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1 PREMESSA

Lo Studio scrivente & stato incaricato di effettuare indagini e di redigere la relazione geologica e
sismica propedeutica alla progettazione di un intervento di riqualificazione urbana che prevede la
demolizione degli attuali edifici che ospitano I'Unione dei Comuni Reno Galliera, presso San
Giorgio di Piano (figura 1.1), e la loro integrazione in un nuovo immobile da costruire, a
destinazione anche residenziale (figura 1.2).

Figura 1.1 -
Localizzazione
dell'area di studio
(foto aerea: “Google
Earth”)

Figura 1.2 —
A sx: foto aerea
dello stato di
fatto. A dx:
planimetria del
progetto di
rigenerazione
urbana (foto
aerea: “Google
Earth”)
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Figura 1.3
— Modello
3D del
fabbricato di
progetto

Figura 1.4 — Stralci
progettuali dell’intervento
previsto

Sezione Platea nervata di fondazione
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Il progetto prevede la demolizione degli attuali fabbricati e la costruzione di un edificio sviluppato

su piano terra piu due piani rialzati. L'impronta di sedime risultera complessivamente regolare

(figure 1.3 e 1.4).

Nell'area di progetto, come vedremo, sono state eseguite due prove penetrometriche CPTU e una

registrazione sismica HVSR. Sono inoltre disponibili i risultati di altre indagini

geognostiche/geofisiche effettuate nel Capoluogo e che forniscono ulteriori elementi conoscitivi.

Lo studio geologico e sismico € elaborato in conformita con le normative vigenti e in particolare

con le Norme Tecniche per le Costruzioni vigenti (DM 17/01/2018) e in coerenza con il DM

11/03/1988.

Il presente lavoro pertanto fornisce:

» il modello geologico, geomorfologico e idrogeologico dell'area di studio;

* la pericolosita sismica locale e la stima dei relativi parametri che definiscono I'<<azione
sismica>> per gli stati limite SLV, SLD e SLO;

* la caratterizzazione geotecnica dei sedimenti che costituiscono il “volume significativo” di
sottosuolo per l'intervento edificatorio in questione;

* una discussione sulle soluzioni di fondazione da prevedere per l'intervento edificatorio.
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2 METODO DI LAVORO

2.1 Contenuti della relazione e metodi analitici perseguiti

La presente Relazione descrive gli esiti delle seguenti analisi:

1. l'analisi dei dati bibliografici di riferimento e delle indagini geognostiche/geofisiche di
repertorio, descrizione del piano delle indagini integrative eseguite;

2. la caratterizzazione geologica e in particolare la descrizione degli aspetti piu generali di
geologia, geomorfologia e idrogeologia locale;

3. la caratterizzazione geotecnica dei sedimenti compresi nel “volume significativo”, basata
sull’analisi dei dati delle indagini geognostiche (prove CPTU eseguite nell'area di studio),
che permettono la stima dei parametri tessiturali e meccanici dei sedimenti attraversati
mediante correlazioni empiriche desunte dalle seguenti fonti bibliografiche scientifiche,
ampiamente accreditate: “Guide to Cone Penetration Testing for Geotechnical Engineering,
Gregg Drilling & Testing, Inc., 4th Edition, July 2010” (Robertson, P.K., Cabal K.L.) e
“Interpretation of Cone Penetration Tests - a unified approach., Can. Geotech. J. 46(11),
2009” (Robertson, P.K.);

4. l'analisi della pericolosita sismica locale, basata sulla sismicita storica dell’area (pericolosita
sismica di base) e sull'elaborazione delle verifiche quantitative degli effetti cosismici
potenzialmente attesi (amplificazione; liquefazione e cedimenti post sisma) in coerenza con
le Norme Tecniche per le Costruzioni vigenti (DM 17/01/2018).

2.2 Dati di riferimento e indagini di repertorio

Per il contesto geologico e geolitologico — il riferimento bibliografico € la cartografia geologica
della Regione Emilia-Romagna (pubblicata nel sito internet del Servizio Geologico Sismico e

dei Suoli — SGSS - della nostra Regione);

Per il contesto idrogeologico — ci si € riferiti alla Carta Idrogeologica elaborata alla scala
1:25.000 (tav.AC.1.2a) per il Quadro Conoscitivo del PSC dei Comuni dell'Unione “Reno-
Galliera” e ai dati piezometrici ricavati direttamente dalle prove eseguite nell'area di progetto;

Per la pericolosita idraulica — ci si € riferiti al Piano di Gestione rischio Alluvioni realizzato dalle

UoM del Distretto idrografico Appennino Settentrionale (in recepimento alla “direttiva alluvioni
2007/60/CE”) e alla <<Variante ai Piani Stralcio del bacino idrografico del Fiume Reno
finalizzata al coordinamento tra tali Piani e il Piano Gestione Rischio Alluvioni (PGRA)>>;

Per il contesto di pericolosita sismica locale — il riferimento bibliografico & rappresentato dagli
studi, dalle banche dati e dalle mappe di pericolosita sismica elaborate da INGV. Ci si € inoltre

riferiti allo studio di microzonazione sismica elaborato per il PSC di San Giorgio di Piano
(aggiornamento 2013) e al successivo aggiornamento validato nell’ottobre 2018 dalla CTMS
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(OCDPC 171/2014; DGR 1227/2015);

Indagini_geognostiche e geofisiche pregresse — si sono considerate le indagini contenute

nell’'archivio predisposto per gli studi di MS comunale (2013 e aggiornamento 2018). In questo
senso, occorre precisare che la modellazione sismostratigrafica del sottosuolo ha considerato
gli esiti di specifiche indagini effettuate nel Capoluogo e in particolare (figura 2.1): la prova
SCPTU (“Cono Sismico”), il sondaggio a carotaggio continuo, spinto fino a -40 metri, con
prelievo di campioni indisturbati utilizzati per analisi di laboratorio (caratterizzazione
geotecnica; prove di “colonna risonante”), 'ampio stendimento sismico ESAC realizzato nel
parco limitrofo al cimitero e finalizzato alla caratterizzazione sismostratigrafica profonda del
sottosuolo (fino a oltre -200 metri).

Figura 2.1 - Stralcio della <<Carta delle Indagini>> prodotta per lo studio di MS comunale
(aggiornamento 2018). Sono evidenziate le prove di maggior riferimento per la modellazione
sismostratigrafica del sottosuolo. L’area di studio e localizzata nel cerchiato fucsia

2.3 Indagini geognostiche/geofisiche eseguite nell'area di progetto

n. 2 penetrometrie statiche con puntale elettrico e piezocono CPTU — (Foto 2.1) le due prove
denominate rispettivamente CPTU1 e CPTU2 sono state spinte fino a -15 metri dal p.c.,

realizzata con un penetrometro dotato di spinta da 200 kN, montato su mezzo semovente
cingolato. La punta piezometrica utilizzata presenta caratteristiche standard e la speciale
attrezzatura utilizzata permette I'acquisizione dei dati ogni cm di avanzamento attraverso
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lettura diretta delle resistenze. | dati di penetrazione (qc/qt; fs; u2) consentono di ricavare
tessiture e parametri meccanici fondamentali. In calce al testo si allegano i grafici di sintesi
delle prove eseguite.

Foto 2.1 — Esecuzione delle prove eseguite (CPTU e HVSR)

n. 1 registrazione del rumore sismico (microtremori) del sottosuolo con tecnica HVSR —
(Foto 2.1) la prova denominata HVSR1 € eseguita con strumentazione tromografica portatile
in dotazione dello Studio scrivente. Lo strumento dispone di tre canali di acquisizione
connessi a tre velocimetri elettrodinamici ad alta risoluzione, in grado di misurare le
componenti della velocita (moto) di ogni strato lungo le direzioni N-S; E-W; H-V.
L’elaborazione del microtremore misurato, fornisce i rapporti spettrali HYSR o H/V (Nogoshi
& lgarashi, 1970), risultando efficace per la stima delle frequenze fondamentali di
risonanza fr del sottosuolo: fr = Vs/4*H (con H = spessore dello strato).

In questo modo, gli esiti delle misure tromografiche, opportunamente calibrati con la stratigrafia
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direttamente desunta dalle penetrometrie e dai dati di sottosuolo pregressi forniscono un
ulteriore e utile supporto alla ricostruzione di sottosuolo e alla stima della velocita media delle
onde ditaglio nel volume di sottosuolo investigato.

La stima delle frequenze amplificanti del terreno consente anche una preliminare valutazione
delle eventuali “doppie risonanze” con i manufatti di progetto.

La figura 2.2 localizza le indagini geognostiche/geofisiche realizzate per questo studio.

