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Relazione Geologica e Sismics Febbrain 2018

1 - INTRODUZIONE

Medla relazione seguents sono presentati | isultall dello studio geologice e sismico realizzate In un comparto
situain tra via Balzani e via Benini |l lofte & identficate nel PSC del comune di Jola Predosa nella scheda
ramatva n°27 dell' "Ambite Rizle Galvane Mord - 2 (APS.2) "

Scopa del favorg & quello di ncostruire il modelio geclagica e il modallo sismico preliminare dell'area, In modo
tale da verficara |a compatioiitd dei nuovi interventi urbanistici con e condizioni d pericolosita locale della

Zona.

Lo studio & stato impostato nel seguente maoda:

W

Rilieve di dettaglio dell’area e di un suo significativo intorno per accertare il quadro

gealogico & mofalogico ganerale

¥ Consultazione cartografia tematica dellarea

- Carta Geologica della Regiones Emilia-Romagna, scala 1,710,000,
- PTCR Citta Mafropolitana of Bologra,

- Cartografia allegata al PSC dal Comune of Zola Predosa

- Studio i Micorronazions Sismica gel Comune o Jola Predoss

¥ Consultazione della stratigrafia oi un sandaggio a carctaggio continuo realizzato nel
iaita ned dicembre 1977 e visibile natle banche dali on-iine defls Regang Emilia
Romagna.

» Esecuzione di "3 prove penatrometriche stabiche con punta eleftrica dotata dl
plezocana (CPTU) e di 07 prove penetrometriche statiche con punta meccanica
{ZFT) allo scopo di definire la successione tosiratigrafica del pnmo sottosuwolo 2
attenere indicazionl sulle caratleristiche geolecniche ed idogesiogichs dei depost|
presenti.

# Realzzazione di uno studio geafisice mediante una registrazione sismica a stazione
singola passiva (Tromina) & attiva (MASWY)

F  Ricostruzions del modelio geclogico e del madello sismica del site

»  Conclusioni finali

La stesura della seguente relazione e stata esequita in accerdo con |2 normative di seguito elencate
+  [M. 17 genmaio 2018, “Aggiormaments delle norme tecriche per le costruzion” & codicl normativi in
ess0 nchiamati (Eurccodici 7 e B),
= EUROCODICE T — Geotechnical design —Fart 1. General rukes UNI EM 1597-1 (Novernbre 2004),
»  EURGOCODICE 8 — Design of structures for earthquake resistance — Part 1: General rules, saismic
achions and rules for buldings UMI EN 1938-1 (Dicembre 2004}, Par 5 Fundabions relaining
siruciuras and gaastechmical aspects UNI EN 1988-5 (Movembre 2004),

Dot Geol  Alberto Filelfi 1
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Relazione Geologica e Sismics Febbrain 2018

«  Oydinanza OFPCM n 3274 del 20 marzo 2003 "Primi element! in materia di criten genarall par @
ciassificazione sismica del terntono nazionzle e normative tecniche per le costruzioni in Zona
sismica’

+  Legoe regionate 30 oftobre 2008, n 19 "MNorme per la rduziong del rischio sismico’con le madifiche
apportate dalla LR. & luglio 2008, n.6 e dalia L R. 23 dicembra 2016, n. 25 Contenuto nel BUR 44

del 12032010
2 - INQUADRAMENTO TOPOGRAFICO

Il comparno & identficato nella seguente cartografia

= Tavola 220-ME della Carta Tecnica Regionale a scala 1:25.000 (Ved tav. 1).
= Elemento n® 220072 deila Carta Tecnica Regionale a scala 1:53.000 (Vedi tav, 2).

i - INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO E GEOLOGICO

L'arga mesame sl trava nelfalla panura bolognese, circa 2,1 Km a nord-est del capoluoga o Zola Predosa, al
margine settentrionale di un' empia Zona artigiznale. [ lotto stediato attualmente & ricoperto da campi agricoli
rean soltivali, dalla consultazione di alcune foto arse (Volo GAI 1954) & carte topografiche storiche (IGM 18E0)
sl evinoe che tale destinazione d'usc permane da pil di 150 anni

[al punte di wista geomorfelogico | comparto si frova ad una quota lopogralica di circa 825 m slm, al
margine fra ['area artigianale di Zola Predosa @ e aree agricole delf'alta pianura padana. || lotto presenta un
assatlo sub-pianeggiants con un leggero gradients in direzione NE & risulta depresso, rispetio 3 via Beninl, di
circa 0.5 m

[al purto di vista geodogico || comparto sorge In cormispondenza della conaide del torente Laving, L'alveo del
corso d'acqua si trova cirea 1 Km a avest del lotto

Mel'area sono presenti depositi quaternan appartenent al Subsintema di Ravenna [AESE), di efa posi
romana (1V-Vl secole d.C ) fino ali'attuale, datat tramite il metodo del CY su reperti archeolegics Tali terrern
derivano dalla sedimentazione operata dal torrente Lavino @ dal Fiume Reno durante e fazi G piena, dove a
seguito di eventi di tracimazione delfargine o di rofta fluviale, I'abbondante matenale in scspensione si
depasitava nella piana inondabile

Ir paricolare la carta gealogica di superficie della Regione Emilia Romagna in scala 1:25000 (vedi tavola 3)
evidenzia che il lotto studisto ncade sopra a “deposili o conaide 2 o ferrazzg” dove in superficie s trovano
“Lirmi @ limr argiios in strall of spessore decimelnico, subordinglameanta ghiate @ ghiate sabbiase in cor
sanaizzali e lenficolar!’
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SAPtecnica srl. Societa di Ingegneria
Via Dante, 11 - 40016 - San Giorgio di Piano (BO)

Pag. 7 di 98

Tel. 051893797 - fax. 0516631032 - email brunelli@studiosap.it



mailto:brunelli@studiosap.it

Relazione Geologica e Sismics Febbrain 2018

4 - INDAGINI GEOGNOSTICHE

Alle scopa di definire purtuaimente le caratteristiche, stratigrafiche. geomeccaniche e idrogeologiche
dell'area si sono effetiuate e consultate le seguenti indageni geognostiche:

* esecuzione di n”3 prove penetrometriche statiche con punta eletirica e piezccono (CFTU),

= eseruzione di 0”7 prove penetrometriche statiche con punta meccanica (CET),

« consultazione della stratigrafia di un sondaggio a carotaggio continuo profando 17 m, eseguito nel
iotto nel dicembre 1977 dalla ditte Ge Im.Co. 3.p.a., e visibite nelle banche dati an-line delia Regione
Emila-Romagna,

Tutte le prove sono state ubicate in mado tale da essere rappresentativa per lintera area (ved| lavola 4), Le
prove sono state esequite in data 15-01-2019 e 17-01-19 con un penetrometro Deep-Drill 3P100-C.

la prova peretrometrica statica con plezecono (CPTU) consiste  nella misura della resistenza alla
penetrazione di una purta di dimensioni e caratteristiche standardizzate, infizsa el terreno 3 velocita
costante (v = 2 emisec ). La penefrazione avviene attraverso un dispositivo di spinta idrauliza, che agisce su
una batteria di aste alla cui estremita inferiore & collegata una punta elettrica conca dotata di un dispositive di
registrazione delle ressstenze di punta e laterali alla penetrazione, tramite trasduttori. Mei pressi della punta &
presente anche un sette porose nempste di grasso che consente @ misura in continug delia pressions
idrostatica dei terrens indagati, | dabi vengono registrati con intervalli regolan di 1 cm e trasmessi ad una
centralima posta in superficie, tramite un cavo elettrico passante all'intermo delle aste

Mela prova peretromelrica statica con purta meccanica (CFT) la punta (sempre o dimensioni &
carattenstiche standardizzate) e infissa nel terrend mediante una batteria doppia di aste. La punta conica &
dotata di un manicotto sovrastante per la misura dellattnto laterale {puntafmanicotio tipo Begemanr) La
lettura dei walon di Qc (resisterea di punta) = fs (resistenza laterale) vengono effettuate mediante un
mangmeta idradlico attaceato alla testa di spinta del penetrometo & vengono regstrate ad intervalll regolar
di 20 om (vedi grafici e tabulati nelfallegato A a fine testo). Le varie resisterze della punta @ del manicatto
laterale vengono rasmesse al manometro tramite la battena di astine libere contenuta all'interno delle aste o
rivestimenho

La profondita massima indagata e stata di circa 18+19 m e risulta significativa sia per k2 opere in progetio che
per le verificare del nschio di liquafazione del terreno in aree con Ssmi massim attes attorno a 8 Mw. MNop &
stato possibile spingere le prove a profonditd maggiori in quanio a <1812 m & presente una lente 4 ghisie
addensate imperforabile dalla strumentazione utiizzata.

Dot Geol Alberto Filelfi 3
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5 - MODELLO GEOLOGICO

INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI DELLE INDAGINI GEOGNOSTICHE

Le indaginl geognostiche evidenziano una stuazione lilostratigrafica abbastanza disomogemea, tipica dl aree
di congide fluviale. In superficie g1 mcontra circa 0.8-1.0 m di terreno vegetale (unita litostratigrafica TV I
ferreno vegetale e composto prevalentemente da bmi argifios: e im sabbiosi con inglobati, in alcwn setton,
frarmment litoidi

Oa crca cica 0.8+1.0 m di profondta s incontrano terreni costituit  prevalentements da sabbie e sabbie
limose (unitd [lostratgralica A) fino 2 circa 2+3 mdi profondita (solo nefla prova CPTZ & nal sondaggo e
sabbie raggiungono B guote ¢i 56 m e -40 m dal pc). Lunita A presenta spessofi vanabili da 0.5 m
[CPTu1D) a 4,5 m (CPT2), = ingenerale presenta discrete caratteristiche geotecniche.

