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Studio geologico - geotecnico,
idrogeologico e sismico

Oggetto:  variante al piano  particolareggiato

convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni.

1. OGGETTO E SCOPO DEL LAVORO

Su incarico dell'lmmobiliare 1l Mulino s.r.l. e del Sig. Fiorini Emilio, & stata eseguita una campagna di
indagini finalizzata alla caratterizzazione geologico-geotecnica, idrogeologica e sismica di un lotto di terreno
sito in Via Mulino, in localita Veggia nel territorio comunale di Casalgrande, in provincia di Reggio Emilia (in
ottemperanza alle vigenti disposizioni di legge, come dettato dal DM del 11/03/1988, DM del 14/09/2005
modificato col DM del 14/01/2008 e dalla Delibera dell’Assemblea Legislativa della Regione Emilia-Romagna
n°112, oggetto 3121 del 02/05/2007 che definisce gli indirizzi per gli studi di microzonazione sismica per la

pianificazione territoriale ed urbanistica) (cfr. Tavola 1 tra gli Allegati).

Il presente lavoro & stato realizzato al fine di avanzare la richiesta per un ampliamento dell’area di

lottizzazione definita “Zona di trasformazione ZT16” e della nuova viabilita Via Mulino-Str.Prov. 486R.
Il presente studio si propone i seguenti obiettivi:

e valutare le caratteristiche geomeccaniche del terreno utili per ottenere l'idoneita del terreno alla

lottizzazione (indagine geotecnica),
e ricostruire la stratigrafia delle alluvioni (indagine geo-litologica);
e ricostruire la profondita e 'andamento della falda (indagine idrogeologica);

e studiare la risposta del terreno all’azione sismica, mediante la valutazione della velocita media delle

onde di taglio nei primi 30 metri sotto il piano di posa delle fondazioni (Vs3) (indagine sismica).

A tal scopo & stata eseguita una campagna di indagini in situ preceduta dalla raccolta dei dati

bibliografici esistenti riguardanti un adeguato intorno della zona in studio.

1.1 Fonte dei dati

| dati contenuti nel presente studio provengono dalla bibliografia esistente in materia geologico-
geotecnica (cfr. Bibliografia), dalla pratica professionale, nonché dalle indagini penetrometriche e sismiche
eseguite in situ (cfr. Tavola 2 e Tavola 2a tra gli Allegati).
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La campagna di indagini eseguita si avvale di:

e n°2 prove penetrometriche dinamiche (DPSH-B), di cui si parlera nei paragrafi successivi e la cui

ubicazione é riportata in Tavola 2 e Tavola 2a ed i risultati inseriti in Tavola A tra gli Allegati;

e N°1 stendimento sismico (MASW) di cui si parlera nei paragrafi successivi, la cui ubicazione &

riportata in Tavola 2 e Tavola 2a ed i risultati inseriti in Tavola D tra gli Allegati;

e osservazioni geologico-geomorfologiche e idrologiche dellarea in oggetto e delle zone

immediatamente circostanti.

1.2 Riferimenti normativi e pianificatori

Si ritiene utile riportare una breve rassegna legislativa nazionale e regionale concernente le

indicazioni per gli studi di carattere geologico-geotecnico su vaste aree, per la pianificazione comunale.

e Decreto Ministeriale (DM) dell’01/03/1988 —“Norme tecniche riquardanti le indagini sui terreni

e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni

per la progettazione I'’esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle

opere di fondazione”: indica il ruolo delle indagini geologiche nell’elaborazione dei piani urbanistici;

e Legge Regionale (LR) n°20 del 24/03/2000 — “Disciplina _generale sulla tutela ed uso del

territorio”: la pianificazione comunale deve puntualizzare la localizzazione e dimostrare la

compatibilita fra gli interventi e la vocazione del territorio, tramite indagini geologiche generali di

prima approssimazione;

e Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri (OPCM), n°3274 del 20/03/2003 — “Primi

elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e

di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”;

e Decreto Ministeriale (DM) del 14/09/2005 — “Norme tecniche per le costruzioni (testo base)”:

introduce la classificazione dei terreni sulla base delle onde di taglio (art. 3.2) e fornisce nuove

indicazioni per la progettazione geotecnica (art. 6);

o Delibera di Giunta Regionale (DGR) n°1677 del 24/10/2005: prime indicazioni applicative della
Regione Emilia-Romagna in merito al DM del 14/09/2005;

e Delibera del’Assemblea Legislativa Regionale n°112 del 02/05/2007 — “Disciplina generale

sulla tutela e I'uso del territorio in merito ad indirizzi per gli studi di microzonazione sismica

in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale ed urbanistica”;

e Decreto Ministeriale (DM) del 14/01/2008 — “Approvazione delle nuove norme tecniche per le

costruzioni”.
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Per quanto riguarda la pianificazione territoriale alla scala sovraregionale, ai fini del presente studio

e per I'area in esame, i documenti pianificatori di interesse sono:

e Piano Stralcio per I’Assetto Idrogeologico (PAl): (ai sensi della Legge 18 maggio 1989, n°183,

art.17, comma 6-ter) adottato con deliberazione del Comitato istituzionale n°18 in data 26/04/2001 e
approvato con D.P.C.M. del 24/05/2001. Esso ha scopo di assicurare, attraverso la programmazione
di opere strutturali, vincoli e direttive, la difesa del suolo rispetto al dissesto di natura idraulica e la
tutela degli aspetti ambientali ad esso connessi. Le fasce fluviali, individuate dal PAI con apposito

segno grafico, sono classificate come segue:

1- Fascia di deflusso della piena (fascia A), & definita come la porzione di alveo che & sede

prevalente delle acque costituenti la piena di riferimento oppure l'insieme delle forme fluviali

riattivabili in seguito ad un evento di piena;

2 - Fascia di esondazione (fascia B), € esterna alla precedente ed € individuata dalla porzione di

territorio interessata da inondazione al verificarsi della piena di riferimento;

3- Area di inondazione per piena catastrofica (fascia C), & la porzione di territorio esterna alla

precedente che pud essere interessata da inondazione al verificarsi di episodi di piena piu

gravosi di quella di riferimento.

Per quanto riguarda la pianificazione territoriale alla scala provinciale, ai fini del presente studio e

per l'area in esame, i documenti pianificatori di interesse sono:

e Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale (PTCP): adottato dal Consiglio Provinciale di
Reggio Emilia in data 06/11/2008.

L'area in studio ricade all'interno del II° Livello di approfondimento per quanto attiene alla
microzonazione sismica (cfr. Tavola 8 tra gli Allegati), come & possibile notare dalla tavola P9b
“Rischio sismico — Carta dei livelli di approfondimento” sezione 219 NO, alla scala 1:25.000 del
P.T.C.P.

L’area in esame dista 0,3 Km circa dal F. Secchia sito ad est, pertanto & completamente al di fuori
dei vincoli imposti dal PAIl e quindi da ciascuna delle fasce fluviali da esso descritte, come &
possibile notare dalla tavola P7 “Carta di delimitazione delle fasce fluviali (PAl — PTCP)” sezione
219020 e 219060 alla scala 1:10.000 del P.T.C.P.
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2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO-STRUTTURALE

L’assetto fisico e paesaggistico dell’area in esame ha seguito le sorti del bacino padano, nel corso
della sua storia evolutiva. Dal Cretaceo (= 100 Ma) fino ai giorni nostri la regione padana ¢ stata soggetta ad
alterne fasi di compressione e stasi tettoniche, instaurate dalle interazioni tra la microplacca dell’Arco

Appenninico settentrionale e la microplacca Adriatica.

L’Appennino settentrionale € una catena costituita da una serie di unita tettoniche impilate come

falde alloctone, con una generale direttrice dello spostamento verso nord-est (ELTER P., 1973).

I modello evolutivo piu accreditato, che spiega tale evoluzione geodinamica, & quello di un prisma di
accrezione sviluppatosi a seguito della convergenza della placca africana verso quella europea (PRINCIPI B.
& TREVES G., 1984).

Figura 1 — Traiettoria della Placca Africana rispetto alla
Placca Europea, assunta come riferimento fisso. A)
Giurassico inferiore - Cretaceo superiore. B) Cretaceo
superiore — attuale (GASPERI G.F., 1995).
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All'interno dell’Appennino settentrionale vengono tradizionalmente distinti due insiemi di unita, in
base al senso di movimento delle falde verso I'avanpaese adriatico: le unita esterne e quelle interne. Le
unita esterne, tettonizzate nel Neogene, sono costituite da un basamento continentale paleoafricano e da
una copertura meso-cenozoica (Dominio tosco-umbro-marchigiano). Le unita interne, tettonizzate a partire
dal Cretaceo superiore, sono costituite da sedimenti depositatisi sulla crosta oceanica della neotetide
(Dominio ligure) e sul margine distale della zolla africana (Dominio subligure). A partire dal Miocene (= 14
Ma), le unita interne, si sono sovrapposte a quelle esterne andando a costituire quella che & I'odierna catena

appenninica.

A partire dal Cretaceo superiore (= 80 Ma), un regime di tipo compressivo, da imputarsi alla
formazione dell’Oceano Atlantico, ha instaurato un processo di subduzione di tipo B, con la formazione di un
prisma di accrezione (cfr. Figura 1). In questa fase, che & durata fino al’Eocene, le unita interne sono andate
ad occupare la parte sommitale della catena emergente, mentre sui margini della placca in subduzione si

sono depositate le unita flyschoidi Liguri: stadio oceanico (cfr. Figura 2) (BOCCALETTI M. et alii, 1980).

Figura 2 — Modello di stadio oceanico a due fasi, con
cambiamento del piano di subduzione (BocCCALETTI M. et alii,
1980).

La collisione tra i margini continentali inizia tra 'Eocene inferiore e 'Eocene medio (= 45 Ma) (cfr.
Figura 1); poco dopo all'interno di bacini della scarpata interna e in bacini satellite incominciano a deporsi le
successioni Epiliguri: stadio ensialico (BOCCALETTI M. et alii, 1980). Durante le prime fasi di questo stadio la

geometria e la vergenza della catena & incerta, probabilmente verso ovest.




Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni.

NellEocene medio, posteriormente alla collisione continentale tra le placche Sardo-Corsa ed
Adriatica, si venne a delineare, a nord e ad est degli accavallamenti e duplicazioni crostali relativi alla
formazione della neo-catena Appenninica, il bacino perisuturale padano-adriatico (BALLY A.W. & SNELSON
S., 1980).

La messa in posto delle prime unita tettoniche con vergenza adriatica si ha tra I'Oligocene e il
Miocene (= 25 Ma), la deformazione compressiva migra verso est attraverso zone di taglio ensialico,

parallelamente alle quali si formano le avanfosse (Principi B. & Treves G., 1984).

A partire dal Miocene superiore (= 7 Ma), si imposta una tettonica di tipo estensionale che determina
assottigliamento crostale con formazione di bacini di piggy-back’ (ORI G.G. & FRIEND P.F., 1984; Riccl
LuccHl F. & ORI G.C., 1985). Contemporaneamente, sul versante esterno della catena continuano i

movimenti compressivi con la migrazione verso nord e nord-est del fronte di accavallamento.

La coesistenza e simultaneita fra compressione adriatica e distensione tirrenica fanno ritenere che i
due fenomeni possano essere geneticamente legati; potrebbero cioé rappresentare la risposta di superficie

alla subduzione attiva della Placca Adriatica al di sotto della catena appenninica.

All'inizio del Pliocene (= 5,3 Ma) la parte di bacino, oggi nota come Pianura Padana, costituiva
'estrema propaggine nord-occidentale del Mare Adriatico e creava un grande golfo invaso dalle acque
marine, limitato a nord dalle Alpi, a sud-ovest dagli Appennini e a nord-est dalle Dinaridi (catena montuosa
dellex Jugoslavia). Tale bacino, sotto I'azione delle spinte orogenetiche, era gradualmente ridotto dalla
traslazione verso nord/nord-est delle falde di ricoprimento tettonico dell’Appennino settentrionale.
Successivamente il mare si ritird gradualmente dai suoi margini alpini ed appenninici cedendo da ovest
verso est, fino a lasciare scoperto con alterne vicende trasgressive e regressive anche [I'Adriatico

settentrionale, per poi raggiungere, nella prima meta dell’Olocene (= 0,01 Ma), le posizioni attuali.

La crescente estensione di terre emerse, soggette ad erosione, consenti ai corsi d’acqua alpini ed

appenninici di colmare di sedimenti il bacino padano, conferendone l'attuale assetto e morfologia.

Dal punto di vista geologico, la Pianura Padana & un bacino sedimentario Terziario che comprende
un’area di circa 46.000 Km2, posto sulla terminazione settentrionale del blocco Adriatico - Pugliese,
compreso tra il fronte degli opposti accavallamenti, le falde sud-vergenti delle Alpi meridionali (separate da
quelle a vergenza europea dalla Linea Insubricaz) e le strutture appenniniche nord-vergenti, e soggetto

quindi al duplice fenomeno di compressione delle opposte catene.

" BACINI PIGGY-BACK: bacini sedimentari, in genere di forma allungata parallelamente all’asse della catena, formatisi
su un’unita soggetta a traslazione tettonica e trasportati quindi passivamente “in groppa” all’'unita in questione mentre la
loro successione sedimentaria continua a depositarsi. Possono rappresentare originari depositi del margine interno
dellavanfossa, in seguito traslati assieme al loro substrato per propagazione dei thrust frontali del’orogene, oppure
formano successioni depositatesi, fin dall’inizio, su un’unita alloctona dell’'orogene stesso. In questo secondo caso sono
stati definiti anche come “bacini satelliti”.

2 LINEA INSUBRICA: antica cicatrice ercinica che sutura la Placca Europea e quella Africana.
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21 Evoluzione del Bacino Padano

Nel sottosuolo del’Emilia Romagna, il riempimento del bacino marino ed il passaggio alla
sedimentazione continentale non sono avvenuti in maniera continua e progressiva, ma sono il risultato di
eventi tettonico-sedimentari “parossistici”, separati nel tempo da periodi di forte subsidenza bacinale e
movimenti ridotti delle strutture compressive. Tale subsidenza & quantificabile in circa 1 mm/anno, anche se

sicuramente tale valore non & stato costante nel corso degli anni.

Le strutture tettoniche della zona frontale si sono formate in concomitanza con un’intensa
deposizione che risulta fortemente controllata dagli elementi strutturali principali. L'andamento delle strutture
maggiori € delineato all'interno di grandi cunei sedimentari che si sono depositati e originati sotto il diretto
controllo del modellamento tettonico. Tali depositi costituiscono pertanto le “controimpronte” delle strutture

tettoniche, definendone geometria e caratteri esterni talora in modo perfetto (CASTELLARIN A. et alii, 1985).
Nelle fasi di attivita tettonica si hanno i seguenti effetti:
e sollevamenti regionali che coinvolgono principalmente le zone di margine del bacino;
e modificazione delle geometrie del bacino e delle condizioni di sedimentazione;
e segmentazione della zona di margine bacinale per mezzo di faglie e superfici di scorrimento;

o formazione di superfici di erosione, con estensione regionale, sui margini del bacino e sulle strutture

sepolte;

e migrazione della Zona di Transizione Scarpata sottomarina - Piana Bacinale (TSB)3 e

conseguentemente quella del depocentro bacinale (cfr. Figura 3).

3 TSB: definita in sismica come il punto in cui i riflettori clinoformi della scarpata sottomarina si raccordano alla base con

i riflettori piano-paralleli della piana bacinale. Generalmente corrisponde con il margine del bacino.
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Figura 3 — Fasi di migrazione della Transizione Scarpata Sottomarina - Piana Bacinale dal
Pliocene medio al Pleistocene medio (RER - ENI - AGIP, 1998).

Nell'intervallo di tempo tra un evento tettonico di sollevamento regionale e quello successivo si
assistono, invece, ad importanti fenomeni di subsidenza con notevole sviluppo della sedimentazione (sotto
forma di cunei sedimentari sintettonici), soprattutto per progradazione dei prismi di accrezione, in
corrispondenza dei margini di bacino. Durante questi eventi, in cui si registra un notevole aumento della
sedimentazione, si formano delle unita che sono definite da Mitchum et ali (1977)" “Sequenze
Deposizionali”. Tra due diverse Sequenze Deposizionali si rinviene sempre una superficie, definita superficie
di non deposizione o superficie erosiva (generalmente identificabile nel tetto di uno strato ghiaioso) che
corrisponde ad un periodo di cambiamento climatico in cui si registra un generale abbassamento del livello
marino, con relativa regressione della linea di costa. Lo step successivo coincide con un innalzamento del
livello del mare, con trasgressione della linea di costa e con l'inizio della sedimentazione di una nuova

Sequenza Deposizionale.

L’accumulo di sedimenti terrigeni all'interno del Bacino Perisuturale Padano, come detto, ne causa il
progressivo riempimento. Questo fenomeno avviene lungo due principali fronti di progradazione, il primo
assiale ed il secondo trasversale rispetto al F. Po. | sedimenti trasportati dal F. Po si ritrovano interdigitati
con i sedimenti trasportati dai fiumi e torrenti appenninici che oggi sono suoi diretti affluenti. Studiando
composizione, geomorfologia, granulometria e petrografia delle alluvioni e possibile riconoscere all’interno

delle Sequenze Deposizionali, definite da Mitchum et alii (1977) diversi Ambienti Deposizionali.

Un fiume che tracima dal suo alveo, non si limita, infatti, ad accumulare materiale nella pianura
circostante, ma la modella e la plasma determinando complesse forme geomorfologiche, ognuna delle quali
e costituita da una precisa granulometria e forma dei sedimenti che generalmente sono tipici di quella

particolare struttura.

* SEQUENZE DEPOSIZIONALI: unita stratigrafiche costituite da una successione relativamente continua di strati

geneticamente legati e delimitati alla base e alla sommita da discontinuita o dalle corrispondenti superfici di continuita.
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Studiando questi elementi, si € giunti alla definizione di diversi Ambienti Deposizionali, che si
possono distinguere chiaramente nel territorio padano in virtu della loro composizione, geomorfologia,

granulometria e petrografia.

Da monte verso valle, i fiumi e torrenti appenninici trasportano sedimenti di granulometria via via

decrescente, che vanno a deporsi in ambienti deposizionali morfologicamente e litologicamente differenti.

2.2 Stratigrafia dei depositi Quaternari

| depositi presenti nell’area in esame sono contraddistinti dalla potente successione terrigena del

Quaternario.

Le unita stratigrafiche definite e utilizzate nel presente studio rientrano nella classe delle Sequenze

Deposizionali descritte da Mitchum et alii (1977) (cfr. Figura 4).

Dal punto di vista gerarchico si distinguono due Sequenze Principali (Supersintemi, secondo la

terminologia delle UBSU®) denominate come segue (dal piti recente al pit antico):

e Supersintema (o Allogruppo) Emiliano - Romagnolo, costituita da depositi di ambiente

continentale; pud essere ulteriormente suddiviso in 2 sintemi principali (dal piu recente al piu antico):

o Alloformazione (o Sintema) Emiliano - Romagnolo superiore (AES) - (Pleistocene medio? -

Olocene);

o Alloformazione (o Sintema) Emiliano - Romagnolo inferiore (AEI) - (Pleistocene medio).

e Supersintema (o Allogruppo) del Quaternario Marino, costituito da depositi di ambiente marino;

pud essere ulteriormente suddiviso in 3 cicli progradazionali (dal pit recente al piu antico):

o Allomembro (o Sintema del Quaternario Marino 3) (Qm3) - (Pleistocene medio);

o Alloformazione di Costamezzana (o Sintema del Quaternario Marino 2) (Qm2) - (Pleistocene

inferiore - medio);

o Alloformazione del Torrente Stirone (o Sintema del Quaternario Marino 1) (Qm1) - (Pliocene

superiore - Pleistocene inferiore).

® UBSU - Unita a Limiti Inconformi (Unconformity-bounded Stratigraphic Units): corpo roccioso delimitato alla base e alla
sommita da superfici di discontinuita specificatamente designate, significative e dimostrabili, aventi preferibilmente
estensione regionale o interregionale. | criteri diagnostici utilizzati per stabilire e riconoscere queste unita stratigrafiche
sono le due discontinuita che le delimitano. Le unita a limiti inconformi possono includere poche o molte altre unita
stratigrafiche (litostratigrafiche, biostratigrafiche, magnetostratigrafiche, cronostratigrafiche, ecc...) sia in successione

verticale che laterale.
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NUOVA STRATIGRAFIA FISICA DEL PLEISTOCENE EMILIANO ROMAGNOLD
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Figura 4 — Schema geologico-stratigrafico e idrostratigrafico del Bacino Pleistocenico della Pianura Emiliano -
Romagnola (AGIP - RER - ENI, 1998).

2.3 Inquadramento geografico e geo-litologico dell’area in esame

Il terreno indagato, che si colloca ad una quota di circa 111,0 m s.I.m. (quota dedotta dalla
Cartografia Tecnica ufficiale della Regione Emilia - Romagna (CTR)), & sito in Via Mulino, in localita Veggia,
nel territorio comunale di Casalgrande, in Provincia di Reggio Emilia (cfr. Tavola 1 tra gli Allegati). Il lotto &
rappresentato nella cartografia topografica delle Regione Emilia - Romagna, in scala 1:5.000, Elementi n°
219023 e 219064.