Figura 2.2 — Localizzazione delle indagini eseguite per questo studio (foto aerea: “Google Earth”)
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3 CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA

3.1 Geomorfologia e geologia

L'area studiata risulta morfologicamente sub piana, situata a una quota topografica media di circa
20,0+20,5 metri sIm, con blando declivio naturale verso N-NE. Il contesto geologico locale &
estrapolabile dalla <<Carta Geologica della Regione Emilia-Romagna>> pubblicata alla scala
1:10.000 e consultabile nel sito internet del Servizio Geologico Sismico e dei Suoli (SGSS) della
nostra Regione.

La figura 3.1 propone uno stralcio della suddetta cartografia geologica. In sintesi, I'area studiata
ricade in un contesto deposizionale sub-affiorante riconducibile a “depositi di argine, canale e rotta
fluviale” attribuibili al fiume Reno (IV — VI secolo d.c.).
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Figura 3.1 — Cartografia geologica interattiva pubblicata nel sito internet del Servizio Geologico, Sismico e
dei Suoli della Regione Emilia-Romagna (SGSS)
La cartografia geologica RER distingue le Unita continentali alluvionali secondo la convenzionale
classificazione stratigrafica sequenziale (cicli deposizionali), comprese nel principale
“Supersintema Emiliano-Romagnolo” (R.E.R., ENI-AGIP, 1998). | depositi alluvionali affioranti
vengono attribuiti al “Sintema Emiliano-Romagnolo Superiore” (AES) e sono suddivisi in sequenze
deposizionali di diverso ordine gerarchico (subsintemi identificati con sigle da AES5 — piu antichi -
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ad AES8 - piu recenti) generalmente delimitati, in pianura, da blande scarpate di erosione.

Cio detto, i sedimenti affioranti nell'area di progetto vengono compresi nel “Subsintema di
Ravenna” (identificati con sigla AES8). Si tratta di depositi alluvionali recenti (Olocene), che
possono comprendere sedimenti con tessiture variabili da sabbie piu 0 meno limoso argillose a limi
e argille.

CPTUZ2

x " Terreni imaneggiati/suolo
L ns essiccati
12 12 5
e 125 Sedimenti prevalentemente argilloso
i » limosi con sottili livelli sabbioso limosi
135 .
135
14 14 i " . ) N
145 t4% Sedimenti prevalentemente argillosi
e I

L] 2 4 6 0 2 4 &

Figura 3.2 — Sezione geologica schematica del sottosuolo investigato

Le due prove CPTU eseguite per questo studio hanno attraversato sedimenti prevalentemente
argillosi e argilloso limosi. L'area di sedime risulterebbe pertanto situata in un contesto piu recente
di intercanale con deposizioni sedimentarie pressoché fini. Si evidenzia un intervallo argilloso
limoso (da -5,4 metri a -8,5+9,0 metri) caratterizzato da alcune intercalazioni di sedimenti
tracimazione fluviale limoso sabbiosi. In figura 3.2 si propone una ricostruzione litostratigrafica del
sottosuolo investigato.

3.2 Cenni idrogeologici e idraulici

Dal punto di vista idrogeologico, la tavola A.C.1.2b “Carta Idrogeologica” elaborata alla scala
1:25.000 per il PSC dei Comuni delle Unioni “Reno—Galliera” e “Terre di Pianura”, riporta la

geometria della tavola d'acqua meno profonda (figura 3.3): si evince che il deflusso sotterraneo
della prima falda & diretto verso NE, con un livello statico di circa 18 metri sim. Nell'area di studio,

10
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la prima falda risulterebbe dunque caratterizzata da una soggiacenza media locale di circa 2,0+2,5
metri.

Le penetrometrie realizzate per questo lavoro hanno permesso di misurare una quota d’acqua nei
fori di prova rispettivamente a -1,70 m (CPTU1) e -1,80 metri (CPTUZ2) dal p.c. La discrepanza &
imputabile alla quota campagna. Tali esiti sono dunque coerenti con il contesto idrogeologico
sopra descritto. La prima falda, appare dunque alimentata principalmente da infiltrazione
superficiale e dal deflusso sotterraneo nei sedimenti piu granulari (paleoalvei sabbiosi) che
risulterebbero piu frequenti soprattutto a ovest dell’area studiata, come indica I'alto piezometrico
evidenziato nella figura 3.3. In particolari condizioni di ricarica (cioé per periodi prolungati di
precipitazioni) nell’area di studio & possibile una soggiacenza minima stimabile in circa 1,5 metri.

-
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el “9| > ! Campagne freatimatriche di repertorla (Studlo vier)
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Altl & bassl pinzomedric:
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Flgura 3.3 — Stralcio della Carta ldrogeolog/ca Tav A.C.1.2b — alla scala 1:25.000, elaborata per il QC del
PSC delle Unioni di Comuni “Reno — Galliera” e “Terre di Pianura”. La cartografia riporta i pozzi misurati e le
isopieze (quote in metri s...m.)

Dal punto di vista idraulico, I'area & lontana da corsi d'acqua naturali e artificiali di un certo rilievo. I
Fiume Reno ¢& infatti distante oltre 6 km a ovest, lo Scolo Riolo oltre 1,8 kn (sempre a ovest),

mentre il Canale Emiliano-Romagnolo dista oltre 1,5 km (a NE dell’area di studio). In questo
senso, non sussistono particolari criticita idrauliche. Cid & confermato anche dalla cartografia
prodotta per il Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni (Direttiva Europea 2007/60/CE), che
include l'area di studio nello scenario “P2” (alluvioni poco frequenti: TR 100-200 anni) sia per il
reticolo naturale (principale e secondario), sia per il reticolo secondario artificiale (figura 3.4).

Per il quadro conoscitivo del nuovo Piano Urbanistico Generale PUG sono inoltre in corso
approfondimenti morfo idraulici che consentiranno di evidenziare a una scala di maggior dettaglio

11
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le criticita idrauliche locali. In questo senso, la figura 3.5 riporta uno stralcio della tavola di rischio
idraulico alla scala 1:10.000 prodotta a corredo del QC del PUG (stesura preliminare): I'area di
studio viene inclusa in un contesto caratterizzato da limitata probabilita di allagamenti. Per quanto
riguarda la possibilita di allagamenti derivabili corsi d’acqua situati piu a ovest (fiume Reno; scolo
Riola) I'area di studio appare infatti maggiormente “difesa” dall’alto morfologico interposto.

Tonizzazione del rischio idraulico PSAI

- Alvei attivi e invasi dei bacini idrici

ﬂ]]IU Aree ad alta probabilita’ di inondazione

D Aree a rischio di inondazione in caso df eventi di pioggia con tempa di ritorno di 200 anni

Scenari di pericolosita idraulica PGRA

- Scenario P3 derivato dal Reticola Secondario di Pianura (RSP)

- Scenario P3 derivato dal Reticolo Maturale Principale e Secondario (RP)

: = Scenario P1 derivato dal Reticolo Naturale Principale e dal Reticolo Secondario
Scenario P2 derivato dal Reticolo Secondario di Planura (RSP)

Scenario P2 derivato dal Reticolo Maturale Prinicpale (RP)

l:l Scenario P1 derivato dal Reticolo Naturale Principale e Secondario (RP)

@ Ambito di controllo degli apporti dacqua in pianura

Figura 3.4 — Aree allagabili desunte dai dati del PGRA. La figura riporta uno stralcio della tav.3 “Carta di
area vasta del rischio idraulico, rischio da frana e dell’assetto dei versanti” (foglio1, scala 1:25.000) del PTM
di Bologna. L’area di studio e localizzata nel cerchiato verde

“= Canale Emilianc-Romagnoio
= Reticolo principale
(Casse di espansione
170 Scenar di pericolosita alta "P3" per il reticolo secondario di panura
ZONE MORFOIDRAULICHE OMOGENEE:
[ ZOMA 1 - Arse prospicerti gi argini del ume Rena con alta p d ¥
T2 ZOMA 2 - Aree d| “Conca morfologica” con probabilit di per affiussi
=] ZOMA 3 - Aree d “impluvie” con probabilits di allagamenti per defiusso preferenziale
[ 204 4a - free con vaniabite p 4 di allags {ancora p # Rena) k7
] ZOMA 4b - Aree con variabile p i di {anceea pi al Navile, Savena Abbandonato & 2

[ 20NA 4c - Aree distali & Ren e 2l Navile
] Z0MA 5 - Aree con limikats probabilts di allagamenti
[ 20MA 6 - Aree i “dosso merfblogice” con bassa probabilith & allagamenti
CLASST ALTIMETRICHE:
B 33.0-35.0 METRI
M 31.0-33.0 METRI
B 25.0-31.0 METRL
B 27.0-29.0 METRI
I 25.0-27.0 METRI
I 23.0-25.0 METRI
21.0-23.0 METRI
18.0-21.0 METRI
17.0-19.0 METRI
15.0-17.0 METRI
13.0-15.0 METRI
I 11.0-13.0 METRI
B 9.0-11.0 METRI
B 7.0-5.0 METRI
N
[ Limin_comunal

Figura 3.5 - Stralcio della tavola di rischio idraulico (scala 1:10.000) prodotta a corredo del QC del PUG dei
Comuni dell’lUnione Reno-Galliera (stesura preliminare). L’area di studio e localizzata nel cerchiato rosso
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4 CARATTERIZZAZIONE SISMICA

4.1 Pericolosita sismica di base

L’ultima zonazione sismogenica del territorio nazionale &€ nota con la semplice sigla “ZS9” (2004),
prodotta dall’lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV). Questa zonazione rappresenta
il piu recente riferimento per gli studi di pericolosita sismica del territorio italiano, elaborata
riferendosi anche ai piu recenti background informativi sui terremoti e in particolare alle ultime
banche dati relative alle sorgenti sismogeniche italiane DISS' e il catalogo CPTI2.

