atti a registrare il microtremore sismico ambientale in
corrispondenza dell'intervallo di frequenza compreso tra 0,1 e 1.024 Hz.

Il microtremore sismico (altrimenti definito “rumore sismico di fondo”) € presente ovunque sulla crosta

terrestre, ed & generato da fenomeni quali i moti oceanici, i fenomeni atmosferici, a cui possono contribuire
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fonti locali derivanti da attivita antropiche. Inoltre, i microtremori possono essere in parte costituiti da onde di

volume, quali onde P, S e superficiali: le onde superficiali esprimono velocita prossime a quelle delle onde S
(Lachet e Bard, 1994) il che ne fa un utile strumento per la determinazione delle velocita di queste ultime.

La tecnica HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) si basa sullanalisi dei rapporti tra le
componenti orizzontali e la componente verticale del moto (H/V): numerosi studi (Lachet and Bard, 1994;
Lermo and Chavez-Garcia, 1994; Ibs-von Seht and Wohlenberg, 1999) hanno evidenziato come questi
rapporti forniscano stime affidabili delle frequenze proprie di risonanza del sottosuolo, perlomeno in
presenza di un modello semplice e unidimensionale del sottosuolo stesso, con una strato “soffice” posto al di
sopra di uno strato rigido (“bedrock” o “bedrock-like”). In presenza di simili circostanze si pud osservare
come un’onda che viaggia attraverso lo strato “soffice”, venga parzialmente riflessa dall'interfaccia con il
bedrock: I'onda riflessa interferisce con i treni d’onda incidenti, sommandosi e raggiungendo la massima
ampiezza quando la lunghezza dell’onda incidente stessa € pari a 4 volte lo spessore dello strato interessato
(H).

Di conseguenza:

f=Vs/4H

dove Vs é la velocita delle onde S all'interno dello strato di spessore H, la cui frequenza di risonanza
propria € pari a (f).

Per quanto le condizioni reali siano di rado cosi lineari (in quanto spesso ci si trova in presenza di piu
strati, di una topografia articolata o di disturbi di vario genere), 'analisi della curva descritta dal’andamento
del rapporto H/V(f) consente di risalire alle informazioni relative alle frequenze di risonanza proprie degli
strati del sottosuolo e, di conseguenza, al loro spessore.

E’ quindi possibile derivare dalla curva H/V un profilo del sottosuolo, in termini di frequenze proprie e
di spessori degli strati attraversati, mettendo a confronto la curva sperimentale con una curva “sintetica”, in
presenza di adeguati “vincoli” ottenuti da prove geognostiche dirette o da altre indagini geofisiche. (F&h et
al., 2001; Mulargia, et al., 2007).

Una volta effettuato tale confronto & possibile effettuare una stima indicativa del valore del parametro
Vs30.

Sul piano esecutivo, l'indagine tromografica richiede la collocazione dello strumento sul
terreno, avendo cura di posizionarlo orizzontalmente (mediante apposita bolla) e di renderlo
solidale al suolo tramite appositi “piedi” d’appoggio: la procedura di acquisizione del “rumore”
sismico richiede tempi di registrazione di circa 20 minuti, e viene eseguita ad una frequenza di

campionamento di 128 Hz. L’elaborazione dei dati registrati avviene per mezzo del software
Grilla® (Micromed S.p.A.), opportunamente settato (i parametri del setting sono riportati

nell’apposito report, allegato alla presente relazione).
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5.3 Indagini geofisiche con metodologia MASW-Re.Mi.

Per determinare la velocita di propagazione delle onde di taglio (Vs) nel sottosuolo del sito in
oggetto, nellambito della campagna di indagini svolta in loco e stata realizzata n.1 indagine

geofisica in array condotta con metodologia MASW-Re.Mi.

Per mezzo delle tecniche MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves, Park et al., 1999) e Re.Mi
(Refraction Microtremor) € possibile ottenere delle stime del profilo di velocita delle onde di taglio (S)
mediante lo studio delle onde superficiali che comunemente dominano una porzione considerevole dei
sismogrammi nelle indagini sismiche (sia per ampiezza relativa che per durata del segnale).

L’idea su cui si fondano | metodi MASW e Re.Mi, € basata sull'utilizzo del fenomeno della dispersione
delle onde superficiali di Rayleigh (ed in particolare della loro componente verticale) per derivare
informazioni indirette sulle proprieta fisiche e reologiche del terreno, tra cui la densita, i parametri elastici e le
velocita delle onde di taglio.

A partire dall’intero campo d’onda, acquisito in campagna utilizzando un numero variabile di geofoni (di
solito 12-24) allineati a spaziatura regolare (similmente a un classico esperimento di sismica a rifrazione),
'obbiettivo & di derivare una curva di dispersione sperimentale velocitd di fase — frequenza (cr -f), la cui
forma & associata alle proprieta meccaniche del terreno da indagare. Tale curva si pud ottenere seguendo
differenti metodologie di elaborazione del campo d’onda; nel presente studio & applicata un procedimento
che prevede una trasformata tempo di ritardo — slowness (1-p) e una trasformata di Fourier dal dominio T a
quello della frequenza. Il risultato € una nuova rappresentazione del campo d’onda dal dominio spazio-
tempo a quello frequenza-slowness o frequenza-velocita di fase (la slowness € infatti il reciproco della
velocita).

Nellambito del metodo MASW, si procede ad un’energizzazione a distanza prefissata dal primo
geofono e si calcolano i tempi di arrivo del relativo impulso ai ricevitori successivi: al contrario, I'analisi Re.Mi
utilizza i microtremori ambientali quale fonte di eccitazione, e la trasformata frequenza-slowness viene
impiegata per I'analisi dell’energia di propagazione del rumore in entrambe le direzioni della linea sismica.

Allo scopo di ottenere i dati necessari al calcolo del parametro Vs30 é stata utilizzata una
strumentazione DOLANG JEA24 a 24 bit. Operativamente, é stato realizzato uno stendimento composto da

6 geofoni verticali da 4,5 Hz interspaziati tra loro di m. 4,0.

Per quanto riguarda i dettagli dei risultati cosi ottenuti si rimanda alla relazione tecnica

allegata al presente documento.
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6 Caratterizzazione litostratigrafica del primo  sottosuolo e

parametrizzazione meccanica dei terreni

Sulla base delle indagini geognostiche realizzate & stato ricostruito I'assetto stratigrafico del
sottosuolo il quale descrive le caratteristiche dei terreni riscontrati a partire dalla quota del piano di
campagna presente al momento delle indagini.

Si specifica che le prove penetrometriche CPT-1 e CPT-2 sono state realizzate in
corrispondenza del piazzale asfaltato antistante i capannoni esistenti, mentre le prove CPT-3 e
CPT-4 sono state realizzate in corrispondenza dell’area verde che si trova immediatamente a N
del piazzale stesso e la cui quota topografica risulta elevata di circa 0,6-0,8 metri rispetto alla
guota del piazzale, in ragione del fatto che (come riferito da personale tecnico aziendale) tale area
verde é stata rialzata, in passato, mediante apporto di terreni di risulta derivante dalla progressiva

edificazione dello stabilimento.

| risultati delle indagini hanno permesso di verificare che in superficie & presente uno
spessore di circa m. 0,6, costituito materiali inerti riportati (Unita litologica R) che formano |l

pacchetto strutturale dei piazzali circostanti I'area in esame.

Al di sotto dell’'unita piu superficiale si € distinta la presenza di argille limose e limi argillosi
con grado di consistenza medio-basso (Sotto-Unita litologica Al) che si protrae fino a profondita
variabili fra m. 0,8-1,8 che sovrasta terreni con simili caratteristiche tessiturali, ma caratterizzati da
un grado di consistenza medio/medio-elevato determinato da effetti di sovraconsolidazione dovuti
al disseccamento (Sotto-Unita litologica A2). Tale unita si protrae fino a profondita variabili fra m.

3,0-3,4 rispetto al p.c.

Infine, fino alle massime profondita raggiunte dalle prove penetrometriche é stata accertata
la presenza di un banco costituito da ghiaia di granulometria assortita in matrice limoso sabbiosa e
sabbioso argillosa (Unita litologica B). Sulla base di quanto si evince dalle stratigrafie dei 2
sondaggi effettuati nell’adiacente area Ex Pempa, si puo affermare che tale banco ghiaioso risulta

addensato/molto addensato e si protrae fino ad almeno m. 20,0 di profondita rispetto al p.c.

Nell’ambito della campagna di indagini svolta in sito in occasione del presente studio non é
stata riscontrata traccia della falda idrica sotterranea, fino alle massime profondita raggiunte dalle
prove CPT.

| logs stratigrafici dei sondaggi a carotaggio continuo evidenziano infatti che la falda idrica

sotterranea si attesta a profondita di m. 19,3-19,5, all'interno dei depositi grossolani ghiaiosi.
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Di seqguito si riporta una tabella riassuntiva relativa all’'assetto litostratigrafico del sottosuolo,
unitamente ad una serie di parametri geotecnici desunti sulla base delle prove penetrometriche
effettuate nel mese di novembre 2017. In corsivo € indicato il range dei valori riscontrati compreso
fra un minimo ed un massimo; in grassetto viene indicato il valore medio (matematico) del
parametro calcolato considerando i singoli strati individuati.

In allegato si riportano i dettagli dei parametri geotecnici stimati sulla base delle prove

penetrometriche effettuate; inoltre si riportano i grafici riassuntivi relativi ad ogni prova.
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ASSETTO LITOSTRATIGRAFICO DEL SOTTOSUOLO E PARAMETRIZZAZIONE MECCANICA DEI TERRENI (dati da CPT)

UNITA
LITOLOGICA

PROFONDITA’ (m) cu MOeq Dr ) Ey y Yeat
DESCRIZIONE
Da A (kPa) (MPa) (%) ©) (MPa) (kN/m3) (kN/m3)
0.0 06 Materiali inerti di riporto sottofondo piazzali ] ] ] ] 18,9-21,8 19,7-22,6
esterni ) ) 20,0 20,8
Argille limose e limi argillosi con grado di 26-59 3,8-4,7 - - 17,8-19,2 18,6-20,0
0,6 0,8-1,8 consistenza medio-basso
45 4,6 - 18,7 19,5
Argille limose e limi argillosi con grado di 55-160 41-96 i i 19.0-20.8 19.8-216
0818 3.0-34 consistenza medio/medio-elevato Y e e
Terreni sovraconsolidati causa disseccamento % 6,0 ) 19,9 20,7
:\gaxil}jr:(t)é Banco di ghiaia in matrice limoso sabbiosa e - 86-99 | 3742 32-93 18,6-23,3 | 21,6-24,1
3,0-3,4 Agrgilfiuto sabbioso argillosa, da addensato a molto
(34-3,8) addensato . 91 40 66 20,4 22,5

34




DOTT. GEOL. TIZIANO RIGHINI -\ Novemsre '17 - Stupio i MZS
DOTT. GEOL. CARLO BERTI CERONI GE 0' N ET Comm. : SiG. BACCHILEGA RENATO

7 Considerazioni in merito alla valutazione della possibilita di

occorrenza della liqguefazione

Secondo lo studio di MZS redatto a supporto del PSC del Nuovo Circondario
Imolese, I'area oggetto di studio ricade all'interno di una zona del territorio del comune di
Imola in cui non si prevedono fenomeni di liquefazione dei terreni, in caso di sisma (vedi

Fig. 14 al § 4.5 del presente documento).

Allo riprova di tale ipotesi si riportano di seguito alcune ulteriori considerazioni e

verifiche puntuali eseguite sulla scorta dei dati derivanti dalla presente indagine.

e Innanzitutto si & potuto stabilire che, in corrispondenza dell’area POC via Cesena, la
falda idrica sotterranea risulta attestarsi a profondita superiori a 15 metri come
confermato dai risultati dei sondaggi geognostici eseguiti nel 2010 in area
immediatamente adiacente (cfr. § 4.2 del presente documento).

e La falda idrica sotterranea risulta contenuta allinterno di un banco di ghiaia
eterometrica in matrice sabbioso limosa e sabbioso argillosa molto addensato, che si
protrae fino alla profondita di almeno m. 20,0 rispetto al p.c.

e Si e proceduto, in ogni casoi, ad eseguire alcune verifiche numeriche sulla scorta dei
dati geotecnici derivanti dalle prove CPT realizzate in sito e delle prove SPT realizzate
nel corso dei sondaggi effettuati nell’area Ex Pempa.

7.1 Valutazione del coefficiente di sicurezza alla liguefazione — metodo di Robertson
& Wride (1998) — Prove penetrometriche CPT

La resistenza che un deposito sabbioso saturo oppone alla liquefazione viene definita
attraverso il fattore di sicurezza. Tale coefficiente (Fs) € definito dal rapporto tra la capacita di
resistenza alla liguefazione e la domanda di resistenza alla liquefazione e si puo riassumere con la
seguente espressione:

Fs = CRR/CSR

Dove: CSR ¢ la tensione tangenziale ciclica prodotta da un sisma;

CRR ¢ la resistenza tangenziale del terreno

Il parametro CSR (resistenza alla liquefazione) & definito con I'equazione semiempirica
proposta da Seed & Idriss (1971):
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CSR7,5 = Ta\/lc,v —(065 amax/g GVO/O',V() I‘d)
Dove:

Tav= valore medio definito come 0,65 Tmax

amax = accelerazione massima di picco al piano campagna del terremoto di progetto
g = accelerazione di gravita
oVv0/c’v0 = rapporto tra tensione totale ed efficace alla profondita considerata

rd = coefficiente riduttivo dell’azione sismica che porta in conto la deformabilita del sottosuolo.

Per la determinazione della resistenza alla liquefazione (CRR) si utilizzano i dati acquisiti
durante I'esecuzione di prove penetrometriche dinamiche (SPT), prove penetrometriche statiche

(CPT), nonché da misure di velocita delle onde di taglio (Vs) eseguite con prove sismiche.

Inoltre per terremoti di magnitudo diverso da 7,5 €& necessario inserire un coefficiente
correttivo MSF (Magnitudo Scaling Factor) applicato per convenzione alla capacita di resistenza
alla liquefazione e non al carico sismico.

Pertanto si puo considerare:
Fs = CRR7s/CSR*MSF
La verifica a liquefazione del deposito € effettuata in condizioni di free-field (assenza di
manufatti sulla superficie del deposito) alle profondita dove sono presenti depositi potenzialmente
liquefacibili.
Un metodo di verifica che pud essere utilizzato € quello basato sul parametro di
comportamento del terreno Ic; tale parametro é funzione della resistenza alla punta, g. e della

resistenza laterale del manicotto, fs misurate nelle prove CPT. In particolare:
Ic =[(3.47-logQ)? + (1.22+logF)?]°*®

dove Q e F sono funzioni di qc e fs.

Il parametro Ic, una volta calcolato, viene impiegato per la determinazione del fattore di

correzione K, definito in funzione delle caratteristiche granulometriche del terreno, secondo le

formule:

. Perlc<1,64 — Kc=1

. Per 1,64 <lc<2,6 — K.=-0,0403 * Ic* + 5,581* Ic®+ 21,63* Ic*+ 33.75* Ic — 17,88
. Per Ic =2 2,6 — Non pu0 avvenire il fenomeno della liquefazione

Il parametro K. € a sua volta necessario per la determinazione della resistenza alla punta

penetrometrica corretta normalizzata a 100kPa (Qcin)cs:
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(qcin)es = Ke* gein

Tale resistenza viene impiegata per il calcolo della resistenza alla liquefazione CRR (cfr. § 6.3.3),

secondo le formule:

CRR7,5 = 0833 * [(qclN)csllooo] + 0,05 pel’ O < (qclN)cs < 50

CRR75 = 93 * [(qc1n)cs/1000] 2 + 0,08  per 50 < (gcin)es < 160

Da quanto sopra riportato si evince I'importanza dell’esatta determinazione del valore di Ic.

- Secondo il metodo utilizzato, se il valore di Ic > 2.6 il terreno e classificabile come un materiale a

comportamento argilloso, con scarse probabilita di liquefazione.

- Al contrario se Ic < 2,6 & necessario calcolare il coefficiente di sicurezza Fs sulla base del
guale I’adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della liquefazione deve essere

valutata e motivata dal progettista.
Robertson e Wride raccomandano la seguente procedura:

- Inizialmente si procede alla distinzione dei terreni classificati come argille da quelli classificabili
come sabbie e limi: tale risultato viene ottenuto calcolando la resistenza alla punta

adimensionalizzata (Q) con la seguente equazione:

Q = [ (qC' Gvo)/pa] * [ (pa/O"vo)n] = [ (qc‘ 0'v0)/ O-’VO]

. Se il valore dilc pern=1 & > di 2,6, il terreno sara classificato come “di natura argillosa”, e

conseguentemente troppo ricco di argilla per liquefare

. Se il valore di Ilc per n = 1 < di 2,6, il terreno sara classificato come “di natura granulare”, e,

di conseguenza, il fattore di normalizzazione (Cg) e la resistenza alla punta dimensionale

(Q) dovranno essere ricalcolati con esponente n =0,5

. Se il valore di Ic per n = 0,5 € < di 2,6, il terreno sara classificato come “non plastico e

granulare”, e il valore di Ic potra essere direttamente impiegato per stimare la resistenza

alla liquefazione

. Se il valore di Ic pern = 0,5 & > di 2,6, & possibile che il terreno sia “limoso e possibilmente

plastico”: in tal caso, il parametro qc1N deve essere calcolato usando un esponente n =
0,75.
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° Il valore di Ic intermedio (con n=0,75) pud venire impiegato per calcolare la resistenza alla
liquefazione: in tal caso, dovra per0 essere prelevato un campione per verificare la

liquefacibilita del suolo con altri metodi (i.e. metodo “Cinese”).

7.1.1 Indice del potenziale di liquefazione (lwasaki, 1982)

Le conseguenze della liquefazione in caso di sisma dipendono da fattori quali I'estensione
del fenomeno stesso, la profondita alla quale tale fenomeno si verifica e le condizioni del piano
campagna (inclinazione, presenza di incisioni, ecc.): poiché tali fattori non sono esaustivamente
contemplati nel’ambito del metodo fin qui descritto, all’analisi puntuale della suscettibilita dei
terreni alla liquefazione va affiancata una stima globale dell’incidenza del fenomeno e delle
potenziali conseguenze.

Una valutazione approssimata pud essere compiuta mediante l'indice del potenziale di

liguefazione (LPI), desunto con la metodologia proposta da Iwasaki, (1982): questo indice tiene

conto dello spessore degli strati liquefacibili e della loro prossimita alla superficie libera, nonché
della distanza dal valore unitario del fattore di sicurezza FS calcolato.
L’indice LPI & calcolato con la seguente formula
LPI= =, (10-0,5z) * F.* dz

dove
. Z € la profondita della misura (in metri dal p.c.)
. F & una funzione del fattore di sicurezza (Fs) in funzione della profondita (z)
FL(z)=1-Fs(z) perFs(z)<=1
FL(z)=0 per Fs (z) > 1
. L’indice viene valutato generalmente integrando su uno spessore totale di m. 20,0 dal

piano campagna (*),), poiché in letteratura sono rari i fenomeni di liquefazione avvenuti a
profondita maggiori.
| valori del LPI possono essere compresi fra un minimo di 0 ed un massimo di 100 in
funzione del numero di livelli suscettibili di liquefazione individuati.
Iwasaki ha proposto una valutazione del rischio legato alla liguefazione basato su quattro

distinte categorie, come di seguito riportate:

LPI=0 Rischio di liquefazione molto basso

O<LPIs5 Rischio di liquefazione basso

5<LPI=s15 Rischio di liqguefazione alto

LPI215 Rischio di liqguefazione molto alto
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Valori crescenti dell'indice LPI indicano conseguenze potenzialmente piu gravi sul terreno in

oggetto e sulle strutture con esso interagenti.

7.1.2 Risultati delle verifiche a liquefazione da prove CPT

In base alle metodologie descritte nei paragrafi precedenti, sono state effettuate le verifiche

numeriche per valutare la suscettibilita alla liquefazione dei terreni indagati mediante prove CPT.
| parametri di input utilizzati sono i seguenti:

=  Mw (Magnitudo) = 6,14 (massimo valore di magnitudo associato alla zona-sorgente 914)

= P.G.A. = 0,47 g (massimo valore di PGA derivante dalla combinazione del fattore di
amplificazione FA PGA — vedi 88.1 - ed il valore agr accelerazione orizzontale di picco su
roccia o terreno rigido di riferimento).

= Si é ipotizzato che durante il sisma il livello piezometrico si trovi ad una profondita di

soggiacenza pari a m. 1,0 dal p.c.

Come si evince dalle tabelle e dai grafici relativi alle suddette verifiche, e riportati in allegato al
presente documento, non si riscontra la presenza di strati di terreno potenzialmente liquefacibili.

Le valutazioni del potenziale di liquefazione, condotte secondo la metodologia proposta da
(lwasaki et alii, 1978), hanno evidenziato che i terreni che costituiscono il sottosuolo del sito

in oggetto presentano un potenziale di liquefacibilita molto basso/basso.

Prova LPI Rischio

CPT-1 0,0 Molto basso
CPT-2 0,0 Molto basso
CPT-3 0,0 Molto basso

I medesimi valori, rapportati alle Classi di Potenziale di Liquefazione (Sonmez, 2003)

evidenziano un potenziale di liguefazione basso:

Prova LPI Sonmez, 2003
CPT-1 0,0 Basso
CPT-2 0,0 Basso
CPT-3 0,0 Basso
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7.2 Metodo di Seed & Idriss (1982) — Prove penetrometriche SPT

Questo metodo € basato sulla determinazione della resistenza al taglio mobilitata (CRR) a

partire dalle risultanze delle prove SPT in foro:

CRR = Na/90
In cui:
Na = N1+ N’spr * 1,7/(0,7 + &’V)
Dove:
N’spt = numero di colpi della prova SPT corretto
o’V = tensione litostatica verticale efficace
N1=0 seds;>0,25mm
N1=7,5 seds< 0,25 mm
Con dso: diametro della curva granulometrica corrispondente al passante al 50% espresso in

mm

Il calcolo della CSR viene invece determinato come al paragrafo precedente (Seed & idriss,
1971), con la particolarita che il valore del parametro rd (coefficiente riduttivo dell’azione sismica) &

stato calcolato nel modo seguente:

-sez>30,0 rd =1 -(0.015*2)

-se 30,0<z<23,0 rd = 0,774 — (0,008*z)
-se23,0<z<9,15 rd =1,174 - (0,0267*z)
-sez<9,15 rd = 1,0 — (0,00765%*z)

Dove z corrisponde alla profondita di esecuzione della prova, espressa in metri.

7.2.1 Risultati delle verifiche condotte sul sito in oggetto

1) Nel caso in esame, le verifiche sono state condotte sulla base delle risultanze delle prove
SPT realizzate all'interno dei fori di sondaggio in occasione della campagna di indagine svolta

nellarea Ex Pempa.

2) 2) Nellambito di tali verifiche, la profondita di soggiacenza della falda idrica sotterranea é

stata imposta pari am. 1,0 dal piano campagna locale.

3) La verifica a liguefazione del deposito € effettuata in condizioni di free-field (cioe assenza di

manufatti e/o sovraccarichi strutturali sulla superficie del deposito).
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4) Il valore utilizzato pe dell’amax/g = 0,47.

5) Le verifiche a liquefazione sono state condotte assumendo una magnitudo di riferimento (Mw)

pari a 6,14.

Come si desume dai risultati tabellari riportati nel foglio di calcolo allegato alla
presente, i coefficienti di sicurezza Fs calcolati indicano, in tutti i casi, valori maggiori a 1,0;
pertanto i terreni sottoposti a verifica non presentano, nelle condizioni di sisma ipotizzate,

caratteristiche predisponenti ai fenomeni di liquefazione.

8 Seconda fase di analisi (ai sensi della D.G.R. 2193/2015)

8.1 Valutazione della risposta sismica locale e microzonazione sismica
dell’area in oggetto

Sulla base di quanto emerso dai risultati delle indagini effettuate direttamente nel sito oggetto
di POC (via cesena) e di quelle prese in esame realizzate nel limitrofo lotto “Ex Pempa” si pud
affermare che:

e e verifiche numeriche per la valutazione della possibilita di occorrenza di fenomeni di
liquefazione hanno dato esiti negativi;

e poiché sulla base dei risultati dei sondaggi eseguiti nell’area limitrofa (Ex Pempa) I'lP i
terreni coesivi sovrastanti le ghiaie assumono valori generalmente < 30%, non si €
ritenuto necessario in questa effettuare la quantificazione della stima dei cedimenti
indotti dall’azione sismica nei suddetti terreni?;

e ['area in oggetto é pianeggiante;

di conseguenza, la microzonazione sismica dell’area in esame é stata condotta con le
metodologie proprie del Il livello di approfondimento (analisi semplificata), secondo quanto
previsto dalla D.G.R. 2193/2015 al § 4.1.

Secondo quanto riportato nel 8A2.1 del succitato allegato A2, “per calcolare i Fattori di
Amplificazione...devono essere realizzate indagini geotecniche e geofisiche che permettano la

definizione dello spessore del deposito di copertura o la profondita del substrato rigido (H) e della

1 In fase di progettazione e realizzazione dei futuri interventi diretti sara necessario valutare e
approfondire tale aspetto, in ragione anche delle caratteristiche costruttive delle opere, con particolare

riferimento alla tipologia e geometria delle fondazioni, nonché alle azioni di progetto previste
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velocita equivalente delle onde di taglio per lo spessore considerato (Vsu e Vs30)”, secondo la
formula di seqguito riportata:
Vsy=H/ZN i=1(hi/VSi)

Dove

N é il numero degli strati del profilo sismico corrispondenti alla copertura

H é lo spessore totale (in m) dei terreni di copertura o profondita del tetto del substrato rigido
h; & lo spessore (in m) dello strato i-esimo (fino al substrato rigido)

Vs; e la velocita (in m/s) dello strato i-esimo (fino al substrato rigido)

In corrispondenza del sito in oggetto, le indagini effettuate hanno evidenziato, in primo luogo,
la presenza di ridotti spessori di terreni fini (3-4 metri circa) che sovrastano strati di ghiaie
amalgamate con spessori decametrici. Il contatto fra queste due litologie si traduce in un
importante variazione di impedenza evidenziata nelle registrazioni HVSR realizzate presso il sito in

oggetto e nelle aree circostanti (vedi grafico sotto riportato).

8
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Da quanto si osserva dal grafico sopra riportato, il picco principale del rapporto H/V risulta
situato fra circa 15 e 25 Hz, corrispondente al contatto fra i terreni fini superficiali e il banco di
ghiaia sottostante.

Il secondo picco, situato fra circa 0,7-0,9 Hz individua un ulteriore contrasto di impedenza
presumibilmente situato a profondita superiori ai 100-120 metri dal p.c. Tale profondita risulta
compatibile con il tetto della Formazione marina delle Sabbie Gialle (IMO) che costituisce in questo

caso il substrato geologico (vedi sezione 081 CARG).

Di conseguenza, l'assetto stratigrafico del sito in oggetto, & riconducibile allambito di
MARGINE “settore di transizione fra la zona collinare ... e la pianura caratterizzato da terreni
prevalentemente fini, sovrastanti orizzonti grossolani”; il substrato geologico € generalmente
costituito da sabbie marine pleistoceniche o da peliti plio-pleistoceniche.

In particolare, 'ambito in oggetto & assimilabile a MARGINE tipo A, “caratterizzato da
spessore di terreni fini sovrastanti orizzonti grossolani inferiore a 30 m.; gli strati grossolani

sovrastano direttamente il substrato geologico”.
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| parametri da adottare per effettuare la selezione dei fattori di amplificazione risultano:
H = m. 3,0-3,4 (spessore terreni fini superficiali).
Vsu= 157 m/s (media pesata delle velocita delle onde di taglio nei depositi fini).

La determinazione dei fattori di amplificazione sismica, € stata quindi effettuata sulla base

degli abachi riportati al § A2.1.1 dell’Allegato A2 alla gia citata delibera e, piu in particolare,
‘MARGINE tipo A”.

150 [ 200 | 250 | 300 | 350 | 400
523 21| 18] 15
10] 23| 22 20/ 1.8
1521 21] 20/ 1.8
20 21 21| 20 1.9
2% | 20| 20| 20 1.9
30| 1.0] 1.0 1.9] 1.9

Fattori di Amplificazione PGA. Colonna 1 H (m), riga 1 Vsy(m/s)

150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
5 2.2 19| 1.7 | 1.6
10 26| 24| 20| 1.8
151 26| 25| 22] 1.9
20| 25| 25| 23] 2.0
251 23| 23| 22 21
300 21 21| 21| 2.0

Fattori di Amplificazione SI1 (0.1s <7,<0.5s). Colonna 1 H (m), riga 1 Vsy(m/s)

150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400

5 18] 1.7] 1.6 1.6

10 23 20| 1.8 | 1.7

15 321 26| 21| 2.0
20 35 3.1 | 25| 21
25 3.7 34| 28| 24
301 3.6 35| 3.0] 26

Fattori di Amplificazione SI12 (0.1s <7,<0.5s). Colonna 1 H (m), riga 1 Vsy(m/s)

Sulla base dei valori di Vszo ottenuti dalle indagini geofisiche realizzate, si puo stabilire che i

valori dei Fattori di Amplificazione litologici, in corrispondenza del sito in oggetto, sono:

-FA.PGA. =23
- F.A. intensita spettrale (0,1s<T<0,5s) = 2,2
- F.A. intensita spettrale (0,5s<T¢<1,0s) = 1,8
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Gli effetti della topografica possono essere trascurati per pendii con inclinazione media
<15° (Allegato A 2.2, DGR 2193/2015).

Di seguito si riportano le cartografie sintetiche in cui sono evidenziati i fattori di amplificazione
secondo quanto richiesto dalla DGR 2193/2015.

Fig. 22: Carta dei fattori di amplificaizone FAo,1.0,5s relativi all’area in oggetto
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Fig. 23: Carta dei fattori di amplificaizone FAos-1,0s relativi all’area in oggetto

8.2 Considerazioni in merito alle frequenze proprie del sottosuolo

Quanto fin qui esposto non offre alcuna indicazione relativa alla frequenza principale di
risonanza del sottosuolo del sito in oggetto, che costituisce uno dei parametri fondamentali per la

valutazione degli effetti di amplificazione sismica locale.

Gli effetti sismici di sito sono causati prevalentemente da amplificazioni locali delle onde
sismiche dovute a particolari condizioni geologiche o topografiche: in particolare, qualora un’onda
sismica incidente funga da funzione di eccitazione dei terreni presenti nel primo sottosuolo di un
sito, tali terreni possono essere indotti a vibrare alla loro frequenza propria, con un’ampiezza
limitata solo dal fattore di dissipazione intrinseca (Mulargia, et al., 2007). Se la frequenza di
risonanza del suolo viene a coincidere con quella delle strutture su di esso edificate, pud prodursi il

fenomeno della doppia risonanza che si traduce in un’amplificazione delle onde sismiche e

nell'induzione di sollecitazioni con forte potere distruttivo.

Le indagini tromografiche condotte con metodologia HVSR a stazione singola hanno

evidenziato alcuni picchi del rapporto H/V: tali picchi sono da considerarsi legati alla presenza di
discontinuita sismiche nel sottosuolo e sono indicativi delle frequenze di risonanza dei terreni

presenti, per quanto non siano ad esse riconducibili in modo semplice (Mulargia, et al., 2007).
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Di seguito si riporta il valore di frequenza in corrispondenza del quale sono stati individuati i

picchi del rapporto H/V.

Indagine Picchi HIV
HVSR-1 0,8-1,1 Hz;

(via Cesena) 9,5-12,0 Hz
HVSR-2 0,8-1,1 Hz;

(via Cogne) 9,5-12,0 Hz
HVSR-3 0,8-1,1 Hz;
(Piazza Romagna) 9,5-12,0 Hz

E’ doveroso sottolineare che “lampiezza del picco H/V [...] non ¢€ correlabile
all'amplificazione sismica in modo semplice” (Mulargia, et al., 2007) e non costituisce, pertanto,

una indicazione diretta della pericolosita connessa a ciascuna frequenza.

Imola, 29 novembre 2017

Dott. Geol. Tiziano Righini Dott. Geol. Carlo Berti Ceroni
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Nr:
Prof:
Tipo:
Cu:
Eu:
Mo:

OCR:

Puv:

Puvs:

Dr:
Fi:

Ey:
Vs:

. Prof.

0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
2,00
2,20
2,40
2,60
2,80
3,00
3,20
3,40

Tipo

—_ 0000000000000 °8

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI CPT-1

Numero progressivo strato

Profondita strato (m)

C: Coesivo. I: Incoerente. Cl: Coesivo-Incoerente
Coesione non drenata (KPa)

Modulo di defomazione non drenato (Mpa)
Modulo Edometrico (Mpa)

Modulo di deformazione a taglio (Mpa)
Grado di sovraconsolidazione

Peso unita di volume (KN/ms3)

Peso unita di volume saturo (KN/m?)
Densita relativa (%)

Angolo di resistenza al taglio (°)

Modulo di Young (Mpa)

Velocita onde di taglio (m/s)

Cu Eu Mo G OCR Puv PuvS

1046 1176 6,3 22,8 >9 20,1 20,9 88,8

39,2 43,9 4,6 12,5 55 18,5 19,3
45,8 51,1 4,7 13,8 6,5 18,7 19,5
49,0 54,7 4,7 14,4 7,0 18,9 19,6
68,6 76,6 4,1 17,6 9,0 194 20,2
68,6 76,4 4,1 17,6 9,0 19,4 20,2
101,3 1131 6,1 22,4 9,0 20,1 20,8
1275 1423 7,6 25,8 9,0 20,4 21,2
1275 1422 7,6 25,8 9,0 20,4 21,2
140,6  156,7 8,4 27,3 9,0 20,6 214
160,2 178,6 9,6 29,6 9,0 20,8 21,6
98,1 108,6 59 21,9 9,0 20,0 20,8
1046 1158 6,3 22,8 9,0 20,1 20,9
107,9 1193 6,5 23,3 9,0 20,1 20,9

- -- 239:8 89,2 >9 18,6 21,6 100,0
-- - 3628 1148 >9 0,0 0,0 100,0

Vs

180,02
143,49
159,57
170,32
188,44
194,66
214,69
229,23
234,09
242,73
252,75
234,77
240,75
245,13
478,48
535,01

( SIG. BACCHILEGA RENATO POC - VIA CESENA STIMA PARAMETRI GEOTECNICI CPT-1)
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Probe CPT - Cone Penetration CPT-1
Strumento utilizzato PAGANI TG 63 (200 k)

Committente:

SIG. BACCHILEGA RENATO Data: 23/11/2017
Cantiere:  POC - VIA CESENA
Localita:  IMOLA (BO)

Resistenza punta Qc (Mpa) Resistenza laterale Fs (Mpa) Interpretazione Stratigrafica (Schmertmann 1978)
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Scala profondita 1:50 - Qc: 1 cm=1,88 Mpa - Fs: 1 cm=0,09 Mpa -



Static probing xxx
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Tipo
C
Cl

—=-90%000000000000O0O

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI CPT-2

Numero progressivo strato

Profondita strato (m)

C: Coesivo. I: Incoerente. Cl: Coesivo-Incoerente
Coesione non drenata (KPa)

Modulo di defomazione non drenato (Mpa)
Modulo Edometrico (Mpa)

Modulo di deformazione a taglio (Mpa)
Grado di sovraconsolidazione

Peso unita di volume (KN/ms3)

Peso unita di volume saturo (KN/m?)
Densita relativa (%)

Angolo di resistenza al taglio (°)

Modulo di Young (Mpa)

Velocita onde di taglio (m/s)

Cu Eu Mo G OCR Puv Puvs
0,5 0,5 0,1 0,8 0,5 11,0 11,8
2979 3350 17,9 43,3 >9 21,8 22,6
78,9 88,4 47 19,2 9,0 19,7 20,4
59,3 66,2 4,5 16,1 8,6 19,2 20,0
42,9 477 47 13,2 6,1 18,6 19,4
53,2 59,1 47 15,1 7,6 19,0 19,8
59,7 66,3 45 16,2 8,6 19,2 20,0
56,5 62,5 4,6 15,7 8,1 19,1 19,9
63,0 69,7 4,3 16,7 9,0 19,3 20,0
95,7 106,3 5,7 21,6 9,0 20,0 20,7
102,7 114,0 6,2 22,6 9,0 20,1 20,9
106,0 117,6 6,4 23,0 9,0 20,1 20,9
119,0 132,1 7.1 247 9,0 20,3 21,1
128,8 143,0 7,7 25,9 9,0 20,4 21,2
132,1 1465 7.9 26,3 9,0 20,5 21,3
534,6 599,2 32,1 61,8 >9 22,8 23,6
7275 816,0 43,6 74,6 >9 23,3 24,1
-- -- 2215 85,0 >9 18,6 21,6

-- --  363,1 1148 >9 0,0 0,0

100,0

37,5

39,4
41,5

Vs
52,03
264,03
175,62
176,22
172,97
185,61
194,69
197,21
205,25
225,47
232,22
237,11
245,55
252,32
256,52
414,53
451,94
480,62
547,47

( SIG. BACCHILEGA RENATO POC - VIA CESENA STIMA PARAMETRI GEOTECNICI CPT-2)

1



GEO-NETSRL.
VIA GRIECO. 9/B
40026 IMOLA (BO)
www.geo-net.it

Probe CPT - Cone Penetration CPT-2
Strumento utilizzato PAGANI TG 63 (200 kN)

Committente:

SIG. BACCHILEGA RENATO
Cantiere:  POC - VIA CESENA
Localita:  IMOLA (BO)

Data: 23/11/2017

Resistenza punta Qc (Mpa)

Resistenza laterale Fs (Mpa)

Interpretazione Stratigrafica (Schmertmann 1978)
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Scala profondita 1:50 - Qc: 1 cm=1,88 Mpa - Fs: 1 cm=0,09 Mpa -



Static probing xxx
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Nr:
Prof:
Tipo:
Cu:
Eu:
Mo:

OCR:

Puv:

Puvs:

Dr:
Fi:

Ey:
Vs:
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STIMA PARAMETRI GEOTECNICI CPT-3

Numero progressivo strato

Profondita strato (m)

C: Coesivo. I: Incoerente. Cl: Coesivo-Incoerente
Coesione non drenata (KPa)

Modulo di defomazione non drenato (Mpa)
Modulo Edometrico (Mpa)

Modulo di deformazione a taglio (Mpa)
Grado di sovraconsolidazione

Peso unita di volume (KN/ms3)

Peso unita di volume saturo (KN/m?)
Densita relativa (%)

Angolo di resistenza al taglio (°)

Modulo di Young (Mpa)

Velocita onde di taglio (m/s)

Cu Eu Mo G OCR Puv PuvS Dr
81,7 91,9 4.9 19,6 9,0 19,7 20,5 --
49,0 54,9 47 14,4 7,0 18,9 19,7 --
45,8 51,1 4,7 13,8 6,5 18,7 19,5 --
49,0 54,7 4,7 14,4 7,0 18,9 19,6 --
39,2 43,5 4.6 12,5 55 18,5 19,3 --
36,0 39,7 45 11,9 5,0 18,3 19,1 --
26,2 28,5 3,8 9,8 3,5 17,8 18,6 --
39,2 43,1 4,6 12,5 55 18,5 19,3 --
55,6 61,3 4.6 15,5 8,0 19,0 19,8 --
62,1 68,5 43 16,6 9,0 19,2 20,0 --
915 1015 55 21,0 9,0 19,9 20,7 --
85,0 94,0 51 20,1 9,0 19,8 20,5 --
98,1 108,5 5,9 21,9 9,0 20,0 20,8 --
55,6 60,6 4.6 15,5 8,0 19,0 19,8 --
71,9 78,8 4,3 18,1 9,0 19,5 20,2 --
85,0 93,4 51 20,1 9,0 19,7 20,5 --

-- -- 2948 1011 >9 18,6 21,6 100,0
-- -- 3846 1189 >9 0,0 0,0 100,0

Vs

137,69
149,24
159,57
170,32
170,16
172,79
167,35
184,11
200,05
207,85
226,71
227,12
236,35
215,96
228,90
238,54
509,64
548,79

( SIG. BACCHILEGA RENATO POC - VIA CESENA STIMA PARAMETRI GEOTECNICI CPT-3)

1



GEO-NETSRL.
VIA GRIECO. 9/B
40026 IMOLA (BO)
www.geo-net.it

Probe CPT - Cone Penetration CPT-3
Strumento utilizzato PAGANI TG 63 (200 k)

Committente:

SIG. BACCHILEGA RENATO
Cantiere:  POC - VIA CESENA
Localita:  IMOLA (BO)

Data: 23/11/2017

Resistenza punta Qc (Mpa)

20 40 50 80 10,0

Resistenza laterale Fs (Mpa)

0

Interpretazione Stratigrafica (Schmertmann 1978)
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Scala profondita 1:50 - Qc: 1 cm=1,88 Mpa - Fs: 1 cm=0,09 Mpa -



TROMINO® Grilla

www.tromino.eu

TROMINO MOHO, VIA CESENA1 HVSR1

Instrument:.  TEP-0123/01-10

Data format: 16 byte

Full scale [mV]: n.a.

Start recording: 19/11/17 12:01:31 End recording: 19/11/17 12:21:32
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 90% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HA at 17.81 £2.38 Hz. (In the range 0.0 - 54.0 Hz).
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TROMINO® Grilla

www.tromino.eu

SINGLE COMPONENT SPECTRA

s [4-3 component
— E-W cormponent
| Jp-Diown component

frequency [Hz]

IH/ (su)



TROMINO® grilla

www.tromino.eu

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HA at 17.81 £2.38 Hz. (In the range 0.0 - 54.0 Hz).
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frequency [Hz]
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
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2.40 1.40 180 0.39
17.40 15.00 340 0.39
72.40 55.00 450 0.39
127.40 55.00 400 0.39
inf. inf. 750 0.39
Vs(0.0-30.0)=341m/s
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TROMINO® Grilla

www.tromino.eu

[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 17.81 + 2.38 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/Lw 17.81>0.50

nc(fo) > 200 19237.5 > 200

oa(f) <2 for 0.5fg < f < 2fg if fo> 0.5Hz Exceeded O out of 856 times
oa(f) < 3for 0.5fg < f < 2fg if fo < 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f-in [fo/4, fo] | Auv() < Ao/ 2 13.594 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) < Ao/ 2 26.25 Hz
Ag>2 3.63>2
fpeak[Annv(f) * oa(f)] = fo+ 5% |0.13355| < 0.05 NO
or < g(fo) 2.37885 < 0.89063 NO
oa(fo) < 0(fo) 0.1695 < 1.58
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwhw o number of significant cycles

f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency

g(fo) threshold value for the stability condition of < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo

Annv(f) H/V curve amplitude at frequency f

f- frequency between fo/4 and fo for which Anv(f ) < Ao/2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f *) < Ao/2

oa(f) standard deviation of Anv(f), oa(f) is the factor by which the mean Aun(f) curve should

be multiplied or divided
Glogriv(f) standard deviation of log Anv(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 0(fo)
Threshold values for ot and ca(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25 fo 0.2 fo 0.15fo 0.10 fo 0.05 fo
log 6(fo) for Gioghn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




TROMINO® Grilla

www.tromino.eu

TROMINO MOHO, VIA COGNE HVSR2

Instrument:.  TEP-0123/01-10

Data format: 16 byte

Full scale [mV]: n.a.

Start recording: 19/11/17 12:38:29 End recording: 19/11/17 12:58:29
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 98% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HA at B3.97 £24.3 Hz. (In the range 0.0 - 54.0 Hz).
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TROMINO® Grilla
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SINGLE COMPONENT SPECTRA
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TROMINO® grilla

www.tromino.eu

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HA at B3.97 £24.3 Hz. (In the range 0.0 - 54.0 Hz).
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TROMINO® Grilla

www.tromino.eu

[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 63.97 + 24.3 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/Ly 63.97 > 0.50

ne(fo) > 200 75483.1 > 200
oa(f) < 2for 0.5fg < f < 2fp if fo > 0.5Hz Exceeded O out of 1026
oa(f) < 3 for 0.5f, < f < 2fq if fo < 0.5Hz times

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f-in [fo/4, fo] | Auv() < Ao/ 2 NO
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) < Ao/ 2 NO
Ag>2 1.85>2 NO
fpea[Ann(f)  oa(f)] = fot 5% |0.37981] < 0.05 NO
of < g(fo) 24.2958 < 3.19844 NO
oa(fo) < 0(fo) 0.1338 < 1.58
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwhw o number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
g(fo) threshold value for the stability condition of < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Annv(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Anv(f ) < Ao/2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f *) < Ao/2
oa(f) standard deviation of Anv(f), oa(f) is the factor by which the mean Aun(f) curve should
be multiplied or divided
Glogriv(f) standard deviation of log Anv(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 0(fo)
Threshold values for ot and ca(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25 fo 0.2 fo 0.15fo 0.10 fo 0.05 fo
log 6(fo) for Gioghn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




TROMINO® Grilla

www.tromino.eu

TRACES, PIAZZA ROMAGNA HVSR3

Instrument:.  TEP-0123/01-10

Data format: 16 byte

Full scale [mV]: n.a.

Start recording: 19/11/17 13:09:03 End recording: 19/11/17 13:29:04
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h20'00". Analysis performed on the entire trace.
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
hax. HA at 19.34 £0.28 Hz (in the range 0.0 - B4.0 Hz).
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SINGLE COMPONENT SPECTRA
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TROMINO® grilla

www.tromino.eu

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

hax. HA at 19.34 £0.28 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

8
7 ‘ — fyarage HY
B Synthetic HM
]

X
' <
3 X
1 h___ﬁﬂ-—-—th_:ﬁb_ﬁk s,
DD.1 1 10
frequency [Hz]
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
0.80 0.80 155 0.42
2.20 1.40 180 0.45
17.20 15.00 360 0.45
72.20 55.00 450 0.45
127.20 55.00 400 0.45
inf. inf. 750 0.42
Vs(0.0-30.0)=361m/s
200 300 400 500 E00 700 200
—1 I T T T T
m
. =
=
@
T
o
=
[1s]
=]
=
E)
100
e(0.0-30.00=351m/s ]

W's [my's]



TROMINO® Grilla

www.tromino.eu

[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting
the following tables.]

Max. H/V at 19.34 + 0.28 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/Ly 19.34 > 0.50

nc(fo) > 200 23212.5 > 200

oa(f) <2 for 0.5fg < f < 2fg if fo> 0.5Hz Exceeded O out of 930 times
oa(f) < 3for 0.5fg < f < 2fg if fo < 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f-in [fo/4, fo] | Auv() < Ao/ 2 14.344 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) < Ao/ 2 29.0 Hz
Ag>2 3.33>2
foeak[Ann(f) £ oa(f)] = fot 5% [0.01464| < 0.05
of < g(fo) 0.2831 < 0.96719
oa(fo) < 0(fo) 0.1664 < 1.58
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwhw o number of significant cycles

f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency

g(fo) threshold value for the stability condition of < g(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo

Annv(f) H/V curve amplitude at frequency f

f- frequency between fo/4 and fo for which Anv(f ) < Ao/2
f+ frequency between fo and 4fo for which Ann(f *) < Ao/2

oa(f) standard deviation of Anv(f), oa(f) is the factor by which the mean Aun(f) curve should

be multiplied or divided
Glogriv(f) standard deviation of log Anv(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 0(fo)
Threshold values for orand ca(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25 fo 0.2 fo 0.15fo 0.10 fo 0.05 fo
log 6(fo) for Gioghn(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




COMUNE DI IMOLA

REGIONE EMILIA-ROMAGNA
CITTA' METROPOLITANA DI BOLOGNA

Determinazione della categoria di suolo di fondazio ne
eseguita sulla base della velocita media  equivalente di
propagazione delle onde di taglio S entro 30 m di
profonditd (Vs 30) dei terreni costituenti 'area  di via

Cesena.

GEO. GEOTEA s.r.l.

T IiA Geologia Territorio Ambiente

GEOTEA SRL

Via della Tecnica 57/A4

40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel 0516255377 — Cell 349 7846581
Fax 0514998378

E-mail geotea.sri@database.it

Committente; GEO-NET S.R.L.

Data indagine 23/11/2017

Dott. Geol. Stefano Maggi
Commessa 17.263

MOD PRODO06 B REV01




’\

GEO - GEOTEA s.r.l.
T E A" Geologia Territorio Ambiente

Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW-Re.Mi. e HVSR per la determinazione della categoria di suolo di fondazione
dell’area sita in via Cesena — Imola (BO)

2 IDENTIFICAZIONE DEL DOCUMENTO 3
3 PREMESSE 4
4 DESCRIZIONE DELLE INDAGINI 5
4.1 Introduzione generale 5
4.2 TecnicaMASW 6
4.3 TecnicaReMi. 7
4.4 Misuraastazione singola H/V: procedura e strumentazione utilizzata 7
5 Risultati indagine 9
5.1 TECNICA IN ARRAY 9
5.2 TECNICA HVSR 10
6 MODELLO DI SOTTOSUOLO PROPOSTO PERIL SITO 12
7 CONCLUSIONI 13

Codice interno: 17.263 Pagina 2 di 13



’\

GEO - GEOTEA s.r.l.
T E A" Geologia Territorio Ambiente

Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW-Re.Mi. e HVSR per la determinazione della categoria di suolo di fondazione
dell’area sita in via Cesena — Imola (BO)

2 IDENTIFICAZIONE DEL DOCUMENTO

a Il presente documento viene identificato con il numero 17.263 rev. n°0;

Q Leindagini e il lavoro svolto sono stati coordinati dal Dott. Geol. Stefano Maggi;

Q Il presente documento é stato redatto dal Dott. Geol. Stefano Maggi in data 24/11/2017;

Q Il documento si compone di n°13 fogli
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GEO - GEOTEA s.r.l.
T E A" Geologia Territorio Ambiente

Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW-Re.Mi. e HVSR per la determinazione della categoria di suolo di fondazione
dell’area sita in via Cesena — Imola (BO)

3 PREMESSE

Presso l'area di via Cesena nel comune di Imola (BO), in data 23/11/2017 é stata effettuata un’indagine
geofisica mediante prova in array con tecnica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves), Re.Mi.
(Refraction Microtremor) e misura a stazione singola con tecnica HVSR (Horizontal to Vertical Spectral
Ratio) al fine di ottenere la classificazione del tipo di suolo presente nel sito, sulla base della velocita media
equivalente di propagazione delle onde di taglio verticali (Vs) entro i primi 30 m di profondita, in
ottemperanza a quanto riportato nel decreto del Ministero delle Infrastrutture, 14 gennaio 2008
“Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni” (pubblicate sulla Gazzetta Ufficiale n. 29 del 4
febbraio 2008, Supplemento ordinario n. 30).
* N. 1 profilo sismico in array con tecnica MASW-ReMi.

¢ N. 1 misura a stazione singola con tecnica HVSR (HVSR1)

Per quanto riguarda la prova in array I'acquisizione € stata effettuata mediante sismografo digitale modello
Dolang 24 canali 24 bit. La misura a stazione singola & stata eseguita con tromografo digitale modello
Tromino® Engy.

Il software utilizzato per I'elaborazione dei dati € “GRILLA"®© Release 2010 ver. 6.0 beta (All rights reserved).
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4  DESCRIZIONE DELLE INDAGINI

4.1 Introduzione generale

Le tecniche basate sullo studio della propagazione delle onde superficiali vengono introdotte per la prima
volta nelllambito della comunita geofisica e geotecnica negli anni novanta. Le tecniche MASW, Re.Mi.,
ESAC sono metodi di indagine mediante i quali & possibile costruire un profilo di velocita delle onde di taglio
(Vs) in relazione alla profondita (Vs versus profonditd), attraverso l'analisi delle onde superficiali tipo
Rayleigh (onde R). Tali tecniche permettono quindi di ottemperare a quanto previsto nel decreto del
Ministero delle Infrastrutture, 14 gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”,
secondo il quale i terreni, su cui devono essere eseguite opere edili di una certa rilevanza, devono essere
classificati sulla base del parametro Vss,. La classificazione prevista per i terreni comprende cinque
categorie definite da una simbologia alfanumerica da A ad E e successive integrazioni S1 e S2. A ciascuna
di queste categorie corrisponde una valutazione quantitativa della risposta sismica dei terreni sottoposti ad
una accelerazione sismica attesa, predefinita per ciascuna classe. Il parametro Vs3, rappresenta la media
ponderata dei valori di velocita delle onde di taglio S nei primi 30 metri di sottosuolo indagato e viene

espressa matematicamente dalla seguente equazione:

V. = 30 dove Vg3 : velocita media ponderata delle onde di taglio “S”;
s30 n
Zl hi : spessore dello strato esimo;
=R Vi . velocita delle onde di taglio “S” nello strato esimo.

Esistono diversi tipi di onde superficiali, oltre alle gia citate onde di Rayleigh (P+Sv), si conoscono le onde di
Love (Sh) e le onde di Lamb. Le onde di Rayleigh rappresentano la componente principale delle onde
superficiali e sono generate dall'interazione tra onde di compressione (o di volume) P e onde di taglio
verticali Sv ogniqualvolta si € in presenza di una superficie libera in un mezzo omogeneo ed isotropo. Le
onde R si propagano alla superficie libera (vedi Fig. 1) con un moto ellittico retrogrado (moto antiorario) che
si inverte alla profondita di A/2r(dove A é la lunghezza d’onda). L'ampiezza di tale spostamento decresce
secondo una legge esponenziale, pertanto diviene rapidamente trascurabile con la profondita.

L'utilizzo delle onde superficiali di tipo Rayleigh per la costruzione di un profilo di velocita delle onde di taglio

Vs e giustificato da una serie di fattori:

O La percentuale di energia convertita in onde R & nettamente predominante (67%) rispetto a

quella coinvolta nella generazione di onde P (7%) e onde S (26%);

Q il metodo d’analisi basato sulle onde R non € limitato, al contrario del metodo basato sulla
rifrazione, dalla presenza di inversioni di velocita in profondita;

Q buona risoluzione, a differenza della tecnica a riflessione;
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Q la propagazione delle onde di Rayleigh, anche se influenzata dalla Vp (velocita delle onde di
compressione P) e dalla densita del mezzo, e funzione innanzitutto della Vs che rappresenta
appunto il parametro fondamentale per la caratterizzazione geotecnica di un sito;

Q la tecnica in questione € inoltre particolarmente indicata per suoli altamente attenuanti ed

ambienti rumorosi.

Onda di Rayleigh

g P (S 5 B ) S
Lt +

7 E7

SRR

Figura 1 - Modalita di propagazione delle onde R

Tenuto conto dei fattori sopraelencati, I'elemento fondamentale che permette I'impiego di tecniche basate
sulle onde superficiali e le onde Rayleigh, € una caratteristica chiamata dispersione. La dispersione € una
proprieta delle onde superficiali che consiste nella deformazione di un treno d’onde dovuta alla variazione di
velocita di propagazione al variare della frequenza. Per le onde R questa variazione si manifesta solo
all'interno di un mezzo stratificato. In altre parole, ipotizzando una variazione di densita del terreno in senso
verticale, ciascuna componente di frequenza dell’'onda superficiale si propaga con una differente velocita
(velocita di fase), e quindi con una diversa lunghezza d'onda; questa proprieta si chiama appunto
dispersione.

La velocita di propagazione per una certa lunghezza d'onda A (e quindi per una certa frequenza v) e
influenzata dalle proprieta che il mezzo possiede fino ad una profondita di A/2 (anche se recenti studi hanno
posto questo limite a A/2.5) . Inoltre, la velocita delle onde R (Vr) € pari a circa il 90% della velocita delle
onde di taglio (Vs).

Secondo quanto detto appare chiaro come la costruzione di un profilo verticale di velocita delle onde di taglio
Vs, ottenuto dall'analisi delle onde piane della modalita fondamentale delle onde di Rayleigh, sia una delle

pratiche piu comuni per utilizzare le proprieta dispersive delle onde superficiali.

4.2 Tecnica MASW

La procedura MASW si puo sintetizzare in tre stadi successivi e distinti:

Q acquisizione delle onde superficiali (ground roll );

O costruzione della curva di dispersione : grafico velocita di fase Vr — frequenza v,

Q inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale della Vs.
La prima fase viene effettuata direttamente in campagna generando un treno di onde superficiali mediante
l'utilizzo di una sorgente sismica attiva, quale generalmente una mazza battente, e uno stendimento lineare

di geofoni ricevitori (vedi Fig. 2). L'indagine svolta nel presente lavoro €& stata condotta utilizzando la
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strumentazione DOLANG JEA 24 descritta nelle premesse.

Active MASW

Source-Receiver
Configuration {SRC}

-' Xy dx ‘- SRC Move = n* dx

—-':\"i:*”‘ Receivers - E‘»
e T . : n_?__ *_ﬂ:_;r + *_ -;? 1

e mmm e — Sait

Figura 2 - MASW : stendimento lineare e sorgente at  tiva

Mediante il software si procede alla lettura dei dati acquisiti (common-shot gather) e al calcolo dello spettro
di velocita di fase (trasformata di Fourier) dal quale € possibile estrarre la curva di dispersione sperimentale.
Si procede quindi alla definizione del profilo verticale di velocita delle onde di taglio S.

L'elaborazione dei dati acquisiti, avwenuta mediante software Grilla, & riportata in dettaglio nel rapporto

d’'indagine allegato alla presente relazione.

4.3 Tecnica Re.Mi.

A differenza del convenzionale metodo MASW, il quale prevede I'utilizzo di una sorgente sismica attiva (es:
mazza battente), la tecnica Re.Mi. utilizza onde di superficie generate passivamente dalllambiente
circostante. L'origine di questo cosiddetto “rumore di fondo” € sia di tipo naturale (onde oceaniche di marea,
perturbazioni atmosferiche) sia di tipo antropico (traffico veicolare, industrie, ferrovie, etc...).

L'utilizzo di profili di geofoni a geometria lineare, genera il problema della sovrastima della velocita di fase
(velocita apparente) nello spettro di velocita che si ottiene dall’elaborazione dei dati. La velocita apparente
nello spettro deriva dal fatto che la direzione di propagazione delle onde (rumore di fondo) non
necessariamente é parallela allo stendimento di geofoni. Per questo motivo la pratica comune prevede che il
picking sulla curva di dispersione sperimentale venga eseguito non in corrispondenza del massimo di
energia, ma in corrispondenza del bordo inferiore.

I metodo Re.Mi. eseguito nel presente studio ha sfruttato la stessa geometria di profilo utilizzata per il

metodo MASW. Solitamente il campionamento complessivo € della durata di qualche minuto.

4.4  Misura a stazione singola H/V: procedura e stru  mentazione utilizzata

I metodo HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) proposto da Nogoshi e Igarashi (1970) e
successivamente modificato da Nakamura (1989), si basa sullanalisi del rapporto spettrale tra le
componenti orizzontale (H) e verticale (V) del rumore sismico registrato in un sito. Il rumore sismico e
presente ovunque ed €& generato sia da fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) che dall'attivita

antropica. Il rumore sismico € indicato spesso come microtremore poiché & caratterizzato da oscillazioni
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molto deboli (dell'ordine dei pm/s). | microtremori sono in parte costituiti da onde di volume, P 0 S, ma
soprattutto da onde superficiali, la cui velocita € comunque prossima a quella delle onde S (Mulargia et al.,
2007). La tecnica di misura del rumore sismico richiede tempi di registrazione pari a 14-30 minuti e
necessita di sensori tridirezionali da sismologia con messa in bolla, digitalizzatore 24 bit con elevata
dinamica, elevato guadagno ed elevata frequenza di campionamento nativo, con minimizzazione del rumore
elettro/meccanico.