Ca circa circa -1,6+-2.8 m e fino & -4—6 m di profondita si incontrano Bmi argillosi e argille limose prevalent
con valer o Qo compresi tra 10 e 30 Kgfem® (unita itestratigrafica B). Anche l'unita B presenta spesson
variabili da 0.4 m (CPTU10) a2 2.6 m (CPT2) e in generale presenta una consistenza mediocre con valon .di
c spesso vicing a 10+12 Kglon?®

Solte I'unita B e fing a cirea -4+-7 5 mdal p.c & presente una lente di imi sabbiosi & sabbie limoss con valar)
di Go compresi mediamente tra 16 e 30 Kgfom® (unita itostratigrafica C)

A -d4+7 5 mdi profondita si incontrano delle lenti di ghiaia e ghiaia sabbicsa da addensate a molto addensata
che divertano, spesso imperforabill dalla strumertazione utifizzata (unita litestratigrafica D) Tall fenb
presentane spessor varabili da  parecchi metri (9 m - sondaggio 220070P430) & sfumare fino a spanre (2 m
- prova CRTV)

Le indaginl che sono riuscite a superare ia lente di ghiaia (CPTUS,CRTT, CPTS, 220070P430) indicana Ia
preserza di argille hmose e lime argillosi prevalent (unité litostratigrafiche E e G} fine a circa -15,2 = <18 m dal
poc. Le unit litostratigrafiche E @ G presentanc valon & Qo compresi in generake tra 14 e 40 Kglom?® .

Mella prova CPTub & presentz uno strato di sabbie limose e limi sabbiosi (unita litostratigrafica F) infrapposta
tra e unitd litestratigraliche Ee G

A circa -152 = 218 m dal pec. si incontra un livelio di ghiaia molto -addensato imperforabile dalla

strumentazions ulilizzata (unita litostratigrafica H)

Datt Geol Alberto Fileffi 4
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Belazione Geglogica @ Sismica Febbraio 2018
MODELLO LITOSTRATIGRAFICO
Mella seguente tabelia sono state riassunte e principall unitéd litostratigrafie del compara
UNITA® LITOSTARTIGRAFICHE
Qe (Kglem® | Gt (Kaken™)
oskanzaica| PO s s il SR
- e
cem Dala-08 10«18 .
CPTI Data-10 12+ -
CFT3 Daba-08 a4 -
CFTLA Daba-tq - 124
CPTUE Dala-1.40 . 14, 0af
™= CPTE Da ba-D8 800 A Tarenao vegelale limg argiioso - angilla limosa
e Dabatd PRT - prevalente con inglobali frammenti lkoidi
CPFTH Daba-0A 74 -
CPTR Daba-td G+ -
CFTUD Dala-10 . Bl
220076#430 | Dapa-i0 = =
CPATY Da-08a-28 40+70 =
ceT Da-1,0a-Bd 14+40 H
CPTI Da-0Ba-20 Mh+8d -
CPTU Da-1.0a-28 - 206
CFTUS Da-1.0a-1.7 . SaiT
A CPTR Da-1Ba-1.8 50 : Sabbie & sabbie Wmose
CET? Da-10a-24 15420 = can irdercalati rari livelli di limi argillosi
LETE Da-08a-2d B0+ -
g ] Eeclfeae | 1608 2
CPTUID Da-1,0a-14 4026
22007 CFA30 Da-1.0a-44 = =
CFM Da-28a-42 165+ =
CPT2 Da-h6a-62 18+20 -
CFT3 De-2.0a-549 20+30 &
CPTU4 Da-2.8a -85 a 1644
CPTUS Da-1,7a-21 . 2316
B CETE Da-1,Ba-5& 1200 T Limi argiosi prevalanli con el & sabbie Tine
CET? Da-l4a-58 11+ < aiolle
CFTE Da-2.0a-48 12+34 -
CFTB Da-2Ba-56 10+26 -
CFTUID Da-16a-20 . 2643
Z2007 0P 30 Da40a-80 . =
o CPTY Da-tZa-50 16+60 =
CPT2 Da-fi2a-7d o v &
EFT3 D508 62 20an . Afernanze d sabble limese @ bme con rarl it di
CPTUM Da -6.5a -B3 . 436 argille & sabbea
CPTUG Da-2ta-<42 . 78
CATe Da-56a-84 2804 -
Dotl Geol . Alberto Fial] ]
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CPTH Da-sBa-58 1 B=31
CPT Da-5Ea-T.0 21438
CATUID Da-20a47 . E44+20
<P Da -8,0a.T0* 100+=500
CPT2 Da-7,0a &0 100-=500
CPT3 Da-62a-688" == 00
CPTU4 Da-8.3a-B4™ =350 =100
[+] eh i B AL : s Ghiaie podigenicha di vana pozzatura assoctabe a
CPTh Da-BEa 58 50 - ghiain sabbiose, sabbia ghissose & sabbie
CPTE Da-GBa-r@ =144
CPTR Da-70a-T 8" 100 ==500
CPTUID Da-20a =55 = 240:20+350
2HITOE40 Da-B0a-150 -
GETU | CalZaTd | - 19
CRT7 Da-5Ea-100 18=38 -
E oTE Da7Ba00 2638 i Aegille Rrrese e limi argliesi
120708430 D -15,0a-17,0¢
F CRTUS Da-7Ea-108 . TEHS Saboee imose @ liml saboiosi
con ran ivelll di argilte
CPTUS Da-10&2-180 = 1645
G COTH Da-BBa-182 14=dll x Aargille Iimnﬁ:c. e limi argilicss on mtercalali rar five®
pr P —— 18100 di limi, sabbee, sabbie ghaniose
CPTUS Da-1ED* . =350
“ CATE Da-152a-158" |  40-=500 i Chisie » ghinie satbiose elerogenes ™
Tabella 1: Urista Bbostraligrafiche. (%) profondita fine prowa - ¢ ') Ghiaie addensate mperforabil dalla diumentazione CPTICPTU

INDICAZIONE SUl PARAMETRI GEQOTECNIC!

L'utilizzo dalle penetromaetrie statiche ha permessoe di ricavare una serie di parametr| geotecnict, differenti
ase al fpo di comportamento delle unitd indagate. |n particolare: per terreni 3 comportamento principalments
coeshvo & possibile fomife | valon della coesione non drenata (C) @ del module edometnicn (E..), per leren
con un comportamento principalmente incoerente, possono essere stimati © valori di angolo dattrito (@), per
terrenl dalla composizione mista, di cul nsulla difficolicsa un'univeca definizions del comporttamento alla
deformazione, vengono stimatl tth | divers) parametn, per pal sceghere guelli che meglio descnvono la
sittazione regle. Mel'unitd A sono presenti Ivelli di argille inconsistenti con valon di Qo < 10 Kgiem?®

In base ai datl emersl dalle prove, per ognl unita testratigralica sono statl ottenutl mediante corelazioni
empiriche prese da bibliografia specialistica | parametrl geotecnici delle varie unita litostratigrafiche
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3 Mo
Unita litosts Descrizione litalagia ¥ (tm) v A \
= () (rgler) | (wgfeo)
Tarmers Tamen|
mcorrenti cogsvl
: ! E | H i
A Sabbie ¢ sebbie limess con inlercalali m 185 ) 26 3z 2 & 60 | 110

Fvelli o limi argllos

B Limi argifest prevalent con lvelli di satbie fni srgillase | 180 | - . 05 (08 1 40 | 70

o Allernanze di sabbee lrmose & liri con ra el di 1.88 23 26 i 08 L] 70
argille & satbia

o Ghimde poligersche o vana pezzatura associate a ghise] 1 g5 30 34 . . 100 | =500

sabbiose. sabbie ghaaiose & sabbie

E ArgiBe imoze & limi argillosi 180 | - - o6 | 0@ | 50 | &0

c Sabbie limose & i sabibsos
con rafi livelli di argille

G Argille limose & fmi arghosi con intercalali i livelli 160 . . 07 0.8 55 70
limi_ sabbie, sabbie ghinioss

H Ghiaie e ghinie sabbicse 1,88 33 36 - = 100 | =00
mioito addensate
Tabeiia 2 - Parames gecleciicl estrapolell dade prove CPT ILagendd; r-peso d volums naturale ¢= angolo o 8ilo. CU=Coesions non drenanls,
Mo=Modulo edometico)
IDROLOGIA ED IDROGEOLOGIA

Il'latto s trova ad una quota topografica di circa 625 m s.lm,, tra il ormente Lavino 2 il Fiume Reno. Lalkveo
del Lavino si trova circa 1 Km a ovest del lofto mentre il fiume Reno scorre circa 2.8 km a est del comparto.
Cala corsultazione della Carta ldrogeciogica allegata al FSC del Comune di Zola Predosa si evince che |a
prima falda superficiale si attesta a circa 42 m sul livello del mare, quindi a circa -22 m dal p.c. del sito,
allinterng delle litologie ghiaiose
La Carta Plezometnoa della Falda supericiale ded Comune di Bologna (redatia nel 20000 copre i lamitono a
parfire dai campi agricoil sifuati 8 N of wia Baizam. In fale cana @ indicato che il primo acquifero prezente in
zona & la falda superficiale “SUP2" e stima il Ivello pezomelrico medio dell'zcgua a cirea -24 m dal plano
campagna
Curante |2 terebrazioni non si @ nnvenuta la presenza d'acqua in nessun foro o prova (prof. max indagata -18
mdal pe)
3i zsegnala che nel FTCP di Bologna l'area studiata presenta | seguenti vincoli:
=  Tavola 2a "Rischio da frana, asselte versanti e gestione delle acque meteoncha” @ Condroflo degli
apporti acqua (art 4.8
«  Tawvola 2b "Tutela delie acque superficiah e solterranee” | Zone dif profazions delle segus solferanses
nal tarritorio padacollinare e di pianwra PTCP (At 52e 5 3).
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Felzzlone Geologlea & Slsmica Febbralo 20148

& - MODELLO SISMICO

CLASSIFICAZIONE SISVFCA

I base alla classificazione sismica dai Comuni dell’'Emilia Romaagna, ai s2nsi del'Ordinanza dal Presidenta
del Consiglio dei Ministri del 20 marzo 2003 n* 3274, il Cormune di Zola Predosa & inserito in 2ona 3 (Comune
& sl ita redic-bassa).