ST te Database of Individual Seismogenic Sources ITCS051:
: Fieyediants Carpi-Poggio Renatico

> DISS3.3.0

Individual Sefamogenic Source

Figura 4.1 - S N T

Distribuzione

delle sorgenti
sismogenetiche Ooenisumiogurissice N

contenute in ,’
DISS 3.3.0 (foto e s e
aerea: Google ~ ITCS047:

Earth)

tel San Pietro
eime "

L'area di studio ricade nella macrozona sismogenica 912 (ZS9), con magnitudo massima attribuita
M =6,14; la sismicita & correlabile alla tettonica attiva del fronte compressivo del margine
appenninnico sepolto nella pianura padana. Piu nel dettaglio (figura 4.1) la banca dati DISS indica
che l'area studiata ricade a sud (a circa 5,5 km) della sorgente sismogenica complessa
denominata ITCS051 “Carpi-Poggio Renatico”. Questa potenziale sorgente include eventi sismici
storicamente documentati con magnitudo Mw fino a 6,1. La ITCS051, in particolare include la
faglia “Mirandola” effettivamente attiva (terremoti emiliani 2012) ma con tempi di ritorno (per eventi
significativi) non chiaramente valutabili.

L’area di studio pud inoltre subire risentimenti da sismi localizzati nella vicina sorgente
sismogenica composita ITCS012 “Malalbergo-Ravenna” (a est della ITCS051) nonche della piu
distante ITCS047 “Castelvetro di Modena—Castel San Pietro Terme”, situata piu a sud (a circa 15

1 <<Database of Potential Sources for Earthquake Larger than M5.5 in Italy”>> (Valensise e Pantosti, 2001)

2 <<Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani”’, Gruppo di lavoro CPTI, 1999-2002>>

13




COMUNE DI SAN GIORGIO DI PIANO e
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICO-ECONOMICA NUOVA SEDE UNIONE RENO GALLIERA ‘) Studio Samuel Sangiorgi
RELAZIONE GEOLOGICO-SISMICA, IDROGEOLOGICA E IDRAULICA

km) e anch’essa comprendente terremoti storicamente noti con magnitudo Mw attribuite <6,0
(1399, “Modenese”; 1455-1505-1929, “Bolognese”), con potenziale sismicita legata alla tettonica
attiva del fronte compressivo del margine appenninico affiorante Emiliano-Romagnolo.

Dai cataloghi storici e dalla Banca Dati delle intensita macrosismiche elaborato da INGV (DBMI,
2015), per il Capoluogo del Comune sono documentati 16 eventi sismici, tuttavia caratterizzati da
intensita non particolarmente elevate (massime pari a 5). Le massime intensita sono correlate a
episodi sismici ricadenti sia nel settore di margine appenninico affiorante (terremoti del bolognese,
1929), sia di fronte sepolto (terremoto

i N ) San Giorgio di Piano —_ S P
della pianura emiliana, 29 maggio | s TS
. . . Coordinate (lat, lon) 44,546, 11.376
2012), come evidenziato nella figura | comuneasiarz01s)  san Giorgio di pianc
Pravincia Bologna
42 Fegiona Emilia-Romagna

Numero di event riportati 16

Effsced In cocasione del terrsmnto del

Int. Anno Ma Gi1 Ho M1 S& Area aploentrale HMDF 1o Mw

EF #¢ 1508 07 10 02 13 5 Carnia 113 7-8 5.31

P 1523 0% 10 Boclognese ay & 5.05

3 & 1329 Bolognese

5 P 1328 Bolognese a2 1

5 fp 18i% 04 30 01 10 Bologness 169 7 5.38
&9 1228 04 22 08 26 Bolognese 41 &7 16

4 @ 1525 0% 28 15 40  Bolcgrese 20 6

L] & 1925 04 29 18 3€ Bolaognese L L

5 #& 1329 0511 15 23 Bolagneae 6% 6=7

2 P E957 08 7 11 54 Aypenning nodehese 58 5

4 df 1271 07 15 01 33 2 Parmanss 228 E

RE @ 12922 04 1T 11 59 O Rpp=nnino bolognese 26 4=5

3 W 200070510 1 1 Faentino 151 56

2 P 2000 0O€ ¢ Pianura =miiiana 304 5-€

4 @ 2003 1 Appennine bolagness 153 £

3 & 202 O O O Pignuras emilisna E7 J7-8 5.90

Int.

Figura 4.2 - Diagramma temporale dei
principali eventi sismici che hanno =
interessato l'area di studio 7
macrosismiche (fonte: DBMI —
consultabile nel sito internet INGV)

T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Ai fini della progettazione di costruzioni, la pericolosita sismica di base viene definita mediante un
approccio “sito dipendente” e basata su una “griglia di riferimento” costruita per I'intero territorio
nazionale: ad ogni punto della griglia vengono attribuiti, a seconda del periodo di ritorno atteso
per il terremoto, valori di ag ed i principali parametri “spettrali” da utilizzare per il calcolo
dell’'azione sismica.

La griglia riferimento ed i dati di pericolosita sismica sono forniti dallINGV e pubblicati nel
sito http://esse1.mi.ingv.it/. Nello specifico, la pericolosita di base sito specifica &€ determinata
sulla base delle coordinate attribuibili all'incirca al baricentro dell'area sedime prevista (Lat.
44°.647349 Long. 11°,374246 in coordinate ED50), ricavate con il supporto della
georeferenziazione proposto dal programma on-line <<GeoStru Parametri Sismici>>. La figura 4.3
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riporta i parametri di base (ag; Fo; T*c) da considerare nel calcolo dell'azione sismica in funzione
degli stati limite di progetto da considerare.

Stati limite
TR
_ il Bei pEphEnzeng E Classe Edificio
II. Affollamento normale. Assenza di funz. pubbliche & sociall. -
ian Doffinc @ Vita Nominale 50 .
SNEDLE b iLDrdla'O
|M Interpolazione Media ponderata -
- Cinquanta
San Glacomo ArredissimA BoroqnaQ m
| spad ]
wll ¥ oo, s! Giorgi Stato Limite Tr{anni] agfg] Fo T’ [s]
,:5% 0. 2 x Argelata di Piana
| Bt ™ = 2
7 Forez | Ea Operativita (SLO) 30 0047 2474 0257
|m i
SD‘“E“”"“C”””‘"Q Danno (SLD) 50 0059 2508 0272
e
&
S £ Santa Mari
3 & nome® | salvaguardia vita (SLV) 475 0161 2572 0276
s Area.
Aroduttiva
Malabench Igterporto Prevenzione collasso (SLC) 975 0212 2519 0.283
; Industriale -
4 S gi=tsuco q # _ Periodo di riferimento per 50
- onekbxpress Nalia Sp A ’ e
Vega Carburanti f'azione sismica:
Museo Ferruccio
Go glem Srareinin da taciism n?@iom | urini o snedisinns duan | el

Figura 4.3 - Punti del reticolo INGV di riferimento per la definizione della pericolosita di base (NTC
vigenti) e parametri sismici di base associati calcolati con “GeoStru Parametri Sismici”
(https.//geocapp.eu/parametrisismici2018/)
Si rammenta come i tempi di ritorno del terremoto e dunque i parametri sismici di base siano
calcolati in funzione della classificazione prestazionale dell'edificio di progetto. In tal senso, la
“strategia di progetto” indicata per per la caratterizzazione sismica & la seguente:
* Classe di costruzione: Il (costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti senza contenuti
pericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali [...]). Coefficiente d'uso cu
=1
» Vita Nominale della costruzione (Vn) =50 anni (opere ordinarie)

* Periodo di riferimento per la costruzione (Vr) =50 anni

4.2 Categoria di sottosuolo e ulteriori elementi di risposta sismica locale

La registrazione sismica HVSR (figura 4.4) evidenzia una massima amplificazione nello spettro H/
V alla frequenza di circa 0,9 Hz, associabile a riflettori sismici situati a profondita maggiori di 100
metri. Moderati alti spettrali sono inoltre riscontrabili sempre a basse frequenze comprese tra 0,6
Hz e 1,1 Hz. Non si riscontrano amplificazioni significative a frequenze medie e/o alte che possano
risultare di interesse ingegneristico (fino a 10+20 Hz). Viste le caratteristiche del della
progettazione non risultano dunque possibili effetti di risonanza tra terreni e strutture in elevazione.
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La registrazione HVSR ha consentito la ricostruzione di un modello sismostratigrafico basato sulla
stima delle velocita di propagazione delle onde sismiche di taglio (Vs) nei terreni (figura 4.5). Dalla
prova TR1 si ricava una Vs equivalente Vs30 pari a 214 m/s. Anche i dati di repertorio evidenziano
esiti di Vs30 comparabili e in particolare il “Cono Sismico” (P160SCPTU) e lo stendimento ESAC-
SPAC (P174ESAC) realizzate per lo studio di Microzonazione sismica comunale (cfr. par. 2.2)
hanno rispettivamente stimato una Vs30 pari a 222,5 m/s e 210 m/s.