L'acquisizione € stata eseguita utilizzando un tromografo digitale, “TROMINO ENGY” (Micromed S.p.A.)
dotato di 3 canali velocimetrici (N-S, E-W, Up-Down) ad alto guadagno per I'acquisizione del microtremore
sismico ambientale (fino a ~1.5 mm/s); il sistema opera nell'intervallo di frequenze 0.1-1024 Hz.

L'elaborazione dei dati di rumore sismico acquisiti & avvenuta mediante software Grilla.
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5 RISULTATI INDAGINE

5.1 TECNICA IN ARRAY

Strumentazione utilizzata................cocooive i, Sismografo digitale 24 canali — 24 bit modello Dolang
Numero di geofoni verticali (frg. Propriad 4.5 HZ) ... e e e 6

SPAZIATUIA TrA I GEOTOMI. ..ottt et e e e e et et e e e et e e e e 4.00m
Frequenza di campionamento...........ooveuviriiiiiee e e e 2.000 Hz (MASW) — 250 Hz (Re.Mi.)
Lunghezza tracCia aCqUISIta..........vveveieies ceree e v e e e e 2 sec (MASW) — 64 sec (Re.Mi.)
0] 10 1= | (= mazza (10 Kg) e rumore ambientale

7504

550

se0-| SN ReN

450

mis

350

280 4

150

50
0

35
Hz

Figura 3 - Spettro di velocita di fase dell’onda di Rayleigh per il profilo sismico eseguito in array con tecnica MASW-Re.Mi.
mediante sismografo digitale Dolang. In blu il modo fondamentale della curva di dispersione teorica pe r il modello di
sottosuolo proposto per il sito.
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5.2 TECNICA HVSR

Strumento: TROMINO MODELLO ENGY

Data registrazione: 23/11/2017

NORTH SOUTH; EAST WEST
Dato GPS non disponibile

Nomi canali:

Durata registrazione: 0h20'00".

Freq. campionamento: 128 Hz
Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

; UP  DOWN

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE (HVSR)

Average HAY.
a8
7 — 1 T_263, IMOLA VA CESEMNA HYSRI
17_263, IMOLAVIA CESEMA HVER2
G
]
4
AN
3 //‘\\\.. \ A
. sy
. /AN AT
— \ 2,
—_— . — e _f/\vﬂ-\_\ / \\\:://
s — S I
e e, e

DD.1 1

frequency [Hz]

MIH

SERIE TEMPORALE HVSR1

[ ] 'I-'

A R

L QRS FR .—‘.::.l .-_J-.-

0 2 4 G g 10

min

12 14 16

SERIE TEMPORALE HVSR2

4 G g 10

min

12 14

=

| . I = 7 B [ = o B (]

Figura 4 - Curva H/V (HVSR) registrata nel sito in

esame e serie temporale considerata nell’analisi.
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI HVSR1

1072
-5 cOmponent
— E-'W component
== |p-Down component
1m0
El
3
104 %
10°F
0.1 1 10
frequency [Hz]
Figura 5 - spettri delle 3 componenti
SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI HVSR2
102

-5 cOmponent

— E-YY companent
IR \ = Up-Down compaonent

F
104 B
-
&
1078
10°#
01 1 10

fregquency [Hz]

Figura 6 - spettri delle 3 componenti del motoinv  elocita registrate nel sito

H/V SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO

Picco HM a 17.91 £0.35 Hz (nellintervallo 0.0 - B4.0 Hz).

T Average HY
Synthetic HW
G
]
4
3
2
1
i
0.1 1 10

frequency [Hz]

Figura 7 - confronto tra curva HVSR1 sperimentale  registrata nel sito (fit con  giunto con prova MASW-Re.Mi.) e curva teorica
(blu) relativa al modello di sottosuolo proposto pe r il sito.
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6 MODELLO DI SOTTOSUOLO PROPOSTO PER IL SITO

Sulla base dei risultati ottenuti e dell'interpretazione dei dati acquisiti il modello di sottosuolo proposto per il
sito in studio, in termini di profilo verticale di Vs, € il seguente (il modello € stato ottenuto mediante fit
congiunto tra prova MASW-Re.Mi. e misura HVSRL1):

Profondita base
strato (m) Spessore (m) Vs (m/s)
1.00 1.00 125
2.40 1.40 180
17.40 15.00 340
72.40 55.00 450
127.40 55.00 400
inf. inf. 750

Tabella 1 — Modello di sottosuolo proposto per il s ito

a0 200 300 400 a00 &00 700

B0k W
=
a0
o
o
j=
)
=
=
E)

100 -

s(0.0-30.00=341rm/s |
s [my's]

Figura 8 - Modello di velocita delle onde di taglio S (modello medio sotto il profilo effettuato) deri vato da fit congiunto
tecnica MASW-Re.Mi. e tecnica HVSR
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7  CONCLUSIONI

L'analisi congiunta MASW-Re.Mi.-HVSR ha permesso sia di ricostruire il profilo verticale di velocita delle
onde S nel sito in esame, sia di individuare la presenza di contrasti d'impedenza-rigidezza nel sottosuolo

medesimo.
Vs30 [m/s] da quota -1.0 da piano campagna su cui &€  stato eseguito il profilo....................oo o 365

Nei primi 30 m da p.c., i terreni presenti in sito sono caratterizzati da valori di velocita delle onde S (Vs)

caratteristici di terreni a consistenza nel complesso da media a elevata.

Le curve HVSR ottenute sperimentalmente sono del tutto confrontabili tra loro. Il sito si caratterizza per una
significativa amplificazione locale del moto del suolo per risonanza stratigrafica in alta frequenza con picco a
circa 18-20 Hz. L’'ampiezza del picco € classificabile come “elevata” (F, > 3). Per frequenze inferiori non si

segnalo altre significative amplificazioni locali.

L'amplificazione sopradescritta dovra essere tenuta in debita considerazione nella progettazione antisismica

della struttura di progetto.

La normativa applicata nel presente lavoro € il DM 14 gennaio 2008.

San Lazzaro di Savena, 24/11/2017
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PREMESSA

L'indagine € avvenuta con lo scopo di avere informazioni, nota la stratigrafia, sulle caratteristiche
di propagazione delle onde sismiche Vs nel terreno oggetto di intervento.
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ANALISI SVOLTA CON LE ONDE SUPERFICIALI - MASW
CENNI TEORICI

La conoscenza del’andamento nel primo sottosuolo della velocita di propagazione delle onde di
taglio &, come noto, importante negli studi di microzonazione sismica dedicati alla stima di possibili
effetti di sito, capaci di amplificare il moto del terreno durante un terremoto.

Negli ultimi anni hanno avuto ampio sviluppo tecniche geofisiche basate sull'analisi della
propagazione delle onde superficiali ed, in particolare, delle onde di Rayleigh. Le proprieta
dispersive di tali onde in mezzi stratificati, nonché la stretta relazione esistente tra la loro velocita di
propagazione e quella delle onde di taglio, consentono di risalire al profilo di velocita delle onde S.
Il metodo di indagine attivo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) & basato su un
artificiale energizzazione sismica del suolo e sull’ analisi spettrale delle onde superficiali

presenti nel segnale (Nazarian e Stokoe, 1984; Park et al.,1999).

Acquisizione dati Profilo di velocita
delle Onde S

W (i}

Inversione

Curva i gl;'.\mﬂrn.[m[;: J:'H':' atle i Rayleigh
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La curva di dispersione delle onde di Rayleigh rappresenta la variazione di velocita di fase che tali
onde hanno al variare della frequenza. Tali valori di velocita sono intimamente legati alle proprieta
meccaniche del mezzo in cui 'onda si propaga (velocita delle onde S, delle onde P e densita).
Tuttavia, diversi studi hanno in realtd messo in evidenza che la velocita delle onde P e la densita
sono parametri di second’ordine rispetto alle onde S nel determinare la velocita di fase delle onde
di Rayleigh. Quindi, dato che le onde superficiali campionano una porzione di sottosuolo che
cresce in funzione del periodo dell’onda e che la loro velocita di fase & fortemente condizionata in
massima parte dalle velocita delle onde S dello strato campionato, la forma di questa curva &
essenzialmente condizionata dalla struttura del sottosuolo ed in particolare dalle variazioni con al
profondita delle velocita delle onde S. Pertanto, utilizzando appositi formalismi (inversione) &
possibile stabilire una relazione (analiticamente complessa ma diretta) fra la forma della curva di
dispersione e la velocita delle onde S nel sottosuolo. Tale relazione consente il calcolo di curve di
dispersione teoriche a partire da modelli del sottosuolo a strati piano-paralleli.

L'operazione d’inversione, quindi, consiste nella minimizzazione, attraverso una procedura
iterativa, degli scarti tra i valori di velocita di fase sperimentali della curve di dispersione e quelli
teorici relativi ad una serie di modelli di prova “velocita delle onde S — profondita”.
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STRUMENTAZIONE USATA

-Sismografo Ambrogeo Echo 2010 seismic unit
-Numero dei canali 24

-A/D conversione 16 bit

-Geofoni verticali da 4.5 hz
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A Geofoni
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Figura A1. Stendimento sismico.

SISTEMI DI ENERGIZZAZIONE

-energizzazione per rilievo masw
Massa battente (mazza da 8 kg)

MODALITA’ OPERATIVA

Si sono disposti i geofoni sul terreno quindi si & energizzato tramite mazza da 8 kg.

Si sono effettuate registrazioni di 1 sec.

Si sono disposti 12 geofoni da 4,5 hz alla distanza di 2 metri, ottenendo cosi una traccia lunga 22
metri. Eseguendo varie battute a - 5 metri e -17 ml dal primo geofono. Le due tracce vengono
sommate e si ottiene un tracciato a 24 ch.
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RISULTATI OTTENUTI
MODELLO MEDIO

Vs (m/s: 112 163 267 552 588
Spessori (m): 0.9 1.8 1.9 3.0

curva di dispersione (frequenza - velocita di fase onde di Rayleigh)
modo: 0 (modo fondamentale)

modello migliore
F(Hz)  VR(m/s)

16.2346  369.0629
18.9506  327.4728
22.9012  269.5709
25.4938 217.9179
31.2963  168.3946
37.5926 149.819
43.5185 139.957

49.321 132.5535

55 126.4315

58.2099  123.4635
59.9383  122.0239

CONCLUSIONI

Vs(0- 30) = 424 (+ 84) m/sec.
Vs(4-34)=570.5(+ 114) m/sec.

B - Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine
molto consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da graduale miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e valori del VS30 compresi tra 360 m/s e 800
m/s (ovvero NSPT30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu30> 250 kPa nei terreni a grana
fina).

NOVAFELTRIA, 31/10/2010
Soil Investigation s.n.c.
Dott. Marco Rossi, Dott. Stefano Biordi
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PREMESSA

L'indagine € avvenuta con lo scopo di avere informazioni, nota la stratigrafia, sulle caratteristiche
di propagazione delle onde sismiche Vs nel terreno oggetto di intervento.

— Primo: trattamento dati S do: determinazione spettro di velocitd, modellazione e picking
Fittraogio — - S :
dataset: imala 1 masw.s : Analisi MASHY Analisi Reddi—
affset minimo: & m - [ cancelia ]
distanza intergeofonica: 2 m Ealculo spettro diveloc..] Wersione
campionamento; 0.131 ms 0-50Hz o B g
Tracce normalizzate Spettro di velocita
T T ; 1600
D e 5 O i
<] [/E 1000
3 i)
h L]
: L=
TEn = 800
: =
il o
: 12 GO0 B
: i}
B EEERE =
H - 200 —— e oo
; ; ; = e :
30 40 a0 10 20 30 40 a0 g0
offset (m) frequenza (Hz)

SEGNALE NEL DOMINIO DEI TEMPI E DELLE FREQUENZE
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ANALISI SVOLTA CON LE ONDE SUPERFICIALI - MASW
CENNI TEORICI

La conoscenza del’andamento nel primo sottosuolo della velocita di propagazione delle onde di
taglio &, come noto, importante negli studi di microzonazione sismica dedicati alla stima di possibili
effetti di sito, capaci di amplificare il moto del terreno durante un terremoto.

Negli ultimi anni hanno avuto ampio sviluppo tecniche geofisiche basate sull'analisi della
propagazione delle onde superficiali ed, in particolare, delle onde di Rayleigh. Le proprieta
dispersive di tali onde in mezzi stratificati, nonché la stretta relazione esistente tra la loro velocita di
propagazione e quella delle onde di taglio, consentono di risalire al profilo di velocita delle onde S.
Il metodo di indagine attivo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) & basato su un
artificiale energizzazione sismica del suolo e sull’ analisi spettrale delle onde superficiali

presenti nel segnale (Nazarian e Stokoe, 1984; Park et al.,1999).

Acquisizione dati Profilo di velocita
delle Onde S

W (i}

Inversione

Curva i gl;'.\mﬂrn.[m[;: J:'H':' atle i Rayleigh
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La curva di dispersione delle onde di Rayleigh rappresenta la variazione di velocita di fase che tali
onde hanno al variare della frequenza. Tali valori di velocita sono intimamente legati alle proprieta
meccaniche del mezzo in cui 'onda si propaga (velocita delle onde S, delle onde P e densita).
Tuttavia, diversi studi hanno in realtd messo in evidenza che la velocita delle onde P e la densita
sono parametri di second’ordine rispetto alle onde S nel determinare la velocita di fase delle onde
di Rayleigh. Quindi, dato che le onde superficiali campionano una porzione di sottosuolo che
cresce in funzione del periodo dell’onda e che la loro velocita di fase & fortemente condizionata in
massima parte dalle velocita delle onde S dello strato campionato, la forma di questa curva &
essenzialmente condizionata dalla struttura del sottosuolo ed in particolare dalle variazioni con al
profondita delle velocita delle onde S. Pertanto, utilizzando appositi formalismi (inversione) &
possibile stabilire una relazione (analiticamente complessa ma diretta) fra la forma della curva di
dispersione e la velocita delle onde S nel sottosuolo. Tale relazione consente il calcolo di curve di
dispersione teoriche a partire da modelli del sottosuolo a strati piano-paralleli.

L'operazione d’inversione, quindi, consiste nella minimizzazione, attraverso una procedura
iterativa, degli scarti tra i valori di velocita di fase sperimentali della curve di dispersione e quelli
teorici relativi ad una serie di modelli di prova “velocita delle onde S — profondita”.
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STRUMENTAZIONE USATA

-Sismografo Ambrogeo Echo 2010 seismic unit
-Numero dei canali 24

-A/D conversione 16 bit

-Geofoni verticali da 4.5 hz
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Sismografo |

Sorgente

A Geofoni
& '%

Figura A1. Stendimento sismico.

SISTEMI DI ENERGIZZAZIONE

-energizzazione per rilievo masw
Massa battente (mazza da 8 kg)

MODALITA’ OPERATIVA

Si sono disposti i geofoni sul terreno quindi si & energizzato tramite mazza da 8 kg.

Si sono effettuate registrazioni di 1 sec.

Si sono disposti 12 geofoni da 4,5 hz alla distanza di 4 metri, ottenendo cosi una traccia lunga 44
metri. Eseguendo varie battute a - 5 metri e -25 m. dal primo geofono. Successivamente in fase di
elaborazione, i tracciati vengono sommati e si analizza la traccia su 24 canali.
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MODELLO MEDIO

Vs (m/s: 160 206

Spessori (m): 0.3

272 561 551 637
2.3 1.6 3.4 2.5

curva di dispersione (frequenza - velocita di fase onde di Rayleigh)
modo: 0 (modo fondamentale)

modello migliore

F(Hz)

14.5062

17.963
22.5309
25.9877
32.1605
38.4568
43.5185
51.1728
56.6049
59.6914

CONCLUSIONI

VR(m/s)

488.0451
453.7814
412.3702
311.1419
228.4446
206.7582
199.0562
193.0663
190.6912
189.7094

Vs(0- 30) = 491 (+98) m/sec.
Vs(4-34) = 614(x 121) m/sec.

B - Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine
molto consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da graduale miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e valori del VS30 compresi tra 360 m/s e 800
m/s (ovvero NSPT30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu30> 250 kPa nei terreni a grana

fina).

NOVAFELTRIA, 31/10/2010

Soil Investigation s.n.c.
Dott. Marco Rossi, Dott. Stefano Biordi
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RISULTATI MASW
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MISURA DIRETTA DELLE FREQUENZE DI RISONANZA

Il suolo & assimilabile ad un corpo viscoelastico, é quindi possibile misurarne le frequenze proprie di
oscillazione. In ogni punto le frequenze dipendono dalle proprieta meccaniche e dalla morfologia attorno al
punto di misura. Per la misura delle frequenze di risonanza solitamente viene applicato al corpo una
sollecitazione nota e misurando poi la risposta del corpo in termini di spostamenti o accelerazioni.

In maniera analoga la risposta del suolo pud essere studiata utilizzando treni di onde di terremoto o di
sorgente artificiale (sismica attiva).

In alternativa si puo utilizzare come funzione di eccitazione il rumore sismico di fondo. (sismica passiva).

Il rumore sismico viene generato da fenomeni atmosferici (onde oceaniche o vento) e dall’attivita antropica.
Viene detto anche “microtremore” perché riguarda oscillazioni molto piu piccole di quelle indotte dai terremoti
nelle adiacenze dell’epicentro. Al rumore di fondo sempre presente si sovrappongono le sorgenti locali
antropiche e naturali. | microtremori sono in parte costituite da onde di volume P ed S, in parte da onde di

superficiali che hanno velocita prossime a quelle delle onde S.

METODO H/V

Dopo i primi studi di Kanai (1957) in poi, diversi metodi sono stati proposti per estrarre I'informazione relativa
al sottosuolo dal rumore sismico registrato in un sito. La tecnica universalmente riconosciuta, proposta da
Nogoshi & Igarashi (1970), prende in esame i rapporti spettrali tra le componenti del moto orizzontale e
quella verticale (Horizontal to vertical Spectra Ratio HVSR o H/V). L’ampiezza del picco del rapporto H/V &
legata all’entita del contrasto di impedenza tra strati non & comunque correlabile al’amplificazione sismica in
modo semplice.

In un mezzo “semplice “ colire alterazione + bedrock (o strato assimilabile a un bedrock ad es. argille su
ghiaie )dove i parametri sono costanti in ciascuno strato (1-D). | due strati hanno rispettivamente diverse
densita pi e P2 e diverse velocita delle onde sismiche Vi e V.. Un’onda che viaggia nel mezzo 1 viene
parzialmente riflessa dall'interfaccia che separa i due strati. L’'onda cosi riflessa interferisce con quelle
incidenti, sommandosi e raggiungendo ampiezze massime (condizione di risonanza) quando la lunghezza
dell’onda incidenti (l) € 4 volte (o i suoi multipli dispari) lo spessore H del primo strato. Quindi la frequenza di

risonanza (fr) dello strato 1 relativa alle onde S & pari a

f=Vs1/4H

La curva H/V relativa ad un sistema a piu strati contiene I'informazione relativa alle frequenze di risonanza
(quindi anche allo spessore). Non risulta interpretabile applicando semplicemente I'equazione.
E’ infatti necessario applicare il processo di inversione che richede I'analisi delle singole componenti e del

rapporto H/V, che fornisce un’importante normalizzazione del segnale per :
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a) contenuto in frequenza
b) larisposta strumentale
c) ampiezza del segnale quando le registrazioni vengono effettuate in momenti con rumore di fondo piu

o0 meno alto.

© La frequenza fondamentale di risonanza f del sedimento
dipende dallo spessore H del sedimento e dalla velocita
media V delle onde nel sedimento.

ATTENZIONE! V

Questa formula vale — =
solo nei sistemi f= —n n=1,3, 5.
strato+bedrock 4H

® Conoscendo lo spessore H del sedimento & possibile avere
informazioni sulla velocita media delle onde S.

© Alternativamente, conoscendo quest'ultima & possibile definire
lo spessore H dello strato sedimentario.

| valori assoluti degli spettri orizzontali (H) e verticali (V) variano con il livello assoluto del rumore ambientale
(alte frequenze disturbi “antropici” tipo mezzi in movimento lavorazioni calpestio ecc.). Nella pratica usiamo
H/V perché & un buon normalizzatore inoltre &€ ampiamente riconosciuto nella letteratura scientifica

internazionale che H/V misura direttamente le frequenze di risonanza dei terreni (non vengono derivate da

altri fattori).

STIMA DI VS30 A PARTIRE DA MISURE A STAZIONE SINGOLA

Identificando i contrasti di impedenza tra strati nel caso semplice di coltre sedimentaria al disopra di
bedorock (oppure limi al disopra di ghiaie), si misura un picco della funzione H/V. Importante il bedrock puo

essere considerato anche delle ghiaie in quanto in grado di creare fenomeni di intrappolamento d’onde.
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@ risonanza nei suoli stratificati, intrappolamento e
risonanza delle onde nei bacini

Uno strato a bassa velocita vicino alla superficie intrappola le onde

smi e <l ha riconanza
I I ol Hia 1isS0lallLd

1l passaggio da un materiale rigido a uno molto
pit tenero porta a quasi un raddoppiamento del
coefficiente di trasmissione (3, >> B,).

L'energia e quasi tutta riflessa indietro in un \ H
materiale tenero quando incontra un materiale
molto piti rigido (B, << B,).

_+_
Sy

La riflessione verso il basso da un coeff. di riflessione negativo, che
indica shift di 180° della fase dell'onda riflessa. Pertanto la risonanza si
haperH =2/ 4.

In base alla precedente equazione, il segnale, una volta pulito dagli effetti antropici ad alta frequenza
(>30Hz)si puo risolvere o conoscendo la Vs del materiale oppure conoscendo gli spessori si determina la Vs.
Quindi risulta indispensabile avere a disposizione dei vincoli da prove dirette del sottosuolo penetrometrie
carotaggi in continuo per poter associare ai picchi rilevati dalle misure di microtremore dei contrasti di
impedenza adeguati, cioé modellare il mezzo geologico affinché rappresenti in maniera attendibile il
sottosuolo gli strati con spessori e velocita associabili alla curva misurata delle frequenze di risonanza

(frequency)(Hz) con il rapporto spettrale H/V.

MODI DI VIBRARE

Come il sottosuolo eccitato dalle onde che lo attraversano presenta piu modi di vibrare anche le strutture e
gli edifici in c.a. presenta a loro volta delle frequenze di risonanza proprie dell’edificio.

.E’ indispensabile evitare i fenomeni di doppia risonanza cioé quei casi in cui la frequenza propria del
terreno ha picchi con frequenze di risonanza simili o leggermente superiori a quelle dell’edificio.

Condizione ideale sarebbe che la risonanza dell’edificio sia a frequenze minori di quelle del
sottosuolo. Se le risonanze suolo-struttura coincidono la situazione & problematica dal punto di vista della
vulnerabilita sismica. Anche se la risonanza del suolo € a frequenze poco inferiori a quelle del sottosuolo la
situazione & ugualmente problematica perché :

a) gli edifici con il proprio danneggiamento diminuiscono la loro frequenza propria,

b) il sottosuolo pud manifestare modi superiori di vibrare di ampiezza maggiore (e a frequenza

maggiore) rispetto a quella visibile con i microtremori.
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Quindi € necessario che la frequenza di risonanza del suolo — struttura ricada sempre a Dx del picco di
risonanza del terreno od almeno al di fuori del 40% del picco di risonanza del terreno.

Si allega a seguito grafico semplificato che mette in relazione la frequenza di risonanza teorica per edifici in
relazione alla loro altezza in metri in modo da poter confrontare in maniera speditiva se sono possibili

fenomeni di doppia risonanza (Da “tecniche di sismica passiva e attiva” Silvia Castellaro, 2010).

Relazione tipica
altezza edificio (c.a.) — | modo flessionale

[es. Masi et al, 2007]

H [m]

edificio

Devia rapidamente dalla relazione classica 10-12 Hz / numero di piani J




Di MARCO ROSSI & C.
Via Sartiano 1, 61015 NOVAFELTRIA (RN)
Email: s0il2000@libero.it

IMOLA VIA Cesena, INGRESSO 2 (MASW1)

Start recording: 29/10/10 11:51:43 End recording: 29/10/10 12:11:44
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN
GPS data not available

Trace length:  0h20'00". Analyzed 95% trace (manual window selection)
Sampling frequency: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing window: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
Max. HV at 22.28 + 1.37 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).
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Max. H/V at 22 28 + 1. .37 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).
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Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
1.20 1.20 190 0.40
2.90 1.70 250 0.40
inf. inf. 495 0.25

Vs(4.0-34.0)=495m/s

200 300 400 500

[w] yidap pajewiis3

Vs(4.0-34.0)=495m/s

Vs [m/s]



Di MARCO ROSSI & C.

Via Sartiano 1, 61015 NOVAFELTRIA (RN)

Email: s0il2000@libero.it

[According to the Sesame, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before
interpreting the following tables.]

Max. H/V at 22.28 + 1.37 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable HVSR curve

[All 3 should be fulfilled]

fo>10/L,

22.28 > 0.50

n.(fo) > 200

25400.6 > 200

oa(f) < 2 for 0.5, < f < 2f; if fo > 0.5Hz
oa(f) < 3 for 0.5, < f < 2fy if f; < 0.5Hz

Exceeded 0 out of 1070

times

Criteria for a clear HVSR peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f_in [fy/4, fo] | Aan(f) < Ag/ 2 15.656 Hz
Exists f* in [fo, 4fo] | Aun(f?) < Ag/ 2 31.438 Hz
Ag > 2 452> 2
foead Any(f) £ Ga(H] = fo 5% 0.03047] < 0.05
o; < e(fo) 0.67902 < 1.11406

oal(fo) < 6(fo)

0.1102 < 1.58

Lw window length
Ny number of windows used in the analysis
ne = Ly Ny fo number of significant cycles

f current frequency
fo H/V peak frequency
o] standard deviation of H/V peak frequency

g(fo) threshold value for the stability condition o; < &(fo)
Ag H/V peak amplitude at frequency f,

Apn(f) H/V curve amplitude at frequency f

f~ frequency between fo/4 and f, for which Ayy(f ) < Ag/2
fr frequency between f, and 4f, for which Ay (f *) < Ay/2

oa(f) standard deviation of Ay (f), oa(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve should

be multiplied or divided
Giogrnv(f) standard deviation of log Apn(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)

Threshold values

for orand oa(fo)

Freq.range [HZ] <0.2 0.2-05 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
0(fo) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
Log 6(fo) for oiggrnv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




Di MARCO ROSSI & C.
Via Sartiano 1, 61015 NOVAFELTRIA (RN)
Email: s0il2000@libero.it

Vs 30 risulta di :
Vs30(4-34m) = 495 m/sec +20% a quota -4 ml da p.c.
Il suolo verra classificato come tipo
B - Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine
molto consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da graduale miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e valori del VS30 compresi tra 360 m/s e 800
m/s (ovvero NSPT30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu30> 250 kPa nei terreni a grana

fina).

NOVAFELTRIA, 31/10/2010
SOIL INVESTIGATION s.n.c.
Dott. Marco Rossi, Dott. Stefano Biordi
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CANTIERE: POC VIA CESENA, COMUNE DI IMOLA PROVA: CPT-1
PROF. FALDA (m. dap.c.): 1,00 Amax/g 0,47 MAGNITUDO: 6,14

VERIFICA DEL RISCHIO DI LIQUEFAZIONE SULLA BASE DI PROVE CPT
(Metodo di Robertson & Wride, 1998)
Prof. Ic (n=1) Ic (n=0,5) Ic (n=0,75)|  Eventuali Ic utilizzato Fs
Verifiche di
(m) valore classificazione valore classificazione |  valore campione in valore valore
laborat.

0,2
0,4 1,94 Granulare 2,24 NPGranulare 2,08 -- 2,24 N.C.
0,6 2,54 Granulare 2,84 PLimoso 2,68 C.Cinese 2,7 N.C.
0,8 2,52 Granulare 2,79 PLimoso 2,65 C.Cinese 2,6 N.C.
1,0 2,47 Granulare 2,71 PLimoso 2,58 C.Cinese 2,6 N.C.
1,2 2,64 Argilloso 2,84 N.L. N.L. - - N.L.
1,4 2,66 Argilloso 2,85 N.L. N.L. - - N.L.
1,6 2,54 Granulare 2,71 PLimoso 2,63 C.Cinese 2,6 N.C.
1,8 2,52 Granulare 2,68 PLimoso 2,60 C.Cinese 2,6 N.C.
2,0 2,53 Granulare 2,68 PLimoso 2,61 C.Cinese 2,6 N.C.
2,2 2,46 Granulare 2,60 PLimoso 2,53 C.Cinese 2,5 N.C.
2,4 2,46 Granulare 2,59 NPGranulare 2,53 - 2,6 N.C.
2,6 2,62 Argilloso 2,75 N.L. N.L. -- -- N.L.
2,8 2,58 Granulare 2,71 PLimoso 2,64 C.Cinese 2,6 N.C.
3,0 2,65 Argilloso 2,77 N.L. N.L. - -- N.L.
3,2 1,41 Granulare 1,50 NPGranulare 1,46 - 1,5 N.C.

N.B. Seed e Idriss descrivendo il "Criterio Cinese" specificano che la liquefazione si ha solo e se tutte le tre seguenti

condizioni sono soddisfatte:

1) Il contenuto in argilla (particelle minori di 5 p) & <15%

2) Il limite liquido LL<35%

3) Il contenuto naturale d'acqua w>0,9 LL

VALUTAZIONE DELL'INDICE POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE - I.P.L. (Iwasaki et al., 1978)

Si definiscono i seguenti livelli del potenziale di rottura rispetto all'lPL (C.G Lai, S. Foti, M. Rota, 2009)

IPL<=5 Basso

5<IPL<=15 Elevato

IPL=>15 Molto elevato

VALORE CALCOLATO I.P.L. [ 000 | [POTENZIALE DI ROTTTURA BASSO

, /_\ GEO-NET s.r.l.
via Grieco, 9/b 40026 Imola (Bo)
E o — N ET Tel. 0542 628479 Fax 0542 643370

GEOLOGIA&AMBIENTE - GEOTERMIA info@geo-net.it Wwww.geo-net.it

CANTIERE: POC VIA CESENA, COMUNE DI IMOLA PROVA: CPT-1

PROF. FALDA (m. dap.c. 1,00 Amax/g 0,30 MAGNITUDO: 6,1

(Metodo di Robertson & Wride, 1998)

VERIFICA DEL RISCHIO DI LIQUEFAZIONE SULLA BASE DI PROVE CPT

Prof. Qc Fs
gCics rd MSF CSR CRR Fs

(m) (kg/cma) (kg/cma)

0,2

0,4 32,00 1,07 205,94 0,997 1,94 0,305 N.C. N.C.
0,6 12,00 0,87 236,53 0,995 1,94 0,304 N.C. N.C.
0,8 14,00 0,87 209,13 0,994 1,94 0,304 N.C. N.C.
10 15,00 0,67 161,67 0,992 1,94 0,303 N.C. N.C.
1,2 21,00 1,87 N.L. 0,991 1,94 0,330 N.L. N.L
1,4 21,00 1,87 N.L. 0,989 1,94 0,353 N.L. N.L.
1,6 31,00 2,47 297,34 0,988 1,94 0,371 N.C. N.C.
1,8 39,00 3,27 337,22 0,986 1,94 0,387 N.C. N.C.
2,0 39,00 3,20 323,38 0,985 1,94 0,401 N.C. N.C.
2,2 43,00 2,93 294,07 0,983 1,94 0,413 N.C. N.C.
2,4 49,00 3,53 276,30 0,982 1,94 0,423 N.C. N.C.
2,6 30,00 2,27 N.L. 0,980 1,94 0,433 N.L. N.L.
2,8 32,00 2,20 238,62 0,979 1,94 0,441 N.C. N.C.
3,0 33,00 2,73 N.L. 0,977 1,94 0,448 N.L. N.L.
3,2 298,00 3,33 459,82 0,976 1,94 0,454 N.C. N.C.
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CANTIERE: POC VIA CESENA, COMUNE DI IMOLA PROVA: CPT-2
PROF. FALDA (m.dap.c.): 1,00 Amax/g 0,47 MAGNITUDO: 6,14

VERIFICA DEL RISCHIO DI LIQUEFAZIONE SULLA BASE DI PROVE CPT
(Metodo di Robertson & Wride, 1998)
Prof. Ic (n=1) Ic (n=0,5) Ic (n=0,75)| Eventuali Ic utilizzato Fs
Verifiche di
(m) valore classificazione valore classificazione | valore | Ccampione in valore valore
laborat.
0,2
0,4 1,80 Granulare 2,00 NPGranulare 1,88 - 2,00 N.C.
0,6 2,41 Granulare 2,66 PLimoso 2,53 C.Cinese 2,5 N.C.
0,8 2,63 Argilloso 2,87 N.L. N.L. - - N.L.
1,0 2,71 Argilloso 2,94 N.L. N.L. - - N.L
1,2 2,63 Argilloso 2,84 N.L. N.L. - - N.L.
1,4 2,62 Argilloso 2,82 N.L. N.L. - - N.L
1,6 2,78 Argilloso 2,97 N.L. N.L. - - N.L.
18 2,77 Argilloso 2,95 N.L. N.L. - - N.L.
2,0 2,54 Granulare 2,71 PLimoso 2,62 C.Cinese 2,6 N.C.
2,2 2,64 Argilloso 2,79 N.L. N.L. - - N.L.
2,4 2,63 Argilloso 2,77 N.L. N.L. -- - N.L.
2,6 2,47 Granulare 2,61 PLimoso 2,54 C.Cinese 2,5 N.C.
2,8 2,51 Granulare 2,64 PLimoso 2,57 C.Cinese 2,6 N.C.
3,0 2,71 Argilloso 2,82 N.L. N.L. - - N.L.
32 1,96 Granulare 2,05 NPGranulare 2,01 - 2,1 N.C.
3,4 1,78 Granulare 1,86 NPGranulare 1,82 - 1,86 N.C.
3,6 1,44 Granulare 1,53 NPGranulare 1,48 - 1,53 N.C.
N.B. Seed e Idriss descrivendo il "Criterio Cinese" specificano che la liquefazione si ha solo e se tutte le tre seguenti
condizioni sono soddisfatte:
1) Il contenuto in argilla (particelle minori di 5 p) & <15%
2) Il limite liquido LL<35%
3) Il contenuto naturale d'acqua w>0,9 LL
VALUTAZIONE DELL'INDICE POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE - I.P.L. (lwasaki et al., 1978)
Si definiscono i seguenti livelli del potenziale di rottura rispetto alllPL (C.G Lai, S. Foti, M. Rota, 2009)
IPL<=5 Basso
5<IPL<=15 Elevato
IPL=>15 Molto elevato
VALORE CALCOLATO I.P.L. | 0,00 | |[POTENZIALE DI ROTTTURA | BASSO
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0)

CANTIERE: POC VIA CESENA, COMUNE DI IMOLA PROVA: CPT-2
PROF. FALDA (m. dap.c. 1,00 Amax/g 0,30 MAGNITUDO: 6,1
VERIFICA DEL RISCHIO DI LIQUEFAZIONE SULLA BASE DI PROVE CPT
(Metodo di Robertson & Wride, 1998)
Prof. Qc Fs
gCines rd MSF CSR CRR Fs

(m) (kg/ema) (kg/ema)
0,2
0,4 91,00 3,13 428,30 0,997 1,94 0,305 N.C. N.C.
0,6 24,00 1,87 355,68 0,995 1,94 0,304 N.C. N.C.
0,8 18,00 1,80 N.L. 0,994 1,94 0,304 N.L. N.L.
1,0 13,00 1,07 N.L. 0,992 1,94 0,303 N.L. N.L
1,2 16,00 1,13 N.L. 0,991 1,94 0,330 N.L. N.L.
1,4 18,00 1,27 N.L. 0,989 1,94 0,353 N.L. N.L
1,6 17,00 1,73 N.L. 0,988 1,94 0,371 N.L. N.L.
18 19,00 1,93 N.L. 0,986 1,94 0,387 N.L. N.L.
2,0 29,00 2,00 248,35 0,985 1,94 0,401 N.C. N.C.
2,2 31,00 2,80 N.L. 0,983 1,94 0,413 N.L. N.L.
2,4 32,00 2,73 N.L. 0,982 1,94 0,423 N.L. N.L.
2,6 36,00 2,07 230,58 0,980 1,94 0,433 N.C. N.C.
2,8 39,00 2,53 253,69 0,979 1,94 0,441 N.C. N.C.
3,0 40,00 4,47 N.L. 0,977 1,94 0,448 N.L. N.L.
3.2 163,00 5,53 345,97 0,976 1,94 0,454 N.C. N.C.
34 222,00 5,33 385,98 0,974 1,94 0,460 N.C. N.C.
3,6 275,00 3,00 405,47 0,972 1,94 0,465 N.C. N.C.
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CANTIERE: POC VIA CESENA, COMUNE DI IMOLA PROVA: CPT-3
PROF. FALDA (m.dap.c.): 1,00 Amax/g 0,47 MAGNITUDO: 6,14

VERIFICA DEL RISCHIO DI LIQUEFAZIONE SULLA BASE DI PROVE CPT
(Metodo di Robertson & Wride, 1998)
Prof. Ic (n=1) Ic (n=0,5) Ic (n=0,75)| Eventuali Ic utilizzato Fs
Verifiche di
(m) valore classificazione valore classificazione | valore | Ccampione in valore valore
laborat.

0,2
0,4 2,41 Granulare 2,68 PLimoso 2,54 C.Cinese 2,54 N.C.
0,6 2,50 Granulare 2,78 PLimoso 2,63 C.Cinese 2,6 N.C.
0,8 2,57 Granulare 2,83 PLimoso 2,69 C.Cinese 2,7 N.C.
1,0 2,68 Argilloso 2,91 N.L. N.L. -- -- N.L
1,2 2,79 Argilloso 3,00 N.L. N.L. - - N.L.
1,4 2,85 Argilloso 3,05 N.L. N.L. - - N.L
1,6 2,72 Argilloso 2,94 N.L. N.L. - - N.L.
18 2,67 Argilloso 2,87 N.L. N.L. - - N.L.
2,0 2,68 Argilloso 2,85 N.L. N.L. -- - N.L.
2,2 2,59 Granulare 2,76 PLimoso 2,67 C.Cinese 2,7 N.C.
2,4 2,52 Granulare 2,67 PLimoso 2,60 C.Cinese 2,6 N.C.
2,6 2,61 Argilloso 2,75 N.L. N.L. - - N.L.
2,8 2,53 Granulare 2,66 PLimoso 2,59 C.Cinese 2,6 N.C.
3,0 2,76 Argilloso 2,90 N.L. N.L. - - N.L.
3,2 2,60 Argilloso 2,73 N.L. N.L. - - N.L
34 2,86 Argilloso 2,97 N.L. N.L. == - N.L.
3,6 1,03 Granulare 1,13 NPGranulare 1,08 - 1,13 N.C.

N.B. Seed e Idriss descrivendo il "Criterio Cinese" specificano che la liquefazione si ha solo e se tutte le tre seguenti

condizioni sono soddisfatte:

1) Il contenuto in argilla (particelle minori di 5 p) & <15%

2) Il limite liquido LL<35%

3) Il contenuto naturale d'acqua w>0,9 LL

VALUTAZIONE DELL'INDICE POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE - I.P.L. (lwasaki et al., 1978)

Si definiscono i seguenti livelli del potenziale di rottura rispetto alllPL (C.G Lai, S. Foti, M. Rota, 2009)

IPL<=5 Basso

5<IPL<=15 Elevato

IPL=>15 Molto elevato

VALORE CALCOLATO I.P.L. | 0,00 | |[POTENZIALE DI ROTTTURA | BASSO
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0)

CANTIERE: POC VIA CESENA, COMUNE DI IMOLA PROVA: CPT-3
PROF. FALDA (m. dap.c. 1,00 Amax/g 0,30 MAGNITUDO: 6,14
VERIFICA DEL RISCHIO DI LIQUEFAZIONE SULLA BASE DI PROVE CPT
(Metodo di Robertson & Wride, 1998)

Prof. Qc Fs

gCines rd MSF CSR CRR Fs
(m) (kg/ema) (kg/ema)
0,2
0,4 25,00 2,47 511,20 0,997 1,94 0,305 N.C. N.C.
0,6 15,00 1,13 270,87 0,995 1,94 0,304 N.C. N.C.
0,8 14,00 1,00 227,64 0,994 1,94 0,304 N.C. N.C.
1,0 15,00 1,27 N.L. 0,992 1,94 0,303 N.L. N.L
1,2 12,00 1,07 N.L. 0,991 1,94 0,330 N.L. N.L.
14 11,00 1,00 N.L. 0,989 1,94 0,353 N.L. N.L
1,6 8,00 0,33 N.L. 0,988 1,94 0,371 N.L. N.L.
18 12,00 0,60 N.L. 0,986 1,94 0,387 N.L. N.L.
2,0 17,00 1,13 N.L. 0,985 1,94 0,401 N.L. N.L.
2,2 19,00 1,00 169,40 0,983 1,94 0,413 N.C. N.C.
2,4 28,00 1,60 207,79 0,982 1,94 0,423 N.C. N.C.
2,6 26,00 1,73 N.L. 0,980 1,94 0,433 N.L. N.L.
2,8 30,00 1,67 203,21 0,979 1,94 0,441 N.C. N.C.
3,0 17,00 1,13 N.L. 0,977 1,94 0,448 N.L. N.L.
3.2 22,00 1,07 N.L. 0,976 1,94 0,454 N.L. N.L.
34 26,00 3,00 N.L. 0,974 1,94 0,460 N.L. N.L.
3,6 366,00 1,60 539,64 0,972 1,94 0,465 N.C. N.C.
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CANTIERE: POC - VIA CESENA - IMOLA (BO)
PROF. FALDA (m. dap.c.): 1,00 Amax/g 0,47 MAGNITUDO: 6,14

VERIFICA DEL RISCHIO DI LIQUEFAZIONE SULLA BASE DI PROVE S.P.T.
(Metodo di Seed & Idriss, 1982)

Sondaggio Prova Prof. Prova 1% y sat cVic'v Nspt Na rd MSF CSR CRR Fs
(m) (t/mc) (t/mc)
S1-10 SPT-1 6 1,90 2 1,86 85 107,84 0,95 1,94 | 0,279 | 1,20 4,29
S1-10 SPT-2 9 1,90 2 1,97 35 36,96 0,93 1,94 | 0,288 | 0,41 1,42
S1-10 SPT-3 12 1,90 2 2,03 100 90,43 0,85 1,94 | 0,272 | 1,00 3,69
S1-10 SPT-4 15 1,90 2 2,06 47 37,16 0,77 1,94 | 0,251 | 0,41 1,64
S1-10 SPT-5 18 1,90 2 2,09 100 70,25 0,69 1,94 | 0,228 | 0,78 3,42
S2-10 SPT-1 5,9 1,90 2 1,85 93 118,78 0,95 1,94 | 0,279 | 1,32 4,73
S2-10 SPT-2 8,8 1,90 2 1,96 99 105,72 0,93 1,94 | 0,288 | 1,17 4,08
S2-10 SPT-3 12 1,90 2 2,03 33 29,84 0,85 1,94 | 0,272 | 0,33 1,22
S2-10 SPT-4 15 1,90 2 2,06 100 79,07 0,77 1,94 | 0,251 | 0,88 3,50
S2-10 SPT-5 19 1,90 2 2,09 49 33,19 0,67 1,94 | 0,220 | 0,37 1,68
CENNI TEORICI
P = CRR Il coefficiente di sicurezza € valutato come rapporto fra la capacita di resistenza alla liquefazione (CRR) e
== CSR la domanda di resistenza alla liquefazione (CSR)

L
MSF

CSR =14 — 065
c"’ \

g J\ 9y :‘I
dove:
a... :accelerazione orizzontale di piccoprodotta dal terremoto in superficie:
o :accelerazione di gravita;

Gy tensione verticale litostatiche totale;

[0.0 sedy >025
175 sedy 025

G, :tensione verticale litostatiche efficace: N

T coefficiente di riduzione delle tensioni; Ngpr : numero di colpi della prova penetrometrica standard;

MSF : coefficiente correttivo funzione della magnitudo del sisma. ds, : diametro della curva granulometrica corrispondente al passante al 50% espresso in [mm];

o, :pressione verticale efficace espressa in [kg/cm’].
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1.PREMESSA

La presente relazione e redatta nellambito della valutazione della vulnerabilita
geologica e sismica di un lotto di terreno per la richiesta di inserimento nel POC
Comunale 2017 + 2022.

Lo scopo dell’elaborato e quindi l'individuazione delle caratteristiche geologiche,
morfologiche, stratigrafiche e sismiche dei terreni, alle quali si € giunti mediante delle
verifiche in sito comprendenti: tre prove penetrometriche di cui due statiche ed una
dinamica e quattro geofisiche: una tipo Masw e tre tipo HVSR (microtremori)

Di seguito saranno presi in considerazione i seguenti aspetti:

1) Situazione geologica e stratigrafica
2) Tettonica e geomorfologia

3) Idrogeologia ed idrologia locale

4) Sismica locale

2. NORMATIVA E DOCUMENTAZIONE TECNICA DI RIFERIMENT O

2.1. normativa

* D.M. 14 GENNAIO 2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”

* CIRCOLARE N°617 del 02/02/2009 “Istruzioni per I'applicazione delle nuove norme
tecniche per le costruzioni”

* L.R. Emilia Romagna 20 marzo 2000 “Disciplina generale sulla tutela e l'uso del
territorio” “Indirizzi per gli studi di microzonazione territoriale ed urbanistica”

® Delibera Giunta Regione E — R N° 2193 del 21 dicembre 2015 Aggiornamento
dell'atto di coordinamento tecnico denominato “Indirizzi per gli studi di microzonazione
sismica in Emilia — Romagna per la Pianificazione Territoriale Urbanistica”

2.2 documentazione tecnica

e Raccomandazioni AGI giugno 1977 “Programmazione ed esecuzione delle indagini
geotecniche”

 AGI, marzo 2005 “Aspetti geotecnici della progettazione in zona sismica, Linee
Guida”

*  Gruppo di Studio Protezione Civile “Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica
(ICMS)”

3. SOFTWARE UTILIZZATI
Per l'elaborazione delle prove penetrometriche, la definizione dei parametri
geotecnici in forma media e caratteristica sono stati utilizzati, oltre ad alcuni fogli di
calcolo interni, i programmi seguenti:

Oggetto Programma Ditta
Prove penetrometriche Static Probing Geostru
Prove dinamiche Dinamic Probing Geostru
Parametri sismici Geostru PS Geostru
Prova Masw EasyMASW Geostru
Prova HVSR EasyHVSR Geostru

Dott. Geologo. Massimo Borghetti
Via S. Mauro n°® 2077 47522 Cesena (FC) Tel. 0544.335501 — 335.5884247



C.E.S.I. Soc. Coop. - VULNERA BILITA’ GEOLOGICA E SISMICA DI UN LOTTO - Pagina 4di 35

LOCALITA’: Imola - Relazione: geologica e modellazione sismica -

4. RIFERIMENTI ALTIMETRICI
Come quota base (0,00) di riferimento € stata assunta quella corrispondente al piano
di calpestio centro strada via Buozzi, da cui

» CPT1:0.00 m
» CPT2:0.00m
»> D1 :0.00m

Il lotto in oggetto nella tav. 3 “TUTELE RELATIVE ALLA VULNERABILITA' E
SICUREZZA DEL TERRITORIO" ricade all'interno di una porzione di territorio in cui &
previsto il controllo degli apporti d’acqua e che é regolamentato dall’ Art. 3.1.10.
Questi, per interventi che comportano un’impermeabilizzazione del territorio, indica
l'obbligo della realizzazione di strutture atte alla laminazione delle acque
meteoriche.

[l - - . . ; *\1 n v
5. ) — @ . .’:'m.".» - &" N . Ss‘\;‘ J

ki A el 2 ST S F - o
Fig. 51 Estratto PSC tavola 3 foglio 3 “TUTELE RELA TIVE ALLA VULNERABILITA E

SICUREZZA DEL TERRITORIO”

6.INQUADRAMENTO TERRITORIALE

L'area in oggetto € posta a nord del centro storico di Imola a valle della linea
ferroviaria Bologna — Bari in una porzione di territorio alquanto antropizzata, che e
stata oggetto di una espansione urbanistica di tipo produttivo e residenziale. Il
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contesto generale € caratterizzato da una debole inclinazione verso nord est con il
lotto posto a circa 42,0 m sul livello medio del mare. | riferimenti cartografici sono:
» CTR 239010 Imola

s /{
A
@EOS a ¥

Vi

7. ASPETTI GEO — MORFOLOGICI GENERALI

Il territorio del comune di Imola appartiene al bacino sedimentario padano, costituito
da una successione ciclica di depositi marini, deltizi, alluvionali, lagunari e palustri che
poggiano su un substrato con una complessa configurazione a pieghe. Queste hanno
una disposizione assiale parallela alle principali linee strutturali appenniniche, ovvero
NW — SE ed hanno condizionato la successiva disposizione verticale delle coltre
sedimentaria, che presenta spessori notevoli. In conseguenza della molteplicita degli
ambienti deposizionali i sedimenti presentano una elevata variabilita litologica degli
strati, con presenza di limi, argille, sabbie, ghiaie e miscele tra di esse.

Nello stralcio riportato in fig. 7.1 sono evidenziati gli aspetti morfologici e strutturali
che caratterizzano il territorio in cui € inserita I'area in oggetto. Si nota l'indicazione
delle isobate del pliocene (5000 m parallela alla linea ferroviaria), la presenza di due
faglie profonde dirette dedotte ed un sovrascorrimento, con disposizione ortogonale
alle faglie, profondo post-tortoniano dedotto.
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Fig 7.1 Stralcio carta geologica — geomorfologica ¢ artografia da archivio cartografico
regione E.R.

8 GEO - MORFOLOGICA LOCALE

Il lotto in oggetto € parte integrante di una porzione di territorio con andamento sub
pianeggiante. A livello generale si nota una debole inclinazione verso nord. Gli aspetti
morfologici sono stati alterati, se non completamente cancellati, dall'azione antropica a
cui é stato assoggettato il territorio.
L’'assetto geologico e caratterizzato da un deposito di piana alluvionale appartenente
alla successione neogenico — quaternaria del margine appenninico padano:
subsistema di Ravenna, che € indicato con la sigla AES8. Questi costituisce
I'elemento sommitale dell’Alloformazione Emiliano — Romagnola Superiore (AES) ed é
formato da sabbie, argille, limi e ghiaie organizzati in corpi lenticolari, nastriformi,
tubolari e cuneiformi di spessore plurimetrico, con una tessitura superficiale
assimilabile a limo argilloso sabbioso.
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Fig. 8.1 Stralcio carta geologica da archivio carto  grafico regione E.R.

4|AE88 - Subsintema di Ravenna

Nei settori intravallivi ghiaie passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di terrazzi alluvionali. Negli sbocchi vallivi e nella piana
alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille. Limite superiore dato da suoli variabili da non calcarei a calcarei. | suoli non calcarei e scarsamente
calcarei hanno colore bruno scuro e bruno scuro giallastro, spessore dell'alterazione da 0,5 ad 1,5 m, contengono frequenti reperti archeologici
di eta del Bronzo, del Ferro e Romana. | suoli calcarei appartengono all'unita’ AES8a. Limite inferiore erosivo sui depositi marini e alluvionali
sottostanti. Subsintema contenente una unita a limiti inconformi di rango gerarchico inferiore (AES8a) che, dove presente, ne costituisce il tetto

stratigrafico. Spessore massimo in pianura di 25 metri circa.
(Pleistocene sup. - Olocene (14 ka - attuale; datazione 14C).)

9. INDAGINI GEOGNOSTICHE

Allo scopo di verificare la tipologia dei terreni indagati e la successione stratigrafica
superficiale si & provveduto all’esecuzione di tre prove penetrometriche (due statiche
con punta meccanica ed una dinamica superpesante) e di quattro geofisiche: una tipo
MASW e tre tipo HVSR, ubicate come da figura sottostante.
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Fig. 9.1 Planimetria con ubicazione indagini

9.1 Prova penetrometrica con punta meccanica (CPT)

La prova statica consiste nell'infissione nel terreno, prima di una punta meccanica
(tipo Begemann) con area di 10 cm? ed angolo di apertura di 60° per la
determinazione della resistenza alla punta (Rp), poi di un manicotto di frizione
(superficie di 150 cm? ) per la misurazione dell'attrito laterale (RI).

L’infissione é ottenuta forzando la punta nel terreno con avanzamento controllato (2
cm/sec) e misurando la pressione corrispondente. | risultati della prova sono mostrati
nei tabulati e nei grafici del'appendice 1

9.2 Prova penetrometrica dinamica superpesante (DPS _ H)

Lo strumento utilizzato € un penetrometro dinamico superpesante con una massa
battente di 63,50 Kg ed un’altezza di caduta di 75 cm.

La prova e articolata nella valutazione del numero di colpi necessari all’ infissione di
30 cm di una punta avente un’area di 20 cm? ed un angolo di apertura di 90° Tramite
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guesto parametro e le caratteristiche dello strumento si determina la resistenza
dinamica alla penetrazione (Rpd) definita dalla relazione:

Rpd = N x (M? x H)/10xA x(M+K) (1)
In cui:
M = peso del maglio
H = altezza di caduta del maglio
A = sezione della punta conica
K = peso del sistema battente
N = numero di colpi

La prova dinamica in continuo (SCPT) e correlabile alla standard (SPT) tramite un
rapporto di conversione, che tiene conto delle caratteristiche dei due strumenti, in
guesto contesto si ha:

Nspt = Nscpt X 1,5

9.3 Prova sismica MASW

E’ una tecnica di registrazione simultanea di piu ricevitori (geofoni) di una vibrazione
prodotta da una sorgente sismica impulsiva, posta a distanze ben definite e costanti dal
primo ricevitore estremo.

La strumentazione utilizzata € composta da 24 geofoni disposti ad intervallo regolare di
2,00 m. con collocazione del punto d'immissione dell'impulso, variabile secondo multipli
dello stesso.

9.4 Prova sismica HVSR

La sismica passiva si basa sulla misura dei microtremori che sono sempre presenti
sulla superficie terrestre e sono generati da fenomeni naturali (vento, onde marine) e
artificiali (attivita antropiche).

Lo strumento utilizzato per tali misurazioni e il SISMOGRAFO SLO7 C3”, si tratta di un
sismografo di dimensioni molto contenute che contiene tre sensori elettrodinamici
ortogonali (velocimetri), un ampio intervallo frequenziale (0,1 — 300 Hz) e il sistema GPS
integrato.

10. CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICO - STRATIGRAFICA

10.1 modellazione geologico stratigrafica profonda da bibliografia

Al fine di un inquadramento piu ampio dellarea in indagine nonché per la
definizione della successione stratigrafica profonda si € fatto riferimento al data base
del Servizio Cartografico Regionale. In esso sono riportati gli esiti di prove
penetrometriche statiche e/o dinamiche, di sondaggi a carotaggio continuo, le
stratigrafie redatte in fase di escavazioni dei pozzi per approvvigionamento acqua e
qguelle inerenti i sondaggi esplorativi per la ricerca di idrocarburi. Tutte queste
informazioni sono state utlizzate per la redazione delle sezioni geologiche profonde.
Nello specifico la sezione geologica piu prossima al sito d’interesse e la 81 “Imola
Comacchio”.
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Fig. 10.2 Stralcio della sezione stratigrafica 81 (

Romagna)

D.B. cartografico Regione

Emilia
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UNITA STRATIGRAFICHE

(a - Elernenti provettati lungo \a traccia delia sezione del fianchi valivi)
[:] AES; - Subsintema di Ravenna

ED AES; - Subsintema di Vi
ED AES; - Subsintema di Bazzano

ED AES - Sintama Emilianc=Romagnolo Superiore indefferenziato
:] AEl - Sintema Emilianc-Romagnolo Inferiore

:] IMO - Sasbie di knola

E:I Substrato marino mic-plic-pkistocenico

I:] Area di amalgamazione delle ghiaie (AES indift.)

Ba Verucchio

Limite di Subsintema /o di ciclo trasgressivo-ragressivo
=" Limite di Sintema

-
-~ Interfaccia acqua dolce/salmast

»

-

LITOLOGIE DEI PRINCIPALI AMBIENTI DEPOSIZIONALI
D0 Ghiae fluviall

[:] Sanbie fluviali (provenienza appenninica)

:] Sabbie fluviali {provenianza padana)

l:l Sabbie fluvio=deltizie e di piattaforma indefferenziate
(provenienza padana)

:l Sabbie deltizie @ di piattaforma indefferenziate

(provenienza mista appenninica=padana)
I:—I Sabbie di barnera trasgressiva e di cordone Morale
- Argille organiche di palude (piana alluvionale)
Argille e limi organici di paludedaguna (piana costiera)
EI Argille e limi di prodeka e di piattaforma

Fig. 10.3 Legenda sezione stratigrafica 81

In asse al lotto in indagine, la sezione mostra la successione seguente:
» Da piano campagna per uno spessore di 6,0 + 8,0 m deposito alluvionale
limoso argilloso e/o limoso sabbioso (AES8)
» Da-6,0 +-8,0ma-38,0+40,0 mamalgama ghiaioso (AES indifferenziato)
» Da -38,0 + 40,0 m a -90,0 + 100,0 m depositi sabbiosi, limosi, argillosi con

alternanze di ghiaie (AEI)

» Da-90,0 + 100,0 a — circa — 130 m depositi sabbiosi ed arenitici fini e finissimi

(Sabbie di Imola IMO)

» Da -130 m circa inizio substrato marino mio-plio-pleistocenico

10.2 modellazione geologico stratigrafica superfici

ale da indagini in sito

Dal rapporto tra le resistenze (statica e laterale) misurate durante la fase
d’acquisizione dati della prova penetrometrica statica con punta meccanica (CPT), é
possibile stimare la struttura litologica dei terreni attraversati tramite il rapporto delle

resistenze.

Il grafico sottostante (fig. 10.2) mostra, per la prove CPT, il rapporto tra le resistenze
(fs/qc) espresso in percentuale con i limiti di identificazione della composizione

litologica come da indicazioni di Schmertmann
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Rapporto resistenze
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Fig. 10.4

Il grafico della stima litologica (fig. 10.4) mostra la presenza di terreni a composizione
argilloso limosa e/o limoso argillosa sino alla profondita di circa 5,40 m passante a
terreni a matrice grossolana.