SIS/ STORSCIRELATI ALL 'AREA (DAL 1000 D.C AL 2002 D.C)

Il Comune di Zola Predosa & stato storicamente interessato solo da terremoti di moderata entita con intensita
rrassime comprase tra il VIl e Wi grado scala Mercalli (MCS),

| terremoti pil importanti di cul si ha testimonianza storiea a Zola Fredosa sono ayvenuti nei seguenti anni ;

Zola Predosa I D al ._-.'r":'l

Elacals

Effmtail Im oocaricnes dal Ttescemotos del

T Ann.s Mae 01 Ho Mi Ss Aden Spicentvels Eie e o Tor Tefes
5 i 1ROR O1 OF O3 L T - il L
- i T - B S O X - Bo Lo e
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Fig. 1= Database & emolsionciauue ont s prouincia ol Dologes da 000 0. 0102006 3.

Le date dei vari terremoti sono gate ricavate dal Database Macrosismico ltaliano 2015 (DEMITS) delllstiuto
Mazionale di Geofisica (INGW).

SISV RECENTIRELATAE ALL 'AREA (DAL 2003 AL 2017)

Di terremati recenti eon magnitudo Mw=>S che hanno irteressato la Citta Metropaolitana di Balogna, i segnala
II'terrermoto del 14 settembre 2003 di magntudo 5.3 con epicentro tra | Comuni di Loiano e Monghidoro ed il
recante terremoto avvenuto nel maggio 201 2 tra le Pravince di Modena, F errara e Bologna con magnitudo dei
sisrmi pid significativi di 5,9 & 5,8 Mw (vedi meccaniamifocall nella figura sottostante).

Dot Geol  Albero Fllef B
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in allegato

Tavoka 1 - Corografia, scala 1:25.000

Tavola 2 - Inquadramento Territoriale, scaka 1:5.000
Tavola 3 - Inquadramento Gealogico, scala 1:10.000
Tavola 4 - Ubicazione Indagini, scala 1:400

Allegato A — Indagini Geognostiche tabulat e grafici

Allegato B — Studio Geofisico: relazione tecnica

Drott. Geol . Alberto Filelfi L
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Fig. 2= GSoquenzn sismico
princpaie (Mwrdy dol Moggo
HMZ con reladve magnitido &
il focall {Fonta INGY]

ZONE SISMOGENETICHE IN PROVINCIA DI BOLOGNA

Mella figura 3 sono riportate le zone sismogenefiche individuate dall’ istituto Wazionale di Geofisica e
Wulcanalogia sotto 'appennino Emiliano e la pianura padana con relative analisi di pericolosita sismica con
approecio probablistice (Database DISS “Database of Indlvidual Setsmegenic Sources” 3.2.0 - INGV 215 -
agy. maggio 2016),

7 4= -u'ﬂf-!g::..
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Relazione Geologica e Sismics Febbrain 2018

Le zone sismogenetiche allinterno della Cittd Metropolitana di Bolegra sono

= |TCS05T: Carpi-Poggio Renatico con magnitudo massima attesa di 6,0 Mw (magnitudo raggiunta dal
sisrma verificatos nel magagio 2013)

= ITC3047: Caseivetro di Modena-Castel San Pietro Terme con magnitudo massima attesa di 6,0 Mw

= ITCS01Z - Malzlbergo-Ravenna con magnitudo massima attesa i 60 Mw

« |ITCS001: Castel San Pietro Termea -Meldola con madnituds massima attesa di 5,8 Mw

= |ITCS0ZY: Bore-Montefeltro-Fabranc-Laga, con magnitudo massima attesa di 5.2 Mw

Il lotto analizzato ricade nelia zona sismogenetica ITCS047: Castelvetro di Modena-Castel San Pietro Terme

con magnitudo massima attesa di 6,0 Mw

STUDI SISMICI E VINCOLI NORMATIVI PRESENT! SULL'AREA

Calla consultazone delle carte alkegate al PTCP della Citta Metropeolitana di Bologna e del PSC del Comune
di Jola Predosa sl sono ricavate le seguenti informaziond ¢ vincoli di carattere siemico esistenti sull'area

studiata:
Home carts Sigla carla Sceln Lagende carts
PTCP - Citta metropolitana G i
di Hnlo-nna i Tav Z¢ 125 000 ﬁ&;ﬁ;:d“mm& soggetta ad amplifcirions per carsfteristiche

Rischio sismica

PSC - Comuni dell'Area

Bazzanese Tona 13 - Morfologa: piane, H=25 m (alluvion prevalenlements Sni)
hicrozonazione sismica Tav WsH=250 mfs Effetti abtlesi amplificazione del molo sismico E'
dal Comune di fola Predosa Ms o 1:5.000 sufficierite un aprofondiments sismico o livella 2 [equivalente ad &
- Carta dells aree suscettibdi 8 (PTCP) = Area polenzialmente sogoetla ad ampliScezions per

aaffati locali - cerattenstiche ltologiche & topograficha]

Tabela 3 - Rigssunto schematico sbudi sismic & vintold nammativi & caratlers sksmice présenti sull'area,

EFFETT!I DI AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICA RELATIVI AL SITO
Vista || contesto geomorfologion dell'area, sl pessono esciudere condizioni topografiche che possann

amplificare ['azione di un eventuale sisma, per cui si potrd utilizzare una classe topografica T1
RICOSTRUZIONE DEL PROFILO SISMO-STRATIGRAFICO DEL SITO E CALCOLO DEL PARAMETRO
VE_aq

Per ta rcastruzione del madelo sisma stratigrafica dei primi trenta metri di profondith si & realizzato une studio
geofisico con misure del rumore sismico amixentale analizzato con il metodo HYSR e prospezione MASYY
(vedi allegato B). Il profilo sismo-straligrafico & visibile nella figura seguente e nelfallegato B

Dot Geol  Alberto Filelfi it}
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Belazone Geologica & Sismica Febbraio 20719
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Fig. & - Prodio sismo-stabgrancn did loho da MASW = HVEH

Calletaborazione dei dati geofisici sono emersi anche i seguenti risuftati -

Il picco principale & fondamentale del sito & posto a 2,1 Hz e presenta un rapporto H paria 2.8

Mel campo delle frequenze di interesse ingegneristico (0.7 Hz + 11 HZ) si segnalano ke frequenze
comprese tra 15 e 3 Hz in grado di generare effetti di risonanza nel tereno. In particolare le
frequenze attomoa 2,1 Hz e a 2.8 Hz.

Il parametro VWs_eq (0+30 m) del sito risulta par a 266 m's (+15%)

VERIFICA DEL INDICE Di POTENZIALE LIQUEFAZIONE DEL SITO (LPI}

La liguefaziona di un terreno & dovuta afla diminuzions di resistenze a taglio /o di rigidezza causata
dalFauments di pressions interstiziale in un terfeno salune non cossive durants o scuotimento sismbco.

La wer

ifica a liquefazione pud essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti  cingue

circostanzea;

accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatt (condizioni di campa libera)
miron di 0,1g;

profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano campagna
sub-arizzontale e strutture con fondazien| superficiall;

depositi costituitl da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1) 80 > 30 oppure
gelM = 180 dove (N1) B0 & jl valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche
(Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa & goiN & il
valore della resistenza determinata in prove pemetrometriche statiche (Cone Penetration Test)
normalizzata ad una tensione efficace verticale oi 100 kPa;

& letfi 1
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Belazione Geologica e Sismica Febbraio 2018

4. distribuzione greanulometrica esterna alle zone indicate nella Fig. 6 (a) nel caso di terreni con
coefficiente di uniformitd Ue = 3.5 2 in Flg. 6 (b) nel caso di terreni con coeficiente di undformita Ue =
35
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Fig. & alb — Fasce granudometriche per [a vaki@oons prelmmnane della suscetiolin slla bqunfasione
& un iemeno por | feren a grardameits erforme (o) ed eshesa (B [da AT A00E]

Mellarea studiata la falda si trova ad una profondita supedore 2 20 m dal p.c. pertanto il comparto non
presenta problematiche legate al rischio di liquefazione del terrenc ( punto 2 elenco precedents ).

ULTERIOR! APPROFONDIMENT! DI iN LIVELLO

Mell'area non sono stati rinvenuti problemi di liquefazione del terteno pertanto si rtiene che il lotto non
necessiti di ulterion approfondimenti di [l livello (RSL, cedimenti post sismici, ecc ).