Per cid che riguarda la geologia, le notizie sono riportate nella “Carta Geologica di Pianura
dell’Emilia - Romagna” in scala 1:250.000 (RER, 1999) (cfr. Tavola 3 tra gli Allegati) e nella Carta Geologica
delle Sezioni “219020 — Villalunga” e “219060 — Sassuolo” in scala 1:10.000 (cfr. Tavola 4 tra gli Allegati).

Dalla descrizione litologica della “Carta Geologica di Pianura del’Emilia-Romagna” si nota la
presenza di ghiaie, sabbie, limi e limi argillosi. Depositi alluvionali indifferenziati (unita4). Si tratta di depositi
con grado di alterazione molto elevato, con spessore del fronte di alterazione da 4 a 10 metri. Le unita,
costituite da depositi prevalentemente grossolani di conoide alluvionale terrazzata, presentano un fronte di
alterazione composto da due suoli principali sovrapposti: il primo, affiorante, evoluto su una copertura

limoso-argillosa presenta la completa de carbonatazione del profilo, lo sviluppo di orizzonti eluviali, di
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orizzonti ad accumulo di argilla illuviale, di sesquiossidi di Fe, Mn e differenziazione del profilo in orizzonti A-
E-Bt-Btc; Hue degli orizzonti Bt 10YR-2,5Y. Il secondo suolo, sepolto, sviluppato su ghiaie e ghiaie sabbiose,
presenta la completa de carbonatazione degli orizzonti superficiali e profondi, lo sviluppo di orizzonti ad
accumulo di argilla illuviale e di sesquiossidi di Fe, Mn e differenziazione del profilo in orizzonti Btb-Btcb-
BCb-Ckb-Cb; Hue degli orizzonti Bt 2,5YR. Le unita, costituite da depositi prevalentemente fini (conoidi del
reticolo idrografico secondario e di piana alluvionale terrazzata), presentano un suolo con completa de
carbonatazione degli orizzonti superficiali e profondi, neoformazione di argilla, riorganizzazione dei carbonati
sotto forma di concrezioni dure negli orizzonti inferiori e differenziazione del profilo in orizzonti A-Bw-Bkss;
Hue degli orizzonti Bw 2,5Y. All'interno del suolo e dei sedimenti manufatti del Paleolitico inferiore - medio

(cfr. Tavola 3 tra gli Allegati).

In sintesi le formazioni presenti dalla piu recente alla piu antica rientrano nel Supersintema Emiliano-
Romagnolo a sua volta suddiviso nell’Alloformazione Emiliano-Romagnola Superiore (AES); i depositi
dellarea in esame fanno parte dell’Allomembro di Ravenna (AES8) in particolare dell’'Unita di Modena

(AES8a) e dei depositi alluvionali in evoluzione del F. Secchia (cfr. Tavola 4 tra gli Allegati).

= Supersintema (o Allogruppo) Emiliano-Romagnolo

Unita costituita da terreni continentali, deposti al di sopra di una superficie di discontinuita
regionale, cartografata in affioramento e nel sottosuolo del Foglio n° 200 Reggio Emiliia e n° 201
Modena in scala 1:50.000. In prossimita del limite nord-orientale del medesimo Foglio e nei Fogli piu
settentrionali, la superficie di discontinuita basale passa alla corrispondente superficie di continuita e,
pertanto, non si potra parlare piu, per definizione, di Allogruppo Emiliano - Romagnolo, ma di
Sequenza Deposizionale Emiliano - Romagnola. Tutte le allounita in cui viene suddiviso I'allogruppo
presentano il medesimo problema stratigrafico formale, in quanto le discontinuita fisiche, che ne
costituiscono il limite in affioramento, passano nel sottosuolo alla corrispondente superficie di
continuitd entro distanze pil o meno brevi. Ognuna di queste unitd dovra, pertanto, essere
considerata, alla scala del Foglio, una Sequenza Deposizionale sensu Mitchum et alii, (1977) di

rango gerarchico corrispondente.
Eta Pleistocene inferiore - Olocene.
L’unita € suddivisa in due alloformazioni.
o Alloformazione (o Sintema) Emiliano-Romagnola Superiore (AES)

Unita alluvionale da grossolana a fine con alla base una superficie di discontinuita
nel margine appenninico e nell’alta pianura, passante a una superficie di continuita nel

sottosuolo della pianura, sull’Alloformazione Emiliano-Romagnola Inferiore (AEI).
Eta Pleistocene medio? - Olocene.

- Allomembro (o Subsintema) di Ravenna (AES8)

Limi sabbiosi e limi argillosi negli apparati dei torrenti minori o ghiaie in lenti
entro limi, subordinate ghiaie e ghiaie sabbiose in quelli dei torrenti e fiumi principali.
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Al tetto suoli a basso grado di alterazione con fronte di alterazione potente fino a 150
cm e parziale decarbonatazione; orizzonti superficiali di colore giallo-bruno. Nell'alta

pianura su AES7b (affiorante solo in cave). Potenza fino a oltre 20 m.
Eta Olocene (eta radiometrica della base: 11.000 - 8.000 anni).

e Unita di Modena (AES8a)

Depositi ghiaiosi e fini. Unita definita dalla presenza di un suolo a
bassissimo grado di alterazione, con profilo potente meno di 100 cm,
calcareo e grigio-giallastro. Corrisponde al primo ordine dei terrazzi nelle
zone intravallive. Nella pianura ricopre resti archeologici di eta romana del VI

secolo d.C.. Potenza massima di alcuni metri (<10 m).

Eta Post-VI secolo d.C.

All'interno dell’area di progetto sono presenti due differenti unita, in particolare nell’area nord della
lottizzazione sono presenti i depositi quaternari continentali alluvionali in evoluzione del F. Secchia (unita b1,
cfr. Tavola 4 tra gli allegati), mentre 'area sud interessa la successione neogenica — quaternaria del margine

appenninico padano, ovvero il Subsintema di Ravenna, Unita di Modena (AES8a).

Allintorno dellarea sono presenti numerose unita appartenenti alla successione neogenica —
quaternaria del margine appeninico padano, con espressioni attraverso le Unita di Niviano (AES7a),
presente ad ovest dell’area insieme al Subsintema di Ravenna (AES8), I'Unita di Modena (AES8a) ad est, e
le Argille Azzurre (FAA) e le Argille Azzurre — membro di Monte Arnone (FAA7) a sud. A nord i depositi
alluvionali recenti del F. Secchia ricoprono le unita geologiche piu antiche. Per le descrizioni dettagliate delle

unita citate si rimanda alle legende della Tavola 4 tra gli allegati.
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3. ASSETTO GEOMORFOLOGICO, IDROGEOLOGICO ED IDROLOGICO

3.1 Geomorfologia della bassa pianura

Risulta difficile a chi percorra la pianura lungo la Via Emilia o I'’Autostrada del Sole riconoscere le
piatte conoidi dei corsi d’acqua che escono dal rilievo appenninico, le quali si saldano dolcemente le une alle
altre in maniera caratteristica a formare la “bassa pianura alluvionale”. E pure poco evidente che gli alvei di
questi corsi d’acqua sono quasi tutti pensili ancor prima di giungere alla Via Emilia; lo stesso F. Po & gia
sopraelevato sulla pianura all’altezza della citta di Piacenza. Questo aspetto € stato determinato da eventi
naturali ed € secondo ogni evidenza imputabile ad un eccesso di sedimentazione in un’area soggetta a

subsidenza.

La forma delle conoidi, sulle quali emergono le aste fluviali, & caratterizzata da differenze di quota
estremamente esigue ma determinanti per I'evoluzione del territorio. La conoide del T. Parma, come tutte le
conoidi dei fiumi e torrenti appenninici, ha una superficie a forma di “becco d’anatra”; la sua leggera
convessita, maggiormente marcata in corrispondenza dell’alveo fluviale, sottolinea la sopraelevazione

dell’alveo rispetto alla pianura circostante.

Queste conoidi sono costituite da sedimenti di eta relativamente recenti; infatti, lo spessore piu

superficiale dei depositi alluvionali che costituiscono la pianura & attribuibile all’Olocene.

Nell’evoluzione della pianura in epoca storica e in particolare nell’evoluzione della rete idrografica &
difficile distinguere quanto incida lintervento umano e quanto il naturale processo geologico. L'opera
dell’'uomo sulla rete idrografica naturale pud essere stata localmente determinante e non sempre l'intervento
e databile; le opere di canalizzazione sono poi estremamente diffuse su tutto il territorio e da particellari
divengono via via piu importanti fino ai grandi canali colatori che convogliano le acque di drenaggio e di

scolo nella rete naturale.

Sono dunque due i fattori che condizionano I'evoluzione delle pianure oloceniche: il fattore naturale
(evoluzione tettonica e sedimentaria, con le variazioni di drenaggio ad esse conseguenti) ed il fattore
antropico (il lavoro delle comunitd umane per rendere il drenaggio compatibile con le esigenze

dell’agricoltura e dell'insediamento).

In Val Padana, dove le pratiche agricole sono in atto senza sostanziali interruzioni da circa 6.000
anni, il fattore antropico acquista un rilievo particolare ed agisce in rapporto di mutuo condizionamento con il

fattore naturale a determinare I'aspetto della pianura.

Il tessuto idrografico, in specie quello minore, direttamente determinato dalla parcellazione agraria, &

la risultante delle varie vicende che nel tempo e nello spazio hanno portato alla formazione della pianura:
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'analisi di detto reticolo permette di discernere tali vicende e, con l'ausilio di dati storici ed archeologici, di

datarle.

In letteratura & possibile ritrovare una classificazione della rete di drenaggio superficiale descritta da

Cremaschi, (1978) secondo la quale si possono distinguere tre tipi di drenaggi prevalenti:

e drenaggio libero: si tratta di corsi d’acqua ad andamento non incanalato né rettificato, sono

frequenti andamenti sinuosi che tagliano il regolare mosaico della parcellazione agraria;

e drenaggio di antica sistemazione agraria. € caratterizzato da maglie con segmenti principali
orientati nord/nord-est - sud/sud-ovest e segmenti minori ortogonali, esso ricalca, a grandi linee,
l'orientamento della centuriazione romana; si trova principalmente nelle aree stabili (cioé non

esondabili), sui dossi wurmiani e sui terreni dell’Olocene antico;

e drenaggio di recente sistemazione agraria: &€ caratterizzato da una densa rete di canali a maglie
strette, aventi in genere la stessa orientazione del drenaggio di antica sistemazione agraria, ma con
miglior conservazione; in vicinanza dei corsi d’acqua segue talora l'orientazione di questi; tale

drenaggio € caratteristico delle aree bonificate dal XV al XIX secolo (CREMASCHI M., 1980).

Tuttavia, se I'antropizzazione anche in passato & stata intensa, sono sempre i fattori geologico-
climatici quelli che hanno condizionato e condizioneranno in maniera sostanziale il tracciato del reticolo

idrografico e che ne determineranno I'evoluzione futura.

Nellarea in oggetto, l'evoluzione prevalente dei corsi dacqua consiste in fenomeni di
sedimentazione che vengono accompagnati da una costante subsidenza del bacino quantificabile in circa 1

millimetro all’anno.

La costante subsidenza e il continuo apporto sedimentario fluviale hanno collaborato alla
sovrapposizione dei depositi, di natura terrigena, che oggi costituiscono il substrato della Pianura Padana.
Questo processo era governato, un tempo, dalle costanti e regolari tracimazioni dei corsi d’acqua che, grazie
al loro apporto di sedimenti, hanno permesso di colmare la pianura. Le acque uscendo dagli alvei
depositavano i materiali prevalentemente sabbiosi nelle immediate vicinanze, contribuendo cosi alla
costruzione degli argini naturali, e piu fini (limi ed argille) nelle aree distali (piane interfluviali) dove I'energia

del flusso, e quindi la capacita di trasporto, diminuiva progressivamente.

Questo meccanismo naturale & stato interrotto dal’'uomo, che, per poter creare un ambiente stabile

per i propri insediamenti e per le attivita agricole, ha costretto i fiumi padani entro argini artificiali.

Il processo di esondazione da parte dei corsi d’acqua appenninici pud essere visto come
conseguenza della tettonica recente ed in atto che ha guidato e guida tuttora i processi di sedimentazione
dei corsi d’acqua e condiziona l'aspetto morfologico della pianura; si tratta di movimenti essenzialmente
areali, verticali, complessi, differenziati fra strutture sinclinaliche ed anticlinaliche sepolte che testimoniano il
sollevamento continuo delle strutture appenniniche (PAPANI G. & SGAVETTI M., 1975). Attualmente il T.

Parma, tende nel suo basso corso a spostarsi verso oriente, nonostante le opere di arginatura. L’alveo,

17




Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni.

presenta un andamento a canali anastomosati gia nell’area collinare, fino nei pressi dell’Autostrada del Sole;
quindi si trasforma in un alveo ad isole fluviali per un breve tratto prima di iniziare a meandreggiare fino alla
confluenza con il F. Po. Il corso d’acqua diviene pensile sulla pianura all’altezza della Via Emilia ed e
costretto entro opere di arginatura sempre piu consistenti fino alla confluenza con il F. Po (M.U.R.S.T.,
2001).

3.2 Il bacino idrogeologico della pianura Emiliano - Romagnola

Il “materasso alluvionale” depositatosi sui sedimenti marini che costituisce la Pianura Emiliano -
Romagnola, risulta essere formato dalla saldatura delle conoidi dei corsi d’acqua appenninici che hanno
sovente cambiato percorso con spostamento dell’alveo anche di molti chilometri, fino a far interferire le
alluvioni di un corso d’acqua con quelle di un altro in una stessa zona (PETRUCCI F. et alii, 1975) (Figura 5). E
quindi ormai noto che, per le profondita studiate, la media pianura parmense ¢ stata costruita dall’attivita dei
fiumi appenninici, rappresentata da processi di migrazione laterale, eventi di avulsione e ripetuti episodi di
alluvionamento delle piane adiacenti. Gli antenati degli attuali fiumi del parmense risultano quindi i veri
protagonisti della storia geologica locale, una storia in cui i singoli corsi d’acqua hanno avuto importanza
diversa tra loro (VALLONI R. & BAIO M., 2003).

| depositi fluviali a conoide presentano il vertice in corrispondenza degli sbocchi delle valli torrentizie
e si allargano a ventaglio verso la pianura con una sedimentazione eterogenea, a forma lenticolare, variabile

dalle ghiaie alle argille.

Figura 5 - Sistema idrogeologico plurifalda tipico dell’alta (a) e della
medio-bassa (b) pianura alluvionale della provincia di Parma.

L’architettura degli ambienti sedimentari sviluppati nel Pleistocene superiore - Olocene €& quindi

illustrata dalle relazioni spaziali fra corpi di:
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ghiaie e sabbie deposte in ambiente di canale fluviale;

sabbie e limi deposti in ambiente di canale, argine e dosso fluviale;

limi e argille deposti in ambiente di piana alluvionale;

argille e vegetali deposti in ambiente alluvionale con acque subaffioranti o stagnanti.
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Figura 6 — Sezione sedimentologica sul tracciato alta velocita della media
pianura parmense: ambienti sedimentari e corsi d’acqua responsabili del
trasporto sedimentario (VALLONI R. & BAIO M., 2003).

Nel sottosuolo della pianura e sul Margine Appenninico Padano sono stati riconosciuti tre Gruppi
Acquiferi separati da barriere di permeabilitda di estensione regionale, informalmente denominati Gruppo
Acquifero A, B e C a partire dal piano campagna (RER - ENI - AGIP, 1998).
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Il Gruppo Acquifero A €& attualmente sfruttato in modo intensivo, il Gruppo Acquifero B € sfruttato
solo localmente, il Gruppo Acquifero C, isolato rispetto alla superficie per gran parte della sua estensione, &

raramente sfruttato.

L’architettura interna e le caratteristiche petrofisiche delle Unita Idrostratigrafiche descritte sono |l
risultato della storia tettonica e deposizionale del bacino sedimentario. | meccanismi naturali che controllano

questo processo sono due:
1. alternanze di fasi di sollevamento tettonico con fasi di subsidenza regionale;
2. oscillazioni climatico-eustatiche ad alta frequenza.

Nel Bacino ldrogeologico della Pianura Emiliano - Romagnola il limite tra acqua dolce e salmastra
definisce la base degli acquiferi utili per uso idropotabile e agricolo-industriale. La profondita di tale limite &
nota in corrispondenza di alcuni pozzi per acqua particolarmente profondi e dei pozzi pubblicati dallAGIP sui
volumi “Acque dolci sotterranee” (1972 - 1994); in questi ultimi il limite tra acqua dolce e salmastra é stato
posto convenzionalmente in corrispondenza del valore di 10 ohm*m dei log di resistivita, equivalente ad una
conducibilita di 1000 mS/cm.

Per Unita Idrostratigrafica si intende la formazione, o la parte di una formazione oppure un gruppo di
formazioni con caratteristiche idrologiche omogenee o distribuite in modo da permettere una suddivisione
interna in acquiferi e barriere di permeabilita associate (DOMENICO P.A. & SCHWARTZ F.W., 1990). Secondo
tale definizione, I'Unita Idrostratigrafica pud essere considerata come sinonimo di Formazione Idrogeologica
o Unita Idrogeologica.

Attualmente le conoscenze idrogeologiche del Bacino della Pianura Emiliano - Romagnola sono
raccolte nella pubblicazione “Riserve idriche sotterranee della Regione Emilia - Romagna” (1998) a cura di

Di Dio a cui si fa riferimento per la parte teorica introduttiva.

In tali studi si definisce Unita Idrostratigrafico - Sequenziale (UIS) una particolare sottoclasse di Unita

Idrostratigrafiche (MAXEY G.B., 1964) i cui componenti presentano le seguenti caratteristiche:
e sono costituiti da una o piu Sequenze Deposizionali;

e sono comprensivi di un livello geologico basale, scarsamente permeabile (acquitardo) o
impermeabile (acquicludo), arealmente continuo (la continuita areale va intesa in senso geologico e

non letterale).

Dalla prima caratteristica consegue che un’UIS & un corpo geologico complesso, formato da gruppi
di strati con geometrie e caratteri petrofisici variabili ma legati geneticamente, cioé deposti in ambienti
sedimentari contigui ed in continuita di sedimentazione; questo comporta che le superfici di strato possano
toccare ma non intersecare i limiti di un’UIS. Dal momento che, se si escludono le aree di ricarica diretta,
negli acquiferi regionali i flussi idrici avvengono con componente parallela alle superfici di strato molto
maggiore di quella ortogonale, si pud concludere che tali flussi sono necessariamente confinati all’interno
della medesima UIS.
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Dalla seconda caratteristica consegue che ogni UIS pu0 essere considerata idraulicamente isolata
da quelle adiacenti, sicche il livello piezometrico misurato in un acquifero appartenente ad una determinata
UIS é di norma indipendente dai livelli piezometrici misurati, sulla stessa verticale, in acquiferi contenuti in
altre UIS.

Come brevemente descritto in precedenza, ogni Unita Idrostratigrafica & costituita da un corpo e un
tetto composto da sedimenti non coesivi, essenzialmente ghiaioso-sabbiosi prodotti nella fase deposizionale
di alta energia, e da una base prevalentemente fine che costituisce una barriera di permeabilita regionale
prodotta nella fase deposizionale di bassa energia (disattivazione) dei sistemi sedimentari, che
generalmente prende campo, per motivi climatici, nellintervallo tra la fine della risalita eustatica e I'inizio
della caduta successiva; essa corrisponde all’intervallo tra il tardo “Trasgressive Systems Tract” e il tardo
“Highstand Systems Tract” (POSAMENTIER H.W. & VAIL P.R., 1988).

In sintesi l'individuazione di Unita Idrostratigrafiche, in particolare di Unita Idrostratigrafiche -
Sequenziali, comporta il notevole vantaggio pratico di poter studiare I'idrodinamica sotterranea locale (aree

di decine di km?) considerando ciascuna unita idraulicamente isolata dalle altre.

Come accennato all'inizio del capitolo, il quadro stratigrafico della Pianura Emiliano - Romagnola &
composto da tre Unita Idrostratigrafiche - Sequenziali, informalmente denominate Gruppo Acquifero A, Be C

a loro volta suddivise in tredici UIS, gerarchicamente inferiori, denominate Complessi Acquiferi (cfr. Figura
6). La differenza gerarchica si basa essenzialmente sullo spessore, sulla continuita ed estensione areale del

livello acquitardo o impermeabile di ciascuna unita.

3.3 Geomorfologia, uso del suolo, idrogeologia ed idrologia dell’area in esame

Il terreno in oggetto si colloca in un’area di alta pianura (ad una quota di circa 111 m s..m.) in Via
Mulino, in localita Veggia, nel territorio comunale di Casalgrande, in provincia di Reggio Emilia (cfr. Tavola 1

tra gli Allegati).

Dall’esame della “Carta Geomorfologica della pianura di Reggio Emilia” (MURST, 1997), si osserva
che I'area & ubicata al di sopra di depositi superficiali di tipo ghiaiosi (cfr. Tavola 6 tra gli Allegati), compresa
all'interno di alcuni terrazzi fluviali del F. Secchia di altezza inferiore ai 5 metri. L’area si trova allo sbocco del
F. Secchia sulla Pianura Padana, e sono quindi facilmente riconoscibili i conoidi alluvionali con pendenze

inferiori al 10%o.