Visti i risultati dell'indagini € dunque giustificabile effettuare la stima delle azioni sismiche con
I'approccio semplificato indicato nelle NTC 2018: in questo senso, i terreni di sedime dell’area di
studio possono essere attribuiti con sicurezza alla “categoria di sottosuolo” C (cfr. DM 17/01/2018).

Max. H/V at 0.91 £0.05 Hz (in the range 0.1 - 20.0 Hz).

= Aierags HV

NH

frequency Hz

Figura 4.4 - Spettro di amplificazione H/V ricavato dalla registrazione sismica TR1

200 =0 400 500
T T

50

|w] yydap parewuneg

Figura 4.5 - Ricostruzione sismostratigrafica

desunta dalla registrazione sismica TR1
4004

Vs(0.0-30.0)=214m/s

Wa [mfs]
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4.3 Parametri per il calcolo dell'azione sismica

Per la determinazione dell'azione sismica semplificata ai fini progettuali, in coerenza con le
NTC 2018, si sono considerati i seguenti parametri di pericolosita sismica:

» Categoria di sottosuolo: C (cfr. paragrafo 4.2)

» Categoria topografica: T1. Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione
media <15°

» Tipo di costruzione: opere ordinarie
* Vita Nominale della costruzione (Vn) =50 anni

* Classe d'uso: Il. Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti
pericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali (coefficiente d'uso
cu =1)

* Periodo di riferimento per la costruzione (Vr) =50 anni

| coefficienti sismici da considerare per le verifiche progettuali ai sensi delle NTC 2018 e nei rispetti
Stati Limite sono riportati nello schema di figura 4.6:

Q Cat. Sottosuolo c N

III Cat. Topografica n -

SLO SLD SLV SLC

SS Amplificazione 150 150 145 138
stratigrafica , : : ‘

CC Coeff. funz categoria 164 161 161 159

7 MipwKaoe 100 100 100 100
topografica :
Coefficienti SLO SLD SLvV SILC
kh 0.014 0.018 0.056 0.082

Figura 4.6 - Parametri per I'azione kv 0.007 0.009 0.028 0.041

sismica NTC calcolati con “GeoStru
Parametri Sismici”
Amax [m/s? 0.698 0.863 2.283 2.870
(https://geocapp.eu/parametrisismici2018/) K]

Beta 0.200 0.200 0.240 0.2860
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4.4 Verifiche della liquefacibilita e dei cedimenti post sisma

L'analisi della liquefacibilita dei sedimenti, se sottoposti a sollecitazioni cicliche indotte da
terremoti, & di fondamentale importanza per gli aspetti di progettazione geotecnica antisismica. In
particolare, occorre valutare, nel modo piu adeguato possibile, le effettive condizioni di
suscettibilita, le condizioni di innesco e il rischio sito specifico di tale fenomeno.

Con il termine “liquefazione” si indicano vari fenomeni fisici (mobilita ciclica, liquefazione ciclica,
fluidificazione) osservati durante terremoti significativi (generalmente, M>5.5) nei depositi e nei
pendii sabbiosi saturi; in questi sedimenti, le condizioni “non drenate” durante il sisma possono
indurre un incremento e un accumulo delle pressioni interstiziali, che a loro volta possono
provocare una drastica caduta della resistenza al taglio e quindi una perdita di capacita portante
del terreno. Il meccanismo di liquefazione dei sedimenti & governato da molti fattori che si possono

ricondurre principalmente:
x alle caratteristiche dell'impulso sismico (forma; durata dello scuotimento; ecc.) e la sua energia
(magnitudo; accelerazioni; ecc.);

x alle caratteristiche tessiturali e meccaniche dei sedimenti (fuso granulomentrico; densita relativa;
coesione; limiti di Atterberg; ecc.);

x alla presenza di falda superficiale e alle condizioni di confinamento dello strato liquefacibile (non
sono riportati casi in letteratura di liquefazione in strati granulari profondi oltre 15-20 metri).

La differenza fra i diversi fenomeni dipende dalle tensioni di taglio mobilitate per I'equilibrio in
condizioni statiche e dalla resistenza al taglio residua dopo il terremoto.

In condizioni di sisma, vi possono anche essere effetti di “riordino” dei sedimenti, con possibilita di
cedimenti significativi che possono coinvolgere sia i depositi granulari, sia i sedimenti fini poco
coesivi. Nell'ultimo decennio, sono state elaborate procedure di stima delle potenziali deformazioni
post-sisma, provocate da perdite di resistenza, anche nei sedimenti fini (limi e argille a
comportamento “non drenato”). Quest'ultimo fenomeno & noto con il termine “cyclic softening”
(Idriss & Boulanger, 2004 e 2008).

Fenomeni di liquefazione si sono chiaramente manifestati con gli eventi sismici emiliani del maggio
2012, tuttavia non si sono riscontrati i fenomeni piu critici riconducibili a fluidificazione (con perdita
della capacita portante del terreno dei sedimenti al di sotto delle costruzioni) e neppure scorrimenti
significativi nelle scarpate degli argini; anche i cedimenti rilevati degli edifici sono risultati
complessivamente limitati e per lo pit uniformi al di sotto delle costruzioni®. Per ulteriori aspetti
teorici, si rimanda alla vasta letteratura scientifica e in particolare ai rapporti tecnici elaborati a
seguito del sisma emiliano del maggio 2012 (consultabili anche on line nel sito del SGSS).

Il presente studio, ha elaborato le analisi del rischio di liquefazione mediante correlazioni empiriche
che si basano sui risultati delle prove penetrometriche elettriche CPTU eseguite. Il vantaggio
dell'uso di tali prove, &€ da ricercarsi nella maggiore accuratezza e ripetibilitd rispetto ad altre

3 Fonte: "Rapporto preliminare sui diffusi fenomeni di liquefazione verificatisi durante il terremoto in pianura padana emiliana del maggio
2012", C. Crespellani et Al., 2012.
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indagini, nella relativa economicita e soprattutto nella possibilita di avere profili continui con la
profondita, con informazioni dettagliate anche sulla stratigrafia.

Gli esiti delle prove CPTU sono stati utilizzati per la stima del rischio di liquefazione, procedendo
secondo le seguenti fasi:

1) stima del Fattore di Sicurezza nei confronti della Liquefazione (FSL);

2) stima dei cedimenti post sisma indotti da densificazione volumetrica;

3) analisi della pericolosita e del rischio di liquefazione sito specifica attraversto la stima dei para-
metri LPI (Liquefaction Potential Index).

La stima del Fattore di Sicurezza nei confronti della Liquefazione (FSL) & definito dalla relazione:

CRR
FSL =——2=-MSF K,
CSR

con
CRRys = resistenza alla liquefazione ciclica (Cyclic Resistance Ratio) dei sedimenti attraversati, ricavata dagli esiti CPT
(a punta elettrica), per terremoti di M =7,5. La procedura si fonda su equazioni che determinano i valori di
CRR dei sedimenti atrevarsati utilizzando i valori di resistenza alla punta qgt, corretti per tenere conto delle
tensioni litostatiche di confinamento, della differente classificazione dei sedimenti attraversati (contenuto di
fine; plasticita);
CSR = rapporto di sollecitazione ciclica (Cyclic Stress Ratio) prodotta da un sisma e stimata sulla base di correlazioni
empiriche dalle caratteristiche del terremoto, magnitudo e accelerazione tangenziale del suolo (amax). Il CSR

viene calcolato dalla nota equazione semiempirica proposta da Seed e Idriss (1971) per terremoti di M =7,5:

CSR=O.65‘(E‘”‘i]‘ 2w |y,
g UUU

Ko = Fattore di correzione per la pressione di confinamento (Overburden Correction Factor)

MSF = Fattore di Scala della Magnitudo (Magnitude Scale Factor) da applicare per sismi con magnitudo diverse da 7,5.