Dal grafico di Fig. 10.5, che illustra I'andamento dei segnali della resistenza statica
alla punta (gc), sono possibili le considerazioni seguenti:

» la disposizione e molto simile, da cui ne deriva una buona omogeneita
stratigrafica;

> i picchi di resistenza all'interno dello strato superficiale (primo metro) indicano
un rimaneggiamento con materiale grossolano di origine antropica;
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sino alla profondita di 5,40 m sono in uno stato di consistenza assimilabile al

medio compatto, tendente alla base al compatto,
» dalla profondita di 5,40 m ha inizio un deposito ghiaioso medio grossolano,

> i terreni fini (argilla limosa e/o limo argilloso) rinvenuti dalla profondita di 1,00 m
caratterizzato, al tetto, da una densita medio alta.
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CPT2

CPT1
Dott. Geologo. Massimo Borghetti
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Fig. 10.5

Un illustrazione di quanto sopra enunciato & rappresentata nella sezione sottostante

(Fig. 10.6)
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Fig. 10.6 Sezione geologica
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11 MODELLAZIONE GEOFISICA

Nel lotto in indagine sono state eseguite due tipi d’indagine geofisica: la prova MASW e
la HVSR. Con la prima é stata identificata la velocita di propagazione delle onde di
taglio (VS), mentre con la seconda le frequenze di vibrazione dei vali livelli stratigrafici

11.1 PROVE MASW

PROVA MASW 1

— 1 | T T
L2238 322838251
.'.’b.. L 39 b E 3
SRSSEELPPIRY < ° <
% @332 92N B % %
(‘n ¢ B 3 E
{ 3 & L,
‘ L33 L i
(\; b ii P e
| (3 L
| ¢
A 2N
. | Frequenze
. i L
Sismograma registrato durante” le
acquisizioni . In ascissa il numero di Spettro di potenza nel dominio f-v e
canali, in ordinata il tempo (ms) curva d'inversione
Vs (m/sec)
0 100 200 300 400 500 600
R T " HHIH BB n° | Profondita|spessore| Vs
2 EEEERE strato | letto (m) (m) (m/s)
2 1 1.0 1.0 159
3 2 4.5 3.5 217
10 3 34.0 29.5 506
= 12
= 14 Percentuale errore 0.229%
£ 16
= 18 Fattore di disadattamento della soluzione 0.046
L2
° 20
& 22
24
26
28
30
32
34
Modello di sottosuolo (1D) descritto in
termine di Vs e profondita dei sismostrati

Dott. Geologo. Massimo Borghetti
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11.2 PROVE HVSR

PROVA HVSR1

Dati riepilogativi:

Numero tracce: 3

Durata registrazione: 1200 s

Frequenza di campionamento: 200.00 Hz

Numero campioni: 240000

Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale.
Dati analisi:

Numero totale finestre selezionate: 33
Numero finestre incluse nel calcolo: 25

Dimensione temporale finestre: 40 s
Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Percentuale di lisciamento: 10.00 %

Grafici degli spettri medi nelle tre direzioni

Sp-éﬂri medi e
e
= %
Sud —— L
ves| =

a1

109000

1T1IIrY
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\

\
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3 4 5 6 78 910 20 30
Frequenza [Hz]

Grafico rapporto spettrale orizzontale su verticale e suo intervallo di fiducia
Max H/V 10.9 #0.14Hz (intervallo 0.0 =40.0 Hz)

24 — II“; meadio
22 N\
, V=N
A A\ /
A TN o 1/
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: N PN e N, SN
o] -t et e S ]
el et L TS I
: L —— T —— e
025 03 035 04 045050.550.8.69.0.76.8.889.95 15 2 25 3 35 4 45 5 55 665 7758859990 15 3 %/ 0 3B
Frequenza [Hz]

Criteri per una curva H/V affidabile

(tutti e 3 dovrebbero essere soddisfatti) Esito
fo > 10/lw OK
ng (fo) >200 OK
0a (f) <2 per 0.5¢fo<f<2¢fo se fo>0.5H OK
0a (f) <3 per 0.5¢fo<f<2¢fo se fo>0.5H

Criteri per un picco H/V chiaro

(almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti

Esiste f in [fo/4,fo] | Annv(F) < Aol2 OK
Esiste f* in [fo/4,fo] | Annv(f*) < Ao/2 OK
Ao>2 OK
fpicco| Anv(f)2oa(f)] = fo+5% OK
ot < g(fo) OK
oA (fo) < 0(fo) OK

Dott. Geologo. Massimo Borghetti
Via S. Mauro n°® 2077 47522 Cesena (FC) Tel. 0544.335501 — 335.5884247
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PROVA HVSR2

Dati riepilogativi:

Numero tracce: 3

Durata registrazione: 1200 s

Frequenza di campionamento: 200.00 Hz

Numero campioni: 240000

Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale.
Dati analisi:

Numero totale finestre selezionate: 33
Numero finestre incluse nel calcolo: 25
Dimensione temporale finestre: 40 s
Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Percentuale di lisciamento: 10.00 %
Grafici degli spettri nelle tre direzioni

Spettri medi ;ﬁ
o 4 I e e

———

199900, 1098904,

o 9908

3 4 5 6 7 8 %00 20 30 40
Frequenza [Hz]

1000
[
=]
wn
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Grafico rapporto spettrale orizzontale su verticale e suo intervallo di fiducia
Max H/V 13.15 +0.08 Hz (intervallo 0.0 =-40.0 Hz)
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Freqrerza fHizt

Criteri per una curva H/V affidabile Esito
(tutti e 3 dovrebbero essere soddisfatti)

fo > 10/lw OK
ng (fo) >200 OK
oa (f) <2 per 0.5+fo<f<2¢fo se fo>0.5H OK
0a (f) <3 per 0.5+fo<f<2¢fo se fo>0.5H

Criteri per un picco H/V chiaro

(almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti

Esiste f in [fo/4,fo] | Annv(f) < Ao/2 OK
Esiste f* in [fo/4,fo] | Annv(f*) < Ao/2 OK
Ao>2 OK
fpicco[ Annv()£0a(f)] = fox5% OK
ot < g(fo) OK
oA (fo) < 0(fo) OK

Dott. Geologo. Massimo Borghetti
Via S. Mauro n°® 2077 47522 Cesena (FC) Tel. 0544.335501 — 335.5884247



C.E.S.I. Soc. Coop. - VULNERA BILITA’ GEOLOGICA E SISMICA DI UN LOTTO - pagina 19di 35
LOCALITA’: Imola - Relazione: geologica e modellazione sismica -

PROVA HVSR3

Dati riepilogativi:

Numero tracce: 3

Durata registrazione: 1200 s

Frequenza di campionamento: 200.00 Hz

Numero campioni: 240000

Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale.
Dati analisi:

Numero totale finestre selezionate: 33
Numero finestre incluse nel calcolo: 22
Dimensione temporale finestre: 40 s
Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Percentuale di lisciamento: 10.00 %
Grafici degli spettri nelle tre direzioni
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9908,

1
|
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I
§
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Frequenza [Hz]

Grafico rapporto spettrale orizzontale su verticale e suo intervallo di fiducia
Max H/V 10.3 #0.08 Hz (intervallo 0.0 =40.0 Hz)
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uC-25 03 035 04 045050550.6069.7.75.8.866.95 15 2 25 3 35 4 45 555 6657758859380 15 0 25 0 35 40
Criteri per una curva H/V affidabile Esito
(tutti e 3 dovrebbero essere soddisfatti)
fo > 10/lw OK
ng (fo) >200 OK
oa (f) <2 per 0.5+fo<f<2¢fo se fo>0.5H OK
0a (f) <3 per 0.5+fo<f<2¢fo se fo>0.5H
Criteri per un picco H/V chiaro
(almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti
Esiste f in [fo/4,fo] | Annv(f) < Ao/2 OK
Esiste f* in [fo/4,fo] | Annv(f*) < Ao/2 OK
Ao>2 OK
fpicco[ Annv()£0a(f)] = fox5% OK
ot < g(fo) OK
oA (fo) < 0(fo) OK

Dott. Geologo. Massimo Borghetti
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12. ESITO MODELLAZIONE GEOFISICHE

12.1 Categoria di Suolo

Il processo d’'inversione ha identificato due andamenti dai quali si ricava:.
> Profondita di posa delle fondazioni 0,00 m Vs@o) =412 m/sec
» Profondita di posa delle fondazioni -1,00 m Vs@o) = 437 m/sec
> Profondita di posa delle fondazioni - 2,00 m Vs@o) = 456 m/sec

In base alla classificazione proposta nelle NTC 2008 nella Tab. 3.2.11 essendo la
velocita equivalente compresa nellintervallo 360 + 800 m/s i terreni del sito in oggetto
sono assimilabili alla categoria di suolo di tipo B.

B 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, compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nepr3p > 50 nei terreni a grana
210553 € ¢, 30 = 250 KPa nei terreni a grana fina)

Fig. 12.1 estratto tab.3.2.11 NTC 2008

12.2 Frequenza di sito

Le prove HVSR evidenziano un massimo rapporto H/V compreso nell'intervallo 10.30
+ 13.15 Hz, imputabile allo strato ghiaioso il cui tetto & posto alla profondita di circa
5,60m.

Rapporto H/V

0,1 1 10 100
Frequenza (Hz)

medio HVSR1 medio HVSR2

medio HVSR3  ====media delle medie

Fig. 12.2

Dott. Geologo. Massimo Borghetti
Via S. Mauro n°® 2077 47522 Cesena (FC) Tel. 0544.335501 — 335.5884247
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13. ASPETTI IDROGEOLOGICI ED IDROGRAFICI

La parte superiore del lotto e caratterizzata dalla presenza di terreni a matrice
limoso argilloso sabbiosa. Il pelo libero della falda freatica & ubicato ad una quota di
16,00 m da p.c. (informazioni bibliografica)

La struttura idrografica € caratterizzata dalla presenza del torrente Correcchio (linea
tratteggiata) posto ad una distanza di circa 1,0 Km ad ovest e dal torrente Santerno
ubicato a circa 2.3 Km a sud.
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14. VULNERABILITA’ IDROGEOLOGICA DEL SITO

14.1 - Acque superficiali

Attualmente il lotto & allo stato naturale. La composizione granulometrica dello
strato pedologico garantisce una mediocre filtrazione verticale delle acque di
precipitazione. Il suo inserimento all’interno di una zona urbanizzata garantisce lo
smaltimento delle acque meteoriche mediante la rete fognaria urbana.

Via S. Mauro n°® 2077 47522 Cesena (FC) Tel. 0544.335501 — 335.5884247
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14.2 - Acque sotterranee.

Sino alla profondita indagata non & stata rinvenuta una circolazione idrica stabile. Il
livello della falda e attestato alla profondita di circa 16,00 (informazione reperita
nell'archivio cartografico regionale)

14.3 — Inondabilita durante eventi alluvionali.

Il lotto in oggetto &€ compreso in una porzione di territorio a rischio esondazione in
uno scenario di pericolosita a media probabilita con previsione di alluvioni poco
frequenti.

Fig. 14.1 Estratto Tav. 239NO — IMOLA Piano di ges tione del rischio alluvioni

(cartografico E-R)

Dott. Geologo. Massimo Borghetti
Via S. Mauro n° 2077 47522 Cesena (FC) Tel. 0544.335501 — 335.5884247
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Legenda
Scenari di Pericolosita

P3 — H (Alluvioni frequenti:
tempo di ritorno tra 20 e 50 anni - elevata probabilita)

P2 — M (Alluvioni poco frequenti:
tempo di ritorno tra 100 e 200 anni - media probabilita)

P1 — L (Scarsa probabilita di alluvioni o scenan di eventi estremi)

15. VALUTAZIONE DELLA PERICOLOSITA” GEOLOGICADEL SITO

Modellazione geomorfologica dell’'area

L'assetto € costituito da un lotto pianeggiante, inserito in un contesto con identica
disposizione.
Stabilita della coltre superficiale

La conformazione topografica pianeggiante esclude tendenze evolutive verso quadri
di dissesto o di instabilita gravitativa.

16. ANALISI DI PERICOLOSITA’ SISMICA LOCALE

16.1 PROCEDURA SEMPLIFICATA (NTC 2008) Coefficienti _sismici
| parametri generali del lotto e dell'opera sono:

Latitudine ED 50: 44.367158

Longitudine ED5O0 : 11.712822

Tipo opera: edifici il cui uso prevede normali affollamenti
Classe d'uso: Classe I

Vita nominale: 50.0 [anni]

Vita di riferimento: 50.0 [anni]

In base alle coordinate del sito € possibile determinare i parametri sismici base di
riferimento

stato limite Tr ag/g Fo Tc*
(anni) ) ) (sec)
SLO 30 0.066 2.408 0.260
SLD 50 0.084 2.396 0.268
SLV 475 0.205 2.443 0.299
SLC 975 0.256 2.496 0.313
Tab.1

| terreni del lotto in indagine appartengono al un suolo di categoria “B”. Questa
distinzione permette di determinare I'equazione per la definizione del coefficiente
stratigrafico (Ss) che e:

1,00 1,40 — 0,40¢Forag/g < 1,20
Dove:
Fo = fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima

Dott. Geologo. Massimo Borghetti
Via S. Mauro n°® 2077 47522 Cesena (FC) Tel. 0544.335501 — 335.5884247
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ag = accelerazione orizzontale di base
g = accelerazione di gravita (9,81 m/sec?)

Stato limite SLO SLD SLV SLC
Ss 1.20 1.20 1.20 1.14
Tab.2

L’'accelerazione massima attesa in superficie a ciascun limite e definita dalla relazione
seguente:

Amax = ageSt*Ss
Il lotto in oggetto insiste su di un territorio con disposizione pianeggiante, da cui la
categoria topografica e la T1 alla quale e assimilato un coefficiente topografico (ST) pari
a 1,00.

Coefficienti sismici orizzontali e verticali per fo ndazioni e stabilita pendii

stato limite| amax/g beta Kh Kv
) ) ) )
SLO 0.079 0.18 0.014 0.007
SLD 0.101 0.18 0.018 0.009
SLV 0.246 0.31 0.076 0.038
SLC 0.307 0.31 0.091 0.045
Tab. 3

16.2 ANALISI DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE E MICROZ ONAZIONE
SISMICA DEL _TERRITORIO (delibera E-R 2193) “secondo livello di
approfondimento”

Il livello di questa analisi prevede la definizione dei FA (fattori d’amplificazioni) relativi
a due parametri rappresentativi dello scuotimento sismico, che sono: I'accelerazione di
picco orizzontale (PGA) e lintensita spettrale (SI) riferita a tre intervalli di periodo
proprio To che sono:

SI1: 0,1s<To0=<0,5s

SI2: 0,5s<To0<1,0s

SI3: 0,5s<To=<1,5s
Il lotto in esame e inserito in un contesto sub pianeggiante in cui le verifiche geofisiche
mettono in evidenza un valore delle Vsso pari a 412 m/sec. Dalle valutazioni di carattere
geologico e dagli elaborati della delibera citata emerge che, per la valutazione dei fattori
di amplificazione sismica, la situazione stratigrafica e geofisica piu prossima € quella
identificata dalla tabella denominata MARGINE di tipo B ossia:

saolm/s) — | 150 [ 200 1 250 [ 300 | 350 | 100
\. PGA [ 1.6 ] 16116 1615
A. SII 1.9 9 1.9 l.8 1.7 1.6
\. SI2 [ 20 28] 2.5 21720
\ .

Y )
- s P -ttt -ttt
3. 24| 2211 2.0

31 3.1 2.7 | & 2.2

—

|
K.
k.
7} - B
B

SIS

Nel riquadro i fattori di amplificazione relativa alla situazione in esame.

Dott. Geologo. Massimo Borghetti
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17. ORIENTAMENTI GEOTECNICI

Il grafico di fig. 10.5, che riporta i segnali della resistenza statica alla punta (qc), delle
due prove penetrometriche statiche, mostra una disposizione dei terreni, dal punto di
vista della consistenza, discretamente omogenea. L’assetto generale €, quindi,
caratterizzato da un primo strato (da p.c. a -6,00m) dotato di resistenza statica in media
compresa nellintervallo 1,0 + 4,0 Mpa ed aventi un comportamento prevalentemente
coesivo, passante a ghiaie, con al tetto resistenza statica maggiore di 20 Mpa.

Un assetto di questo tipo presuppone una buona correlabilita anche in termini di qualita
geomeccanica

Le penetrometrie eseguite nel lotto consentono una caratterizzazione geotecnica di
massima dei terreni investigati, che dovra essere opportunamente raffinata nelle analisi
geotecniche da prevedersi per le successive fasi progettuali dei singoli lotti edificabili,
come d’altra parte richiede la normativa. In questa fase é possibile offrire una valutazione
del comparto in termini di fattibilita di massima degli interventi previsti, sulla base delle
proprieta geolitologiche, idrogeologiche e meccaniche dei sedimenti e degli esiti della
analisi sismiche.

Le prove penetrometriche CPT permettono una preliminare valutazione delle pressioni
ultime (Qult) del terreno, in grado di fornire un confronto della qualita geotecnica dei
sedimenti estrapolabile alla totalita del sito. La relazione speditiva per la stima delle
pressioni ultime relative a fondazioni nastriformi, e la seguente:

Qult =0.26 * gem + OV

dove:

gecm = resistenza statica media nello strato immediatamente sotto le fondazioni per uno
spessore pari a 2.0 « B (Schmertmann)

ov' = tensione litostatica effettiva al piano d’appoggio della fondazione.

La stima delle pressioni ultime permette un rapido confronto della qualita geotecnica
dei terreni nell'ipotesi di fondazioni superficiali sottoposte a carico verticale centrato;
inoltre consente di ottenere esiti confrontabili tra loro evidenziando eventuali differenze
delle caratteristiche geotecniche tra le varie prove penetrometriche.

Questa procedura consente, in definitiva, un approccio generale di valutazione
geotecnica, basata sugli esiti di portanza ultima, con una distinzione in tre classi
geotecniche:

1. CLASSE I :il sottosuolo e caratterizzato da una mediocre qualita geotecnica, con frequenti
e/o potenti intervalli con resistenze alla punta qc < 1,0 Mpa Pressioni ultime in termini di
rottura < 0,2 Mpa. Questi terreni presentano limitazioni all’adozione di fondazioni
superficiali in relazione alle pressioni d’esercizio e dei cedimenti assoluti e differenziali.
Cio non preclude ledificazione, ma questa dovra essere preceduta da indagini
geognostiche accurate e da analisi di iterazione terreno struttura dettagliate.

2. CLASSE Il : terreni contraddistinti da qualita geotecnica media, con una resistenza statica
alla punta attesta su valori compresi tra di 1,0 Mpa e 2,2 MPa e con pressioni ultime in
termini di rottura comprese tra 0,2 Mpae 0,5 Mpa. Si tratta di aree edificabili con normali
tecniche costruttive per edifici strutturati in modo tale da non eccedere come pressione

Dott. Geologo. Massimo Borghetti
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d’esercizio 0,13 Mpa, con intensita maggiori sono possibili limitazioni in relazione ai
cedimenti assoluti e differenziali, che dovranno essere valutati attentamente.

3. CLASSE Il : il terreno € caratterizzato da buone qualita geotecniche con, in generale
resistenza alla punta maggiori di 2,2 Mpa e con pressioni ultime in termini di rottura
maggiori di 0,5 Mpa. L'edificabilita in queste aree & possibile con normali tecniche
costruttive anche per edifici con pressioni d’esercizio maggiori di 0,13 Mpa, fermo
restando le doverose verifiche analitiche di geotecnica.

Nel caso in esame si & considerata I'adozione di una fondazione nastriforme (B = 1,00 m)
con piano di posa alla profondita di 2.50 m da piano campagna. | risultati di portanza
ultima sono presentati nella tavola sottostante, la quale evidenzia che: il lotto & ascrivibile
alla media zonizzazione geotecnica proposta e cioé alla “Classe IlI”.

Fig.19.1 portanza ultima

Dott. Geologo. Massimo Borghetti
Via S. Mauro n° 2077 47522 Cesena (FC) Tel. 0544.335501 — 335.5884247



C.E.S.I. Soc. Coop. - VULNERA BILITA’ GEOLOGICA E SISMICA DI UN LOTTO - pagina 27di 35
LOCALITA’: Imola - Relazione: geologica e modellazione sismica -

18. CONSIDERAZIONI FINALI

Nei paragrafi precedenti sono state indicate le indagini geognostiche e geofisiche
eseguite ex novo, e sono state messe in evidenza le caratteristiche geologiche,
morfologiche, idrogeologiche, sismiche del sito in oggetto.

In ultima analisi si riassumono di seguito i risultati dello studio, descritti nei rispettivi

capitoli, ai quali si rimanda per un maggior dettaglio.

» CONTESTO GEOLOGICO: le indagini geognostiche e geofisiche eseguite in
guesto contesto confermano I'assetto proposto dalle carte regionali. Al paragrafo
10 é descritta la modellazione geologica locale. In sintesi la situazione
stratigrafica locale é caratterizzata dalla presenza di un deposito alluvionale
limoso argilloso e/o limoso argilloso passante, alla profondita di circa 6,00 m, a
ghiaie addensate.

» CONTESTO IDROGEOLOGICO: il deposito & sede di una falda freatica stabile
attestata alla profondita di 16,00 m. da p.c. La composizione litologica dello
strato superficiale gli conferisce delle proprieta idrologiche discrete, con una
permeabilita media ed una capacita di drenaggio discreta.

» PERICOLOSITA’ SISMICA: La propagazione delle onde di taglio & stata
valutata con la prova MASW. In base a queste e stata determinata la classe di
suolo “B” e sono stati individuati i coefficienti sismici locali secondo le indicazioni
delle NTC 2008 “analisi semplificata”. In particolare il fattore d’amplificazione
(PGA) e risultato inferiore a quello determinato con quanto disposto dalla
delibera della regione Emilia Romagna n°2193 del 2 1/12/2015 La frequenza di
sito e stata specificata con la prova HVSR, ed é risultata essere pari a 10.3 +
0.08 Hz + 13.1 + 0.08 Hz .

» ORIENTAMENTI GEOTECNICI: In linea generale si tratta di terreni con discrete
caratteristiche geomeccaniche, le quali gli conferiscono quegli aspetti da renderli
idonei ad essere sede di fondazioni di edifici in genere. La stima di massima
della pressione ultima in termini di rottura € compresa nell’intervallo 0,79 + 0,84
Mpa da cui ne deriva che i terreni del lotto in indagine sono ascrivibili nella
classe Ill, ossia ad una situazione in cui & possibile procedere con normali
tecniche costruttive nel rispetto di pressioni d’esercizio superiori a 0,13 Mpa.

Dott. Geologo. Massimo Borghetti
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19. PRESCRIZIONI

« di_carattere _idrogeologico_: 'assenza di una falda superficiale esclude
l'interferenza tra essa e le future fondazioni del manufatto, anche nel caso in cui
sia dotato di piano interrato.

% sulla_sismicita : | coefficienti d’amplificazione dedotti con l'analisi semplifica
(NTC 2008) sono inferiori a quelli indicati dalla delibera 2193 del 21/12/2015.
Ne deriva che in sede progettuale si dovra fare riferimento a quest’ultimi, in
caso contrario si dovra provvedere con una modellazione numerica specifica
ossia con risposta simica locale (RSL).

+« Sulla liguefacibilita dei terreni: __ la composizione litologica dei terreni, nonche
'assenza di una falda stabile entri i primi 15,0 m escludono la suscettibilita alla
liquefazione.

 Sugli_orientamenti_geotecnici: . Lo strato superficiale, € dotato di discrete

caratteristiche geotecniche. Non vi sono particolari prescrizioni da menzionare
se non, come d’obbligo, quelle derivanti dalla normativa in essere con relative
verifiche di carattere geotecnico (NTC 2008).

20. PARERE

In conclusione, sulla base delle indagini eseguite e su quanto sopra esposto e
possibile affermare, dal punto di vista geologico, morfologico, idrogeologico e
geotecnico, che I'area oggetto di studio risulta idonea agli scopi edificatori per cui si
esprime parere favorevole fermo restando le prescrizioni sopra citate.

Cesena dicembre 2017

Dott. Geologo Massimo Borghetti
Iscritto Ordine dei Geologi Emilia Romagna n°305 Sez. A
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APPENDICE 1

PROVE PENETROMETRICHE
CPT E DPSH

GRAFICI E TABULATI
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Via S. Mauro n°® 2077 47522 Cesena (FC) Tel. 0544.335501 — 335.5884247



C.E.S.l. Soc. Coop.
LOCALITA’: Imola

- VULNERA BILITA’ GEOLOGICA E SISMICA DI UN LOTTO -
- Relazione: geologica e modellazione sismica -

Pagina 30di 35

INTERGEO
Servizi geotecnici

RSM

Probe CPT - Cone Penetration Nr.1
Strumento utilizzato PAGANI TG 63 (200 kN)

Committente:

C.E.S.I. Soc. Coop

Data: 04/12/2017

Cantiere: via Buozzi
Localita: Imola
Resistenza punta Qc (Mpa) Resistenza laterale Fs (Mpa) Interpretazione Stratigrafica (Schmertmann 1978)
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Scala profondita 1:100 - Qc: 1 cm=3.89 Mpa - Fs: 1 cm=0.19 Mpa -
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Profondita

(m)

0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
3.00
3.20
3.40
3.60
3.80
4.00
4.20
4.40
4.60
4.80
5.00
5.20
5.40
5.60
5.80
6.00

1°Lettura
(Mpa)

0.98
4.02
3.24
4.41
6.96
1.47
1.57
1.96
2.94
4.02
3.92
3.14
3.92
2.75
1.96
2.45
3.14
2.84
3.24
3.43
3.53
3.92
3.92
4.22
4.22
4.90
3.14
13.24
20.50
49.03

2°Lettura
(Mpa)

2.5
6.7
6.4
7.6
9.4
3.2
3.0
3.9
51
6.9
7.4
5.8
7.2
51
3.6
4.3
4.4
4.5
5.8
6.6
6.5
7.1
7.6
8.4
7.9
8.7
6.6
16.3
24.2
59.8

PROVA ... CPT1

qc
(Mpa)

0.994
4.034
3.25
4.427
6.976
1.498
1.596
1.988
2.969
4.048
3.963
3.179
3.963
2.786
2.002
2.506
3.192
2.898
3.29
3.486
3.598
3.99
3.99
4.285
4.285
4.985
3.219
13.32
20.577
49.114

fs
(Mpa)

0.177
0.209
0.216
0.163
0.118
0.098
0.131
0.144
0.19
0.229
0.177
0.216
0.157
0.111
0.124
0.085
0.111
0.17
0.209
0.196
0.209
0.248
0.281
0.248
0.255
0.229
0.203
0.248
0.719
0.0

qc/fs
Begemann

5.616
19.301
15.046

27.16
59.119
15.286
12.183
13.806
15.626
17.677

22.39
14.718
25.242
25.099
16.145
29.482
28.757
17.047
15.742
17.786
17.215
16.089
14.199
17.278
16.804
21.769
15.857

53.71
28.619

fs/qcx100
(Schmertman
n)
17.8
5.2
6.6
3.7
1.7
6.5
8.2
7.2
6.4
5.7
4.5
6.8
4.0
4.0
6.2
3.4
3.5
5.9
6.4
5.6
5.8
6.2
7.0
5.8
6.0
4.6
6.3
1.9
3.5
0.0
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INTERGEO
Servizi geotecnici
RSM

Probe CPT - Cone Penetration Nr.2

Strumento utilizzato PAGANI TG 63 (200 kN)

Committente:

C.E.S.I. Soc. Coop

Data: 04/12/2017

Cantiere: via Buozzi
Localita: Imola
Resistenza punta Qc (Mpa) Resistenza laterale Fs (Mpa) Interpretazione Stratigrafica (Schmertmann 1978)
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Scala profondita 1:100 - Qc: 1 cm=3.89 Mpa - Fs: 1 cm=0.19 Mpa -
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Profondita

(m)

0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
3.00
3.20
3.40
3.60
3.80
4.00
4.20
4.40
4.60
4.80
5.00
5.20
5.40
5.60
5.80
6.00

1°Lettura
(Mpa)

1.18
2.26
8.24
3.14
1.86
0.98
0.98
1.77
1.77
2.16
2.35
3.43
3.53
2.84
2.45
2.94
3.14
4.12
4.22
412
4.41
461
481
5.39
5.10
3.92
12.55
21.57
29.91
49.03

2°Lettura
(Mpa)

3.3
4.7
11.0
55
3.7
1.8
19
3.1
3.4
4.2
4.6
6.8
6.9
5.4
4.6
4.7
51
7.2
8.0
7.8
8.2
8.8
9.7
10.6
9.8
7.7
14.7
25.8
36.4
59.8

PROVA ... Nr.2

gc
(Mpa)

1.19
2.269
8.251
3.152
1.877
1.008
1.008
1.792
1.792
2.185
2.394
3.473
3.571
2.885
2.492
2.996
3.192
4.173
4.271
4.173
4.481
4.677
4.873
5.461
5.167
4.004

12.634
21.656
29.991
49.114

(Mpa)

0.163
0.183
0.157
0.124
0.052
0.059
0.091
0.111
0.137
0.15
0.222
0.222
0.17
0.144
0.118
0.131
0.203
0.255
0.248
0.255
0.281
0.327
0.346
0.314
0.255
0.144
0.281
0.431
0.719
0.0

qc/fs
Begemann

7.301
12.399
52.554
25.419
36.096
17.085
11.077
16.144

13.08
14.567
10.784
15.644
21.006
20.035
21.119

22.87
15.724
16.365
17.222
16.365
15.947
14.303
14.084
17.392
20.263
27.806
44.961
50.246
41.712

fs/qcx100
(Schmertman
n)
13.7
8.1
1.9
3.9
2.8
5.9
9.0
6.2
7.6
6.9
9.3
6.4
4.8
5.0
4.7
4.4
6.4
6.1
5.8
6.1
6.3
7.0
7.1
5.7
4.9
3.6
2.2
2.0
2.4
0.0
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GEOLOGO RODOLFO BARONCIONT
CERVIA (RA)

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.1
Strumento utilizzato... DPSH (Dinamic Probing Super Heavy)

Data: 09/12/2017

Scale 1:100

WA
[/«\/\\/

] 22
22 |

SIGNATURE 1 SIGNATURE 2

Dott. Geologo. Massimo Borghetti
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PROVA ... DPSH1

Profondita (m) Nr. Colpi Calcolo coeff. | Res. dinamica | Res. dinamica
riduzione ridotta (Mpa)
sonda Chi (Mpa)

0.20 3 0.855 2.44 2.86
0.40 2 0.851 1.62 191
0.60 3 0.847 2.42 2.86
0.80 2 0.843 1.61 1.91
1.00 2 0.840 1.48 1.76
1.20 2 0.836 1.47 1.76
1.40 2 0.833 1.47 1.76
1.60 3 0.830 2.19 2.64
1.80 6 0.826 4.37 5.29
2.00 8 0.823 5.40 6.56
2.20 12 0.820 8.07 9.84
2.40 13 0.767 8.18 10.66
2.60 8 0.814 5.34 6.56
2.80 5 0.811 3.33 4.10
3.00 7 0.809 4.34 5.37
3.20 8 0.806 4.94 6.13
3.40 6 0.803 3.70 4.60
3.60 8 0.801 4.91 6.13
3.80 8 0.798 4.90 6.13
4.00 6 0.796 3.44 4.32
4.20 7 0.794 4.00 5.04
4.40 7 0.791 3.99 5.04
4.60 7 0.789 3.98 5.04
4.80 8 0.787 4.53 5.76
5.00 6 0.785 3.20 4.07
5.20 7 0.783 3.72 4.75
5.40 5 0.781 2.65 3.39
5.60 22 0.679 10.14 14.92
5.80 22 0.677 10.11 14.92
6.00 50 0.575 18.45 32.07

Via S. Mauro n°® 2077 47522 Cesena (FC) Tel. 0544.335501 — 335.5884247
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COMUNE DI IMOLA
Provincia di Bologna

Committente:CESI SOC.CO0P,

RELAZIONE DI INDAGINE GEOFISICA ESEGUITA
TRAMITE PROVA MASW E HVSR IN LOCALITA'
PEDAGNA
FINALIZZATA ALLA MICROZONAZIONE SISMICA
DEL TERRITORIO COMUNALE.

CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI
E INDAGINE SISMICA

DOTT. GEOLOGO BORGHETTI MASSIMO
Via Tiberti 21 47023 Cesena FC tel 0547 / 29376

Cesena OTTOBRE 2012
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INDAGINI ESEGUITE

Per ogni area in oggetto I'indagine & stata condotta in due siti ubicati come da planimetrie
satellitari allegate.

Per ogni sito indagato si &€ eseguita una penetrometria statica utile per l'interpretazione
geomeccanica dei terreni.

| sondaggi penetrometrici,sono stati sospesi a profondita variabile e a rifiuto.

La prova penetrometrica statica CPT (di tipo meccanico) consiste essenzialmente nella
misura della resistenza alla penetrazione di una punta meccanica di dimensioni e
caratteristiche standardizzate, infissa nel terreno a velocita costante (v =2 cm/s + -0.5 cm/s).
La penetrazione avviene attraverso un dispositivo di spinta (martinetto idraulico)
opportunamente ancorato al suolo, che agisce su una batteria doppia di aste (aste esterne
cave e aste interne piene coassiali), alla cui estremita inferiore é collegata la punta.

Lo sforzo necessario per l'infissione viene determinato a mezzo di opportuno sistema di
misura, collegato al martinetto idraulico.

La punta conica (tipo telescopio) & dotata di un manicotto sovrastante per la misura
dell'attrito

laterale (punta/manicotto tipo"Begemann").

Le dimensione della punta/manicotto sono standardizzate.

Sulla batteria di aste esterne puo essere installato un anello allargatore per diminuire I'attrito
sulle aste, facilitandone l'approfondimento.

Nei diagrammi e nelle tabelle allegate sono riportati i seguenti valori di resistenza (rilevati
dalle letture di campagna, durante l'infissione dello strumento):

- Rp (Kg/cmq) = resistenza alla punta (conica);

- Rl (Kg/cmq) = resistenza laterale (manicotto).

La resistenza alla punta Rp e la resistenza laterale Rl sono rilevate a intervalli regolari

di 20 cm.

ELABORAZIONE DEI DATI.

Nelle prove CPT oltre all'elaborazione dei valori di resistenza del sottosuolo, vengono fornite
utili informazioni per il riconoscimento di massima dei terreni attraversati, in base al rapporto
Rp/RL fra la resistenza alla punta e la resistenza laterale del penetrometro (Begemann 1965
- Raccomandazioni A.G.I. 1977), ovvero in base ai valori di Rp e del rapporto FR = (RL/Rp)
% (esperienze di Schmertmann) - 1978.

Con riferimento alle prove penetrometriche statiche CPT, nelle tavole allegate sono riportate
indicazioni concernenti i principali parametri geotecnici (coesione non drenata Cu, angolo di
attrito interno efficace @', densita relativa Dr, verifica alla liquefazione); inoltre sempre con
correlazioni empiriche si possono determinare: modulo edometrico Mo, moduli di
deformazione non drenato Eu e Drenato E', peso di volume Y, ecc.).

Le elaborazioni sopra citate (effettuate mediante un programma di calcolo automatico) fanno
riferimento a esperienze e ricerche condotte in vari Paesi da diversi Autori.

MODELLAZIONE GEOLOGICA e GEOTECNICA

Sulla base dellandamento della resistenza statica alla punta Rp, sono state individuate
alcune unita litologiche a comportamento e caratteristiche geotecniche uniformi visualizzate
nei diagrammi Grafico prova-intervalli stratigrafici allegati.

Per ogni intervallo individuato vengono poi visualizzati i valori dei parametri geotecnici
caratteristici valutati nella seguente maniera :

Valore caratteristico della _media(opere che coinvolgono un elevato volume di
terreno secondo la Circolare 02.02.2009) , il programma assegna allo strato il valore
caratteristico della media dei valori dei singoli livelli minori;

La caratterizzazione geotecnica € stata comunque eseguita ogni 20 cm di perforazione
passo di lettura dello strumento di cui si allegano i tabulati.

Dott. Geol. Borghetti Massimo



VISTA SATELLITARE LOC. PEDAGNA
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VIA TIBERTI 21 47521 CESENA (FC)
tel-fax 0547 28376- emall bm2r@interfree.it

PHGG”‘S“‘T DOTT.GEOL.BORGHETTI MASSIMO

ST AAE E GBS LA AL

Committente: CES| Soc.Coop
Localita: PEDAGNA SITO 1 COMUNE DI IMOLA

Data: OTTOBRE 2012 Attrezzatura: PENETROMETRO STATICO PAGANI MODELLO 20 TON.
Note: QUOTAINIZIO PERFORAZIONE PIANO CAMPAGNA ATTUALE

Quotaim): Sigla: \CPT1

Stratigrafia - metodo: Schmertmann (1978)

Profondita . ] ] Comport.
(m) geikg/cmag) fs(ka/cmg) Descrzione litologica meccanico
08 21,7 2,53 Argilla inorganica molto consistenta 1

1 11,08 1,3 Argilla sabbiosa o limosa 1
18 73,49 3,82 \argilla sabbiosa o limosa 1
gc = resistenza alla punta s = aftrito laterale specifico
Comporiamento meccanico dello strato: 0 = incoerente - 1 = coesivo - 2 = intermedio

Lunghezza della prova {m): 18 ’ Profondita di partenza (m): 0,2
Profondita della falda (m): 10 Passo di leftura .rcm‘]; 20

Area delfa punta (cmq). 10 Area del manicoffo (cmyg): 150
Costante strumentale; 10 Tipo di penetrometro: a punta meccanica
Fattore a (piezocona): a5 Fattore b (piezocono): 0,00726
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VIA TIBERTI 21 47521 CESENA (FC)
tel-fax 0547 29376- email bm2r@interfree.it

Committente: CESI Soc.Coop
Localita: PEDAGNA SITO 2 COMUNE DI IMOLA

Data: OTTOBRE 2012 Atftrezzatura: PENETROMETRO STATICO PAGANI MODELLO 20 TOM.
Note: QUOTAINIZIO PERFORAZIONE PIANO CAMPAGNA ATTUALE

Cuotaim):

Sigla: \CPT1
Stratigrafia - metodo: Schmertmann (1978)

Profondita Compar.
(m) go(kgdomg) fsfkgicmag) Descrizione litologica meccanico
0.6 17,62 0.8 \Argilla inorganica molto consistents 1
26 28,68 3,27 lArgilia inorganica maolto consistents 1

3 442 6,67 Sabbia addensata 0
gc = resistenza alla punta fs = aftrito laferale specifico
Comportamento meccanico dello strato: 0 = incoerente - 1 = coesiva - 2 = intermedio
Lunghezza della prova (m): 3 Profondita di partenza (m): 0,2
Profondita della falda (m): fon FPasso di lettura (cm): 20
Area delfla punia {cmq): 10 Area del manicotto (cmg): 150
Costante strumentale; 10 Tipo di penetromelro: a punta meccanica
Fattore a (piezocono): 0.5 Fattore b (piezocono); 0,00726
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PREMESSA - SITO 1

Il giorno 26/10/2012 a Imola (BO) - Pedagna - Sit® stata eseguita un’indagine
geofisica mediante una prova MASW (ubicazione Tigper il calcolo del valore \4s
Lo scopo dell'indagine era di ottenere la strafigrdelle velocita delle onde
trasversali Vs da cui ricavare il parametrad/s

In questo cantiere e stata realizzata n. 1 prov&WA

Imola (BO) - Pedagna - Sito 1 _ 44337379 - 11.682496 [l

0| a1 | Lal 44 A

Fig. 1
Le caratteristiche della prova sono:
Nome Stendimento geofonico (m) Energizzaz.  Geofomi
Pedagna S1 46 3 24
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ANALISI MULTICANALE DELLE ONDE SUPERFICIALI

Sebbene le onde superficiali siano considerate reiper le indagini sismiche che
utilizzano le onde di corpo (riflessione e rifrazé), la loro proprieta dispersiva puo
essere utilizzata per studiare le proprieta elastaei terreni superficiali; questo viene
interpretato con la metodologia MASW.

Questa pratica permette di utilizzare le proprigspersive delle onde superficiali e di
costruire un profilo verticale di velocita delledendi taglio (Vs), ottenuto dall’analisi
delle onde piane della modalita fondamentale aeltée di Rayleigh.

L’inversione della curva di dispersione viene readita utilizzando la curva ottenuta
dalla modellazione diretta.

STRUMENTAZIONE UTILIZZATA

La strumentazione utilizzata ( fig. 2) € costituta

un sismografo PASI 16S24P; processore Intel Cejeron

- Ambiente Operativo Windows Xp; Numero canali 24;
Display VGA a colori LCD toch screen; Supporto
memorizzazione Hard-Disk;

Temperatura di funzionamento 0°-55°; Umidita 5%0%8) 24
geofoni da 4.5Hz; una mazza da 8 Kg;

DESCRIZIONE GENERALE DELLA PROCEDURA MASW

La procedura MASW puo sintetizzarsi in tre stagtidii:

1- acquisizione dei dati di campo;

2- estrazione della curva di dispersione;

3- inversione della curva di dispersione per ottenleprofilo verticale delle Vs
(profilo 1D) che descrive la variazione di Vs camprofondita.
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ELABORAZIONE E RISULTATI

In allegato sono riportati i risultati della proVBASW eseguita.

Nella prima figura (allegato 1) si osserva l'acegiene delle onde generate in seguito
all’energizzazione.

Segue (allegato 2) il piking effettuato sulla cudialispersione per la modellazione
delle Vs.

Infine viene mostrato il grafico delle Vs (alleg&p

La Vsoe stata ricavata mediante I'utilizzo della formsidto riportata:

30

Vs =
i=yw /N

dovehi e Viindicano lo spessore (in m) e la velocita delleeodidtaglio (m/s) dello
strato i-esimo, per un totale di N strati preseeti30 m superiori.

Con la determinazione delle onde di taglio Vs iigerindagati vengono inseriti in una
delle seguenti categorie di sottosuolo (N.T.C. 20Ghella 3.2.11 e Tabella 3.2.11I):

Categoria | Descrizione

A Armmassi rocciosi affforani o terrvent molte meidl carattenizzat da valon di V.2 superion a 800 my's,
sventualments comprendenti in superficie uno strato 1 alterazions, con specsore massimo paria 3 m

B Rocce renere @ depositi di tarveni o grana grossa molia addensan o fevreni a grana fing molta cansisientd
cof spessert superon a 20 me caratterizzat da uo gradoale mishoramente delle proprietd meccaniches con
la profondita  da valers de V. s, compres: tra 360 m's 2 800 m's (ovvere Nippag = 50 nat terreni a grana
grossa e o g - 250 kPa net terrens a grana fina)

L Deposii di fervemn q grana prossa mediamente addensatl o ferrent g grana fina mediamente congistenti
con spessort superion a 30 m. caratterizzati da un graduale mighoramente delle proprietd meccaniche con
A Prolcii 1 EI C da valoml L. -. 3 COTNPIESl (] ovs C JOU my's fﬂ‘r"l.".‘“]'l.'l‘ .- < | i 1 '-.: [If:i '."[T:]'Li. il
la profondita e da valon i 'V, 4 prest tra 180 a0 15 < Neopag < 30 |

grana grossa e /0 < oyap = 230 KPa net terrem a grana fina).

D Depasit 4 rerreni a grana grosso scarsamente addensati o di terreni a grana ffeg scarsamenis
cansisfent, con spesson supenon a 3 m, carattenrzat de wn greduals migloramento delle propacta
meccaniche con la profondita 2 da valon di V. sy inferiont a 180 m's (ovvero MNeprap= 15 net terremt a

grana groesa @ o < d KPa net terrem a grana fina).

E Terreni det sotimsualt ai fipe C o 0 per spessare now supertare a 20 m, post sul subsirate di nfenmento
feon Ve > 800 ms)

Categoria | Deserizione

51 Diepositi di terreni carattenizzati da valori di 'V, 3p inferiori a 100 m's {ovvero 10 < cy3p = 20 kPa), che
inclodone nno strato di almeno 8§ m di terrem a grana fine di bassa consistenza. oppure che inclndona

almeno 3 m di torba o di armlle altamente orgamiche

52 Deeposin di rerreni snscettibili di liguefazione. di argille sensinve o qualsipst alra categoria di somoseolo
nom clazsificabile ned fpd pracedenti
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ALLEGATO 1 - Acquisizione delle onde

normalized traces

01

021

03

04

0.5

time (s)
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08r

09

5 It 15 28 26 30 3/ 4 45 680 585

offset (m)

ALLEGATO 2 - Picking della curva di dispersione

230
500
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E 400
350 -
300 -
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200 |
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rhase velocity

150

100~

velocity spectrum & dispersion curve

—®— picking
best model
= mean model

5 10 15 20 25 30
frequency (Hz)
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ALLEGATO 3 - CALCOLO VS

Profondita alla base | Spessore Vs
dello strato [m] [m] [mis]
0.80 0.80 202

2.10 1.30 341

5.30 4.20 227

8.70 240 261
11.50 2.80 283
13.80 230 364
17.40 3.60 421
21.90 4.50 486

inf. inf. 520

Vs(0.0-30.0)=353m/s

200 300 400 500

5l
Jok

5

A5} 3

e 3
.25 -
-30F

Ve(0.0-30.0)=353m/s
5 [mys]

Profondita di calcolo Ve300 m/sec. Categoria di suolo
0.00-30.,00mt. 353 C
1.00-31.00mt. 364 B
2.00-32,00mt. 368 B
3.00-33.00mt. 379 B
4.00-34.00mt. 392 B
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IMOLA - PEDAGNA SITO 1

Inizio registrazione: 26/10/12 10:48:40 Fine registrazione: 26/10/12 11:08:41
Momi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN
Dato GPS: 44 337379 — 11.682496

Durata registrazione: 0h20'00". Analisi effettuata sullintera traccia.
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 10 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

RAPFORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE
Picco HAY & 6334 £ 0.3 Hz (nellintervalle 0.0 - 4.0 Hz).

— Ayerage HY |

SO

1

A
MTH

a0
frequency [Hz]

SERIE TEMPORALE H/V DIREZIONALITA' H/V

[T W [T T R '--I'T.:' nrm

o 457 a0¢ 135° 1a0°
0z 4 &6 8 10 12 14 16 18 20

min
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-0

-5

-30

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

e -5 COFTLDON 20T
— E- component

| Jp-Diown comgonant

TH, E )

10
Trequency [Hz]

H/V SPERIMENTALE vs. HWV SINTETICO

Ficoco HW 2 63.94 £ 0.3 He (nellintervallo 0.0 - 64.0 Hz)

I

— AErage HWY
— Eynihatic HY

AdH

1 ‘“—x___*hi‘w_ _
— e
0
| frequancy [Hz]iI v
200 300 A00 g00
' ' ' ' Profondita alla base | Spessore Vs
dello strato [m] [m] [mis]
1.00 1.00 190
i 2.00 1.00 350
6.00 400 220
8.00 2.00 250
i 11.00 3.00 200
| - 13.00 2.00 350
£ 16.00 3.00 400
- = 20.00 4.00 460
o inf. inf. 510
E
I E)

Wa(l 0-30 0)=34dm's

e Fraded
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Vs(0.0-30.0)=348m/s



Picco H/V a 63.94 £ 0.3 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

Criteri per una curva H/V affidabile
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]

f,>10/L,

53.94 = 1.00

n.(f,) > 200

76725.0 = 200

Galf) < 2 per 0.5f; < f < 2f; se f, > 0.5Hz
oalf) < 3 per 0.5f; < f < 2f; se f; < 0.5Hz

Superato 0 volte su 514

Criteri per un picco H/V chiaro
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]

Esiste f in [fo/d, fo] | Annlf) < Ag/ 2 41563 Hz
Esiste f in [fo. 4fo] | Aunf’) <Ag /2 NO
Ay>2 3552
foicco[ Anvlf) £ galf)] = fot 5% |0.00237] < 0.05
o; < elfy) 015158 < 3.19688
Galfo) < B(fo) 0274 <158
L. lunghezza della finestra
My numero di finestre usate nell’analisi
n, = L,n,f; numero di cicli significativi
f frequenza attuale
fa frequenza del picco HY
; deviazione standard della frequenza del picco H/V
e(fg) valore di soglia per la condizione di stabilita o < £(fp)
A ampiezza della curva H/V alla frequenza f;
Apane(T) ampiezza della curva H/V alla frequenza f
f~ frequenza tra /4 e f; alla quale Ay (f7) < A2
fr frequenza tra f; e 4f; alla quale AHN(f+] < Agl2
oa(f) deviazione standard di Agn(f), calf) & il fattore per il quale la curva Ayy(f) media deve
essere moltiplicata o divisa
Oiogrindf) deviazione standard della funzione log Aqn(f)
8(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita ga(f) < 8(f)
Valori di soglia per o;e ga(fy)
Intervallo di freq. [HZz] <0.2 02-05 05-10 1.0-20 >2.0
£(fo) [HZ] 0.25 1, 021 0151, 0101, 0.05f,
8(f) per ga(fo) 30 25 20 1.78 1.58
log B(fa) per Giogar(fa) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20

According to the Sesame, 2005 guidelines.
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Con la determinazione delle onde di taglio Vs iigerindagati vengono inseriti in una

delle seguenti categorie di sottosuolo (N.T.C. 20Ghella 3.2.11 e Tabella 3.2.11I):

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valoni di V, s superiont a 800 ms,
eventualmente comprendenti m superficis uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina malto consistenti
con spessont superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento de=lle proprieta meccaniche con
la profondita e da valor: di V35 compresi tra 360 m's e 800 m's (ovvere Nepp 3= 30 net terrent a grana

£rossa e ¢, 3 = 230 kPa nai terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terveni a grana fina mediamente consistenti
con spessort superiort a 30 m, caratrerizzan da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valort di V. 3y compres: tra 180 m's e 360 m's (ovvero 15 = Ngprag = 50 net terrent a
grana grossa & 10 < g 33 = 230 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossq scarsamente addensafi o di terreni a grana fina scarsamente
comnsistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valort di V., 55 mnferion a 180 m's (ovvere Neprig= 13 net terrent a

grana grossa € ¢yip = /0 kPa nei terrent a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessare non superiore a 20 m, postt sul substrato di nferimento

(con V.= B00 ms).

Categoria

Descrizione

51 Depositi di temrem caratterizzan da valon di V35 inferion a 100 m/s {ovvero 10 < cy3p < 20 kPa), che
mncludonoe uno strato di almeno & m di terremi a grana fina di bassa consistenza, oppure che mecludono
almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.

52 Depositi di terreni suscertibili di liguefazione, di argille sensitive o gqualsiasi altra catzgoria di softosuolo

non classificabile nei tpi precedenti.

Dall’analisi dell'indagine si puo affermare chesilo € caratterizzato dalle seguenti

velocita delle onde di taglio (Vs30) :

profondita di calcolo Vs30 m/sec. Categoria di suolo
0.00-30,00mt. 348 C
1.00-31,00mt. 362 B
2.00-32.00mt. 366 B
3.00-33.00mt. 378 B
4.00-34.00mt. 391 B
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Cumedia Ez'omg

AD argilla orgamea e terren mmst; AMT arglla molto tenera;
AT argilla tenera; AM arglla mediz AC arglla conpatta
AMC argilla molto congratta; ASL arpilla sabbiosa limosa;
5L sabbiz e lmo; SLA sabbia bmoso argilosa

55 sabbiz seiolta; S sabbua; SD zabbia densa

3156173

42,803 (Mopt media n. colpi

nl. pon houefacibile



PREMESSA — SITO 2

Il giorno 26/10/2012 a Imola (BO) - Pedagna - Sito 2 e stata eseguita un’indagine
geofisica mediante una prova MASW (ubicazione fig. 1) per il calcolo del valore

Vs30.

Lo scopo dell'indagine era di ottenere la stratigrafia delle velocita delle onde
trasversali Vs da cui ricavare il parametro Vs30.

In questo cantiere e stata realizzata n. 1 prova MASW.

hrinarl Pl bR B S Lol 447393 2

Imola (BO) - Pedagna - Sito 2 _ 44 338320 - 11.679653  [&El

Le caratteristiche della prova sono:

Nome Stendimento geofonico (m)  Energizzaz.  Geofoni

Pedagna S2 46 3 24
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ANALISI MULTICANALE DELLE ONDE SUPERFICIALI

Sebbene le onde superficiali siano considerate rumore per le indagichsisthe
utilizzano le onde di corpo (riflessione e rifrazione), la loro proprieta dispgusio
essere utilizzata per studiare le proprieta elastiche dei tenarifisiali; questo viene
interpretato con la metodologia MASW.

Questa pratica permette di utilizzare le proprieta dispersive dellesapééiciali e di
costruire un profilo verticale di velocita delle onde di taglio (Vs), ottenutcadallisi
delle onde piane della modalita fondamentale delle onde di Rayleigh.
L’inversione della curva di dispersione viene realizzata utilizzando la otemuta
dalla modellazione diretta.

STRUMENTAZIONE UTILIZZATA

La strumentazione utilizzata ( fig. 2) e costituita da:

un sismografo PASI 16S24P; processore Intel Celeron;

- Ambiente Operativo Windows Xp; Numero canali 24;

Display VGA a colori LCD toch screen; Supporto
memorizzazione Hard-Disk;

Temperatura di funzionamento 0°-55°; Umidita 5% - 90%; 24
geofoni da 4.5Hz; una mazza da 8 Kg;

DESCRIZIONE GENERALE DELLA PROCEDURA MASW

La procedura MASW puo sintetizzarsi in tre stadi distinti:

1- acquisizione dei dati di campo;

2- estrazione della curva di dispersione;

3- inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale delle V
(profilo 1D) che descrive la variazione di Vs con la profondita.
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ELABORAZIONE E RISULTATI

In allegato sono riportati i risultati della prova MASW eseguita.

Nella prima figura (allegato 1) si osserva l'acquisizione delle onde gemnessguito
all’energizzazione.

Segue (allegato 2) il piking effettuato sulla curva di dispersione per la maooieiaz
delle Vs.

Infine viene mostrato il grafico delle Vs (allegato 3).

La Vs30 e stata ricavata mediante I'utilizzo della formula sotto afaurt

30

i=1N /V;

dovehi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocita delle onde di taglio (m/s) dello
strato i-esimo, per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori.

Con la determinazione delle onde di taglio Vs i terreni indagati vengondiiisena
delle seguenti categorie di sottosuolo (N.T.C. 2008 _Tabella 3.2.11 e Tabellg)3.2.11I

Categoria | Descrizione

A Armmassi rocciosi affforani o terrvent molte meidl carattenizzat da valon di V.2 superion a 800 my's,
sventualments comprendenti in superficie uno strato 1 alterazions, con specsore massimo paria 3 m

B Rocce renere @ depositi di tarveni o grana grossa molia addensan o fevreni a grana fing molta cansisientd
cof spessert superon a 20 me caratterizzat da uo gradoale mishoramente delle proprietd meccaniches con
la profondita  da valers de V. s, compres: tra 360 m's 2 800 m's (ovvere Nippag = 50 nat terreni a grana
grossa e o g - 250 kPa net terrens a grana fina)

L Deposii di fervemn q grana prossa mediamente addensatl o ferrent g grana fina mediamente congistenti
con spessort superion a 30 m. caratterizzati da un graduale mighoramente delle proprietd meccaniche con
A Prolcii 1 EI C da valoml L. -. 3 COTNPIESl (] ovs C JOU my's fﬂ‘r"l.".‘“]'l.'l‘ .- < | i 1 '-.: [If:i '."[T:]'Li. il
la profondita e da valon i 'V, 4 prest tra 180 a0 15 < Neopag < 30 |

grana grossa e /0 < oyap = 230 KPa net terrem a grana fina).

D Depasit 4 rerreni a grana grosso scarsamente addensati o di terreni a grana ffeg scarsamenis
cansisfent, con spesson supenon a 3 m, carattenrzat de wn greduals migloramento delle propacta
meccaniche con la profondita 2 da valon di V. sy inferiont a 180 m's (ovvero MNeprap= 15 net terremt a

grana groesa @ o < d KPa net terrem a grana fina).

E Terreni det sotimsualt ai fipe C o 0 per spessare now supertare a 20 m, post sul subsirate di nfenmento

foon V. = 800 m's)

Categoria | Deserizione

51 Diepositi di terreni carattenizzati da valori di 'V, 3p inferiori a 100 m's {ovvero 10 < cy3p = 20 kPa), che
inclodone nno strato di almeno 8§ m di terrem a grana fine di bassa consistenza. oppure che inclndona

almeno 3 m di torba o di armlle altamente orgamiche

52 Deeposin di rerreni snscettibili di liguefazione. di argille sensinve o qualsipst alra categoria di somoseolo
nom clazsificabile ned fpd pracedenti
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ALLEGATO 1 - Acquisizione delle onde
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ALLEGATO 2 - Picking della curva di dispersione
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ALLEGATO 3 - CALCOLO VS

Profondita alla base | Spessore Vs
dello strato [m] [m] [mis]
270 270 209
4.80 210 352
9.10 4.30 237
12.70 3.60 294
17.80 510 335
21.20 3.40 402
inf. inf. 511

Vs(0.0-30.0)=333m/s

200 300 400 500

5 =
oLk

@

15} g

20 E)
29
.30 |

Vs(0.0-30.0)=333m/s
VERTE]

Profondita di calcolo Vs30 m/sec. Categoria di suolo
0.00-30.00mt. 333 C
1.00-31.00mt. 343 C
2.00-32.00mt. 355 C
3.00-33.00mt. 365 B
4.00-34.00mt. 369 B
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IMOLA - PEDAGNA SITO 2

Inizio registrazione: 26/10/12 11:44:06 Fine registrazione: 26/10/12 12:04:07
Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UFP DOWN
Dato GPS: 44.338320 — 11.679653

Durata registrazione: 0h20°00". Analisi effettuata sull'intera traccia.
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 10 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

RAFPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE 5U VERTICALE
Picco HY a 21.25 £ 0.7 Hz [nellintzrvallo 0.0 - 64.0 Hz).

— Ayerage HY |

2
‘M

1 . 10
frequency [Hz]

SERIE TEMPORALE H/V DIREZIONALITA" HV

0 0 45° a0° 135° 1a0°
0 2 4 B 2 10 12 14 416 18 20
min
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HNV SPERIMENTALE vs. HWV SINTETICO
Picco HW a 21.25 + 0.78 Hz (nellintarvallc 0.0 - 640 Hz).
il
T —— Synthatic HY
i
5

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

MH

Traqueney [Hz]
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200 Il 400 500
' ' ' ' Profondita alla base | Spessore Vs
dello strato [m] [m] [mis]
3.00 3.00 220
ar 5.00 200 370
10.00 5.00 220
14.00 4.00 300
ank 18.00 4.00 350
22.00 4.00 430
m inf. inf. 520
a5} 5 Vs(0.0-30.0)=329m/s
ank E)
.25—
b
Ws(0 0-30 0)=329mis
5 [mys]




Picco H/V a 21.25 £ 0.78 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

Criteri per una curva H/V affidahile
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]

f,>10/L,

21.25>1.00

n.(fo) > 200

25500.0 = 200

onlf) <2 per 0.5f; < f < 2f; se f; > 0.5Hz
Oulf) < 3 per 0.5, <f < 2f; se f; <0.5Hz

Superato 0 volte su 511

Criteri per un picco H/V chiaro
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]

Esiste f in [fo/d, fo] | Aunif) < Aql 2 13.125 Hz
Esiste fin [fo. 4fo] | Aunlf) < Ag /2 32.563 Hz
Ay=2 250=2
foiceo[ Anvlf) £ galf)] =fox 5% |0.01856] = 0.05
o < elfy) 0.39431 < 1.0625
Oalfo) < 6{fo) 02211 < 1.58
L lunghezza della finestra
My numero di finestre usate nell’analisi
ng, = L,n,Ts numero di cicli significativi
f frequenza attuale
fa frequenza del picco HV
e deviazione standard della frequenza del picco H/V
e(fg) valore di soglia per la condizione di stabilita o; < ¢(fy)
Ay ampiezza della curva H/V alla frequenza f;
Apni(f) ampiezza della curva H/V alla frequenza f
f~ frequenza tra fy/4 e f; alla quale Ay () < Ag/2
f° frequenza tra f; e 4f; alla quale AHN{f+j < Agl2
Oalf) deviazione standard di Agn(f), aa(f) & il fattore per il quale la curva Ay.(T) media deve
essere moltiplicata o divisa
Oiogrindl ) deviazione standard della funzione log Apn(f)
6(fy) valore di soglia per la condizione di stabilita ga(f) < 8{fg)

Valori di soglia per g;e g.(f;)

Intervallo di freq. [Hz] <02 02_05 05_1.0 10-20 >2.0
e(fo) [Hz] 0251, 0.2, 0.15 0101 0.05 T

8(fa) per oa(fa) 30 25 2.0 178 158

log (o) per Ciognfo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20

According to the Sesame, 2005 guidelines.
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Con la determinazione delle onde di taglio Vs i terreni indagati vengondiiisena
delle seguenti categorie di sottosuolo (N.T.C. 2008 Tabella 3.2.11 e Tabella 3.2.111)

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valoni di V, s superiont a 800 ms,
eventualmente comprendenti m superficis uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina malto consistenti
con spessont superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento de=lle proprieta meccaniche con
la profondita e da valor: di V35 compresi tra 360 m's e 800 m's (ovvere Nepp 3= 30 net terrent a grana

£rossa e ¢, 3 = 230 kPa nai terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terveni a grana fina mediamente consistenti
con spessort superiort a 30 m, caratrerizzan da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valort di V. 3y compres: tra 180 m's e 360 m's (ovvero 15 = Ngprag = 50 net terrent a
grana grossa & 10 < g 33 = 230 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossq scarsamente addensafi o di terreni a grana fina scarsamente
comnsistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valort di V., 55 mnferion a 180 m's (ovvere Neprig= 13 net terrent a

grana grossa € ¢yip = /0 kPa nei terrent a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessare non superiore a 20 m, postt sul substrato di nferimento

(con V.= B00 ms).