Riguardo l'idrografia superficiale che, secondo la pubblicazione di Cremaschi (1980) rientra nel
drenaggio di recente sistemazione agraria e nel drenaggio di antica sistemazione agraria, si ritrovano una
serie di canali e rii che hanno il compito di drenare le acque meteoriche all'interno dell’apparato idrografico
principale che € rappresentato dal F. Secchia sito a 0,3 Km ad est dell’area. Tali rii e canali mantengono
tuttora i caratteri naturali propri delle zone fluviali della media pianura Emiliano-Romagnola: meandreggiano
nei tratti pianeggianti e sono maggiormente rettilinei nei tratti con maggiore pendenza andando cosi ad

incidere le alluvioni ed i terrazzi formando piccole valli a V. In queste zone di particolare pregio naturalistico
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e paesaggistico e presente una lussureggiante cenosi arborea ed arbustiva che permette alla fauna terrestre

ed acquatica di prosperare.

Fanno parte di tale reticolo idrografico superficiale di rango inferiore il Rio della Rocca a sud ed

immediatamente ad est dell’area in studio, il Rio Riazzolo ad ovest ed il Canale di Reggio a sud.

Nel sito in esame, come & dimostrato in Tavola 7 tra gli Allegati, le isopieze attestano la falda alla
quota di circa 87 m s.I.m., quindi con una soggiacenza di circa 24 metri rispetto al piano campagna che,
come specificato, & posto alla quota di circa 111 m s..Lm. La direzione del flusso principale della falda, su
vasta scala, & all'incirca nord-est. Ulteriori conferme a quanto detto si ottengono dalla “Carta della
vulnerabilita degli acquiferi allinquinamento” della Alta pianura reggiana tra T. Crostolo e F. Secchia (CNR -
Gruppo Nazionale per la Difesa delle Catastrofi Idrogeologiche & AGAC, 1992) e la pubblicazione “Riserve
idriche sotterranee della Regione Emilia-Romagna” a cura di Di Dio (AGIP - RER - ENI, 1998).

In corrispondenza del lotto in questione il flusso della falda assume una direzione verso nord-est con

una pendenza pari allo 4,5%.

Sulla base dello schema geologico-stratigrafico ed idrostratigrafico proposto da Di Dio (1998), e
grazie ai risultati delle prove penetro metriche (non si riscontrano falde fino alle profondita indagate) eseguite
nellarea in studio e allosservazione delle stratigrafie dei pozzi limitrofi € stata rinvenuta [I'Unita
Idrostratigrafico - Sequenziale (UIS) superficiale che € presente in tutto il bacino Emiliano-Romagnolo

denominata Acquifero A1.
Tale acquifero attesta la sua profondita basale alla quota di circa 90 m s.l.m.

Gli Acquiferi A2, A3, A4, B e C non sono stati presi in considerazione perché si attestano ad elevate

profondita e quindi non verranno interessati dalle opere di urbanizzazione.

Tuttavia, a seguito di un’intensa attivita meteorica, si potrebbero creare piccole falde superficiali
temporanee (falde sospese) che possono rappresentare un potenziale pericolo per lintegrita degli edifici
che sorgeranno all’interno dellarea in conseguenza di versamenti nello scavo di fondazione durante
I'edificazione del fabbricato, di allagamenti o di possibili infiltrazioni di acque al termine della costruzione. E’
pertanto importante che sia cura del progettista, predisporre i lavori in modo tale che, durante lo
sbancamento del piano interrato, venga realizzato un dreno intorno allo scavo, e al di sotto del piano di
fondazione, in modo da raccogliere I'acqua e provvedere allo smaltimento delle stesse affinché non si
verifichino ristagni a ridosso delle opere fondali. Inoltre la pavimentazione e le pareti dell’interrato, andranno
impermeabilizzate tramite una soletta di cemento in grado di sopportare I'eventuale spinta idrostatica

dell'acqua nel sottosuolo.

Le prove penetrometriche dinamiche sono terminate ad una profondita variabile tra i -5,4 e i -5,8
metri dal p.c., a causa dell’eccessiva resistenza alla punta (q.) che ha causato il rifiuto alla penetrazione
meccanica del terreno ad opera dello strumento. Pertanto non € stato possibile misurare la profondita della
falda.
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Per quanto riguarda i suoli, si fa riferimento alla “Carta dell’'Uso del Suolo del’Emilia-Romagna” in
scala 1:250.000 (RER, 2007), secondo la quale il terreno in studio appartiene a un gruppo di suoli di pianura
definito insediamenti produttivi industriali, artigianali e agricoli con spazi annessi (1.2.1.1), dove gli edifici, la
viabilita e le superfici ricoperte artificialmente coprono oltre il 50% della superficie totale (cfr. Tavola 5 tra gli
Allegati).

3.4  Vulnerabilita dell’acquifero

In ambiente di pianura alluvionale per grado di vulnerabilita si deve intendere la maggiore o minore
trasparenza offerta dal pacco di depositi alluvionali che sovrastano l'acquifero saturo e permeabile nei

confronti degli stessi agenti inquinanti.

La costruzione della carta della vulnerabilita all’inquinamento degli acquiferi dell’alta pianura di
Reggio Emilia, della conoide del T.Crostolo e del T.Enza, ma anche quella della conoide del F.Secchia &

avvenuta con la stessa metodologia rispetto a quella proposta da Civita (1990).

Ricordiamo che nella valutazione del grado di vulnerabilita hanno un peso preponderante i seguenti
fattori geologici e idrogeologici: la idro-litologia, che determina la velocita di percolazione dell’inquinamento e
l'azione di attenuazione insita nei diversi terreni; il tipo e lo spessore di un’eventuale copertura a bassa
permeabilita, quale elemento di protezione per I'acquifero soggiacente o, allopposto, la presenza di livelli
ghiaiosi ad elevata permeabilita; la soggiacenza della superficie piezometrica media dell’acquifero la quale
definisce lo spessore della zona insatura, direttamente proporzionale all’azione di autodepurazione degli
inquinanti operata dai terreni; la condizioni di interscambio da parte dei corsi d’acqua naturali e di canali

artificiali, veicoli di inquinanti.

E’ evidente che la presenza in superficie di discreti spessori di litologie fini, argille e limi, con tetto
della ghiaie e quindi dell'acquifero relativamente profondi, costituiscono elementi a garanzia di una buona
protezione dell’acquifero allinquinamento. Viceversa il subaffiorare di litologie ad elevata permeabilita, o
comunque la loro ridotta soggiacenza, indicano che il territorio & idrogeologicamente vulnerabile

all'inquinamento.

La conoide si compone di sedimenti fluviali prevalentemente grossolani e permeabili (ghiaie e
sabbie), con intercalazioni di depositi fini scarsamente permeabili (limi e argille) in quantitd subordinata.
Questi depositi, come precedentemente descritto nel Capitolo 3.2, costituiscono Unita Idrostratigrafico -
Sequenziale (UIS) e sono costituite al tetto da livelli permeabili e alla base da un livello scarsamente

permeabile (acquitardo) o impermeabile (acquicludo) arealmente continuo.

L’acquifero piu superficiale, denominato acquifero Ay, € arealmente continuo e si estende in tutta la

pianura Emiliano-Romagnola.

L’alimentazione dell’acquifero avviene per infiltrazione delle acque meteoriche e irrigue laddove
affiorano o subaffiorano ghiaie e sabbie, cioé I'acquifero e per dispersione da alvei di corsi d’acqua e canali

di acque derivate.
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L’acquifero A, costituisce un sistema “monostrato”, indifferenziato, affiorante o subaffiorante, con
falda libera e in connessione idraulica con i corsi d’acqua, nella parte apicale delle conoidi (costituenti lo
stesso acquifero), il quale, verso valle, passa a condizioni compartimentate, con falda in pressione per la
presenza di coperture e intercalazioni impermeabili, che, seppure arealmente estese, consentono contatti

idraulici tra i diversi comparti o livelli dell’acquifero.

In prima approssimazione e a scala regionale, quindi, dal punto di vista della vulnerabilita
dell'acquifero agli inquinamenti, si potranno ipotizzare condizioni di elevata vulnerabilita per la parte apicale
della conoide (del T.Crostolo, del T.Enza o del F.Secchia), costituenti la parte di alimentazione del sistema
acquifero, con grado di vulnerabilita decrescente via via che si procede verso nord, cioé verso le parti
intermedie e frontali delle conoidi e ancora piu basso nei sedimenti delle antistanti piane alluvionali, dove
coperture ed intercalazioni impermeabili assumono estensioni e spessori prevalenti rispetto ai livelli ghiaiosi

e sabbiosi.

Dallesame della “Carta della vulnerabilita all’inquinamento dell’acquifero principale” (CNR, 1993),
emerge il grado di vulnerabilita estremamente elevato della fascia che affianca I'alveo dei principali torrenti
della pianura Emiliano-Romagnola in quanto costituito da alluvioni essenzialmente ghiaiose e ghiaioso-
sabbiose. In tale classe sono stati compresi anche l'area golenale ed i depositi terrazzati recenti,
corrispondenti all’alveo di piena. Sono presenti anche aree caratterizzate da un grado di vulnerabilita elevato
che sono localizzate sempre lungo il corso dei torrenti sopramenzionati in zone maggiormente distali dal
corso d’'acqua caratterizzate da sabbie e ghiaie. Le aree ad alto grado di vulnerabilita sono localizzate in
corrispondenza di ghiaie e sabbie subaffioranti quali i terrazzi medio-recenti laterali ai torrenti. Il grado di
vulnerabilita medio interessa in modo discontinuo la conoide olocenica dei torrenti ed i terrazzi tardo-
pleistocenici. Alle aree terrazzate pleistoceniche e a buona parte della media pianura, € stato attribuito un

grado di vulnerabilita basso.

La presenza in superficie dei paleosuoli limo-argillosi a comportamento impermeabile, associati alla
elevata soggiacenza dell’acquifero, determinano per i terrazzi pleistocenici una adeguata protezione alla

percolazione degli inquinanti.

In particolare, I'area oggetto di studio, presenta una grado di vulnerabilita elevato. Il lotto &

prossimale a industrie con scarichi organico-biologici ed inorganici (cfr. Tavola 7 tra gli Allegati).

Si consideri anche che tale carta rappresenta la vulnerabilita naturale, alla quale pud essere
associato il fattore di rischio determinato invece dal carico inquinante che grava in maniera differenziata sul
territorio. Va precisato inoltre che la vulnerabilita dell’acquifero regionale non comprende le falde superficiali
della media e bassa pianura; & all’acquifero profondo pertanto a cui vanno riferiti i bassi e bassissimi gradi di

vulnerabilita della media e bassa pianura.
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4. CAMPAGNA DI INDAGINI

Ai fini del presente studio sono state eseguite le seguenti indagini geognostiche:

e N°2 prove penetrometriche dinamiche (DPSH-B) mediante penetrometro statico-dinamico
modello Pagani TG 63/200 da 20 ton. La massima profondita indagata & pari a -5,8 metri dal piano
campagna attuale, allo scopo di risalire ad un profilo stratigrafico dell’area di interesse e ai valori dei

parametri geomeccanici delle terre in posto (cfr. Capitolo 5.1 & Tavola A tra gli Allegati);

e N°1 stendimento sismico (MASW) al fine di valutare la risposta del terreno all’azione sismica,
mediante la valutazione della velocita media delle onde di taglio nei primi 30 metri sotto il piano di

posa delle fondazioni (Vs3p) (cfr. Capitolo 8 & Tavola D tra gli Allegati);

e Osservazioni del sito in esame, riguardanti l'idrologia superficiale e I'idrogeologia profonda, la

morfologia del terreno in oggetto e delle aree circostanti e 'uso del suolo (cfr. Capitolo 3.3).

La scelta della campagna di indagini si € orientata verso tale prova in sito sia per la velocita con la
quale si possono ottenere i valori cercati, sia per i costi relativamente contenuti. Essa consente di ricavare
dati utili al riconoscimento preliminare, in base alle resistenze incontrate, delle caratteristiche
granulometriche dei terreni attraversati, permettendo cosi di ricavare il profilo stratigrafico degli orizzonti

attraversati.

41 Prova penetrometrica dinamica (DPSH-B)

La prova penetrometrica dinamica (DPSH-B) consiste nellinfissione verticale nel terreno di una
punta conica metallica posta all’estremita di un’asta di acciaio, prolungabile con I'aggiunta successiva di altre
aste. L’infissione avviene per battitura, facendo cadere da un’altezza costante un maglio di un dato peso (cfr.
Capitolo 4.1.2).

Si contano i colpi necessari per la penetrazione di un tratto di lunghezza stabilita pari a 20 cm (Ny).
La resistenza del terreno € funzione inversa della penetrazione per ciascun colpo e, diretta, del numero di

colpi per una data penetrazione.

Il penetrometro statico-dinamico (DPSH-B), lo strumento utilizzato dallo scrivente per I'esecuzione
delle prove in sito (Cfr. Figura 7), € il tipo maggiormente diffuso nella pratica corrente: si tratta del modello

Pagani statico dinamico TG 63/200 (standardizzato) presente sul mercato italiano in diverse versioni; viene
trasportato su un autocarro fuoristrada tipo Bremach GRV35.
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Figura 7 — Esecuzione di una prova penetrometrica statica/dinamica con
penetrometro Pagani TG 63/200 da 20 ton.

4.1.1 Procedura nazionale (AGI) ed internazionale (ISSMGE) di riferimento

L’Associazione Geotecnica ltaliana (AGIl) ha incluso la prova SPT (Standard Penetration Test)
eseguite con sonde, nelle Raccomandazioni per le Indagini Geotecniche (1977). Per quanto riguarda le
prove penetrometriche dinamiche, esistono diversi modelli di penetrometro, ma le raccomandazioni AGI
(1977) prendono in considerazione unicamente la prova con penetrometro super-pesante, penetrometro
utilizzato dallo scrivente e classificato in campo internazionale come DPSH-B. L’Associazione Geotecnica
Internazionale (prima ISSMFE, ora ISSMGE) ha emesso (1988-89) una Procedura di Riferimento aggiornata

in materia.

L’Eurocodice, nella versione attualmente pubblicata, “ENV 1997-3: 1999; Eurocodice 7:
Geotechnical Design: Part 3 — Design assisted by Fieltesting”, descrive la prova “standard”, I'attrezzatura, la
procedura esecutiva, i fattori di correzione, rendimento del sistema di battitura e influenza della lunghezza
della batteria di aste. E attualmente edito un documento di valore europeo ed internazionale: “EN /SO
22476-2: 2003, elaborato dal “Technical Coimmittee CEN/TC 341 — Geotechnical Investigation and Testing”

che viene qui assunto come documento di riferimento per la prova DPSH-B.

4.1.2 Caratteristiche tecniche della prova DPSH-B descritte dalla normativa EN ISO
22476-2: 2003

Le caratteristiche tecniche dello strumento sono le seguenti (cfr. Figura 8):

e peso massa battente M 63,50 kg;
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altezza caduta libera H = 0,75 m;
peso sistema battuta Ms = 8,00 kg;
diametro punta conica D = 35,70 mm,;
area base punta conica A = 20,00 cm?;
angolo apertura punta o = 90°;
e lunghezza delle aste La = 1,00 m;
e peso aste per metro Ma = 6,30 kg;
e prof. giunzione 1° asta P1 = 0,80 m;
e avanzamento punta ) = 0,20 m;
e numero di colpi punta N = N20) relativo ad un avanzamento di 20 cm;
e energia specifica per ogni colpo Q= Aj—g.[ =1 1,66kg/cm2 (1)

[prova SPT: Qg = 7,83 kg/cm? ]

,Bf = g = 1,504 (2)

spt

e coeff. teorico di energia

[teoricamente: Ny = B x t x N]

Per infiggere la punta conica si utilizza un maglio di massa M (63,50 kg) per un’altezza di caduta H

(0,75 m); il maglio batte su una testa di battuta che & rigidamente collegata alle aste di prolunga.

La resistenza alla penetrazione & definita come il nhumero di colpi richiesto per infiggere la punta
conica per un tratto definito. L’energia cinetica propria di ciascun colpo €& il prodotto della massa del maglio

per I'accelerazione di gravita e per I'altezza di caduta (MgH).
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Figura 8 — Punta conica dell’attrezzatura EN
ISO 22476-2:2003 (CeSTARI F., 2005).

4.2 Elaborazione dei dati della prova penetrometica dinamica (DPSH-B)

| dati misurati in campagna, vengono rielaborati utilizzano il programma Dinamic probing della ditta
Geostru; esso calcola tutti i parametri geotecnici utili per la progettazione dell’edificio, avvalendosi di diverse
correlazioni empiriche proposte dai vari autori citati in bibliografia. Il programma fornisce un primo elaborato
grafico che riporta tutti i valori del numero di colpi necessari per la penetrazione della punta (Nscpr) registrati
ogni 20 cm di avanzamento della stessa, il grafico della resistenza dinamica ridotta (Rpd) e la relativa
interpretazione stratigrafica per ogni prova penetrometrica (cfr. Tavola A tra gli Allegati). La seconda parte
degli elaborati, sempre suddivisa per ogni singola prova penetrometrica, prevede una tabella dove alle varie
profondita vengono rispettivamente riportati i valori di:

o prf: = profondita alla quale vengono letti i valori riportati nelle colonne successive (la lettura

avviene per intervalli di 20 cm);
e Ngepr = numero di colpi;

e Chi

coefficiente di riduzione sonda;

e Rpd resistenza dinamica ridotta (Kg/cmz);
e resistenza dinamica (Kg/cm?);

e pressione ammissibile con riduzione (Herminier — Olandesi) (Kg/cmZ);

e pressione ammissibile (Herminier — Olandesi) (Kg/cmz).
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Successivamente la stima dei parametri geotecnici viene effettuata utilizzando [l'interpretazione
stratigrafica precedentemente proposta, riportando i valori medi di tutti i parametri geotecnici strato per
strato; essa € inoltre suddivisa in funzione della composizione geotecnica del suolo a seconda che il terreno

sia di tipo coesivo o di tipo incoerente. | parametri geotecnici stimati per i terreni di tipo coesivo sono:

e Cu = coesione non drenata (Kg/cm?);

e Qc = resistenza alla punta del Penetrometro Statico (Kg/cmz);
e Mo = modulo edometrico (Kg/cm?);

e Ey = modulo di Young (Kg/cm?);

¢ C(Classificazione AGI,

peso unita di volume (tm?);

e Puv

e PuvS

peso unita di volume saturo (t/m°).

Per i terreni di tipo incoerente i parametri geotecnici stimati sono:

e Dr = densita relativa (%);

e Fi(p) = angolo di resistenza al taglio (°);
e Ey = modulo di Young (Kg/cm?);

e Mo = modulo edometrico (Kg/cm?);

e Classificazione AGI;

e Puv = peso unita di volume (tm°);

e PusS = peso unita di volume saturo (t/m°);

LY = modulo di Poisson;

e G = modulo di deformazione al taglio dinamico(Kg/cmz);
o V = velocita onde (m/s);

e Liquefazione (considerando una data accelerazione sismica (g));

e Ko modulo di reazione (Kg/cm3);

e Qc resistenza alla punta del Penetrometro Statico (Kg/cm?).
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Si precisa inoltre che le elaborazioni sopra citate (effettuate mediante programma di calcolo automatico)
fanno riferimento a precise correlazioni empiriche proposte dai vari autori che sono direttamente menzionati

nelle tabelle (cfr. Tavola A tra gli Allegati).

Oltre alle informazioni riguardanti i caratteri geomeccanici e litologici dei terreni attraversati, &
possibile al termine dell’esecuzione della prova determinare la presenza di acqua nel sottosuolo. Attraverso
la semplice osservazione della punta delle aste si rileva la presenza di infiltrazioni acquifere o di una falda
vera e propria; calando poi nel foro lasciato nel suolo dall’infissione della punta e delle aste un freatimetro ad
avvisatore sonoro € possibile misurare la profondita alla quale si collocano le infiltrazioni o il livello della

superficie piezometrica.
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5. VALUTAZIONI GEOLITOLOGICHE

5.1 Elaborazioni prove penetrometriche dinamiche (DPSH-B)

Con riferimento ai risultati delle prove penetrometriche dinamiche (DPSH-B) (cfr. Tavola A tra gli

Allegati), si rileva nel sottosuolo la presenza di:

Profondita
OPSH Strato strato Descrizione strato
n° (H)
(m)
1 p.c.+1,4 suolo di tipo limoso argilloso
! /] 14+54 ghiaia incoerente molto addensata
) p.c.+14 suolo di tipo limoso argilloso
2 /] 1,4+5,8 ghiaia incoerente molto addensata

Tabella 1 - Stratigrafia desunta dallo studio delle prove penetrometriche dinamiche (SCPT con penetrometro DPSH-B).

Si precisa che in Tabella 1 sono forniti valori medi calcolati sulla base dei dati registrati durante
'esecuzione delle indagini; per ottenere le caratteristiche geomeccaniche ad una profondita prefissata, si
rimanda alle tabelle presenti tra gli Allegati (cfr. Tavola A tra gli Allegati), essendo lo schema sopra proposto

puramente indicativo.