Anche nel PTCP della Citid Mefropolitana di Bolegna # comparto studiato ricade in una zona dove song
richiesti solo approfondimenti di | lvello. Tali approfondimenti sono gia stati effettuall neflo studio di
Microzonazione sismica contenuto nel PSC del Comune di Zola Predosa,

CATEGORIA SOTTOSUOLO SISMICO

In seguitc @ risultati del modelle sismice del sito, dove la velocita delle onde Vs cresce gradualmente, non
sono presenti inversioni di velodita significative, non sono presenti temmeni potenzialmente iquefacibili, si potra
utilizzare per I'azione sismica di progetto 'approccio semplificato proposta dalle NTC 2018,

Tenende conto della natura dei terreni presenti nel solicsuolo, considerando un piano di fondazicne
impostato a circa -1.0m dal p.c. atluaie, e la velocita delle onde Vs_eq vipm--momi = 272 Mis (=155 | sitoin

esame rientra nella categona di softosuolo sismico C:

Dot Geol . Albstto Filelf 12
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C- Dapasiti of femsn a grana grossa mediamants addensali o farrani @ grana fina meadiamante const-shant
con profondita dal substrato superion 8 30 m, caraifanzzall da un mglioramento dal-le proprefa meccaniche
con la profondita e da valon df velocita eguivalente compres tra 180 mds & 360 m/s.

PERICOLOSITA SISMICA DI BASE

Per il calcolo del sisma di progetto dell'ares, necessario per | calcoli geotecnicl con le N.T.C. 2018, si
potranno utilizzane | seguenti dati;

Coordinate geografiche del sto {s=stema WESE4) Latitudine: 44500453 Longitudine: 11.2418642
Coordinate geografiche del sito (EDS0) Latitudine: 44 501383 Lengitudine: 17.242837
Categoria topografica T
Categoria di sottosuolo sismico c

Tahadla 4 = Daff par § caliodo dails parcodeld sismica of haze

7 - INDICAZIONI SULLE FONDAZIONI

Tenuto conto del modeflo geologico e sismica dell'area, per strutture normall, sl potranno wtifizzare fondaziond
dirette, prefenbilmente di tipo ngido. Si consigha @ impostare il piano di posa delle nueove fondeziont al di
sotto dej terren di ripartafvegetall (-1, 0+-1,2 m nspetto al p.c attuzle)

Mel case di progeitazione & sirutture che richiedono accorgiment particolari (cedimenti differenziali nulli,
porate molio elevate d tipo concentrato, ecc. ) occommera valutare infase di progettazione esecutiva || tipo di
fondazione da adottare (diretta o profonda).

8 - CONSIDERAZIONI FINALL

In bage al modello geologice e siemico del sito si ritiene che dal punto @ vista geobogico gli interventi
urbanisticl in progetto non presenting problemi di pericalosiia iocals

Bologna, 1 28 Febbrao 2019 Ciott. Geol. Alberto Fliefi
DG ER -5EZ A- AP 0" 1115)

_'._, {30 =
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Tavola 1
COROGRAFIA

Stralcio C.T.R. n® 220NE - 220SE

Scala 1:25.000
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Tavola 2

INQUADRAMENTO TERRITORIALE

Stralclo C.T.R. n® 220072 e 220111
Scala 1:5.000
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Tavola 3
CARTA GEOLOGICA DI PIANURA
DELLA REGIONE EMILIA-ROMAGNA*

Sovrapposizione dei tematismi
alla CTR n°220070 e 220110

Ingrandimento a scala 1:10.000

* ALE Rt - Carlegrafia mamiti - Cans Satiogicha

Limi & v egefiosl in simab di spsssom docimelnoo, sutondicatamanta phisie & ghitie sabions in oo mansfizead o lenfSookan.
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ALLEGATOA
INDAGINI GEOGNOSTICHE

TABULATI E GRAFICI PROVE PENETROMETRICHE
STATICHE CON PUNTA ELETTRICA + PIEZOCONO (CPTU)

TABULATI E GRAFICI PROVE PENETROMETRICHE
STATICHE CON PUNTA MECCANICA (CPT)
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Do, Geal. Alberta Filsd
A AP SEE - Dok Geotes Amiwits

Project: Studio S.AP.
Location: Via Balzani - Zola Predosa (BO)

Drott. Geol. Alberto Filelfi
Wia Ca' della Chiesa n¥12
20050 - Lalana (BO)

Cell: 3356113540

CPT: CFTU4
Total depth: 8.36 m, Dabe: 15/01,/2019
Cane Type: Ukfown

Cone resistance

35

Depth {m}

¥ T ¥ T 1 1
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Tip resistance (MPa)

Sleeve friction

Pore pressure
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Friction {kPa)
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The plot below presents the cross correlation coeficent between the raw qc and fs values (a5 measured on the field). X axes presents the lag
distance {one lag is the dutancs bebween bvo sucessive CPT measurements).

Cross correlation between gc & fs

=

CRaT=IT v.1.7.6.42 - CFTU data presentation & Interpretation softwears - Report coreated on: 22/01/2019, 10:12:12
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Daott. Geol. Alberbo Filelfi

Dott, Geol, Aiberts Filgin
AP ou — Gasopl Gestebe avis VT8 C2' diellB Chiksa n°12
fi s e - et 4050 - Loiang (BO)

IR b i

Call: 33551135480 CPT: CPTUS
Project:  Studio 5.A.P. Total depth: 835 m, Cate: 15/01/2015
Location: Via Balrani - Zola Predosa [(BO) Cane Typa: Uknown
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Dott. Geol. Alberto Filelfi
Wia Ca' della Chiesa n~12
40050 - Lalans (B

Cell; 3356113540

AR GEC - Gt Oeaiek s ATt
s U 11— LEl

T H 0 e A

Project: Studio S.AP.
Location: Via Balzani - Zola Predosa (BO)

CPT: CPTUS
Totad depth: 17.96 m, Date: 150012019
Cane Type: Uknawn
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Thee plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance {one lag is the distance bebween bvo sucessive CPT measurements).
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Thee plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance {one lag is the distance bebween bvo sucessive CPT measurements).
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This softwiare is Boensed to: Dott, Alberto Filefi

Presented below is & list of formulas used for the estimation of varlous soil properties. The formulas are presented in SI wnit systern and assumea

that &l components are expressed in the same units,

2 Unit Weight, g (kMN/m?) ::
g ag,-l:ﬂ.z?-b;:R.Jvﬂ.Jﬁ--Iag{au-'-]-l.Eiﬁ:
where g, = water unit weight '

it Permeability, k (m/s) o
1, <3.27 and I, =1.00 then k =10%%23.ML

I, <4.00 and 1, >3,27 then k = 1074521371

1t Mesy (blows per 30 cm) @

Mg '|I :: | 16L.::'661&'.:n|'$:'

1
Misg) =Qum {piEeEnT
i Young's Modulus, Es (MPa) ::
{4, -9, ):0.015.1p i1
{applicabde only 18 I < L )

#t Relathve Density, Dr (%) =

100 @ {appicable saly te SBT.: 5, 6, 7 and 8
Vkor of L < L cuteit)

it State Parameter, i &
=056 -0.33 -log(Q, o)

it Peak drained friction angle, ¢ (°) = !
@=17.60 + 11090 ,.) ;

{applicable anly to SBT,: &, &, 7 and B)

it 1-D constrained modulus, M (MPa) ::

IF1, 220 ;
a=14for Q, ~14
0=Qy, for Qy <14

Mepy = @ -0, )

FI =220 _
Mepr = {0 =, ) 0.0188. 10555 1 -

References

:: Small strain shear Modualus, Go (MPa) ::

Gy = (Q; -0, )-0,0188. 1071 120

iz Shear Wave Velocity, Vs (m/s) =

s E_l:l_{i.if:l
*“lp

iz Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::
My, =10.50 + 7 loglF, ) or user defined

g -0, )

{epplicable only to 5BTy: 1, 2, 3, 4and 8 or L = ko)

i1 Remolded undrained shear strength, Suf{rem) (kPa) -

5

wimm) = Ta

{applcable ondy to S8T,: 1, 2, 3, 9and 3
or [ > Te cuen)

it Owerconsolidation Ratio, OCR @2

F #20
- B

Keca~| G35 (10.50. 77 Gl

OCR = kocr-Qw

-1
or user defined

[Epplicable only b0 SBT,: 1, 2, 3, dand 9 er L. > L nps)

i Im situ Stress Ratio, Ko i

Ko ={1-shg) OCR™"

{mpplicable only ko 88T,: 1, 2, 3, 4 end S or L. = L cues)

:: Soil Sensitivity, 5

[mpplicable only to SBT,- 1, 2, 3, 4end S or L = I o)

:: Effective Stress Friction Angle, g (°) :=

@ =20.5-B3*" 0,256+ 0.336-B, ~boQ, )

(appicabie for 0.10<H; < 1.00)

= Robertsan, P, Cabal K.L., Guide to Cone Penetration Testing for Geotechnical Engineering, Gregg Drilling B Testing, Inc., 5% Edition, Movember

2032

= Robertson, P.E., Interpretation of Cone Penetration Tests - a undfied approach,, Can. Geobech, 1 46(11): 1337-1355 (2009)
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LEGENDA VALUTAZIONI LITOLOGICHE
CORRELAZIONI GENERALI

Valutazioni in base al rapporto: F=(qcifs)
Begemann 1965 - Raccomandazioni A.G.I. 1977
‘Valide m via approssimata per terreni immers in falda :

Fegeifs MNATURA LITOLOGICA, PROPRIETA
F < 15kgien™ TORBE ED ARGILLE CRGAMICHE COESNE
15kgfem® < F = 30kgleny LIMI ED ARGILLE COESNE
3 kglem® = F < 80kghn LIMI SABBIOSI E SABBIE LMOSE GRANULARI
F = BDkglen™ SABBIE E SABBIE COM GHLAIA GRAMULARI

Vengeno Inoltre riportate le valulazionl stratigrafiche fomite da Schamertmann (1978),

ricavabili in base ai valori di gc e dl FR = {fs / gc) % ¢

-AD = argilla organica e terreni mist

- At = argilla (inorganica) mofto tenera

- AL = argilta (inorganica) tenera

= Am = argilla (inorganica) di media consistenza
- Ag = argilfa (inorganica) consistente