Categoria

Descrizione

51 Depositi di temrem caratterizzan da valon di V35 inferion a 100 m/s {ovvero 10 < cy3p < 20 kPa), che
mncludonoe uno strato di almeno & m di terremi a grana fina di bassa consistenza, oppure che mecludono
almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.

52 Depositi di terreni suscertibili di liguefazione, di argille sensitive o gqualsiasi altra catzgoria di softosuolo

non classificabile nei tpi precedenti.

Dall’analisi dell'indagine si puo affermare che il sito e carattet@zdalle seguenti

velocita delle onde di taglio (Vs30) :

profondita di calcolo Vs30 m/sec. Categoria di suolo
0.00-30,00mt. 329 C
1.00-31.00mt. 339 C
2.00-32.00mt. 349 C
3.00-33.00mt. 360 B
4.00-34.00mt. 363 B
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Prova Penetrometrica Statica

Provan.: CPT 1 Quota inizio: piano campagna
Cantiere: Imola (BO) - Pedagna - Sifo 2 Liv falda: assente

Data: Ottobre 2012 Note: i

Classificazione orientativa dei terrend (Schmertmann - 1978)
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Indagini Geologiche e Ambientali

Relazione sull’indagine geologica e sismica
relativa all'ambito ANS_C 1.1 Pirandello (gia AMBITO N3B) sito

a sud della via Pirandello, Comune di Imola
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Indagini Geologiche & Amblentali

1 Premessa

Per I'aggiornamento del POC 2017-2022 di Imola & stata eseguita un’indagine geologica e sismica
per determinare le caratteristiche geologiche e sismiche dei terreni di un lotto in via Pirandello in

Comune di Imola, come da planimetria allegata.

Sulla base di quanto previsto dalla scheda geologica d’ambito e da quanto indicato nella
comunicazione del Servizio Pianificazione edilizia Privata ed Ambiente del 14 novembre 2017 le
analisi effettuate sono le seguenti:

o verifica di compatibilita delle previsioni con le condizioni di pericolosita locale degli aspetti
geologici ed idrogeologici.

e Nelle aree dove non sono previsti fenomeni di liquefazione e/o amplificazione si potra
provvedere ad un'analisi semplificata di 2° livello di approfondimento, piu precisamente
occorrera determinare sinteticamente quanto segue:

1) la profondita del "bedrock sismico" locale e per un perimetro esterno comprendente le
aree gia insediate.

2) la velocita delle onde di taglio Vs almeno per i primi 31 metri dal p.c., misurate con
strumentazione idonea ad ottenere un grado di definizione elevato;

3) i coefficienti di amplificazione sismica delle aree suscettibili di effetti locali, in termini di

accelerazione massima orizzontale (PGA/PGA0) e di intensita di Housner (SI/Slo).

Allo scopo di definire un modello geotecnico del sito in oggetto, in primo luogo sono stati presi in
esame ed elaborati i dati derivanti da bibliografia e da campagne geognostiche precedenti
eseguite nell'intorno dell’area ed & stato quindi acquisito 'andamento litostratigrafico generale del
sito.

L’indagine eseguita nel novembre 17 & stata eseguita direttamente sull’area mediante una prova
sismica MASW e due prove tromografiche HVSR.

Si sono pertanto individuati i tipi litologici ed alcune proprieta dei terreni medesimi, che verranno
descritti di seguito.

In allegato sono indicati i punti di esecuzione delle prove.
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Fig. 1: Ubicazione del lotto

2 Geologia e geomorfologia

L’area in oggetto s’inserisce in una vasta area al limite meridionale del centro storico di Imola,
nell’ambito del territorio alluvionale lungo il corso del fiume Santerno, in corrispondenza della fine
del suo tratto collinare e dell'inizio del tratto di pianura. Da un punto di vista geologico vi & da
considerare che il substrato della fascia collinare imolese € costituito da due principali formazioni:
le Argille Grigio Azzurre e le Sabbie Gialle.

Le Argille Azzurre sono depositi di origine marina accumulatisi all'interno di un esteso e profondo
bacino a partire dal Pliocene (circa 5 Ma di anni fa), per arrivare fino al Pleistocene inferiore (circa
1 Ma fa). Successivamente, in seguito allabbassamento del livello marino, connesso con
'emersione della porzione esterna dell’Appennino, la lenta deposizione delle argille & stata
sostituita della deposizione di litotipi piu grossolani, come sabbie e ciottoli ghiaiosi di ambiente

litorale. In questo contesto si ha linizio di un’antica linea di costa del mare Adriatico di cui &

3
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costituita principalmente la formazione delle Sabbie Gialle, che ne sono la testimonianza, prima del
suo ritiro verso l'attuale posizione.

La suddetta formazione sabbiosa, i cui affioramenti piu prossimi allOsservanza si hanno nella
zona del Monte Castellaccio, sovrasta quella argillosa piu antica. In una fase successiva, prima
comunque della deposizione dei sedimenti alluvionali del Santerno, al di sopra delle Sabbie Gialle
si & verificata la messa in posto di un’'unita costituita da una prevalente componente pelitica
informalmente chiamata Gonze1. Essa, non contemplata attualmente dalla cartografia geologica
ufficiale, e che & stata rilevata in affioramento solo in casi molto sporadici e piuttosto isolati (ad
esempio presso il ponte sul Santerno vicino all’Autodromo), € attribuibile comunque ad un contesto
continentale.

Infine, a partire dal Pleistocene medio si & verificata la messa in posto di litotipi alluvionali legati
principalmente all’azione deposizionale del Santerno, organizzati in strutture tabulari e sub-
orizzontali, Questi corpi alluvionali, una volta reincisi dall’erosione fluviale, costituiscono veri e
propri terrazzi alluvionali disposti su vari livelli, cioé ubicati a diverse quote. Alcuni terrazzi,
particolarmente antichi, si possono trovare anche a quote elevate di parecchie decine di metri
rispetto all’attuale alveo, come si osserva in particolare nella porzione collinare; mentre, man mano
che ci si avvicina alla pianura prevalgono terrazzi piu recenti e poco elevati. Si verifica in sostanza
che all'altezza del Centro Storico di Imola risulta sempre piu difficoltosa una distinzione netta tra i
vari terrazzamenti fluviali, ulteriormente complicata dal fatto che essi sono anche stati “livellati” da
successivi rialluvonamenti del Santerno che “si riportava ciclicamente alla stessa quota, cosi da
simulare una sola forma terrazzata, capace di generare false interpretazioni a livello di stratigrafia
di dettaglio”

Da un punto di vista litologico i terrazzi sono caratterizzati da una certa variabilitd granulometrica,

“da grossolana (ghiaie e sabbie) a fine (limi ed argille) differenziatesi secondo l'alternanza dei
periodi climatici (freddi e caldi o piovosi e asciutti) e della velocita di sollevamento della catena

appenninica’?, Per completare il quadro geologico generale ¢ infine da tener conto che, allo

sbocco nella pianura, il Santerno, depositando il proprio carico di sedimenti in funzione della
propria energia, ha costituito un ampio conoide di deiezione, dalla tipica forma a ventaglio e dovuto
alla progressiva perdita di energia da parte del corso d’acqua stesso, entro il quale si interdigitano
peraltro i terrazzi presenti alle quote piu basse. Nell’estremo settore NE del territorio comunale

imolese, esternamente alla frangia del conoide, sono presenti depositi di piana alluvionale la cui

Vo VAL G.B., Introduzione alla geologia dell’ Appennino nord-orientale sulle orme di Scartabelli in “La collezione Scarabeili. I - Geologia,
Gratis Edizioni, 1995

2 Marabini, Introduzione alla geologia dell’imolese in Archeologia del territorio nell’ ITmolese, 1994.
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natura granulometrica risulta essere formata, perlopiu, da depositi fini e molto fini (sabbie limose,
limi, argille limose e torbe).

Da un punto di vista geomorfologico, le suddette Formazioni e unita alluvionali hanno una risposta
assai differenziata. Ad esempio la formazione pliocenica delle Argille Grigio- Azzurre risulta
essenzialmente distinguibile per la presenza sui versanti di tipiche forme franose e calanchive, che
generano un particolare assetto nel territorio; mentre la formazione delle Sabbie Gialle determina
rilievi meno regolari e scarpate molto piu ripide in virtu della propria natura litologica,
maggiormente competente e coesiva. Al contrario, le aree occupate dai terrazzi e dai conoidi sono
perlopiu caratterizzate da superfici sub-orizzontali o leggermente degradanti verso le quote inferiori
della bassa pianura alluvionale, risultando pertanto esenti da fenomeni erosivi imputabili all’attivita
geodinamica gravitativa.

Entrando in un maggior dettaglio si pud concludere che l'area di sedime della future palazzine di
via Santa Lucia si estende al di sopra di terreni di origine esclusivamente continentale, riferibili ai
depositi alluvionali terrazzati del fiume Santerno che ricoprono un substrato profondo costituito
superiormente dalla formazione delle Sabbie Gialle. L'area si sviluppa su una superficie
praticamente orizzontale, e pertanto risulta esente dalla presenza di movimenti geodinamici
gravitativi.

Le indagini geognostiche realizzate per il Piano Particolareggiato dell’Osservanza hanno
permesso, in particolare, di distinguere sull’area in superficie tre unita litostratigrafiche principali
corrispondenti ad altrettanti ordini di terrazzo, relativi al fiume Santerno. Sulla base delle
osservazioni condotte in merito all’evoluzione dei suoli superficiali e alla natura del materiale
alluvionale ghiaioso, si & anche proceduto ad un’ipotesi di attribuzione cronologica delle tre unita,
potenzialmente utile anche in termini geotecnici. In pratica, l'origine dell'unita piu recente “A Il
ordine” pud essere ricondotta attorno al periodo tardo-medievale; l'unita intermedia “B Il ordine”
risale probabilmente ad un periodo compreso tra I'epoca romana ed il primo medioevo; infine,
I'unita piu antica “C | ordine” & sicuramente di formazione precedente al periodo romano.

Queste tre unita, benché formatesi in tempi differenti, risultano generalmente affiancate e solo
parzialmente sovrapposte, in quanto la progressiva migrazione verso Est dell’alveo del fiume
Santerno, unitamente ai ciclici abbassamenti del livello di base dell’erosione e fenomeni di
rialluvionamento, ha consentito solo una parziale erosione dei “materassi alluvionali” per opera del

corso d’acqua.

L'idrologia superficiale &€ regimata da fossi agrari e cunette a lato strada che drenano le acque al
fiume Santerno e per quanto riguarda gli acquiferi sotterranei nel corso dell'esecuzione delle prove

non si é riscontrata la presenza di una falda superficiale.
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3 Stratigrafia

Come descritto nell'inquadramento geologico, il Foglio 239 Faenza ricade a cavallo del margine
appenninico-padano. La maggior parte del foglio & costituita dai depositi alluvionali della Pianura
Padana che costituiscono il Supersintema Emiliano-Romagnolo; solo nella porzione sud-
occidentale, costituita dai primi rilievi del’Appennino romagnolo, sono presenti esposizioni in cui &
possibile studiare, direttamente in affioramento, le unitd geologiche marine che costituiscono il
foglio.

Nel settore collinare affiorano soprattutto formazioni marine, costiere, lagunari e transizionali le cui
eta sono comprese tra il Tortoniano inferiore ed il Pleistocene medio. Nelle valli appenniniche e nel
settore del margine catena- pianura tali depositi vengono ricoperti dai depositi alluvionali
(Supersintema Emiliano-Romagnolo) che costituiscono la parte alta della Successione post-
evaporitica del margine padano-adriatico

Nella descrizione delle unita litostratigrafiche si procedera seguendo l'ordine deposizionale, dai
termini pit antichi ai piu recenti.

Come gia accennato, per i diversi criteri di riconoscimento, descrizione e cartografia, i terreni
continentali e quelli marini saranno descritti separatamente nei due sottocapitoli “settore
appenninico” e “settore di pianura”

Per quanto riguarda il settore appenninico si prenderanno inconsiderazione solo le unita della
parte alta della Successione post-evaporitica del margine padano-adriatico in quanto sono quelle
che interagiscono con i depositi alluvionali della pianure e con le aree di alimentazioni dei pozzi

oggetto di questindagine.

3.1 Settore appenninico

3.1.1 Successione post-evaporitica del margine padano-adriatico
Questa successione comprende tutti i depositi successivi alla crisi di salinita del Messiniano,

costituiti, in questo foglio, dalle Marne di Cella del Pliocene inferiore, dalle Argille azzurre del
Pliocene inferiore-Pleistocene inferiore, dalle Sabbie di Imola del Pleistocene medio e dai depositi

alluvionali del Pleistocene medio-Olocene (Superisintema Emiliano-Romagnolo).

3.1.2 Argille azzurre ( faa) (cfrrilin 254 e 238)
Rappresentano i due terzi degli affioramenti del territorio collinare, che caratterizzano con estese

forme calanchive.
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Questi terreni sono rappresentati da argille e argille marnose grigie e grigio - azzurre in strati medi
e subordinatamente sottili, a giunti poco o per nulla visibili per bioturbazione e/o scarsa
classazione granulometrica, con rari strati arenacei sottili risedimentati e lamine siltose

Sono stati distinti diversi membri e litozone, descritti di seguito: membro dello Spungone ( fAA3), la
litozona tripolacea ( fAAtr) la litozona arenacea ( fAAa) e le peliti di Terra del Sole ( fAAts)

Nella parte alta sono presenti due lenti di ghiaia spesse alcuni metri ed estese al massimo 150
metri, non distinte in carta, affioranti in localita Ca’ Creta, nel T Samoggia

Sono sempre presenti i microfossili, mentre i macrofossili tendono a concentrarsi in panchine o
appaiono sparsi un po’ ovunque.

L’ambiente di sedimentazione & quindi di scarpata continentale con locali passaggi a piattaforma
continentale esterna

La potenza totale della formazione affiorante & di circa 1 200 metri

Il limite inferiore & graduale ed eteropico con CEA, oppure netto e discordante o paraconcordante
su FCO e VGS

Il limite superiore € netto con SVG e discordante con IMO o con i depositi alluvionali

La microfauna a foraminiferi planctonici e bentonici & generalmente abbondante e diversificata E
possibile osservare la presenza dei principali bioeventi plio-pleistocenici riportati in fig 1 Cid
consente di riconoscere la successione di tutte le biozone a foraminiferi planctonici dalla zona a
Globorotalia margaritae del Pliocene Inferiore alla zona a Neogloboquadrina pachyderma sin del
Pleistocene inferiore In assenza del marker zonale, I'attribuzione dei sedimenti basali della
formazione alla zona a Sphaeroidinellopsis spp non & sicura

Le microfaune bentoniche, pur con locali notevoli variazioni entro I'unita, presentano una relativa
abbondanza di Cibicidoides kullenbergi, Cibicidoides spp , Brizalina spp , Bulimina spp ,
Globobulimina spp , Gyroidinoides altiformis, Gyroidinoides soldanii, Gyroidinoides spp , Miliolidae,
Planulina arimi- nensis, Sphaeroidina bulloides e Uvigerina spp e sono indicative di un ambiente di
scarpata continentale La locale presenza, in particolare nella parte alta della formazione, di elevate
frequenze di Cassidulina laevigata carinata, Bulimina marginata e Textularia spp sono ritenute

indicative di oscillazioni verso batimetrie piu superficiali (piattaforma continentale esterna).
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3.1.2.1 Sabbie di Imola (imo) (cfr sabbie gialle di Imola, auctt )

L’'unita & presente su un ampio settore del margine appenninico a partire dalla destra del fiume
Santerno, fino alla sinistra del flume Montone, essa rappresenta la piu recente tra le unitad marine

dellAppennino Settentrionale.

Questa unitd & stata recentemente oggetto di un dettagliato studio di terreno corredato da
numerose analisi biostratigrafiche e petrografiche (Amorosi et alii, 1998a) In questo lavoro
all'interno delle Sabbie di Imola sono stati riconosciuti due cicli deposizionali: il ciclo inferiore &
costituito da sedimenti sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi di spiaggia; il ciclo superiore & formato da una
porzione inferiore prevalentemente argillosa di piana alluvionale, alla quale si sovrappongono in
trasgressione delle sabbie di spiaggia simili a quelle sottostanti, ma generalmente meno ghiaiose.
Il limite tra i cicli & una superficie di discontinuita marcata dal contatto brusco tra le sabbie di
spiaggia sottostanti e peliti di piana alluvionale

In Amorosi et alii (1998a), a tale suddivisione in cicli deposizionali viene fatta corrispondere una
suddivisione in membri e il quadro litostratigrafico proposto ¢ il seguente: IMO1 (membro di Monte
Castellaccio), corrispondente alle sabbie e ghiaie del ciclo basale; IMO2 (membro di Fossoveggia),
corrispondente alle argille delle parte bassa del secondo ciclo; IMO3 (membro di Castel San
Pietro) corrispondente alle sabbie di tetto del secondo ciclo

Nel foglio 239 le Sabbie di Imola sono costituite da depositi sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi, di
ambiente costiero e subordinatamente da peliti di piana alluvionale o laguna costiera

Il limite basale sulle argille plio-pleistoceniche & un contatto netto con discordanza angolare, che
individua una superficie di discontinuita di carattere regionale. Anche il limite superiore & marcato
da una discontinuita regionale che sovrappone i depositi quaternari continentali alle Sabbie di
Imola

Eta: parte inferiore del Pleistocene medio, loniano (Amorosi et alii, 1998a)

3.1.2.2 Membro di Monte Castellaccio (IM0O1)
E costituito da sabbie ed arenarie poco cementate fini finissime e subordinata- mente medie e

grossolane di colore giallo in strati amalgamati. Presenti livelli ghiaiosi in strati da sottili a spessi
che si rilevano prevalentemente nel settore in destra del torrente Marzeno e sono costituiti da
ghiaie poco cementate, prevalentemente fini, frequentemente silicee. Tali livelli ghiaiosi sono
generalmente presenti verso la porzione alta di questa unita. Presenti a tratti intercalazioni
pelitiche costituite da sottili livelli di argille marnose biancastre e grigio-verdi lateralmente

discontinui



Indagini Geologiche & Amblentali

L’analisi micropaleontologica ha evidenziato associazioni a foraminiferi e ostracodi rimaneggiate
da unita antiche o trasportate da ambienti marini pit profondi; sono inoltre localmente segnalate
ostracofaune ipoaline alla base del membro (Amorosi et alii, 1998a) L’ambiente di sedimentazione
e di spiaggia e delta conoide, lo spessore massimo di poche decine di metri.

Contatto inferiore erosivo e discordante su FAA

4 Stratigrafia delle unita quaternarie continentali

4.1 Supersintema emiliano-romagnolo

Il Supersintema Emiliano-Romagnolo € l'unita stratigrafica che comprende l'insieme dei depositi
quaternari di origine continentale affioranti al margine appenninico padano e dei sedimenti ad essi
correlati nel sottosuolo della pianura emiliano-romagnola Questi ultimi comprendono depositi
alluvionali, deltizi, litorali e marini, organizzati in successioni cicliche di vario ordine gerarchico. In
affioramento, al margine appenninico padano, il Supersintema Emiliano-Romagnolo coincide con il
ciclo Qc di ricci Lucchi et alii (1982) e presenta un limite inferiore inconforme, evidenziato da una
discordanza angolare sui depositi litorali delle Sabbie di Imola o su quelli marini di eta piu antica.
Nel sottosuolo della pianura emiliano-romagnola, al margine del bacino padano il Supersintema
Emiliano- Romagnolo appoggia in discordanza angolare su depositi correlati alle Sabbie di Imola. II
limite superiore coincide col piano topografico

In numerosi fogli della carta geologica d’ltalia alla scala 1:50 000, (fogli 199, 219, 240-241, 256,
2005; fogli 180, 220, 221, 238, 255, in stampa) il Supersintema Emiliano-Romagnolo comprende
due sintemi distinti (Sintema Emiliano-Romagnolo Inferiore, AEI e Sintema Emiliano-Romagnolo
Superiore, AES), correlati con i depositi coevi di sottosuolo Nel Foglio 239 affiorano solo i depositi
di AES mentre i depositi di AEI sono stati individuati unicamente nel sottosuolo della pianura
Nell’insieme, la geometria dell'unita € marcatamente cuneiforme, con spessori variabili da poche
decine di metri nei pressi del margine pedecollinare sino a circa 330 metri nella zona depocentrale,
ubicata nel settore settentrionale del Foglio (Fig. 4).

L’eta del Supersintema é attribuibile al Pleistocene medio - Olocene (~ 700 000 anni B P - Attuale)

4.2 Sintema emiliano-romagnolo inferiore (AEI)

Il Sintema Emiliano-Romagnolo Inferiore costituisce la porzione piu antica, non affiorante, del
Supersintema Emiliano-Romagnolo Considerata la profondita media- mente elevata (sino ad oltre
200 metri dal piano campagna — vedi figg 4 e 5) alla quale viene intercettato il tetto di AEI nel
sottosuolo della pianura del Foglio 239, sono pochi i casi di sondaggi in grado di descriverne

I'organizzazione delle facies.
10
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In corrispondenza del sondaggio 239-S1 (fig. 6), che attraversa l'intero Sintema Emiliano-
Romagnolo Superiore raggiungendone la base intorno a — 140 m dal piano campagna (fig. 3), in
accordo con quanto riscontrato su gran parte del sottosuolo bolognese (Amorosi & Farina, 1995;
Amorosi et alii, 1996; 2001; carta geologica d’ltalia in scala 1:50 000 Foglio 221 — Bologna, in
stampa) AEI & costituita prevalentemente dall’alternanza di limi/argille e sabbie, con una quantita
estremamente subordinata di ghiaie. Caratteristica di questa unita & la frequente presenza di
sequenze granulometriche negative alla scala dei 2-5 metri, associata allo scarso sviluppo di
paleosuoli. Orizzonti di argille organiche e concentrazioni di legni sono frequenti a vari livelli
stratigrafici. Sequenze positive di canale fluviale, a base erosiva e relativamente elevato contenuto
in ghiaia, sono riconoscibili in corrispondenza delle principali aste fluviali sulla base della Banca
Dati Geologici della Regione Emilia- Romagna L’ambiente deposizionale € di piana alluvionale con
abbondante sviluppo d’aree topograficamente depresse di tipo palustre, colmate in seguito ad
episodi di rotta fluviale. Informazioni del tutto analoghe si traggono anche dall'osservazione del
sondaggio 239 S2, l'altro che attraversa per intero I'unita in questione.

Lo spessore di AEIl diminuisce rapidamente verso il margine della pianura, a causa di fenomeni
erosivi precedenti la messa in posto di AES e il sintema non & mai affiorante al margine
appenninico (figg 3 e 4) Nel sondaggio 239 - S1, dove é riconoscibile in carota il contatto tra AEl e
i sottostanti depositi litorali riferiti alle Sabbie di Imola a una profondita di quasi - 140 m dal piano
campagna (figg 3 e 6), AEI presenta uno spessore complessivo di circa 65 metri E da sottolineare
il caratteristico colore grigio-verde dei limi e delle argille attribuiti a questa unita, che contrasta
fortemente con il colore grigio-nocciola o giallo-bruno del sovrastante Sintema Emiliano-
Romagnolo Superiore

Tutti i caratteri sopra descritti sono indicativi di questa unita nel settore pitl prossimo alla catena
appenninica, tuttavia l'osservazione della porzione piu settentrionale della sezione geologica
riportata in fig. 4 mostra che in AEI sono presenti pure dei corpi sabbiosi spessi fino a una ventina
di metri Come si vede dalla sezione tali livelli sabbiosi non proseguono verso il margine
appenninico dove AEI & caratterizzato da depositi alluvionali decisamente fini, ma al contrario
paiono proseguire verso nord. Viste le caratteristiche geometriche, la natura di queste sabbie &
probabilmente padana, in analogia con quanto osservato nei fogli piu settentrionali e con quanto
indicato in Riserve Idriche della Regione Emilia- Romagna (si veda in particolare la carta riportante
lo spessore cumulativo dei depositi permeabili del gruppo acquifero B, cui l'unita AEI corrisponde,
regione Emilia-Romagna & ENI-AGIP, 1998) Tali sabbie rappresenterebbero quindi degli apparati
deltizi padani che giungevano sino a questo settore della pianura emiliano-romagnola all’epoca di
AEI e trovavano il loro massimo sviluppo nella zona piu subsidente posta a nord della anticlinale

indicata in fig. 4.

15
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L'eta attribuita ad AEl &, per posizione stratigrafica, il Pleistocene medio. In regione Emilia-
Romagna & ENI-AGIP (1998), I'unita & datata tra 350-450 ka e 650 ka

4.3 Sintema emiliano-romagnolo Superiore (AES)

Il Sintema Emiliano-Romagnolo Superiore (AES) costituisce la porzione piu recente del
Supersintema Emiliano-Romagnolo e comprende la totalita dei depositi continentali affioranti
all'interno del Foglio Faenza Lo spessore di AES varia da pochi metri al margine appenninico fino
a un massimo di 210 metri nel sottosuolo di Borgo Cotignola, in corrispondenza della zona
depocentrale (figg 4 e 5) Nel settore occidentale del Foglio (poco a nord di Imola), dove il margine
del Bacino Padano, segnato dal’adiacente catena appenninica, & piu vicino, lo spessore di AES &
di circa 80-100 metri (figg 3 e 5)

Nelle porzioni intravallive e di margine appenninico, l'unita & costituita da depositi terrazzati di
piana alluvionale intravalliva che appoggiano in discordanza su depositi marini piu antichi e
localmente su AEI (figg. 3 e 4). Si tratta di ghiaie e sabbie di canale fluviale passanti ad alternanze
di argille, limi e sabbie di piana inondabile variamente pedogenizzati

Il rilevamento geologico effettuato nell’ambito del progetto CARG ha permesso di suddividere AES
in alcune unita stratigrafiche di rango inferiore (subsintemi), riconosciute nelle porzioni intravallive
e lungo il margine appenninico emiliano- romagnolo (carta geologica d’ltalia in scala 1:50 000 Fogli
240-241, 256, 2005; 220, 238, 255, in stampa; vedi anche Amorosi et alii, 1996 e Sarti et alii,
1997)

| singoli subsintemi, correlabili su piu aste fluviali, corrispondono a singoli terrazzi alluvionali o a
insiemi di terrazzi alluvionali attribuibili a piu ordini. Terrazzi alluvionali appartenenti a subsintemi
differenti sono separati da ampie scarpate erosive e spesso si caratterizzano per diversa giacitura
e differente grado di evoluzione pedogenetica

Dei diversi subsintemi che compongono AES, cinque (AES4, AES5, AES6, AES7 e AES8) sono
chiaramente identificabili nellarea del Foglio Faenza. AES4, AESS5, AES6 e AES7 affiorano
unicamente nel settore intravallivo e allo sbocco dei torrenti appenninici in pianura, mentre AES8
affiora in tutta I'area di pianura

Nei settori di margine appenninico compresi tra aste fluviali contigue (interfluvii) la distinzione di
AES in subsintemi non & facilmente eseguibile Qui infatti non sono piu ben riconoscibili le scarpate
di erosione fluviale che nelle aste vallive maggiori separano i diversi subsintemi Per questo motivo,
nei settori di interfluvio si & provveduto a una generica attribuzione dei depositi ad AES In queste
aree l'unita & caratterizzata da limi sabbiosi o sabbie limose, con rari livelli piu grossolani. Al loro
interno questi depositi sono caratterizzati dalla presenza di paleosuoli con fronte di alterazione
spesso fino ad alcuni metri. Anche la superficie topografica presenta depositi intensamente

pedogenizzati Qui i suoli (Alfisuoli) sono generalmente policiclici e di spessore fino a cinque-sei
16
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metri. Questi depositi presentano una caratteristica geometria cuneiforme, con spessori che vanno
da pochi metri nei settori montani ad alcune decine di metri verso il limite con I'antistante pianura
Dal punto di vista stratigrafico, essi generalmente costituiscono I'equivalente laterale indistinto di
AES4 e AES5

Nel sottosuolo di pianura del Foglio Faenza, l'interpretazione di profili sismici ha messo in luce il
limite localmente discordante tra AES e la sottostante AEI (regione Emilia-Romagna & ENI-AGIP,
1998) (fig 3) Il limite superiore di AES corrisponde alla superficie topografica. Tra i pochi i sondaggi
di qualita che attraversano interamente AES si segnalano i tre sondaggi 239 S1, 239 S2 e 239 S10
Dalla correlazione di questi € possibile ricostruire nel dettaglio caratteri di facies (fig 6) e stratigrafia
(fig 3) del sintema

AES ¢ caratterizzata al suo interno dall’alternanza ciclica, su spessori dell’ordine di 20-40 m, di
pacchi di materiale fine (limi e argille, frequentemente torbose, e subordinate sabbie di piana
inondabile) con depositi in cui la componente grossolana (definita principalmente da ghiaie di
canale fluviale) & prevalente o comunque abbondante Lo spessore dei corpi grossolani diminuisce
in modo evidente sottocorrente, muovendosi da SW verso NE In particolare, in aree prossimali
(sottosuolo di Imola e di Faenza) le ghiaie si presentano frequentemente amalgamate in corpi di
circa 20 metri (sondaggio 239 — S1 in fig 3) o 30 metri (sondaggio 239 — S2 in fig 4) di spessore.
Allinterno dei singoli cicli deposizionali i corpi grossolani passano verso l'alto da geometrie
prevalentemente nastriformi, individuabili nella porzione pelitica dei cicli, a geometrie
prevalentemente tabulari e tabulari-allungate, caratteristiche delle porzioni prevalentemente
grossolane (Amorosi & Farina, 1995; Amorosi et alii, 2003) Il caratteristico pattern radiale delle
paleocorrenti e I'apertura a ventaglio in pianta dei corpi grossolani a partire dalla terminazione in
pianura delle valli intramontane consente [lattribuzione della parte alta dei cicli a sistemi
coalescenti di conoidi alluvionali dominate da processi fluviali (Amorosi et alii, 1997)

Il lavoro condotto a scala dell’intera pianura emiliano-romagnola nell’ambito della realizzazione del
presente progetto di cartografia geologica permette di inserire i cicli sopra descritti in una ciclicita di
ordine gerarchico superiore, evidenziata da spessori pluridecametrici composti da depositi fini alla
base e grossolani al tetto Questa ciclicita & ben osservabile in figg 3 e 4, dove & ben visibile il
carattere di marker stratigrafico del tetto dei corpi ghiaiosi a elevata continuita laterale.
Analogamente a quanto operato nei fogli limitrofi, la base dei cicli sedimentari qui definiti come
subsintemi & posta convenzionalmente in prossimita del tetto di questi corpi grossolani di canale
fluviale. Questa scelta ha un significato essenzialmente operativo, in quanto permette una
immediata correlazione con i cicli trasgressivo-regressivi cartografati nel sottosuolo della piana
costiera romagnola (vedi anche I'approfondita discussione degli aspetti concettuali in Amorosi &
Colalongo, 2005) In questottica, le porzioni argilloso-limose basali dei cicli individuati nel

sottosuolo del Foglio 239 vengono correlate con i depositi marino marginali trasgressivi (TST) e di
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stazionamento alto (HST) che costituiscono le porzioni basali dei cicli riconosciuti nel sottosuolo
della piana costiera, mentre i corpi ghiaiosi di canale fluviale corrisponderebbero ai depositi di
caduta del livello marino (FST) e successivi sedimenti di stazionamento basso (LST).

L’architettura dei cicli deposizionali & chiaramente documentata lungo gli assi dei fiumi principali,
laddove i contrasti litologici sono piu marcati. In aree molto prossimali, dove i corpi ghiaiosi
appartenenti a cicli deposizionali distinti sono frequentemente amalgamati, i diversi subsintemi
sono virtualmente indistinguibili (figg 3 e 4) All'estremo opposto, in settori scarsamente interessati
dall’attivita fluviale, dove i depositi grossolani sono scarsi o assenti (aree interfluviali, di
interconoide e nei settori piu settentrionali), 'assenza di forti contrasti litologici determina problemi
concreti nella definizione dei limiti di ciclo.

La correlazione tra i subsintemi distinti in affioramento e i cicli deposizionali identificati in sottosuolo
€ problematica a causa della scarsa preservazione dei depositi alluvionali al margine appenninico,
dell'assenza di superfici guida fisicamente tracciabili e di notevoli difficolta nella datazione di
depositi continentali oltre il limite di risoluzione del *C (Amorosi et alii, 1996).

Per quanto riguarda i subsintemi sommitali (AES8 e AESY), il grande numero di sondaggi
disponibili e, soprattutto, il controllo cronologico tramite datazioni al "C, forniscono un quadro
sufficientemente affidabile per la correlazione tra le porzioni affioranti e quelle sepolte | subsintemi
sottostanti possono essere correlati tentativamente, per posizione stratigrafica, ai complessi
acquiferi A2-A4 di regione Emilia-Romagna & ENI-AGIP (1998).

L'eta della base di AES é attribuita al Pleistocene medio (350-450 ka secondo regione Emilia-
Romagna & ENI-AGIP, 1998).
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4.3.1 Subsintema di Ravenna (AES8)

E I'elemento sommitale del Sintema Emiliano-Romagnolo Superiore e comprende la maggior parte
dei depositi quaternari affioranti nel Foglio Faenza.

Al tetto di AESS8 é stata inoltre distinta e cartografata un’unita di rango inferiore denominata Unita
di Modena (AES8a).

Nei settori intravallivi e allo sbocco delle valli appenniniche il Subsintema di Ravenna & costituito
da depositi di terrazzo alluvionale | singoli ordini di terrazzo sono separati da scarpate di pochi
metri. | depositi di terrazzo sono generalmente costituiti da circa due metri di ghiaie, sovrastati da
una copertura limoso-sabbiosa il cui profilo di alterazione pedogenetica pud raggiungere circa un
metro di spessore.

In posizione piu distale rispetto allo sbocco delle valli appenniniche, AES8 affiora estesamente e la
sua parte sommitale & costituita da depositi sabbioso-limosi di canale, argine e rotta fluviale,
organizzati in corpi sedimentari di spessore plurimetrico a geometria prevalentemente nastriforme
Questi fanno transizione laterale a sedimenti prevalentemente argillosi e subordinatamente limosi
e sabbiosi di piana inondabile (bacino interfluviale). | corpi ghiaiosi sono rari.

Il tetto di AESS8, che coincide col piano topografico, presenta suoli a diverso grado di evoluzione,
con orizzonte superiore da calcareo (Entisuoli, tipici dellunita di Modena) a non calcareo
(Inceptisuoli).

In prossimita del margine del bacino e nei settori di pianura in cui AES8a non € presente, al tetto di
AES8 si rinvengono suoli maggiormente evoluti, non calcarei o scarsamente calcarei, sviluppatisi
in un intervallo di tempo superiore a 1500 anni Questi Inceptisuoli presentano un orizzonte
superficiale decarbonatato di colore bruno scuro e bruno scuro giallastro, di spessore variabile tra
0,5 e 1,5 m, al di sotto del quale & presente un orizzonte ad accumulo di carbonato di calcio sotto
forma di concrezioni o concentrazioni soffici Questi suoli sono associati a ritrovamenti di reperti
archeologici di eta variabile dal Neolitico, al Bronzo e Ferro, fino al Romano.

Nel sottosuolo, analogamente a quanto riscontrato nell’area tipo (Amorosi et alii, 1999; carta
geologica d’ltalia in scala 1:50 000, Foglio 223 - Ravenna (2002), la base di AES8 & caratterizzata
da una superficie di discontinuita corrispondente a una lacuna stratigrafica di alcune migliaia di
anni (la base dell'unita & datata a circa 13 ka BP) A differenza dell’area tipo, pero, dove il limite
basale di AES8 &€ marcato da un netto contrasto di facies tra depositi alluvionali di eta pleistocenica
(parte sommitale di AES7) e sovrastanti depositi di ambiente paralico e marino-marginale
riconducibili all’'ultimo ciclo trasgressivo-regressivo di eta olocenica, al margine del Bacino Padano
la base di AES8 ¢ localizzata all’interno di depositi alluvionali ed & per questo meno facilmente
riconoscibile di quanto non avvenga per i settori di piana costiera Tuttavia, la comune presenza
nella parte inferiore di AES8 di un orizzonte lateralmente esteso di argille organiche e torbe di

ambiente palustre, di colore grigio scuro-nerastro, conferma il legame genetico di questi depositi
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con la fase trasgressiva olocenica. Cid anche sulla scorta di quanto documentato nei fogli limitrofi,
in cui & fisicamente riconoscibile la transizione laterale di facies tra i depositi marino marginali e le
argille organiche alla base AES8

L’'orizzonte di argille organiche palustri raggiunge il suo massimo spessore nei settori piu distali
della pianura (circa 5 metri), mentre tende a chiudersi a cuneo verso il margine appenninico, dove
tuttavia & ancora a tratti riconoscibile come un orizzonte di circa 50 centimetri presente nel primo
sottosuolo anche qui costituito da limi argillosi nerastri. Orizzonti del tutto analoghi sono presenti
anche nelle porzioni intravallive al di sopra delle sequenze di terrazzo fluviale, dove hanno dato eta
variabili tra circa 10 e 11 ka (si veda la tabella 3 relativa ai dati 14C, affioramento 239090A501,
ubicato in destra idrografica del torrente Senio, nei pressi di Riolo Terme)

In pianura, al di sopra dell’'orizzonte palustre sono presenti depositi alluvionali | corpi ghiaiosi in
questo caso si estendono su una superficie nettamente inferiore rispetto a quella relativa alle
ghiaie al tetto di AES7, come documentato dalla cartografia riportata nel foglio allegato alla carta
geologica. Al di sopra delle ghiaie, fino alla superficie topografica, sono presenti depositi
prevalentemente limoso-sabbiosi di argine e rotta fluviale. Questi, nelle aree piu prossime alla
catena, sono frequentemente caratterizzati al loro interno da una successione spessa circa 4
metri, costituita da quattro sottili sequenze a gradazione positiva, ciascuna interessata al tetto da
un Inceptisuolo variamente arricchito in sostanza organica, al cui interno si ritrovano reperti

Neolitici ed Eneolitici sia rimaneggiati che in posto.

Lo spessore massimo del Subsintema di Ravenna nel sottosuolo del Foglio Faenza & di circa 20 m
Nei casi in cui la parte sommitale di AES7 non sia contraddistinta da depositi grossolani di canale
fluviale, il limite basale di AES8 & definito, analogamente a quanto recentemente documentato per
I'area ravennate (Amorosi & Marchi, 1999), da un orizzonte sovraconsolidato che, oltre che per un
limitato incremento di resistenza alla punta, si caratterizza in prove penetrometriche con il
piezocono per il brusco incremento di resistenza laterale e per la diminuzione della pressione
interstiziale dovuta al passaggio verso il basso da argille molli grigio scure, ricche in legni e frustoli
carboniosi, ad sedimenti fini piu compatti grigio-nocciola ricchi in concrezioni carbonatiche. Allo
sbocco dei torrenti appenninici in pianura, dove la base di AES8 & caratterizzata da depositi
ghiaiosi amalgamati con quelli di AES7, il limite tra i due subsintemi € virtualmente indistinguibile.

Eta: Pleistocene superiore-Olocene (13 ka-Attuale), su base radiometrica.
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5 Prove pregresse

L’ area tra via S. Lucia e via Pirandello & stata ampiamente indagata tramite varie campagne di

indagini geognostiche. Di seguito si mostrano 'ubicazione e i risultati delle stesse.
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Fig. 7: Ubicazione delle prove pregresse
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5.1 Indagini riportate dal Servizio geologico, sismico e dei suoli

Il sito del servizio geologico, sismico e dei suoli riporta indagini effettuate in tutta la regione; nel

caso in oggetto le prove penetrometriche C022 e D409 e il sondaggio P409 sono le piu vicine

all'area di studio, distando al massimo 200 metri.

Le prove mostrano un livello sottile (0,4 m) di terreno vegetale, seguito da uno strato di sabbia

limosa con intercalazioni argilloso limose di spessore circa 3 m, seguito da uno strato di ghiaia e

sabbia di spessore almeno 2 metri.

Data di realizzazione  1(/09/1991
UBICAZIONE Via S. Lucia

Coordinate

Profondita della falda Non rilevata (-13,00 da pozzo)
Professionista ANDREATTA G.

P40Y9
WAL

Ji INDAGINI_
SONDAGGIO Esecutore ANDREATTA G.
I ProfonditA(mt) .5 +
‘ PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Esecutore ANDREATTA G.

L 9 ProfondithA(mt) .§ + .8 |
DATI LITOLOGICI —].
Zona Da(mt) QO + A(mt) .04 + I

‘ limo sabbioso rimaneggiato (terreno vegetale)

Zona Da(mt) .04 + A(mt) .32 +
sabbia limosa con intercalazioni argilloso-limose
Zona Da(mt) -32 + A(mt) 52 + '|

| Ghiaia mista a sabbia

| PARAMETRI MECCANICI
!

Zona Da(mt) 0 + A(mt) 04 + -1
| Coefficiente di sicurezza 15

Zona Da(mt) .04 + -1 A(mt) -3 + .55
|
[ Zona Da(mt) -3 +.55 A(mt) -6 + -8

Res. RD -02 + -0,4 daN/cmq

Res. RD -0,7 + 0,2 daN/cmgqg

Res. RD + = 15 daN/cmq
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Figg. 8: Prove fornite dalla regione Emilia Romagna

5.2 Campagna d’indagini 2008

Per il Piano Particolareggiato dell’area di via S. Lucia nel luglio 2008 sono stati effettuati 4
sondaggi a carotaggio continuo e tre CPT. Tali prove hanno permesso la ricostruzione del modello

del sottosuolo tramite una sezione geologica longitudinale di seguito mostrata.

L’area & caratterizzata per i primi 5/6 metri superficiali da litotipi prevalentemente granulari, quali
sabbie, sabbie limose e ghiaie sabbiose. Nella zona nord (la piu prossima all’area oggetto della
presente relazione) troviamo un primo strato di sabbie di spessore medio di circa 2 metri, che

tende ad approfondirsi verso sud, zona dove troviamo le sabbie al di sotto di limi sabbiosi.

Sotto le sabbie sono stato trovato uno strato di ghiaie, di spessore compreso tra 1 e 2 metri,

seguito da uno strato di sabbia limosa e Argille Azzurre Pleistoceniche.
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PLANIMETRIA UBICAZIONE
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SV Sondaggio

Fig. 9: Ubicazione del lotto
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SEZIONE GEOLITOLOGICA A -A
scala 1:2.000/ 1:200

S1 S2

CPT2

§3_ S4
CPTI

45

K

Fig. 10: Sezione geologica

Terreno vegelale

Ghiaia in matrice sabbiosa e limoso-sabbiosa
Sabbia

Sabbia-limosa ¢/o limo-sabbioso

Argilla - limosa

Argilla
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5.3 Campagna d’indagini inizio 2017

In seguito, nei primi mesi del 2017, a sud dell'area in oggetto, & stata eseguita una prova
penetrometrica statica fino all’arresto all’'infissione, atta a porre in evidenza alcune caratteristiche
meccaniche dei terreni e la presenza e profondita della falda freatica sul lotto in cui dovranno

essere edificate nuove palazzine.

Nella zona indagata sono individuabili dall’alto verso il basso i seguenti orizzonti stratigrafici:
e Uno strato di limi argilloso sabbiosi fino circa 4 m dal piano campagna,
e Uno strato di sabbie e ghiaie spesso almeno 2 m da 4m a 6 m dal piano campagna

proveniente dai depositi grossolani del fiume Santerno ubicato ad est dell’area.

- Google Earth

Fig. 11: e Ubicazione tromino - ¢ Prove CPT
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6 Area di studio e indagini effettuate

L’'area di studio & situata nel comune di Imola in prossimita del fiume Santerno allinterno del
Sintema AESS8 del descritto in precedenza costituito da un rilevante spessore di terreni ghiaioso
sabbiosi cui sottostanno le Sabbie Gialle di Imola (IMO).

L’area in oggetto & situata tra via Pirandello e via S. Lucia.

Diversi studi effettuati sull'area, fra cui anche le analisi geologiche a corredo del Piano
Infraregionale delle Attivita Estrattive testimoniano che nell'area al di sotto delle alluvioni del flume
Santerno sono presenti le Sabbie di Imola e che queste si estendono in profondita almeno fino a

70 m dal piano campagna.

| terreni in posto non sono visibili direttamente, se n’e€ quindi ricavata la natura e le caratteristiche,
in particolare la velocita sismica, mediante le prove MASW e HVSR. E stata acquisita una prova
MASW, tramite uno stendi mento di lunghezza 69 metri, lungo il lato nord dell’area in oggetto, e
sono state acquisite due prove HVSR: una a meta dello stendi mento sismico e l'altra al centro
dell’area.

Di seguito si riportano i risultati ottenuti dall'interpolazione dei dati ricavati da bibliografia, dalle
prove pregresse effettuate nei dintorni dell’area e dalle analisi sismiche effettuate a novembre
2017.

Nella zona indagata sono individuabili dall’alto verso il basso i seguenti orizzonti stratigrafici:
¢ Uno strato di limi sabbioso argillosi fino circa 3,5/4,0 m dal piano campagna,
e Uno strato di sabbie e ghiaie spesso almeno da 4 m a 6 m dal piano campagna proveniente
dai depositi grossolani del fiume Santerno ubicato ad est dell’area.
e Sabbie di Imola (IMO)

Si precisa perd che gli spessori possono non essere omogenei all’interno dell’area, a causa della

genesi alluvionale dei terreni indagati.

Morfologicamente la zona interessata dall'intervento si presenta orizzontale. L'idrologia superficiale
€ regimata da una rete di fossi lato strada e agrari che drenano le acque superficiali al fiume

Santerno.

Si riporta di seguito la Carta geologica dell’area elaborata dal Servizio Geologico Regionale della

Regione Emilia Romagna; in rosso € indicata la prova MASW e in giallo le prove HVSR.
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7 Verifica a liquefazione

La composizione litologica unita al facile drenaggio delle acque attraverso lo strato ghiaioso
sottostante, permette di escludere la liquefazione dei terreni medesimi in presenza di evento
sismico. In questo caso anche l'incremento dei cedimenti risultera ininfluente sulla stabilita del
manufatto. Questo cedimento sara assorbito dalla struttura durante il tempo di costruzione e non si
presenteranno problemi costruttivi.

Le lenti “liquefacibili” presentano spessori modesti dell’ordine massimo di 50 - 100 cm e sono
limitate sia al tetto che al letto da orizzonti compatti che ne impedirebbero la deformazione; inoltre
la velocita delle onde Vs individuate nel corso dellindagine geofisica effettuata per Ila
microzonazione sismica dell’area evidenziano velocita superiori a circa m/s 210, ossia terreni non
liquefacibili.

E da notare che, storicamente, non sono noti fenomeni di liquefazione dei terreni nell'alta pianura
imolese.

Di seguito si riportano i grafici elaborati dalla prova CPT di inizio 2017 sul lotto vicino, relativi alla

possibilita di liquefazione che ne escludono la possibilita.
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Fig. 13: Verifica a liquefazione
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8 Sismicita dell’area

In base alla normativa riguardante la situazione sismica del territorio, con riferimento al D.M. Min.
LLPP 16 Gennaio 1996 "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche", il Comune di Imola,

ricadeva in una zona classificata in classe II.

Nel mese di Marzo 2003 ¢ stata redatta una bozza al fine di definire un sistema normativo per la
progettazione antisismica e acquisire dei criteri generali per la classificazione sismica del territorio

nazionale.

In riferimento a tale bozza il Comune di Imola ricade in classe 2, indicativa di zona a media

pericolosita sismica.

Con l'entrata in vigore, il 24/10/2005, del'lOPCM n. 3274/2003 e successive modifiche, in materia
di classificazione sismica del territorio nazionale e del D.M. 14/09/2005 recante "Norme tecniche
per le costruzioni”, il Comune di Faenza & stato classificato in classe di sismicita 2 (zona a media

sismicita).

Estratto dal D.M. 14/01/2008 recante "Norme tecniche per le costruzioni"

3.2 AZIONE SISMICA

3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Categorie di sottosuolo

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare l'effetto della
risposta sismica locale mediante specifiche analisi, come indicato nel § 7.11.3. In assenza di tali
analisi, per la definizione dell'azione sismica si puo fare riferimento a un approccio semplificato,

che si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.11 e 3.2.111).
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Tabella 3.2.11 — Caregorie di sottosuolo
Categoria | Descrizione
A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molro rigidi caratterizzati da valoni di V3, superiori a 800 m/s,

eventualmente comprendent: 1n superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo par1a 3 m.

B Rocce tenere e deposiri 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 valon di V, 3, compresi tra 360 m/s e 800 m/'s (ovvero Ngpr3 = 50 nei terreni a grana
grossa e Cy3p > 250 kPa ne1 terreni a grana fina).

C 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 valor: di V, 3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr 30 < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terren: a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, carattennizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valor di V.3 inferior1 a 180 m/s (ovvero Nsprip < 15 nei terrem a
grana grossa e Cy3p < 70 kPa nei terrens a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di nferimento
(con V. = 800 m/s).

Per sottosuoli appartenenti alle ulteriori categorie S1 ed S2 di seguito indicate (Tab. 3.2.1ll), é
necessario predisporre specifiche analisi per la definizione delle azioni sismiche, particolarmente
nei casi in cui la presenza di terreni suscettibili di liquefazione e/o di argille d’elevata sensitivita
possa comportare fenomeni di collasso del terreno.

Tabella 3.2.III - Caregorie aggiuntive di sotrosuolo.

Categoria | Descrizione

S1 Depositi di terrens caratterizzati da valoni di V35, inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < cy30 < 20 kPa). che
includono uno strato di almeno 8 m di terremi a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono
almeno 3 m di1 torba o di argille altamente organiche.

S2 Deposit: di terren: suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categona di sottosuolo
non classificabile nei tip1 precedenti.

Nelle definizioni precedenti Vs30 é la velocita media di propagazione entro 30 m di profondita delle

onde di taglio e viene calcolata con la seguente espressione:

30

Vigp =——

vh

l-—l.;‘. \I';

dove hi e Vi indicano lo spessore (in m) e la velocita delle onde di taglio (per deformazioni di taglio
y < 10-6) dello strato iesimo, per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori.

Il sito verra classificato sulla base del valore di Vs30, se disponibile, altrimenti sulla base del valore
di NSPT.
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Nelle nostre verifiche geotecniche consideriamo la classificazione ora vigente che definisce I'area

di studio appartenente alla classe di sismicita 2, pertanto il grado di sismicita & paria S = 9.

Secondo la classificazione del suolo, sulla base della nuova normativa sismica per gli edifici (D.M.
14/01/2008 recante "Norme tecniche per le costruzioni") in base ai dati ottenuti dalle indagini
geognostiche in sito si classifica il terreno di fondazione del fabbricato come appartenente alla C -
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 Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s
(ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a

grana fina).

8.1 Stendimento MASW /Re.Mi.

Si tratta di una prova geofisica basata sull'analisi delle onde sismiche superficiali € mediante la
quale & possibile ricostruire un profilo verticale monodimensionale della velocita delle onde “S” fino
alla profondita di 30 m ed oltre. Tale risultato & ottenuto mediante registrazioni di segnali sismici
generati da una sorgente energizzante artificiale (piastra-martello), registrazioni del rumore sismico
ambientale (tecnica passiva) e, successivamente, dall’analisi delle onde superficiali registrate. La
combinazione delle due acquisizioni offre il vantaggio che la curva di dispersione sperimentale
“‘combinata” puo essere definita tra 0 e 60 Hz, quindi sia a basse che ad alte frequenze, e che &
possibile determinare il profilo di velocita delle onde di taglio (Vs) fino a profondita maggiori di 30

metri, in funzione del sito e delle caratteristiche della sorgente.

Le acquisizioni sono state elaborate con il software GEOGIGA SURFACE PLUS. L’'analisi dei dati
prevede l'applicazione di un’operazione matematica (trasformata FK o FV) sulle singole tracce
sismiche acquisite sul campo. Il risultato di tale analisi permette di costruire lo spettro di potenza
mediante il quale & possibile ricavare la curva di dispersione sperimentale delle onde “R’.
Successivamente, per via indiretta, una procedura di modellazione numerica permette di
determinare un profilo 1D verticale della velocita Vs, compatibile con la curva sperimentale

ottenuta.

L’acquisizione dei dati &€ stata condotta mediante I'utilizzo di un sismografo digitale a 24 bit di
marca ABEM (mod. RAS-24) e 24 geofoni verticali con frequenza propria pari a 4,5 Hz. La
lunghezza totale della linea sismica € stata di 69 m, con un intervallo costante tra i ricevitori pari a

3 m. Il campionamento temporale per le registrazioni passive € stato pari a 2 ms e la durata pari a
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32 s, mentre per le registrazioni attive il campionamento & stato pari a 0,5 ms e la durata pari a 2

s. Per questa indagine sono state acquisite complessivamente 25 registrazioni.

In appendice si allegano i grafici relativi ai principali parametri di acquisizione ed elaborazione

della prova.

8.2 Registrazione HVSR

La strumentazione utilizzata & costituita dal tomografo digitale “TrominoR” in grado di acquisire il
microtremore e piu precisamente il rumore sismico ambientale a corto perio- do. Il rumore sismico
€ infatti presente in qualsiasi punto della superficie terrestre e consiste nelle onde prodotte

dall'interferenza costruttiva delle onde P e delle onde S negli strati superficiali.

Il metodo teorico utilizzato per l'analisi tromografica € riferibile a quello dei rapporti spettrali di
Nakamura o metodo HVSR. Questo si basa sullo studio dei valori medi di ampiezza tra le
componenti spettrali del rumore sismico misurate sul piano verticale. Particolare attenzione viene
data alla funzione orizzontale/verticale H/V (Nogoshi & lga- rashi, 1970), poiché rappresenta i
valori medi della frequenza di vibrazione e consente in media di eliminare il ruolo delle variazioni di
intensita della sorgente nel corso della registrazione. L’elaborazione delle misure di microtremore &

efficace per la stima delle frequenze fondamentali di risonanza fr del sottosuolo
fr = Vs/4*H con H = spessore dello strato

In questo modo, le misure tromografiche forniscono un utile supporto alla ricostruzione di
sottosuolo ed alla preliminare valutazione della pericolosita sismica, sulla base della stima delle
frequenze amplificanti caratteristiche del terreno. Si tratta dunque di un’indagine non invasiva e
'acquisizione avviene tramite I'utilizzo di un sensore costituito da tre accelerometri, orientati in
modo da ottenere il rumore sismico lungo le componenti: Nord-Sud; Est-Ovest; Alto-basso. Lo
strumento consente di effettuare misure secondo tre differenti frequenze di acquisizione (128 —
256 — 512 Hz) a seconda delle finalita d’indagine e delle caratteristiche sismiche del sottosuolo. La
traccia acquisita vie- ne elaborata tramite I'utilizzo del software proprietario GrillaR che consente di
effettuare preliminarmente il necessario “smoothing” (lisciamento) del segnale, poi la rappresenta-

zione grafica dellamplificazione H/V-f (Hz).

Per il campionamento del segnale tromografico si € scelta la frequenza di 128 Hz, necessaria per
avere informazioni piu dettagliate relative ai sedimenti profondi, ed una durata dell’acquisizione di

20 minuti. L’elaborazione con il software Grilla € impostata con lisciamento del segnale acquisito
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pari al 10%. Per le prove espletate, la registrazioni hanno necessitato di una successiva

eliminazione del rumore, pari al 17% e al 12% delle tracce acquisite.

In appendice si allegano i grafici relativi ai principali parametri di acquisizione ed elaborazione della

prova.

8.3 Risultati dell'indagine e caratterizzazione sismica (DGR 2193/2017)

Le registrazioni HVSR hanno evidenziato alti spettrali alle frequenze di 6,5-7,5 Hz, indotti dal

riflettore sismico costituito dal tetto delle ghiaie meno profonde (circa 6 metri).

Tramite I'elaborazione dei risultati della prova MASW/Re.Mi. si & stimata la distribu- zione della

velocita delle onde di taglio nei sedimenti (Vs), e in particolare si & misurata una

Vs30 a partire dal suolo pari circa a 311,1 m/s.

A corredo dello studio geologico e sismico per la proposta di POC & necessario fornire la
caratterizzazione sismica dell’Ambito ai sensi della DGR 2193/2017. Si precisa che 'area di studio
€ gia inclusa nella microzonazione sismica comunale di “livello 2” elaborata ai sensi della DAL
112/2007.

Il contesto geologico e i nuovi dati ricavati dalle indagini geofisiche consentono di includere I'area
di studio nel macro contesto denominato <<Margine appenninico di tipo A: settore di transizione tra
la zona collinare (Appennino) e la pianura, caratterizzato da spessore di terreni fini sovrastanti gli
orizzonti grossolani inferiore a 30 m; gli strati grossolani sovrastano direttamente il substrato
geologico>>, caratterizzato da uno spessore di depositi fini =5 metri e Vs5 =150 m/s.
Cio detto, si possono ricavare i seguenti fattori di amplificazione semplificati (DGR 2193/2015):

e FA(PGA)=23;

e FASI(0.1s-0.5s) = 2,2;

e FASI(0.55-1.0s) = 1,8.
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MASW_ Santa_ Lucia

Velocky (mis)
0.0 1000 2000 300.0 4000 s00.0 6000 To0.0

(4.5, 499.03

aso

n. Stra-

Tabella di sintesi

Profondita let-

Spessore

Modello di sottosuolo (1D) descritti in termini di Vs e spessore
dei sismostrati (spezzata blu) e curva di dispersione
sperimentale delle onde R (curva rossa).

to Vs (m/s
o (m dal p.c.) (m) s
1 2.5 2.5 143.4
2 4.0 1.5 136.6
3 5.8 1.8 173.2
4 8.0 2.2 242.4
5 10.6 2.6 318.1
6 13.7 3.1 388.9
7 17.4 3.7 445.5
8 219 4.5 499.0
9 27.3 5.4 532.2
10 326 5.3 553.9
11 co w 528.7

Vs30 = 311.1+10% [mfs]

Sintesi dei parametri del modello di sottosuolo ottenuto e
Valore di Vs30 calcolato.
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9 Microzonazione sismica
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Di seguito vengono riportati gli stralci delle tavole di Microzonazione Sismica del Piano Strutturale
Comunale di Imola relativi all’area in oggetto.