Il valore di FSL € stato determinato mediante calcolo automatico con il noto software “Cliq”,
sviluppato dalla GeolLogismiki Geotechnical Engineers, che consente di utilizzare differenti metodi
di stima di FSL. Per questo lavoro, si & considerata la procedura di calcolo di Boulanger & Idriss
(2014), metodo di calcolo di FSL di ampia diffusione nel campo ingegneristico e di comprovata
affidabilitd. Per la descrizione dettagliata del metodo si rimanda alla letteratura scientifica
originaria. Nel calcolo di FSL si sono considerate le seguenti condizioni di input:

* si e utilizzata la amax al suolo ottenuta dalla risposta sismica semplificata NTC (@max = agrer X
SS =0,161g x 1,45 =0,23q);
* si é considerata la soggiacenza della falda misurata dalle prove penetrometriche;

* si & considerata una magnitudo di input pari a Mw =6,14 come da Zzonizzazione

19




COMUNE DI SAN GIORGIO DI PIANO e
PROGETTO DI FATTIBILITA’ TECNICO-ECONOMICA NUOVA SEDE UNIONE RENO GALLIERA ‘) Studio Samuel Sangiorgi
RELAZIONE GEOLOGICO-SISMICA, IDROGEOLOGICA E IDRAULICA

macrosismica “ZS9”. |l coefficiente correttivo MSF utilizzato & quello di riferimento per il
metodo di calcolo utilizzato.

Per quanto riguarda la stima dei cedimenti post sisma nei sedimenti saturi a comportamento
granulare, si & proceduto al calcolo automatico secondo il metodo di Zhang et. Al. (2002; 2004)

ancora basandosi sugli esiti delle penetrometrie CPTU. Questo procedimento si basa sui risultati
empirici di Ishihara & Yoshimine (1992), per sabbie e sedimenti limosi, e definisce I'entita delle
deformazioni volumetriche post-liquefazione sulla base delle resistenze alla punta (qc1N)cs e agli
esiti di FSL (figura 4.7).

6 [T

\L||11.'_-|'<_’._1
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[4)]
T

Figura 4.7 — Diagrammi di correlazione tra deformazioni
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Per i sedimenti a comportamento fine, il cedimento & causato principalmente da fenomeni di
riconsolidazione conseguenti alla dissipazione delle pressioni interstiziali accumulatesi durante il
terremoto e al manifestarsi di deformazioni da taglio indotte dalle sollecitazioni cicliche. Esperienze
empiriche, hanno dimostrato che tali deformazioni sono controllate principalmente dallo sforzo di
taglio massimo, funzione di un fattore di sicurezza FSy=3% = CRRM /CSRM = CRR;s /CRS7s
(Boulanger & Idriss, 2007) e dello stato tensionale dei sedimenti (OCR). |l fattore di sicurezza &
stato dunque calcolato come FSy=3% =CRR 14 /CRSs 14. Le deformazioni volumetriche sono state
calcolate secondo il metodo di Robertson (2009), utilizzando le seguenti relazioni:

Evo = [0.8 = 2.66 log (FS)] /[0.33 A(Qy)]

A=10-9 log (OCR)

When FS<0.84 setr, = 1.0 & limite,y < 1%

Le verifiche effettuate non evidenziano intervalli liquefacibili (FSL <1) di particolare significato,
come preliminarmente atteso in relazione alle tessiture dei sedimenti attraversati.

La figura 4.8 riporta graficamente il confronto degli esiti di calcolo di FSL ottenuti dalle due
penetrometrie CPTU1 e CPTUZ2 che evidenziano valori di FSL sempre >>1 ad esclusione di alcuni
sottili livelli del tutto trascurabili.
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In conclusione, gli esiti dell’indice LPI, cosi come gli esiti cumulativi dei cedimenti post sisma sono
risultati praticamente nulli.

In allegato sono riportati i report completi delle verifiche quantitative della liquefacibilita.

FS Plot 3 Liquefaction potential 5 Vertical settlements
05 05 0s % 0.5
14 1 1 1
157 15 154 1.54
14 2 2 29
25 25 25 e 254
31 3 g [ 31
151 35 354 354
+ . 4 i il
45 45 45 il 454
§ 5 5 ] 51
554 55 55 5.54
§ 6 & 69
551 65 654 6.5
E 7 7 74 74
j 759 75 54 754
84 8 s 8
859 85 85 85
94 9 o 94
954 95 951 9.5
10 1 10 - 104
1054 1054 10.5
11 1 nd 11
s s 1154
121 12 121 121
1254 1s4 12.54
131 13 ky 134
s 13.5- . 135
144 14 4 144
1454 1454 14.54
‘:5 2 3 o ® 05 5 . ls”i"'i'
| L] 4 0] 4 16 o 4
S5 (it 1800y Fmém 2 2 ‘OLIPIUII.lIN lzm:':{mlsw

Figura 4.8 — Plottaggio delle verifiche di liquefazione secondo I'approccio di P.K. Robertson 2009 — Prova
CPTU1
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5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL SOTTOSUOLO

5.1 Interpretazione degli esiti delle indagini “in situ”

| dati di resistenza alla punta e laterale delle prove CPTU consentono di ottenere un buon dettaglio
litotecnico del sottosuolo investigato. In sintesi, I'area di sedime risulterebbe situata in un contesto
piu recente di intercanale con deposizioni sedimentarie pressoche fini (argille e limi).

Le caratteristiche tessiturali dei sedimenti attraversati sono determinate  attraverso la
classificazione bilogaritmica dei terreni proposta da P. K. Robertson (1985; 1990). La figura
5.1 riporta le principali correlazioni* utilizzate per la stima delle proprieta meccaniche dei sedimenti
indagati.

Unit Weight, g (kN/m3) :: :: 1-D constrained modulus, M (MPa) ::

IfI, >2.20
a=14 for Q,, >14
a=Q, for Q, <14
Mcpr=a-(q;y -0,)

g=g, -[0.2?-|og(RF )+0.36- Iog(g—‘) +1.236

a
where g,, = water unit weight

Permeability, k (m/s) ::

I, <3.27 and I_ >1.00 then k = 10%952-3.04L If I, <2.20

I, <4.00and I, >3.27 then k = 10 *21.97% Mcpr=(Qy - 0,)-0.0188 -10% 5 1.6

Nser (blows per 30 cm) :: :: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::

i [da 1 Gy =(q; -0,)-0.0188 .10 0-551:+1.68
60 P, 1(1-1268-0.28171,

1{60) Qtn * % 7
{ ]01,1263 0.28171,

:: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) ::

0.50
G
V, = [FOJ

N

Young's Modulus, Es (MPa) ::

(9, -0,)-0.015.1005%% 18
(applicable only to L < L cuwsf)

:: Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

Ny, = 10.50 + 7-log(F, ) or user defined

Su = IQI‘ _G\f }
Nie

(applicable only to SBT,: 1, 2, 3, 4and 9 or L. > L cuwf)

Relative Density, Dr (%) ::

100- Qun (applicable only to SBT,: 5, 6, 7 and 8
kor or Le < L cutorr) :: Remolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) |
(applicable only to SBT,: 1, 2, 3,4and 9

State Parameter, y ::
or It > Ic cutoff)

@ =0.56-0.33-109(Q s )

Su[rem? = fs

:: Overconsolidation Ratio, OCR ::

Qo.zo
Kocr= >

0.25- (10.50- +7-log(F,))
OCR= kUCR 2 Qm

1.25
or user defined

Peak drained friction angle, ¢ (°) ::

®=17.60 +11-0g(Q 4,)
(applicable only to SBT,: 5, 6, 7 and 8)

(applicable only to SBT,: 1, 2, 3, 4 and 9 or L. > I cuwf)

Figura 5.1 — Correlazioni utilizzate per la stima dei parametri geotecnici da prove CPTU

4 Robertson, P.K., Cabal K.L., Guide to Cone Penetration Testing for Geotechnical Engineering, Gregg Drilling & Testing, Inc., 4th
Edition, July 2010

Robertson, P.K., Interpretation of Cone Penetration Tests - a unified approach., Can. Geotech. J. 46(11): 1337-1355 (2009)
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Le NTC vigenti e gli indirizzi in materia (AGI; DM 11/03/1988) esplicitano la necessita di
caratterizzare dal punto di vista geotecnico e geofisico i sedimenti che costituiscono il “volume
significativo”, inteso come parte del sottosuolo influenzata direttamente o indirettamente dalla

costruzione dei manufatti di progetto.

In questo senso, la figura 5.2 ripropone lo schema litotecnico del sottosuolo investigato gia
descritto nel paragrafo 3.1 (cfr. figura 3.2). Il sottosuolo viene tuttavia semplificato in “strati
omogenei” ai quali vengono attribuiti i parametri geotecnici medi derivati dalle letture
penetrometriche (set di dati ogni cm di approfondimento). | parametri meccanici medi derivati

vengono riportati colonne geotecniche rappresentate nelle nelle successive figure 5.3 € 5.4.