5.2 Liquefazione

La liquefazione dei terreni in condizioni sismiche, rappresenta una possibile minaccia che puo
manifestarsi durante i terremoti, interessando, in genere, depositi di natura sabbiosa o sabbioso-limosa, a

granulometria uniforme, normalmente consolidati e saturi.

Per valutare il grado di liquefazione di un terreno, l'allegato A3.2 della Delibera del’Assemblea
Legislativa Regionale n°112 del 02/05/2007, raccomanda I'utilizzo delle prove CPT elaborate con il metodo

di Robertson & Wride (1998) che valutano il fattore di sicurezza a liquefazione (F):

o F>1 liquefazione & da escludere;

° FLS1

liquefazione possibile.

Nell'area indagata si presenta la seguente situazione:
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assenza di strati sabbiosi o sabbioso-limosi consistenti (sono presenti solo piccoli strati a bassissima
componente sabbiosa);

assenza di falda stabile (terreni non saturi), fino alla profondita raggiunta dalle prove
penetrometriche dinamiche (SCPT) e comunque fino alla profondita di 15 metri (quota limite
introdotta dall’allegato A3.1 della Delibera dellAssemblea Legislativa Regionale n°112 del
02/05/2007). La falda, come si evince dalla Tavola 3, si attesta ad una profondita di circa 24 m al di

sotto dal piano campagna (cfr. Capitolo 3.3).

Queste due condizioni, a seguito di eventi sismici, escludono la possibilita di liquefazione dei
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6. NORMATIVA SISMICA

6.1 Brevi cenni sulla riclassificazione sismica

Il territorio del’Emilia - Romagna ¢ interessato da una sismicita che pud essere definita di intensita
media rispetto alla sismicita nazionale. La recente riclassificazione sismica del territorio nazionale
(Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n°3274 del 20/03/03, pubblicata nel Supplemento
Ordinario n°72 della Gazzetta Ufficiale dell’08/05/03 “Primi elementi in materia di criteri generali per la
classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”), ha
modificato il quadro dellEmilia-Romagna (cfr. Figura 9): da 89 comuni classificati di Il categoria dalla
precedente classificazione (gli altri 252 non erano classificati sismici) si & passati a 105 comuni in zona 2
(0,15 < a4/g < 0,25), 214 in zona 3 (0,05 < ay/g < 0,15) e i restanti 22 comuni in zona 4 (ay/g < 0,05);

dove:

e a = accelerazione di picco orizzontale al suolo con probabilita di superamento del 10%
in 50 anni;

e g = accelerazione di gravita.

Gli effetti di un terremoto in superficie possono variare a seconda delle caratteristiche litologiche,
idrogeologiche e morfologiche. Accumuli detritici, alluvionali, terreni di riporto, creste e cucuzzoli possono
amplificare il segnale sismico; terreni granulari con falda superficiale possono essere soggetti a liquefazione

0 addensamento con conseguenti cedimenti; frane e detriti di versante possono essere rimobilizzati.

La definizione della pericolosita locale e la microzonazione sismica sono gli strumenti piu idonei per
la conoscenza e la prevenzione degli effetti dovuti a fattori locali; rappresentano quindi strumenti di base

propedeutici e necessari per la prevenzione e la riduzione del rischio sismico.

Le norme tecniche delle costruzioni, approvate con il DM del 14/09/2005 e modificate con il DM del

14/01/2008, definiscono le verifiche da effettuare al fine di ridurre il rischio sismico.

La Delibera di Giunta Regionale n°1677 del 24/10/2005 contiene le “prime indicazioni applicative” in
merito al Decreto Ministeriale del 14/09/2005 mentre la Delibera del’Assemblea Legislativa della Regione
Emilia-Romagna progr. n°112 del 02/05/2007 definisce gli indirizzi per gli studi di microzonazione sismica

per la pianificazione territoriale ed urbanistica.
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LEGEHDA
Zope sismiche | W Comunicoinoll hote
a9 precedente ridassificazione sismica
FoRg:% 16 195 | (1983-1 984)
Lona 3 214
Zona 4 22

Figura 9 — Riclassificazione sismica della Regione Emilia Romagna (OPCM n°3274 del 20/03/03).

6.2 Azione sismica

L’azione sismica sulle costruzioni &€ generata dal moto non uniforme del terreno di sedime
provocandone la risposta dinamica, che va verificata e controllata negli aspetti di sicurezza e di prestazioni

attese. L'azione pud essere descritta mediante accelerogrammi o mediante spettri di risposta.

Nel seguito si definisce I'azione sismica per lo stato limite ultimo e lo stato limite di danno.

Sotto I'effetto dell’azione sismica allo stato limite ultimo, le strutture degli edifici, pur subendo danni
di rilevante entitd negli elementi strutturali, devono mantenere una residua resistenza e rigidezza nei

confronti delle azioni orizzontali e dei carichi verticali.

Sotto l'effetto dell’azione sismica allo stato limite di danno, le costruzioni nel loro complesso,
includendo gli elementi strutturali e quelli non strutturali, ivi comprese le apparecchiature rilevanti alla
funzione dell’edificio, non devono subire danni ed interruzioni d'uso in conseguenza di eventi sismici che
abbiano una probabilita di occorrenza maggiore dell’azione sismica allo stato limite ultimo, e quindi una

significativa probabilita di verificarsi piu volte nel corso della durata utile dell'opera.

Per particolari categorie di costruzioni, per le quali & richiesto il mantenimento della funzionalita
anche dopo terremoti violenti, il livello di danno accettabile pud essere definito in relazione alle prestazioni

attese dal progettista e/o dal committente.
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6.3 Livelli di protezione antisismica e categorie di suolo di fondazione

Ai fini dell’applicazione delle norme sismiche, il territorio nazionale viene suddiviso in zone sismiche,
ciascuna contrassegnata da un diverso valore di accelerazione orizzontale massima su suolo di categoria A
(ag). I valori di ag, espressi come frazione dell'accelerazione di gravita g, da adottare in ciascuna delle zone

sismiche del territorio nazionale sono:

Accelerazione orizzontale
Zona sismica massima scaricata sul suolo
(ag)

1 0,35g
2 0,25g
3 0,15g
4 0,05g

Tabella 2 — Valore dell’accelerazione orizzontale massima scaricata sul suolo
(ag) in funzione della zona sismica.

Per poter definire la categoria di suolo & necessario disporre di apposite indagini mirate
allindividuazione della velocita delle onde S nei primi 30 metri di terreno al di sotto del piano di posa delle

fondazioni (Vs3p).

Secondo la Normativa tecnica le costruzioni devono essere dotate di un livello di protezione
antisismica differenziato in funzione della loro importanza e del loro uso, e quindi delle conseguenze piu o
meno gravi di un loro danneggiamento per effetto di un evento sismico. A tale scopo sono state definite
diverse “categorie di importanza”, a ciascuna delle quali & associato un fattore detto fattore di importanza
(N\). Tale fattore amplifica I'intensita dell’azione sismica di progetto rispetto al valore che per essa si assume

per costruzioni di importanza ordinaria (azione sismica di riferimento).

Il fattore di importanza si applica in eguale misura all’azione sismica da adottare per lo stato limite di
collasso e per lo stato limite di danno, variando conseguentemente le probabilita di occorrenza dei relativi

eventi che si considerano nelle verifiche.

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto si definiscono le seguenti categorie di profilo

stratigrafico del suolo di fondazione (le profondita si riferiscono al piano di posa delle fondazioni):

A - Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi, caratterizzati da valori di Vs;y superiori a 800

m/s, comprendenti eventuali strati di alterazione superficiale di spessore massimo paria 5 m;

B - Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto consistenti, con spessori di diverse

decine di metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di Vs3;y compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero resistenza penetrometrica Ngpr

> 50, o coesione non drenata Cu > 250 kPa);

36




Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni.

C - Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate, o di argille di media consistenza, con

spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da valori di Vs3, compresi
tra 180 e 360 m/s (15 < Ngpr < 50, 70 < Cu < 250 kPa);

D - Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati oppure coesivi da poco a mediamente

consistenti, caratterizzati da valori di Vszy < 180 m/s (Nspr < 15, Cu < 70 kPa);

E - Profili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali, con valori di Vs3, simili a quelli dei tipi

C o D e spessore compreso tra 5 e 20 metri, giacenti su di un substrato di materiale piu rigido con
Vs30> 800 m/s.

In aggiunta a queste categorie, per le quali vengono definite le azioni sismiche da considerare nella
progettazione, se ne definiscono altre due, per le quali sono richiesti studi speciali per la definizione

dell’'azione sismica da considerare:

S$1 - Depositi costituiti da, o che includono, uno strato spesso almeno 10 metri di argille/limi di bassa
consistenza, con elevato indice di plasticita (Pl > 40) e contenuto di acqua, caratterizzati da valori di
Vs39 < 100 m/s (10 < Cu < 20 kPa);

S2 - Depositi di terreni soggetti a liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra categoria di

terreno non classificabile nei tipi precedenti.

Nelle definizioni precedenti Vss;g € la velocita media di propagazione entro 30 metri di profondita

delle onde di taglio e viene calcolata con la seguente espressione:

y o 30
§30 — 3
o X
i=1,N
s
dove:
h; = spessore (M);
V, = velocita delle onde di taglio (m/s) per deformazioni di taglio A < 10'6) dello strato

iesimo, per un totale di N strati presenti nei 30 metri superiori.

6.4 Modalita di classificazione sismica del terreno oggetto di studio

Il metodo geofisico utilizzato in questa sede per la caratterizzazione della sequenza stratigrafica del
sottosuolo in base al valore delle Vs, &€ la modellazione del sottosuolo mediante l'analisi delle onde di

Rayleigh e piu precisamente la MASW (Multi channel Analysis of Surface Waves).

Le onde Rayleigh sono onde di superficie e sono generate dall'interazione tra onde di pressione (P)

e le onde di taglio verticali (Sv) ogni qualvolta esiste una superficie libera in un mezzo omogeneo ed
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isotropo. In presenza di un semispazio omogeneo la loro velocita non presenta dipendenza dalla frequenza
(no dispersione). Alla superficie libera hanno moto ellittico retrogrado che si inverta ad una profondita di
N2,

L’ampiezza dello spostamento decresce con legge esponenziale. Per questo diviene rapidamente
trascurabile con la profondita. La propagazione di queste onde non ¢ influenzata dalle caratteristiche del
mezzo al di sotto di una profondita pari a A. Esse possono essere viste come la sovrapposizione di due
componenti separate: una longitudinale e laltra trasversale, che si propagano lungo la superficie con la

stessa velocita ma con differente attenuazione con la profondita.

Il vantaggio di utilizzare il metodo MASW sta nel fatto che non ¢ limitato dalla presenza di inversioni
di velocita in profondita; ha una buona risoluzione e poi perché la propagazione delle onde Rayleigh e
funzione soprattutto delle Vs (parametro di fondamentale importanza nella caratterizzazione geotecnica di

un sito). Esso é particolarmente indicato per suoli altamente attenuanti ed ambienti rumorosi.

La dispersione €& la deformazione di un treno d’onda dovuta ad una variazione di velocita di
propagazione al variare della frequenza. Per la onde Rayleigh questa deformazione non si manifesta
allinterno di un semispazio omogeneo ed isotropo ma solo quando questi presenta una stratificazione. La
velocita di propagazione per una certa lunghezza d’'onda A (quindi frequenza) & influenzata dalle proprieta
che il mezzo possiede fino ad una profondita di circa A/2. Tale velocita delle onde di Rayleigh (Vr) & pari a

circa il 90% delle onde di taglio Vs.

6.5 Tecnica MASW

L'indagine sismica é finalizzata alla determinazione delle velocita delle onde sismiche di taglio (Vs)
nei terreni attraversati mediante la valutazione della Vs3;g come richiesto dallOPCM n°3274 del 20/03/03 e
DM del 14/09/2005 “Testo Unico sulle Costruzioni”.

Si ricorda che la nuova normativa definisce l'azione sismica di progetto, sulla base della zona
sismica assegnata al comune di appartenenza e la categoria sismica del suolo dell’area di intervento,

ricavata dalle indagini sismiche dirette.

All'interno del territorio nazionale fino ad oggi sono state individuate 4 zone sismiche, contraddistinte
dal valore a4 dell’accelerazione di picco al suolo, normalizzata rispetto all’accelerazione di gravita (cfr.
Allegato 1 ordinanza n°3274 dellOPCM del 20/03/2003). La classificazione del suolo (come
precedentemente indicato) € invece convenzionalmente eseguita sulla base della velocita media di

propagazione delle onde di taglio entro 30 m di profondita al di sotto delle fondazioni.

Lo strumento impiegato € un sismografo PASI a 24 canali con energizzatore che pud essere: a

esplosione, tipo minibang o massa battente (martello) che & quello impiegato nel caso in studio.
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Per l'elaborazione dei dati & stato utilizzato il programma di calcolo WinMASW, prodotto dalla
Eliosoft, che permette di calcolare i moduli elastici tipici del terreno, di determinare lo spettro della velocita e

di eseguire I'inversione della curva di dispersione.

In corrispondenza del sito indagato e stato effettuato uno stendimento di 46 m con 24 elettrodi con
distanza tra i geofoni pari a 2 m ed utilizzo di geofoni a componente verticale, particolarmente sensibili alla

basse frequenze (geofoni da 4,5 Hz).

La prova consiste nel produrre sulla superficie del terreno, in corrispondenza del sito da investigare,
una sollecitazione (tipo piccolo sisma) e nel registrare le vibrazioni prodotte sempre in corrispondenza della

superficie, a distanze note e prefissate.

Applicando la formula della media ponderata (cfr. 3) ed utilizzando il software di calcolo WinMasw si

ottiene:

Velocita media delle onde di taglio nei primi 30
metri sotto il piano di posa delle fondazioni
(Vs30)

(m/sec)

366

Tabella 3 — Velocita media delle onde di taglio nei primi 30
metri sotto il piano di posa delle fondazioni (Vs30).

Il valore “medio” ottenuto ha stabilito che il terreno puo essere classificato nella categoria B, ovvero

costituito da depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto consistenti, con spessori di

diverse decine di metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di Vsz, compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero resistenza penetrometrica Ngpt > 50, 0

coesione non drenata Cu > 250 kPa) (cfr. Capitolo 6.3 e Tavola 8).

6.6 Stima della frequenza di risonanza

L’attuale normativa antisismica italiana ricalca I'Eurocodice 8, il quale a sua volta ha recepito in toto

la normativa californiana.

Questa duplice traduzione ha purtroppo portato a travisare lo spirito originale, che era quello di
fornire una base quantitativa a basso costo, seppure molto approssimata, per la classificazione dei suoli in
termini di effetti di sito. In realta il parametro chiave rappresentato dalla velocita media delle onde S,

presenta una modesta correlazione con gli effetti di sito.

E’ stato quindi proposto un metodo basato sulle misure a stazione singola del tremore sismico.
Queste ultime, attraverso i rapporti spettrali, portano infatti alla misura immediata della frequenza
fondamentale di risonanza del sottosuolo, parametro la cui correlazione con gli effetti di sito & ben piu

significativa di quella del Vs3o.
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Le misure di microtremore opportunamente invertite, permettono anche di stimare in maniera rapida

il valore del Vsj.

Gli effetti di sito sono amplificazioni locali delle onde sismiche dovute a particolari condizioni
geologiche e topografiche e sono decisamente piu difficili da caratterizzare rispetto agli elementi di instabilita

dei suoli.

Se la frequenza di risonanza del suolo coincide con quella degli edifici, si produce un’amplificazione
molto grande delle onde sismiche e vengono indotte sollecitazioni con forte potere distruttivo (fenomeno
della doppia risonanza). Pertanto per prevedere e prevenire questa coincidenza di risonanza é sufficiente

misurare la frequenza propria di risonanza del sito, quella di ciascun edificio e confrontarle.

Gli strati in cui si suddivide il terreno si distinguono per le diverse densita e le diverse velocita delle
onde sismiche. Un’onda che viaggia nel primo mezzo viene parzialmente riflessa dall'interfaccia che separa
due strati. L'onda cosi riflessa interferisce con quelle incidenti, sommandosi e raggiungendo le ampiezze
massime (condizione di risonanza) quando la lunghezza dellonda incidente & 4 volte lo spessore H del
primo strato (si intendono i primi 30 m al di sotto del piano di posa delle fondazioni). La frequenza

fondamentale di risonanza (fr) del primo strato relativo alle onde S ¢ pari a:

Vs

r=—
f 4H

(4)

Nel caso, piu comune, in cui il sistema studiato sia a piu strati, occorre determinare il valore di Vs
tramite una media pesata delle velocita delle onde di taglio che caratterizzano gli strati presenti al di sotto

della fondazione dell’edifico per tutto la profondita investigata; piu precisamente:

n
I Vsi 'Hi
Vs = Z—H (5)
i=1
dove:
o Hi = spessore dello strato i-esimo;
e Vs = velocita delle onde di taglio dello strato i-esimo;
e H = spessore totale del deposito investigato.

Dal punto di vista empirico, € noto che la frequenza di risonanza di un edificio & governata

principalmente dall’altezza e pertanto pud essere calcolata, in prima approssimazione, secondo la formula:

10H:
freq.naturale.edificio = OO—Z (6)
n° piani
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E’ la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura ad essere particolarmente pericolosa perché

puo dar luogo alla massima amplificazione.

Date le premesse sopra descritte, in questo paragrafo si vuole dare un valore indicativo del valore di
frequenza di risonanza del terreno, per consentire al progettista di avere un termine di paragone con quello

del fabbricato in progetto.

E’ importante sottolineare che il tecnico incaricato di eseguire le indagini del terreno, ha eseguito
un’indagine MASW ottenendo, tramite lo strumento precedentemente descritto (cfr. Capitolo 8.4), il valore

delle Vs dei singoli strati per ricavare il Vsj, richiesto dalla normativa.

Pertanto la frequenza di risonanza viene calcolata indirettamente tramite la formula sopra riportata,
senza misurare tale parametro direttamente in loco tramite specifica strumentazione (tromografo digitale

Tromino).

| calcoli eseguiti in base alle formule indicate, portano ad una stima della frequenza di risonanza del

terreno (fr):

Frequenza di risonanza del terreno

(fr)
(Hz)

3,05

Tabella 4 - Frequenza di risonanza del terreno (fr).

Si insiste nel ricordare che tali valori sono solo indicativi e che sara cura del progettista approfondire

l'analisi sulla frequenza di risonanza relativa alla struttura in progetto.

6.7 Microzonazione sismica secondo I’Art. 3.2 del DM del 14/01/2008 e la Delibera
dell’Assemblea Legislativa Regionale n°112 del 02/05/2007

Gli studi di risposta sismica locale e microzonazione sismica devono essere condotti a diversi livelli
di approfondimento a seconda delle finalitd e delle applicazioni nonché degli scenari di pericolosita locale.
Tali studi devono indicare il livello di approfondimento, le indagini effettuate e i risultati ottenuti devono

fornire una cartografia dello stato dell’area indagata.
Sono identificate due fasi di analisi con diversi livelli di approfondimento:

e prima fase (I° livello di approfondimento): definisce gli scenari di pericolosita sismica locale e

identifica le parti di territorio suscettibili a tali effetti (amplificazione del segnale sismico, cedimenti,
instabilita dei versanti, fenomeni di liquefazione, rotture del terreno, ecc) in base ad osservazioni e
valutazioni di tipo geologico e geomorfologico svolte a scala territoriale, associate a raccolte di

informazioni sugli effetti indotti dai terremoti passati. Tale analisi viene svolta soprattutto mediante
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I'elaborazione dei dati messi a disposizione del P.T.C.P., del P.S.C. e della banca dati in possesso

dello scrivente a seguito della oltre trentennale attivita lavorativa.

e seconda fase: ha come obiettivo la microzonazione sismica dell’area indagata; vengono individuati

due diversi livelli di approfondimento:

o II°livello di approfondimento (analisi semplificata): nelle aree pianeggianti e sub-pianeggianti

incluse le zone di fondovalle appenniniche con stratificazione orizzontale e sub-orizzontale e
sui versanti stabili con acclivita <15°. L’analisi della pericolosita locale pud essere basata,
oltre che sull'acquisizione dei dati geologici e geomorfologici piu dettagliati di quelli rilevati
nel primo livello, su prove geofisiche in sito (ad esempio lo scrivente utilizza indagini
sismiche a rifrazione con elaborazione di tipo MASW (cfr. Capitolo 8.5)) e su prove
geotecniche di tipo standard (ad esempio lo scrivente utilizza prove penetrometriche CPT
(cfr. Capitolo 4.1) ed SCPT).

o llI° livello di approfondimento (analisi approfondita): nelle aree soggette a quuefazione6 (cfr.

Capitolo 5.2) e a densificazione, nelle aree instabili e potenzialmente instabili nelle
eccezionali ipotesi nelle quali la pianificazione preveda una possibile attivita edificatoria,
nelle aree in cui le coperture hanno spessore fortemente variabile come ad esempio nelle
aree pedemontane e di fondovalle a ridosso dei versanti, nelle aree in cui & prevista la
realizzazione di opere di rilevante interesse pubblico. Tale analisi prevede un significativo

numero di indagini geofisiche e geotecniche sia in campagna che in laboratorio.