Tav. 2 - Carta di analisi - Potenziale liquefazione nelle aree di pianura

Legenda

-
[] L]
lsmmmn"

A1

Confini comunali

Limite pianura collina (PTCP)

Isolinee di ugual soggiacenza della falda freatica superficiale - il numero indica la profondita da
piano campagna (da dati ARPA)

Area con soggiacenza della falda freatica >3.5 m (da dati ARPA)

Pianura analisi liquefazione

N

Criteri per potenziale liquefazione non tutti verificati

Potenziale liquefazione - necessario approfondimento di 111 livello

Analisi liquefazione banca dati Regione Emilia-Romagna

Negative

Positivo

Analisi liquefazione banca dati Circondario Imolese

Negative

Positivo
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Tav. 3 - Carta di analisi - Potenziali cedimenti post-sismici nelle aree di pianura

-
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L4

N L4 .
Legenda

FLLELM

. ] i i
- Confini comunali

ammm—— Limite pianura collina (PTCP)

Pianura analisi cedimenti

E Area con ininfluente presenza di depositi coesivi molto soffici

- Area con depositi coesivi molto soffici (Cu<70 KPa)

Analisi cedimenti banca dati Regione Emilia-Romagna

Cedimenti post-sismici non attesi per assenza di sedimenti con Cu<70KPa entro la profondita di

4 10 m dal p.c.

& Cedimenti post-sismici non attesi per ridotto spessore cumulato (max 2 m) di sedimenti con
Cu<70 KPa entro la profondita di 10 m dal p.c.

Potenziali cedimenti post-sismici per presenza di spessori comulati compresi tra 3 e 10 m di
A sedimenti con Cu<70 KPa entro |la profondita di 10 m dal p.c.

Analisi cedimenti banca dati Circondario Imolese

@ Cedimenti post-sismici non attesi per assenza di sedimenti con Cu<70KPa entro la profondita
di 10 m dal p.c.

® Cedimenti post-sismici non attesi per ridotto spessore cumulato (max 2 m) di sedimenti con
Cu<70 KPa entro la profondita di 10 m dal p.c.

Potenziali cedimenti post-sismici per presenza di spessori cumulati compresi tra 3 e 10 m di
® sedimenti con Cu<70 KPa entro la profondita di 10 m dal p.c.
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Tav. 4 - Carta di analisi - Modelli geologici nelle aree di pianura

Legenda

RLLLE™

8 Confini comunali

Modelli geologici di pianura

ammmmm— |imite pianura collina (PTCP)

Cava o discarica - Zona 6 Zona 12
Zona 1 - Zona 7 - Zona 13
- Zona 2 - Zona 8 - Zona 14
- Zona 3 - Zona 9 - Zona 15
- Zona 4 - Zona 10
- Zona S - Zona 11
Zona 15
Descrizione litologico-tessiturale Note

Depositi superficiali di spessore complessivo pari a
Unita 1 |circa 5-7 m, dati da terreni prevalentemente limosi (1-
2 m di spessore) e ghiaie in matrice limoso sabbiosa.

Unita 2

Imola)

Substrato marino (Argille Azzurre e/o Sabbie Gialle di

S ettori terminale dei terrazzidel

Santerno di collegamento al conoide

apicale
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Tav. 5 Foglio 3 - Carta comunale delle aree suscettibili di effetti locali - analisi di | livello
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A - Area potenzialmente soggetta ad amplificazione per caratteristiche litologiche
Studi geologici con valutazione del coefficiente di amplificazione litologico.
Microzonazione sismica di secondo livello
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Tav. 6 Foglio 3 - Carta delle velocita

LA
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Legenda

'. L B B -.
. ®  Confini comunali

Ambiti del territorio urbanizzato e urbanizzabile

Velocita

* Vs30 [Vs30 = 315 (m/s)]

* Vsh [Vs16 (m) = 457 (m/s)]

o . 4 ’
» = T h
A NP 0 o e

Indagini Geologiche e Ambientali
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Tav. 7 Foglio 3 - Carta di microzonazione sismica - Fattori di amplificazione PGA - Analisi di Il
livello

e
3 €. b

&

! Confini comunali
im = »

Fattore di amplificazione topografica

1.8

1.9

1
]
1

2,0

2y
o

2"1
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Tav. 8 Foglio 3 - Carta di microzonazione sismica - Fattori di amplificazione Sl (0.1-0.5 secondi)

(Analisi di Il livello)

! Confini comunali
LI

Fattore di amplificazione topografica

Fattore di amplificazione SI (0.1-0.5 secondi)

1,3
1,5
1,6
1,7
1,8

1,9

JHEE0E

2,0

2,1

2,2

2,3

2,4
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Tav. 9 Foglio 3 - Carta di microzonazione sismica - Fattori di amplificazione SI (0.5-1.0) (Analisi di
Il livello)

PR 10 EE e
£ . = o
Y= . B 2
il 16 2,6
1,7 R 28
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Tav. 10 Foglio 3 - Carta di sintesi

VJ‘:‘: . @,—\ v%; @- /v\ {.:;
U @ﬂ%@/”

w‘&%%> L0

Legenda

Ambiti del territorio urbanizzato e urbanizzabile

Aree oggetto di approfondimento di secondo livello

- Aree oggetto di approfondimento di terzo livello

Come si pu0 dedurre dalle tavole di Microzonazione Sismica del Comune di Imola, I'area oggetto
di studio non presenta criticita particolari, in quanto I'analisi della liquefazione sia della Banca dati

della Regione Emilia Romagna, sia delle prove effettuate nei dintorni hanno dato esito negativo;
inoltre non sono attesi cedimenti post sismici.

Di seguito si specificano i fattori di amplificazione indicati dalle tavole di Microzonazione:
e PGA:2

e SI(0,1-05):23
e SI(05-1,0)24
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10 Conclusioni

Sulla base dei risultati ottenuti si puo stabilire quanto segue:

» | terreni sono omogenei nell’area infatti, nella zona indagata & presente terreno in posto
costituito da 3,5/4,0 metri di limi sabbiosi seguiti da ghiaie sabbiose cui sottostanno sabbie

appartenenti alle Sabbie Gialle di Imola Pleistoceniche;

» Secondo la classificazione del suolo, sulla base della nuova normativa sismica per gli edifici
(D.M. 14/01/2008 recante "Norme tecniche per le costruzioni") in base ai dati ottenuti dalle
indagini geognostiche in sito (MASW riportata in allegato 4) si classifica il terreno di
fondazione del fabbricato come appartenente alla C - 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 Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s
(ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nei

terreni a grana fina)

> Le caratteristiche di consistenza dei terreni, 'assenza di falda idrica ed i calcoli effettuati

assicurano lI'impossibilita di liquefazione dei terreni in presenza di evento sismico.

» Non ¢é prevedibile un fenomeno di risonanza tra struttura e terreno in quanto hanno periodi
propri al livello delle fondazioni di 1 m nettamente diversi (2 Hz della struttura contro i 40

del terreno);

» |l fattori di amplificazione derivanti dalla microzonazione sismica regionale come da D.G.R.
2193/2015 riportati sono da interpretare come un supporto alla pianificazione individuando
aree in cui il fenomeno delllamplificazione sismica si puo verificare.

» Nel caso del territorio di Imola questo pud prevalentemente accadere per cause
stratigrafiche in cui uno strato di alluvioni recenti poggia su di uno strato di roccia in posto
con velocita Vs 30 molto diversa.

» Dalle indagini effettuate nell’area che sara oggetto di costruzione, non si sono evidenziate
condizioni che possano provocare effetti di amplificazione del fenomeno sismico e,

pertanto, e possibile calcolare le strutture applicandoquando indicato dalle N.T.C. 2008

Imola 29 Novembre 2017
Il geologo

DottMaurizio Castellari
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Allegato 1
Ubicazione intervento
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Allegato 2

Ubicazione prove
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e Ubicazione tromino -

Ubicazione MASW
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Allegato 3

Indagine Sismica
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VIA SANTA LUCIA - IMOLA (BO) — PROSPEZIONI SISMICHE: PROVA MASW/Re.Mi. E HVSR ") %g’ga%l Sa"giorgi

1. Premessa

Lo Studio scrivente & stato incaricato dal dott. geol. Maurizio Castellari di eseguire
un'indagine finalizzata alla stima delle velocita di propagazione delle onde di taglio (Vs)
ai fini della caratterizzazione sismica dei terreni di un’area da inserire all'interno del
POC del Comune di Imola (BO). L’area di studio € localizzata in via Santa Lucia in Co-
mune di Imola (Figura 1).

Le Vs sono state valutate sulla base di uno stendimento sismico attivo/passivo tipo
MASW/Re.Mi. e di due prove sismiche speditive di acquisizione passiva del rumore si-
smico ambientale, effettuate con strumento tromografico portatile ad alta risoluzione.

Si fornisce infine la stima delle velocita equivalenti di legge (VsH; Vsao) ai sensi della
DGR 2193/2015 della Regione Emilia-Romagna.
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Figura 1 -
Localizzazione
dell'area di
studio e delle
indagini geofi-
siche eseguite
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2. Modalita d’indagine

2.1 Stendimento MASW/Re.Mi.

Si tratta di una prova geofisica basata sull’analisi delle onde sismiche superficiali e
mediante la quale & possibile ricostruire un profilo verticale monodimensionale della ve-
locita delle onde “S” fino alla profondita di 30 m ed oltre. Tale risultato € ottenuto me-
diante registrazioni di segnali sismici generati da una sorgente energizzante artificiale
(piastra-martello), registrazioni del rumore sismico ambientale (tecnica passiva) e, suc-
cessivamente, dall’analisi delle onde superficiali registrate. La combinazione delle due
acquisizioni offre il vantaggio che la curva di dispersione sperimentale “combinata” puo
essere definita tra 0 e 60 Hz, quindi sia a basse che ad alte frequenze, e che € possibile
determinare il profilo di velocita delle onde di taglio (Vs) fino a profondita maggiori di 30
metri, in funzione del sito e delle caratteristiche della sorgente.

Le acquisizioni sono state elaborate con il software GEOGIGA SURFACE PLUS.
L’analisi dei dati prevede I'applicazione di un’operazione matematica (trasformata FK o
FV) sulle singole tracce sismiche acquisite sul campo. |l risultato di tale analisi permette
di costruire lo spettro di potenza mediante il quale & possibile ricavare la curva di di-
spersione sperimentale delle onde “R”. Successivamente, per via indiretta, una proce-
dura di modellazione numerica permette di determinare un profilo 1D verticale della ve-
locita Vs, compatibile con la curva sperimentale ottenuta.

L’acquisizione dei dati & stata
condotta mediante l'utilizzo di un si-
smografo digitale a 24 bit di marca
ABEM (mod. RAS-24) e 24 geofoni
verticali con frequenza propria pari a
4,5 Hz. La lunghezza totale della Ii-
nea sismica e stata di 69 m, con un
intervallo costante tra i ricevitori pari
a 3 m. Il campionamento temporale
per le registrazioni passive & stato
pari a 2 ms e la durata pari a 32 s,
mentre per le registrazioni attive il
campionamento € stato pari a 0,5
ms e la durata pari a 2 s. Per questa
indagine sono state acquisite com-
plessivamente 25 registrazioni.

In appendice si allegano i grafici
relativi ai principali parametri di ac-
quisizione ed elaborazione della
prova.

Figura 2 - Stendimento sismico
MASW/Re.Mi.
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2.2 Registrazione HVSR

La strumentazione utilizzata é costituita dal tomografo digitale “TrominoR” in grado di
acquisire il microtremore e piu precisamente il rumore sismico ambientale a corto perio-
do. Il rumore sismico € infatti presente in qualsiasi punto della superficie terrestre e
consiste nelle onde prodotte dall'interferenza costruttiva delle onde P e delle onde S
negli strati superficiali.

Il metodo teorico utilizzato per I'analisi tromografica é riferibile a quello dei rapporti
spettrali di Nakamura o metodo HVSR. Questo si basa sullo studio dei valori medi di
ampiezza tra le componenti spettrali del rumore sismico misurate sul piano verticale.
Particolare attenzione viene data alla funzione orizzontale/verticale H/V (Nogoshi & Iga-
rashi, 1970), poiché rappresenta i valori medi della frequenza di vibrazione e consente
in media di eliminare il ruolo delle variazioni di intensita della sorgente nel corso della
registrazione. L’elaborazione delle misure di microtremore & efficace per la stima delle
frequenze fondamentali di risonanza fr del sottosuolo

fr=Vs/4*H con H = spessore dello strato

In questo modo, le misure tromografiche forniscono un utile supporto alla ricostruzio-
ne di sottosuolo ed alla preliminare valutazione della pericolosita sismica, sulla base
della stima delle frequenze amplificanti caratteristiche del terreno. Si tratta dunque di
un’indagine non invasiva e l'acquisizione avviene tramite I'utilizzo di un sensore costitui-
to da tre accelerometri, orientati in modo da ottenere il rumore sismico lungo le compo-
nenti: Nord-Sud; Est-Ovest; Alto-basso. Lo strumento consente di effettuare misure se-
condo tre differenti frequenze di acquisizione (128 — 256 — 512 Hz) a seconda delle fi-
nalita d'indagine e delle caratteristiche sismiche del sottosuolo. La traccia acquisita vie-
ne elaborata tramite I'utilizzo del software proprietario GrillaR che consente di effettuare
preliminarmente il necessario “smoothing” (lisciamento) del segnale, poi la rappresenta-
zione grafica dell’amplificazione H/V-f (Hz).

Per il campionamento del segnale tromografico si € scelta la frequenza di 128 Hz,
necessaria per avere informazioni piu dettagliate relative ai sedimenti profondi, ed una
durata dell’acquisizione di 20 minuti. L’elaborazione con il software Grilla & impostata
con lisciamento del segnale acquisito pari al 10%. Per le prove espletate, la registrazio-
ni hanno necessitato di una successiva eliminazione del rumore, pari al 17% e al 12%
delle tracce acquisite.

In appendice si allegano i grafici relativi ai principali parametri di acquisizione ed ela-
borazione della prova.
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Figura 3 — Registrazioni HVSR
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3. Risultati dell'indagine e caratterizzazione sismica (DGR 2193/2017)

Le registrazioni HYSR hanno evidenziato alti spettrali alle frequenze di 6,5-7,5 Hz,
indotti dal riflettore sismico costituito dal tetto delle ghiaie meno profonde (circa 6 metri).

Tramite l'elaborazione dei risultati della prova MASW/Re.Mi. si & stimata la distribu-

zione della velocita delle onde di taglio nei sedimenti (Vs), e in particolare si € misurata
una Vs30 a partire dal suolo pari circa a 311,1 m/s.

A corredo dello studio geologico e sismico per la proposta di POC & necessario forni-
re la caratterizzazione sismica dell’Ambito ai sensi della DGR 2193/2017. Si precisa che

I'area di studio € gia inclusa nella microzonazione sismica comunale di “livello 2” elabo-
rata ai sensi della DAL 112/2007.

Il contesto geologico e i nuovi dati ricavati dalle indagini geofisiche consentono di in-
cludere l'area di studio nel macro contesto denominato <<Margine appenninico di tipo
A: settore di transizione tra la zona collinare (Appennino) e la pianura, caratterizzato da
spessore di terreni fini sovrastanti gli orizzonti grossolani inferiore a 30 m; gli strati gros-
solani sovrastano direttamente il substrato geologico>>, caratterizzato da uno spessore
di depositi fini =5 metri e Vs5 =150 m/s.

Cio detto, si possono ricavare i seguenti fattori di amplificazione semplificati (DGR
2193/2015):

« FA(PGA) =2,3;
e FASI(0.1s-0.5s) = 2,2;

« FASI(0.5s-1.0s) = 1,8.

Elaborazione: dott. geol. Antonio Milioto
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PROSPEZIONE SISMICA CON METODOLOGIA ATTIVA MASW/PASSIVA MASW/Re.Mi.

Via Santa Lucia — Comune di Imola (BO)

n° tracce | Ax (m)

L tot (m)

At (ms) T(s)

25 3,0 69,0

0,5/2,0 | 2,0/32,0

Ax: interdistanza geofonica; L tot: lunghezza profilo; At: passo di campionamento; T: durata registrazione.

Shot #, Location / Channel #
# 28, (0.0, 0.0)
2 4 [+ =] 1IU ‘1|2 14 16 18 2 22 24

400.0

£00.0

200.0

1000.0

1200.0

1400.0

1600.0

1800.0

20000

Velocity
00 378 752 112.8 150.4 183.0 2256 263.2 300.8 338.4 376.0 413 6 451 2 483.8 526.4 564.0 601.6 639.2 675.8 714.4 752.0 789.6

Sismogramma registrato durante le acquisizioni di
microtremore sismico. In ascissa la distanza tra i geofoni (m), in
ordinata il tempo (ms).

Spettro di potenza nel dominio f-v e Picking della curva
sperimentali delle onde R (croci nere).

MASW_ Santa_Lucia

elocity (mis)

o000 100.0 200.0 200.0 400.0 so0.0 600.0 700.0
@5, 143.4)
s, 1|355)
o Ly e
N
10.0 \\ (2.8, 318.1)
h\ (2.1, 288.9)
15.0
= (3.7, 44
g
&
200
ﬂ\ (4.5, 499.0)
2s.0
Sf cstan
30.0 il
\ (5.3, 553.9)
(528.7)

Tabella di sintesi

Modello di sottosuolo (1D) descritti in termini di Vs e spessore
dei sismostrati (spezzata blu) e curva di dispersione
sperimentale delle onde R (curva rossa).

n. Stra- Profondita let- Spessore
to to (m) Vs (m/s)
(m dal p.c.)
1 2.5 2.5 143.4
2 4.0 1.5 136.6
3 5.8 1.8 173.2
4 8.0 2.2 242.4
5 10.6 2.6 318.1
6 13.7 3.1 388.9
7 17.4 3.7 445.5
8 21.9 4.5 499.0
9 27.3 5.4 532.2
10 32.6 5.3 553.9
11 oo 00 528.7

VSSO =311.1+10% [m/S]

Sintesi dei parametri del modello di sottosuolo ottenuto e
Valore di Vs30 calcolato.
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IMOLA - VIA SANTA LUCIA, TR1

Instrument: TRZ-0108/01-10

Start recording: 27/11/17 15:52:58 End recording: 27/11/17 16:12:59
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 83% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HV at 7.19 £ 0.67 Hz. {In the range 0.1 - 20.0 Hz).

7 e Ayerage HV

#
AH

frequency [Hz]

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V

e ———

SINGLE COMPONENT SPECTRA

10°7*

N-5 component
E-W component
Up-Down component

107+

104

ZH { (s/Ui)

10+

0%

0.1 1 10
frequency [Hz]
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the ¢rilz manual before
interpreting the following tables.]

Max. H/V at 7.19 £ 0.67 Hz (in the range 0.1 - 20.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/L, 7.19 > 0.50

ne(fo) > 200 7187.5 > 200

oa(f) < 2 for 0.5f, < f < 2f, if fy > 0.5Hz Exceeded 0 out of 346 times
oa(f) < 3 for 0.5f, < f < 2f, if f; < 0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f"in [fo/4, fo] | Auv(f) < Ag/ 2 3.344 Hz
Exists f*in [fo, 4fo] | Aunv(f*) < Ag/ 2 20.781 Hz
Ag>2 221>2
foeakl Anv(f) * 0a(f)] = fo £ 5% 10.04569| < 0.05
o; < &(fp) 0.32837 < 0.35938
aa(fo) < 6(fo) 0.21 < 1.58
Ly window length
Ny number of windows used in the analysis
ne = Ly Ny fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
Of standard deviation of H/V peak frequency
£(fo) threshold value for the stability condition o; < £(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fg
Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and f, for which Apgy(f ) < Ag/2
fr frequency between f, and 4f, for which Ay (f *) < Ay/2
aa(f) standard deviation of Ay (f), oa(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve
should be multiplied or divided
Oioghv(f) standard deviation of log Ay (f) curve
(fo) threshold value for the stability condition oa(f) < 6(fo)
Threshold values for a;and oa(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
£(fo) [HZ] 0.25f, 0.2f, 0.15f, 0.10fy 0.05f,
B(fo) for aa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log B(fy) for Oioquv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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IMOLA - VIA SANTA LUCIA, TR2

Instrument: TRZ-0108/01-10

Start recording: 27/11/17 16:16:23 End recording: 27/11/17 16:36:24
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 88% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. HV at 6.66 + 0.05 Hz. {In the range 0.1- 20.0 Hz).

7 e Ayerage HV

#
AH

? w

0.1 q m
frequency [Hz]

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V

SINGLE COMPONENT SPECTRA

10°7*

N-5 component
E-W component
Up-Down component

107+

104

ZH { (s/Ui)

10+

0%

0.1 q m
frequency [Hz]
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the ¢rilz manual before
interpreting the following tables.]

Max. H/V at 6.66 + 0.05 Hz (in the range 0.1 - 20.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/Ly

6.66 > 0.50

nc(fo) > 200

7055.6 > 200

oa(f) < 2 for 0.5, < f < 2f; if fo > 0.5Hz
oa(f) < 3 for 0.5, < f < 2fy if fo < 0.5Hz

Exceeded 0 out of 320 times

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f°in [fo/4, Tl | Amv(T) < A/ 2 3.938 Hz
Exists £*in [fo, 4%o] | Aun(f*) < Ao / 2 9.688 Hz
Ao > 2 267 > 2

foeakl Anv(f) * 0a(f)] = fo £ 5% |0.00394| < 0.05

o < (o) 0.02625 < 0.33281

aa(fo) < 6(fo)

0.238 < 1.58

Ly window length
Ny number of windows used in the analysis
ne = Ly Ny fo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
Of standard deviation of H/V peak frequency
£(fo) threshold value for the stability condition o; < £(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fg
Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and f, for which Ay (f ) < Ay/2
fr frequency between f, and 4f, for which Ay (f *) < Ay/2
aa(f) standard deviation of Ay (f), oa(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve
should be multiplied or divided
Oioghv(f) standard deviation of log A (f) curve
8(fo) threshold value for the stability condition oa(f) < 6(fo)
Threshold values for a;and ca(fo)
Freq. range [HZ] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
B(fo) for aa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 6(fo) for Giogrv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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INDAGINI GEOGNOSTICHE E DI FATTIBILITA’ PRESSO L’AREA DI
FUTURA IMPOSTA DILOTTO IN UNA NUOVA LOTTIZZAZIONE DA

INSERIRE NEL NUOVO “POC”:
FATTIBILITA’ PROGETTUALE GEOLOGICA

LOCALITA: AMBITO ASP_AN2.4- ( Lotto nella Parte Nord-Est)
Area ubicata a Sud della Via Molino Rosso

Richiedente: G-4- Investment srl

RELAZIONE GEOLOGICA ( Modellazione geologica )
INDICAZIONE SUI PARAMETRI SISMICI
= Fattori di Amplificazione (FA) dell’area di

Studio €&

47121, FORLI - via G.Lazzarini, n° 21 - Tel./.Fax. 0543 /35738
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Nello Studio in oggetto sono inoltre stati seguiti i suggerimenti e le prescrizioni delle attuali normative in
materia , citiamo nell’ordine in particolare :

Legge 2 febbraio 1974 n°64

D.M.21-01-1981

D.M.11-03-1988

Parere Min. LL.PP. 13 Aprile 1989, n°183

Parere Min. LL.PP. 17 Dicembre 1993, n°138

Circolare Min. LL.PP. 9 Gennaio 1996, n°218/24/3

Ordinanza P.C.M.- 20 Marzo 2003, n°3274

Decreto Min. INFR. E TRASP. - 14 Settembre 2005 — NORME TECNICHE PER LE
COSTRUZIONI- (G.U.23-9-2005, n.222-suppl.) ... (parte...), poi modificato e recepito
dal2>

Decreto Min. INFR. E TRASP. - 14 Gennaio 2008 — NORME TECNICHE PER LE
COSTRUZIONI-

CIRCOLARE 2 Febbraio 2009 — n°617 — (G.U.26-2-2009, n.47-suppl.Ordinario n.27) -
“Istruzioni per ’applicazione delle NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI” di cui
al D.M. 14 Gennaio 2008

Sentenza del T.A.R. del Lazio, Roma , III Sezione , n.1422 del 18 Febbraio 2008
Ecc....

Inoltre vengono considerate le attuali Direttive Regionali in materia , con particolare riferimento alla dilibera

n°l12 dell’Assemblea Legislativa della regione Emilia Romagna del 2 Maggio 2007: “Approvazione dell’atto di

indirizzo e coordinamento tecnico ai sensi dell’art.16 commal, della L.R. 20/2000 “ Disciplina generale sulla

tutela ed uso del territorio”, in merito a “Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per

la pianificazione territoriale ed urbanistica”. Vengono valutati i numerosi allegati alla pubblicazione del PSC

del Circondario Imolese , come si vedra non sempre tutti gli elaborati tematici sono concordi nella stima delle

zone omogennee ai fini della Microzonazione Sismica . Viene valutata anche la Carta Geologica del

Servizio Sismico e dei Suoli della Regione Emilia Romagna, che non segnalano nulla di rilevante per I’area di

studio. E’_comunque_stato necessario eseguire alcune prove geognostiche finalizzate per il Lotto oggetto di

Studio, onde approfondire le tematiche generali trattate nel PSC.
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PREMESSA

E’ stata eseguita una Relazione Geologica preliminare. La attuale Relazione datata Novembre 2017 ¢
basata su un’Indagine Geognostica e Geofisica generale per ricostruire le caratteristiche geologiche “di
massima” dei terreni di un’area in Comune di IMOLA (BO), Localita: Via Molino Rosso — v.
PROGETTO PER VERIFICARE LA FATTIBILITA’ PROGETTUALE DI UN LOTTO
ALL’INTERNO DI UNA NUOVA LOTTIZZAZIONE CON RELATIVE OPERE DI

URBANIZZAZIONE: Lotto all’interno dell’ Ambito ASP_AN2.4 .

L’ espletamento dell’indagine preliminare (nell’area di studio)
Lotto di proprieta della Societa G-4 Investment srl , ha
richiesto ['utilizzo di:

o ])-N°2 PROVE PENETROMETRICHE STATICHE (CPT) approfondite a circa 10
metri dal p.c. (spinte comunque fino a Rifiuto tecnico: v. substrato ghiaioso “molto
addensato” posto ad oltre 8/10 m dal p.c.) — (Prove eseguite in data 25/11/2017).

e 2) — N° 1 PROVA PENETROMETRICA DINAMICA “Superpesante’’ (DPSH
approfondita ( anche se a “fatica”) a 12 metri dal p.c. (spinta fino a Rifiuto tecnico: v.
substrato ghiaioso MOLTO ADDENSATO ) — (Prova eseguita in data 25/11/2017).

o 3) - Indagine geofisica_con_Metodologia HVSR “Nakamura’ (per verifiche della
Frequenza tipica di risonanza sismica _del sito e la stima della Vs-30) ; eseguito n° 1
Sondaggio geofisico HVSR al centro del Lotto in esame in data 25/11/2017

o 4) — Esame dei dati di Indagini eseguite in aree vicine (Via Correcchio, Via
Correcchiello, Via Bicocca, ecc....

- SONDAGGI A CAROTAGGIO > 15 m, e PROVE PENETROMETRICHE
STATICHE e DINAMICHE, Fori a parziale campionamento, per messa in opera di
Micropali ..

L’integrazione dei dati raccolti con tali metodologie ha consentito di raggiungere una
conoscenza di massima dei terreni superficiali, e sub-superficiali.
Per la generale correlabilita delle caratteristiche geomeccaniche di massima dei terreni locali (v. allegati)

non sono state eseguite altre prove, risultando quelle effettuate al momento sufficienti per risolvere le
problematiche poste (studio generale di fattibilita per NUOVA PROGETTAZIONE).

N.B.: La presente relazione contiene n° 27 Pagine di testo Numerate + Allegati fuori
testo ( a fine elaborato)

Con tali premesse evitiamo ripetizioni concettuali e concentriamo 1’attenzione
SOLO sulla parte di Relazione da cui ¢ possibile ricavare una “stima” dei parametri di
base per le valutazioni di fattibilita e dei citati Coefficienti di Amplificazione Sismica
(FA) ....
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INQUADRAMENTO GEOLOGICO ~-MODELLO GEOLOGICO

L'area oggetto di studio ¢ ubicata in una zona di pianura ed ¢ caratterizzata
dalla presenza dalla superficie di litotipi prevalentemente pelitici (argilloso-
limosi) e ( verso il basso) ghiaiosi e ghiaioso-sabbiosi molto addensati
(attribuibili a formazioni "continentali" tipiche del Pleistocene), variamente
interdigitati tra loro .

Le prove eseguite nell’area confortate dalla correlazione con numerose
indagini in siti vicini, hanno interessato prevalentemente terreni argillosi e
limoso-argillosi, passanti in profondita a sabbioso- ghiaiosi .

Dai sondaggi eseguiti, dal rilievo di campagna e dai dati acquisiti durante

I'esecuzione delle prove in sito, si € ricostruita la stratigrafia dell'area in oggetto,
rappresentata da una coltre prevalentemente argilloso-limosa, avente uno spessore
variabile da zona a zona (qui in media circa 8/9 metri ) al disotto della quale si
hanno litotipi Ghiaiosi e ghiaioso-sabbiosi MOLTO ADDENSATTI , attribuibili a
Formazioni alluvionali (v. Conoide del F.Santerno) con spessori localmente
anche di decine di metri.
In generale, al disotto dei materiali di riporto e dello strato di alterazione
superficiale (e dei sedimenti piu fini), profondo all'incirca un metro dal Piano
Campagna attuale, 1 locali terreni presentano caratteristiche geomeccaniche
“apparentemente” piu _che soddisfacenti. Il substrato ghiaioso piu compatto ¢
ubicato ad una profondita superiore a 8/9 metri circa.

In sintesi, visti 1 valori delle prove, e le risultanze del Rilievo Geologico, si
ritiene di avere intercettato in TUTTE le prove il substrato compatto (v. anche
Sondaggio a carotaggio eseguito in Via Correcchio in sito geologicamente
confrontabile ( fino a 15 m di prof) e Penetrometrie varie ...

Alle profondita studiate , non e stata rilevata la presenza di acqua in falda
(alla data delle prove ) , ma solo umidita superficiale nelle aste presso la prova
Penetrometrica n° 3 (dinamica - DPSH) fra O m e 1 m : v. anche valori
sensibilmente piu scarsi localmente : possibile ristagno nel terreno vegetale
provocato da piogge recenti ? .

N:B: MANCA OQUINDI UN REQUISITO FONDAMENTALE PER
IPOTIZZARE 11. POSSIBILE LOCALE RISCHIO DI LIQUEFAZIONE
...SE POI AGGIUNGIAMO LA PREVALENZA DELLA LITOLOGIA
ARGILLOSA MOLTO COMPATTA ED ASCIUTTA IN SUPERFICIE ,
PASSANTE AD UN SUBSTRATO GHIAIOSO MOLTO ADDENSATO
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... MANCANO ANCHE GLI ALTRI REQUISITI...DI RISCHIO
POTENZIALE PER P’Ipotesi “Liquefazione’!

INTERPRETAZIONE DATI (MODELLO GEOLOGICO)

I terreni esaminati consistono, come si ¢ detto, in depositi terrigeni a
granulometria variabile tra la classe delle argille e quella delle sabbie con ghiaie .
Le caratteristiche dei terreni locali permettono la loro suddivisione nelle seguenti
classi:

(Quota di riferimento p.c.=0 : v.+o- tutte le prove alla stessa quota)

Descrizione delle prove

Unita megil]dlta Descrizione [kg(llccmz)
Terreni di riporto: argille con sabbia e ciottoli (presenza
A 0-1c.a. . . .o .. . e

di piccoli frammenti di laterizi ed altri materiali artificiali)
ARGILLE ed Argille limose (con debole e subordinata
B 1.0-3 c.a. . ) i S >25
laminazione sabbiosa e abbondanti calcinelli ), molto
compatte (anche per disseccamento)
Rp "statica misurata " > 20/30 Kg/cm®

C 3.8 c.a. Argille (con debole frgzwne limosa), da"med'. compatte a | 530p.1)
compatte (soprattutto in P. n°1 con Rp "statica misurata

"in P.1 >30/35 Kg/cm®’e Rp Statica in P.2 € >20 (P.2-3)

“dinamica calcolata” in P.3 >20/30 Kg/cm®

GHIAIE e Sabbie limose molto compatte. Rp "statica
D 8-9c.a. > 100
ca misurata " > 100 /120 Kg/cm?

E /10-12 Ghiaie addensate con ciottoli anche grossolani in matrice >120
(ed oltre) . .
limoso-sabbiosa.
Rp "statica misurata " > 100/150 Kg/cmq
F 12-15 Ghiaie con ciottoli e poca matrice limoso-sabbiosa. >150/300
(ed oltre)
Da siti materiali molto addensati
vicini

(litotipi tipici di conoide fluviale)
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INDAGINI GEOFISICHE

(in collaborazione con PROGEO srl- Forli)

1. INDICAZIONI GENERALI
Nel mese di Novembre 2017 (25/11/17) sono state eseguite indagini geofisiche
integrate per fine di caratterizzare il profilo del sottosuolo.

Per lo studio del sito in esame con finalita di microzonazione si sono applicate le procedure definite nella
delibera dell’ Assemblea legislativa progr. N° 112 — oggetto n°® 3121 del 2 maggio 2007 — “Indirizzi per
¢li studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale e urbanistica”.

Nell’area di Studio ( al centro del Lotto) ¢ stato effettuata N° 1 prova col metodo della sismica passiva (HVSR)
conosciute come “Tecnica Nakamura”

X. RISPOSTA SISMICA LOCALE (HVSR tecnica Nakamura)

MODALITA’ OPERATIVE
Generalita

La metodologia, anche chiamata tecnica di Nakamura (1989), ¢ stata introdotta da Nogoshi e Igarashi (1971)
sulla base degli studi di Kanai e Tanaka del 1961.

Questa tecnica si basa essenzialmente sul rapporto spettrale H/V di rumore ambientale (seismic noise) e
permette di valutare gli effetti locali di sito.

La tecnica proposta da Nakamura assume che i microtremori (il cosiddetto rumore di fondo registrabile in
qualunque momento posizionando un sensore sismico sul terreno) consistano principalmente di un tipo di onde
superficiali le onde di Rayleigh, che si propagano in un singolo strato soffice su semispazio e che la presenza di
questo strato sia la causa dell’amplificazione al sito.

Per I’applicazione e I’interpretazione di questa tecnica ¢ fondamentale una buona conoscenza dell’ingegneria
sismologica combinata con un background di informazioni relative alla geologia, geofisica e geotecnica del sito.

Questa tecnica presenta il vantaggio di poter essere adoperata pressoché ovunque, purché siano garantite
I’assenza di forti vibrazioni indotte da attivita umane nelle vicinanze del punto di misura.
Il metodo ¢ generalmente applicato per studi di microzonazione e per valutare la risposta sismica locale.

Questa tecnologia ¢ stata oggetto del progetto di ricerca SESAME (Site EffectS assessment using AMbient
Excitations) ed a questo si rimanda per le linee guida della tecnica H/V spectral ratio (http://sesame-fp5.obs.ujf-
grenoble.fr/index.htm).

La sismica passiva a stazione singola fornisce informazioni sui terreni di indagine relativamente alle
frequenze naturali e di risonanza.

Omettendo le specifiche dettagliate del metodo impiegato, gia riportate per esteso nella relazione base del
Settembre 2011, cosi concludiamo lo studio geofisico:
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CONCLUSIONI “GEOFISICHE”

Prova HVSR n°1 - File n°078 — ( dell’hard disk dello strumento)

Dall'analisi delle indagini geofisiche realizzate risulta che il sottosuolo entro i primi 30 m si presenta
fondamentalmente a cinque strati con significato geofisico.

E’ da notare che le prove mostrano una attendibilita della misura della
frequenza di risonanza (i primi tre check del certificato sono validi) mentre i
criteri di chiarezza del picco HVSR non sempre sono definiti questo ad indicare
che l'inversione della misura del rumore sismico porta ad un sistema geofisico
multistrato a bassa impedenza e non ad una sola interfaccia.

L’analisi della prova (N°078) presenta un picco principale a 6,09Hz.+/-0.89 Hz

- La velocita delle onde di taglio stimata del primo metro & pari a circa 115
m/sec

- La velocita delle onde di taglio stimata dello strato sottostante (-1 a -7,0 m dal
p.c.) & circa 298m/sec

- La velocita delle onde di taglio stimata dello strato sottostante (-7 a -9,5 m dal
p.c.) & circa 240m/sec

- La velocita delle onde di taglio stimata dello strato sottostante (-9,5 a -26,5 m
dal p.c.) & circa 560m/sec

- La velocita delle onde di taglio stimata dello strato sottostante (-26,5 a oltre 30
m dal p.c.) € circa 770m/sec

Con le velocita e gli spessori delle singole coltri & possibile stimare il valore di

V/S3p che & di 405 m/sec che corrisponde ad un terreno di tipo B
secondo la classificazione sismica dei suoli (D.M. del 14 gennaio 2008).

L’acquisizione dei dati in campagna e stata eseguita dal Dott. Geol. Enzo Lucchi , con
attrezzature gentilmente concesse dalla Societa PROGEO srl di Forli (specializzata in
indagini geofisiche) , [’elaborazione dati e stata effettuata con la Collaborazione
[’Assistenza, della detta Societa PROGEQO srl. , nella persona del Dott. Geol. Gabriele
Pulelli.

(v. in allegato, qui di seguito, gli elaborati grafici delle Prove Geofisiche in versione
ridotta...per visionare i grafici in formato piu grande e meglio leggibile nei
particolare andare a Fine testo........ )
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RAPPORTO SPETTRALE A STAZIONE SINGOLA (HVSR)

CLIENTE: G4 INVESTMENT S.r.l.

CODICE LAVORO: B03-135
CODICEPROVA: 078

LOCALITA" Wia Moling rosso - Imola
DATA PROVA: 25112017 TERREND DI MISURA: naturaie
LOMGITUDMME: 11.717863" ACCOPPIAMENTO: appoggio
LATITUDINE: 44.357653" ORIENTAMENTO: Hond
GUOTA (melm): — CONDNZION] METED: Sun

FOTO AEREA (Google Earth)

FOTO AREA Dl INDAGINE

Pagina 1/4
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RAPPORTO SPETTRALE A STAZIONE SINGOLA (HVSR)

CLIENTE: G4 INVESTMENT S.rl.
CODICE LAVORO: 803155
CODICE PROVA: 78
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CONCLUSIONI GENERALI (Parametri geofisici)

Come ¢ noto , la Normativa Regionale di riferimento di basa sulla Delibera n°112 dell’Assemblea
Legislativa della regione Emilia Romagna del 2 Maggio 2007....

Quindi, in particolare procediamo alla tabellazione dei presunti valori FA basandoci sui dati
pregressi degli HV gia fatti (e relative stime delle Vs) ed utilizzando le Tabelle dell' Allegato
A-2 della Nota Delibera RER n° 112 .....

Facciamo quindi una media “ponderata” fra i valori di VS-30 ricavati dalle presenti prove e da
altre nel frattempo acquisite in aree vicine di confrontabili caratteristiche geofisiche e
geomeccaniche, e valutiamo la seguente tabella riassuntiva:

Profondita alla base Spessore [m] Vs [m/s] Rapporto di Poisson
dello strato [m]
1 1 115 0.42
7 6 298 0.42
9.5 2.5 240 0.40
26.5 17 560 0.40
30 3.5 770 0.40
inf. inf. >770 0.40

Vs30(9.30m; = 405 m/s m/s — Per motivi “prudenziali , per il calcolo di riferimento, assumiamo il valore
arrotodato un po’ piu basso = assimilabile 400 m/s
Tabella 1. Modello di sottosuolo medio sotto I'area indagata ottenuto delle prove H/V (sul sito) . Si noti che le prove
effettuate forniscono una stima delle sole Vs. Il rapporto di Poisson indicato € quello adottato nella modellazione ma
le prove geofisiche basate su sole onde di superficie non possono fornire misure affidabili di questo parametro.

FATTORI DI AMPLIFICAZIONE (APPROCCIO SEMPLIFICATO DI Il LIVELLO)

| fattori di amplificazione di PGAq e dellintensita spettrale calcolati a partire dallo spettro di risposta in
pseudovelocita negli intervalli di periodo [0.1, 0.5] e [0.5, 1] secondo I'approccio semplificato dell’Atto di
Indirizzo per la Microzonazione Sismica in Emilia Romagna (2007) che prevede I'utilizzo di appositi
abachi, sono riportati in Tabella sotto riportata. L’abaco utilizzato & quello relativo all’Appennino e

Margine Appenninico-Padano con substrato caratterizzato da Vs < 800 m/s.

Profilo = Pianura 2

Fattore di Amplificazione
Fattore di amplificazione PGA/PGA, 1.4
Intensita spettrale (spettro di risposta in 1.7
pseudovelocita) [0.1-0.5] s
Intensita spettrale (spettro di risposta in 2.0
pseudovelocita) [0.5-1] s

10
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Nella tabella seguente si riportano in forma schematica i principali risultati ottenuti.

SOTTOSUOLO
Amplificazione per risonanza =~ <0.8-1 Hz (debole)
=~ 5-7 Hz (marcata)

VS30[0.30]m > 400 m/s
Categoria secondo approccio semplificato B
(NTC, 2008)

MICROZONAZIONE SISMICA (approccio semplificato)
Fattore di amplificazione PGA/PGA, 1.4
Intensita spettrale: PSV [0.1, 0.5] s 1.7
Intensita spettrale: PSV [0.5, 1] s 2.0

11
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CONCLUSIONI GEOGNOSTICHE
(riepilogo dei dati)

Dalle informazioni acquisite , nelle aree studiate potranno essere previste tipologie
costruttive “semplici”, a livello indicativo :

1) OPERE DI URBANIZZAZIONE PER LOTTO ( parcheggi, collegamenti, ecc...)

2) NUOVE COSTRUZIONI DI FABBRICATI (presumibilmente Industriali/Artigianali)

Le indicazioni che seguono sono quindi riferite separatamente alle tipologie
sopracitate limitatamente alle aree di presunta imposta (v. Allegato cartografico) e
sono tratte in particolare dall’analisi complessiva dei sondaggi con particolare
riferimento alle prove che insistono direttamente sulle aree d’interesse . In fase di
Progettazione Esecutiva si ritiene indispensabile comunque integrare le attuali
indagini gegnostiche “generali”, con altre specifiche per ogni singolo Lotto, da
stabilire _a seconda delle effettive tematiche progettuali . Data la accertata
impossibilita di approfondire le prove penetro metriche di questa indagine
preliminare nel Substrato ghiaioso ad oltre 10/12 m circa per ’eccessivo
addensamento delle ghiaie in profondita, IN FASE DI PROGETTAZIONE
DEFINITIVA/ESECUTIVA, SI CONSIGLIA IN PARTICOLARE
D’APPROFONDIRE E COMPLETARE LE INDAGINI con Sondaggi meccanici a
carotaggio ( o metodi similari) spinti “indicativamente FINO AD ALMENO 15/20-
(30) metri , soprattutto in corrispondenza degli edifici di maggiori dimensioni, ed
ovviamente di valutare anche con un buon numero di altre prove CPT poste sui
perimetri dei fabbricati. La eventuale ( anche se remota) presenza locale di
terreni superficiali non omogenei (con tracce organiche) e con porzioni
sabbiose (‘“temute” MA NON DIMOSTRATE nello studio generico e di
massima allegato al PSC ( per I’ Ambito ASP_AN2.4 di cui fa parte il
Lotto da noi studiato), NON sono state determinate con indagini e/o
riscontri obbiettivi in loco!) . Non sono comunque emerse tali temunte
problematiche nel Ns. Lotto dalle NS. attuali indagini finalizzate ; considerando
pero tale indicazione “ufficiale” del PSC, (anche se non dimostrata), bisognera
comunque procedere ad ulteriori approfondimenti e di conseguenza valutare
caso per caso I’opportunita di progettare fondazioni particolari (in fase di
progettazione definitiva/esecutiva).

1) Collegamento viario ed OPERE D’URBANIZZAZIONE

In seguito alle prove effettuate e dal confronto con le precedenti prove eseguite in
lotti vicini , si puo affermare che non esistono particolari controindicazioni d’ordine
geotecnico per le possibili opere d’urbanizzazione e viaria, (parcheggi, ecc...)
escludendo il primo mezzo metro circa di terreno superficiale o poco piu (fino alla
parte agricola lavorata) : comunque i locali terreni piu superficiali presentano

12
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caratteristiche accettabili in relazione alle problematiche poste , da circa 0.5-0.6
metri per le problematiche stradali (v. al disotto del terreno agrario) e da circa 1,5
metri di prof. per le problematiche edificative , NESSUNA Falda superficiale ¢
stata riscontrata (alla data delle indagini nei fori di prova : v. grafici allegati)
dalle indagini in loco almeno fino a 10/12 m circa e da informazioni su siti vicini
abbiamo , assenza di falde evidenti fino ad oltre 15 m circa..... salvo percola menti
ed infiltrazioni locali ( siti ubicati vicini a fossati e/o corsi d’acqua.., ecc...) , ma non
¢ il Ns. caso . Inoltre, si consiglia ovviamente di prevedere la costipazione con mezzi
meccanici ed un’accurata rullatura prima di mettere a dimora i materiali di
sottofondo stradale per parcheggi e vie di collegamento . I parametri di fondazione
‘“stradale” potranno venire facilmente ricavati dalle prove Penetrometriche fornite in
allegato....

2) NUOVA COSTRUZIONE DI FABBRICATI (Industriali/Artigianali)
CONCLUSIONI “PRELIMINARI” DI MASSIMA (aree edificabili)

Quindi, a livello preliminare abbiamo :

2 Prove di Riferimento del Lotto : CPT n°1-2 +HVSR n° 1 + DPSH n°3 (eseguite

per lo studio preliminare attuale + confronto con altre indagini limitrofe

(precedenti) , eseguite per altre problematiche ed altri Committenti....
In seguito alle prove effettuate e dati d’indagini precedenti disponibili, si puo affermare che non esistono
particolari controindicazioni d’ordine geologico nei terreni del “substrato” per le opere in previsione di
fondazioni sub-superficiali a medio carico. In relazione alle accertate “discrete” caratteristiche medie
riscontrate da 1,2/2 metri, in poi, riteniamo consigliabile procedere ad un approfondimento fondale
fino ad almeno m >1,5 o piu (v. “palese” miglioramento delle caratteristiche geomeccaniche) ; Tale
soluzione sarebbe comunque tecnicamente pit vantaggiosa perché permetterebbe di scaricare il peso dei
fabbricati direttamente su terreni piu addensati di quelli superficiali, ovviamente la ipotesi di
FONDAZIONI SEMI-APROFONDITE dovra essere verificata ed Autorizzata in sede di Progetto
col supporto di ulteriori Indagini specifiche !.

Qui di seguito sono indicati dei Parametri di massima lasciati per riferimento preliminare al Progettista.

e (in caso che per esigenze progettuali, si vogliano attestare le fondazioni a quote diverse da quelle qui indicate,
si consiglia di consultare le allegate tabelle per determinare le variazioni delle Resistenze dei locali litotipi,

e MA SOPRATTUTTO SARA’ INDISPENSABILE ESEGUIRE UNA APPOSITA INDAGINE

GEOGNOSTICA QUANDO SARANNO NOTE LE TIPOLOGIE DELLE STRUTTURE IN PROGETTO.

Owviamente i parametri di massima qui indicati DOVRANNO essere affinati con ['osservazione delle
caratteristiche medie dei terreni all’atto dello scavo delle fondazioni ed integrate con altre prove finalizzate ed
eseguite all'atto di progettazione delle singole opere (nelle aree direttamente interessate). 1 presenti elaborati sono
utilizzabili per le opere indicate in oggetto: v. fattibilita progettuale preliminare .....

Un__eventuale Studio per la Modellazione Sismica al Terzo Livello di
Approfondimento, limitatamente al Lotto di Ns. interesse e di proprieta “G-4
Investment _srl”, dai dati attualmente in Ns. Possesso proveniente dalle indagini
eseguite sul Lotto, a Ns. avviso , pare NON “strettamente” indispensabile soprattutto
perche mancano gli elementi tipici dei terreni a rischio liquefazione : (1) terreni
sabbiosi fini monogranulari e (2)falda superficiale! , é comunque sempre possibile
farla in ulteriori fasi di progetto se richiesta, anche alla luce di possibili ulteriori criticita
presenti in aree relativamente vicine poste piit a Nord ( individuabili in alcune cartografie
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del PSC.....)....e delle frequenze di sito qui presenti ( v. circa 6 Hz +/- 1 Hz). Queste
Jrequenze di risonanza sono vicine a quelle di fabbricati di medie dimensioni....
RIEPILOGO PARAMETRI “medi’ x fabbricato “tipo’’ da edificare in loco

I precedenti parametri e quelli che seguono , sono solo generali ed indicativi, esistono ovviamente

sul sito situazioni locali diverse da quella “media” di rif. qui ipotizzata, per cui andranno
ovviamente eseguite indagini finalizzate in ogni lotto in relazione alla particolare tipologia
costruttiva, quindi le caratteristiche di fondazione potranno ovviamente variare caso per caso,
rispetto a quelle qui ipotizzate...
= =9 2 Pertanto, lo scrivente Dott.Geol. Lucchi Enzo, DIFFIDA chiunque ad un utilizzo improprio dei dati
generali sotto riportati : ogni lotto dovra venire studiato singolarmente in fase esecutiva...ed i parametri di
calcolo dovranno venire attentamente ponderati e riferiti al caso particolare.....

Sono ipotizzate in via generale :=» FONDAZIONI semi-approfondite -Ipotesi fondale, ( consigliata)

A Litologia prevalenza in superficie d’argille limose con inclusi
B Base Profondita “indicativa’ di fondazione dal piano campagna 1,5(2.0) m
Fond. medio (attuale)
C “RpS” Resistenza Statica ‘““caratteristica’ alla punta misurata sul > 20/25 Kg/cm2
piano ipotetico di fond.— da verificare caso per caso
“ 9 (_e poi da sottoporre alle riduzioni x sicurezza)
Qc Indicativamente : a 1,5 a 2.0 m dal p.c.
Si consiglia di trascurare i valori misurati piu alti perché
imputabili a situazioni locali
C’ LKt Pressione Ammissibile “teorica” sul piano di fond. <1,3/14 /cmq
(a causa di lenti “superficiali” a relativamente bassa densita si_| <1.27-1.37 daN/cmq
sconsigliano applicazioni di_carichi elevati) ( od inferiore)
(dato fornito per beneficio d’inventario, non piu utilizzabile con
la Nuova Normativa sulle Costruzioni)
D «gn Coefficiente sismico di fondazione =1
(dato fornito per beneficio d’inventario, non piu utilizzabile con
la Nuova Normativa sulle Costruzioni)
E “Kr” Coefficiente di sottofondo secondo Winkler >4/5 Kg/cmce
F Falda Falda superficiale non Rilevata alla Profondita delle Prove liv. statico di rif. —
Falda periodica con possibilita di risalita stagionale non RILEVATO
(presente presumibilmente ad oltre 10/15 m dal p.c nel substrato)
G “Cu* Coesione non drenata sul possibile piano di fondazione >0.80/1.5
G’ “Cu“m Coesione non drenata media in profondita (per la prof. studiata) >0.7-1.2
Finoa 7/8§ m
H “o Angolo d’attrito int. Sul piano di fondazione >2(°-22°
H’ “o“m Angolo d’attrito int. Medio in profondita (per la prof. studiata) 22°-25°->35°
/ “Ys“ Peso di Volume Sat. Sul piano di fondazione 1.9-2.0
I “Ys “m Peso di Volume Sat. Medio in profondita (per la prof. studiata) 2.0-2.1
H "E " Modulo Edometrico significativo (sul piano di Fondazione ipotizzato) >70/100
- Carico limite Dato dalla Cu caratteristica ( per terreni “coesivi’”) 3.5-4.5 Kg/em®
Indicativo | (ottenuta da Prove Statiche opportunamente mediate e ridotte per
sicurezza)
- Carico Limite Come ¢ noto va valutato in relazione alla geometria delle
effettivo fondazioni ed ai parametri ottenuti  (Valutazione di Pertinenza
Strutturale)
N.B.: CONDIZIONI ESTRAPOLATE DALL’ESAME DELLE PROVE ESEGUITE IN LOCO ED IN

AREE VICINE. = Per usufruire di valori di resistenza maggiori, bisognerebbe approfondire le fondazioni ...
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Nuove Norme Tecniche sulle Costruzioni (suggerimenti)

AZIONE SISMICA (per tutta I’AREA IN ESAME)

(v. Ordinanza PRESIDENTE DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI - 20 Marzo 2003, n°3274)
-G.U. 8-5-2003, n.105-

Categoria di suolo di fondazione : = “B”
Categoria Topografica di riferimento : = T1

Coordinate geografiche (centro area) : +44.387659°; +11.717863°
(secondo Google maps)

Quota media s.l.m. del Sito: +33./.33.5 m (secondo CTR)

Profilo = Pianura 2

Vs30 di rif. (centro area)- [0-30]m >400 m/s

| Fattore di Amplificazione
Fattore di amplificazione PGA/PGA, 1.4
Intensita spettrale (spettro di risposta in 1.7
pseudovelocita) [0.1-0.5] s
Intensita spettrale (spettro di risposta in 2.0
pseudovelocita) [0.5-1] s

N.B.: L’area di studio e pertinenze limitrofe insiste su di una zona pianeggiante .

Per quanto riguarda le Nuove Norme Tecniche sulle costruzioni, ipotizziamo eventualmente
Uapplicazione dell” APPROCCIO N°2 (Combinazione Unica) o secondo approccio progettuale (A2) .
In tale tipo di Approccio é prevista un’unica combinazione di gruppi di coefficienti da adottare sia nelle
verifiche geotecniche (GEO) che in quelle strutturali (STR) = (AI+MI+R3).

Ovviamente si lascia alla competenza del Progettista Geotecnico e Strutturale la puntuale valutazione ,
I’accoglimento o meno di tale ipotesi e la scelta dei relativi parametri, in quanto argomenti di
Competenza Ingegneristica. E’ ovviamente facolta ed onere del Progettista applicare per ogni lotto i
parametri delle apposite indagini finalizzate che dovranno venire eseguite.

Dr. Geol. ENZO LUCCHI
ORDINE dei GEOLOGI
REGIONE EMILIA-ROMAGNA
(Sez. “A”) — Rif. n. 261
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APPENDICE 1
“GEO-STRU”)

ware
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APPENDICE 2

Generalita del metodo H/V

Oggetto della misura: il microtremore sismico ambientale

Il rumore sismico ambientale, presente ovunque sulla superficie terreste, & generato, oltre che
dall’attivita dinamica terrestre, dai fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) e dall’attivita antropica.
Si chiama anche microtremore poiché riguarda oscillazioni molto piu piccole di quelle indotte dai
terremoti nel campo vicino. | metodi che si basano sulla sua acquisizione si dicono passivi in quanto il
rumore non & generato ad hoc, come ad esempio le esplosioni della sismica attiva. Nelle zone in cui
non € presente alcuna sorgente di rumore locale e in assenza di vento, lo spettro in frequenza del
rumore di fondo in un terreno roccioso e pianeggiante presenta 'andamento illustrato in Figura 1. A tale
andamento generale, che &€ sempre presente, si sovrappongono le sorgenti locali, antropiche (traffico,
industrie o anche il semplice passeggiare di una persona) e naturali che pero si attenuano fortemente a
frequenze superiori a 20 Hz, a causa dell’assorbimento anelastico originato dall’attrito interno delle
rocce.

10-4 T T T T T T T T T T T T T T Ty L

6 — Minimo del rumore di fondo su roccia

0 - Massimao del rumore di fonda su roccia 7

PSD [(mis?)2Hz]

-20 L Ll L Ll L Ll L Ll

10° 10° 107 1" 10’ 100

Hz

Figura 1. Modelli standard del rumore sismico massimo (in verde) e minimo (in blu) per la Terra secondo il servizio
geologico statunitense (USGS). Gli spettri di potenza sono espressi in termini di accelerazione e sono relativi alla
componente verticale del moto.

La tecnica impiegata. Cenni storici.

Dai primi studi di Kanai (1957) in poi, diversi metodi sono stati proposti per estrarre I’'informazione
relativa al sottosuolo a partire dagli spettri del rumore sismico registrati in un sito. Tra questi, la tecnica
che si ¢ maggiormente consolidata nell’uso ¢ la tecnica dei rapporti spettrali tra le componenti del moto
orizzontale e quella verticale (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, HVSR o H/V), applicata da Nogoshi e
Igarashi (1970). Il metodo fu in seguito reso popolare principalmente da Nakamura (1989) come strumento
per la determinazione dell’amplificazione sismica locale. Mentre su questo punto non € ancora stato
raggiunto consenso, ¢ invece ampiamente riconosciuto che la curva H/V ¢ in grado di fornire stime
affidabili delle frequenze principali di risonanza dei sottosuoli e, tramite opportuna inversione, delle
profondita dei substrati rocciosi sotto le coperture sedimentarie.

Studi recenti hanno dimostrato che ulteriori picchi a frequenza maggiori di quelle del bedrock sono
riconducibili a contrasti di impedenza interni alla copertura sedimentaria e picchi a frequenze minori di
quella del bedrock sono invece riconducibili a contrasti di impedenza interni al bedrock stesso.

Riconosciuta questa capacita e dato che, se ¢ disponibile una stima delle velocita delle onde elastiche, le
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frequenze di risonanza possono essere convertite in stratigrafia, ne risulta che il metodo H/V puo essere
usato come strumento stratigrafico.

Le basi teoriche dell’H/V sono relativamente semplici in un sistema bistrato del tipo sedimenti + bedrock
in cui i parametri variano solo con la profondita (1-D). In questi casi la profondita h della discontinuita
sismica viene ricavata tramite la formula semplice della risonanza h = V / ( 4 f.) o, al piu, tramite la
formula [1] in cui V, € la velocita al tetto dello strato, x un fattore che dipende dalle caratteristiche del
sedimento (granulometria, coesione ecc.) e f, la frequenza fondamentale di risonanza (cf. ad esempio
Ibs-Von Seht e Wohlenberg, 1999).

h{MH}” -1 [1]

Nei sistemi multistrato, teoricamente l'effetto di risonanza € sommabile, ma non in modo lineare e
senza una corrispondenza 1:1. Cio significa che la curva H/V relativa ad un sistema a piu strati contiene
informazione relativa alle frequenze di risonanza (e quindi allo spessore) di ciascuno di essi, ma non &
interpretabile semplicemente applicando I'equazione [1]. L’inversione richiede l'analisi delle singole
componenti e del rapporto H/V, che fornisce un’importante normalizzazione del segnale per a) il
contenuto in frequenza, b) la risposta strumentale e c) 'ampiezza del segnale quando le registrazioni
vengono effettuate in momenti con rumore di fondo pit 0 meno alto.