- At = argilia (inorganica) molto consistente
- ASL = argila sabbiosa o imosa

- SAL = sabbia & Bmo / sabbia e limo argilloso
- S5 = szabbia sciolta

- Sm = sabbla medizmente addensata

--&d = sabbia densa o cementata

- 8C = sabbia con molti fossili, calcareniti

Secondo Schmertmann il valore della resistenza laterale da usarsi, dovrebbe eszere pan a;

<13 £ - 1/2diquello misurato , per depositi sabbiosi
- gquelic misurato ( malterato ) , per depositi cossi.
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LEGENDA PARAMETRI GEQTECNICI
SPECIFICHE TECNICHE
Le scelte litolagiche vengono effeltuate in base al rapporto gc / Fs {Begemann 1966 - A.G.|. 1877)
prevedendo aliresi la possibil#a di casi dubbi :
g = 20 kgfom® : possibill terreni COESIVI anchese (qcffs) > 30
o e > 20 kglen® : possiblll terren] GRANLUILARI anchese (geoffe) <30
kglem® |
|4 AT | [d-AS | @E-5 1] MATURALITOLOGICA
| 1 - COESIVA (TORBOSA) ALTA COMPRIM,
2 - COESIVA IN GENERE
3- GRAMULARE
2 4 - COESIVA F GRAMULARE
(240 | (-8 | 1.5 |
7
|[ERie
0 12 30 s
PARAMETR| GEOTECNIC! | validita onentativa ) - simboli - correlazioni - bibliografia

T’ = peso del’ unita di volume (efficace) del terrena [ correfazioni . y'- qc- natura |
{ Terzaghi & Peck 1967 - Bowles 1982 §

e = tensioneverticale gecstatica (efficace) del terrena | valutata in base aivalon di 4

Cu = coesione non drenata (terreni coesivi ) [ comelazioni - Cu-ge)

OCR = gradodi sovra consolidazione (terrend coesivi ) [ comelazioni : OCR - Cu- g vol
{ Ladd etal. 1972 / 1974 /1877 - Lancellotta 1983)

Eu = modulo d deformazione non drenata (terren coasivi) [ comel. : Eu - Cu - OCR - |p Ip= ind plast,]
EuS0 - EuZs comispondono rspeltivaments ad un grado di mobilitazione dello sforzo deviatorico
pari al 50-25% {Duncan & Buchigani 1976 }

E = modulo di deformazione drenata (termeni granuilan) [ correlazioni - E'- ge |
E'S0 - E'25 corrispondano rigpetivamenta ad un grado d mobilitazions dello sforzo deviatorico
pari al B0-25% (coeff, di sicurezza F = 2 - 4 rispettivaments )

Schmertmann 1970 / 1878 - Jamiclkowski ed altri 1883 )

Mo = modulo di deformazione edometrico (terreni coesivi e granulari} [ correl. : Mo - gc - natura]
Sanglerat 1972 - Mitchell & Gardner 1975 - Riccer etal. 1574 - Holden 1973)

Dr = densitd relativa (teren| granular N, C. - normalmente congsolidati)

[ coevelazioni : Dr- Rp- o Yo {Schrmertmann 1876 1]
53 = angolo di attrito interno efficace (terreni granulari M.C. } [ comel - & - Dr- qoce o )
BCa - Cagquot (1948) DKo - Koppejan {1948)
0B - Do Beer {1985) @5 - Schroertmann (1978}
20 - Durgunoglu & Mitchell (1875) {sabbie N.C.) @de - Meyerhof {1058 / 1976) (sabbie limosa)

FL.1-2= accelerazione al suclo che pud causare liguefazione (1 =Sabbie Pulite, 2=Sabbie Limoze)

{ g = accelerazione gravitah Seed & Idriss 1871 - Sino 1976 ) [ cormelazioni : {Amaxig) - O]

Vs = wvelocith d propagazione delle onde sssmeche i Iyisan 1996 )
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Efudin sismico Fabbraia 2029

1 PREMESSA

MNella relazicne seguente sono presentati | nsultats delle studio geofisice realzzato in un |ofto situato tra Via Balzam e
Yia Benini @ Zola Predosa, dove & in progetto |3 realizzazione di un nuovo comparto 2d uso artigianale ( industriale
{vedi ubicazione nelle tavole allegate alla relaziane gealogica e sismica).

Lo scopo delle studio & quelle di ricastruire il prafike sismo-stratigrafios del lotto come previsto dalle nosme tecniche
sylle costruzioni atuaimente vigenti (NTC 2018}, Mel lotto sono state realizzate due indagini gecfisiche: una prova
MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) ed una registrazione del rumore sismics ambientale mediante

tramegraf digitale.

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

L'elaborato & stato eseguito @ accordo con le nomative di seguito elencate:

o Ordinanza GP.CM. no 3279 del 20 marzo 2003 "Frimi element in materia di oriterl generall per la classificazione
sigmica del territorio nazionale e normatve tecniche per le costruzioni in zona sismica®.

Delibera Assembleare della Regione Emiliz Fomagna del 2 maggic 2007 - Preg. n® 112 - Oggetio n® 2131:
Approvazione del'atte di indirizzo e coordinaments tecnico ab sensl delfart, 16, comima 1, della LR 20/2000
“Discipling generale sulla tutelz e l'uso del territorin”, i merito 3 “Indrizzi per gli studi di microzonazione sismica
in Emnilia-Romagna per la planificazions terntoriale & urbanistica”,

MNaorme tecniche per le costruzioni: D.M, 14,/01/2008 del Ministero delle Infrastrutture (GL .29 dei 04/02,/2008).
Cireclare Cons. Sup LL.PP, N® 61772009 del 02-02-2000: Istruzicni per lapplicazione delle “Nome tecniche per

o

le costruzioni“dl cui al DM, 14 gennaio 2008,

3 INDAGINI GEQFISICHE

Mel |otto studiata @ stata effettuata un'indagne sismica MASW (Multchannel Analysie of Surface Waves) e una
registrazions Jdel rumare sismice ambientale, utiizzande un tromografo digitale portatile TROMING ENGY & o

stendimento sismiod SoalSpy.

31 CARATTERISTICHE STRUMENTAZIONE UTILIZZATA

Indagine Tromogralica
Per l'ndagine passiva & stato utilizzato un tromagrafo digitale portatile TROMINDG, prodotto da Micromed S.p.A., nella
verssone Engmeering, Di seguito sono riportate le prncipali caratteristiche tecniche dello strumento, seconde e

indicazioni fornite dalls ditta costruttrce.

Dot Alberte Fielfi — GEOLOGD Z
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Efudio sismico Fablvaia 2050

SPECIFICHE TECHNICHE
Cogtrutlon Micromed 504
Wpparato TROMINO® sitema ultraportalile di acquisizions del meane sismico
Classiflcazions CISPR 11 - EN 55011, Grupped ; Classe B
iConformita agll standard EN 85011: IEC 61000-4-2; EC 61000-4-4; | 1EC 61000-4-3
Woltaggio intema +3.3 W, +3.6V per la sazione analoglca
AMumearo df camnall +1 pnalogci
wmplificatond fulli cane® con input differenzisli
(Rumora = 0.5 p rm.s. @128 He sampling
Iimpedonza dell‘inpa 10" Ohine
{Range di freguenze DC - 350 Hz
Fragquenza di campionamanto 16584 Hz per cangle

Frequenze di sovracamplonamenio (32w Gdx, 1781

(Conversiene AID equivalente a 24 bil
Massimo input analoglco 1 2my (T8 niidigit)

Display grafico |oratica, 128 1 &4 pixel_ retrailleminato

ICrologlo Intesma, permanenie con dalario  allearme

GPS 12 canali con lime-marker (precisione 1 pg)

Livella n bdla dana, elevata precisione onzzontale, sensibilitd 5 darco (0.0837)
[Regisirazione dati |memaoria interna, standard 312 Mo, opzionale fino a 2 Gh
Accopplamento col terreno fsu punie & cuscinetto reclogico

iCondizionl amientall per I'uso femperatura - 10/ +70°C { umidita 0-B0% senze condensa

'mmﬂﬁllﬁ Indice & protesone |P = 85 (resistenle alla polvers, resislenle agli spruzs)

1 velocimelri elettrodinamici ortogonali ad alte Ascluzione
nulchloceaggio quande nan in Bcquisizions

Sansor

Tabella ¥: Principal specifiche tecmiche delle struments di acquszions,

Lo strumenta & dotato di tre sensorl elettrodinamicl (velocimetr ) onentatl secondo le tre componentd spaziak [N-S, E-
W e Up-Down), che consentono di acquisizione digitale in alta definizione delle vibrazioni del terreno (ampiezze
d'onda inferion @ 10 um}), ned campo delle frequenze 0 — 200 Hz. In sequito ad una registrazione di un determinato
tempa t, tale s=gnale digitalizzato viens elaborato tramite un software dedicato, Grilla, il quale essgue un'elzborazione

per ognuna dele component! del mato e ne fornsce | graficl relatel.

Indagine multicanale attiva

Per la realizzazione della misura di semica attiva di tipo MASY & stato utilizzato o stendimento SoilSpy (prodotio da
MoHe s.r.l.) dotato di 25 canali in cul i segnale & digitalizzate in corrispendenza dei singoli geafoni anzichs alla fine
dellarmay, consentendo una miglior faciitd di utilizzo e realizzazione dello stendimento e di qualita de! dato acooito
{seno ridottl al massimo prabbemi di inkerferenze nel segnale elettrico).