Il nuovo P.T.C.P. della provincia di Reggio Emilia, adottato in data 06/11/2008 con delibera n°92,
nella tavola P9b — Rischio sismico — Carta dei livelli di approfondimento, definisce su tutto il territorio
provinciale, i livelli di approfondimento sopracitati. In particolare, il 1I° e il 1ll° livello di approfondimento
richiedono il calcolo dei fattori di amplificazione sismica (FA) per lo stato limite di salvaguardia della vita
(SLV).

L’area oggetto di studio, rientra, secondo il P.T.C.P. all'interno del /I° livello di approfondimento.

Oltre alle indagini geotecniche (CPT o SCPT) e stato eseguito uno stendimento sismico per la
determinazione del Vs con elaborazione MASW; tale indagini sono state elaborate ed interpretate, inoltre
sono state integrate con I'aggiunta di una carta di microzonazione sismica in scala 1:5.000 dell’area indagata

e delle zone limitrofe (cfr. Tavola 8).

La normativa prevede innanzi tutto il calcolo dei coefficienti di amplificazione sismica (Sl, Sly, PGA e
PGA) che a loro volta permettono di calcolare i fattori di amplificazione sismica (FAs € FApga) rispetto ad un

suolo di riferimento. Tali fattori sono espressi sia in termini di rapporto di Intensita di Housner (FAg=SI/Sl)

® LIQUEFAZIONE - La liquefazione dei terreni in condizioni sismiche, rappresenta una possibile minaccia che puo
manifestarsi durante i terremoti, interessando, in genere, depositi di natura sabbiosa o sabbioso-limosa, a granulometria

uniforma, normalmente consolidati e saturi.
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sia di rapporto di accelerazione massima orizzontale (FApca=PGA/PGA,) per prefissati intervalli di periodi
dove precisamente si ha:

o Si = Intensita di Housner al suolo calcolata nell’area indagata;

e Sl = Intensita di Housner al suolo di riferimento definita per ogni comune;

e PGA = accelerazione massima orizzontale al suolo calcolata nell’area indagata;

e PGA, = accelerazione massima orizzontale al suolo di rifermento definita per ogni comune.

Per il calcolo dellIntensita di Housner sia del comune di riferimento (Sly) che dell’area indagata

(SI), & necessario conoscere lo spettro di risposta in velocita (PSV) per un periodo di ritorno di 475 anni con
uno smorzamento {=5% sia per il comune di riferimento che per I'area indagata. La normativa prevede il
calcolo del fattore di amplificazione di intensita spettrale (FAs)) per due intervalli del periodo (T), utilizzando

solo la componente orizzontale.

Una volta ottenuti gli spettri di risposta in velocita, si passa al calcolo integrale dell' Intensita di
Housner sia dello spettro di riferimento comunale (Sly) (cfr. 7) che dello spettro dell’area indagata (SI) (cfr. 8)
negli intervalli (T{ + T,) da 0,1s a 0,5s e da 0,5s a 1,0s.

L

SIy = [PSV . y,dT @
T,
T,

SI = [PSV ._g,dT ®
T,

Dal rapporto tra I'intensita Sl dell’area indagata e l'intensita Sl, dell’'area di riferimento si ottiene il

fattore di amplificazione di intensita spettrale (FAg)) (cfr. 9) per ognuno degli intervalli sopra riportati.

S7
FA., = —
SI S]o 9

Il calcolo dell’Accelerazione massima orizzontale € definito dal valore per T=0 nello spettro di

risposta in velocita (PSV), sia per il comune di riferimento (PGA,), che per I'area indagata (PGA). |l fattore di

amplificazione in termini di rapporto dell’accelerazione massima orizzontale (FApga) € dato da:

_ PGA

PGA — ﬁ (10)
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Nelle aree inserite nel II° livello di approfondimento, come il caso dell’area indagata, la valutazione di
FAs e di FApga viene ricavata da tabulati inseriti nell’Allegato A2.1.2 Delibera del’Assemblea Legislativa
Regionale n°112 del 02/05/2007, secondo i quali:

Intervallo

T,+T, FAg
(secondi)

0,1+0,5 1,6
0,5+1,0 1,9

Tabella 5 — Valore del fattore di amplificazione di intensita spettrale (FAg))
calcolato negli intervalli (T, + T,) da 0,1s a 0,5s e da 0,5s a 1,0s.

Fattore di amplificazione in termini di rapporto di

accelerazione massima orizzontale

(FApga)
1,4

Tabella 6 — Valore del fattore di amplificazione in termini di
rapporto di accelerazione massima orizzontale (FApga)
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9. CONCLUSIONI

Il presente lavoro mostra i principali parametri geomeccanici del lotto di terreno denominato
“Variante al piano particolareggiato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni” e della nuova viabilita Via Mulino-
Str.Prov. 486R, per la quale ¢ stato richiesto 'ampliamento; esso € sito in Via Mulino, in localita Veggia, nel

territorio comunale di Casalgrande, in Provincia di Reggio Emilia (cfr. Capitolo 1 e Tavola 1 tra gli Allegati).

Analizzando i riferimenti normativi e pianificatori a scala sovraregionale, si nota che I'area in studio
ricade all'interno del 11° Livello di approfondimento per quanto attiene alla microzonazione sismica, come &
possibile notare dalla tavola P9b “Rischio sismico — Carta dei livelli di approfondimento” sezione 219 NO,
alla scala 1:25.000 del P.T.C.P (cfr. Capitolo 1.2 e Tavola 8 tra gli Allegati). L’area in esame dista 0,3 Km
circa dal F. Secchia sito ad est, pertanto & completamente al di fuori dei vincoli imposti dal PAIl e quindi da
ciascuna delle fasce fluviali da esso descritte, come €& possibile notare dalla tavola P7 “Carta di delimitazione
delle fasce fluviali (PAl — PTCP)” sezione 219020 e 219060 alla scala 1:10.000 del P.T.C.P. (cfr. Capitolo
1.2).

Il terreno oggetto di studio, insiste sui depositi continentali post VI secolo d.C. facenti parte dell’'Unita
di Modena (AES8a) e su depositi alluvionali attuali in evoluzione del F. Secchia (cfr. Capitolo 2.3, Tavola 3 e

Tavola 4 tra gli Allegati).

Nell’area indagata, data I'assenza di strati sabbiosi o sabbioso-limosi consistenti (sono presenti solo
piccoli strati a bassissima componente sabbiosa) e I'assenza di falda (terreni non saturi), entro la profondita
raggiunta dalle prove penetrometriche dinamiche (DPSH) e comunque entro la profondita di 15 metri (quota
limite introdotta dall’'allegato A3.1 della Delibera del’Assemblea Legislativa Regionale n°112 del
02/05/2007), si esclude la possibilita di liquefazione. La falda, come si evince dalla Tavola 3, si attesta ad

una profondita di circa 24 m al di sotto dal piano campagna (cfr. Capitolo 5.2 e Tavola 7).

Dal punto di vista geomorfologico I'area & ubicata al di sopra di depositi superficiali di tipo ghiaioso

(cfr. Capitolo 3.3 e Tavola 6 tra gli Allegati).

Per quanto riguarda l'uso del suolo, il terreno in studio appartiene a un gruppo di suoli definito
insediamenti produlttivi industriali, artigianali e agricoli con spazi annessi (1.2.1.1), dove gli edifici, la viabilita
e le superfici ricoperte artificialmente coprono oltre il 50% della superficie totale (cfr. Capitolo 3.3 e Tavola 5

tra gli Allegati).

La stratigrafia, ottenuta dalle prove penetrometriche esistenti (che giungono alla profondita massima

di -5,8 m dal p.c.) & riportata in Tabella 1 (cfr. Capitolo 5.1).

Le isopieze attestano la falda alla quota di circa 87 m s.l.m., quindi con una soggiacenza di circa 24

metri rispetto al piano campagna che, come specificato, & posto alla quota di circa 111 m s.l.m. La direzione
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del flusso principale della falda, su vasta scala, & all'incirca nord-est con una pendenza pari al 4,5% (cfr.
Capitolo 3.3 e Tavola 7 tra gli Allegati).

L’area oggetto di studio, presenta una grado di vulnerabilita elevato. |l lotto &€ prossimale a industrie
con scarichi organico-biologici ed inorganici (cfr. Capitolo 3.4 e Tavola 7 tra gli Allegati).

In_sintesi viste le caratteristiche geotecniche dei terreni indagati, i migliori risultati ottenuti sono i

sequenti:

Caratteristiche geotecniche e sismiche dei terreni indagati Valori calcolati

Velocita media delle onde di taglio nei primi 30 metri al di sotto del
piano di posa delle fondazioni (Vs3g) 366 m/s
(cfr. Capitolo 6.5 e Tavola 8)

Categoria di suolo di fondazione (dal punto di vista sismico)

. Categoria B
(cfr. Capitolo 6.5 e Tavola 8)
Zona sismica (ag)
. 0,159
(cfr. Capitolo 6.3)
Frequenza di risonanza del terreno (fr)
3,05 Hz

(cfr. Capitolo 6.6)
Fattore di amplificazione di intensita spettrale (FAs) nell’intervallo tra
0,1s e 0,5s 1,6
(cfr. Capitolo 6.7 e Tavola 8)

Fattore di amplificazione di intensita spettrale (FAg) nellintervallo tra
0,5s e 1,0s 1,9
(cfr. Capitolo 6.7 e Tavola 8)

Fattore di amplificazione in termini di rapporto dell’accelerazione
massima orizzontale (FApga) 1,4

(cfr. Capitolo 6.7 e Tavola 8)

Tabella 7 — Tabella riassuntiva delle caratteristiche geotecniche e sismiche dei terreni indagati.

Per quanto attiene la nuova viabilita della zona (collegamento di Via Mulino con la Str. Prov.
486R comprensivo delle due rotonde) (cfr. Tavola 2a) valgono le stesse valutazioni di carattere

geologico, geotecnico, idrogeologico e sismico sopra riportate.

Tutto cio premesso ed in base a quanto emerso dallo studio generale, I’area di cui si richiede
I’'ampliamento, definita “Zona di trasformazione ZT16” con relativa nuova viabilita, dal punto di vista
geologico ed idrogeologico, risulta idonea alla destinazione di uso residenziale con complesso

commerciale.

Data la natura litologica del primo sottosuolo (terreni tendenzialmente ghiaiosi in matrice sabbiosa)
che come si pud osservare dai valori ricavati dalle prove di campagna, presenta delle buone proprieta
geotecniche non si riscontrano condizioni tali da richiedere particolari accorgimenti durante la costruzione

dei fabbricati. Tuttavia per qualsiasi progettazione specifica da attuarsi nella zona interessata da variante, si
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rendono necessarie ulteriori sondaqgqgi piu mirati e circoscritti all’area in costruzione per ottenere informazioni

piu precise relative alle caratteristiche geotecniche e alla capacita portante del terreno in esame.

47




Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni.

Lo scrivente rimane a disposizione per ulteriori chiarimenti o sopralluoghi.

Maggio 2013
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Dott. Geol. Domenico Barani
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ALLEGATI

TAV 1: UBICAZIONE AREA — STRALCIO C.T.R. ELEMENTO 219023 — 219064 — Scala 1:5.000
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TAV 1. Ubicazione area — Stralcio C.T.R.

Elemento 219064 — 219023
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TAV 2: UBICAZIONI INDAGINI GEOGNOSTICHE — STRALCIO C.T.R. ELEMENTO 219023 —
Scala 1:2.000
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TAV 2: Ubicazioni indagini geognostiche — Stralcio C.T.R.
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TAV 2a: UBICAZIONI INDAGINI GEOGNOSTICHE — PLANIMETRIA AREA CON VIABILITA -

Non in Scala
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TAV 2a: Ubicazioni indagini geognostiche — Planimetria area con viabilita’
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TAV 3: STRALCIO CARTA GEOLOGICA DELL’EMILIA-ROMAGNA — Scala 1:250.000
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Legenda Carta Geologica dell’Emilia—Romagna — Scala 1:250.000

Legenda 2
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Alternare di marme, argilis & calcari, con intervall pelifico-amenacsl, di ofigne torbiditics; ta-
lora intensaments deformati e

Marts, ciays and imastones, with mudsione - sandeione beds, of furbicic Grige: Sometime infeasely defor-
med and fracturated

Argilla, argiliti & brecce angiliose con dasti eterometrici & scaghe df calcarl mamosi, mame,
arenars, nﬁnnuemwemigewn

Clays: shialas ar clay-trocrins with vivisbie iz clasts nd maty Rmesions Slstis, mars, sindatonss, ook
185 ang polyganic breccin.

Gabbri, basait, serpentiniti, rar granili, emmmnmamam
Gabin, BAsAN, Serpentinds, Fe grante and breccl with associated and imestones ascribed
\:nﬂralm
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Legenda 1

CARTA GEOLOGICA DI PIANURA

Serviio Sistemi Infoemativi Geograficl
UMicio Baalagica

DELLEMILIA-ROMAGNA

GEOLOGICAL MAP

OF THE EMILIA-ROMAGNA PLAIN

]

a cura di Domenico PRETI

DEPOSITI ALLUVIONALI ALLUVIAL DEPOSITS
CONOIDI E TERRAZZI ALLUVIONALI ALLUVIAL FAN AND TERRACE
Ghiale & sabbie in compi e

mase in strati di spessone decimatrico. Depnﬁudlmdeedllmm
Al tatto e afinterno suoli a diverso grado di

@ sabbie @ sabbie §-

thick.
Al the tog and within, solls of vanous degres of evoltion,

Sabbie, imi sabbiosi @ limi, in strati & spessore decimetrico, ghials sabbioss & sabbie in cor-
i canalizzati & lenticolar. Depasiti di concide & di termazzo.

Al tetto @ allinterna suol & diverso grado di evoluzione.

Sand, sty sand and sit in bads tens of Cortimatres thick; sandy grve! and sand in channaled or lnticutar
bodisg. Fan snd tarece oeposits.

Al the lop and within, Sods of various degros of evalution,

Limi e imi angliasi in strat di
Ba& in corpi canalizzati e lenticolan. Depositl di conoide e di temazzo,

Al latio 8 al'intsrmo sucll a diverso grado di evoluziona.

Silt and clayey s in beds ten of cortimetars thick; smal amounts of gravel and sandy gravel in channsled
and isnticuir bockes. Aluvial fan and dermice,

Al the fop and within, soils of various Degree of svol tion.

ghiaie @ ghiaie sabbio-

Ghisia, sabbig, mi @ limi argilosi. Deposili afuviaral indifererciatl,
Grirvels, sanch, sits and ciayay St Uneitferantiatec Alkwas! daposis,

PIANA ALLUVIONALE ALLUMIAL PLAIN

Sabbie medie & fini in strati & sp ok pessanh gmente ed | a
sabuahemmnw limi angilicsi; sabbie medis &
I corpd i, Depositi di canale e angine prossimale.

NIamMsdlwmmdlnmﬁzlme

Magican: and fing sand in bads ians of cantimelres thick, changing lalemally andfor intercakifed o fine and ve-
qnmmmmammmmmmwnmumm
o, Channel and prosimi ievee.

ALt fop, sods with vanous degree of @olltion.

Limi sabbiosi, sabbie finl & finssime, argille fimose e subordinatamenta sabbia imosc-argilo-
58 n stratl di ico. Dapasiti di argine distale,
Al tetto suoli a diy

di
Sancly s, mwmmmwwmmmummwnm
tans of cantrmetras thick. Disfal levee deposts.
Al this fop, sols with vanous degree of evakation.

Sabbils madis e fini, limi & arpilla imose i In strati di
menta sabbie medie & In conpi lanticolari & Depositi di canale e argi
na indifferenzati.

Al tetio sucl a diverso grado di evoluziona,

Mectium and fine sand, it and sity clay intarcalated in teds fay of cantimeters thick; locally medium ang
comnme sand i lenticular and ribbon shuped bodies. Channel and unoifarentiated leves daposits.

Al the top solls wilh vanous dagree of evolufion.

Limi argifios! & limi sabbiosi, suberdinataments sabbls fini @ finissime, in strali di spessore
decimatrico; localmanta sabbés in corpi lenticolan @ nastriforml. Depositi di canale & argine
indifferanziati.

Al tatto suol & diverso grado di evoluzione.

Clayey st and sandy s, smaer amounts of fing and wery e sand, in bads fens of cantimetens ihick: local-
Iy sand in fendcusr and ribbon-shapsd bodkes. Channsl and undiffororndinled kvee depasis.

Al the fop sods of vanous degres of

Aigﬂehmﬂﬂaeﬂmalﬂonlamlm localments concentrazioni ol materiall arganici
dapomﬂpenm

of partisly

Amea
Silty clay, clay and laminated cliyey sil, lboaly onpanic matior. Back-
oepnos.

swamp

Sabbie medie & grossolana subcrdinatamen
strati oi spessom decimetrico. Depasiti di plana
Al totto suoll a diverso grado di evaluzions.
Meciurn and coarse sand, nammmmmm stnaller amounts of si and sandy st
iri bed e of centimatars thinck. Meander balt depasH:

Al the fop, soks of vavious degroo of ovolksion,

e ghigle e ghiale sabblosa, liml & Imi sabbios! in
a meandri,

DEPOSITI DELTIZI E LITORALI DELTAIC AND LITTORAL DEPOSITS
PIANA DELTIZIA DELTA PLAIN

Sabble da medie a finl in strati di passanti ed inarcaiste a
WMQWMMEMMNWMQWM
Depositi di canale distributons & o argine,

Madium [0 e sand in beds tons of cemimatars thinck, changing lnferally and intercalated fo fing and
vy finé sity sand. locally coarse sand in lenticutar and ribbon shaped bodies. Distributery channel and
N ceposirs.

Limi & brns argillosi | i in strati Ivali arganic: parzislmento de-
compostl, Depositi di palude.

Sit and clayey sit intorcalalod in layers tens of centimetres  thinck, locsly partinly decomposed orpanic
layers Beckewamp deposits.

Argile Fmose, huemmnﬂmmmmﬂrsmmwas&
Stanze organica C gusd di , sabibis finl & finis-
sime limosa in sottili corpd nastriformi, Dammabaamu&vbm

Sifty cloy| si¢ and very fine: sand in bods tens of centimatres thick with peat liyers andior livers of parisly
decompossd organic maller bealy moliac shals, ing and vary fine sty sand n dn nbbon-shaped hodkes.
Infarcisirbctisry ey deposis,

(L

———

PIANA DI SABBIA E FRONTE DELTIZIA SAND PLAIN AND DELTAIC FRONT

Sabbie medis e fini con i Ivill
welli dl bmil sabbicsi & & organica

subord lie
Daposit! di cordons li-

i o gusel &

with moliuss shalls inyers fens of contimehars thick, sandy st bryers and
partialy decornpossd organic matier any kess cormman. Beach o and oclc dune depasis.

Lirmi, sabbie e sabbie fini, fiveli docimetrici di sostanza organica decomposta, intercalati a
intercalezioni di fvelll torbosi & di gusc di molluy-
schi, locaiments sabti fir, Dapositl di palude salmastra.

fans of centimedens thinok of decompassd omanic rmatte; iercalatd with fine
sird S, raro s of paaty kyers ar shls, locady fine sanct. Marsh degosts

UNITA' PEDOSTRATIGRAFICHE PEDOSTRATIGRAPHIC UNITS

Depositi ai primi stadi di alterazions, fronte of sherazions < 1m (50-100 cm).

Al tatto suall caicarei con differenziazions dal profilo in orizzonti A-C, A-Bw-C; Hue dagll orz-
zontl B 2,5Y-10YR.

Al tetto @ allntarno ded rapart] di Eté My
Olocene: tardo antico (VI secalo o.C.) - Eth Modema
Dmnmﬂlmwm mmmmclmm:n&?
Nmmmmm romaing from AMedhe Age to Moder Aga.
Holocene (V cenfury AD | - Modem Age

&4l Eth M

B25Y-10R

Depwllutnmwadodmwa‘dme mmamm:mnwxmm
Al tetto suol con orizzonti
ranziazions del profilo in orizzonti A-Bw-Bk-C; HmdagtmzzrxmB?E\' 10YR,
mwmmmnummmnpmﬂaw Il fronte di afterazions pud
Jdmede i da pil sucl saidati o distintl, con differenzia-
mmddyuﬂoha‘lzm‘lﬂ%&[ﬁ]—hb—ﬁ«b% Hus degli orizzonti B 2.5Y-10YR.
All'intermo dal suck repart| dal Mesolitico al'Eta Fomana,
Nel depositi di cordone litorale & dune eoliche I'alevata antropizzazions unita &'atiunle @ pas-
saln ione non I i i o Io sviluppo del profilc o alterazions
propno di questa unitl.

Olocene: Mesaiitico - Eta Romana

with & low westharing degron, weathanng front > 1m (100- 150 om).
At the top, sols with surfcial or partisly harizons, and protis inio
mAM&GMUIWmBZSTFM
hmmmdwﬂmwmmhw the waathenng front may be 5-4 m and & com-

con diffs-

pased of a number of g sodls, el and profe diferentinted o
Forirons A-Bee Bk rq«qu-mcn mammawrm
AT B S0 e FONTIIN (POT! Adesolites Agw 10 Roman Age.