L’inversione delle misure di tremore a fini stratigrafici, nei casi reali, sfrutta la tecnica del confronto degli
spettri singoli e dei rapporti H/V misurati con quelli ‘sintetici’, cioé con quelli calcolati relativamente ad
un modello. L’interpretazione & tanto piu soddisfacente, e il modello tanto piu vicino alla realta, quanto
piu i dati misurati e quelli sintetici sono vicini. | modelli sintetici di inversione impiegati in questo lavoro
partono dalla modellizzazione del campo d’onde superficiali (onde di Rayleigh e Love) in sistemi
multistrato (Aki, 1964; Ben-Menahem e Singh, 1981). L’inversione delle curve H/V per ottenere un
profilo di Vs & possibile a patto di disporre di un punto di taratura (es. penetrometria o sondaggio) che
fornisca la profondita di un riflettore - anche molto superficiale - riconoscibile nella curva H/V oppure a
patto di conoscere la Vs del primo strato a partire da tecniche indipendenti (Castellaro e Mulargia,
2007).
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Appendice 3
ESTRATTO DALL’ELABORATO “E3” DELLE SCHEDE D’AMBITO DI SINTESI DELLA

MICROZONAZIONE SISMICA DI Il LIVELLO DEL PSC
MICROZONAZIONE SISMICA-ANALISI DI SECONDO LIVELLO

COMUNE DI IMOLA AMBITO ASP_AN2.4 — Correcchio-Lasie

T Territorio Urbsnizato
[ remtorio uranizzabie

o

}’ Fattore di amplificazione

' 150.1-0.5 secondi
: | 13

Area di studio
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
19
2
21
22
23
24
Potenziale liquefazione da verificare
(Terzo livello di approfondimento)
Area con depositi coesivi molto soffici
(Cu<70 KPs) - Potenziali cedimenti post-sismici
(Terzo livello di approfondimenta)
Zona 11
Descrizione litologico-tessiturale Note
Depositi d copertura prevalentemetne limosi [con | Conoide del Santerno. Localmente
Unita 1 |amgillepiliraramente sabbie) di spessore limitatoa | (estremita settore a NO della Zona)
pochi metri (massimo 5-6) nell'Unita 1 possono essere presenti
De positi prevalentemente ghiaiosi pluridecametrici  |strati sabbiosi potenzialmente
derivanti dall'amalgamazione di orizzonti grossolani  |liguefacibili
Unita 2 [riferibili a unita stratigrafiche diverse. Sono presenti
intercalazioni sporadiche (1-2m) di peliti e/o sabbie
|limose
Fattore di amplificazione PGA: 1.4-1.5

Fattore di amplificazione 1S-0,1-0,5s: 1.7
Fattore di amplificazione 1S-0,5-1,0s: 2.0

Potenziale liquefazione: In una piccola porzione (settore nord)
Potenziali cedimenti NO

Fattore di amplificazione topografico  NO

Altri elementi di instabilita sismica Si: una misura di frequenza di sito nell'intervallo

2-10Hz con ampiezza superiore a 3

TERZO LIVELLO DI APPROFONDIMENTOQO Si, considerando sia la piccola porzione
d'ambito nella quale si & ravvisata la presenza di sabbie potenzialmente liquefacibili e per
la frequenza propria di sito rilevata compresa nellintervallo 2-10 Hz

N.B.: Nell’ Area di studio, NON SI VERIFICANO LE CONDIZIONI DI CRITICITA’ x RISCHIO POTENZIALE LIQUEFAZIONE !

19




Lucchi dott. geol. Enzo — Via Lazzarini , n°21 — 47121 Forli — FC — Tel./Fax. 0543-35738

7 By

ASP_AN2.4

3 ,
7 \\”‘" ,"r,
M e S )

N.B. : Estratto dalla Carta riportante i punti di prova utilizzati dal Circondario Imolese
per la Microzonazione sismica di Il Livello allegata al PSC

= come si puo vedere NON VI SONO PROVE SPERIMENTALI “UFFICIALI” NELL’AREA
OGGETTO DI QUESTO STUDIO E NEPPURE IN AREE LIMITROFE ....
Vi sono solo 2 Prove CPT presso Il perimetro NW dell’Ambito ASP-AN2.4 e poche altre
all’esterno del perimetro .....
( MEGLIO QUINDI DISPORRE DI PROVE IN SITO , anche per uno studio di massima! )
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FOTO DELLE ATTREZZATURE IMPIEGATE (Prove del 25/11/2017)

CPT -1

CPT -2

DPSH-3

x CPT e DPSH = Strumentazione usata = Penetr. Statico-Dinamico PAGANI TG 63/100 KN

(di proprieta del Dott.Geol. Enzo Lucchi)
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Indagine sismica (HVRS) con metodologia “ Nakamura” (25/11/2017)
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-( ALLEGATI )-
ginali :10:20(3)_

ad e

et 7]
iy

- e
o
. rio Buto |
w o
; i
i ,’ ,
e

Legenda in breve :
(Nell'area di Studio)

AES8 = ALLUVIONI DI PIANURA — Litofacies Pelitica- ( ALLOMEMBRO DI RAVENNA )
(ETA : OLOCENE)

(Fuori dall’area di Studio)

AES8a = ALLUVIONI DI PIANURA — Litofacies Pelitico-sabbiosa ( uN. DI MODENA)

(a Sud-Ovest dell’'area di Studio)
AES6 = ALLUVIONI DI PIANURA — (subsintema di Bazzano)
IMO = SABBIE DI IMOLA ( litofacies sabbioso arenacea del Pleistocene Inf. = “substrato” )

N.B.: nessun dissesto da segnalare nell’area di studio e limitrofe !
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ESTRATTO DALL’ELABORATO “PROGETTO E ASSETTO DEL TERRITORIO” PSC -
COMUNE DI IMOLA — Tavola1- Fg.3
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-

gy

Particolare dell’Area di Studio
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Corografia fotografica “satellitare” dell’Area di Studio

. Ubicazione area (parte centrale)

Coordinate geografiche : +44.387659°; +11.717863° (secondo Google maps)
Quota media s.l.m. del Sito: +33./.33.5 m (secondo CTR)
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UBICAZIONE DEI PUNTI DI PROVA

TN 53 Met i /1
ers ﬁ
—— DR
O PROVE PENETROMETRICHE
Cw) PROVA SISMICA - HVSR
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RAPPORTO SPETTRALE A STAZIONE SINGOLA (HVSR)

CLIENTE: G4 INVESTMENT S.r.l.

CODICE LAVORO: B03-155
CODICEPROVA: 078

LOCALITA™ Vi3 Moling ross0 - Imola
DATAPROVA: 25112017 TERREND DI MISLRRA: naturale
LOMGITUNNE: 11.717663" ACCOPPLAMENTO: appoggio
LATITUDINE: 44 357650" ORIENTAMENTO: Mo
euoTafmeimy [ ] COMDIZIONI METED: sun

FOTO AEREA (Google Earth)

FOTO AREA DI INDAGINE
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RAPPORTO SPETTRALE A STAZIONE SINGOLA (HVSR)

CLIENTE: G4 INVESTMENT S.r.l.
CODICE LAVORO:  803-155
CODICE PROVA: 078

|[PARAMETRI DI ACQUISIZIONE

|PARAMETRI DI ELABORAZIONE

Apparecchiatura di misura Sara SL 07 Windows lenght (sec) 20
Lunghezza registrazione 30 min Overlap 5%
Fine registrazione 08.40.00 Smoothing windows Konno & Ohmachi
Frequenza di campionamento 200 Hz Costant 40
Taper 0.5%
Low Pass 15 Hz
N° of windows 61
RECORD (Time)
R001N-
an &m 1m ' 1 20m 24m 28
RECORD (Frequenzy)
V01E-
Lt el el sl el s R R S I R R
Frequency (Hz)
HORIZONTAL SPECTRUM ROTATE | | HV ROTATE RESULTS
ROO1 ROO1
160— - 15[]__.
30— i R s
ﬁlzﬂ 3 | B leu =
= - n 5
= c | = | o=
3 £ | = il
= ' E
= - | UEEH = '
=X JE: | i\ =X 3 | ¥
40— ! | | 40—
D ' i z k
- (B -LAEL [ —
Vg . Vo o ' I i ! R , V
ol 2 4 e dm b oensl 374 a4 b
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
! " 'a000 BDEDI 1!300 1630 ! ! !
Spectrum amplitude Hv
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RAPPORTO SPETTRALE A STAZIONE SINGOLA (HVSR)

CLIENTE

CODICE LAVORO
CODICE PROVA

G4 INVESTMENT S.r.l.

803-155
078

RAPPORTO SPETTRALE H/V

Max HVSR 6.09 + 0.89 Hz. A0 = 2.51

ROO1

SPETTRO SINGOLE COMPONENTI

16000—
b LEGEMDA

COMPONENTE VERTICALE

-§12000- COMPONENTE NORD
:é COMPONENTE EST
E SDDD:
& 4GI]EI:
" 0's "ol 1 3 ' T ‘ i)
Frequency (Hz)
Criteri per una curva H/V affidabile
[tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]
f0 6.09
Lw 20
nw 71
f0>10/Lw 6.09 > 10/20 V]
nc (f0) > 200 8647.8 > 200 V]
cA(f) <2 for 0.5f0 <f<2f0 if f0>0.5Hz Exceeded 0 out of |Zl
cA(f) <3 for 0.5f0 <f<2f0 if f0<0.5Hz 100 times
Criteri per un picco H/V chiaro
[almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]
Exists f in [f0/4, f0] | AH/V(f) < A0/2 3.79 Hz v
Exists f* in [4f0, 0] | AH/V(f") < A0/2 10.66 Hz 4]
A0 > 2 251>2 |
fpeak [AH/V(f) £ cA(f)] = f0 £ 5% -0.35311 < 0.05 |
of < g(f0) 0.89045 < 0.3045
GA(f0) < 0(f0) 0.42299 < 1.58 |
Lw Window lenght
nW Number of windows used in the analysis
nc = Lw nW f0 Number of significant cycles
f Current frequency
fo H/V peak frequency
of Standard deviation of H/V peak frequency
£(f0) Threshold value for the stability condition of < ¢(f0)
A0 H/V peak amplitude at frequency fO
AH/V(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- Frequency between f0/4 and f0 for which AH/V/(f-) < A0/2
f+ Frequency between fO and 4f0 for which AH/V(f+) < A0/2
cA(f) Standard deviation of AH/V(f), cA(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should be multiplier or divided
clogH/V(f) Standard deviation of log AH/V/(f) curve
0(f0) Threshold value for the stability condition cA(f) < 6(f0)
Thresold value for or and ca(fu)
Freq. Range [Hz] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0 - 2.0 > 2.0
c(fo) (H=z) 0.25 fo 0.20 fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
6(fo) for ca(fo) 3.00 2.50 2.00 1.78 1.58
Log &(fo) for ogrnv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20

In accordo con SESAME Guidelines 2005
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G4 INVESTMENT S.r.l.

CODICE LAVORO - 803-155
VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO

0 200 400 600 800

Profondita' m

CLASSIFICAZIONE SISMICA DEI SUOLLI (D.M. 14/01/2008)
Vs, =405 m/sec

Suolo B
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Profondita

Dott. Geol. ENZO LUCCHI
Via G. Lazzarini. n°21 - 47121 Forli - FC

Tel./.Fax. 0543-35738 - e-mail: e.lucchi.geologo@gigamail.it

Probe CPT - Cone Penetration Nr.1
Strumento utilizzato... PAGANI TG 63 (100 kN)
Diagramma Resistenze qc fs

Data :25/11/2017

Scala 1:50

Committente : G 4 - Investment srl
Cantiere : Via Molino Rosso - Area ASP_AN2.4 - Parz.
Localita : Imola - BO
Resistenza punta Qc (Kg/cm?) Resistenza laterale Fs (Kg/cm?) Interpretazione Stratigrafica (Schmertmann 1978)
0 30,0 60,0 90,0 120,0 150,0 0 1,00 2,00 3,00 4,00
male sl
Al aal. o.do Argille organiche e terreni misti
male wale
ale wah. | §
Bl e Al g
sihe b
il b sl
80.0
Argilla inorganica molto compatta
1
£
S
o
53
160.0
£ Argille sabbiose e limose
S
2
5
2 200.0
220.0
Argille sabbiose e limose
£
S
=
S
3
Argilla inorganica molto compatta
4
< |
S
5 o
Il
( |
6 6
£ | Terre Limo sabbiose - Sabbie Arg
7 7 o - Limi
¥
720.0
ghiaia addensata con sabbia
£
S
=
3
780.0
£ Sabbie addensate o cementate
S
8 8 g
¥
820.0
ghiaia molto addenata
debolmente sabbiosa
£
S
o
&
9 9
219400




Profondita

Dott. Geol. ENZO LUCCHI
Via G. Lazzarini. n°21 - 47121 Forli -

Tel./.Fax. 0543-35738 - e-mail: e.lucchi.geologo@gigamail.it

FC

Probe CPT - Cone Penetration Nr.2

Strumento utilizzato... PAGANI TG 63 (100 kN)
Diagramma Resistenze qc fs

Data :25/11/2017

Scala 1:50

Committente : G 4 - Investment srl
Cantiere : Via Molino Rosso - Area ASP_AN2.4 - Parz.
Localita : Imola - BO
Resistenza punta Qc (Kg/cm?) Resistenza laterale Fs (Kg/cm?) Interpretazione Stratigrafica (Schmertmann 1978)
0 30,0 60,0 90,0 120,0 150,0 0 1,00 2,00 3,00 4,00
Oéo Argilla inorganica di media
1 o consistenza
¥
40.0
2 Argille sabbiose e limose
60.0
fale. sl A
b3 e 8ol Argille organiche e terreni misti
10,0 | Araia inorganica molto compatta
! ! T

Argille organiche e terreni misti

Argilla inorganica molto compatta

2 2 ?
3 / 3 {
4 4
Argille sabbiose e limose
Argilla inorganica molto compatta
5 5
3 ? Argilla inorganica compatta
6 6
Argille organiche e terreni misti
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Dott. Geol. ENZO LUCCHI
Via Lazzarini. n°21 - 47121 Forli - FC

Tel./.Fax. 0543-35738 - e-mail: e.lucchi.geologo@gigamail.it

PROVA PENETROMETRI CA DINAMI CA Nr.3
Strumento utilizzato... DPSH TG 63-100 PAGANI

Committente:
Cantiere:
Localita:

G-4-Investment
Via Molino Rosso - Area ASP_AN2.4 -Parte
Imola - BO

Data: 25/11/2017

Scala 1:54
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Appendice (a) - REPORT MISURE Elaborazione dati con software “"GEOSTRU” x prova CPT

PROVA PENETROMETRICA STATICA (CPT n° 1-2)
(REPORT Misure di campagna, elaborazioni, ecc...)

Committente: G 4 - Investment
Cantiere: Via Molino Rosso - Area ASP_AN?2.4 - Parz.
Localita: Imola - BO

Caratteristiche Strumentali PAGANI TG 63 (100 kN)

Rif. Norme ASTM D3441-86

Diametro Punta conica meccanica 35,7
Angolo di apertura punta 60
Area punta 10

Superficie manicotto 150
Passo letture (cm) 20
Costante di trasformazione Ct 10

OPERATORE RESPONSABILE
Sig. SAURO CASTELLUCCI Dott.Geol. ENZO LUCCHI



Strumento utilizzato...

Appendice (a) - REPORT MISURE Elaborazione dati con software “"GEOSTRU” x prova CPT

PROVA ...Nr.1

PAGANI TG 63 (100 kN)

Prova eseguita in data 25/11/2017
Profondita prova 9,40 mt
Profondita Lettura punta Lettura laterale qc fs qc/fs fs/qex100
(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) Begemann (Schmertmann)
0,20 13,0 0,0 13,14 0,93 14,13 7,08
0,40 9,0 23,0 9,14 1,0 9,14 10,94
0,60 10,0 25,0 10,14 1,2 8,45 11,83
0,80 8,0 26,0 8,14 1,2 6,78 14,74
1,00 20,0 38,0 20,14 1,33 15,14 6,6
1,20 28,0 48,0 28,28 3,13 9,04 11,07
1,40 42,0 89,0 42,28 3,67 11,52 8,68
1,60 50,0 105,0 50,28 3,87 12,99 7,7
1,80 52,0 110,0 52,28 3,33 15,7 6,37
2,00 64,0 114,0 64,28 3,53 18,21 5,49
2,20 87,0 140,0 87,41 2,8 31,22 3,2
2,40 87,0 129,0 87,41 44 19,87 5,03
2,60 98,0 164,0 98,41 4,2 23,43 4,27
2,80 71,0 134,0 71,41 3,27 21,84 4,58
3,00 75,0 124,0 75,41 3,8 19,84 5,04
3,20 48,0 105,0 48,55 3,07 15,81 6,32
3,40 44,0 90,0 44,55 2,53 17,61 5,68
3,60 35,0 73,0 35,55 2,8 12,7 7,88
3,80 38,0 80,0 38,55 3,0 12,85 7,78
4,00 42,0 87,0 42,55 3,07 13,86 7,22
4,20 46,0 92,0 46,69 3,8 12,29 8,14
4,40 32,0 89,0 32,69 2,87 11,39 8,78
4,60 41,0 84,0 41,69 2,6 16,03 6,24
4,80 42,0 81,0 42,69 3,07 13,91 7,19
5,00 45,0 91,0 45,69 3,53 12,94 7,73
5,20 48,0 101,0 48,83 3,67 13,31 7,52
5,40 35,0 90,0 35,83 4,0 8,96 11,16
5,60 27,0 87,0 27,83 2,33 11,94 8,37
5,80 33,0 68,0 33,83 2,2 15,38 6,5
6,00 33,0 66,0 33,83 2,4 14,1 7,09
6,20 32,0 68,0 32,97 2,07 15,93 6,28
6,40 33,0 64,0 33,97 2,13 15,95 6,27
6,60 32,0 64,0 32,97 2,2 14,99 6,67
6,80 46,0 79,0 46,97 2,93 16,03 6,24
7,00 86,0 130,0 86,97 3,27 26,6 3,76
7,20 137,0 186,0 138,1 3,8 36,34 2,75
7,40 125,0 182,0 126,1 2,87 43,94 2,28
7,60 151,0 194,0 152,1 2,8 54,32 1,84
7,80 178,0 220,0 179,1 3,2 55,97 1,79
8,00 136,0 184,0 137,1 3,07 44,66 2,24
8,20 210,0 256,0 211,24 2,87 73,6 1,36
8,40 240,0 283,0 241,24 3,2 75,39 1,33
8,60 139,0 187,0 140,24 2,87 48,86 2,05
8,80 258,0 301,0 259,24 3,73 69,5 1,44
9,00 145,0 201,0 146,24 2,87 50,95 1,96
9,20 326,0 369,0 327,38 0,0 0,0
9,40 450,0 0,0 451,38 0,0 0,0
Prof. Strato qc fs Gamma Comp. Geotecnico Descrizione
(m) Media Media Medio
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (t/m3)
0,80 9,14 1,13 1,84 Coesivo Argille organiche e
terreni misti
1,60 35,25 3,0 2,06 Coesivo Argilla inorganica
molto compatta
2,00 58,28 343 2,15 Incoerente-Coesivo Argille sabbiose e
limose
2,20 87,41 2,8 2,22 Incoerente-Coesivo| Terre Limo sabbiose -
Sabbie Arg. - Limi

2



Appendice (a) - REPORT MISURE Elaborazione dati con software “"GEOSTRU” x prova CPT

3,20 76,24 3,75 2,19 Incoerente-Coesivo Argille sabbiose e
limose
6,80 38,76 2,84 2,08 Coesivo Argilla inorganica
molto compatta
7,20 112,54 3,54 2,26 Incoerente-Coesivo| Terre Limo sabbiose -
Sabbie Arg. - Limi
7,80 152,43 2,96 2,09 Incoerente| ghiaia addensata con
sabbia
8,20 174,17 2,97 2,15 Incoerente Sabbie addensate o
cementate

9,40 260,95 2,11 2,0 Incoerente | ghiaia molto addenata

debolmente sabbiosa

PROVA ...Nr.2
Strumento utilizzato... PAGANI TG 63 (100 kN)
Prova eseguita in data 25/11/2017
Profondita prova 10,00 mt
Profondita Lettura punta Lettura laterale qc fs qc/fs fs/qex100
(m) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) Begemann (Schmertmann)
0,20 10,0 0,0 10,14 0,4 25,35 3,94
0,40 8,0 14,0 8,14 0,33 24,67 4,05
0,60 16,0 21,0 16,14 0,6 26,9 3,72
0,80 12,0 21,0 12,14 1,0 12,14 8,24
1,00 15,0 30,0 15,14 1,0 15,14 6,61
1,20 16,0 31,0 16,28 1,33 12,24 8,17
1,40 14,0 34,0 14,28 1,53 9,33 10,71
1,60 19,0 42,0 19,28 2,27 8,49 11,77
1,80 21,0 55,0 21,28 2,0 10,64 9,4
2,00 20,0 50,0 20,28 2,07 9,8 10,21
2,20 34,0 65,0 34,41 2,2 15,64 6,39
2,40 32,0 65,0 32,41 2,07 15,66 6,39
2,60 34,0 65,0 34,41 1,93 17,83 5,61
2,80 26,0 55,0 26,41 1,93 13,68 7,31
3,00 22,0 51,0 22,41 1,33 16,85 5,93
3,20 23,0 43,0 23,55 1,47 16,02 6,24
3,40 21,0 43,0 21,55 1,07 20,14 4,97
3,60 18,0 34,0 18,55 1,13 16,42 6,09
3,80 15,0 32,0 15,55 1,0 15,55 6,43
4,00 18,0 33,0 18,55 1,27 14,61 6,85
4,20 20,0 39,0 20,69 1,2 17,24 5.8
4,40 28,0 46,0 28,69 1,87 15,34 6,52
4,60 31,0 59,0 31,69 1,53 20,71 4,83
4,80 32,0 55,0 32,69 1,73 18,9 5,29
5,00 23,0 49,0 23,69 1,33 17,81 5,61
5,20 16,0 36,0 16,83 1,07 15,73 6,36
5,40 19,0 35,0 19,83 1,4 14,16 7,06
5,60 24,0 45,0 24,83 1,27 19,55 5,11
5,80 20,0 39,0 20,83 1,07 19,47 5,14
6,00 18,0 34,0 18,83 1,0 18,83 5,31
6,20 15,0 30,0 15,97 0,93 17,17 5,82
6,40 13,0 27,0 13,97 1,27 11,0 9,09
6,60 17,0 36,0 17,97 3,13 5,74 17,42
6,80 23,0 70,0 23,97 1,27 18,87 5,3
7,00 28,0 47,0 28,97 1,53 18,93 5,28
7,20 28,0 51,0 29,1 1,27 22,91 4,36
7,40 30,0 49,0 31,1 1,87 16,63 6,01
7,60 29,0 57,0 30,1 2,0 15,05 6,64
7,80 37,0 67,0 38,1 2,93 13,0 7,69
8,00 54,0 98,0 55,1 24 22,96 4,36
8,20 95,0 131,0 96,24 3,67 26,22 3,81
8,40 148,0 203,0 149,24 3,93 37,97 2,63
8,60 226,0 285,0 227,24 3,6 63,12 1,58
8,80 109,0 163,0 110,24 2,33 47,31 2,11
9,00 236,0 271,0 237,24 3,13 75,8 1,32

3



Appendice (a) - REPORT MISURE Elaborazione dati con software “"GEOSTRU” x prova CPT

9,20 241,0 288.,0 242 .38 3,53 68,66 1,46

9,40 136,0 189,0 137,38 3,47 39,59 2,53

9,60 230,0 282,0 231,38 2,47 93,68 1,07

9,80 305,0 342,0 306,38 0,0 0,0

10,00 450,0 0,0 451,38 0,0 0,0

Prof. Strato qc fs Gamma Comp. Geotecnico Descrizione
(m) Media Media Medio
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (t/m3)

0,40 9,14 0,37 1,84 Coesivo| Argilla inorganica di

media consistenza

0,60 16,14 0,6 1,94 Incoerente-Coesivo Argille sabbiose e

limose

0,80 12,14 1,0 1,89 Coesivo Argille organiche e

terreni misti

1,00 15,14 1,0 1,92 Coesivo Argilla inorganica

molto compatta

1,40 15,28 1,43 1,92 Coesivo Argille organiche e

terreni misti

4,20 23,52 1,64 1,99 Coesivo Argilla inorganica

molto compatta

4,60 30,19 1,7 2,04 Incoerente-Coesivo Argille sabbiose e

limose

5,80 23,12 1,31 1,99 Coesivo Argilla inorganica

molto compatta

6,20 17,4 0,97 1,94 Coesivo Argilla inorganica

compatta

6,40 13,97 1,27 1,9 Coesivo Argille organiche e

terreni misti

6,80 20,97 2,2 1,97 Coesivo Argilla inorganica

molto compatta

7,20 29,04 1.4 2,03 Incoerente-Coesivo Argille sabbiose e

limose

7,80 33,1 2,27 2,05 Coesivo Argilla inorganica

molto compatta

8,00 55,1 2,4 2,14 Incoerente-Coesivo Argille sabbiose e

limose

8,40 122,74 3,8 2,27 Incoerente-Coesivo| Terre Limo sabbiose -

Sabbie Arg. - Limi

9,20 204,28 3,15 2,0 Incoerente ghiaia sabbiosa

addensata

9,40 137,38 3,47 2,29 Incoerente-Coesivo| Terre Limo sabbiose -

Sabbie Arg. - Limi

10,00 329,71 0,82 2,0 Incoerente | ghiaia molto addensata

debolmente sabbiosa




Appendice (B) - REPORT MISURE Elaborazione dati con software “GEOSTRU” x Dynamic probing DPSH

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA (DPSH n° 3)

(REPORT Misure di campagna, elaborazioni, ecc...)

Committente: G-4-Investment

Cantiere: Via Molino Rosso - Area ASP_AN2.4 -Parte

Localita: Imola - BO

Caratteristiche Tecniche-Strumentali Sonda: DPSH TG 63-100 PAGANI

Rif. Norme

Peso Massa battente
Altezza di caduta libera
Peso sistema di battuta
Diametro punta conica
Area di base punta
Lunghezza delle aste
Peso aste a metro
Profondita giunzione prima asta
Avanzamento punta
Numero colpi per punta
Coeff. Correlazione
Rivestimento/fanghi
Angolo di apertura punta

DIN 4094
63,5 Kg
0,75 m
0,63 Kg

51,00 mm
20,43 cm?
1m
6,31 Kg/m
0,40 m
0,20 m
N(20)
1,45
No
90 °

OPERATORE
Sig. S. CASTELLUCCI

Strumento utilizzato...
Prova eseguita in data
Profondita prova
Falda non rilevata

PROVA ...

Nr.3

DPSH TG 63-100 PAGANI
25/11/2017
12,00 mt

RESPONSABILE

Dott. Geol. ENZO LUCCHI

( segue =)

(G-4-Investment Via Molino Rosso - Area ASP_AN2.4 -Parte) 1



Appendice (B) - REPORT MISURE Elaborazione dati con software “GEOSTRU” x Dynamic probing DPSH

Profondita (m) Nr. Colpi Calcolo coeff. Res. dinamica Res. dinamica | Pres. ammissibile | Pres. ammissibile
riduzione sonda ridotta (Kg/cm?) con riduzione Herminier -
Chi (Kg/cm?) Herminier - Olandesi
Olandesi (Kg/cm?)
(Kg/cm?)

0,20 2 0,855 17,96 21,01 0,90 1,05
0,40 2 0,851 17,88 21,01 0,89 1,05
0,60 1 0,847 8,17 9,64 0,41 0,48
0,80 0 0,843 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 6 0,840 48,59 57,86 2,43 2,89
1,20 5 0,836 40,32 48,22 2,02 2,41
1,40 4 0,833 32,13 38,57 1,61 1,93
1,60 5 0,830 36,96 44,55 1,85 2,23
1,80 4 0,826 29,45 35,64 1,47 1,78
2,00 5 0,823 36,68 44,55 1,83 2,23
2,20 6 0,820 43,85 53,47 2,19 2,67
2,40 8 0,817 58,25 71,29 2,91 3,56
2,60 8 0,814 53,95 66,25 2,70 3,31
2,80 6 0,811 40,32 49,69 2,02 2,48
3,00 5 0,809 33,49 41,41 1,67 2,07
3,20 5 0,806 33,38 41,41 1,67 2,07
3,40 4 0,803 26,61 33,13 1,33 1,66
3,60 4 0,801 24,78 30,94 1,24 1,55
3,80 5 0,798 30,88 38,68 1,54 1,93
4,00 6 0,796 36,95 46,41 1,85 2,32
4,20 4 0,794 24,56 30,94 1,23 1,55
4,40 4 0,791 24,49 30,94 1,22 1,55
4,60 5 0,789 28,64 36,28 1,43 1,81
4,80 6 0,787 34,27 43,54 1,71 2,18
5,00 5 0,785 28,48 36,28 1,42 1,81
5,20 5 0,783 28,41 36,28 1,42 1,81
5,40 5 0,781 28,34 36,28 1,42 1,81
5,60 5 0,779 26,62 34,17 1,33 1,71
5,80 5 0,777 26,56 34,17 1,33 1,71
6,00 6 0,775 31,80 41,00 1,59 2,05
6,20 6 0,774 31,73 41,00 1,59 2,05
6,40 5 0,772 26,38 34,17 1,32 1,71
6,60 5 0,770 24,87 32,29 1,24 1,61
6,80 4 0,769 19,86 25,83 0,99 1,29
7,00 3 0,767 14,86 19,37 0,74 0,97
7,20 5 0,766 24,72 32,29 1,24 1,61
7,40 4 0,764 19,74 25,83 0,99 1,29
7,60 5 0,763 23,34 30,60 1,17 1,53
7,80 7 0,761 32,62 42,85 1,63 2,14
8,00 5 0,760 23,26 30,60 1,16 1,53
8,20 7 0,759 32,50 42,85 1,63 2,14
8,40 19 0,707 82,25 116,30 4,11 5,81
8,60 24 0,656 91,58 139,62 4,58 6,98
8,80 20 0,705 81,99 116,35 4,10 5,82
9,00 27 0,653 102,64 157,07 5,13 7,85
9,20 37 0,602 129,64 215,24 6,48 10,76
9,40 25 0,651 94,69 145,43 4,73 7,27
9,60 52 0,550 158,50 288,21 7,92 14,41
9,80 34 0,599 112,84 188,44 5,64 9,42
10,00 38 0,598 125,88 210,61 6,29 10,53
10,20 30 0,647 107,51 166,27 5,38 8,31
10,40 27 0,646 96,60 149,65 4,83 7,48
10,60 46 0,544 132,54 243,45 6,63 12,17
10,80 31 0,593 97,35 164,06 4,87 8,20
11,00 29 0,642 98,59 153,48 4,93 7,67
11,20 37 0,591 115,79 195,82 5,79 9,79
11,40 54 0,540 154,40 285,79 7,72 14,29
11,60 43 0,539 117,42 217,75 5,87 10,89
11,80 50 0,538 136,28 253,19 6,81 12,66
12,00 65 0,537 176,82 329,15 8,84 16,46

(G-4-Investment Via Molino Rosso - Area ASP_AN2.4 -Parte) 2
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DOTTOR DAVIDE SASDELLI - GEOLOGO
VIA PETRARCA 36- 40026 IMOLA — BOLOGNA

1 Premessa

A seguito dell'incarico professionale ricevuto dalla Ditta L.I. srl, avente sede legale in Via

dell'Artigianato, 6/6A in Comune di Imola (BO), si espone la presente relazione, inerente lo

studio geologico svolto sull'area oggetto di manifestazione di interesse ammessa alla

sottoscrizione dell'accordo art.18 ai fini dell'inserimento nel poc, ubicata in via Lasie.

Il presente studio geologico & stato eseguito sviluppando i punti seguenti:

raccolta e analisi iniziale dei dati presenti nella letteratura tecnica (campagna geologica
2004);

campagna di prove penetrometriche statiche CPT;

campagna sismica, composta da indagine MASW e HVSR;

rilevamento geomorfologico e idrologico, con descrizione della geologia generale, della
stratigrafia, dell’idrogeologia e della litologia dell’area;

elaborazione ed interpretazione dei dati acquisiti per la ricostruzione del modello lito-
stratigrafico del sottosuolo dell’area;

implicazioni sismiche dell’area, ai sensi del D.M. 14.01.2008 e ai sensi dell'Ordinanza del
Dipartimento della Protezione Civile e del Servizio Sismico Nazionale del 20 marzo 2003:
“Nuove disposizioni per le costruzioni in zona sismica” entrata in vigore il 23 ottobre '05;
Studio di risposta sismica locale

caratterizzazione geotecnica della successione stratigrafica;

determinazione dell’eventuale presenza della falda idrica;

Indice del potenziale di liquefazione;

Determinazione della profondita del bedrock sismico

Velocita delle onde di taglio Vs (categoria di suolo)

Coefficienti di amplificazione sismica

Lo svolgimento delle attivita suesposte ha permesso di descrivere lo stato dei luoghi, di

valutare le condizioni di stabilita e di fornire raccomandazioni per l'intervento di progetto.

1.1 Normativa

Le considerazioni di seguito riportate fanno riferimento alla vigente normativa nel settore

geotecnico e delle costruzioni, in particolare modo si evidenziano:

RELAZIONE GEOLOGICA SULL'AREA OGGETTO DI MANIFESTAZIONE DI INTERESSE AMMESSA ALLA SOTTOSCRIZIONE
DELL'ACCORDO ART.18 Al FINI DELL'INSERIMENTO NEL POC, UBICATA IN VIA LASIE.

COMUNE DI IMOLA



DOTTOR DAVIDE SASDELLI - GEOLOGO
VIA PETRARCA 36- 40026 IMOLA — BOLOGNA

D.M. 21 gennaio 1981 — “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 progettazione, 'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e
delle opere di fondazione”.

Circ. Dir. Centr. Tecn. n°. 97/81 — “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 prescrizioni per la progettazione, 1'esecuzione ed il collaudo
delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”.

D.M. LL.PP. 11 marzo 1988 - “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 progettazione, I'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle
terre e delle opere di fondazione”.

Circ. Min. LL.PP. 24 settembre 1988 n° 30483 — “Istruzioni applicative al D.M. 11/03/88”.

AGI: raccomandazione sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche, Giugno 1977;

Circolare Ministero dei LL.PP. 15.10.06 n. 252 AA.GG./S.T.C., Istruzione per I’applicazione delle Norme tecniche di cui al
D.M. 16.01. 1996;

Circolare Ministero dei LL.PP. 10.04.07 n. 65/ AA.GG. Istruzione per I’applicazione delle Norme Tecniche per le Costruzioni
Sismiche, di cui al D.M. 16.01.1996;

Legge 02.02.1974 n. 64, Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche;

Ordinanza n. 3274 del 20 Marzo 2003: “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio

nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica.”;

“Nuove disposizioni per le costruzioni in zona sismica” Ordinanza del Dipartimento della Protezione Civile e del Servizio
Sismico Nazionale del 20 marzo 2003: pubblicata nella G.U. del 8 maggio 2003;
“Norme tecniche per le costruzioni”. Decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti:” del 14 gennaio 2008;

Istruzioni per I’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008

Le indicazioni contenute nel presente documento rappresentano valutazioni di fattibilita

dell’'opera di progetto e degli interventi necessari per realizzarla. Le considerazioni svolte

vanno, dunque, attentamente osservate per la progettazione esecutiva dell’intero intervento di

progetto.

1.2 Cartografia

L'area oggetto di questo lavoro € localizzata nel territorio comunale di Imola, mappale 80,

81, 82, 162 Foglio 110, a Nord dell'abitato e a poche centinaia di metri a Sud dell'Autostrada

A14 Bologna Taranto.
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L'area € rappresentata nelle seguenti Carte Tecniche della Regione Emilia Romagna:
e Tavola 239 NO: toponimo “Imola”, scala 1:25.000;
e Sezione 239010: toponimo “Imola”, scala 1:10.000;
e FElemento 239011: toponimo “Vidiuno”, scala 1:5.000 (Tavola 1).
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Figura 1 - Inquadramento cartografico

1.3 Vincoli urbanistici

1.3.1 PIANO TERRITORIALE DI COORDINAMENTO PROVINCIALE - CITTA'
METROPOLITANA DI BOLOGNA

Il Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale della Citta Metropolitana di Bologna,
redatto in base all’articolo 20 del D.Lgs. 267/2000, all’articolo 57 del D.Lgs 112/1998 ed
all’articolo 26 della L.R. 20/2000, & stato approvato dal Consiglio Provinciale con Delibera n. 9
del 30.3.2004 e costituisce atto di programmazione generale e definisce I'assetto del territorio
con riferimento agli interessi sovracomunali, articolando sul territorio le linee di azione della
programmazione regionale, nonché raccorda e verifica le politiche settoriali della Provincia ed
indirizza e coordina la pianificazione urbanistica comunale.

Il PTCP attua le prescrizioni del Piano Territoriale Paesistico Regionale ed assume efficacia

di piano territoriale con finalita di salvaguardia dei valori paesistici, ambientali e culturali del
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territorio, ai sensi dell’articolo 149 del D.Lgs. 490/1999 e costituisce unico riferimento, per gli
strumenti di pianificazione comunali e per l'attivita amministrativa attuativa, in materia di
pianificazione paesaggistica ai sensi dell’articolo 24 della L.R. 20/2000. Con la medesima logica
il PTCP, con i Titoli 4 e 6 delle Norme di Attuazione e con le Tavole n. 1 e n. 2, costituisce
disciplina di coordinamento e di attuazione anche del Piano Stralcio per I’Assetto Idrogeologico
— PSAI (Delibera del C.I. n 1/1 del 6.12.2002) dei bacini del Fiume Reno e dei Torrenti Idice,
Sillaro e Santerno (approvato con D.G.R. n. 567 del 7.4.2003) e le prescrizioni degli articoli
4.11 punto 1 e 6.11 punto 2 hanno carattere immediatamente vincolante ai sensi dell’art. 17,

comma 5, della Legge 183/89. Gli elaborati costitutivi del PTCP sono:

- Quadro conoscitivo

- Norme di Attuazione

- Elaborati grafici:
o Tavola 1 “Tutela dei sistemi ambientali e delle risorse naturali e storico culturali”
o Tavola 2a “Rischio da frana, assetto versanti e gestione delle acque meteoriche”
o Tavola 2b “Tutela delle acque superficiali e sotterranee"
o Tavola 2c “Rischio sismico: carta delle aree suscettibili di effetti locali "

o Tavola 3 “Assetto evolutivo degli insediamenti, delle reti ambientali e delle reti

per la mobilita”
o Tavola 4 “Assetto strategico delle infrastrutture e dei servizi per la mobilita”
o Tavola 5 “Reti ecologiche”
- Valutazione di sostenibilita ambientale e territoriale”.

In questo paragrafo si analizzera il sistema dei vincoli e delle tutele che interessa |'area in

esame per ogni tavola del Piano.

1. Tavola 1 "Tutela dei sistemi ambientali e delle risorse naturali e storico culturali”

L'area in esame risulta cartografa all'interno della tavola come Zone di tutela della

struttura centuriata (art. 8.2d1)
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Figura 2 - PTCP Tav 1- Tutela dei sistemi ambientali e storici-culturali

2. Tavola 2A. Rischio da frana, assetto versanti e gestione delle acque meteoriche

L'area ricade all'interno dell'area normata dall' Art. 4.8 relativo alla gestione delle acque

meteoriche.
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Figura 3 - PTCP Tav. 2A Rischio da frana, assetto versanti e gestione delle acque meteoriche

3. Tavola 2B. Tutela delle acque superficiali e sotterranee

L'intera area in esame non risulta cartografata nella Tavola 2B.
Si segnala che il lotto & ubicato al margine dellae Zone di rispetto delle sorgenti e pozzi

(PTCP Art. 5.2 e 5.3).
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Figura 4 - PTCP Tav. 2B Tutela acque superficiali e sotterranee

4. Tav.2C. Rischio sismico: carta delle aree suscettibili di effetti locali

Come si osserva in Tav. 2C, l'area ricade sia all’interno di zone potenzialmente soggette

ad amplificazione per caratteristiche litologiche (PTCP Art. 6.14).

Studi geologici con valutazione del coefficiente di amplificazione litologico (approfondimenti di II livello); sui pendii con
acclivita maggiore di 15° e nelle aree prossime ai bordi superiori di scarpate o a quote immediatamente superiori agli
ambiti soggetti ad amplificazione per caratteristiche topografiche, lo studio di microzonazione sismica deve valutare

anche gli effetti della topografia.

faliza vecche

Figura 5- PTCP Tav. 2C Rischio sismico: carta delle aree suscettibili di effetti locali
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5. Tav.3. Assetto evolutivo degli insediamenti, delle reti ambientali e delle reti per la

mobilita

Come si osserva in Tav. 3, l'area ricade in ambiti a prevalente alta vocazione produttiva

agricola PTCP Art. 11.9 e in ambiti produttivi di rilievo sovracomunale suscettibili di sviluppo

per funzioni miste produttive logistiche e del commercio non alimentare PTCP Art. 9.1

. San Ghiserns

ligoe vecrhvg

Figura 6 - PTCP Tav. 3 Assetto evolutivo degli insediamenti, delle reti ambientali e delle reti per la mobilita

6. Tavola 4A “Assetto strategico delle infrastrutture per la mobilita”

La tavola non tratta di tematiche inerenti il presente documento.

7. Tavola 4B “Assetto strategico delle infrastrutture e dei servizi per la mobilita collettiva”

La tavola non tratta di tematiche inerenti il presente documento

8. Tavola 5 "Reti ecologiche”

Come si osserva in Tav. 25, I'area ricade all'interno delle aree di potenziamento della rete
ecologica PTCP Art. 3.5 e dilnterferenze con ambiti produttivi di rilievo sovracomunale

suscettibili di sviluppo PTCP Artt. 9.1 € 9.3
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Figura 7 - PTCP Tav. 8 Reti ecologiche

1.3.2 PIANO STRUTTURALE COMUNALE - COMUNE IMOLA
Con la legge n. 20 del 2000, la Regione Emilia-Romagna ha attribuito ai Comuni del territorio

regionale la responsabilita di definire una pianificazione territoriale e urbanistica che li metta in

grado di promuovere:

lo sviluppo economico, sociale e culturale della popolazione;
il miglioramento della qualita della vita;

I'uso consapevole e appropriato delle risorse non rinnovabili.

Con deliberazione del Consiglio Comunale n. 233 del 22/12/2015 sono stati approvati ai sensi
della L.R. 20/2000 e s.m. rispettivamente il PSC (PIANO STRUTTURALE COMUNALE) con effetti
di Variante al PTCP, Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale, limitatamente ad elementi
presenti nel territorio comunale, il RUE (REGOLAMENTO URBANISTICO EDILIZIO) e, ai sensi

della L.R. 15/2001 e s.m. il Piano di Classificazione Acustica.
I documenti costitutivi del PSC sono:

Relazione illustrativa;

Norme tecniche attuative

Sette serie di tavole:

assetto del territorio;

tutela e valorizzazione delle identita culturali e del paesaggio;
tutela e vulnerabilita della sicurezza del territorio;
infrastrutture, attrezzature tecnologi. limiti del territorio;

schema infrastrutturale della mobilita e sistemi territoriali;
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rete ecologica;
potenzialita archeologiche
Valutazione di sostenibilita ambientale e territoriale (Valsat);

Quadro conoscitivo.

- Tavola 1: assetto del territorio

L'intervento & in progetto in un'ambiti produttivi sovracomunali di sviluppo di nuovo impianto
(art. 5.3.5).
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Figura 8 - PSC Comune di Imola " assetto del territorio”

L'articolo del piano non norma l'intervento.

- Tavola 2 " tutela e valorizzazione delle identita culturali e del paesaggio "

L'intervento & in progetto in un' area di Zone di tutela della centuriazione (art. 2.2.4)
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Figura 9 - PSC Comune di Imola " tutela e valorizzazione delle identita culturali e del paesaggio”

- Tavola 3 " tutela e vulnerabilita della sicurezza del territorio "

L'area risulta cartografata all'interno della tavola 3 del PSC ai margini della zona di rispetto di

sorgenti, pozzi e captazioni (art. 3.1.8)

Figura 10 - PSC Comune di Imola " tutela e vulnerabilita della sicurezza del territorio”

- Tavola 4 " infrastrutture, attrezzature tecnologi. limiti del territorio "

Nella Tavole 4 del PSC del Comune di Imola I'area risulta normata dall'art. 4.1.4 in quanto

ricade nel corridoio di attenzione gasdotti (100 m)

Figura 11 - PSC Comune di Imola " infrastrutture, attrezzature tecnologi. limiti del territorio”

L'area non risulta normata nelle Tavole 5 e 6, del PSC del Comune di Imola
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Nella tavola 7 I'area ricade in potenzialita archeologica E

Figura 12 - PSC Comune di Imola " Carta delle potenzialita archeologiche”

Alla luce dell’analisi degli articoli del PSC sopra esposti, lintervento in progetto risulta

compatibile con il piano da un punto di vista geologico-idrogeologico-morfologico-sismico.
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2 Caratterizzazione geologica

2.1 Geomorfologia generale

L'Emilia-Romagna, compresa per intero nel versante padano dell'Appennino
settentrionale, & caratterizzata da una marcata articolazione del territorio, prodotta dalla
distribuzione dei rilievi e, conseguentemente, dalla rete idrografica, dall'altimetria, dai
paesaggi e dal clima.

Nella Regione si possono individuare una zona di montagna, una di collina, una di
pianura ed una costiera. Le condizioni naturali sono caratterizzate da una distribuzione
lineare, secondo fasce a sviluppo ONO-ESE, compenetrate da valli ad esse ortogonali.

Montagne e colline, estese da ONO a ESE a formare il lato meridionale della Regione
e disposte in successione degradante verso la pianura, determinano una comunione di
caratteri su tutto il territorio regionale, alla quale si sovrappongono differenziazioni areali,
talvolta notevoli, dovute in buona parte alla natura geologica della catena appenninica: in
particolare, la degradabilita dei principali litotipi presenti e la struttura tettonica, che
determinano una naturale instabilita idrogeologica.

In corrispondenza dell'asse della catena sono presenti le cime piu elevate che
formano rilievi compatti a cui seguono, verso la pianura, varie cime e dorsali di minor
altezza, emergenti, rispetto a rilievi a piu dolce morfologia e prevalentemente argillosi.

La cintura collinare degrada, infine, attraverso una fascia pedemontana, alla pianura
alluvionale, percorsa dai corsi d'acqua.

Il reticolo idrografico, orientato con direzione SSO-NNE, determina l'incunearsi della
pianura pedemontana verso Sud, creando ampi fondovalle che si riducono
progressivamente fino a scomparire per lasciar posto a valli via via piu strette che
giungono, con la parte imbrifera dei corsi d'acqua, fino a ridosso delle aree di crinale.

Dal punto di vista idraulico, i corsi d'acqua presentano, nel loro tratto montano e
collinare, regime torrentizio caratterizzato da elevate portate autunnali e primaverili alle
quali si alternano, nei periodi invernali ed estivi, prolungati periodi di magra. Questo
regime, ed in particolare gli eventi idrologici estremi conseguenti, costituisce un grave
problema sia per I'ambito montano-collinare che per quello di pianura, su tutto il territorio
regionale.

L'assetto dei lineamenti orografici generali € assai regolare: una catena principale ed

una serie di contrafforti montuosi a questa pilt 0 meno perpendicolari e degradanti verso la
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pianura fra i quali sono ospitati i principali corsi d'acqua. Tale andamento & da mettere in
relazione con fenomeni legati a un’evoluzione strutturale della catena appenninica, almeno
a partire dal Miocene medio, complicati da movimenti tettonici differenziali post-pliocenici,
prevalentemente verticali. Ne sono un chiaro esempio la frequente asimmetria dei versanti,
legata a un andamento della stratificazione, I'orientamento del reticolo idrografico parallelo
alle direttrici strutturali € condizionato, in minor misura, dagli assi delle strutture plicative.

Se l'evoluzione tettonica ha determinato [I'assetto morfologico generale,
I'acquisizione delle forme finali € stata condizionata dalla natura delle rocce affioranti e
dall'azione dei processi geomorfologici che vi hanno operato.

Dal punto di vista geomorfologico si possono quindi distinguere aggregazioni in

ambiti o unita omogenei: crinale, alta montagna, montagna, collina, pianura alluvionale.

2.2 Geomorfologia locale

L'ambiente della pianura alluvionale e costituito da sedimenti di origine fluviale
depositatisi sia dai corsi d'acqua appenninici che da quelli della piana pedemontana e della
pianura a meandri del Fiume Po. L'ambiente € tipicamente deposizionale, con prevalenza di
litologie da argillose a sabbiose e, nell'alta pianura, ghiaiose.

Il paesaggio & controllato dai processi di tracimazione e rotta e, subordinatamente,
da fattori strutturali.

All'interno della pianura alluvionale si possono distinguere vari contesti ambientali
che danno luogo a diversi ambiti morfologici.

La pianura pedemontana € situata ai piedi della fascia collinare ed & caratterizzata
dai corpi sedimentari, di varie dimensioni, depositati dai corsi d'acqua allo sbocco dalle valli
montane in conseguenza della diminuzione del gradiente topografico, e dai depositi
alluvionali intravallivi. Sono costituiti da materiali per lo pil grossolani, ma talvolta anche
fini, caratterizzati da una scarsa selezione, che immergono verso la pianura con pendenze
del 10%. La superficie € piana o sub-pianeggiante per le conoidi recenti, piano-convessa
per le conoidi antiche. All'interno delle valli fluviali possono essere presenti depositi
alluvionali terrazzati, costituiti da sedimenti eterogenei scarsamente selezionati.

La pianura alluvionale & costituita dalla fascia di pianura che dal limite delle conoidi
pedemontane si estende verso il mare; & caratterizzata da una crescita prevalentemente
verticale per effetto di rotte e tracimazioni dei corsi d'acqua che l'attraversano. Questi sono

prevalentemente rettilinei o meandriformi e scorrono pensili sulla pianura.
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I depositi a lato del canale fluviale sono di tipo sabbioso limoso, quelli delle aree piu
distali a granulometria piu fine. Nelle zone morfologicamente depresse, dove una volta le
acque fuoriuscite dagli alvei formavano laghi e paludi anche a carattere stagionale,
prevalgono argille, argille limose e livelli torbosi.

L'area in esame si trova su una conoide alluvionale formatasi al margine
pedemontano del Torrente Santerno.

L'area & pianeggiante e si sviluppa ad una quota di circa 37 metri sul livello del mare

ed e ubicata circa a m. 300 a Sud dell’autostrada Adriatica (A14).

Geologia dell’area

Come si evince dall’estratto della carta geologica pubblicata sul sito internet della
Regione Emilia Romagna, a cura del servizio Geologico Sismico e dei Suoli (vd. Figura 19),
il contesto geologico & caratterizzato da depositi caratteristici di piana alluvionale. La
litologia & fortemente condizionata dalla disposizione dei principali canali fluviali che, nel
periodo antecedente gli interventi antropici di regimazione idraulica, erano soggetti a
frequenti e ripetute tracimazioni delle correnti alluvionali, non essendo in grado di
contenere la maggior parte delle piene stagionali. Le acque tracimate inondavano i territori
adiacenti depositando, in funzione della capacita di flusso, dapprima i materiali piu
grossolani, quindi quelli piu fini in corrispondenza delle aree piu distali.

I depositi di superficie appartengono interamente al Subsintema di Ravenna (AESS8)
del Sintema Emiliano-Romagnolo Superiore (AES), ed in particolare ai depositi dell’ Unita
di Modena AES8a.

In AESS8, la piana alluvionale & caratterizzata dai depositi grossolani di riempimento
di canale fluviale (ghiaie e sabbie) confinati entro scarpate di terrazzo lungo le aste dei
principali corsi d’acqua. Questi depositi vengono gradualmente obliterati verso le aree pil
distali dal canale da corpi limoso-sabbiosi di argine e rotta fluviale occupando gran parte
della piana alluvionale.

Nelle aree interfluviali sono presenti i depositi argillosi e limosi di piana inondabile

che formano dei nastri allungati parallelamente ai sistemi fluviali.
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La legenda di seguito proposta é riferita alla carta geologica mostrata in Figura 16,
che fa riferimento alla cartografia geologica e dei suoli della Regione Emilia-Romagna a

scala 1:10000:

T

||

f

Figura 13 - Estratto da “Cartografia Geologica regione Emilia Romagna

. AESS8 - Subsintema di Ravenna

Nei settori intravallivi ghiaie passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di
terrazzi alluvionali. Negli sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed
argille. Il limite superiore & dato da suoli variabili da non calcarei a calcarei. I suoli
calcarei appartengono all'unita AES8a. Lo spessore massimo in pianura risulta pari a 25

metri circa.

Eta: Pleistocene sup. — Olocene

Viene di seguito riportato un estratto della Sezione Geologica 107 fornita entro il
layer “Sezioni geologiche” della Carta Geologica dell’Emilia Romagna entro il Geoportale

regionale.
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Figura 14: Sezione Geologica fornita nel Geoprtale dell’Emilia Romagna.

La sezione geologica mostra al di sotto dei depositi appartenenti al subsintema di
Ravenna AESS8 uno spessore di circa 20-30 m di amalgamazione con le ghiaie (AES indiff.)
fino ai depositi assoggettabili al Sintema Emiliano Romagnolo inferiore.

Il bedrock € riscontrabile alla profondita di circa 100 m da piano campagna ed &
caratterizzato dal basamento marino mio-plio-pleistocenico.

presenta elevata pendenza e tende ad approfondirsi rapidamente verso NE,
determinando sensibili variazioni anche entro il territorio comunale. Uno studio che utilizza
tecniche sismiche a bassa frequenza ed elevate profondita di indagine potra stimare lo

spessore dei terreni sovrastanti in risonanza.

Idrologia e idrogeologia

La Pianura Padana rappresenta il risultato del riempimento dell’antico bacino posto a
valle del Margine Appenninico, dovuto alla sedimentazione marina e all’azione di trasporto
e sedimentazione da parte dei corsi d’acqua (deposito continentale). Come afferma lo
studio effettuato dalla Regione Emilia-Romagna (1998) relativamente alle risorse idriche
sotterranee, il riempimento del bacino marino ed il passaggio alla sedimentazione

continentale non & avvenuto in maniera continua e progressiva, ma € stato il frutto di
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eventi tettonico-sedimentari “parossistici”, separati nel tempo da periodi di forte
subsidenza bacinale e movimenti ridotti delle strutture compressive. Mediante correlazioni
effettuate con le superfici di discontinuita riconosciute in affioramento sul Margine, sono
stati distinti nel sottosuolo regionale 3 Sequenze Principali denominate rispettivamente,
dalla piu antica alla piu recente:

- Supersintema del Pliocene medio-superiore;

- Supersintema del Quaternario Marini;

- Supersintema Emiliano-Romagnolo.

A loro volta sono stati identificati tredici Complessi Acquiferi che definiscono i tre
grandi Gruppi Acquiferi principali denominati rispettivamente A (identificabile con il Sintema
Emiliano-Romagnolo Superiore), B (identificabile con il Sintema Emiliano-Romagnolo
Inferiore), C (che comprende il Supersintema del Pliocene medio-superiore e quello del
Quaternario Marino). Di seguito si riporta una tabella riassuntiva che riporta, in sintesi, la

suddivisione gerarchica sopra descritta.
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Figura 15: Suddivisione schematica dell'assetto idrogeologico generale della Regione Emilia-Romagna e identificazione
dei tre Gruppi Acquiferi principali A, B,C
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Per ogni Complesso Acquifero & stato delimitato il Sistema Acquifero, ovvero lo
spessore idrogeologicamente omogeneo, costituito da serbatoi acquiferi separati da
barriere di permeabilita locali ed il Sistema Acquitardo costituito dall’'unita fine omogenea.

Per quanto riguarda la circolazione idrica nel primo sottosuolo, si sottolinea che, al
termine delle prove penetrometriche realizzate non & stata riscontrata la presenza della
falda idrica superficiale all'interno dei fori di sondaggio.

L'idrografia dell’abitato di Imola & caratterizzata dalla presenza di un corso d’acqua
principale (torrente Santerno), il quale scorre ad una distanza minima di circa m. 2000 a
Sud rispetto all’area di intervento, ad una quota inferiore di circa m. 20,00.

Attualmente I'alveo del Santerno mostra un andamento tendenzialmente rettilineo a
monte della citta di Imola e risulta piuttosto incassato all’interno dei propri argini, mentre,
verso il settore di pianura evidenzia una notevole sinuosita caratterizzata da ampi meandri.
L'idrografia del Santerno, prima della realizzazione degli argini da parte dell'uomo, ha
sempre subito numerose variazioni del suo assetto e del suo andamento nel corso dei
secoli, sia in prossimita, che a valle di Imola. Lo studio di tali mutazioni verificatesi nel
corso degli ultimi secoli & stato avvallato anche dall’osservazione della cartografia storica,

\

prodotta a partire dal XV-XVI sec. in poi; “...in particolare la caratteristica piu vistosa é la
progressiva rettifica dell'andamento meandriforme rilevato da Leonardo. Il cambiamento é
avvenuto in meno di 130 anni...Le modalita del cambiamento sono la graduale traslazione
verso valle del sistema dei meandri, a seguito di erosione del precedente materasso
alluvionale lungo la fascia meandrata, oppure mediante frequenti tagli di meandro...Dalla
meta dell’ottocento il sistema di meandri é risalito verso monte, raggiungendo quasi di
nuovo la citta”,’!

Ulteriori conferme della variabilita dell’andamento del corso del fiume Santerno sono
testimoniate da altre due carte prodotte nel XIX sec. Nella prima si pud osservare, nella
porzione a SE dell’abitato di Imola, la presenza di meandri accentuati, all'incirca disposti
con andamento simile a quello individuato da Leonardo; nella carta successiva (1892)
I'alveo mostra, invece, un andamento piu lineare del tutto simile a quello riportato nella
carta del 1705.

La rete idrologica secondaria € rappresentata sia dai principali affluenti del Santerno

i cui percorsi sono in parte di origine naturale ed in parte regimati da opere idrauliche

"VAIG.B., Un fiume per la gente? Il Santerno e gli insediamenti umani ad una svolta tra passato e futuro, EDIZIONI
CARS-IMOLA, 1986.
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artificiali, sia da una serie di fossi e scoli posti sui limiti interpoderali nella campagna

circostante.

L'elemento idrografico piu prossimo all”area € il Torrente Correcchio che scorre a

circa 250 m. a Ovest.

Al termine dell'indagine geologica non si € rilevata la presenza di acqua all'interno

del foro di sondaggio, fino alle massime profondita esplorate (circa 8,00 metri dal p.c.).

Dalla conoscenza dell'area, dalle indagine eseguite nelle aree limitrofe e dalla

consultazione della bibliografia disponibile si pud supporre la presenza di una falda avente

pelo libero a circa m. 22 dal p.c.