CPTU2 CPTU1L
05 o f 0.5
T - . e - 3
e - i P R, HiAiele e e g
e o e
5 o :
> 26 e
L J _m_. e -:._'-_,-; ..a‘ L L LR -!.-,5-
4 - 2
45 3 s
z 5
L]
: = X
Ak =5 A= = .'.n‘_ -
Bk = A -s----.-.:-_-.'.--ﬁ;--"m -
N i Terreni rimaneggiati/suclo
ALY ns essiccati
2 12
e 6 s |4 Sedimenti prevalentemente argilloso
s Cll limosi con sottili livelli sabbioso limosi
135 oy ik
= 1e -4 : ) I
45 e Sedimenti prevalentemente argillosi
- | o & con rari livelli limoso sabbiosi
9 & 4 8 0 2 4 &

Figura 5.2 — Sezione geologica schematica del sottosuolo investigato. Vengono delimitati gli “strati
omogenei” dal punto di vista geotecnico
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Depth (m) Elevation: 0.00 (m) Description qt (MPa)| Ksbt (m/s)| NGO | Es(MPa)| Dr [Phi(*)|M (MPa) |Go(MPa)| Su(kPa) | OCR ﬁ(il‘"}r:\n:\
| | [1] Very densefstiff soi | 2.0 S548E-7 | 69 - - - 286 36.3 1453 | 440 18.6
oy - i S T [—
E [2A] Cay 1.0 6.90E-8 | 4.1 - - - 13.7 25.8 69.8 | 11.7 17.3
LE [28] Clay 0.4 59389 | 21 - - - 4.5 15.6 27.1 4.0 15.8
2
-y | [2€C] Cay 0.7 1.30E8 | 3.5 - 9.2 24.5 49.0 5.6 16.8
3l
3.5
i [3] Clay 1.4 22068 | 6.7 - - - 19.2 445 97.7 85 18.1
4.5
s |
5.5 [~ [4] Cay & sitty day 1.8 | 3.B5E-8 | 7.8 - - - 229 48.3 111.4 7.1 17.8
6l
65 |
2 1
T o
gl
Bt [54] Clay 1.0 | 488E9 | 55 - - - 8.0 36.3 60.8 3.1 16.9
gl
g5 |
10 }
10.5 [6] Clay 1.1 33569 6.3 = 2 2 7.5 42.0 65.7 22 17.0
11
11.5
il o
12.5
13 |-
13.5
14
14.5
Depth (m) Elevation: 0.00 (m) Description gt (MPa) Ksbt (m/s)| NEO |Es(MPa)| DOr |Fhi(®)|M (MPa)|Gao (MPa)| Su(kPa) | OCR | Gamma
Lk i
- !5 [1] Very dense/stiff soil | 2.2 5.206-7 | 7.5 - B - 3L6 39.7 154.8 | s5.7 19.0
1 j [24] Clay 1.1 77268 | 48 - - - 15.7 29.0 79.9 15.0 17.7
&3 . [2B] Clay 06 | 1L47E8 | 33 = = = 8.6 215 439 | 63 16.7
2
5 [2C] Clay 0.6 L14E-8 | 3.1 - - 8.0 218 42.6 5.2 16.5
il i
3.5 Y [3] Clay 11 1598 | 5.1 B - - 14.1 34.7 72.0 71 17.5
i )
45 [3] Clay 15 L7768 | 7.0 - - - 19.6 47.4 100.1 8.4 18.2
5 1
5.5 L [4] Clay & silty clay 1.5 2.96E-8 7.0 - - - 19.4 436 97.2 6.2 17.6
5 <
6.5 (—
7T
7.5 [—4
8 2
8.5
2 [SA] Clay 0.9 5.25E-9 | 5.0 - - - 6.7 32.7 55.4 2.9 16.5
9.5
=AM [5B] Clay 1.5 | L6BE® | 7.0 5 . - | 157 | 440 922 | a5 17.3
b [6] Clay 1.2 3.56E-9 6.5 - - - 8.4 43.9 69.4 2.9 17.1
11 l
11.5
12 ‘.-5
>
12.5
13 ]
135 [—
14
14.5
L4

Figura 5.3 — Colonne litotecniche derivate dalle prove CPTU2 (in alto) e CPTU1 (in basso)
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5.2 Ulteriori indicazioni geotecniche: parametri caratteristici, SLU per carico limite,

cedimenti di consolidazione

Le due prove CPTU forniscono dati litotecnici che risultano ben correlabili tra loro, con sedimenti
fini piu superficiali (strati “1” e “2A”, fino a circa 1,5 metri) che risultano piu alterati (suolo recente) e
con un grado variabile di essiccamento: si tratta di sedimenti che presentano una piu difficile
caratterizzazione meccanica in quanto il grado di umidita pud condizionare in modo anche
significativo gli esiti delle resistenze alla punta delle penetrometrie meccaniche. i sedimenti fini
essiccati presentano, infatti, resistenze qc piu elevate e parametri meccanici conseguentemente
falsati. Gli effetti dell’essiccamento risultano, inoltre, parzialmente reversibili.

Le prove hanno poi attraversato da -1,5 m a -3,3+3,6 metri intervalli argillosi (strati “2B” e “2C”)
scarsamente consistenti e relativamente compressibili, con resistenze alla punta qt <<1 MPa.
Sono sedimenti attraversati in corrispondenza della falda piu superficiale (rilevata a -1,7+1,8 metri)
e/o compresi nella zona di “frangia capillare”, quindi caratterizzati da un elevato grado di umidita.

Per il contesto litostratigrafico descritto, € raccomandabile rispettare un’adeguata quota di incastro
della fondazione: si deve infatti considerare con attenzione la presenza dei sedimenti superficiali
piu alterati e in tal senso si consiglia una quota di fondazione pari ad almeno 120 cm dall'attuale
piano campagna, al fine di limitare le possibili variazioni volumetriche differenziali (per
essiccamento e rigonfiamento) dei sedimenti piu superficiali, indotte dalla variabilita del grado di
umidita. Si tratta, comunque, di una valutazione cautelativa e generale, che deve essere analizzata
in funzione delle caratteristiche della stessa fondazione (geometrie; rigidezza ecc.) e della
sistemazione dei terreni di sottofondazione.

Le NTC vigenti indicano di assumere, per le successive verifiche geotecniche, i “valori
caratteristici” dei parametri meccanici del sottosuolo, ovvero la stima ragionata e cautelativa dei
valori dei parametri nello stato limite considerato.

Nel nostro caso, i valori caratteristici dei sedimenti sono estrapolati considerando gli strati medi
ricavati dalle prove penetrometriche CPTU1 e CPTU2. La scelta di considerare strati medi &
giustificata dal presupposto che nelle verifiche geotecniche per fondazioni dirette venga coinvolto
un maggior volume di terreno, pertanto con una possibile compensazione delle eterogeneita a
“rottura” dei sedimenti.

Per quanto gia scritto, i parametri caratteristici riportati nella sottostante tabella si riferiscono a due
ipotesi di fondazione dirette differenti: travi rovesce e platea non compensata.

Per quanto riguarda l'ipotesi di fondazione a travi rovesce, la stima dei parametri caratteristici €

cautelativamente riferita allo strato “2B” cioé allintervallo prevalentemente argilloso saturo
compreso tra -1,5 m a -2,1 metri. Questo spessore € caratterizzato da un elevato grado di umidita
dei sedimenti (fino alla completa saturazione) e da maggiore compressibilita.

Per quanto riguarda I'ipotesi di fondazione a platea, la stima dei parametri caratteristici & invece
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riferita ad un intervallo di sottosuolo piu profondo cioé fino a comprendere gli strati “2B” e “2C” (da
-1,5 m a -3,3+3,6 metri), in quanto questa tipologia di fondazione consente di distribuire le
sovrappressioni in maniera piut omogenea e in un volume di sedimenti maggiore, a vantaggio di un
magagior controllo dei cedimenti di consolidazione.

Cio detto, la seguente tabella riporta i parametri caratteristici dei terreni di fondazione da
considerare per le verifiche geotecniche per le due ipotesi di fondazione:

Quota media Y o} c Cu
strato Note tessiturali [t/mc] | [°] | [kg/cm | [kg/cmq] Ipotesi di fondazione
[mj q]
Vk Vk Vk Vk
0.00 — -2,10 Argille e limi 1,60 21,0 0,04 0,27 Diretta (travi rovesce)
0.00 — -3,3+3,6 |Argille e limi 1,60 21,0 0,06 0,40 Diretta (platea armata)
Simbologia adottata:
Y Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc]
¢' Angolo di attrito interno efficace del terreno espresso in gradi

Coesione efficace del terreno espressa in [kg/cmq]

cu Coesione “non drenata” del terreno espressa in [kg/cmq]

Occorre precisare che le prove penetrometriche non consentono il calcolo dei parametri meccanici
in “condizioni drenate”, tuttavia si forniscono le stime cautelative dell'angolo di attrito interno
efficace @' e della coesione efficace c' basate sui criteri tessiturali desunti dalle CPTU e da dati
locali. La coesione efficace & calcolata pari a circa 1/7 del valore dell'angolo d'attrito interno del
terreno.