On the bamch rdges and the aclc dung depasits infense hurman activly fogehar with present and past sute-
rmersion, don't alow a recaond or 8 development of iha waathanng profla, which iz tvpiesl of this onit,
Holacena: Mesalithic - Roman Age

Depositi a moderalo grado di alterazions, con fronts di afterazione da 1.58 3 m.

Al tatto ded’unith costituita da depositi prevalentemente grossoland, scno presentl sucll non
calcans, con evidenze di accumula di arglla Buviale e con differsnziazione del profilo in ariz-
M|ABTEGkCAEwBGC Hue dagll ordzzonti B1, Bw 7.5 YR-5YR.

Al tatto delf'unit, in di dapositl ¢ fini, il ronte di alterazions
pud 0 3—4mw¢ da pil suc Bppastl, saldali o distindi; al tetto suol
con orzzonti & profondi non calcarel, con orzzonti di accumulo di carbonato di

calcio e di argila A-Bw-Bik-C-Ab-Bwi-Bib-Cby; Hue degli orzzonti Bt 2,.5¥-10YR.
Allintermo del suolo reperti dal Paleoltico superione al Mesoitico
Pidsmmmpempahdmow Maesalitico

Deyrmts wih front ranges fom 1.5 o 3m.
Nﬂmmwhmpummm;mmmm 504, with evidence of i
2 with profie Inio horttons A-BY-BCH-C, A-Bw-8C-C; Hus of har-

i cizy
zons Bi, Bw 7.5YR -5YR
Al the tep of it unll, mummmarwmmm ihe wealfwrng front may reach 3-4 m and con-
sitls of & number of At i Iop =0ds Wb non-caicanmous
mmmmmmmam curhonme accumulition horzons and profil ciffe-
rentiated inlo horrons A-Bu-B-C-Ab-Bwh-Brb-Co; Hue of horirons B 2 5¥-107R.

Inside the sois remains from mmmmmm

late Pajeclithic -

Lafe Plsistocene:

Depositi con grado di alterazions molto elevato, can del fronte di
dadai0m,

Le unita, da i di conoide

depasiti

presantano un fronte di afterazione composto da due suol principall sovrapposti; il prime, at-
fiorante, evoluto su una copartua presanta ls completa decarbonatazions
del profio, lo sviuppo o orizzontl aluviall, o orizzonti ad accumulo di argita Buvals, di se-

scssidi di Fe, Mn & di del profilo in orzzonti A-E-Bt-Btc: Hue degl onzzonti
Bl 10YR-2.5Y.
Il secondo suolo, sepalto, sviluppato su ghiaie & ghiaie sabbioss, presenta |a completa de-
carbonatazions degl orzzonti superficiali e profondi, lo sviluppo di orizzonti ad Becumuis o
angila hwiale & di t diFe.Mne dal profilo in onzzonti Bib-Bich-
BCh-Cio-Ch; Hue degli orizzonti Bt 2,5YR. La unit, cmlmedademmlmmle
finl {conoidi dal reticolo idrog: & di plana
mmmmﬁ%&ﬂm&gmﬁ%npﬁow.mm
na o argila, dei carbonatl satto forma di concrazioni dure nagli orzzont in-
leriori e differenziexions dal proflo in orizzonti A-Bw-Blkss; Hus dagli arzzonti Bw 2,5Y,
All'interno del suclo & dei sedimenti manufatti del Paleoltico inferiors - madio,
mmmpmmm - Mo

frord frovm 4 o 10 m of thickness:

horfons

tons A-E Bi-Bic: Hue of harrons Bt 10YR-2.5Y
The secend sod. bunked), mmmmmwmmmmmd

rici i clry Pt of sengin-
mu&wmmmmmmmmmmmm marmﬁr?&?
Mmmmmmmmymunwmmmumwmm
iz, ha form of 1 W v hoi-
Bw 2.5¢.

2008, and Pevizeess A-E-Ehss: Hum
mmwmmm&wmm@
Mo Praistocenae: Earty - fickis Paenithic

traccia i canale estinto eth: 1708 - X sec.

channal remnant XV sec. aga: 1708 - 0 sec.

traccia di canale estinto Interpratata

oIt i) imite ded bacing df proversenea
Sosgge?” @ tzione del sedi

ventagio o rotta o it of sediment provenance

crevasss spley an daposition bosn
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Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni.

TAV 4: STRALCIO CARTA GEOLOGICA SEZIONE 219020 — VILLALUNGA & 219060 —
SASSUOLO - Scala 1:10.000
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TAV 4: Stralcio Carta Geologica 1:10.000
Sezioni: 219020 - Villalunga e 219060 — Sassuolo
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Legenda Carta dell'Uso del Suolo dell’lEmilia—Romagna

Numero 2

Scala

1:250.000

15 2° LIVELLO 3° LIVELLO

4° LIVELLO

2.1.1.0 Seminativi in ares non irrigue
= - " .

2,1.2.1 Seminativi semplici

2.1 Seminativi 2.1.2 Seminativi in aree irrigue

Cahture inigate 2 , In genere grazie a permanenti 2.1.2.2 Vivai

2.1.2.3 Colture orticole In piens camps, in serra & sotto plastica

2.2 Colture permanenti
2.2.2.0 Ofiveti
Supnlum-amawm w\-upubm\lenmumua-ehoem

Wumammmlm|mmrau.pandedsma|5nmpmmwr:mqm:pm stk & seminativi)
mm!n{mhmn:lamalz | frutteti con presenan i diverse assoclazioni &

2.2.3 Arboricoltura da 2.2.3.1 Pioppeti colturali

abesi sono inclusi in quests

legno
Superfici plantate con aberi di specie forestall a rapida accrescments per b peodurione di legno soggetts a
agricols,

2. TERRITORI AGRICOLI

l|||Mlpﬂnl

opevazion eolturall i tipo 2.2.3.2 Altre colture da legne (noceti, ecc. )

2.3.1.0 Pratl stablli

2.3 Prati stabili Suptric a capertura erbiacea densa, a Roristica rapp b ag
"““WW_ _—
2.4.1.0 Colture po -"-anduu
Colture anvmial | la stessa superficie. Vi seno coes-
rnuu«mwdimmwmemmq&mmmmmﬂzﬂﬂ
Sm{( I
I
L‘?—ﬂ Mﬂ!ﬂlﬂcmm

2.4 Zone agricole | Mosao & con varie colture temporasse. prati stabll e col-

eterogenee mmmm.mmwwﬁmw-uummwmmmww

pessionat).
2.4.3.0 Aree ate da colture di spasi naturali impertanti
Leauvurugtmmwwzsﬁemw?sidehmpeﬁmlmkdd ‘elemenio cartografato. G
spasi naturall passono essere rappeesentati da siepl, cespughets, lembi o vegetazione mborea

i faggi
Sono siuatl in genere in una fasca mmuﬂewenmmsln

1 Baschi di
Formazioni vegetal, costBulte princpaimente da alber, ma anche da cespugll e arbustl, nele guali dominanc e
specis hmmhma Intfoghe costisce almena § T5% della componerte arborea forestale,
altriment] & clasaificats bosco misto.

3.1 Aree boscate ,”,w‘,

Lize hr.hlﬂunllu-

Feemazion] vegetall cossiulte princpaimente da alberi, ma anche da cespugh e arbustl, nelie gaall domisang b
spedie forestali condere. La superficie 2 conllere costhulses aimens il 75% dells componerts aiboren loresiale,
atrimenti & classficats bosco misio

3.1.3.0 Baschi misti di conifere e latifoglie

Formarian] vegeiall, costitue prindpaimente da alberl, ma anche da cespugll ad arbusti, dove nd b latifngle,
¥ le confere: superanc | 75% del componene arborea forestale

I Sl.lﬂ M-'II.II.H-.‘IRI’I‘I

riwss e sopra al e della vegetazicne
mnhm-ﬁm&gﬂmmhnmmimmut
3.2.2.0 Cospuglieti & arbusteti
BAZl.‘IlHIAIIﬂ ﬁ.ﬂl y Fermarion! vegeali basse & chise, torposte principaimente da Cespugh, roUsh e piante erbacee.
e/o e

3.1.1.2 Boachi a prevalenza di querce, carpini @ castagni
Swsmmmmhmfmnmmﬂveukﬁmulm

5.1.1.3 Boschi a prevalenza di salici & ploppl
M(muluﬂmyﬂemnhmew!mmwnd'm

!Ilimmim‘mmﬂ

frutto
Arez con castagni da frutio in ol vengono regolarmente svolte attivita dl potatura e rpulitora del soticbosco.

T lzlh.mm-m.hmm
ge arbustiva o erbacea con alberi spars Furmmrld!pnm umunﬂa duy.ndr.dnmnena
laresta o da dells stesss per acll ferestali

3.2.3.1 Ares can vegetarione arbustiva /e erbaces con alberi sparsi

3¢ﬂwmou“-?ﬂwleﬂumurﬂmhr dw;:w[aduumrmigltﬂmﬂsmh

brucate o mad-w i varia natura & origine),

3.3.1,0 Spisgge, dune & sabbia
Wi sor0 comprese be spiagge. le dune e le distese i sabbia e di coticll i ambienti itoral e contrental. Le done
rieaperte di vegetariore legraus o erbace sann classficate nebe vari covispondenti 2 1.1 # 3.
1.3.2.0 Rocce nude, falesie, affiorament]
hre con coperura vegetaleleriore f 10%.

3. TERRITOR! BOSCATI E AMBIENTI SEMINATURALI

3.3 Zone aperte con
ione rada o

] 3.3.3.1 Arce calanchive

3.3.3 Aree con vegetazione rada

particelan o terrazzasenti) o in retlaricns & parametri lemporal-cultirali-ambeentali particotar (ad es. aree 5.2.3.2 Aree con rimboschimenti recent]

3.3.3.2 Ares con vegetazions rada di altro tipe
Aree in cul la copertura vegetale & compresa tra 1 10% | 50%.

3.3.4.0 Arce percorse da Incond|
Sunerfic| hotcate o sermi-natural inssressate da incend recentl. | materish carhontrzatl soen ancor presen

. i 2° LIVELLO 3° LIVELLO

4° LIVELLO

4.1.1.0 Zone amide interne
Terre basse generaimente incrdate in ineerne o pil 6 mens sakuaiamente coperte dacgea duranin tutte e
stigend
4.1 Zone umide interne - =
4.1.2.0 Torblere
Terrenl spugnosi umidi nel quall | sucko & costituito peincipalmente da brisfits (sfagei] & material vegetall de-
tompasti.

4.2.1.1 bunﬂ.hulllwl

4.2.1 Zene umide e valli salmastre
Zone ron boscate saturale ain da acqua salmastra o salata

4.2.1.2 Valli salmastre

4.2 Zone umide marittime

4. AMBIENTE UMIDO

4.2.1.3 Acquacolture

Valli permanentemente ricopet te da acque salmastre.

Tmbﬂmrgehmdﬂn-nque:mdﬁ: dalle aque marrtnhscnmwn

4.2.2.0 Saline
| S T i R

5.1.1.1 Alvel di flumi & torrent] con vegetations
mwammm.mum

5.1.1 Corsi &" & idrovie 5.1.1.2 Canali @ idrovie

Corsl d'sccua natural o -rm i genere i & comsiderato 'abeo di plena ordinarka, compras! gll angini ,-‘—‘-3—7

o i il huou:mmda ughmzdawu d'hqua.
51 Mdim-m:amm:

5.1 Acque continentali . Carnet, cespuglet ¢ boscagie superion o 30%.

5.1.24 Ildll maturali

Bacini con Mhuloupuddﬁu
5.1.2 Bacini d'scqua Bau'l idwdﬂm o potabiirmrions.

Superfici natural o artificial coperte da acque, destnate o meno all'utiizzo agricolo efo Sica

5. AMBIENTE DELLE ACQUE

5.1.2.4 Acquacalture

| 5.2 Acque marittime | 5.2.1 Mai | 5.2.4.1 Acquacolture

5.1.2.3 Bacini artificiali di varia natara
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Numero 1

1°

2° LIVELLO

3° LIVELLO 4° LIVELLO

1. TERRITORI MODELLATI ARTIFICIALMENTE

1.1 Zone urbanizzate

1.2 Insediamenti uttivi
commerciali, dgmd rvizi |

pubblici e pﬁvﬂi delle reti e

dalle aree infrastrutturali

disc:rish:n. utr;tu o i
che, cantie eierlal
artefatti e abbandonati

| 1.1 'I'mmiﬁnhhu-pmc&m

| i, strutturati ad nola chius, continui. La maggior parte degh edfic & cosstta da strutture superiori i
1.1.1 Tessuto continue tre plani o 10 metri &'aiterza. Non sona present! sparl aperti di grandezza revante intervallati agh edfic.

| Spuzi strutrasi ds edific] ad uso generaiments residarisle o da viablith. G adfic, ls vaablith e ks mperfic
ricoperte articialments occupans pil del S0% dele superfice totale La wegetanone non linsare ¢ 1 suck nudo |8
rappresentans Meccarions. [

| 1.1.1.2 Tessuto residenziale rado

Tessuti composh da palazzine efo wilinl con spazi aperti & pertinerza, ocoupati da piccoll glardini condominiall, fasce o verde ¢
abersture dove comunque gl ediid, b viabilth e le superis ricaperte arificialmente coprono oltre I 50% della superficie tolale.
i| Generalmente gl edfici non raggiungeno pil di fre piani o | 10 metri d'sherza.

1.1.2.0 Tessuto discontinue
Wmmﬂwm!dﬁ#mw&mmm&nﬂc[pmpﬁmwcm} &
B coperiura arth perfici coparte
awm(kmmmnm Ertrano upate da cost
mwmmhmmmnmm&muw&ukawhmu
el 50 e pil del 10% urng'ahn.ump:mn
wwmwemwmaigrmw di condomink

anon ptmua rkw\naqt

jFEN] @ agricoli con spazi annnessi
IJJZ m:m
(Comprendona be aree adite af servizi commerciali allingrosso o al denaglo inchusi gll spar annessi. Non sono compres | grand
magazzini integrati in ediicl di abitazione.
1.2.1.3 Insediamenti di servizi pubblici @ privati

aree adisite 3 Iberghier e di fistora, ke strutture scolastiche superior] & universitarie del varl ordii @ gradi,
e bblloteche, le ares df ricerca scientifica, b aree fieristiche, | tribunall, gl uffici postali e tributari, i prighond, Je caserme, | luoghi &
culta da 5ol o s essocazione. Sono inclusi gk span anness] (parcheggl, viabith, verde & arveda),

I!I.lethn-ﬂmi
| uclate o in sssociazione. Sano ichisi gh spazi annessi (parcheq, vabiid, verds di arreda),

1.2.1.5 Insediamenti di grandi implanti tecnologici
Compeendona gl impiact] ¢ Smatimerto rifusl (escise e discariche ds colocare in 1.3.2), gi inceneritor « gf impianti i depura-
zione delie soque. Song inclusi gl spazi annessi (parcheggl, viabilith, verde di arredo]
1.2.2.1 Reti stradali e spaxi accessori
Comgeerdons anche gi spazi associati able retl stradal come wincoll, stazion di senvizio, iree d parcheqgio, autostazionl, deposhl
o mezn pubbiici & e suparficl annesse come manclapiedi, banchine, terrapieni & scarpate.
1.2.2.2 Reti ferroviarie e spazi accessorl
R iyl & G s o, Wit st dowaet, Pt e,
1.2.2.3 Grandi impianti di me
Sono inclusi g spazi aanessl (parchegol, viakiid, verds & arredo).
1.2.2.4 murwmm

tene, ripatitord, ron sparl di
|2.1.! Inﬂodmplhdiulbﬂhu hmdlmm
gl cleodattl, e ralfineris, le sottestazion!

1.2.1 Insediamenti industriali, commerciali, dei grandi impianti e dei servizi pubblici e privati
NuimwMimlmmndMnmmzwwwnwm;mm
che ocoupano 18 maggior parte del fterreno (pil dal SO della superficie). La zona comprends anche edific efo
aree con vegetazions e relathv spazi associall (muri & onta, parchegl, depositi, ecc. ).

fmili}
(interp: |

1.2.2 Reti ed aree infrastrutturali stradali e ferroviarie e spazi accessori, sree per grandi fm-
fanti d, reti od area per la rican la sp
Sll'asargle

Sano comprese b
di distriburione ¢ | depositi f carburante.

1.2.2.6 Reti ed aree per la distribuzione idrica
Sang compresi gl impiantl di captazione, potabiirzarone, | serbadol, e stazicn & pompaggio & gh implant idrovor di soleva-
meria

1.2.3.1 Aree portuali commerciali

1. 2 3 llnponllﬂ
| .nanmaw.u:dmpwamEm
mmummmifmm o salsta) delimitata dai moll

1.2.3.2 Aree portuali per il diparto
1.2.3.3 Aree portuali per la pesca

| 1.2.4 Aree aeroportuali ed eliparti 1244 l-nﬂlm--'dlll
Irdrastrusture o asroport, i eiport, phste, edificl ¢ superficl pesaciate. Sono considerate le suparil interescae T
ﬂmmrh&wﬂunmmﬂmemmmmepﬂmﬂnﬁg 1.2.4.2 Aeroporti per vole spartive @ da diperto, eliporti
g, supeici i norma deSmitate o i da turismo e gl elperti

purché dotati di strutsure stabli di servizio. 1.2.4.3 Aeroporti militari

| 131 Aree estrattive

Estrarione di materiall inerti a dieko aperin, anche in aveo {cave o sabbla, ghizh & pietra) 0 & altvi materil

[miniere a cieio aperto]. Sono qui compresd gi edificl  le installarion] industrial associate okre o superficl
pertnenti a cave o miniete abbandonale e non recuperate. | siti archeclogic sano invece inciusi nelie aree:

|namnu.l_2.?|.

1.3.1.1 Arce estrattive attive

1.3.1.2 Aree estrattive inattive

1.3.2.1 Discariche e depositi di cave, miniere o industrie
5 presi ol edifici & le instakezioni indsirk te o altre superic o pestinenza.

|
1.3.2 Discariche o depositi di rottami

1.3.2.2 Discariche di rifiuti solidi urbani

1.3.2.3 mﬁﬂm-mm cimiteri di autoveicoli

1.3.3.1 Cantieri, spazi in costruzione e scavi

Per i dimesioni minime = [a rileriments a quelle previste pet s categarla finale di appartenenza del manulatin in costnzione.
1.3.3 Cantieri

Spas in cestruzione, scavi & suoli rimaneggiati

1.3.3.2 Suohl rimaneggiati ¢ artefatt

Aree per ko pal rude efo mproduttive di origine artropica, soggente ad amiith temporanes & improprie o in sbbandono, in attess
i destinazione dhversa e stabile.

1.4 .ilruw.dii alniﬂ:illl MOM | 445 Arse ricrantive & sportive

agricole

1.4.1 Aree verdi .
Spai ricopert: prevalsntemente da vegetarione compresi nel tessuto wrbang o associati ad edfid & inferesse 1441 Paechi e vlle
stesico anche & & fuori delle ares urbane. Ne fanno parie | parchi wrbani di varia natura, le ville comunal,
giardini pubblicl e privat.

1.4.1.2 Aree incolte nell'urbans

1.4.2.1 Campeggi e strutture turistico-ricettive (bungalows e simili)

1.4.2.2 Aree sportive (calcio, atletics, tennks, sci)

1.4.2.3 Parchi di divertimente o ares attrezzate (aquapark, roosafari @ simili)
1.4.2.4 Campl da golt

- e " ) : | | 1.4.2.5 Ippodromi e sparl nssociati
i Rt RPN, MY ST 4 e o cveri s Snm(.nmprﬁlmar etm&dmﬂmmeﬂ&mdnﬁvilﬁ:um

| A.2.6 Autodromi & spaxi nlullll
prese e i da hart ¢

|_.4 ;h mldl
Grandh aree aperie o pubblicn.

| 1.4.2.8 Aree adibite sl balneazione
Aree costiere & splaggia ccoupate da stabifimenti balnear] e atrezzature refative agli stessi [ombrellond, cabine, aree giochi). Sano
inchusd gfl sparl anness! (parcheggl & viabile)

Sono nclusl g sparl anness! {parcheql, viablith, verde & arreda).

1.4.3.0 Cimiteri
Somo inchusi of spar annessi (narcheggi, vishiit, vende di arredo],




Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni.

TAV 5: STRALCIO CARTA DELL’USO DEL SUOLO DELL’EMILIA-ROMAGNA — Scala 1:250.000
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TAV 5: Stralcio Carta dell’'Uso del Suolo dellEmilia—Romagna — Scala 1:250.00C
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Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni.

TAV 6: STRALCIO CARTA GEOMORFOLOGICA DELLA PIANURA PADANA — Scala 1:250.000
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Legenda Carta Geomorfologica

Legenda 2

della Pianura Padana — Scala 1:250.000

M Ventaglio di esondazione.

— Crevasse splay.
Gorgo.
@ Erosion cavity

Area depressa in plaruaallumle
QJ Degression in alvial péain

ey Antica conca lacustre prosciugata
: Ancient lake basin, now dry.