4.1 Caratteri strutturali

4.1.1 CARATTERISTICHE TETTONICO-STRUTTURALI DELL'AREA

Estratto dalla “Carta geologico-strutturale dell’Appennino Emiliano-Romagnolo
in scala 1:250.000” - Regione Emilia-Romagna / C.N.R.

appenninica®.

orogenetica
appenninica e
definita nell’'ambito
di specifiche zone
sismogenetiche
nelle quali gli eventi
possono ritenersi
circoscritti o definiti
in relazione
all’'assetto tettonico
del territorio.
Recenti studi hanno
messo in luce il
legame
sismogenetico tra la
Pianura Padana e il

fronte della catena

La struttura tettonica dell’Appennino prosegue sepolta al di sotto dei sedimenti che

costituiscono la pianura alluvionale, per circa quaranta Km. fino a nord di Ferrara ed &

% (A. Castellarin, Universita degli studi di Bologna)
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costituita da un sistema di grandi faglie inverse (accavallamenti) con superfici di
sovrascorrimento a basso angolo (circa 30°), immerse verso S-SO e con trasporto verso N-
NE. Questi sovrascorrimenti hanno determinato un sistema a grandi pieghe superficiali che
si sono sviluppate durante le traslazioni degli elementi appenninici verso N-NE entro |'area
padana. Grandi pieghe sinclinaliche sono interposte fra piu strette pieghe anticlinaliche che
formano rilievi e creste sepolti associati ai fronti di sovrascorrimento. Le aree sinclinaliche
sono state sedi di imponenti accumuli di sedimenti marini del Pliocene-Pleistocene inferiore,
con spessori fino a 3-4 km nella pianura adiacente al margine appenninico del Bolognese. I
grandi depositi, in gran parte marini, con spessori fino a 2 km. che seguono quelli del
Pleistocene inferiore, estendendosi regolarmente al di sopra dei rilievi (anticlinalici)
generalmente con giaciture tabulari, documentano che I'attivita tettonica traslativa si era
notevolmente attenuata alla fine del Pliocene superiore e del Pleistocene inferiore. Nel
Quaternario si svilupparono ingenti movimenti di abbassamento (subsidenza) dell’area
padana, che persistono tutt’ora. Il sistema di sovrascorrimenti della Pianura Padana, ha
determinato pronunciate deformazioni e intense traslazioni, con raccorciamenti nelle
copertura sedimentarie dell’ordine di una trentina di km. tra il margine pedemontano del
bolognese orientale e il fronte ferrarese piu esterno. Inoltre & interessante notare come
I'attivita tettonica piu intensa e prolungata nel tempo, ampiamente estesa anche entro il
Pleistocene medio-superiore, si sia sviluppata lungo la fascia pedeappenninica piu interna,
mentre i fronti settentrionali pil esterni risultino in prevalenza disattivati con la fine del
Pliocene inferiore o al massimo col Pliocene medio. Con riferimento all’estratto della “Carta
geologico-strutturale dell’Appennino Emiliano-Romagnolo” prodotta in collaborazione da
Regione Emilia-Romagna e C.N.R., si pu0 notare che le linee tettoniche principali
riguardanti I'area in esame sono due faglie dirette con allineamento NW-SE ubicate a NE
del centro storico di Imola. Maggiormente attivi risultano invece gli scorrimenti post-
tortoniani del faentino, come testimoniato anche dall’'ultimo sciame sismico verificato

nell'anno 2000 nel territorio faentino-forlivese.
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strutture tettoniche attive del settore padano dell'Appennino settentrionale (Boccaletti et al., 2011)

4.1.2 STORIA SISMICA DEL TERRITORIO

Sulla base riclassificazione sismica dell"Emilia-Romagna, Ordinanza del PCM n.

3274/2003, il Comuni di Imola ricade nella zona 2.

zona 2

zona 3

zona 4

LEGENDA

a9
16

214

22

n. Comuni cotnvolt

precedente riclassificazione (1283 - 1284)

Il territorio in esame €& stato piu volte interessato da fenomeni sismici; il sito

internet Emidius, riporta i dati relativi alla "storia sismica" dei Comuni italiani.
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Sulla base di tale pubblicazione, che fa riferimento a “CPTI, Catalogo Parametrico

dei Terremoti Italiani” (disponibile in rete Internet all'indirizzo:

http://emidius.itim.mi.cnr.it/CPTI/home.html) e ad un collegato database di osservazioni
macrosismiche di terremoti di area italiana, si riportano i principali eventi sismici di

interesse per il territorio in oggetto:

Seismic history of Imola

[44.353, 11.714]

Total number of earthquakes: 68

Effects Earthquake occurred:
Intensita macrosisimica Data Area MScaIa . Magnitudo momento
ercalli

4-5 1661 03 22 12:50 Appennino romagnolo 9 6.09 £0.16
4 1672 04 14 15:45 Riminese 8 5.61 £0.21
7-8 1688 04 11 12:20 Romagna 8-9 5.78 £0.35
F 17251029 17:40 Appennino tosco-emiliano 8 5.43 £0.34
6 1732 08 09 FAENZA 6 4.72 £0.34
3 1779 06 01 23:55 Bolognese

5 1779 06 04 07:00 Bolognese 7 5.24 £0.52
5 1779 06 10 08:35 Bolognese

F 1779 07 14 19:30 Bolognese

5 1779 11 23 18:30 Bolognese 5 4,99 +£0.31
6-7 1781 04 04 21:20 Romagna 9-10 5.94 £0.17
6 1781 07 17 09:40 Romagna 8 5.58 £0.26
5 1786 12 25 01:00 Riminese 8 5.62 £0.17
6 1796 10 22 04:00 Emilia orientale 7 5.61 £0.36
7 1813 09 21 07:45 Romagna centrale 7 5.27 £0.94
F 1828 10 08 22:30 Romagna meridionale 5-6 4.35 £0.72
6 1870 10 30 18:34 Romagna 8 5.58 £0.27
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2-3 187309 17 LIGURIA ORIENTALE 6-7 5.43 £0.15
3 1874 10 07 IMOLESE 7 5.02 £0.18
5 187503 17 23:51 Romagna sud-orientale 5.93 £0.16
4 1878 03 12 21:36 Bolognese 6 5.06 £0.30
F 1878 06 04 14:40 Bolognese

4 1881 01 24 16:14 Bolognese 7 5.16 £0.30
4-5 1881 02 14 09:00:30 | Bolognese

4 1887 09 30 15:55 Faenza 5 4.33 £0.50
3 1889 03 08 02:57:04 Bolognese 5 4.73 £0.22

Appennino umbro-

2-3 1897 12 18 07:24:20 | marchigiano 7 5.13 £0.14
2 1898 01 16 12:10:05 | Romagna settentrionale 6-7 4.79 £0.33
2 1899 06 26 23:17:22 | Valle del Bisenzio 7 5.06 £0.15
6 1909 01 13 00:45 BASSA PADANA 6-7 5.53 £0.09
5 1911 02 19 07:18 Romagna meridionale 7 5.28 £0.11
NF 1911 09 13 22:29 Chianti 7 5.19 £0.14
3-4 1913 07 21 22:35 VALLE DEL LAMONE 5-6 4.78 £0.19
NF 1913 11 25 20:55 Val di Taro 4-5 4.84 £0.20
5 1914 10 27 09:22:36 Garfagnana 7 5.76 £0.09
NF 191501 13 06:52 Avezzano 11 7.00 £0.09
2-3 1916 05 17 12:49:50 | Alto Adriatico 5.95 £0.14
2-3 1917 12 02 17:39 GALEATA 6-7 5.09 £0.20
5 1918 11 10 15:12:28 | Appennino romagnolo 9 5.88 £0.11
5 1919 06 29 15:06:12 | Mugello 10 6.29 £0.09
F 1924 01 02 08:55:08 | Medio Adriatico 7-8 5.36 £0.16
5 1929 04 10 05:43:12 | Bolognese 7 5.03 £0.13
3-4 1929 04 11 00:56:08 Bolognese 5.02 £0.37
3 1929 04 12 00:32:12 Bolognese 5.09 £0.37
4 1929 04 19 04:15:22 | Bolognese

4 1929 04 20 01:09:46 Bolognese 7 5.34 £0.13
4-5 1929 04 22 08:25:33 | Bolognese

3 1929 04 29 18:35:59 | Bolognese

4-5 1929 05 11 19:22:48 Bolognese

3 1929 07 18 21:01:58 | Mugello 6-7 5.02 £0.17
2 1930 10 30 07:13:13 | SENIGALLIA 8 5.81 £0.09
3 1931 04 05 13:34 Faentino 6 4.80 £0.25
2-3 1931 09 05 01:25:53 | Mugello 6 4.80 £0.22
2 1931 12 15 03:31:22 | Mugello 6 4.85 +£0.24
4 1951 05 15 22:54 LODIGIANO 6-7 5.39 +£0.14
4 1952 07 04 20:35:12 | Appennino romagnolo 7 4.99 £0.18
3 1956 04 26 03:00:03 | Appennino tosco-emiliano 6 4.77 £0.14
NF 195708 27 11:54:40 | ZOCCA 5 4.65 £0.21
5 1967 12 30 04:19:20 | BASSA PADANA 6 5.24 £0.19
3 1980 11 23 18:34:52 | Irpinia-Basilicata 10 6.89 £0.09
3-4 1983 11 09 16:29:52 | Parmense 6-7 5.06 £0.09
NF 1984 04 29 05:02:60 | GUBBIO/VALFABBRICA 7 5.65 £0.09
2-3 1986 12 06 17:07:20 | BONDENO 6 4.61 £0.10
NF 1989 09 13 21:54:01 PASUBIO 6-7 4.88 £0.09
4 2003 01 26 19:57:03 Forlivese 6 4.70 £0.09
4 2003 01 26 20:15:03 Forlivese 4.56 £0.09
5 2003 09 14 21:42:53 | Appennino bolognese 6 5.29 £0.09
3 2003 12 07 10:20:33 | Zona Forli 5 4.22 £0.09

Risentimenti storici con magnitudo superiore a 5 avvenuti nel territorio limitrofo fino al 2003.
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5 Indagini geotecniche

Per validare |I'elaborazione sismica dell'area & stata eseguita una prova
penetrometrica statica a punta meccanica correlandola con altre indagine geognostiche
eseguite dal sottoscritto nel lotto a Sud della Via Lasie, ovvero nell'area ove & stato
realizzato il capannone della ditta Castellari Spa.

Le posizioni del punto di indagine € riportata nella Tavola 3 allegata.

PROFONDITA' | POSIZIONE DELLA |DATA ESECUZIONE
PROVA NUMERO
INDAGINE FALDA
PROVA CPT 1 8,80 metri assente 20/11/2017

5.1 Prove penetrometriche statiche (punta meccanica)

Il penetrometro statico utilizzato (montato su un trattore Mercedes MB TRAC 800),
con cella di carico da 20 t, impiega una punta conica con apertura di 60° e superficie di 10
cm2 per la misurazione della resistenza alla punta ed un manicotto di frizione (friction
jacket) della superficie di 150 cm2 per la misurazione dell'attrito laterale locale (punta
meccanica tipo Begemann).

La punta tipo Begemann (cfr. figura 6 a lato) ha un  figura 16 - Punta Begemann

diametro di base pari a 37,5 mm. e angolo di apertura del

cono pari a 60° come da raccomandazioni AGI 1977 e

indicazioni internazionali standardizzate. La batteria di aste &
composta da una serie di spezzoni di aste cave di lunghezza

pari a 1 m. e con diametro esterno di 36 mm. al cui interno &

posta la batteria di astine che permette I'apertura della punta

meccanica. La penetrazione avviene ad una velocita costante

pari a 2 cm/sec (con tolleranza £ 0,5 cm/sec),

indipendentemente dalla resistenza opposta dal terreno.
Il dispositivo di spinta & solidale al terreno mediante

un ancoraggio centrale in modo da non muoversi rispetto al

piano di lavoro durante [limmissione. Esso agisce

alternativamente sulla batteria di aste interne (consentendo

I'avanzamento dapprima della punta e poi del manicotto

laterale) e su quella di aste cave esterne (durante tale fase la punta si richiude e torna in
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posizione iniziale). Si ottengono in tal modo misure “discontinue”, poiché il ciclo di
apertura-chiusura avviene ogni 20 cm, che consistono in:

Lp: spinta necessaria per I'avanzamento della sola punta;

Lp+Ll: spinta per I'avanzamento della punta e del manicotto;

Tramite semplici formule di conversione si ottengono:

Rp: resistenza alla punta;

RI: resistenza per attrito locale sul manicotto.

Ogni 20 cm di penetrazione dell’intera batteria di aste, il sistema di spinta, consente
di spingere alternativamente nel terreno la punta e il manicotto, con una velocita di
avanzamento di 20 mm/s, compiendo quindi una misura della resistenza di punta ed una
misura dell’attrito laterale locale.

Un’indicazione della stratigrafia dei terreni indagati € fornita dal rapporto tra la
resistenza all’infissione statica della punta (Rp) e la resistenza per attrito laterale locale
(Ral) che il materiale sviluppa sul manicotto della punta meccanica. Nell’interpretazione
quantitativa dei risultati, che consente di determinare le grandezze di alcuni parametri
geotecnici dei terreni attraversati mediante formule empiriche, si € tenuto in considerazione
che le prove sono assimilabili a prove rapide in condizioni di drenaggio impedito. Pertanto,
in terreni coesivi, si ottiene una stima della coesione non drenata Cu. Nei terreni sabbiosi &
possibile valutare il grado di addensamento e una stima del valore di angolo di attrito.

I risultati delle penetrometrie statiche sono illustrati in forma diagrammatica negli
appositi allegati, in cui sono riportati, in funzione della profondita, i valori della punta qc
(kg/cm2), il valore della resistenza dell’attrito laterale locale fs (kg/cm2), ed il rapporto
qc/fs che orientativamente ci permette una classificazione dei terreni attraversati
utilizzando l'interpretazione piu attendibile e di piu facile applicazione quella proposta da
Schmertmann J.H., 1978 (vd. Tavola 2).

Le quote dei grafici sono riferite al piano di campagna attuale e |'ubicazione delle

prove viene riportata nella planimetria allegata.

5.1 Indagine sismica

Al fine di stimare il parametro Vs30 caratteristico dell’area, ovvero la velocita
equivalente delle onde sismiche di taglio nei primi 30 m di profondita rispetto alla quota di

imposta della fondazione, € stata effettuata un’indagine sismica integrata (MASW+HVRS)
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5.1.1 INDAGINE SISMICA MASW
Per mezzo della tecnica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves, Park et al.,

1999), e quindi dello studio delle onde superficiali che comunemente dominano una
porzione considerevole dei sismogrammi nelle indagini sismiche (sia per ampiezza relativa
che per durata del segnale), € possibile ottenere delle stime del profilo di velocita delle
onde S. L'idea su cui si fonda il metodo MASW, come altre metodologie che analizzano le
onde superficiali, € quella di utilizzare il fenomeno della dispersione per derivare
informazioni indirette sulle proprieta fisiche e reologiche del terreno, tra cui la densita, i
parametri elastici e le velocita delle onde di taglio. A partire dall'intero campo d’onda,
acquisito in campagna utilizzando un numero variabile di geofoni (di solito 12-24) allineati
a spaziatura regolare (similmente a un classico esperimento di sismica a rifrazione),
I’'obbiettivo del metodo € di derivare una curva di dispersione sperimentale velocita di fase
- frequenza (cf -f), la cui forma & associata alle proprieta meccaniche del terreno da
indagare. Tale curva si puo ottenere seguendo differenti metodologie di elaborazione del
campo d’onda; nel presente studio & applicata un procedimento che prevede una
trasformata tempo di ritardo - slowness (T-p) e una trasformata di Fourier dal dominio T a
guello della frequenza. Il risultato € una nuova rappresentazione del campo d’onda dal
dominio spazio-tempo a quello frequenza-slowness o frequenza-velocita di fase (la
slowness ¢ infatti il reciproco della velocita).

Allo scopo di ottenere i dati necessari al calcolo del parametro Vs30 & stato utilizzato
un sismografo Echo 24 /2002 seismic unit, a 24 canali prodotto da Ambrogeo (Piacenza)
connesso a 24 geofoni con frequenza propria pari a 4,5 Hz, interspaziati tra loro di m 2,0
per un totale di m 46,0. La sorgente sismica utilizzata € una mazza di peso pari a kg 8,0
battente su una piastra di acciaio inossidabile posta ad una distanza pari alla meta della
lunghezza del profilo (m 23,0) dal primo geofono. Per quanto riguarda i dettagli dei risultati

ottenuti dalle indagini si rimanda alla relazione proposta Allegato 2.

5.1.2 INDAGINE SISMICA HVRS

Per mezzo di un tomografo digitale “Tromino®” €& stato possibile acquisire il
microtremore e piu precisamente il rumore sismico ambientale a corto periodo. Il metodo
teorico utilizzato per l'analisi tromografica & riferibile a quello dei rapporti spettrali di
Nakamura o metodo HVSR. Questo si basa sullo studio dei valori medi di ampiezza tra le
componenti spettrali del rumore sismico misurate sul piano verticale. Particolare attenzione

viene data alla funzione orizzontale/verticale H/V (Nogoshi & Igarashi, 1970), poiché
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rappresenta i valori medi della frequenza di vibrazione e consente in media di eliminare il
ruolo delle variazioni di intensita della sorgente nel corso della registrazione. L'elaborazione
delle misure di microtremore & efficace per la stima delle frequenze fondamentali di
risonanza fr del sottosuolo:

fr = Vs/4*H con H = spessore dello strato

dove H ¢& lo spessore dello strato.

In questo modo, le misure tomografiche forniscono un utile supporto alla
ricostruzione di sottosuolo ed alla preliminare valutazione della pericolosita sismica, sulla
base della stima delle frequenze amplificanti caratteristiche del terreno. Si tratta dunque di
un‘indagine non invasiva e l'acquisizione avviene tramite 'utilizzo di un sensore costituito
da tre accelerometri, orientati in modo da ottenere il rumore sismico lungo le componenti:
Nord-Sud; Est-Ovest; Alto-basso. Lo strumento consente di effettuare misure secondo tre
differenti frequenze di acquisizione (128 - 256 - 512 Hz) a seconda delle finalita d’'indagine
e delle caratteristiche sismiche del sottosuolo. Oltre alla frequenza di campionamento &
possibile impostare anche la durata temporale della misura: di norma la durata minima e di
circa 12 minuti e la massima supera i 30 minuti per misure finalizzate alla ricerca del
“bedrock sismico” piu profondo. La traccia acquisita viene elaborata tramite I'utilizzo del
software proprietario GrillaR che consente di effettuare preliminarmente il necessario
“smoothing” (lisciamento) del segnale, poi la rappresentazione grafica dell’amplificazione
H/V-f (Hz) e delle tre componenti separate, infine il modello sinottico della distribuzione
delle velocita delle onde di taglio (Vs) nel sottosuolo, verificata dalla “curva sintetica” H/V-f
(Hz).

Dal modello di velocita delle onde di taglio ottenuto € stato stimato il parametro
Vs30 rispetto all’attuale piano campagna, pari a 152 m/s con il programma WaveEq e 151
m/s con il programma SWAMI. Ai sensi dell’art. 3.2.2 del D.M. 14/01/2008, unicamente
sulla base del parametro Vs30 relativo all’attuale piano campagna, il sottosuolo ricade in
categoria B.

Per maggiori dettagli a riguardo della prospezione sismica svolta, si rimanda agli

elaborati scaturiti dall'indagine e raccolti in allegato.

Caratterizzazione e modellazione geotecnica

L'esame dei grafici derivanti dalle indagini geognostiche effettuate direttamente sul

lotto indagato e integrate con la campagna di indagine del 2004, eseguita a Sud dell'area,
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evidenzia una buona omogeneita dei terreni in senso orizzontale a conferma di uniformita
litologica.

Le prove sono state effettuate su una superficie topografica quasi pianeggiante.

PROVA CPT 1 8.80 metri assente 20/11/2017
PROVA CPT 1 (archivio) 10.20 metri assente 13/10/2004
PROVA CPT 2 (archivio) 9.40 metri assente 13/10/2004
PROVA CPT 3 (archivio) 11.00 metri assente 13/10/2004
PROVA CPT 4 (archivio) 9.60 metri assente 13/10/2004

Le prove statiche eseguite hanno raggiunto la profondita massima di m 11.00,
attraversando una successione di terreni a granulometria medio-fine (prevalenti argille, da
debolmente limose a limose).

Alla base di un strato di terreno vegetale di circa m. 1.50-1.80 composto limo
argilloso passante a argilla limosa a consistenza variabile si ha la presenza di un terreno
prevalentemente argilloso interessato da fenomeni di sovraconsolidazione fino ad una
profondita di circa m. 3.00-3.40; si presume che il suddetto livello argilloso sia interessato
dalla presenza di piccoli inclusi calcarei denominati localmente “calcinelli”. Al di sotto di m.
3.40 si riscontra la presenza di una litologia prevalentemente argillosa molto consistente
passante ad una granulometria piu grossolana (limi argillosi) a -7.00/-8.00 metri. Ad una
profondita variabile da circa m. 8.80 a circa m. 10.50 si assiste ad un passaggio netto tra
una litologia limosa e le sottostanti ghiaie in matrice sabbiosa di colore marrone.

Da sondaggi geognostici a carotaggio continuo effettuati in prossimita dell’area
indagata si puo affermare che lo spessore del livello ghiaioso in matrice limoso-sabbiosa &
superiore a m. 25,0 (max. profondita indagata) e presenta delle diffuse lenti di spessore

centimetrino di sabbia limosa.

Profondita (m da p.c.) | Litologia
0,0-1,5 Limo argilloso (terreno vegetale) /argilla limosa
- 1,5-3,4 Argilla deb. Limosa sovraconsolidata
E 3,4-8,2 Argilla deb. Limosa consistente
O 8,2 -8,8 Limo argilloso
> 8,8 Ghiaia in matrice sabbiosa
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Profondita (m da p.c.) | Litologia
° 0,0-1,5 Limo argilloso (terreno vegetale) /argilla limosa
-3 1,5-3,4 Argilla deb. Limosa sovraconsolidata
'E .E 3,4-8,4 Argilla deb. Limosa consistente
O 5 8,4-9,6 Limo argilloso
> 9,6 Ghiaia in matrice sabbiosa
Profondita (m da p.c.) | Litologia
° 0,0-1,8 Limo argilloso (terreno vegetale) /argilla limosa
NS 1,8-3,4 Argilla deb. Limosa sovraconsolidata
'E .E 3,4-8,4 Argilla deb. Limosa consistente
O 5 8,4- 8,8 Limo argilloso
> 8,8 Ghiaia in matrice sabbiosa
Profondita (m da p.c.) | Litologia
° 0,0-1,2 Limo argilloso (terreno vegetale) /argilla limosa
LIS 1,2-3,4 Argilla deb. Limosa sovraconsolidata
'E % 3,4-8,4 Argilla deb. Limosa consistente
o 5 8,4 - 10,2 Limo argilloso
> 10,2 Ghiaia in matrice sabbiosa
Profondita (m da p.c.) | Litologia
° 0,0-1,8 Limo argilloso (terreno vegetale) /argilla limosa
<3 1,8-3,0 Argilla deb. Limosa sovraconsolidata
'E % 3,0-8,4 Argilla deb. Limosa consistente
o ] 8,4-9,0 Limo argilloso
> 9,0 Ghiaia in matrice sabbiosa

L’attribuzione dei parametri geotecnici € stata formulata sulla base delle prove
statiche a punta meccanica CPT.

La penetrazione della punta conica costituisce una prova rapida pertanto, secondo i
tipi di terreni incontrati, i parametri stimati sono in condizioni non drenate.

Si ricavano, infatti, I'angolo di attrito interno “@"” per i terreni a tessitura media
(sabbie), la coesione non drenata “"CU” per quelli a tessitura fine e finissima (limi e argille).
I valori del terreno di riporto sono molto variabili a causa della eterogeneita del materiale

presente e della sua distribuzione spaziale.
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Kw Q
INIZIO | FINE Cu ¢ T Rp RI ? .
kg/cm ammiss
M) | (M) Descrizione | (kefem?) | ) | ) | egfem?) | (egfem?) | ¢ ;‘im) .
000 1218 L;’%‘i’ugrl?rﬂ]'gzg/ %59%' - 1 180-1,95 | 15-40 | 0835 | 3.0-80 | 15
Argilla deb. 115-
1,2/1,8 |3,0/3,4 limosa 500 | - | 195200 | 40-65 | 4,055 | 7,0-150 | 25
sovraconsol. ’
Argilla deb. 0.50-
3,034 |8,2/8,4 | Limosamolo | oo | - | 185190 | 20-30 | 1225 | 5080 | 1.8
consistente ’
22 |seno2 | Limoargiloso | 350 | - | 190-1,95 | 2040 | 1,520 | 50100 | 20
8.8/ Ghiaia in
1092 >30,0 matrice - 35 2,00 >200 >7,4 >20.0 >3.0
’ sabbiosa

PARAMETRI GEOTECNICI

Y+ = peso dell’ unita di volume del terreno

Cu = coesione non drenata (terreni coesivi ) [ correlazioni : Cu - qc ]

Eu= modulo di deformazione non drenato (terr.coes.) [ correl. : Eu - Cu - OCR - Ip Ip= ind.plast.]
Eu50 - Eu25 corrispondono rispettivamente ad un grado di mobilitazione dello sforzo deviatorico
pari al 50-25% (Duncan & Buchigani 1976 )

Mo = modulo di deformazione edometrico (terreni coesivi e granulari) [ correl. : Mo - gc - natura]

= angolo di attrito interno (terreni granulari N.C. )

7 Considerazioni tecniche

Le indagini geognostiche hanno evidenziato la presenza di terreno sovraconsolidato

fino a m. 3,40 dal p.c..

PIANO DI POSA DELLE FONDAZIONI: Sulla base dei risultati delle prove penetrometriche
effettuate si stabilisce che la quota idonea del piano di posa della fondazione, dovra
attestarsi al di sotto del terreno di alterato e/o sovraconsolidato, ovvero ad una profondita
di almeno m. 3,40 rispetto alla quota di campagna.

Nel caso in cui, alla quota di imposta delle fondazioni si riscontrasse la presenza di
litologie con chiare evidenze di alterazione e scadenti caratteristiche geotecniche si dovra
approfondire ulteriormente lo scavo in modo da intercettare litologie idonee a sopportare i
sovraccarichi strutturali.

FALDA IDRICA SOTTERRANEA: Come precedentemente descritto, al momento delle

indagini non e stata rilevata la presenza della falda idrica all'interno dei fori di sondaggio
che puo essere ipotizzata ad una profondita di circa m. 20,00 da p.c.. Tale falda & soggetta

a sensibili oscillazioni stagionali in relazione alla periodicita delle precipitazioni
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REGIMAZIONE ACQUE SUPERFICIALI: le acque meteoriche dovranno essere convogliate

verso la rete fognaria limitrofa e nei fossi poderali.

Caratterizzazione sismica

La normativa in materia di costruzioni vigente (D.M. 14/01/2008) asserisce che “ /e
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 interessato
dalla costruzione.

Come riporta l'art 3.2.2 della nuova normativa sismica (D.M. 14/01/2008) “...ai fini
della definizione dell’azione sismica di progetto deve essere valutata linfluenza delle
condizioni litologiche e morfologiche locali sulle caratteristiche del moto del suolo in
superficie, mediante studi specifici di risposta sismica locale...”.

Come stabilisce I'allegato A delle NTC 2008 “ la pericolosita sismica in un generico
sito deve essere descritta in modo da renderla compatibile con le NTC e da dotarla di un
sufficiente livello di dettaglio, sia in termini geografici che in termini temporali; tali
condizioni possono ritenersi soddisfatte se i risultati dello studio di pericolosita sono forniti:

e In termini di valori di accelerazione massima ay e dei parametri che permettono di
definire gli spettri di risposta ai sensi delle NTC, nelle condizioni di sito di riferimento
rigido orizzontale sopraccitate;

e In corrispondenza dei punti di un reticolo (reticolo di riferimento) i cui nodi sono
sufficientemente vicini fra loro (distanti non pit di 10 Km);

e Per diverse probabilita di superamento in 50 anni e/o diversi periodo di ritorno

dell’azione sismica Tr ricadenti in un intervallo di riferimento compreso tra 30 e

2475 anni, estremi esclusi.

L'azione sismica cosi calcolata (azione sismica di base) viene ulteriormente
caratterizzata sulla base della risposta sismica locale, individuata dalle condizioni
stratigrafiche e topografiche del sito.

L'INGV, attraverso un reticolo di riferimento con maglia di 10 Km e un periodo di
ritorno ricadente in un intervallo di riferimento (30-2475 anni) ha definito la pericolosita di
base sull'intero territorio nazionale. Per qualunque punto del territorio nazionale non
ricadente nei nodi di riferimento, i valori dei parametri (Fg,ag e T.) di interesse per la
definizione dell’azione sismica di progetto possono essere calcolati come media pesata dei
valori assunti da tali parametri nei quattro vertici nella maglia del reticolo di riferimento

contenente il punto in esame, secondo quanto riportato nell’Allegato A delle NTC.
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Le azioni di progetto si ricavano in funzione di:
ay : accelerazione orizzontale massima del 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;

I suddetti parametri si determinano sulla base del reticolo definito dall'INGV
definendo, innanzitutto, la vita di riferimento Vyr della costruzione (dipendente dalla vita
nominale e dalla classe d'uso) e la probabilita di eccedenza nella vita Pyg di riferimento
associate a ciascuno degli stati limite considerati e quindi calcolando il periodo di ritorno di

riferimento Tg.

8.1 Dati generali

I seguenti parametri sono stati calcolati sulla base dell’'ubicazione dell‘intervento e
recependo alcune caratteristiche progettuali (tipo d’opera, vita nominale e classe d’uso)

fornite dal progettista strutturale. I seguenti dati dovranno essere validati dal progettista:

COORDINATE WGS 84 LONG. 11.7148300 LAT. 44.3840500
2
TIPO D'OPERA Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o
di dimensioni normali
VITA NOMINALE >50
Vn
II
CLASSE D'USO Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti senza contenuti pericolosi per
I'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali
COEFFICIENTE D'USO
1,0
Cy
VITA DI RIFERIMENTO 50
VR= Vn'Cu

8.2 Parametri sismici

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono
individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli
elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.

Gli stati limite di esercizio sono:
— Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo

complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature

rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi;

RELAZIONE GEOLOGICA SULL'AREA OGGETTO DI MANIFESTAZIONE DI INTERESSE AMMESSA ALLA SOTTOSCRIZIONE
DELL'ACCORDO ART.18 Al FINI DELL'INSERIMENTO NEL POC, UBICATA IN VIA LASIE.

COMUNE DI IMOLA
33



DOTTOR DAVIDE SASDELLI - GEOLOGO
VIA PETRARCA 36- 40026 IMOLA — BOLOGNA

— Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature
rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non
compromettere significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti
delle azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur
nell'interruzione d’uso di parte delle apparecchiature.

Gli stati limite ultimi sono:

— Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione
subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni
dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei
confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della
resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del
collasso per azioni sismiche orizzontali;

— Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto Ia
costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e
danni molto gravi deicomponenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine
di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del

collasso per azioni orizzontali.

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per
individuare I'azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate

nella seguente tabella:

STATI LIMITE Pyr: Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
STATI LIMITE DI | SLO 81%
ESERCIZIO (SLE) | g1 p 63%

STATI LIMITE | SLV 10%

ULTIMI (SLU) | g1 ¢ 5%

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” individuata
dalle condizioni stratigrafiche e topografiche del sito.

In riferimento all’'ubicazione dellintervento e sulla base delle caratteristiche
progettuali scelte e che dovranno essere validate dal progettista strutturale, i parametri

sismici calcolati risultano i seguenti:
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STATI LIMITE {;nni] B Fo {:]c

sLO 30 0.063 | 2.424 | 0.261
SLD 50 0.081 | 2.406 | 0.269
SLV 475 | 0.201 | 2.412 | 0.300
SLC 975 | 0.253 | 2.459 | 0.314

8.3 Valutazione dell’azione sismica

Le azioni sismiche di progetto si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di
base” del sito di costruzione, che & descritta dalla probabilita che, in un fissato lasso di
tempo (“periodo di riferimento” VR espresso in anni), in detto sito si verifichi un evento
sismico di entita almeno pari ad un valore prefissato; la probabilita € denominata
“Probabilita di eccedenza o di superamento nel periodo di riferimento” PVR .

La pericolosita sismica € definita in termini di :

accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero su sito di
riferimento rigido (categoria A), con superficie topografica orizzontale (categoria T1);

ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente
Se(T), con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR nel periodo di riferimento
VR.

Ai fini delle NTC le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di
superamento 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;

T*C periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione

orizzontale.

8.4 Effetti stratigrafici

8.4.1 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO

Nella classificazione riportata nella seguente tabella, in cui la suddivisione in classi di

sottosuolo avviene (ove possibile) in funzione dei valori delle Vs30 (velocita media di
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propagazione entro 30 metri di profondita delle onde di taglio) e, subordinatamente, in

base ai valori di Nspt per terreni granulari e Cu per terreni coesivi.

Parametri
NSPT
Descrizione del profilo stratigrafico Vs,30 Cu
(colpi/30
(m/s) (kPa)
cm)

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da
valori di Vs30 superiori a 800 m/s eventualmente comprendenti in
A > 800 - -

superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a

3m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati
o terreni a grana fina molto consistenti, con spessori di superiori
a 30 metri caratterizzati da un graduale miglioramento delle
B 360 - 800 > 50 > 250
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30

compresi tra 360 e 800 m/s ovvero resistenza penetrometrica

NSPT>50 e cu>250 kPa

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di
terreni a grana fina mediamente consistenti, con spessori
C superiori a 30 m caratterizzati da un graduale miglioramento | 180 — 360 15 -50 70 - 250
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30

compresi tra 180 e 360 m/s (15<NSPT<50 e 70<cu<250 kPa)

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di
terreni a grana fina scarsamente consistenti, caratterizzati da un
D < 180 <15 <70

graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la

profondita e da valori di Vs,30<180 m/s (NSPT<15, cu<70 kPa)

Terreni dei sottosuoli di tipo C e D per spessore non superiore a

20 m, posti sul substrato di riferimento (Vs,30 >800 m/s)

Depositi costituiti da, o che includono, uno strato spesso almeno
10 m di argille/limi di bassa consistenza, con elevato indice di
S1 < 100 - 10 - 20

plasticita (PI>40) e contenuto d’acqua caratterizzati da Vs,30

<100 m/s e 10<cu<20 kPa

S2 Depositi di terreno soggetto a liquefazione, di argille sensitive, o

RELAZIONE GEOLOGICA SULL'AREA OGGETTO DI MANIFESTAZIONE DI INTERESSE AMMESSA ALLA SOTTOSCRIZIONE
DELL'ACCORDO ART.18 Al FINI DELL'INSERIMENTO NEL POC, UBICATA IN VIA LASIE.

COMUNE DI IMOLA
36



DOTTOR DAVIDE SASDELLI - GEOLOGO
VIA PETRARCA 36- 40026 IMOLA — BOLOGNA

qualsiasi altra categoria di terreno non classificabile nei tipi

precedenti

La caratterizzazione sismica dei suoli e la costruzione del profilo verticale della
velocita di propagazione delle onde di taglio s & stata effettuata utilizzando tecniche a
sismiche a onde di superficie. Nello specifico € stata eseguita una prova singola a stazione
singola basata sull’acquisizione in passivo ad ampio spettro dei micro-tremori ambientali
secondo la tecnica Nakamura (HVSR) e una prova sismica in arrey che sfrutta la
correlazione del segnale relativa ad una energizzazione attiva (MASW). L'ubicazione delle
prove € presentata in Tavola 3 allegata.

Il modello sismico della velocita & stato ottenuto tramite fitting congiunto degli
spettri di velocita di fase e di gruppo, ottenuto tramite tecnica multicanale e del rapporto
spettrale tra le componenti orizzontali del moto sismico e quella verticale (H/V), ottenuto
tramite acquisizione a stazione singola. Le tecniche multicanale attive consentono una
buona discretizzazione dei sismo-strati entro i primi 30 m di profondita, i quali risultano di
particolare interesse geo-ingegneristico, mentre |'utilizzo dei micro-tremori ambientali e il
loro ampio spettro consente di definire contrasti di impedenza anche a elevate profondita.
Questa combinazione ha consentito una preciso caratterizzazione dei terreni di fondazione
e la definizione della profondita del bed-rock sismico (tramite relativo picco H/V). Viene di

seguito riportato il fitting congiunto degli spettri sopra citati.

Profondita del tetto dello strato Spessore (m) Vs (m/s) Coeff. Poisson

(m)

0.50 0.50 170 0.42

2.50 2.00 190 0.42

9.00 6.50 280 0.42
15.00 6.00 475 0.40
23.00 8.00 550 0.40

Inf. inf. 630 0.40

Vs(0.0-30.0)=400m/s

I risultati dellindagine realizzata hanno evidenziato un valore del parametro Vs30
pari a 400 m/s . Pertanto, riconducendo tali risultati alla classificazione riportata nella
suddetta tabella, considerando la tolleranza strumentale e applicando un principio

cautelativo, si puo ritenere che il suolo sia classificabile nell’'ambito della categoria B.
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Per maggiori dettagli al riguardo dell'indagine sismica svolta, si rimanda all’All.4 -

“Relazione sismica”.

8.4.2 RISCHIO LIQUEFAZIONE

I Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008 «Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni»3 (paragrafo 7.11.3.4) e la successiva Circolare n. 617 del 2 febbraio 2009
contenente “Istruzioni per |'applicazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni di
cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008” (paragrafo C7.11.3.4) impongono che sia
valutata la stabilita nei confronti della liquefazione mediante il ricorso a metodologie
analitiche o a carattere semiempirico.

Tali verifiche devono essere condotte tutte le volte che il manufatto in progetto
interagisce con terreni saturi a prevalente componente sabbiosa ed in presenza,
ovviamente, di sollecitazioni cicliche e dinamiche per le quali il sottosuolo tende a
comportarsi come un sistema idraulicamente chiuso, ovvero come un sistema non drenato.

Al fine di facilitare le procedure di analisi, al paragrafo 7.11.3.4.2 ¢ ribadito che tali
analisi possono essere omesse in presenza dei seguenti casi:

1. eventi sismici attesi di magnitudo M<5;

2. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti
(condizioni di campo libero) minori di 0,1g;

3. profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano
campagna, per piano campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni
superficiali;

4. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica
normalizzata (N1)60> 30 oppure qc1N> 180 dove:

5. (N1)60 ¢& il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche
dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace
verticale di 100 kPa e
gclN é il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche
statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad un a tensione efficace
verticale di 100 kPa;

6. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a)
nel caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc< 3,5 ed in Figura

7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc>3,5.

3 Pubblicato nella “Gazzetta Ufficiale” del 4 febbraio 2008, n. 29
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Quando le condizioni 1 e 2 non risultino soddisfatte, le indagini geotecniche devono
essere finalizzate almeno alla determinazione dei parametri necessari per la verifica delle
condizioni 3, 4 e 5.

Quando nessuna delle condizioni elencate risulti soddisfatta e il terreno di
fondazione comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda, occorre
valutare il coefficiente di sicurezza alla liquefazione alle profondita in cui sono presenti i
terreni potenzialmente liquefacibili.

Come si evince dagli elaborati di pianificazione territoriale, il lotto oggetto
dell'intervento non ricade in un'area suscettibile di effetti locali; inoltre, la profondita della
falda & superiore a m. 15,00 da p.c.

A scopo cautelativo, ovvero supponendo una risalita del livello di soggiacenza della
falda causato dall'arresto dell'emungimento del/i pozzo/i limitrofo/i si & valutato il rischio
liquefazione.

Nel presente elaborato la suscettibilita a liquefazione dei depositi & stata stimata
tramite la metodologia proposta da Robertson&Wride (1977). II metodo si basa sulla
determinazione del Fattore di Sicurezza FSL=CRR/CSR. Quest’ultimo & indicativo della
propensione o meno del terreno a liquefare. Il deposito prevalentemente sabbioso &
potenzialmente liquefacibile quando FSL risulta < 1. Il Fattore di Sicurezza a Liquefazione
€ stato stimato a partire dei valori di resistenza alla punta e di attrito laterale, qc e fs,
ottenuti da prova statica CPT.

Viene di seguito presentato un profilo verticale del Fattore di Sicurezza a
Liquefazione FSL ottenuto per la verticale di indagine relativa la prova CPT1 (ubicata in

Tavola 3 allegata).
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Fattore Sicurezza Liquefazione FSL

1 11 1.2 13 14 15 16 17 13 19 2
o]
1 1669481652
2 " T35 2
3 14 55 '
4 2 2ot

/

5 Il._zruz}' &3

4 SOoaga

L3t

10 1376 8

I risultati mostrano Fattori di Sicurezza superiori all’'unita lungo l'intera verticale

penetrometrica indagata. I terreni relativi il sito sono considerabili dall’analisi come NON

suscettibili al fenomeno di liquefazione sismica.
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8.5 Effetti topografici

Per condizioni topografiche complesse & necessario predisporre specifiche analisi di

risposta sismica locale. Per configurazioni superficiali semplici " Le categorie topografiche

riportate si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente bi-dimensionali,

creste o dorsali allungate e devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica

se di altezza maggiore di 30 metri” si puo adottare la seguente classificazione:

Categoria | Caratteristiche della superficie topografica St max

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilevati isolati con inclinazione 1,0
media < 15°

T2 Pendii con inclinazione media > 15° 1,2

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e con 1,2
inclinazione media 15°<i<30°

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e con 1,4

inclinazione media >30°

La variazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografica € definita da un

incremento lineare con l'altezza del pendio o rilievo, dalla sommita o cresta alla base dove

St assume valore unitario.

Dal rilievo morfologico effettuato si pud considerare l'area oggetto dell’intervento

ricade all'interno della Categoria Topografica T1, ai fini della caratterizzazione delle

azioni indotte dal sisma si potra adottare un coefficiente St=1,0.

Nel caso in esame, il sito ricade in categoria topografica T1, pertanto:

STATI LIMITE | Sy

SLO 1,00
SLD 1,00
SLV 1,00
SLC 1,00

RELAZIONE GEOLOGICA SULL'AREA OGGETTO DI MANIFESTAZIONE DI INTERESSE AMMESSA ALLA SOTTOSCRIZIONE

DELL'ACCORDO ART.18 Al FINI DELL'INSERIMENTO NEL POC, UBICATA IN VIA LASIE.
COMUNE DI IMOLA

41



DOTTOR DAVIDE SASDELLI - GEOLOGO
VIA PETRARCA 36- 40026 IMOLA — BOLOGNA

8.6 Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente
orizzontale

Il moto sismico di ciascun punto del suolo al di sotto della costruzione pud essere
decomposto in componenti secondo tre direzioni ortogonali; per ciascuna componente
dell’azione sismica puo essere fornita una rappresentazione puntuale mediante:

- la sola accelerazione massima attesa in superficie;

- I'intero spettro di risposta;

- storie temporali dell’accelerazione (accelerogrammi).

Qualora la costruzione sia di dimensioni limitate o le sue fondazioni siano
sufficientemente rigide e resistenti, si puo assumere che il moto sia lo stesso per tutti i
punti al di sotto della costruzione. Altrimenti si deve tener conto della variabilita spaziale
del moto.

La rappresentazione di riferimento per le componenti dell’azione sismica & lo spettro
di risposta elastico in accelerazione per uno smorzamento convenzionale del 5%.

Esso fornisce la risposta massima in accelerazione del generico sistema dinamico
elementare con periodo di oscillazione T<4 s ed & espresso come il prodotto di una forma
spettrale per |'accelerazione massima del terreno.

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale é&

definito dalle espressioni seguenti:

0<T<T, SE(T):ag.5.77.1:0,lJr [T
T, n-F, T,
TBST<TC SE(T):ag.S.n.E)
T
1.<T<T, SE(T):ag'S'ﬂ'E)'(?Cj
1T,
=T Se(T)=ag-S-77-Fo‘( ;2[)]

nelle quali T ed Se sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione

spettrale orizzontale.
- S e il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche mediante la

relazione seguente: SZSS'ST essendo Ss il coefficiente di amplificazione stratigrafica ed St il

coefficiente amplificazione topografica;
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n & il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali x diversi

10 ‘
dal 5%, mediante la relazione: 7] = m >0,55 dove £ (espresso in percentuale) & valutato
+

sulla base di materiali, tipologia strutturale e terreno di fondazione;
Fo € il fattore di amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido orizzontale, ed ha valore
minimo pari a 2,2;

Tc €& il periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da:
T. =C,-T*_. dove T*c (Tratto Spettrale a Periodo Costante per un Periodo di Ritorno determinato) e

Cc € il coefficiente funzione della categoria di sottosuolo, utilizzato per definire il periodo di inizio del

tratto costante dello Spettro di Risposta Elastico;
R TC
Ts € il periodo corrispondente all‘inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante, TB =—;

3

Tp € il periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in

secondi mediante la relazione TD = 4,0-—g+1,6

8

Viene di seguito riportato lo Spettro di risposta della componente orizzontale del

moto e i relativi parametri sismici di ottenimento, ricavato per il sito in esame tramite

I'approccio normativo semplificato.

0.8
0.6
= — 50
204 —
0.2 — 5]
) — 5|
u I T 1 T 1 T ] T T '|__ T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T[=]
cu| ag FO Tc* Ss Cc St S n TB TC TD |Se(0) |Se(TB)

gl | [-1 | [s] | [-1 | [-] | [-] | [-] | [-] | [s] | [s] | [s] | [g9] | [g]

SLO| 1 ]0.063|2.424/0.261|1.200{1.440]1.000/1.200/1.000|0.125]0.375|1.852/0.076| 0.183
SLD| 1 ]0.081|2.406|0.269|1.200{1.430]1.000/1.200/1.000|0.128|0.384|1.923/0.097| 0.233
SLV| 1 10.201]/2.412|0.300]1.200/1.400/1.000|1.200|1.000/0.140/0.420|2.404|0.241| 0.582
SLC| 1 ]0.253/2.459/0.314/1.150/1.390/1.000/1.150{1.000/0.146/0.437/2.613/0.291| 0.716
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8.7 Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente
verticale

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale & definito
invece dalle espressioni seguenti:
T 1 T
0<T<T, S.M)y=a,-Sn-F | —+——|1-—
TB 77'Fv TB
T,<T<T, S‘,E(T)zag-S-n-Fv

I <T<TI, S‘,E(T)=ag-S-ﬂ-E,-(%j

T.T,
T,<T S‘,E<T>=ag-s-n-ﬂ(—§z”j
nelle quali T e Sve sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione
spettrale verticale e Fv ¢ il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, in

termini di accelerazione orizzontale massima del terreno ag su sito di riferimento rigido

0,5
a
s [%)
8

I valori di ag, Fo, S, n sono gli stessi definiti per le componenti orizzontali; i valori di

orizzontale, mediante la relazione:

SS, TB, TC e TD, salvo piu accurate determinazioni, sono quelli riportati nella seguente

tabella:

CATEGORIA DI
SOTTOSUOLO Ss Te Te To
A, B,C, D,E 1,0 0,055 |0,15s |1,0s

Per tener conto delle condizioni topografiche, in assenza di specifiche analisi si

utilizzano i valori del coefficiente topografico ST.

Alla luce dei risultati sin qui scaturiti, il calcolo dei restanti coefficienti ha portato alla

definizione dei parametri illustrati nella tabella di seguito proposta:
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STATI LIMITE Kn Ky ?;‘":;‘] beta

SLO 0,015 | 0,008 | 0,742 | 0,200
SLD 0,019 | 0,010 | 0,952 | 0,200
SLV 0,068 | 0,034 | 2,367 | 0,280
SLC 0,082 | 0,041 | 2,856 | 0,280

Viene di seguito riportato lo Spettro di risposta della componente verticale del moto
e i relativi parametri sismici di ottenimento, ricavato per il sito in esame tramite |'approccio

normativo semplificato.

0.4
E — 5] ()
Gz — 5 [
— 5]
. — 5
‘T TTTTTTT 7
0 01 02 03 04 05 06 07 08 045 1 11 1.2
T[s
cu| ag FO Tc* Ss Cc St S n TB TC TD |Se(0) | Se(TB)
[g] | [-] [s] [-] [-] [-] [-] [-] [s] [s] | [s] | [9] [9]
SLO| 1 |0.063[2.424/0.261 1 1.440/1.000|1.000/1.000/0.050/0.150/1.000/0.021| 0.052
SLD| 1 |0.081(2.406/0.269] 1 1.430/1.000/1.000|1.000/0.050|0.150/1.000/0.031| 0.075
SLV| 1 |0.201/2.412]0.300| 1 1.400/1.000|1.000/1.000/0.050/0.150/1.000/0.122| 0.294
SLC| 1 /0.253|/2.459/0.314| 1 1.390/1.000|1.000/1.000/0.050/0.150/1.000/0.172] 0.423

8.8 Studio di Amplificazione Sismica Locale

Nel seguente paragrafo verra presentata l'analisi di Risposta Sismica Locale (RSL),
la quale consista nella valutazione quantitativa dei Fattori di amplificazione sismica a
partire dagli spettri di risposta ottenuti per il bed-rock sismico e per la superficie.

E’ noto come I'utilizzo dell’approccio semplificato abbia grosse limitazioni in presenza
di contrasti di impedenza netti vicini alla superficie. Infatti, nonostante il sito risulti

classificabile come appartenente alla Categoria B di sottosuolo, la presenza di un “salto

delle velocita di propagazione Vs a profondita di interesse ingegneristico pu6 determinare
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importanti processi di amplificazione sismica del moto. Risulta opportuno valutare i Fattori
di amplificazione anche tramite approccio numerico.

Verranno quindi considerati i rapporti spettrali tra superficie e bedrock utilizzando
I'approccio normativo e, a seguire la modellazione numerica della Risposta Sismica Locale.

I risultati saranno espressi in termini di Fattori di Amplificazione Sismica della PGA

(Peak Ground Acceleration) e dell'intensita di Housner.

8.8.1 APPROCCIO NORMATIVO (II LIVELLO)

Nei precedenti paragrafi sono stati esaminati i principi stratigrafici e topografici e
teorici sui quali si basa la costruzione degli spettri di risposta secondo normativa. Il
rapporto tra lo spettro di risposta ottenuto per la superficie e quello relativo al bed-rock
sismico (categoria di suolo A e topografia T1) permette di ricavare i fattori di amplificazione

sismica relativi al sito, che vengono di seguito riportati per il sito in esame.

0.70
0.60
0.50 \\
0.40 l

\ \ s SPETTRO BEDROCK
0.20 \ \ SPETTRO SUPERFICIE
0.20

N
N

0.10 ""‘\
‘--..________ --_____--
0.00
0.01 0.51 1.01 1.51 2.01 251 3m 3.51
FA PGA/PGA, 1.1999
FA Housner 0.1-0.5 s 1.3314
FA Housner 0.5-5 s 1.6769
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8.8.2 APPROCCIO NUMERICO (III LIVELLO)

Lo studio di Risposta Sismica Locale (RSL) & stato effettuato tramite modello lineare

equivalente numerico. Questo simula la propagazione di un set di acellerogrammi,
compatibili con sismicita di base del sito, dal bedrock attraverso la colonna sismo-
stratigrafica fino alla superficie. L'azione simica di progetto &€ generalmente espressa in
termini di Spettro di risposta in superficie, che & definibile come un inviluppo di massimi
delle funzioni di amplificazioni per vari periodi propri strutturali, per un coefficiente di
smorzamento costante. Gli acellerogrammi sono stati estratti sulla base di una spettro
compatibilita ai parametri sismici di base per il sito ed estratti dalla Banca Italiana di
Acelerogrammi (ITACA). Viene di seguito riportata una tabella suntiva degli acelerogrammi

utilizzati per la modellazione numerica.

Waveform | Earthquake Fault PGA X
ID ID Station ID Earthquake Name Mw Mechanism [m/s~2]
VAL COMINO
281 71 PSC EARTHQUAKE 5.5 Normal 0.1826
VAL COMINO
270 70 PNT EARTHQUAKE 5.9 Normal 0.63325
FRIULI EARTHQUAKE 4TH
103 28 SRCO SHOCK 5.9 Thrust 1.2852
VAL COMINO
270 70 PNT EARTHQUAKE 5.9 Normal 0.63325
FRIULI EARTHQUAKE 4TH
103 28 SRCO SHOCK 5.9 Thrust 1.2852
813 178 MTR L'Aquila Mainshock 6.3 Normal 0.61371
UMBRIA-MARCHE 3RD
488 118 CSC SHOCK 5.6 Normal 0.52517
mean: 5.857143 0.736896857

La colonna sismo-stratigrafica € stata ricavata combinando i risultati della prova

sismica passiva (che ha delineato per il bedrock un picco di risonanza a 0.9 Hz) con la
sezione stratigrafica messa a disposizione entro il Geoportale dell’'Emilia Romagna. Viene di
seguito riportata la colonna sismo-stratigrafica utilizzata per la modellazione numerica. Le
curve di decadimento dei rapporti G/Gy e D/Dy sono state selezionate da letteratura in
funzione della tessitura e dell’‘origine dei depositi. Per i depositi fini prevalentemente
argillosi sono state utilizzate le curve proposte da Idriss (1990) per le argille, per i depositi
a prevalenza sabbiosa e limosa (come le Unita appartenenti al Sintema Emiliano
Romagnolo inferiore) sono state utilizzate le curve proposte da Idriss (1990) per le sabbie e
per la zona di amalgamazione con le Ghiaie sono state utilizzate le curve relative le Ghiaie

alluvionali detritiche fornite dal Geoportale del Lazio.

RELAZIONE GEOLOGICA SULL'AREA OGGETTO DI MANIFESTAZIONE DI INTERESSE AMMESSA ALLA SOTTOSCRIZIONE
DELL'ACCORDO ART.18 Al FINI DELL'INSERIMENTO NEL POC, UBICATA IN VIA LASIE.

COMUNE DI IMOLA
47



DOTTOR DAVIDE SASDELLI - GEOLOGO
VIA PETRARCA 36- 40026 IMOLA — BOLOGNA

Vengono di seguito riportati i rapporti spettrali tra bedrock e superficie, in termini di
spettri in pseudo-accelerazione e in pseudo-velocita numerici della componente orizzontale
del moto. Di seguito vengono riportati graficamente: |'accelerogramma medio di input e

quello risultante in superficie a seguito della propagazione numerica.
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Sono valutati i Fattori di amplificazione dell’intensita sismica di Housner. Si tratta
del rapporto tra lintegrale della curva spettro in superficie e quello al bedrock, entro
determinati intervalli di periodo, i quali sono funzionali a valutazioni riguardanti strutture di

materiale, altezza e pianta differente.
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FA Housner 0.1-0.5s (1.220241
FA Housner 0.5-1.5s | 2.005531
FA Housner 1.5-5s |3.032268

w—— ACCELEROGRAMMA BEDROCK

= ACCELEROGRAMMA SUP.

-1.5

Viene di sequito il riportato il Fattore di amplificazione sismica della PGA, ottenuto
dal rapporto tra il massimo valore di accelerazione della serie temporale in superficie e

quella di input al bedrock.

FA PGA/PGAO 1.825
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9 Conclusioni

Sulla base delle risultanze ottenute nel corso dell'indagine eseguita sull’area

interessata, si puo stabilire quanto segue:

1.
2.

I'area oggetto di studio insiste sulle alluvioni quaternarie del Torrente Santerno;
Dalle indagine geotecniche e sismiche si identifica un primo spessore limoso-
argilloso da p.c. fino a 1.2 - 1.8 m, fino a circa 3.0 - 3.4 m si riscontra argilla
deb.limosa sovraconsolidata, sovrastante argille limose molto consistenti e limi
argillosi. Tra 8.8 e 10.2 m da p.c. si riscontra la presenza di ghiaie in matrice
sabbiosa.

Non & stata reperita la falda freatica entro i punti di indagine. Dai dati disponibili da
letteratura si ipotizza la presenza di una falda superficiale con pelo libero
soggiacente a circa m. 22,00 da p.c.

alla base degli interventi in progetto, si possono realizzare fondazioni superficiali
tipo platea, plinto o trave rovescia, con piano di posa assestata ad almeno m. 1,20
dal p.c.;

ai sensi del D.M. 14/01/2008, il terreno appartiene alla categoria di suolo B e
all'interno della Categoria Topografica T1;

Sono stati registrati picchi di risonanza di rilevante ampiezza alle frequenze di 4.5 e
7 Hz, come viene mostrato in Allegato (Relazione Sismica). Sarebbe opportuno, per
evitare fenomeni di doppia-risonanza tra suolo e struttura, mantenere le frequenze
proprie di vibrare delle strutture al di fuori dei suddetti intervalli di frequenza.

La modellazione numerica ha fornito importanti indicazioni circa |'amplificazione
stratigrafica sito-specifica. La presenza di contrasti di impedenza rilevanti (quale il
passaggio da terreni argillosi a ghiaiosi alla profondita di circa 9 m) e il passaggio a
roccia rigida alla profondita di circa 100 m di profondita, determinano sensibili effetti
di amplificazione, che vengono ben descritti dai relativi fattori. L'amplificazione
sismica maggiore si registra nell’intervallo di periodo compreso tra 1.5 e 5 s.

E’ possibile affermare che, considerando l'elevata frazione argillosa dei terreni
superficiali, la presenza di uno spessore rilevante ad alta drenanza entro i primi 10
m di profondita e una soggiacenza che supera i 15 m, il sito € considerabile come
non liquefacibile. I Fattori di Sicurezza FSL  ottenuti tramite
Robertson&Wride(1977) risultano sensibilmente superiori all’'unita lungo la verticale

penetrometrica indagata.
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9. Il Fattore di amplificazione sismica della PGA & di 1.825; i fattori di amplificazione

dell'intensita di Housner sono i seguenti:

FA Housner 0.1-0.5 s 1.220241
FA Housner 0.5-1.5 s 2.005531
FA Housner 1.5-5 s 3.032268

Lo scrivente resta a disposizione per ogni caso dubbio o chiarimento.

Imola, Novembre 2017
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STRALCIO CARTA TECNICA REGIONALE
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UBICAZIONE INDAGINI GEOTECNICO SISMICHE
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TABELLE E GRAFICI INDAGINE
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Dott. Saverio Tabanelli
Via S. Lucia n.37 - 48018 Faenza (RA)

Rifer. 171-17
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA 10106071
- committente :  Dott. Geol. Davide Sasdelli - data : 20/11/2017
- lavoro : nuovo fabbricato - quota inizio : Piano Campagna
- localita  : Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- note : - pagina : 1
prf LP LL Rp RL  Rp/RI prf LP LL Rp RL  Rp/RI
m  Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?2 - m_ Kg/cm? Kg/cm?2 Kg/cm?2 Kg/cm? -
0,20 - 0,87 4,60 47,0 91,0 47,0 3,47 14,0
0,40 7,0 20,0 7,0 0,87 8,0 4,80 32,0 84,0 32,0 3,60 9,0
0,60 8,0 21,0 8,0 1,07 7,0 5,00 32,0 86,0 32,0 2,67 12,0
0,80 10,0 26,0 10,0 1,00 10,0 5,20 43,0 83,0 43,0 2,67 16,0
1,00 23,0 38,0 23,0 1,87 12,0 5,40 34,0 74,0 34,0 2,80 12,0
1,20 29,0 57,0 29,0 2,67 11,0 5,60 37,0 79,0 37,0 2,47 15,0
1,40 34,0 74,0 34,0 3,33 10,0 5,80 35,0 72,0 35,0 2,47 14,0
1,60 54,0 104,0 54,0 3,53 15,0 6,00 25,0 62,0 25,0 1,73 14,0
1,80 60,0 113,0 60,0 3,67 16,0 6,20 28,0 54,0 28,0 1,73 16,0
2,00 59,0 114,0 59,0 6,40 9,0 6,40 27,0 53,0 27,0 1,80 15,0
2,20 46,0 142,0 46,0 3,47 13,0 6,60 26,0 53,0 26,0 1,60 16,0
2,40 39,0 91,0 39,0 3,60 11,0 6,80 29,0 53,0 29,0 2,27 13,0
2,60 45,0 99,0 45,0 2,87 16,0 7,00 24,0 58,0 24,0 1,80 13,0
2,80 40,0 83,0 40,0 3,00 13,0 7,20 21,0 48,0 21,0 1,40 15,0
3,00 38,0 83,0 38,0 3,33 11,0 7,40 27,0 48,0 27,0 1,07 25,0
3,20 36,0 86,0 36,0 2,80 13,0 7,60 28,0 44,0 28,0 1,40 20,0
3,40 26,0 68,0 26,0 2,20 12,0 7,80 29,0 50,0 29,0 1,13 26,0
3,60 19,0 52,0 19,0 1,53 12,0 8,00 33,0 50,0 33,0 2,40 14,0
3,80 25,0 48,0 25,0 1,13 22,0 8,20 27,0 63,0 27,0 2,00 14,0
4,00 40,0 57,0 40,0 3,47 12,0 8,40 21,0 51,0 21,0 0,87 24,0
4,20 38,0 90,0 38,0 3,00 13,0 8,60 188,0 201,0 188,0 3,33 56,0
4,40 36,0 81,0 36,0 2,93 12,0 8,80 450,0 500,0 450,0  -----

- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 20t - (con anello allargatore) -

- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 10 - Velocita Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann g = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60°)

- manicotto laterale (superficie 150 cm?)
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Dott. Saverio Tabanelli
Via S. Lucia n.37 - 48018 Faenza (RA)

Rifer. 171-17
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
DIAGRAMMA DI RESISTENZA 2.010496.071
- committente :  Dott. Geol. Davide Sasdelli - data : 20/11/2017
- lavoro : nuovo fabbricato - quota inizio : Piano Campagna
- localita  : Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- scala vert.: 1:50
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PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
VALUTAZIONI LITOLOGICHE s ot0s96.07

- committente :  Dott. Geol. Davide Sasdelli - data : 20/11/2017
- lavoro : nuovo fabbricato - quota inizio : Piano Campagna
- localita  : Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- note : - scala vert.: 1:50
Rp/RL (Litologia Begemann 1965 A.G.l. 1977) Rp - RL/Rp (Litologia Schmertmann 1978)
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Rifer. 171-17

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI 010496071

- committente :  Dott. Geol. Davide Sasdelli - data : 20/11/2017

- lavoro : nuovo fabbricato - quota inizio : Piano Campagna

- localita Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata

- note : - pagina : 1
Prof. Rp Rp/Rl Natura Y' p'vo Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr ols ©2s ©03s o@4s odm omy Amaxg E50 E25 Mo

m  kg/lcm? () Litol. t/m® kg/cm? kg/cm?  (-) kg/cm? kg/cm? % (9 9 (9 (9 (9 (9 (-) kg/cm?  kg/cm?