MNella sequente tabella sono nportati tutte le carattenstiche tecniche dello strumenta, secondo le indicazioni fornite

dalla ditta costruttrce.

Dzt Alberte Felfi — GEOLOGD 3
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Febbwaio 2085

SPECIFICHE TECNICHE

‘Costruttore

Micromed 5P A,

Apparato

SoilSpy

IDes:ri:h:ne

Sistema portatiledi acquisizions sismico digitale multicanale

fconnessione Array-PC

interfaccia USB

Connessione Sensor-Array

bipolare, uno per ogni modulo

|Irnpeden:a di input

20 K0 (12 KD modalita attenutata)

|Dvnambc range

142 dB, da +3.2 mV a +665 mV (8 opzioni)

|Risoluzinne

da 0.1 pv/digit a 20 p\v/digit (8 opzioni}

|Frequen:a di campionamento

29 kHz su ogni canale

Walori di output:

[Cf5]: 256 Hz, 512 Hz, 1 kHz su ogni canale
[5]: da 2 kHz a 32 kHz su ogni canale

IConuersiu-nE sincronizzata su ogni canale

Massimo tempo di limitata solo dalla capacita di memaoria del PC
registrazione in continue

Trasmissione dati asynchronows bidirectional senal, 1Mbaud
iCross-talk non-existent

IMedia di consumo

7.5 mA @258 Hz per canale {120 ma @256 Hz su 16 canali)

2.1 maA @512 Hz per canale {130 mA @512 Hz su 16 canall)

9.4 ma @1024 Hz per canale (130 mA @1024 Hr su 16 canali)

IModalita di ricarica

Direttamente via USB da PC

Voltaggio interno

+3.3V

INume ro di Canali

Uno per ogni modulo, analog band DC-360 Hz

INumere di Moduli

Grupp di 8 o multipli (8, 16, 24, 32._)

Distanza tra | moduli

3.3m

|Dimensioni Miodulo singolo: S3(L) x 63(W) x 22(H) mm
Raccogli cavo: 0.24 (L) x 0,24 (W) x 0,22 (H) m

|Peso < 200 g per modula + 5 m di cava {circa 3,2 kg per sistema a 16 moduli e
% m di interdistanza

|Lunghezza 75 m+45mx 2 (terminatore) = 85 m per un sistema a 16 moduli con 3 m

di interspazio

izioni ambientali per
I'uso

Temperatura & - 50°
Umnidita 0 = 100%

izioni ambientali per il
rasporto e la conservazione

[Temperatura -20 = 507
Umidita 0 —95% (senza condensa)

limpermeabilita

indice di protezione IP 65

Tabella 2: Principal specifiche tecniche dello strumento di acquisizione.

Diodt. Albérto Fielfi — GEOLOGOD
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4.2  MASW (multichannel analysis of surface waves)
321 Descrizione tipologia diindagine
L'anaksi multecanale delle onde superficiall di Rayvlelgh MASW-SASW & un‘affidabile ed acoreditata metodologia siemica
che consente di determinare il profila di velocitd delle onde d taglio S nel sottosundo. Tale metade consiste nell®analis
delle onde di superfioe Rayleigh, reqistrate da una serie di gecfoni pesizionati & formare uno stendirmento. Le usuali e
consolidate tecniche di elaborazone delle onde sismiche ublizzano unicamenta | tempr di pmo arnvo delle onde
sizmiche di volume indagate (P e S), consderando come “disturka” |2 restante parte del segnale caratterzzato dalla
presenza delle onde di superficie (Raylesgh e Love). Muwowl studi hanno dimostrato la possibiits di elaborare un
modello matematico dalfanalisi ed interpretazione di tale “disturbo®,
Inoltre, a déferenza di tutte ke altre tecniche di mdagine sismica, | metodi basati sull'analsi delle onde di superficie di
Rayleigh non risultana limitati dalle inversioni di velodta ed, essendo |3 loro propagazione funzicne innanzitutto delle
onde 5 & solo in parte legata alla Vp & alla densitd del mezzo, risultano un otimo strumento per |a caratterizzazions
sigmica del sita tramite la ricestruzicns del profile di Ve_eq, come previsto dalla normativa vigente (NTC 2018).
La definzicne di un modello che consenta di descrivere il profilo sismico del sito, prevede la costruzione di una curva
sintetica i dispersione che resca a riprodurre la curva sperimentale.
Sono perd presenti alcuns limitazion] dovute a:
- dimenseom delio stendimentao;
tipa di energizzazione;
limisti & conoscenze del mezzo geclogs,

limirtazioni intrinseche della misura.

E fondamentale, ai fini & una corretta interpretazione, la determinazione delia profonditd di indagine massima
raggiunta daBa misura. Per fare dd sl individua la frequenza minima che la curva di dispersicne ha raggiunto e s
appiica la formulz elabaoratz da Stokoe et al. (1994):
| T | 1
dowe:
e indica la massima profondits di indagine
M Indlica la massima lunghezza donda registrata [neordando che k=¥ con v che comsponde alla

velocitd e f & |a frequenza dell'onda )

322 Acquisizione dei dati da prova MASW
Lo strumento SoilSpy, costituito da un cave dotato di 25 modubl @ cul collegare altrettanti gecfoni, permette di
realizzare stendimenti sismici tradizionali di una lunghezza massima & 120 m (25 = 5 m di interdistanza), con ogni

configurazicne spaziale possibile.
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Studio sEmico

Feblbraia 2019

In particolare nel sito si & predisposto uno stendimento dotato di 18 geofoni con interdistanza di 3 m (totale

lunghezza stendimento = 54 m) ed energizzazione realizzata con mazza da 5 Kg a drca 3 m dal primo geofono {detto
starter). 11 software di acquisizione dei dati (Rosina) permette di realizzare una serie di colpi e di mediare i risultati tra

loro per cttenere un'attenuazione del rumore dl fondo lasciando risaltare ke onde legate alle energizzazioni.

i seguito & riportata una tabella riassuntiva dei principali parametri relativi all'analisi della misura,

M1
Inizio registrazione Data 17/01/19 Ore 14,42:33
Fine registraziona Diata 1701719 Ore 14:43:56
Frequenza di campionamento 512 Hz
N* geofoni 17+1

Tabella 3; Descrizione tacnica della misura,

Fig. 1: Segnall skemic reglstrati

La curva di dispersione (vedi fig. ) formlsce con una scala cromatica lntensith della riscnanza delle onde di Raylelgh

alfe varie frequenze {asse delke ascisse) e |3 relativa velocita delle onde (asse delle crdinate), A questo punto &

possibile procedere con Finterpretazions della misura,

Dipit. Alberto Filelli — GEOLOGO
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Snudic sEmicy Febbrso 2019

Fig.
2! Curva di diepeérsions dal siko

1 maodo fondamentale del sito é ben visibile el ratto compresa tra 25 Hz @ 7 Hz, pol le Vs tendono a velocita infinite
raggiungardo il rifiuto strumentale della misra (circa 19 m di profondita,

3.3 Acquisizione del dati da sismica passiva a stazione singola

E stata effetuata una misura di sismica passiva ubicata In modo tale da risultare rappresentativa per 'area indagata.
Lo strumento & stalo posizionato sul terreno nel pressi dells prova CPTus. Nells tabella seguente viene riportata la
descrizione ecnica della misa effettuata.

Tl

Inizio registrazione Data 17,0119 Cre 14:17:16
Firme registrazions Data 170119 Ore 1433017
Lurghesza della traccia 2000

Freguenza di campionamento 128 H:

Dimensions della finestra di suddivisions del tracclato 238c

Percentuale di traccia analizzata B

Lisc ek 10R%

Tabella 4. Descrizione tecnica dalia misdra,

La misura & stata elaborata nsiudio mediante § software dedicato Grifla fornite dalla Micromed.

L'elabor azone del segnale ha previsto | sequentl passaggl:

1. analisi debe e componenti ded segnale con suddivisione i finestre opportunamente dimensionate (Windows
Slzel;

depurasion: del segnale da romori anomali (Detrend);

calkeolo dello spetiro di amplerza per clascuna finesira;

[isciamento dello spetro di ogni finesta (S moathing);

Calcolo delia trasformata di Fourker (FFT) per ciasouna finestra

oW ok W M

calcolo del rapporto spettrale HYSR per ogni frequenza e per ogni finestra.

Duset Alberts Rl — GEOLOGD 7
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Studio sismico Felblaio 3019

Osservando gli spetiri delle singole componenti & possibile notare, dall’andaments uniforme delle tre linee nel tratto a
basse frequenze (fig. 3), come la misura sia stata eseguita comrettamente, effettuando un buon accoppiamento tra

strurmentn e termeno,

FHosh-Sonh componem

) —— DOLAFREDCHAR ia Halzan 112
3 : == DOLAFREDCSGA, Via Bain c]
FOLAPTREDOAA a Bakrars T11

faaund

M

Pl sy [HI]

Fig. 3: Grafico dele singol companent oftogonall dells migura Trl.

Per procedens con linterpretazione della misura tromografica eseguita, & stata effettuata una selezione delle finestre
da utilizzare per I'analisi, in quanto akcune di esse presentano disturbi che interferiscono & rendono poco chian i grafici
resultants,

1l grafico "DIRECTIOMAL H/V" maostra con una scals cromatica |tensita ded picchi alle diverss frequanze (ordinate),

fornendo una destribuzione spaziale di 1807 nellintorno del punto di misura partende dal nord (0.

HMY TIME HISTORY DIRECTIOMAL HW

azimisth

Fig. 4! Graficl dela storia HVSR (sinistra) & grafici della HYSR direzionale (destra) relativi slla misura Tri.
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Shucho sismico Fehbran 2009

D sequito sl ripoata il grafico HYSR derivante dall'sl sborazione della misura.