FORME E DEPOSITI LITORANEI E LAGUNARI
COASTAL AND LAGOONAL FORMS AND DEPOSITS

Depositi sabbiosi di ambiente prevalentemente litoraneo,
Sand deposited in Miors! envonment.

Cordone litoraneo sabbioso semplice {recente ed antico):
Simpée, sandy beach ridge {recent or ancient),

a - rilevato sulle aree circostant];
“elewvated;

b - non rilevato &/o parziaimente sapalto.
not sevated, and/or partisly buried.

“ Cordone litoraneo sabbioso, complesso o largo;
Complex or wide sandy baach ndge.

Attuale tendenza evolutiva delle linee di riva (in bass ai dafi pubblicati nell” Atlante delle

Spiagge Rakian - CNR)
Presant trand of shoraling (on s of Allis of kalian Rasches - CAR):
a-in

VVEVVVYV

b - inerosione,
rirrmas retreating.

- Bocca lagunare, attiva,
Lagoonal inlet, actve.

Traccia di antica bocca kagunare,
Trace of ancnt lagoanal inlof,

Delta lagunari, dossi di corsi d'acoua sfocianti in una laguna:
Lagoon deltas, ridges of watarcourses flowing into kigoon:
TN a - atthvi;

b - inattivi,
Inaciive.

Barene.

Salt marsh.

Traccia di antichi canal lagunari,
Trace of anciant lagoon channels.

VYV YNV Lirnite varso l'intermno di bacini lagunan di et3 medievale @ modama |

Innor boundary of kpoon basing of medieval and moderm age (when k.

Antica ripa di arosions marina.
Anciant wave-cuf ciff

FORME E DEPOSITI DI ORIGINE EOLICA
FORMS AND DEPOSITS OF AEOLIAN ORIGIN

-”'.-‘. Dune.
- Dunes.

Dune spianate (in genene per azione antropica).
Leveled dunes (mainly owing fo human modification),

Copertura di loess. a, b - associata a coltri di alterazione
Loess cover. a, b - associated with waathening manties.

Afficrament di loess o estensione imitata,
Small outcrops of loess.

FORME LEGATE AD INTERVENTI ANTROPICI
FORMS CONNECTED WITH HUMAN ACTIVITY

@ Cavita artificiale, grande cava.
Artificiad cavily, large quarmy.
W oM Cave di piccole dimensioni.
Small quarry.

Tarrapleno, colmata artificiale.

Embankment, lancifill

Superficie di sbancameanto per antica attivith minararia.
Odd miine sinp surface.

Principal colmate fluviall controllate artificialmente,
Main flenial fils, artificially controded.

Area bonificata,
Aecismed land.

Area umida sopraelevata, per bonifica e subsidenza della planura circostante,
Marsh emerging from subsiding drained plain.

Fiume penzile in angini artificiall.
iver, it ari

Argini pincipali; moli foranei.
Main levees, fettes.

Principal opere di stabiizzazione dell'alveo ordinario del Fo,
Main enbarkments controling stabiity of mean water channel of Rver Po,

Principall canali artificiali @ loro verso di deflusso.
Main canals, arr flow dirochion.

Tratto di fumne incanakato artificialmente.
Stratch of e artificially enchanneled.

Canale artificiale in laguna o in mare.
Lagoon canal, amificial

e D‘UEBMWWWW

andior lagoonward ciam.
............. Altre opere di protezione della costa.
Other coastal defences.
\_._( Opere principall di sbarramento fluviaka.
Main fluvisl barrages.
Cassa (bacino) di espansiona delle piena.
Controled food washiand.

Grande canale scolmatore per il deflusso di plene eccezionali,
Large fioochay {for axceptionaly high floodwaters).

Principali aree urbanizzate,
Main bult up areas.

Aree urbanizzate antiche (centri storici).
Histaric cily centres

CONFINI - BOUNDARIES

Confine di Stato.

B Nal frontier

Confine di Regione.
Regional boundary.

Confine di Provincia,
Provincial boundary

—t=t=t—t-t—4




Legenda Carta Geomorfologica della Pianura

Legenda 1

Padana — Scala 1:250.000

LIMITI DELL'AREA DI PIANURA
PLAIN MARGINS

Margine dei rillev pre-quaternari emerganti nettaments sulla pianura.
Margin of pro-guatomany el ising sharply above plain.

Margine dell’Altopiano di Poirino (Plemonte) verso le colline modellate per
erosions, deli'Astigiano,
Margin of Poinno Plateay (Fiemonts) towards Ash erosional hills,

ALTIMETRIA
ALTIMETRY

d ?-az

g Isoipse diretirici equidistanza 50 m,
Main confour inferval: 50 m,

b '60ipse inlermedie: equidistanza 10 m.
Normal coniowr i 10m.

o Isoipse ausiliarie: equicistanza 5 m.
Infermadiate contour inferval: 5 m,

o Isoipse supplementari, net'area prossima al liveflo del mere: + 2 m, - -2m

&mﬂmmmnmrmdm +2m, - 2m.

IDROGRAFIA
HYDROGRAPHY

Corso d'acqua.
River bad.

Letto di fiume torrente a canali i I, inondalo salfy

Braided niver bed, occasionaly mumdaled

Corso d'acqua con recente tendanza all'approfondimento magaiore di 2 m,
dal 1950,
Fivar bad with recen downcutting, moe than 2 m deep, since 1950

Golena.
High water bedd, masily between main kvées.

Avea palustre,
Swamp,

Canali lagunari,
Lagoon chinnas.

Imporiante sorgenta carsica.
Mdain kwstic sprng.

FORME DI ORIGINE TETTONICA
LANDFORMS

TECTONIC

TYYTYYEEY

Gradino di faglia o di flessura (imitatarmente alla planura),
Fault or flaxure scarp fwithin plsin].

Scarpala tetionica nella fascia al imite tra pianura e rsvo,
Toctanic ascarpment in belt balween plain and relels.

Inclinazione anomala della superficie topografica.

~ Anomalous siope of plain surface.
—  Dislocazione sepolla con effetti morfologici evidanti.
Bried ion with evidant g g effects.
+ Locale jone dela planura atiribuita a soll

Local height ascribod fo tectonic upif?,

FORME DI ACCUMULO GLACIALE
LANFORMS OF GLACIAL DEPOSITION

Complessi di coline moreniche e depression| intermoreniche (anee non rilevate
Indatmgioper questa carta).

marainic rdges and infermonaine deprissions (e nof surveyed i defal
wmmw.r

FORME E DEPOSITI FLUVIALI, FLUVIOGLACIALI, FLUVIOLACUSTRI
FLUVIAL, GLACIOFLUVIAL AND FLUVIOLACUSTRINE FORMS AND DEPOSITS

Tratti di pianura alluvionale distinti secondo la natura del sedimenti superficiali
prevalentemente:
Al plain, acconding fo matune of provading surfece Rhology miaksly:

a - ghiaiosi;
gravel;

b - sabbiosi;
sand

¢ - Emosi ed argiiosi,
it and chay.

Torba,
Peat.

Conglomerati.
Conglomeraias,

Blocchi di grandi dimensioni, fuori dell'amblio dalle cofine moreniche.
Large bouidars outside moraing complxes.

Coltre di alterazions superficiale (suol con orizzonte B rubefatto, suci antichi
e poligenatici):
Wouthering martie (sois with rublied B hanzon, old and polygenstic solis):
a - finoa 1 mdi profondita;
up fo T m thisk:

b - oltre 1 m di profondita.
morg than T m thick.

Superiicie di splanamento, glacis o'erosione e glacs coperti, glacis dissecati,

Conoide alluvionale o fuvioglaciale:
MO[W
pendenza > 20%.;
> 0% slopa;
b - pendenza 10-20%.;
20-10%e siope;

¢ - pendenza < 10%..
< 10%asiope.

Traccia di antico scaricatore fluvioglaciale,
Trace of ancient meftwater channal,

Scarpata o pendio delimitante un ferrazzo:

Tarrace scarp o skope:
a - atezza<5m;
< 5m high!

b - altezza 5-20m;
5-20 m high;

c - altezza>20m.
=20 m high.

Incisione di un corso d’acqua in generala,

Forra d'incisione fiuviale (in roccla © in conglomerato).
Fluvind gorge (in bedrock or conglomenata),

Insieme di valiecole pil o meno ramificate:

Smal valey systam:

a - valecole a V o a fondo piatio, profonde;
deap, V-shaped or flat-bafomed,

b - larghe, svasate, poco profonde.
shallow; wide, rounde-bottomed,

Testata di un'incisione di rfisorgiva.
Spring incision,

Dapressione palustre di risorgiva,
Spring marsh daprassion.

Traccia di corso fuviale estinto, a livelio della planura o leggermente incassato:
Trace of abandoned rivar bed at plsn lvel or sightly bolow:

a - ben conservata:
well presened;

b - mal conservata.
poary prosaned.

Tracce diffuse df corsi d'acqua a canall intrecciali, estinti.
traces of braided streams.

Sito di importante deviazione fluvialks (sta, eventualmente anna).
Site of known rver dhersion (sge and year, when known).

Doszo fiuvake particolarmente pronunciato (altezza > 2 m, pendenza longitu-
dinale < 1%a).
Wil dafined levée ricige (haipht > 2 m, longitudinal siope < 1%

Altri dossi fluviali jmeno pronunciati, o a forte pendanza rongclud:nala]
Other funial riciges lees wed-dalined, or with higher langitudinal siope,

Canale di esondazione.
Crevasse channal,




TAV 6: Stralcio Carta Geomorfologica della Pianura Padana

Scala 1:250.000




Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni.

TAV 7: STRALCIO CARTA DELLA VULNERABILITA DEGLI ACQUIFERI ALL'INQUINAMENTO —
ALTA PIANURA REGGIANA TRA T.CROSTOLO E F.SECCHIA — Scala 1:25.000
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Legenda Carta della Vulnerabilita’ degli Acquiferi all'Inquinamento
Alta pianura reggiana tra T.Crostolo e F.Secchia — Scala 1:25.000

GRADO DI VULNERABILITA ALLEVAMENTO DI BESTIAME (Provincia di Modena)
LITOLOGIA DI PROFONDITA CARATTERISTICHE IN. DI CAP! EQUWALENTI)
Ele|a|m|e |8 SUPERFICIE TETTO GHIAIE COUIFERD ' E f5i
. E 50+ 200

Argilla =10m Falda a pelo libero o in pressions

Limo-argilta =10m Falda in pressione ;- g & 200 + 500

Sabba >10m Falda in pressions con soggeaecenza >5m m! 3 E e

Limo <10m Falda a paio libero o in pressione u m HEEN

Sabbia =10m Falda & pelo libero o in presaions con U @ = 5000

sogQlacenza
(E3 Ospedale, luogo di cura
variabili fra | di th media e alta = Cava in attivith

= Cava abbandonata

Sabbia e ghiaia =10 m Falda in pressions i Cava ritombata in lufto o in parle
e Cava abbandonala wtilizzata come discarica di rifiuti inerti
pvar Gave abbandonata uilizzata come discanca &l R.S.U. o di 2° Categoria fipo B

Sabia e ghiaia <i0m Falda & pelo bero
— Funio di recapito collettori di acque reflue non fraftate
— Punio di recapile collettori di acque refiue tratiate

Ghizia om Abvei Hluviali disperdent am

. Area urbana provvista di rete lognaria
E =Estremamenie slevalo E=FElevato A=4Alo M=Medio B=Basso B, =Bassissimo Collefiore di reta fognaria (interrato)

Autostrada

E Asse urbanizate 8 nan delinitsln, @ rischio elevato

Strada a grande traffico o tralfico pesants

Asma afo artg a
non definibsle, comungue a rischio elevalo e

ELEMENTI IDROGEOLOGICI

PREVENTORI E/O RIDUTTORI DI INGUINAMENTO:

~—— 60— A)Isopieze (rerite & Lm.) con equidsstanza di & m (Rileamenta maggio 1991) Implanta di depurazione di acque reflue urbane (salo primari)

Limnite rilievo collinars Discarica di 1° categoria

Pozzi della rete di controlio: Discarica di 2° categoria, tipo A

r—
—=—65-=—" Bjopieze [rferile a Lm) con di 1 m (R raggio 1981) %\ Imgianto di depurazione di acque reflue urbane (primario & secondario)

Pozzi ad uso irriguo e Zoolecnico Centro di traftamento per rifiuti sofidi urbani (R.5.L.) & assimilabill

Pozzi ad uso domestico INQUINAMENTO REALE DELLE ACQUE SOTTERRANEE (dati: maggin 1991)
Pouzi ad uso industrisle Z777Ts  Amasoggetaad oiire 50 o di Nitrati

Pozzi ad uso idropotabile (di acquedotio)

Fasce di rispetlo dei pozzi di acquedotto (D.P.R.236/BE). raggio 200 m

(o]
@
]
C:} Fasce di rispetio dei pozzi di acquedotio (D.P.R.236/88): lempo di sicurezza 60 giom|

Risorgive
Opere |drauliche:

Perimetro cassa di espansione esistents

'~ a?  Peimetro cassa di ione in comso di

—ems  Manufatti di regolazione idraulica esistonti @ in corso di realizzazions

FATTORI ANTROPICI
FRODUTTORI REALI E POTENZIALI DI INQUINAMENTO

Indusira con scarichi organico-biclogicl
{es. ind. alimentari, casadici, distilleria acc)
F s con scarico in fognatura

Industria con scanchi organici diiciimente biodegradabil
(es.: patrolchimiche, chimicha, tessdl scc)
F sa con scarico in fognatura

Indusiria con scarichi inorganici
(e, siderurgiche, cementerie, ceramiche, frantod)
F s& con scarico in fognatura

i
O Deposile carburanti
o Contrale di cogenerazione clattricalcalons
Discarica di rifiutl senza contralio
< 2}
-2

ALLEVAMENTI DI BESTIAME (Prov. di Reggio Emilia)
(M. DI GAPI EQUIVALENT!

Mllgvamento di suink: capi equivalenti fra 50+ 1000
Allevamento di suini: capl equivatenti > 1000
Allevamento di bovini: capl equivalenti fra 50300
Allpvamenio di bovinl; capl eguivalenti > 300
Allevamenio di ovicapnni ed eqguini

Prgcicoliura

Allmamento di avicunicoli




TAV 7. Stralcio Carta della Vulnerabilita’ degli Acquiferi all'lnquinamento
Alta pianura reggiana tra T.Crostolo e F.Secchia

Scala 1:25.000
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Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni.

TAV 8: MICROZONAZIONE SISMICA — STRALCIO C.T.R. ELEMENTI 219064 — 219023 — Scala
1:5.000
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Legenda Carta della Microzonazione Sismica

Perimetro ZT16 oggetto divariante

Il Livello di Approfondimento

- Il Livello di Approfondimento

Caratteristiche sismiche ed indagini eseguite nell’area in studio

(secondo la Delibera del'Assemblea Legislativa Regionale numero 112 del 02052007)

Prove penetrometriche dinamiche (SCPT) 2
Stendimento sismico con elaborazione MASW Numero 1
Velocita’ media delle onde ditaglio neiprimi 30 metri 366 ms

sotto ilpiano diposa delle fondazioni (Vs,;)

Fattore diamplificazione diintensita’ spettrale (FAg, ) 16
nellintervallo tra 0,1s e 0,5s '

Fattore diamplificazione diintensita’ spettrale (FA, ) 19
nell’intervallo tra 0,5s e 1,0s '

Fattore diamplificazione in terminidirapporto di 14
accelerazione massima orizzontale (FA.g, ) '

L'assenza di depositi sabbiosi o sabbioso-limosie |'assenza difalda
fino alla profondita’ di15 metri, escludono la possibilita’ di LIQUEFAZIONE




TAV 8: Microzonazione sismica — Stralcio C.T.R.
Elementi 219064 — 219023
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Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni.

TAV A: ELABORATI DELLE PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE (SCPT)
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Scala 1:24

Suolo limo argilloso

Ghiaia e ciottoli con matrice sabbiosa

u obT

Data: 06/11/2006

Interpretazione Stratigrafica

Rpd (Kg/cm?)

wod 00t

ZT16"

"Zona di

Tel: 0522/882377 — Fax: 0522/1537713 — Cell: 348/8219198
E-mail: simonebarani@geosism.it
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Via Carso. 55 — 42021 Bibbiano (RE)

dell'area di i
Localita: Via Mulino - La Veggia di Casalgrande (RE)

Numero di colpi penetrazione punta

Strumento utilizzato... DPSH (Dinamic Probing Super Heavy)
Committente: Immobiliare Il Mulino srl & Fiorini Emilio

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.1
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Numero di colpi penetrazione punta

Strumento utilizzato... DPSH (Dinamic Probing Super Heavy)
Committente: Immobiliare Il Mulino srl & Fiorini Emilio

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.2

Cantiere:




PROVA PENETROMETRICA DINAMICA

Committente: Immobiliare Il Mulino srl & Fiorini
Emilio

Cantiere: Ampliamento dell'area di lottizzazione
denominata "Zona di trasformazione ZT16"
Localita: Via Mulino - La Veggia di Casalgrande
(RE)

Caratteristiche Tecniche-Strumentali Sonda: DPSH (Dinamic Probing Super Heavy)

Rif. Norme DIN 4094
Peso Massa battente 63.5Kg
Altezza di caduta libera 0.75m
Peso sistema di battuta 8 Kg
Diametro punta conica 50.46 mm
Area di base punta 20 cm?
Lunghezza delle aste I m
Peso aste a metro 6.3 Kg/m
Profondita giunzione prima asta 0.80 m
Avanzamento punta 0.20 m
Numero colpi per punta N(20)
Coeff. Correlazione 1.504
Rivestimento/fanghi No
Angolo di apertura punta 90 °
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PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE CONTINUE
(DYNAMIC PROBING)
DPSH — DPM (... scpt ecc.)

Note illustrative - Diverse tipologie di penetrometri dinamici
La prova penetrometrica dinamica consiste nell’infiggere nel terreno una punta conica (per tratti consecutivi J)
misurando il numero di colpi N necessari.
Le Prove Penetrometriche Dinamiche sono molto diffuse ed utilizzate nel territorio da geologi e geotecnici, data la loro
semplicita esecutiva, economicita e rapidita di esecuzione.
La loro elaborazione, interpretazione e visualizzazione grafica consente di “catalogare e parametrizzare” il suolo
attraversato con un’immagine in continuo, che permette anche di avere un raffronto sulle consistenze dei vari livelli
attraversati e una correlazione diretta con sondaggi geognostici per la caratterizzazione stratigrafica.
La sonda penetrometrica permette inoltre di riconoscere abbastanza precisamente lo spessore delle coltri sul substrato,
la quota di eventuali falde e superfici di rottura sui pendii, e la consistenza in generale del terreno.
L’utilizzo dei dati, ricavati da correlazioni indirette e facendo riferimento a vari autori, dovra comunque essere trattato
con le opportune cautele e, possibilmente, dopo esperienze geologiche acquisite in zona.
Elementi caratteristici del penetrometro dinamico sono i seguenti:

- peso massa battente M

- altezza libera caduta H

- punta conica: diametro base cono D, area base A (angolo di apertura o)

- avanzamento (penetrazione) &

- presenza o meno del rivestimento esterno (fanghi bentonitici).

Con riferimento alla classificazione ISSMFE (1988) dei diversi tipi di penetrometri dinamici (vedi tabella
sotto riportata) si rileva una prima suddivisione in quattro classi (in base al peso M della massa battente) :

- tipo LEGGERO (DPL)

- tipo MEDIO (DPM)

- tipo PESANTE (DPH)

- tipo SUPERPESANTE (DPSH)

Classificazione ISSMFE dei penetrometri dinamici:

Tipo Sigla di riferimento peso della massa prof.max indagine battente
M (kg) (m)
Leggero DPL (Light) M <10 8
Medio DPM (Medium) 10<M <40 20-25
Pesante DPH (Heavy) 40<M <60 25
Super pesante  (Super DPSH M=60 25
Heavy)

penetrometri in uso in Italia
In Italia risultano attualmente in uso i seguenti tipi di penetrometri dinamici (non rientranti pero nello Standard
ISSMFE):

- DINAMICO LEGGERO ITALIANO (DL-30) (MEDIO secondo la classifica ISSMFE)
massa battente M = 30 kg, altezza di caduta H=0.20 m, avanzamento 6 =10 cm, punta conica

(0=60-90°), diametro D 35.7 mm, area base cono A=10 cm’ rivestimento / fango bentonitico : talora
previsto;
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- DINAMICO LEGGERO ITALIANO (DL-20) (MEDIO secondo la classifica ISSMFE)
massa battente M = 20 kg, altezza di caduta H=0.20 m, avanzamento d =10 cm, punta conica
(o= 60-90°), diametro D 35.7 mm, area base cono A=10 cm? rivestimento / fango bentonitico : talora
previsto;

- DINAMICO PESANTE ITALIANO (SUPERPESANTE secondo la classifica ISSMFE)
massa battente M = 73 kg, altezza di caduta H=0.75 m, avanzamento 6=30 cm, punta conica (o0 =

60°),
diametro D = 50.8 mm, area base cono A=20.27 cm” rivestimento: previsto secondo precise
indicazioni;
- DINAMICO SUPERPESANTE (Tipo EMILIA)

massa battente M=63.5 kg, altezza caduta H=0.75 m, avanzamento 6=20-30 cm, punta conica conica
(a=

60°-90°) diametro D = 50.5 mm, area base cono A =20 cm’, rivestimento / fango bentonitico : talora
previsto.