Viene inoltre fornita la stima indicativa dello stato limite ultimo (SLU) per carico limite in condizioni
statiche secondo I'approccio 2 (A1+M1+R3) definito dalle vigenti NTC 2018.

Il calcolo si basa sull’espressione semplificata proposta da Terzaghi:

qu/2,3=[(c*Nc"sc) +(y*D*Ng) +(0,5"y "B* N, *s,)] /2,3

con:
c Coesione del terreno espressa in [kg/cmq]
Y Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc]
D Profondita di incastro della fondazione
B Larghezza della fondazione

Nc Ng Ny  Coefficienti di portanza

sc sy Coefficienti di fondazione

Si ricava pertanto:
PER TRAVE ROVESCIA (D =120cm B=120 cm)
per condizioni “non drenate” (con ¢ =cu e ¢' =0)

/2,3 =[(cu* Nc *so) + (y *D * Ng)1/2,3=[(0,27 * 5,14 * 1,0)+ (0,0016 * 120)] /2,3 = [1,34 + 0,19]
/12,3 =1,53/2,3 =0,67 kg/cmq cioé circa 65 kPa
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per condizioni “drenate” (con ¢ =c¢’ e f' =21)
Qu/2,3=[(C*Nc*sc)+(y*D*Ng)+(0,5*y*B*N,*sy)]/2,3=1[0,04 * 15,82 *1,0) + (0,0016 *
120 * 7,07) + (0,5 * 0,0016 * 120 * 6,2)] /2,3 =[0,63 + 1,36 + 0,60] /2,3 = 2,59/2,3 = 1,13 kg/cmq
cioé circa 110 kPa

PER PLATEA (D =120cm Bwn =900 cm)
per condizioni “non drenate” (con ¢ =cu e ¢' =0)

Qu/2,3 =[(cu* Nc *s¢) + (y *D * Ng)1/2,3=[(0,40 * 5,14 * 1,3)+ (0,0016 * 120)] /2,3 = [2,67 + 0,19]
12,3 =2,86/2,3 =1,24 kg/cmq cioé circa 120 kPa

per condizioni “drenate” (con ¢ =¢’ e f' =21)
Q/23=[C*No*s)+(y*D*Ng)+(0,5*y*B*N,*s,)] /2,3 = [(0,06 * 15,82 *1,3) + (0,0016 *
120 * 7,07) + (0,5 * 0,0016 * 900 * 6,2)] /2,3 = [1,23 + 1,36 + 4,46] /2,3 = 7,05/2,3 = 3,06 kg/cmq
cioé circa 300 kPa

Sulla base dei risultati indicativi del carico limite di progetto (qu) si ritiene pertanto piu idonea
considerare una fondazione a platea. Come gia scritto, la quota di incastro e il dimensionamento di
questa fondazione diretta dovra considerare la presenza di terreni rimaneggiati e di terreni
variamente consolidati per essiccamento, consigliando una quota di incastro pari ad almeno -120

cm rispetto all’attuale p.c.. Nel caso di fondazioni piu superficiali si potra tuttavia optare per
I'escavazione del terreno piu rimaneggiato, con la messa in opera di terre di riporto di
regolarizzazione (es. es. “magrone”) fino alla profondita di almeno -120 cm.

Si forniscono, infine, alcune indicazioni riguardo la “costante di sottofondo” k (costante di Winkler),
usualmente richiesta nelle procedure di verifica progettuale delle platee. Occorre tuttavia
rammentare che I'utilizzo di tale parametro implica uno schema esemplificativo del sottosuolo in
termini di elasticita lineare. La costante k non & una proprieta intrinseca del terreno ma dipende
dalle caratteristiche della fondazione, dalla distribuzione dei carichi agenti e dalle caratteristiche
litostratigrafiche del sottosuolo. In assenza di specifiche prove geotecniche in situ (prove su
piastre), la costante k pud essere comunque stimata in base ai valori indicativi considerati per i
sedimenti prevalenti che corrispondono al “volume significativo”. Piu in particolare, i sedimenti
sottostanti la fondazione possono essere equiparati a <<terreno argilloso (200 kPa =qu < 400
kPa)>> (cfr. j.E. Bowles) con una costante di sottofondo compresa tra 2,2 kg/cmc e 4,8 kg/cmc.

Per il dimensionamento delle platee, le prove penetrometriche consentono un'analisi speditiva
dell'iterazione terreni-struttura e per questo studio sono stati effettuati calcoli esemplificativi dei
cedimenti per consolidazione ipotizzando una fondazione a platea (impronta 5,0x7,0 metri) e con
profondita di incastro pari a -120 cm. Il calcolo dei cedimenti &€ basato sul metodo edometrico
proposto da Terzaghi, considerando gli esiti delle prove penetrometriche CPTU e in particolare i
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valori di compressibilitda M (cfr. figura 5.4) correlabili ai moduli elastici Eed. | cedimenti risultano
legati al modulo edometrico dei sedimenti, dalla seguente espressione:
" A ’
AH = Y =70 Ag,

i=1 “edi

dove:

Ao & la tensione indotta nel terreno, alla profondita z, dalla pressione di contatto della fondazione;

E_, € il modulo elastico determinato attraverso la prova edometrica e relativa allo strato i-esimo;

Az rappresenta lo spessore dello strato i-esimo in cui € stato suddiviso lo strato compressibile e per il quale
si conosce il modulo elastico.

Sebbene meno precisa rispetto alla prova di laboratorio, le penetrometrie consentono tuttavia di

stimare questo parametro per tutto lo spessore di sedimenti investigato rispetto al limitato intervallo

di sottosuolo caratterizzabile da prove dirette di laboratorio.

Il calcolo dei cedimenti & stato dunque eseguito per le due colonne litotecniche desunte dalle
rispettive prove penetrometriche (CPTU1 e CPTU2) eseguite nell’area di progetto. La simulazione
ha considerato incrementi di pressione pari a 10 kPa.

Settelement (cm) [ 70
’?;ww comus | crmi | DIEE femi)
10 04 | 04 |0l
6.0
20 67 | 698 |01
30 11 13 0,2
a0 14 1 o -1
50 18 22 |04
60 ol 26 | 0.4 40
70 25 30 |05 —a8—CPTU1
Figura 5.4 — 80 | 29 | 35 |08 20
Simulazioni di : _—
) 90 | 33 |33 |06
cedimento per
incrementi di 100 | 36 | 43 | 07 20 ol Wi
pressione, C‘_"'ICO_Iat’ 20 [EalEEl 0 | | [ A 1 T [T v DIFF
sulle verticali
d'indagine CPTU. = " 10-] —
Si riportano anche i 30 | a7 0,9 =
massimi valori e P
) Iy 10 g B
differenziali oo = ®ay ;
(fondazione a 10 30 50 T 90 110 130 150 170 190
platea 700x500 cm;
profondita di ol i
. egimen Ice
incastro: -120 cm)

Cedimenti compresi tra 1 “pallica” e 2 “pallici”

-Cedirnenti > 2 "pollici”

La figura 5.4 sintetizza i risultati dei cedimenti: si ricavano cedimenti assoluti inferiori al “pollice” per
pressioni fino a 50+60 kPa e inferiori ai due “pollici” per pressioni di carico fino a 110 kPa.
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5.3 Valutazioni geotecniche conclusive sulla fattibilita dell’intervento

Per I'intervento edificatorio previsto nell'area di studio gli esiti delle indagini penetrometriche CPTU
non evidenziano particolari criticita e/o elementi ostativi all’edificazione.

Le verifiche SLU del carico limite e le verifiche dei cedimenti per consolidazione hanno tuttavia
confermato condizioni di mediocre portanza per la presenza di intervalli argillosi scarsamente
consistenti e compressibili, da considerare nella progettazione e in particolare nel
dimensionamento delle fondazioni. Le verifiche di carattere geotecnico evidenziano cedimenti per
consolidazione relativamente alti anche per pressioni moderate (inferiori al quelle di “rottura”).

In conclusione:

» siritiene piu opportuno prevedere una platea di fondazione, come gia previsto nel progetto
preliminare, nei limiti di una distribuzione dei carichi omogenei e coerenti con gli esiti delle
verifiche espletate, in particolare con quelle relative ai cedimenti per consolidazione. In tal
senso si consiglia di prevedere una platea opportunamente nervata, ai fini di un adeguato
incremento della rigidezza per un migliore contrasto ai cedimenti di consolidazione e in
prospettiva sismica. Le nervature permettono di limitare lo spessore della platea a
vantaggio di un contenimento del complessivo peso del sistema fondazione/struttura;

» la progettazione preliminare prevede una quota di incastro della fondazione a circa -125 cm
rispetto all’attuale piano campagna. Tale profondita si ritiene adeguata rispetto ai risultati
delle indagini effettuate. Tuttavia, si rammenta che & possibile prevedere un minore
immorsamento della platea nei terreni, a condizione di compensare la minore profondita
con la posa di un maggiore strato di “terre” stabilizzate sottostante la fondazione (fino ad
almeno -120 cm), per poter mitigare eventuali effetti ciclici di rigonfiamento/essiccamento
dei sedimenti meno profondi e consentire la stabilita per il manufatto da realizzare;

* in fase di cantiere si consiglia di procedere e concludere con opportuna rapidita
I'esecuzione degli scavi di fondazione, la sistemazione dei terreni di sottofondazione e la
realizzazione delle stesse fondazioni per non incorrere a possibili deterioramenti del terreno
sottostante;

* ogni eventuale difformita dei terreni rispetto a quanto descritto nella Relazione dovra
essere segnalata al Geologo incaricato.