0,20 -- -- 277? 1,85 0,04 -- - - -- - -- -- - -- -- - - - -- -- -
0,40 7 8 i 1,85 0,07 0,35 43,8 14 21 11 -- -- - -- -- - - - -- -- -
0,60 8 7 2 1,85 0,11 0,40 31,2 68 102 35 -- -- - -- -- - - - -- -- -
0,80 10 10 2/ 1,85 0,15 0,50 28,8 85 128 40 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1,00 23 12 4/ 1,85 0,19 0,87 43, 148 221 69 63 37 39 41 43 38 28 0,138 38 58 69_
1,20 29 11 0,22 0,98 40,3 167 251 87 66 37 39 41 43 38 29 0,148 48 73 87
1,40 34 10 0,26 1,13 39,7 193 289 102 68 38 39 41 43 38 29 0,153 57 85 102
1,60 54 15 0,30 1,80 60,0 306 459 162 81 39 41 43 44 40 31 0,192 90 135 162
1,80 60 16 0,33 2,00 59,0 340 510 180 81 39 41 43 45 40 32 0,194 100 150 180
2,00 59 9 0,37 1,97 50,7 334 502 177 78 39 41 42 44 39 32 0,18 98 148 177
2,20 46 13 0,41 1,53 33,0 261 391 138 67 37 39 41 43 38 31 0,151 77 115 138
2,40 39 11 0,44 1,30 24,0 221 332 117 59 36 38 41 43 36 30 0,129 65 98 117
2,60 45 16 0,48 1,50 26,0 255 383 135 62 37 39 41 43 37 31 0,137 75 113 135
2,80 40 13 0,52 1,33 20,5 227 340 120 57 36 38 40 43 36 30 0,121 67 100 120
3,00 38 11 0,55 1,27 17,6 215 328 114 53 35 38 40 42 35 30 0,112 63 95 114
3,20 36 13 0,59 1,20 15,2 204 306 108 50 35 37 40 42 34 30 0,103 60 90 108
3,40 26 12 0,63 0,93 10,2 158 237 78 37 33 36 38 41 32 28 0,073 43 65 78
3,60 19 12 0,67 0,78 7,6 162 244 58 -- -- - -- -- -- -- - -- -- --
3,80 25 22 0,70 0,91 8,7 167 250 75 33 33 35 38 41 31 28 0,064 42 63 75
4,00 40 12 0,74 1,33 13,1 227 340 120 48 35 37 39 42 34 30 0,099 67 100 120
4,20 38 13 0,78 1,27 11,6 215 328 114 45 34 37 39 42 33 30 0,091 63 95 114
4,40 36 12 0,81 1,20 10,2 204 306 108 42 34 36 39 41 32 30 0,084 60 90 108
4,60 47 14 0,85 1,57 13,5 266 400 141 50 35 37 40 42 34 31 0,104 78 118 141
4,80 32 9 0,89 1,07 7,9 214 321 96 36 33 36 38 41 31 29 0,070 53 80 96
5,00 32 12 0,93 1,07 7,5 226 340 96 35 33 35 38 41 31 29 0,068 53 80 96
5,20 43 16 0,96 1,43 10,3 244 366 129 44 34 37 39 42 32 30 0,089 72 108 129
5,40 34 12 1,00 1,13 7.4 246 369 102 35 33 35 38 41 31 29 0,068 57 85 102
5,60 37 15 1,04 1,23 7,8 250 376 111 37 33 36 38 41 31 30 0,073 62 93 111
5,80 35 14 1,07 1,17 7,0 270 404 105 34 33 35 38 41 31 29 0,067 58 88 105
6,00 25 14 1,11 0,91 4,9 307 461 75 22 31 34 37 40 29 28 0,041 42 63 75
6,20 28 16 1,15 0,97 5,1 316 474 84 25 31 34 37 40 29 28 0,047 47 70 84
6,40 27 15 1,18 0,95 4,8 329 493 81 23 31 34 37 40 29 28 0,043 45 68 81
6,60 26 16 1,22 0,93 4,5 341 511 78 21 31 34 37 40 28 28 0,040 43 65 78
6,80 29 13 1,26 0,98 4,6 350 525 87 24 31 34 37 40 29 29 0,045 48 73 87
7,00 24 13 1,30 0,89 3,9 363 544 72 17 30 33 36 39 28 28 0,032 40 60 72_
7,20 21 15 1,33 0,82 3,4 375 563 63 11 30 33 36 39 27 27 0,023 35 53 63
7,40 27 25 1,37 0,95 4,0 383 574 81 19 31 34 36 40 28 28 0,037 45 68 81
7,60 28 20 1,41 0,97 3,9 394 591 84 20 31 34 37 40 28 28 0,038 47 70 84
7,80 29 26 1,44 0,98 3,9 405 608 87 20 31 34 37 40 28 29 0,039 48 73 87
8,00 33 14 1,48 1,10 4,3 413 620 99 24 31 34 37 40 29 29 0,046 55 83 99
8,20 27 14 1,52 0,95 3,5 428 641 81 17 30 33 36 39 27 28 0,032 45 68 81
8,4 21 24 1,55 0,82 2,8 417 625 63 8 29 32 35 39 26 27 0,017 35 53 63
8,60 188 56 1,59 -- - - - - 82 40 41 43 45 38 37 0,198 313 470 564
8,80 450 -- 1,63 -- - - - - 100 42 43 45 46 41 40 0,258 750 11251350

Software by: Dr.D.Merlin - 0425/840820




Geo-Land
SERVIZI GEOTECNICI

Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA 010406071
- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data: 13/10/2004
- lavoro : Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna
- localita Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- hote : - pagina: 1
prf LP LL Rp RL Rp/RI prf LP LL Rp RL  Rp/RI
m_ Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? - m Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? -
0,20 - e 5,40 28,0 55,0 28,0 1,80 16,0
0,40 15,0 32,0 15,0 1,13 13,0 5,60 20,0 48,0 20,0 1,87 11,0
0,60 23,0 43,0 23,0 1,33 17,0 5,80 23,0 51,0 23,0 1,87 12,0
0,80 20,0 60,0 20,0 2,67 7,0 6,00 23,0 47,0 23,0 1,60 14,0
1,00 24,0 48,0 24,0 1,60 15,0 6,20 24,0 54,0 24,0 2,00 12,0
1,20 21,0 56,0 21,0 2,33 9,0 6,40 22,0 54,0 22,0 2,13 10,0
1,40 23,0 62,0 23,0 2,60 9,0 6,60 20,0 51,0 20,0 2,07 10,0
1,60 29,0 64,0 29,0 2,33 12,0 6,80 21,0 50,0 21,0 1,93 11,0
1,80 31,0 82,0 31,0 3,40 9,0 7,00 22,0 50,0 22,0 1,87 12,0
2,00 39,0 72,0 39,0 2,20 18,0 7,20 24,0 49,0 24,0 1,67 14,0
2,20 61,0 121,0 61,0 4,00 15,0 7,40 26,0 58,0 26,0 2,13 12,0
2,40 72,0 129,0 72,0 3,80 19,0 7,60 24,0 50,0 24,0 1,73 14,0
2,60 65,0 146,0 65,0 5,40 12,0 7,80 27,0 55,0 27,0 1,87 14,0
2,80 51,0 165,0 51,0 7,60 7,0 8,00 28,0 48,0 28,0 1,33 21,0
3,00 64,0 132,0 64,0 4,53 14,0 8,20 25,0 67,0 25,0 2,80 9,0
3,20 57,0 150,0 57,0 6,20 9,0 8,40 31,0 60,0 31,0 1,93 16,0
3,40 43,0 123,0 43,0 5,33 8,0 8,60 26,0 56,0 26,0 2,00 13,0
3,60 41,0 102,0 41,0 4,07 10,0 8,80 42,0 67,0 42,0 1,67 25,0
3,80 26,0 72,0 26,0 3,07 8,0 9,00 28,0 66,0 28,0 2,53 11,0
4,00 24,0 70,0 24,0 3,07 8,0 9,20 39,0 77,0 39,0 2,53 15,0
4,20 22,0 58,0 22,0 2,40 9,0 9,40 50,0 78,0 50,0 1,87 27,0
4,40 23,0 53,0 23,0 2,00 12,0 9,60 20,0 54,0 20,0 2,27 9,0
4,60 20,0 51,0 20,0 2,07 10,0 9,80 59,0 121,0 59,0 4,13 14,0
4,80 21,0 42,0 21,0 1,40 15,0 10,00 221,0 331,0 221,0 7,33 30,0
5,00 21,0 44,0 21,0 1,53 14,0 10,20 368,0 450,0 368,0 5,47 67,0
5,20 19,0 40,0 19,0 1,40 14,0

- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 20t - (con anello allargatore) -

- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 10 - Velocita Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann g = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60°)

- manicotto laterale (superficie 150 cm2)

Tel. 0546-667312 E-mail: geoland@libero.it



Geo-Land
SERVIZI GEOTECNICI

Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 2
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA 010406071
- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data: 13/10/2004
- lavoro : Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna
- localita Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- hote : - pagina: 1
prf LP LL Rp RL Rp/RI prf LP LL Rp RL  Rp/RI
m_ Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? - m Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? -
0,20 - e 5,00 24,0 49,0 24,0 1,67 14,0
0,40 28,0 47,0 28,0 1,27 22,0 5,20 26,0 51,0 26,0 1,67 16,0
0,60 44,0 74,0 44,0 2,00 22,0 5,40 27,0 50,0 27,0 1,53 18,0
0,80 39,0 83,0 39,0 2,93 13,0 5,60 25,0 52,0 25,0 1,80 14,0
1,00 34,0 84,0 34,0 3,33 10,0 5,80 26,0 54,0 26,0 1,87 14,0
1,20 38,0 87,0 38,0 3,27 12,0 6,00 21,0 54,0 21,0 2,20 10,0
1,40 37,0 91,0 37,0 3,60 10,0 6,20 20,0 51,0 20,0 2,07 10,0
1,60 29,0 78,0 29,0 3,27 9,0 6,40 26,0 53,0 26,0 1,80 14,0
1,80 27,0 84,0 27,0 3,80 7,0 6,60 21,0 50,0 21,0 1,93 11,0
2,00 29,0 82,0 29,0 3,53 8,0 6,80 27,0 58,0 27,0 2,07 13,0
2,20 45,0 98,0 45,0 3,53 13,0 7,00 21,0 53,0 21,0 2,13 10,0
2,40 61,0 122,0 61,0 4,07 15,0 7,20 22,0 43,0 22,0 1,40 16,0
2,60 58,0 127,0 58,0 4,60 13,0 7,40 20,0 37,0 20,0 1,13 18,0
2,80 70,0 155,0 70,0 5,67 12,0 7,60 21,0 36,0 21,0 1,00 21,0
3,00 71,0 139,0 71,0 4,53 16,0 7,80 22,0 38,0 22,0 1,07 21,0
3,20 66,0 135,0 66,0 4,60 14,0 8,00 23,0 44,0 23,0 1,40 16,0
3,40 38,0 123,0 38,0 5,67 7,0 8,20 25,0 43,0 25,0 1,20 21,0
3,60 39,0 103,0 39,0 4,27 9,0 8,40 22,0 42,0 22,0 1,33 16,0
3,80 36,0 86,0 36,0 3,33 11,0 8,60 33,0 56,0 33,0 1,53 22,0
4,00 34,0 84,0 34,0 3,33 10,0 8,80 82,0 192,0 82,0 7,33 11,0
4,20 30,0 80,0 30,0 3,33 9,0 9,00 217,0 329,0 217,0 7,47 29,0
4,40 31,0 75,0 31,0 2,93 11,0 9,20 323,0 434,0 323,0 7,40 44,0
4,60 37,0 78,0 37,0 2,73 14,0 9,40 381,0 491,0 381,0 7,33 52,0
4,80 27,0 68,0 27,0 2,73 10,0

- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 20t - (con anello allargatore) -

- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 10 - Velocita Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann g = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60°)

- manicotto laterale (superficie 150 cm2)

Tel. 0546-667312 E-mail: geoland@libero.it



Geo-Land
SERVIZI GEOTECNICI

Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 3
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA 010406071
- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data : 13/10/2004
- lavoro : Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna
- localita Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- hote : - pagina: 1
prf LP LL Rp RL Rp/RI prf LP LL Rp RL  Rp/RI
m_ Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? - m Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? -
0,20 - e 5,80 24,0 43,0 24,0 1,27 19,0
0,40 20,0 32,0 20,0 0,80 25,0 6,00 22,0 48,0 22,0 1,73 13,0
0,60 18,0 28,0 18,0 0,67 27,0 6,20 20,0 45,0 20,0 1,67 12,0
0,80 28,0 41,0 28,0 0,87 32,0 6,40 20,0 45,0 20,0 1,67 12,0
1,00 26,0 46,0 26,0 1,33 19,0 6,60 21,0 44,0 21,0 1,53 14,0
1,20 24,0 44,0 24,0 1,33 18,0 6,80 20,0 40,0 20,0 1,33 15,0
1,40 25,0 59,0 25,0 2,27 11,0 7,00 21,0 39,0 21,0 1,20 17,0
1,60 28,0 78,0 28,0 3,33 8,0 7,20 20,0 41,0 20,0 1,40 14,0
1,80 32,0 82,0 32,0 3,33 10,0 7,40 16,0 32,0 16,0 1,07 15,0
2,00 45,0 112,0 45,0 4,47 10,0 7,60 21,0 36,0 21,0 1,00 21,0
2,20 66,0 135,0 66,0 4,60 14,0 7,80 20,0 33,0 20,0 0,87 23,0
2,40 51,0 144,0 51,0 6,20 8,0 8,00 19,0 34,0 19,0 1,00 19,0
2,60 57,0 143,0 57,0 5,73 10,0 8,20 19,0 31,0 19,0 0,80 24,0
2,80 55,0 145,0 55,0 6,00 9,0 8,40 18,0 30,0 18,0 0,80 22,0
3,00 56,0 135,0 56,0 5,27 11,0 8,60 22,0 38,0 22,0 1,07 21,0
3,20 62,0 141,0 62,0 5,27 12,0 8,80 32,0 54,0 32,0 1,47 22,0
3,40 31,0 91,0 31,0 4,00 8,0 9,00 43,0 73,0 43,0 2,00 22,0
3,60 39,0 89,0 39,0 3,33 12,0 9,20 41,0 77,0 41,0 2,40 17,0
3,80 31,0 81,0 31,0 3,33 9,0 9,40 51,0 82,0 51,0 2,07 25,0
4,00 30,0 84,0 30,0 3,60 8,0 9,60 44,0 76,0 44,0 2,13 21,0
4,20 26,0 78,0 26,0 3,47 7,0 9,80 51,0 81,0 51,0 2,00 26,0
4,40 22,0 61,0 22,0 2,60 8,0 10,00 53,0 96,0 53,0 2,87 18,0
4,60 24,0 58,0 24,0 2,27 11,0 10,20 41,0 81,0 41,0 2,67 15,0
4,80 26,0 54,0 26,0 1,87 14,0 10,40 64,0 145,0 64,0 5,40 12,0
5,00 22,0 46,0 22,0 1,60 14,0 10,60 166,0 261,0 166,0 6,33 26,0
5,20 24,0 42,0 24,0 1,20 20,0 10,80 271,0 381,0 271,0 7,33 37,0
5,40 21,0 38,0 21,0 1,13 19,0 11,00 373,0 468,0 373,0 6,33 59,0
5,60 23,0 41,0 23,0 1,20 19,0

- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 20t - (con anello allargatore) -

- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 10 - Velocita Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann g = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60°)

- manicotto laterale (superficie 150 cm2)

Tel. 0546-667312 E-mail: geoland@libero.it



Geo-Land
SERVIZI GEOTECNICI

Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 4
LETTURE DI CAMPAGNA / VALORI DI RESISTENZA 010406071
- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data: 13/10/2004
- lavoro : Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna
- localita Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- hote : - pagina: 1
prf LP LL Rp RL Rp/RI prf LP LL Rp RL  Rp/RI
m_ Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? - m Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? -
0,20 - e 5,00 39,0 56,0 39,0 1,13 34,0
0,40 11,0 29,0 11,0 1,20 9,0 5,20 23,0 49,0 23,0 1,73 13,0
0,60 13,0 25,0 13,0 0,80 16,0 5,40 25,0 49,0 25,0 1,60 16,0
0,80 23,0 59,0 23,0 2,40 10,0 5,60 28,0 49,0 28,0 1,40 20,0
1,00 22,0 61,0 22,0 2,60 8,0 5,80 26,0 51,0 26,0 1,67 16,0
1,20 20,0 71,0 20,0 3,40 6,0 6,00 31,0 60,0 31,0 1,93 16,0
1,40 21,0 67,0 21,0 3,07 7,0 6,20 28,0 61,0 28,0 2,20 13,0
1,60 23,0 64,0 23,0 2,73 8,0 6,40 26,0 56,0 26,0 2,00 13,0
1,80 27,0 71,0 27,0 2,93 9,0 6,60 21,0 48,0 21,0 1,80 12,0
2,00 29,0 77,0 29,0 3,20 9,0 6,80 20,0 46,0 20,0 1,73 12,0
2,20 47,0 96,0 47,0 3,27 14,0 7,00 20,0 46,0 20,0 1,73 12,0
2,40 46,0 104,0 46,0 3,87 12,0 7,20 24,0 48,0 24,0 1,60 15,0
2,60 43,0 108,0 43,0 4,33 10,0 7,40 27,0 57,0 27,0 2,00 14,0
2,80 49,0 104,0 49,0 3,67 13,0 7,60 26,0 54,0 26,0 1,87 14,0
3,00 43,0 105,0 43,0 4,13 10,0 7,80 27,0 60,0 27,0 2,20 12,0
3,20 35,0 87,0 35,0 3,47 10,0 8,00 23,0 54,0 23,0 2,07 11,0
3,40 32,0 65,0 32,0 2,20 15,0 8,20 29,0 59,0 29,0 2,00 14,0
3,60 28,0 61,0 28,0 2,20 13,0 8,40 25,0 47,0 25,0 1,47 17,0
3,80 24,0 54,0 24,0 2,00 12,0 8,60 27,0 48,0 27,0 1,40 19,0
4,00 22,0 55,0 22,0 2,20 10,0 8,80 55,0 79,0 55,0 1,60 34,0
4,20 21,0 51,0 21,0 2,00 10,0 9,00 65,0 102,0 65,0 2,47 26,0
4,40 24,0 48,0 24,0 1,60 15,0 9,20 74,0 132,0 74,0 3,87 19,0
4,60 25,0 52,0 25,0 1,80 14,0 9,40 286,0 391,0 286,0 7,00 41,0
4,80 27,0 59,0 27,0 2,13 13,0 9,60 323,0 418,0 323,0 6,33 51,0

- PENETROMETRO STATICO tipo GOUDA da 20t - (con anello allargatore) -

- COSTANTE DI TRASFORMAZIONE Ct= 10 - Velocita Avanzamento punta 2 cm/s
- punta meccanica tipo Begemann g = 35.7 mm (area punta 10 cm? - apertura 60°)

- manicotto laterale (superficie 150 cm2)

Tel. 0546-667312 E-mail: geoland@libero.it



Geo-Land
SERVIZI GEOTECNICI

Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
DIAGRAMMA DI RESISTENZA 5 010496.071

- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data : 13/10/2004

-lavoro Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna

- localita : Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata

- scala vert.: 1: 100
Rp (kg/cm?) RL (kg/cm?)
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Tel. 0546-667312 E-mail: geoland@libero.it



Geo-Land

SERVIZI GEOTECNICI

Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 2
DIAGRAMMA DI RESISTENZA 5 010466.071

- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data : 13/10/2004
- lavoro Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna
- localita Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- scala vert.: 1: 100
Rp (kg/cm?) RL (kg/cm?)
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Tel. 0546-667312 E-mail: geoland@libero.it



Geo-Land
SERVIZI GEOTECNICI

Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 3
DIAGRAMMA DI RESISTENZA 5 010496.071

- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data : 13/10/2004
-lavoro Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna
- localita : Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- scala vert.: 1: 100
Rp (kg/cm?) RL (kg/cm?)
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Tel. 0546-667312 E-mail: geoland@libero.it



Geo-Land

SERVIZI GEOTECNICI

Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 4
DIAGRAMMA DI RESISTENZA 5 010466.071

- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data : 13/10/2004
- lavoro Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna
- localita Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- scala vert.: 1: 100
Rp (kg/cm?) RL (kg/cm?)
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Tel. 0546-667312 E-mail: geoland@libero.it



Geo-Land
SERVIZI GEOTECNICI

Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
VALUTAZIONI LITOLOGICHE 2 010466.071

- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data: 13/10/2004
- lavoro : Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna
- localita Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- note : - scala vert.: 1: 100
Rp/RL (Litologia Begemann 1965 A.G.l. 1977) Rp - RL/Rp (Litologia Schmertmann 1978)
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m 00 1 3 60 120 200 00 t cLL 0,0
/,:>>o ¢ °
1,0 — 10 °* . 1,0
L :
L]
2,0 L. 20 ° . 2,0
/.>o ¢ .
e °
3.0 D — 30 ° . 3,0
§ :
°
L]
4,0 <~ 40 e 4,0
°
- .
50 7 5,0 . 5,0
/‘/\1 ¢ °
°
6,0 60 ° . 6,0
°
L]
°
7.0 70 o 7,0
" :
L]
L]
8,0 T 8,0 *le 8,0
— i
- .
e
9,0 -—T 9.0 e * 9,0
e °
I — ) .
o L]
10,0 S e 10,0 *lle 10,0
@ L
11,0 11,0 11,0
12,0 12,0 12,0
13,0 13,0 13,0
14,0 14,0 14,0
15,0 15,0 15,0
16,0 16,0 16,0
17,0 17,0 17,0
18,0 18,0 18,0
19,0 19,0 19,0
20,0 20,0 20,0

Tel. 0546-667312 E-mail: geoland@libero.it



Geo-Land
SERVIZI GEOTECNICI

Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 2
VALUTAZIONI LITOLOGICHE 2 010466.071

- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data: 13/10/2004
- lavoro : Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna
- localita Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- note : - scala vert.: 1: 100
Rp/RL (Litologia Begemann 1965 A.G.l. 1977) Rp - RL/Rp (Litologia Schmertmann 1978)
Torbe ed Limied Limisabb. Sabbie e AAAAAAASSSSS
Argille organiche Argille Sabbie lim. Sabbie e Ghiaie Ot t mccSAsmdZC
m 00 1 3 60 120 200 00 t cLL 0,0
S Rt
1,0 o« 10 e 1,0
</ : .
L]
L]
2,0 20 e 2,0
L]
°
L]
3,0 2. 3,0 *le 3,0
= .
— °
°
L]
4,0 .\‘7(' 40 e 4,0
./\k :
e .
50 .(\q‘ 50 ° . 50
Do .
3 .
6,0 — 6,0 e 6,0
[— O
e .
— * .
7,0 - 70 o 7,0
\«\-> .
L]
L]
8,0 — 8,0 . 8,0
L]
7/> ¢ .
9,0 D B— 9,0 *l e 9,0
\'\. ¢ °
10,0 10,0 10,0
11,0 11,0 11,0
12,0 12,0 12,0
13,0 13,0 13,0
14,0 14,0 14,0
15,0 15,0 15,0
16,0 16,0 16,0
17,0 17,0 17,0
18,0 18,0 18,0
19,0 19,0 19,0
20,0 20,0 20,0

Tel. 0546-667312 E-mail: geoland@libero.it



Geo-Land
SERVIZI GEOTECNICI

Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 3
VALUTAZIONI LITOLOGICHE 2 010466.071

- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data: 13/10/2004
- lavoro : Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna
- localita Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- note : - scala vert.: 1: 100
Rp/RL (Litologia Begemann 1965 A.G.l. 1977) Rp - RL/Rp (Litologia Schmertmann 1978)
Torbe ed Limied Limisabb. Sabbie e AAAAAAASSSSS
Argille organiche Argille Sabbie lim. Sabbie e Ghiaie Ot t mccSAsmdZC
m 00 1 3 60 120 200 00 t cLL 0,0
e .
L]
10 -— 1,0 ol |° 1,0
g °
e :
2,0 K& 20 e 2,0
I °
— °
L]
L]
3,0 ’?K 3,0 ° 3,0
.(\//\ R °
\ °
4,0 / 40 o 4,0
./\k‘x e
°
5,0 e 5,0 . 5,0
5 :
°
6,0 - 6.0 e ¢ 6,0
k\ :
°
7.0 e 7.0 . 7,0
.
= L]
8,0 .<\/' 8,0 *le 8,0
{ . .
L]
9,0 9,0 ° 9,0
L]
- :
L]
10,0 e 10,0 . 10,0
o<:\\ .
N °
11,0 I— 11,0 ° o 11,0
12,0 12,0 12,0
13,0 13,0 13,0
14,0 14,0 14,0
15,0 15,0 15,0
16,0 16,0 16,0
17,0 17,0 17,0
18,0 18,0 18,0
19,0 19,0 19,0
20,0 20,0 20,0

Tel. 0546-667312 E-mail: geoland@libero.it



Geo-Land
SERVIZI GEOTECNICI

Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04
PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 4
VALUTAZIONI LITOLOGICHE 2 010466.071

- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data: 13/10/2004
- lavoro : Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna
- localita Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- note : - scala vert.: 1: 100
Rp/RL (Litologia Begemann 1965 A.G.l. 1977) Rp - RL/Rp (Litologia Schmertmann 1978)
Torbe ed Limied Limisabb. Sabbie e AAAAAAASSSSS
Argille organiche Argille Sabbie lim. Sabbie e Ghiaie Ot t mccSAsmdZC
m 00 1 3 60 120 200 00 t cLL 0,0
.\/o ¢ °
1,0 el 10 o 1,0
<\\ :
L]
20 . 20 e 2,0
§ :
L]
L]
3,0 3,0 e 3,0
o .
°
°
L]
4,0 ./7 40 e 4,0
- .
L]
o :
5,0 I — 5,0 °l le 5,0
0<‘ 14
'N :
6,0 % 6,0 . 6,0
o« 0
L]
°
7.0 i 70 o 7,0
°
L]
L]
°
8,0 ; 80 e 8,0
~e] °
\.\.\ °
— L]
9,0 e 9,0 Nk 9.0
—_ | O
\0\\. [ ] .
10,0 10,0 10,0
11,0 11,0 11,0
12,0 12,0 12,0
13,0 13,0 13,0
14,0 14,0 14,0
15,0 15,0 15,0
16,0 16,0 16,0
17,0 17,0 17,0
18,0 18,0 18,0
19,0 19,0 19,0
20,0 20,0 20,0

Tel. 0546-667312 E-mail: geoland@libero.it



Geo-Land
SERVIZI GEOTECNICI
Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI ) 010496.071

- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data : 13/10/2004
- lavoro Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna
- localita Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- note : - pagina : 1
\ NATURA COESIVA NATURA GRANULARE \
Prof. Rp Rp/RI Natura Y' p'vo Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr ols ©@2s ©93s @4s @dm emy Amax/lg E'50 E'25 Mo

m  kg/cm? (-) Litol. t/m® kg/lcm? kg/lcm?  (-) kg/cm? kg/cm? % ©) ©) ©) ©) e © ) kglcm? kglcm?
0,20 - - 1,85 0,04 - - - - - - - - - - - - - - - -

,40 15 13 1,85 0,07 0,67 98,0 113 170 50 -- -- -- -- -- -- - -- -- -- -
0,60 23 17 1,85 0,11 0,87 82,1 148 221 69 75 39 40 42 44 40 28 0,175 38 58 69
0,80 20 7 1,85 0,15 0,80 51,7 136 204 60 63 37 39 41 43 38 27 0,140 33 50 60
1,00 24 15 1,85 0,19 0,89 447 151 227 72 64 37 39 41 43 38 28 0,142 40 60 72

s 21 1,85 022 0,82 32,3 140 210 63 55 36 38 40 42 37 27 0,117 35 53 637
1,40 23 1,85 0,26 0,87 28,5 148 221 69 54 36 38 40 42 36 28 0,115 38 58 69
1,60 29 12 1,85 0,30 0,98 1 167 251 87 59 36 38 40 43 37 29 1 48 73 87
1,80 31 9 1,85 0,33 1,03 25,9 176 264 93 59 36 38 40 43 37 29 0,127 52 78 93
2,00 39 18 1,85 037 1, 30,2 221 332 117 64 37 39 41 43 37 30 0,141 65 98 117

s 61 15 1,85 0,41 2,03 46,9 346 519 183 77 39 40 42 44 39 32 0,180 102 153 183
2,40 72 19 1,85 044 2,40 51,7 408 612 216 81 39 41 43 44 39 32 1 120 180 216
2,60 65 12 1,85 048 2,17 41,2 368 553 195 75 39 40 42 44 38 32 0,174 108 163 195
2,80 51 7 1,85 0,52 1,70 27,7 289 434 153 65 37 39 41 43 37 31 0,144 85 128 153
3,00 64 14 1,85 055 2,13 33,8 363 544 192 71 38 40 42 44 38 32 0,162 107 160 192

s 57 1,85 0,59 1,90 27,0 323 485 171 65 37 39 41 43 37 31 0,146 95 143 171
3,40 43 1,85 0,63 143 17,6 244 366 129 54 36 38 40 42 35 30 0,115 72 108 129
3,60 41 10 1,85 0,67 1,37 15,4 232 349 123 51 35 37 40 42 34 30 0,107 68 103 123
3,80 26 8 1,85 0,70 0,93 8,9 167 250 78 34 33 35 38 41 31 28 0,067 43 65 78
4,0 24 8 1,85 0,74 0,89 7,9 178 267 72 30 32 35 38 40 31 28 ,05 40 60 72

s 22 9 1,85 0,78 0,85 7,0 195 293 66 26 32 34 37 40 30 28 0,050 37 55 66
4,40 23 12 1,85 081 0,87 6,8 206 310 69 27 32 34 37 40 30 28 0,051 38 58 69
4,60 20 10 1,85 0,85 0,80 5,8 227 341 60 21 31 34 37 40 29 27 0,039 33 50 60
4, 21 15 1,85 089 0,82 57 238 358 63 21 31 34 37 40 29 27 ,041 35 53 63
5,00 21 14 1,85 0,93 0,82 54 251 377 63 20 31 34 37 40 29 27 0,038 35 53 63

s 19 14 1,85 096 0,78 4,8 267 400 58 -- -- - -- -- - -- - -- -- -
5,40 28 16 1,85 1,00 0,97 6,0 264 396 84 28 32 35 37 40 30 28 0,054 47 70 84
5,60 20 11 1,85 1,04 0,80 4,5 289 433 60 16 30 33 36 39 28 27 0,030 33 50 60
5,80 23 12 1,85 1,07 0,87 4,8 298 446 69 20 31 34 36 40 28 28 0,038 38 58 69
6,00 23 14 1,85 1,11 0,87 4,6 309 464 69 19 31 34 36 40 28 28 0,036 38 58 69

s 24 12 1,85 1,15 0,89 4,6 320 479 72 20 31 34 36 40 28 28 0,037 40 60 727
6,40 22 10 1,85 1,18 0,85 4,1 331 496 66 16 30 33 36 39 28 28 0,030 37 55 66
6,60 20 10 1,85 1,22 0,80 3,7 345 517 60 12 30 33 36 39 27 27 0,023 33 50 60
6,80 21 11 1,85 1,26 0,82 3,7 355 533 63 13 30 33 36 39 27 27 ,025 35 53 63
7,00 22 12 1,85 1,30 0,85 3,7 366 548 66 14 30 33 36 39 27 28 0,027 37 55 66

s 24 14 1,85 1,33 0,89 3,8 375 563 72 16 30 33 36 39 27 28 ,031 40 60 727
7,40 26 12 1,85 1,37 0,93 3,9 385 577 78 18 31 33 36 39 28 28 0,034 43 65 78
7,60 24 14 1,85 1,41 0,89 3,5 397 595 72 15 30 33 36 39 27 28 0,028 40 60 72
7,80 27 14 1,85 1,44 0,95 3,7 407 611 81 18 31 33 36 39 28 28 0,034 45 68 81
8,00 28 21 1,85 1,48 0,97 3,7 418 627 84 19 31 33 36 39 28 28 0,036 47 70 84

s 25 9 1,85 152 0,91 3,3 425 637 75 14 30 33 36 39 27 28 0,028 42 63 757
8,40 31 16 1,85 1,55 1,03 3,8 438 657 93 21 31 34 37 40 28 29 ,04 52 78 93
8,60 26 13 1,85 159 0,93 3,2 443 664 78 14 30 33 36 39 27 28 0,028 43 65 78
8,80 42 25 1,85 1,63 1,40 52 446 670 126 30 32 35 38 40 29 30 ,05. 70 105 126
9,00 28 11 1,85 1,66 0,97 3,2 462 693 84 16 30 33 36 39 27 28 0,030 47 70 84

s 39 15 1,85 1,70 1,30 4,5 475 712 117 27 32 34 37 40 29 30 0,051 65 98 117
9,40 50 27 1,85 1,74 1,67 6,0 461 692 150 35 33 35 38 41 30 31 0,068 83 125 150
9,60 20 1,85 1,78 0,80 2,3 433 650 60 28 32 35 38 25 27 ,007 33 50 60
9,80 59 14 1,85 181 1,97 7,0 4! 684 177 39 34 36 38 41 31 32 0,07 98 148 177
10,00 221 30 1,85 1,85 7,37 35,3 1252 1879 663 84 40 41 43 45 38 38 ,204 368 553
10,20 368 67 1,85 1,89 -- - - - - 100 42 43 45 46 40 40 0,258 613 9201104

Tel. 0546-667312 E-mail: geoland@libero.it



Geo-Land
SERVIZI GEOTECNICI
Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 2
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI ) 010496.071

- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data : 13/10/2004
- lavoro Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna
- localita Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- note : - pagina : 1
\ NATURA COESIVA NATURA GRANULARE \
Prof. Rp Rp/RI Natura Y' p'vo Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr ols ©@2s ©93s @4s @dm emy Amax/lg E'50 E'25 Mo

m  kg/cm? (-) Litol. t/m® kg/lcm? kg/lcm?  (-) kg/cm? kg/cm? % ©) ©) ©) ©) e © ) kglcm? kglcm?
0,20 - - 1,85 0,04 - - - -- - - - - - - - - - - - -

,40 28 22 1,85 0,07 0,97 99,9 164 246 84 92 41 42 44 45 43 28 0,229 47 70 84
0,60 44 22 1,85 0,11 147 99,9 249 374 132 97 42 43 44 46 43 31 0,249 73 110 132
0,80 39 13 1,85 0,15 1,30 4, 221 332 117 86 40 42 43 45 41 30 21 65 117
1,00 34 10 1,85 0,19 1,13 60,5 193 289 102 76 39 40 42 44 40 29 0,178 57 85 102

s 38 12 1,85 022 1,27 55,4 215 323 114 75 39 40 42 44 39 30 0,176 63 95 114
1,40 37 10 1,85 0,26 1,23 44,2 210 315 111 71 38 40 42 44 39 30 0,161 62 93 111
1,60 29 1,85 0,30 0,98 28,1 167 251 87 59 36 38 40 43 37 29 1 48 73 87
1,80 27 7 1,85 0,33 0,95 23,2 161 242 81 54 36 38 40 42 36 28 0,114 45 68 81
2,00 29 8 1,85 0,37 0,98 21,3 167 251 87 54 36 38 40 42 36 29 0,114 48 73 87

s 45 13 1,85 041 1,50 32,1 255 383 135 66 37 39 41 43 38 31 0,149 75 113 135
2,40 61 15 1,85 044 2,03 42,1 346 519 183 75 38 40 42 44 39 32 0,174 102 153 183
2,60 58 13 1,85 0,48 1,93 35,7 329 493 174 71 38 40 42 44 38 31 0,162 97 145 174
2,80 70 12 1,85 052 2,33 41,2 397 595 210 76 39 40 42 44 38 32 0,177 117 175 210
3,00 71 16 1,85 055 2,37 38,5 402 604 213 75 38 40 42 44 38 32 0,173 118 178 213

R 66 14 1,85 059 2,20 32,4 374 561 198 70 38 40 42 44 38 32 0,161 110 165 198~
3,40 38 7 1,85 0,63 1,27 15,1 215 323 114 50 35 37 40 42 34 30 0,104 63 95 114
3,60 39 9 1,85 0,67 1,30 14,5 221 332 117 50 35 37 40 42 34 30 1 65 98 117
3,80 36 11 1,85 0,70 1,20 12,2 204 306 108 45 34 37 39 42 33 30 0,093 60 90 108
4,00 34 10 1,85 0,74 1,13 10,7 193 289 102 42 34 36 39 41 33 29 ,085 57 85 102

s 30 9 1,85 0,78 1,00 8,6 184 276 90 37 33 36 38 41 32 29 0,072 50 75 90
4,40 31 11 1,85 081 1,03 8,5 193 290 93 37 33 36 38 41 32 29 ,07. 52 78 93
4,60 37 14 1,85 085 1,23 10,0 210 315 111 42 34 36 39 41 32 30 0,084 62 93 111
4,80 27 10 1,85 089 0,95 6,8 225 338 81 30 32 35 38 40 30 28 ,05 45 68 1
5,00 24 14 1,85 0,93 0,89 6,0 245 368 72 25 31 34 37 40 29 28 0,047 40 60 72

s 26 16 1,85 096 0,93 6,0 255 382 78 27 32 34 37 40 30 28 0,051 43 65 787
5,40 27 18 1,85 1,00 0,95 59 266 399 81 27 32 34 37 40 30 28 0,052 45 68 81
5,60 25 14 1,85 1,04 091 53 283 424 75 23 31 34 37 40 29 28 0,045 42 63 75
5,80 26 14 1,85 1,07 0,93 52 294 441 78 24 31 34 37 40 29 28 0,046 43 65 78
6,00 21 10 1,85 1,11 0,82 4,3 310 465 63 16 30 33 36 39 28 27 0,030 35 53 63

s 20 10 1,85 1,15 0,80 4,0 320 480 60 13 30 33 36 39 27 27 0,026 33 50 60
6,40 26 14 1,85 1,18 0,93 4,6 330 494 78 22 31 34 37 40 29 28 0,041 43 65 78
6,60 21 11 1,85 1,22 0,82 3,8 343 515 63 13 30 33 36 39 27 27 0,026 35 53 63
6,80 27 13 1,85 1,26 0,95 4,4 351 527 81 21 31 34 37 40 28 28 0,041 45 68 81
7,00 21 10 1,85 1,30 0,82 3,6 366 548 63 12 30 33 36 39 27 27 0,024 35 53 63

s 22 16 1,85 1,33 0,85 3,6 376 564 66 13 30 33 36 39 27 28 ,025 37 55 66
7,40 20 18 1,85 1,37 0,80 3,2 381 571 60 9 29 32 35 39 26 27 0,019 33 50 60
7,60 21 21 1,85 1,41 0,82 3,2 391 587 63 10 29 32 36 39 26 27 ,021 35 53 63
7,80 22 21 1,85 1,44 0,85 3,2 402 603 66 11 30 33 36 39 26 28 0,022 37 55 66
8,00 23 16 1,85 1,48 ,87 3,2 412 618 69 12 30 33 36 39 27 28 ,024 38 58 69

s 25 21 1,85 152 0,91 3,3 425 637 75 14 30 33 36 39 27 28 0,028 42 63 757
8,40 22 16 1,85 1,55 0,85 2,9 422 633 66 29 32 35 39 26 28 ,01! 37 55 66
8,60 33 22 1,85 159 1,10 4,0 445 66 99 23 31 34 37 40 28 29 0,043 55 8. 99
8,80 82 11 1,85 1,63 2,73 12,0 4 697 246 53 35 38 40 42 33 33 0,112 137 205 246
9,00 17 29 1,85 166 7,23 39,4 1230 1845 651 86 40 42 43 45 38 38 0,210 362 543 651

s 323 44 1,85 1,70 -- -- - - - 99 42 43 45 46 40 40 ,25 538 08
9,40 381 52 1,85 1,74 -- - - - - 100 42 43 45 46 40 40 0,258 635 9531143

Tel. 0546-667312 E-mail: geoland@libero.it



Geo-Land
SERVIZI GEOTECNICI
Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 3
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI ) 010496.071

- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data : 13/10/2004
- lavoro Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna
- localita Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- note : - pagina : 1
\ NATURA COESIVA NATURA GRANULARE \
Prof. Rp Rp/RI Natura Y' p'vo Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr ols ©@2s ©93s @4s @dm emy Amax/lg E'50 E'25 Mo

m  kg/cm? (-) Litol. t/m® kg/lcm? kg/lcm?  (-) kg/cm? kg/cm? % ©) ©) ©) ©) e © ) kglcm? kglcm?
0,20 —~ - 272 185 0,04 - - - - - - - - - - - e - - - -
0,40 20 25 A4l 1,85 0,07 0,80 99,9 136 204 60 80 39 41 43 44 41 27 0,191 33 50 60
0,60 18 27 20 1,85 011 0,75 68,4 128 191 56 -- -- - -- -- - - - -- -- -
0,80 28 32 3 1,85 0,15 -- - - -- - 75 38 40 42 44 40 28 0,174 47 70 84
1,00 26 19 1,85 0,19 0,93 47,2 158 237 78 67 37 39 41 43 39 28 0,150 43 65 78

s 24 18 1,85 0,22 0,89 5, 151 227 72 60 36 38 41 43 37 28 1 40 60 727
1,40 25 11 1,85 0,26 0,91 30,2 155 232 75 57 36 38 40 43 37 28 0,123 42 63 75
1, 28 1,85 0,30 97 27,5 164 246 84 58 36 38 40 43 37 28 0,125 47 70 84
1,80 32 10 1,85 0,33 1,07 26,9 181 272 96 60 36 38 41 43 37 29 0,130 53 80 96
2,00 45 10 1,85 0,37 1,50 1 255 383 135 69 38 40 41 44 38 31 0,15 75 113 135

s 66 14 1,85 041 2,20 51,7 374 561 198 80 39 41 43 44 39 32 0,189 110 165 198
2,40 51 1,85 044 1,70 33,6 289 434 153 69 38 39 41 43 38 31 0,155 85 128 153
2,60 57 10 1,85 0,48 1,90 35,0 323 485 171 71 38 40 42 44 38 31 0,161 95 143 171
2,80 55 1,85 052 1,83 30,5 312 467 165 67 37 39 41 43 37 31 0,152 92 138 165
3,00 56 11 1,85 055 1,87 28,6 317 476 168 66 37 39 41 43 37 31 0,149 93 140 168

R 62 12 1,85 059 2,07 30,0 351 527 186 68 38 39 41 43 37 32 0,154 103 155 186~
3,40 31 1,85 0,63 1,03 11,7 176 264 93 43 34 36 39 41 33 29 0,08 52 78 93
3,60 39 12 1,85 0,67 1,30 14,5 221 332 117 50 35 37 40 42 34 30 1 65 98 117
3,80 31 9 1,85 0,70 1,03 10,2 176 264 93 40 34 36 39 41 32 29 0,081 52 78 93
4,00 30 8 1,85 0,74 1,00 9,1 176 264 90 38 33 36 38 41 32 29 0,075 50 75 90

s 26 7 1,85 0,78 0,93 7,8 188 281 78 32 32 35 38 41 31 28 0,062 43 65 787
4,40 22 8 1,85 081 0,85 6,6 209 313 66 25 31 34 37 40 30 28 ,04 37 55 66
4,60 24 11 1,85 0,85 0,89 6,6 218 327 72 27 32 34 37 40 30 28 0,051 40 60 72
4,80 26 14 1,85 089 0,93 6,6 227 341 78 29 32 35 37 40 30 28 0,055 43 65 78
5,00 22 14 1,85 0,93 0,85 5,6 249 374 66 22 31 34 37 40 29 28 0,042 37 55 66

s 24 20 1,85 096 0,89 57 259 388 72 24 31 34 37 40 29 28 0,045 40 60 727
5,40 21 19 1,85 1,00 0,82 4,9 276 414 63 18 31 33 36 39 28 27 0,035 35 53 63
5,60 23 19 1,85 1,04 0,87 5,0 286 428 69 21 31 34 37 40 29 28 0,039 38 58 69
5,80 24 19 1,85 1,07 0,89 5,0 296 445 72 21 31 34 37 40 29 28 0,040 40 60 72
6,00 22 13 1,85 1,11 0,85 4,5 310 464 66 17 30 33 36 39 28 28 0,033 37 55 66

s 20 12 1,85 1,15 0,80 4,0 320 480 60 13 30 33 36 39 27 27 0,026 33 50 60
6,40 20 12 1,85 1,18 0,80 3,8 333 499 60 13 30 33 36 39 27 27 ,025 33 50 60
6,60 21 14 1,85 1,22 0,82 3,8 343 515 63 13 30 33 36 39 27 27 0,026 35 53 63
6,80 20 15 1,85 1,26 0,80 3,6 355 533 60 11 30 33 36 39 27 27 0,022 33 50 60
7,00 21 17 1,85 1,30 0,82 3,6 366 548 63 12 30 33 36 39 27 27 0,024 35 53 63

s 20 14 1,85 1,33 0,80 33 373 560 60 10 29 32 35 39 26 27 0,020 33 50 60
7,40 16 15 1,85 1,37 0,70 2,7 359 539 52 -- -- - -- -- - - - -- -- -
7,60 21 21 1,85 1,41 0,82 3,2 391 587 63 10 29 32 36 39 26 27 0,021 35 53 63
7,80 20 23 1,85 1,44 0,80 3,0 394 592 60 8 29 32 35 39 26 27 0,017 33 50 60
8,00 19 19 2/ 1,85 1,48 0,78 2,8 395 592 58 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

s 19 24 2 1,85 152 0,78 2,7 399 599 58 -- -- - -- -- - - - -- -- -
8,40 18 22 2 1,85 155 0,75 2,5 396 594 56 -- -- - -- -- - -- -- -- -- --
8,60 22 21 4l 1,85 159 0,85 2,9 427 641 66 9 29 32 35 39 26 28 0,018 37 55 66
8,80 32 22 A4l 1,85 1,63 1,07 3,7 459 689 96 21 31 34 37 40 28 29 ,04 53 80 96
9,00 43 22 4l 1,85 166 143 52 456 685 129 31 32 35 38 40 29 30 0,059 72 108 129

s 41 17 4l 1,85 1,70 1,37 4,8 472 709 123 28 32 35 37 40 29 30 0,054 68 103 123~
9,40 51 25 4l 1,85 1,74 1,70 6,1 458 687 153 35 33 35 38 41 30 31 0,069 85 128 153
9,60 44 21 41 1,85 1,78 1,47 4,9 491 736 132 30 32 35 38 40 29 31 0,057 73 110 132
9,80 51 26 4l 1,85 181 1,70 5,8 485 727 153 34 33 35 38 41 30 31 0,067 85 128 153

10,00 53 18 4/ 1,85 1,85 1,77 59 491 737 159 35 33 35 38 41 30 31 0,069 88 133 159

s 41 15 4/ 1,85 189 1,37 4,2 527 791 123 26 32 34 37 40 28 30 0,049 68 103 123~
10,40 64 12 4/ 1,85 1,92 2,13 7,1 47! 719 192 41 34 36 39 41 31 32 ,081 107 160 192
10,60 166 26 4l 1,85 1,96 5,53 23,0 941 1411 498 73 38 40 42 44 36 37 0,168 277 415 498
10,80 271 37 1,85 2,00 - - - - - 89 41 42 44 45 39 40 221 452 7, 1.
11,00 373 59 1,85 2,03 -- - - - - 100 42 43 45 46 40 40 0,258 622 9331119
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Geo-Land
SERVIZI GEOTECNICI
Via Bettisi n.12 - 48018 Faenza (RA) Rifer. 183-04

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 4
TABELLA PARAMETRI GEOTECNICI 2 010496071

- committente :  Dott. Geol. Sasdelli Davide - data : 13/10/2004
- lavoro Nuovo capannone - quota inizio : Piano Campagna
- localita Via Lasie, Imola (BO) - prof. falda : Falda non rilevata
- note : - pagina : 1
\ NATURA COESIVA NATURA GRANULARE \
Prof. Rp Rp/RI Natura Y' p'vo Cu OCR Eu50 Eu25 Mo Dr ols ©@2s ©93s @4s @dm emy Amax/lg E'50 E'25 Mo

m  kg/cm? (-) Litol. t/m® kg/lcm? kg/lcm?  (-) kg/cm? kg/cm? % ©) ©) ©) ©) e © ) kglcm? kglcm?
0,20 —~ - 272 185 0,04 - - - - - - - - - - - - - - -

,40 11 1,85 ,07 0,54 74,7 91 137 42 - - - - - - - - - - -
0,60 13 1,85 0,11 0,60 52, 103 154 47 -- -- - -- -= - - - -- -= -
0,80 23 1,85 0,15 0,87 57,3 148 221 69 68 38 39 41 43 39 28 0,153 38 58 69
1,00 22 1,85 0,19 0,85 42,0 144 216 66 61 37 39 41 43 38 28 0,134 37 55 66

s 20 1,85 0,22 0,80 31, 136 204 60 53 35 38 40 42 36 27 0,113 33 50 60
1,40 21 1,85 0,26 0,82 26,7 140 210 63 51 35 37 40 42 36 27 0,107 35 53 63
1,60 23 1,85 030 0,87 24,1 148 221 69 51 35 37 40 42 36 28 0,107 38 58 69
1,80 27 1,85 0,33 0,95 23,2 161 242 81 54 36 38 40 42 36 28 0,114 45 68 81
2,00 29 1,85 0,37 0,98 21, 167 251 87 54 36 38 40 42 36 29 0,114 48 73 87

s 47 1,85 041 157 33,9 266 400 141 68 38 39 41 43 38 31 0,153 78 118 141
2,40 46 1,85 0,44 1,53 29,6 261 391 138 65 37 39 41 43 37 31 0,145 77 115 138
2,60 43 1,85 0,48 143 24,6 244 366 129 61 37 39 41 43 36 30 0,133 72 108 129
2,80 49 1,85 0,52 1, 26,4 278 417 147 64 37 39 41 43 37 31 0,140 82 123 147
3,00 43 1,85 055 143 20,6 244 366 129 57 36 38 40 43 36 30 0,123 72 108 129

R 35 1,85 059 1,17 14,7 198 298 105 49 35 37 39 42 34 29 0,101 58 88 105
3,40 32 1,85 0,63 1,07 12,1 181 272 96 44 34 37 39 42 33 29 0,090 53 80 96
3,60 28 1,85 0,67 0,97 10,0 164 246 84 38 33 36 38 41 32 28 ,07 47 70 84
3,80 24 1,85 0,70 0,89 8,4 167 251 72 32 32 35 38 41 31 28 0,061 40 60 72
4,00 22 1,85 0,74 0,85 7.4 182 273 66 27 32 35 37 40 30 28 ,05, 37 55 66

s 21 1,85 0,78 0,82 6,8 198 296 63 25 31 34 37 40 30 27 0,047 35 53 637
4,40 24 1,85 081 0,89 7,0 204 306 72 28 32 35 37 40 30 28 0,054 40 60 72
4,60 25 1,85 085 0,91 6,8 216 323 75 28 32 35 37 40 30 28 0,054 42 63 75
4,80 27 1,85 0,89 0,95 6,8 225 338 81 30 32 35 38 40 30 28 ,05. 45 68 81
5,00 39 1,85 0,93 -- - - - - 42 34 36 39 41 32 30 0,083 65 98 117

s 23 1,85 096 0,87 55 260 391 69 22 31 34 37 40 29 28 ,04. 38 58 9~
5,40 25 1,85 1,00 0,91 5,6 270 405 75 24 31 34 37 40 29 28 0,046 42 63 75
5,60 28 1,85 1,04 0,97 57 278 416 84 27 32 35 37 40 30 28 ,05. 47 70 84
5,80 26 1,85 1,07 0,93 52 294 441 78 24 31 34 37 40 29 28 0,046 43 65 78
6,00 31 1,85 1,11 1,03 57 298 446 93 29 32 35 37 40 30 29 ,05 52 78 93

s 28 1,85 1,15 0,97 51 316 474 84 25 31 34 37 40 29 28 0,047 47 70 84—
6,40 26 1,85 1,18 0,93 4,6 330 494 78 22 31 34 37 40 29 28 0,041 43 65 78
6,60 21 1,85 1,22 0,82 3,8 343 515 63 13 30 33 36 39 27 27 0,026 35 53 63
6,80 20 1,85 1,26 0,80 3,6 355 533 60 11 30 33 36 39 27 27 0,022 33 50 60
7,00 20 1,85 1,30 0,80 3,4 365 547 60 10 29 32 36 39 27 27 0,021 33 50 60

s 24 1,85 1,33 0,89 3,8 375 563 72 16 30 33 36 39 27 28 ,031 40 60 727
7,40 27 1,85 1,37 0,95 4,0 383 574 81 19 31 34 36 40 28 28 0,037 45 68 81
7,60 26 1,85 1,41 0,93 3,7 397 595 78 17 30 33 36 39 28 28 0,033 43 65 78
7,80 27 1,85 1,44 0,95 3,7 407 611 81 18 31 33 36 39 28 28 0,034 45 68 81
8,00 23 1,85 1,48 0,87 3,2 412 618 69 12 30 33 36 39 27 28 ,024 38 58 69

s 29 1,85 1,52 0,98 3,7 428 642 87 19 31 34 36 40 28 29 0,037 48 73 87
8,40 25 1,85 155 0,91 3,2 433 649 75 14 30 33 36 39 27 28 0,026 42 63 75
8,60 27 1,85 159 0,95 3,3 445 667 81 16 30 33 36 39 27 28 0,030 45 68 81
8,80 55 1,85 1,63 -- -- - -- -- 40 34 36 38 41 31 31 ,07' 92 138 165
9,00 65 1,85 166 2,17 8,7 394 592 195 45 34 37 39 42 32 32 0,091 108 163 195

s 74 1,85 1,70 2,47 10,0 419 629 222 49 35 37 39 42 32 32 0,101 123 185 222
9,40 286 1,85 1,74 -- - - - - 95 41 43 44 46 39 40 0,239 477 715 858
9,60 323 1,85 1,78 -- - - - -- 98 42 43 44 46 40 40 ,25 538 808 969
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DOTTOR DAVIDE SASDELLI - GEOLOGO
VIA PETRARCA 36- 40026 IMOLA — BOLOGNA

RELAZIONE DI INDAGINE SISMICA

La caratterizzazione sismica dei suoli e la costruzione del profilo verticale della
velocita di propagazione delle onde di taglio s € stata effettuata utilizzando tecniche a

sismiche a onde di superficie. Nello specifico sono state eseguite:

- Prova sismica passiva a stazione singola della durata di 20 minuti con frequenza di
campionamento di 256 Hz;

- Prova attiva basata su uno stendimento sismico a 16 canali e frequenza di
campionamento di 526 Hz.

Il modello sismico della velocita & stato ottenuto tramite fitting congiunto degli spettri di

velocita di fase e di gruppo, ottenuto tramite tecnica multicanale e del rapporto spettrale tra

le componenti orizzontali del moto sismico e quella verticale (H/V), ottenuto tramite

acquisizione a stazione singola.

Le tecniche multicanale attive consentono una buona discretizzazione dei sismo-
strati entro i primi 30 m di profondita, i quali risultano di particolare interesse geo-
ingegneristico, mentre |'utilizzo dei micro-tremori ambientali e il loro ampio spettro
consente di definire contrasti di impedenza anche a elevate profondita. Questa
combinazione ha consentito una preciso caratterizzazione dei terreni di fondazione e la
definizione della profondita del bed-rock sismico (tramite relativo picco H/V), fondamentale
allo studio di Risposta Sismica Locale (RSL). Viene di seguito riportato il fitting congiunto

degli spettri sopra citati.

Max_ H/V at 7.16 + 0.02 Hz_ {In the range 0.0 - 128.0 Hz).

Average HV
Synthetic HY

ATH

2//‘\\,\\ A NA\ \ﬂ
J F_i_tf/// \\_—\ =

01 1

frequency [Hz)

Figura 2: Rapporto spettrale tra la componente orizzontale e quella verticale del moto.
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Spettri di velocita di fase e di gruppo e relativo fitting della curva di dispersione.

E’ possibile osservare un netto contrasto di impedenza rappresentato dall’'ampio
picco a 7 Hz, assoggettabile aa un passaggio da terreni prevalentemente fini a terreni
granulari prevalentemente ghiaiosi. Inoltre si osserva un secondo picco di risonanza a circa
4.5 Hz, relativo ad un ulteriore aumento di rigidezza a maggiori profondita. Infine il picco di
risonanza a circa 0.9 Hz & assoggettabile al bed-rock sismico, anche basandosi sui dati
bibliografici a disposizione reperibili nelle sezione geologiche della Carta Geologica di Itali e
nel layer “Prove Geognostiche” entro il Geoportale dell’lEmilia Romagna, relativi perforazioni
profonde. Il processo logico sopra descritto, parallelamente alla buona correlazione del
segnale sugli spettri, ha prodotto il profilo sismo-stratigrafico sotto riportato (relativo i 30

m di profondita).

RELAZIONE GEOLOGICA SULL'AREA OGGETTO DI MANIFESTAZIONE DI INTERESSE AMMESSA ALLA SOTTOSCRIZIONE
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Vs(0.0-30.0)=400m/s
s [mys]
Profilo verticale delle Vs ottenute da prove a onde di superficie.
Vs(0.0-30.0)=400m/s
Depth at the bottom of the Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
layer [m]
0.50 0.50 170 0.42
2.50 2.00 190 0.42
9.00 6.50 280 0.42
15.00 6.00 475 0.40
23.00 8.00 550 0.40
Inf. inf. 630 0.40

Sulla base del parametro VS30 (velocita media dello strato equivalente relativo i
primi 30 m di terreno), stimato a 400 m/s, il sito & classificabile come appartenente alla
categoria di suolo B, ai sensi del D.M. 14.01.2008 e ai sensi dell'Ordinanza del
Dipartimento della Protezione Civile e del Servizio Sismico Nazionale del 20 marzo 2003:
“Nuove disposizioni per le costruzioni in zona sismica” entrata in vigore il 23 ottobre '05.
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Immagine rappresentante I'esecuzione di prove sismiche a onde di superficie a stazione sismica e
multicanale.
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