Picco HY 2 3913 & 14 B Hz inelliniesalls 00 - 8 5 He)

7 [ Ay |

freguency H

Flg. 5: Diagramma HVSE relativo alla misura Trl,

33 INTERPRETAZIONE COMBINATA DELLE MISURE SISMICHE

[ sequito viena ripartata Bnterprebazione congiunta delke due misure sismiche (altiva e passiva) in modo e da
owvlare alla limitata profondita di indagine defla prova MASW (=19 m dal p.c.) utilimando anche come indicazioni | dati

forniti dalie indagini gecgnostiche eseguitl nellarea.

Hz
| Figy, 6: Curva ofi disper sioree clel sito e ba curva sintbetca reostruita.
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Shudio sismico

Febbraio 2010

Piozo HW 3 39.13 + W84 He [nefimiznalio 0.0 - 4.0 Hz)

Fig. #: Curva i disper sione del sito e la ourva sintelica ricostruita.

La micura mosira picchi di risonanza generalmente modest, concentrati per ko pill @ medio-basse frequenze.

1l grafico della curva di dispercione mostra ad alte e medie frequenze welocity di circa 215 mfs che < mantengono
stabili fino a 7 Hz dove & presente un incremento defia Vs fino a 450 my's. Tale passagaio cormisponde a una superfice

sigmica posta a - 19 m dal p.c. (tetio defz ghizie). Bel grafico HYSR tale wnitd comisponde al picco di nsonanza

presente a 2.8 Hz (HV=2.3).

Chre i -1% m di profonditd la MASW non permette pill di interpretare la misura in maniera coretta, per cui si é
utilizzato il solo grafico HYSR. In particolare dal grafico HVYSR si nota come, in parziale coalescenza con il picco a 2.8
Hz, & pressnke un secondo picoo & 2.1 He con HW=2.8, comispondente a un confrasto di impedenza siteato a 64 m

dal p.c.. Il picco di risonanza principake e fondamentale del sito & quelio a 2.1 Hz nel grafico HYSR, con un rapporo

Hi¥=2.8. Oitre tale frequenza non sono present picchi significativi,

Mella tabeila e nel grafico seguenti vengono evidenziat gl strati sismici con le relative velocid delle onde 5.

Strati sismici Profondita [m] ¥s [m/s]
1 0—-90 215
2 19.0 4.0 450
3 4.0 —inf 570

Tabela 5 : Modelo sismo —stratigrafico  del sito

Dott. Aberto Filelfi — GEOLOGOD
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Sodio sismico Febbrao 2019
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Vs eq(0 0-30.0)=266m/s
Wz [mys]

Fig. 8: Modello sisma — stratigrafico ddl sito

4  DEFIHIZIOHE DEL PARAMETRO WS_EQ

Alla luce degli elernerti ermersi dallindagine sismica la welodtd eguivalente Ws_eq d propagaziore delle onde d taglio

ertro i prirni 30 m di profondita riferita al piaro campagna della misora rsdta:

VS _eqo.an - -30.00m)= 266 m /s (15°%)

Dokt Abeerto Fildf — EOLOG0 11
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Studin sismico Febbraio 2019

§ CONCLUSIONI

In sintes: vengono riportati i risultati deflo studio semico effettuato:

1l picco principale e fandamentale del sito & posto a 2,1 Hz e presenta un rapporto HfY paria 2,8

.

»  Nel campo delle frequenze di interesse ingegneristicn (0,7 Hz + 11 Hz) si segnalano |8 frequenge compress
tra 1,5 e 3 Hz in grado di generare effetti di risonanza nel terrena. [n particolare le frequenze attormo a 2,1
Hz e 22,8 Hz.

= [l parametro Vs_eq (030 m) del sito risulta pan 2 266 mfs { £15%).

Bologna, 25 Febbraig 2019 0 REG
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2 ALLEGATO 2 INTEGRAZIONE RELAZIONE GEOLOGICA E SISMICA
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Dott. Geol. Alberto Filelfi
Studio di Geologla Applicats ed Amblentala
m Wia Ca gela Clssa 112 Tel 0512863 Pl Co43331200

A9 Lmwne (0] Cell SEVASD CF PLUURTTSCIINRSSF

Citta Metropolitana di Bologna
Area Pianificazions lerilorale
Servizio Piandficazione Urbanistica

OGGETTO: Proposta di Accordo operative avviata dal Comune di Zola Predosa con delibera di
Consiglioc Comunale n.68 del 24/07/2019, ai sensi dell'art. 38, L.R.n. 24/2017, relativa all'attuazione
parziale dell'ambito "APS5.i2 Riale Galvano”. Richiesta di documentazione mancante, ai sensi
dell'art. 8, comma 2, All. 1, D.G.R. n. 954 del25.06.2018, ai fini dell'espressione del parere del
Comitato Urbanistico Metropolitanc (CUM) in merito alla sostenibilita ambientale e territoriale
dell’Accordo operativo, ai sensi dell’art. 38, comma 10, L.R. 24/2017.

1 PREMESSA

Mal seguents elaborato scno fomite e integrazioni alla relazione gealogica e sismica redatta dallo scrivente nel
febbraix 2019, per la prafica in oggetto

Come richiesta verra integrata la relazione con;

1. nuova campagna di indagini gecgnostiche sul lofto a2 (faza 2) per caralterzzare & dafinie &
successiona litostratigrafica del primo sottesuoio e oltenere indicazioni sulle caratteristiche geotecniche
ed idregeologiche dei depositi presenti,

2. un'analisi di Il Ivella di approfondiments (secondo il 0GR, 2193 del 2015), valida sia per il Iotta 1 che
per il iofto 2.

2 NUOVE INDAGINI GEOGNOSTICHE E DEFINIZIONE DEL MODELL O GEOLOGICO E SISMICO

Indagini Geognostiche

Alko scopo di definire puntualmants be caratienstiche, stratigrafiche, geomeccaniche e [drogeologiche del lotto 2
si sono effettuate e consultate e seguenti indagim geognostiche:

esacuzions di n®3 prove penetrometriche statiche con punta meceanica (CPT);

+  consultazione della stratigrafia di un sondaggio a carotaggeo continuo profonds 17 m, eseguito nel kotto
nel dicembre 1977 dalla ditta Ge.lm.Co. S.p.a., e visibile nelle banche dati on-line defla Regiona
Emilia-Romagna.

Fil 1
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Modello geclogico

Le indagini gecgnostiche indicano una situazione litostratigrafica del tutto simile a quella del lotte 1.
In superficie 2i inconfra circa 0.8+1.2 m di terreno vegetale {unita [ostratigrafica TV). |l terreno vegetale &
composio prevalentements da limi argillosi & imi sebbiosi con inglebati, in alouni seftori, frammenti litoidi,
Dz circa circa 0,8+1,0 m di profondita si incontrano terreni cosfituiti prevalentemente da sabbie e sabbie limose
(unitd litostratigrafica A) fino a circa 2+4 m di profondita. Da circa circa -26+40m a fino a 46+50 m di
profondita si incontrano limi argillosi e argllile limose prevalenti con valori di Q¢ compresi tra 12 e 38 Kglem®™
{unita litostratigrafica B). L'unitd B presenta una consistenza mediccre con valon di Qo spesao vicino a 12
Kgiem?,. Sotio Ffunita B e fino a circa -7, 0+-9.4 m dal p.c. & presente una lente di limi sabbiosi e sabbie imose
con valod di Q¢ compresi mediamente tra 14 e 80 Kglem® (unita liostratigrafica C).
A -T,0+-84 m di profandita si ncontrane delle lent di ghiaia e ghiais sabbiosa da addenzate a molto addensata
che diventano, spesso, imperorabili dalla strumentazione utilizzata {unita litostratigrafica 0). Tali lenti, se
prasenti, pOSSONo essere spesse fing a 9 m (sondaggio 220070P430).
Le indagini che sono riuscite a superare le lenti di ghiaia {CPT11 e sondaggio 220070P430) indicano fa
prasenza di argille limose e limi argifiesi prevalenti (unité [fosiratigrafiche E & G) fino 2 -20 m dal p.c. Le unitd
[tostratigrafiche E e G presentano valor di Oc compresi in generale tra 14 2 40 Kgicm?

Mellz sequents tabella sono state risssunte k2 principali unita litostratigrafie del comparta:

UNITA' LITOSTARTIGRAFICHE - LOTTD 2
Unita I Profandita I e Dl L 1
Sestratgralica Fronda Jm dal p.c 1 o @ Descrizione Sologia
[EEESTFTY ILECTTY
CFTLY Dulia-12 GO+72
i Sutil o L E (. i Temena vegetale lime argifiaso - argilia imos prealents
CPT13 Da 0a-04  Gl-E0 can inglobst: frammenti Heols
12070P430 Da a1 v
| o _Lacliads 56
" CPTLZ Da-lfa-15 EI-55 . Sabbie @ sabbie limoss
| ERIRL | TR i ¥ o intercalit] sast livell di Bmi argias)
LTI O -1 48 E
e D -2 58 12436
cPTIz On-260-48 t2e20
8 . e 16854 AT 3 Lirni zrgill o= prevalent con ivelll di sabiin fin argifiass
FETEEELY On-4,00 -85 ®
£l | De-diead Al
C 112 R ] 150 5 Aterranza d sabbie limose g limi con s el o argila
o111 AT 1838 —
£FT12 [ TP L B0
o EFTLE [ B 2,05 TA DA 30 - Ghilsle paligeniche 4l vars perrstirs ssociate 3 ghiale
TR AR i sabbinge, sabhin ghiaiose o sabbis
=% Da-Ban-1204 1832
: TanToRAID O 14,0170 2 - ATy Moy ke pout
& erl e 12,0 w -30,0% 1R+52 - Argitis fmoge o mi agiios con intercalatl raed (el di
Wimi, sabbis, sabbia ghiaiose

Takssila 1) Linka Nlostraligrafichs. | prolondila e prova - () Ghiake sddaniate imperiarabil dalia sinementazisne CFT,
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ldrogeoiogia

Anche rel lotto 2 non si & rinvenuta la presenza d'acqua in nessun foro di prova (prof. max indagata -20 m dal
p.c.). La felda si attesta a profondita = di -20 m dal p.c..