Elaborazione: geol. Samuel Sangiorgi
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COMUNE DI SAN GIORGIO DI PIANO =
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ALLEGATI:
report indagini
verifiche liquefazione e cedimenti post sisma
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TROMINO® Grilla

www.tromino.it

SAN GIORGIO DI PIANO - PINQUA, TR1

Instrument: TRZ-0108/01-10

Start recording: 12/04/02 14:27:53 End recording: 12/04/02 14:47:53
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 82% 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 0.91 £ 0.05 Hz (in the range 0.1 - 20.0 Hz).

[(=——— Average HV ]
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TROMINO® Grilla
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HV at 0.91 + 0.05 Hz (in the range 0.1 - 20.0 Hz).

Average HIV
m— Synthetic HV

AH

_\\—__i~7///“”=~

/\
— \/\ ]
%ﬁw/ﬂw\ﬁﬁtwiv" é/ﬁ

_

1 10
frequency [Hz]

Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s]
the layer [m]

3.00 3.00 180
12.00 9.00 200
30.00 18.00 230
50.00 20.00 300
75.00 25.00 350
120.00 45.00 425

inf. inf. 525

Vs(0.0-30.0)=214m/s
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TROMINO® Grilla

www.tromino.it

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

the following tables.]

Max. H/V at 0.91 £ 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 0.91 > 0.50 oK

n¢(fo) > 200 888.1 > 200 OK

oa(f) < 2 for 0.5f, <
oa(f) < 3 for 0.5f, <

f < 2fy if fo > 0.5Hz Exceeded 0 out of 44 times OK
f < 2fy if fy <0.5Hz

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

Exists f in [fo/4, fo] | Apv(f) < Ag/ 2 NO
Exists f " in [fy, 4fo] | Aunv(f*) < A/ 2 1.563 Hz OK
Ap>2 1.97>2 NO
foeak[Aun(f) £ oa()] =fo £ 5% |0.02944| < 0.05 OK
o < &(fo) 0.02668 < 0.13594 OK
oalfo) < 6(fo) 0.437 < 2.0 OK
Ly window length
Nw 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
g(fo) threshold value for the stability condition o < €(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fg
Apv(f) H/V curve amplitude at frequency f
f~ frequency between fo/4 and f, for which Ay (f ) < Ag/2
fr frequency between f, and 4f, for which Ay(f ) < Ag/2
oa(f) standard deviation of Ayy(f), oa(f) is the factor by which the mean Ay (f) curve should
be multiplied or divided
Gloghv(f) standard deviation of log An(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for o;and ca(fp)
Freq. range [Hz] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [HZ] 0.25f, 0.2f, 0.15f, 0.10 f, 0.05 f,
0(fo) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6(fp) for oioquv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20




Project title : Progetto PINQUA - sede Unione Reno-Galliera
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CPT file : CPTU1

Input parameters and analysis data
Analysis method:

Points to test:

Depth (m)

Cyclic Stress Ratio* (CSR*)

10

10.5
11
11.5
12
12.5
13
13.5
14
14.5
15

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

- 4

1

Studio Samuel Sangiorgi

via Valsellustra 32, 40060 - Dozza (BO)
.eu

info@studiosamuelsangiorgi

I Tel. 0542-640279

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Location : Via Fariselli - San Giorgio di Piano (BO)

B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 1.70 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: B&I (2014) G.W.T. (earthq.): 1.70 m Fill height: N/A applied: Sands only
Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: 20.00 m
Peak ground acceleration:  0.24 Unit weight calculation: ~ Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method
Cone resistance Friction Ratio SBTn Plot CRR plot FS Plot
0
0.5 ‘ 0.5 0.5
1 1 1
1.5 1.5 a4 1.5
2 L 2 Dhuring earthg. 2
f 2.5 2.5 2.5
3 ] 3 3
[
‘1 3.5 = 3.5 | 3.5
( 4 -i- 4
\ 4.5 < 4.5 45
) 5 * 5 5
5.5 5.5 5.5
\ 6 6 6
6.5 6.5 6.5
7 7 7
% 7.5 7.5 7.5
b 8 - 8 ] 8
8.5 L 8.5 8.5
9 9 9
9.5 9.5 9.5
| = 10 10 10
10.5 3 10.5 10.5
11 \' 11 11
11.5 < 11.5 11.5
{ 12 < 12 12
12.5] 12.5 12.5
134 < 13 13
) 13.5 o 13.5 13.5
14 14 14
] 14.5 14.5 14.5
15 T L T T T 15 T T 15
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 1 2 3 4 0.2 0.4 0 0.5 1 1.5 2
gt (MPa) Rf (%) Ic (Robertson 1990) CRR & CSR Factor of safety
M, =72, sigma'=1 atm base curve Summary of liquefaction potential
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 000 1 1 1 | '} |I' 1 _ 1 1 1 [ B |
] Liquefaction , r
] ‘ L °
- Q
i c
] -8
4 - [%2]
] ©
I g
4 B = 1004
4 o 9 -
- - -
] o © ]
- -+ .
Q
E - c
] ]
] 3 a
] K
] / ©
- i)
E 0]
E 3 N
] / 4
- E
] / - 2
. . / -
] // - 0.1 1 10
r Normalized friction ratio (%)
L : Zone A;: Cyclic liquefaction likely depending on size and duration of cyclic loading
1 No Liq uefaction L Zone A;: Cyclic liquefaction and strength loss likely depending on loading and ground
4 geometry
rrrrTTTr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Zone B: Liquefaction and post-earthquake strength loss unlikely, check cyclic softening
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Zone C: Cyclic liquefaction and strength loss possible depending on soil plasticity,
quN,CS brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry
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Studio Samuel Sangiorgi

via Valsellustra 32, 40060 - Dozza (BO)

info@studiosamuelsangiorgi.eu

I Tel. 0542-640279
LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : Progetto PINQUA - sede Unione Reno-Galliera

CPT file : CPTU2

Input parameters and analysis data

Location : Via Fariselli - San Giorgio di Piano (BO)

Analysis method: B&I (2014) G.W.T. (in-situ): 1.80 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: B&I (2014) G.W.T. (earthq.): 1.80 m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: Yes Limit depth: 20.00 m
Peak ground acceleration:  0.24 Unit weight calculation: ~ Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method
Cone resistance Friction Ratio SBTn Plot CRR plot FS Plot
0 0
0.5 0.5 -_— 0.5
1 1 ; 1
L51¢ 1.5 A 4 1.5
2 > 2 . ring earthq. 2
2549 2.5 <"' 2.5
3 g 3 3
3.5 3.5 5‘?—— 3.5
4 4 4
4.5 4.5 e 4.5
5 ) 5 p— 5
5.5 5.5 5.5
6 6 L 6
~ 6.5 6.5 6.5
E 71 7 7
£ 757 i 754 ° B 7.5
g o F :
8.5 S 8.5 ’ 8.5
2% o > 9
9.5 ( 9.5 9.5
10 & 10 = 10
10.5 10.5 10.5
11 11 11
11.5 11.5 “2‘ 11.5
12 12 j.-— 12
12.5 12,57 & 12.5
13 13 13
13.5 13.5 13.5
14 ‘ 14 14
14.5 ) 14.5 14.5
15 15T ; ; 15
0 2 4 6 8 10 0o 2 4 6 8 10 1 2 3 4 0.2 0.4 0 0.5 1 1.5 2
gt (MPa) Rf (%) Ic (Robertson 1990) CRR & CSR Factor of safety
M, =72, sigma'=1 atm base curve Summary of liquefaction potential
08 [l [l [l [l [l [l [l [l [l [l 1,000 1 1 1 | | |I'I _ 1 1 1 | T |
] Liquefaction , r
0.7 ‘ i ucd
] 8
4 - [%2]
: [ 3
0.6 - ‘é 1005
5 S
w T =
O 05 r k9] 7
* ] I 5
] ] r a
B - =
o i
< 04 S
a 1 l L o
L ] - 8
& ] .
2 03 / - E
O ] - e}
> 1 2
. \ndB % [
0.2 i / |
] // - 0.1 1 10
0.1 i Normalized friction ratio (%)
L : Zone A;: Cyclic liquefaction likely depending on size and duration of cyclic loading
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Zone C: Cyclic liquefaction and strength loss possible depending on soil plasticity,
brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry
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