Indicazioni sul parameiri gectecnicl

Per il lotto 2 si possono considerare validi gli stessi paramedr| gestecnici estrapolati per le unita iitostratigrafiche

del lotio 1:
- % Cu Mo
Unita litostr, Descrizione liholagia ¥ (Um’) ’
] {kgiem®) (kglern®)
 Tarmani incosmenti| Tewmeni
= e
I i i i i i i
A Sanbie v saibhie limose con Intercaiat) ran el di bmi argisias) 1,85 5 ED - y & 114
8 Limi argill o= presalents con [ivelll di sabbie finl argifiose 10 i a5 48 -« "
" Alternance i sabfie lmose & lmioon rarl Bedll di argile = 1,88 FE] .1 a9 e &5 N0
sabbis
D Ghiale poSgemichs di vara peztatura assozinte a ghise 1,85 M 3 - - 100 =500
waliiose, Sabine ghisaose e @bbie
L Arglle limase e lim) asgilios 13 : B ha i i e
|
E Sabble limose @ limi sabbaosl 188 n 18 07 na o m
can rari lelli i argitie |
|
a Asgitle lirmase e lire argilios can intercalsti racl Beedll & limi, 1,80 H 5 o7 08 55 m
sabibie, ssbbie ghiaicse
Tabala 2 —F firi geolnchi polatl dalla prove CPT (Laganda yopedo di veluma radurste; §= angola di sfite; Cu=Cassione non drenana; Mo=Modula
edormeiricn)

3 MODELLO SISIMICO E ANALISI DI SECONDO LIVELLO

Modello Sismico

Il letto 2 sitrova in adiacenza al lotto 1 e presenta lo stesso modelle gealagico partanto risulta valido ko stesso
madello sismico del lotio 1. Come nel lotto 1 non scno presenti problematiche di liguefazione del terreno, in
caso di sisma con Mw=5, inquanto la falda si attesta a profondita =20 m.
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Amalisi di Il livello

Come richiesto dal DGR 21832015 "fndirzzl per ghi studl of microzanazione sismica in Emilia-Romagna per &
pianificazione fermifonale e urbanistica®, & stalo effettuate un approfondimenta di Il livello al fine di calcolare |
coefficienti di amplificazione sismica in termini di accelerazions massima orizzontale (PGAPGAD) e di intensita
di Housner (SIS0},

In base al modelio geclogice & sismico dei due lotti i sono estrapolati | coefficienti di amplificazione sismica
utilizzando la tabella contenuta nel paragrafo "A2.1.2 - PIANURA PADANMA E COSTA ADRIATICA - MARGINE
DI TIPO B" dellallegato 2, tenendo conto della velocita Vs_n=266 m/s emersa delbo studio geafisice.

A seguire sano riportati | fattori di amplficazione (F.A.) in termini di 2accelerazione di picco orizzontale PGA, e di
intensita spettrale 51 per tra divarsi intarvalli di pericdo proprio TO (01 -055;05-10s; 0.5 -1.5s)

FATTORI DI AMPLIFICAZIONE (F.A)

F.A. SI1 F.A. Sl2 F_A_ 513
F.APGA 018 =To =0,68) (055 =To =1,08) 055 =To =1.5s5)
1.6 1.9 25 2.7

Tab=ila 3: Faitor df svmpl fcamons PCA, BF. 512, 513,

4 F BILITA' DELL'INTEREV

Lo studio geologico e sismico condofio nell'arez "APS.i2 Riale Galvano™ non evidenzia criticith gealogiche,
idrogaclogiche o sismiche, pertanta si esprime un parere favorevols alfutilizzo dei lofti 1 @ 2 per usi urbanistici.

INALLEGATO:

Tavala 1- Ubicazions indagini, scala 1:800
Alegaty A - Indaginl Geognosticths - Lotfe 2: fabwlali e grafic

Loiano, || 160972019 Dott. Geol, Alberto Filelfi
[D.GER, Sez. A-AP. 1115
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ALLEGATO A
INDAGINI GEOGNOSTICHE

TAEBULATI E GRAFICI PROVE PENETROMETRICHE
STATICHE (CPT)
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LEGENDA VALUTAZIONI LITOLOGICHE
CORRELAZIONI GENERALI

Valutazionl in base al rapporto: F ={qc ! fs)
Begemann 1965 - Raccomandazioni A.G.1. 1977
“alide In via spprossimata per temenl fmmers! in falda

F=golbs MNATURA LITOLOGICA PROPRIETA

F < 15kgicm® TORBE ED ARGILLE ORGANICHE GOESIVE
1hkglom® = F < 30 kglem® LIMIED ARGILLE COESIVE
Ikglem® = F ¢ 60 kglom® LIMI SABBICSI E SABBIE LIMOSE GRANULAR]

F = 6&0kgicm® SABBIE E SABBIE CON GHIALA GRANULARI

Vengono Inaltre rportate le valutazionl stratigrafiche fornite da Schmertmann (1978),
ricavahili in base ai valoridigc e di FR = (fa /gc) % ¢

- A0 = argilla organica e tarreni meshi

- Al = argilla {inorganica) mollo lensra

- At = argllla (inocrganica) tenera

- Am = argilla (inorganica) di medsa consistenza
- A = argllla tlnmganlﬁ] consistents

- Acc = argilla {inocrganica) molto consistenta
- ASL = argilla sabbiosa o limosa

- BaAL = gabbia e ima ! sabbia & limo angilloso
- 55 = gabbia sciclia

- 5m = sabbla mediamenie addensata

- 5d = gmabbia densa o cementaia

-8C = sabbis con maolti fossili, calcareniti

Sacondo Schmertmann il valore della resistenza laterals da usarsi, dovrabbe essere par a

-1/3 & - 172 di quelo misurato , per depositi sabbsosi
- quallo misurato | inalterats ) , per depositi coesivi,
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LEGENDA PARAMETRI GEOTECNICI
SPECIFICHE TECNICHE

Le scalte Iologiche vengono effettuate in base al rapporte go/ 5 (Begemann 1865 - AG.. 1877}
prevedendo altres| la posaibdlits di easi dubbl

ge = 20 kglem?® ! possbili terreni COESMV anche se [ go/ fs) =30
g = 20 kolem®: possdill lereni GRANULARI anche 38 | gl 8] <30
qc
kgicm?®
[4-A0i5 ] A_A1S ] 35 | MATURA LITOLOGICA
1= COESIVA (TORBOSA) ALTA COMPRIM,
2 - COESIVA IN GENERE
3 - GRANULARE
|| V| w— - = 4 - COESIVA | GRANULARE
- [a-SA
; |
[(-TAG" |
0 2 kT ot

PARAMETRI GEQTECNICH { validita arientativa |} - simboli - comelazioni - bitdiografia

¥ = peso dell unitd di volume (eficace) del tereno [ correlaziond @ ' - ge - natura |
[ Terzaghi & Pack 1957 - Bowles 1982 }

ave = lensione verticale geostatica {eficace) dal termeno | valutata in base ai valoridi ¢’}

Cu = coesiona non drenata (berrani coesivi | [ comalazioni: Cu-gc]

OCR = grado di sovra consolidazions (terreni coesivi ) [ comelazioni - OCR - Cu - & 'vol
{ Ladd etal, 1972 / 1974 [ 1977 - Lancellotia 1963)

Eu = modulodi deformazione non drenato (ferrend coesivi) [ corel, © Eu-Cu - OCR - Ip Ip= ind.plast|
Eub0 - EuZb comspondons nspetivaments ad un grade di mabilitazions Sello sforzo daviatoncs
par al 50-25% (Duncan & Buchigani 1978 )

E = madulo di deformazione drenato (ferreni granulan) [ cormelaziond - E' - qc ]

E'S0 - E'25 comispondono rispettivemants ad un grado di mobilitazione dello sforzo deviatonco
pari al 50-25% (coeff. di sicurezza F = 2 - 4 rispetlivaments )
Schmertrann 1570 1 1978 - Jamiokowski ed alti 1983 )

M = modulo di deformazione edometrico (tarreni coasii e granulad) [ correl : Mo - g - natura]
Sanglerat 1972 - Mitchall & Gardner 1875 - Ricceri et al. 1974 - Holden 1573 )
Or = densita relativa {terreni granwlar M. C. - normalmente consolidat)

| correlaziond : Dr - Rp - o o (Schmertmann 1976 )
@2 = angols di alirito interno efficace (lermeni granukari N.C. ) [ cormal. | @ - Dr-goes Vo )

BCa - Gaguot (1348) @Ko - Koppejan (1948)

P08 - De Beer {1965) B5c - Schmartmann (1978)

BOM - Durgunoglu & Mitchell (1975) (sabbiz N.C.) @Me - Meyarhof {1956 | 1978) (sabbie imase)
FL1-2= scceleraziona al suolo che pud causare liquefazions (1=Sabble Pulite, 2=Sabbie Limose)

{ 9= accelerazione gravith)Seed & kdriss 1971 - Sing 1978 } | corelaziont | (Amaxig) - Dr]
Vs = vielocild ol propagazions delle onda sismiche { lyisan 1996 )
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