Correlazione con Nspt

Poiché la prova penetrometrica standard (SPT) rappresenta, ad oggi, uno dei mezzi piu diffusi ed economici per ricavare

informazioni dal sottosuolo, la maggior parte delle correlazioni esistenti riguardano i valori del numero di colpi Nspt
ottenuto con la suddetta prova, pertanto si presenta la necessita di rapportare il numero di colpi di una prova dinamica

con Nspt. Il passaggio viene dato da:

Nspt=p¢ N
Dove:
Y
B =
QSPT

in cui Q ¢ ’energia specifica per colpo e Qspt € quella riferita alla prova SPT.

L’energia specifica per colpo viene calcolata come segue:

oo M
A-5-(M+M")
in cui
M = peso massa battente;
M’  =peso aste;
H = altezza di caduta;
A = area base punta conica;
) = passo di avanzamento.
Valutazione resistenza dinamica alla punta Rpd
Formula Olandesi
M*-H M?-H-N

Rpd = [A-e~(M+P)]= [4-5-(M+P)|

Rpd =resistenza dinamica punta (area A);

e = infissione media per colpo (&/ N);
M = peso massa battente (altezza caduta H);
P = peso totale aste e sistema battuta.

Calcolo di (N 1)60
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(N1)60 ¢ il numero di colpi normalizzato definito come segue:
(N1)60=CN*Ngo con CN=V(Pa/c’y,0) CN<1.7 Pa=101.32 kPa (Liao e Whitman 1986)
Neo=NspT*(ER/60) xCgxCxCq

ER/60:Rendimento del sistema di infissione normalizzato al 60%.
Cg: Parametro funzione della controcamicia (1.2 se assente).

Cq:  Funzione del diametro del foro (1 se compreso tra 65-115mm).
C;:  Parametro di correzione funzione della lunghezza delle aste.

Metodologia di Elaborazione.
Le elaborazioni sono state effettuate mediante un programma di calcolo automatico Dynamic Probing della GeoStru
Sofiware.
Il programma calcola il rapporto delle energie trasmesse (coefficiente di correlazione con SPT) tramite le elaborazioni
proposte da Pasqualini 1983 - Meyerhof 1956 - Desai 1968 - Borowczyk-Frankowsky 1981.
Permette inoltre di utilizzare i dati ottenuti dall’effettuazione di prove penetrometriche per estrapolare utili informazioni
geotecniche e geologiche.
Una vasta esperienza acquisita, unitamente ad una buona interpretazione e correlazione, permettono spesso di ottenere
dati utili alla progettazione e frequentemente dati maggiormente attendibili di tanti dati bibliografici sulle litologie e di
dati geotecnici determinati sulle verticali litologiche da poche prove di laboratorio eseguite come rappresentazione
generale di una verticale eterogenea disuniforme e/o complessa.
In particolare consente di ottenere informazioni su:

- ’andamento verticale e orizzontale degli intervalli stratigrafici,

- la caratterizzazione litologica delle unita stratigrafiche,

- 1 parametri geotecnici suggeriti da vari autori in funzione dei valori del numero dei colpi e delle resistenza

alla punta.
Valutazioni statistiche e correlazioni

Elaborazione Statistica
Permette I’elaborazione statistica dei dati numerici di Dynamic Probing, utilizzando nel calcolo dei valori
rappresentativi dello strato considerato un valore inferiore o maggiore della media aritmetica dello strato (dato

comunque maggiormente utilizzato); i valori possibili in immissione sono :

Media

Media aritmetica dei valori del numero di colpi sullo strato considerato.
Media minima

Valore statistico inferiore alla media aritmetica dei valori del numero di colpi sullo strato considerato.
Massimo

Valore massimo dei valori del numero di colpi sullo strato considerato.
Minimo

Valore minimo dei valori del numero di colpi sullo strato considerato.
Scarto quadratico medio

Valore statistico di scarto dei valori del numero di colpi sullo strato considerato.

Media deviata

Valore statistico di media deviata dei valori del numero di colpi sullo strato considerato.
Media + s

Media + scarto (valore statistico) dei valori del numero di colpi sullo strato considerato.
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Media - s
Media - scarto (valore statistico) dei valori del numero di colpi sullo strato considerato.
Distribuzione normale R.C.
11 valore di Nspt,k viene calcolato sulla base di una distribuzione normale o gaussiana, fissata una probabilita di

non superamento del 5%, secondo la seguente relazione:

Nspt,, = Nspt, . .—1.645-(c

> medio Nspt )

dove sNspt ¢ la deviazione standard di Nspt

Distribuzione normale R.N.C.
11 valore di Nspt,k viene calcolato sulla base di una distribuzione normale o gaussiana, fissata una probabilita di

non superamento del 5%, trattando i valori medi di Nspt distribuiti normalmente:

Nopt,y, = Nspt,,—1.645-(0y,,, )/n

dove n € il numero di letture.

Pressione ammissibile

Pressione ammissibile specifica sull’interstrato (con effetto di riduzione energia per svergolamento aste o no) calcolata
secondo le note elaborazioni proposte da Herminier, applicando un coefficiente di sicurezza (generalmente = 20-22) che
corrisponde ad un coefficiente di sicurezza standard delle fondazioni pari a 4, con una geometria fondale standard di

larghezza pari a 1 mt. ed immorsamento d = 1 mt..

Correlazioni geotecniche terreni incoerenti

Liquefazione
Permette di calcolare utilizzando dati Nspt il potenziale di liquefazione dei suoli (prevalentemente sabbiosi).
Attraverso la relazione di SHI-MING (1982), applicabile a terreni sabbiosi, la liquefazione risulta possibile solamente se Nspt dello strato

considerato risulta inferiore a Nspt critico calcolato con 'elaborazione di SHI-MING.

Correzione Nspt in presenza di falda
Nspt corretto = 15 + 0.5 x (Nspt - 15)

Nspt ¢ il valore medio nello strato

La correzione viene applicata in presenza di falda solo se il numero di colpi ¢ maggiore di 15 (la correzione viene eseguita se tutto lo

strato ¢ in falda) .

Angolo di Attrito

. Peck-Hanson-Thornburn-Meyerhof 1956 - Correlazione valida per terreni non molli a prof. <5 mt.; correlazione valida per sabbie e
ghiaie rappresenta valori medi. - Correlazione storica molto usata, valevole per prof. <5 mt. per terreni sopra falda e < 8 mt. per terreni in
falda (tensioni < 8-10 t/mq)

. Meyerhof 1956 - Correlazioni valide per terreni argillosi ed argillosi-marnosi fessurati, terreni di riporto sciolti e coltri detritiche (da
modifica sperimentale di dati).

. Sowers 1961)- Angolo di attrito in gradi valido per sabbie in genere (cond. ottimali per prof. <4 mt. sopra falda e <7 mt. per terreni in
falda) 6>5 t/mgq.

e De Mello - Correlazione valida per terreni prevalentemente sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi (da modifica sperimentale di dati) con angolo di
attrito < 38°

. Malcev 1964 - Angolo di attrito in gradi valido per sabbie in genere (cond. ottimali per prof. > 2 m. e per valori di angolo di attrito < 38°).

. Schmertmann 1977- Angolo di attrito (gradi) per vari tipi litologici (valori massimi). N.B. valori spesso troppo ottimistici poiché desunti
da correlazioni indirette da Dr %.

e Shioi-Fukuni 1982 (ROAD BRIDGE SPECIFICATION) Angolo di attrito in gradi valido per sabbie - sabbie fini o limose e limi siltosi

(cond. ottimali per prof. di prova > 8 mt. sopra falda e > 15 mt. per terreni in falda) >15 t/mq.
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. Shioi-Fukuni 1982 (JAPANESE NATIONALE RAILWAY) Angolo di attrito valido per sabbie medie e grossolane fino a ghiaiose .

. Angolo di attrito in gradi (Owasaki & Iwasaki) valido per sabbie - sabbie medie e grossolane-ghiaiose (cond. ottimali per prof. > 8 mt.
sopra falda e > 15 mt. per terreni in falda) s>15 t/mq.

. Meyerhof 1965 - Correlazione valida per terreni per sabbie con % di limo < 5% a profondita <5 mt. e con % dilimo> 5% a
profondita < 3 mt.

e  Mitchell e Katti (1965) - Correlazione valida per sabbie e ghiaie.

Densita relativa (%)
e Gibbs & Holtz (1957) correlazione valida per qualunque pressione efficace, per ghiaie Dr viene sovrastimato, per limi sottostimato.
. Skempton (1986) elaborazione valida per limi e sabbie e sabbie da fini a grossolane NC a qualunque pressione efficace, per ghiaie il valore
di Dr % viene sovrastimato, per limi sottostimato.
. Meyerhof (1957).
. Schultze & Menzenbach (1961) per sabbie fini e ghiaiose NC , metodo valido per qualunque valore di pressione efficace in depositi NC,

per ghiaie il valore di Dr % viene sovrastimato, per limi sottostimato.

Modulo Di Young (Ey)
e  Terzaghi - elaborazione valida per sabbia pulita e sabbia con ghiaia senza considerare la pressione efficace.
. Schmertmann (1978), correlazione valida per vari tipi litologici .
. Schultze-Menzenbach , correlazione valida per vari tipi litologici.
. D'Appollonia ed altri (1970) , correlazione valida per sabbia, sabbia SC, sabbia NC e ghiaia

. Bowles (1982), correlazione valida per sabbia argillosa, sabbia limosa, limo sabbioso, sabbia media, sabbia e ghiaia.

Modulo Edometrico
e  Begemann (1974) elaborazione desunta da esperienze in Grecia, correlazione valida per limo con sabbia, sabbia e ghiaia
e  Buismann-Sanglerat, correlazione valida per sabbia e sabbia argillosa.
e  Farrent (1963) valida per sabbie, talora anche per sabbie con ghiaia (da modifica sperimentale di dati).

e  Menzenbach e Malcev valida per sabbia fine, sabbia ghiaiosa e sabbia e ghiaia.

Stato di consistenza

. Classificazione A.G.I. 1977

Peso di Volume Gamma

. Meyerhof ed altri, valida per sabbie, ghiaie, limo, limo sabbioso.

Peso di volume saturo

. Terzaghi-Peck 1948-1967

Modulo di poisson

. Classificazione A.G.I.

Potenziale di liquefazione (Stress Ratio)

. Seed-Idriss 1978-1981 . Tale correlazione ¢ valida solamente per sabbie, ghiaie e limi sabbiosi, rappresenta il rapporto tra lo sforzo
dinamico medio t e la tensione verticale di consolidazione per la valutazione del potenziale di liquefazione delle sabbie e terreni

sabbio-ghiaiosi attraverso grafici degli autori.

Velocita onde di taglio Vs (m/sec)

. Tale correlazione ¢ valida solamente per terreni incoerenti sabbiosi e ghiaiosi.

Modulo di deformazione di taglio (G)
. Ohsaki & Iwasaki — elaborazione valida per sabbie con fine plastico e sabbie pulite.
. Robertson e Campanella (1983) e Imai & Tonouchi (1982) elaborazione valida soprattutto per sabbie e per tensioni litostatiche comprese

tra 0,5 - 4,0 kg/cmq.
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Modulo di reazione (Ko)

Navfac 1971-1982 - elaborazione valida per sabbie, ghiaie, limo, limo sabbioso .

Resistenza alla punta del Penetrometro Statico (QOc)

Robertson 1983 Qc

Correlazioni geotecniche terreni coesivi

Coesione non drenata

Benassi & Vannelli- correlazioni scaturite da esperienze ditta costruttrice Penetrometri SUNDA 1983.

Terzaghi-Peck (1948-1967), correlazione valida per argille sabbiose-siltose NC con Nspt <8 , argille limose-siltose mediamente
plastiche, argille marnose alterate-fessurate.

Terzaghi-Peck (1948). Cu min-max.

Sanglerat , da dati Penetr. Statico per terreni coesivi saturi , tale correlazione non ¢ valida per argille sensitive con sensitivita > 5, per
argille sovraconsolidate fessurate e per i limi a bassa plasticita.

Sanglerat , (per argille limose-sabbiose poco coerenti), valori validi per resistenze penetrometriche < 10 colpi, per resistenze
penetrometriche > 10 l'elaborazione valida ¢ comunque quella delle "argille plastiche " di Sanglerat.

(U.S.D.M.S.M.) U.S. Design Manual Soil Mechanics Coesione non drenata per argille limose e argille di bassa media ed alta plasticita ,
(Cu-Nspt-grado di plasticita).

Schmertmann 1975 Cu (Kg/cmq) (valori medi), valida per argille e limi argillosi con Nc=20 e Qc/Nspt=2.

Schmertmann 1975 Cu (Kg/cmq) (valori minimi), valida per argille NC .

Fletcher 1965 - (Argilla di Chicago) . Coesione non drenata Cu (Kg/cmq), colonna valori validi per argille a medio-bassa plasticita .
Houston (1960) - argilla di media-alta plasticita.

Shioi-Fukuni 1982 , valida per suoli poco coerenti e plastici, argilla di media-alta plasticita.

Begemann.

De Beer.

Resistenza alla punta del Penetrometro Statico (QOc)

Robertson 1983 Qc

Modulo Edometrico-Confinato (Mo)

Stroud e Butler (1975) - per litotipi a media plasticita, valida per litotipi argillosi a media-medio-alta plasticita - da esperienze su argille
glaciali.

Stroud e Butler (1975), per litotipi a medio-bassa plasticita (IP< 20), valida per litotipi argillosi a medio-bassa plasticita (IP< 20) - da
esperienze su argille glaciali .

Vesic (1970) correlazione valida per argille molli (valori minimi e massimi).

Trofimenkov (1974), Mitchell e Gardner Modulo Confinato -Mo (Eed) (Kg/cmq)-, valida per litotipi argillosi e limosi-argillosi (rapporto
Qc/Nspt=1.5-2.0).

Buismann- Sanglerat, valida per argille compatte ( Nspt <30) medie e molli ( Nspt <4) e argille sabbiose (Nspt=6-12).

Modulo Di Young (Ey)

Schultze-Menzenbach - (Min. e Max.), correlazione valida per limi coerenti e limi argillosi con L.P. >15

D'Appollonia ed altri (1983) - correlazione valida per argille sature-argille fessurate.

Stato di consistenza

Classificazione A.G.I. 1977

Peso di Volume

Meyerhof ed altri, valida per argille, argille sabbiose e limose prevalentemente coerenti.
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Peso di volume saturo

. Meyerhof ed altri.

(Immobiliare Il Mulino srl & Fiorini Emilio-Ampliamento dell'area di lottizzazione denominata "Zona di trasformazione ZT16"-Via Mulino -
La Veggia di Casalgrande (RE) ) 8



Strumento utilizzato...
Prova eseguita in data
Profondita prova
Falda non rilevata

PROVA ...Nr.1

DPSH (Dinamic Probing Super Heavy)

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

06/11/2006
5.40 mt

Profondita (m) Nr. Colpi Calcolo coeff. Res. dinamica Res. dinamica | Pres. ammissibile | Pres. ammissibile
riduzione sonda ridotta (Kg/cm?) con riduzione Herminier -
Chi (Kg/cm?) Herminier - Olandesi
Olandesi (Kg/cm?)
(Kg/cm?)
0.20 3 0.855 24.92 29.15 1.25 1.46
0.40 4 0.851 33.07 38.87 1.65 1.94
0.60 2 0.847 16.46 19.44 0.82 0.97
0.80 6 0.843 49.17 58.31 2.46 2.92
1.00 5 0.840 37.75 44.95 1.89 2.25
1.20 5 0.836 37.59 44.95 1.88 2.25
1.40 6 0.833 44.92 53.94 2.25 2.70
1.60 14 0.780 98.11 125.86 491 6.29
1.80 19 0.776 132.60 170.81 6.63 8.54
2.00 24 0.723 145.16 200.72 7.26 10.04
2.20 27 0.720 162.61 225.81 8.13 11.29
2.40 32 0.667 178.55 267.63 8.93 13.38
2.60 28 0.714 167.26 234.17 8.36 11.71
2.80 40 0.611 204.54 334.53 10.23 16.73
3.00 30 0.709 166.22 234.55 8.31 11.73
3.20 31 0.656 159.00 242.37 7.95 12.12
3.40 28 0.703 153.99 218.92 7.70 10.95
3.60 32 0.651 162.84 250.19 8.14 12.51
3.80 33 0.648 167.30 258.01 8.36 12.90
4.00 39 0.596 170.62 286.27 8.53 14.31
4.20 42 0.594 183.03 308.29 9.15 15.41
4.40 50 0.591 217.06 367.01 10.85 18.35
4.60 40 0.589 173.01 293.61 8.65 14.68
4.80 46 0.587 198.24 337.65 9.91 16.88
5.00 55 0.585 222.57 380.44 11.13 19.02
5.20 61 0.583 246.00 421.95 12.30 21.10
5.40 64 0.581 257.23 442.70 12.86 22.13
Prof. NPDM Rd Tipo Clay Peso unita | Peso unita | Tensione | Coeff. di Nspt | Descrizion
Strato (Kg/cm?) Fraction | di volume | di volume | efficace | correlaz. e
(m) (%) (t/m3) saturo (Kg/cm?) | con Nspt
(t/m?)
1.4 443 41.37| Coesivo 0 1.84 0.0 0.13 1.504 6.66 | Suolo limo
argilloso
5.4 36.75 280.08| Incoerente 0 2.26 0.0 0.71 1.504 55.27| Ghiaiae
ciottoli
con
matrice
sabbiosa
STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA Nr.1
TERRENI COESIV 1
Coesione non drenata
Descrizione Nspt Prof. Strato Correlazione Cu
(m) (Kg/em?)
[1] - Suolo limo 6.66 1.40 --
argilloso
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico)
'Descrizione \ Nspt | Prof. Strato \ Correlazione Qc |
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(m)

(Kg/em?)

[1] - Suolo limo
argilloso

6.66

1.40

Modulo Edometrico

Descrizione

Nspt

Prof. Strato
(m)

Correlazione

Eed
(Kg/cm?)

[1] - Suolo limo
argilloso

6.66

1.40

Modulo di Young

Descrizione

Nspt

Prof. Strato
(m)

Correlazione

Ey
(Kg/cm?)

[1] - Suolo limo
argilloso

6.66

1.40

Classificazione AGI

Descrizione

Nspt

Prof. Strato
(m)

Correlazione

Classificazione

[1] - Suolo limo
argilloso

6.66

1.40

Peso unita di volume

Descrizione

Nspt

Prof. Strato
(m)

Correlazione

Peso unita di volume
(t/m?)

[1] - Suolo limo
argilloso

6.66

1.40

Peso unita di volume saturo

Descrizione

Nspt

Prof. Strato
(m)

Correlazione

Peso unita di volume
saturo
(t/m3)

[1] - Suolo limo
argilloso

6.66

1.40

Velocita onde di taglio

Descrizione

Nspt

Prof. Strato

(m)

Correlazione

Velocita onde di taglio
(m/s)

[1] - Suolo limo
argilloso

6.66

1.40

0

TERRENI INCOERENT I

Densita relativa

Descrizione

Nspt

Prof. Strato

(m)

Nspt corretto per
presenza falda

Correlazione

Densita relativa
(%)

[2] - Ghiaia e
ciottoli con
matrice sabbiosa

55.27

5.40 55.27

Angolo di resistenza al taglio

Descrizione

Nspt

Prof. Strato

(m)

Nspt corretto per
presenza falda

Correlazione

Angolo d'attrito

)

[2] - Ghiaia e
ciottoli con
matrice sabbiosa

55.27

5.40 55.27

Modulo di Young

Descrizione

Nspt

Prof. Strato

(m)

Nspt corretto per
presenza falda

Correlazione

Modulo di Young
(Kg/em?)

[2] - Ghiaia e
ciottoli con
matrice sabbiosa

55.27

5.40 55.27

(Immobiliare Il Mulino srl & Fiorini Emilio-Ampliamento dell'area di lottizzazione denominata "Zona di trasformazione ZT16"-Via Mulino -
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Modulo Edometrico

Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Modulo
(m) presenza falda Edometrico
(Kg/cm?)
[2] - Ghiaia e 55.27 5.40 55.27 -—-
ciottoli con
matrice sabbiosa
Classificazione AGI
Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Classificazione
(m) presenza falda AGI
[2] - Ghiaia e 55.27 5.40 55.27
ciottoli con
matrice sabbiosa
Peso unita di volume
Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Gamma
(m) presenza falda (tm?)
[2] - Ghiaia e 55.27 5.40 55.27 -—-
ciottoli con
matrice sabbiosa
Peso unita di volume saturo
Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Gamma Saturo
(m) presenza falda (t/m?)
[2] - Ghiaia e 55.27 5.40 55.27 -—-
ciottoli con
matrice sabbiosa
Modulo di Poisson
Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Poisson
(m) presenza falda
[2] - Ghiaia e 55.27 5.40 55.27 0
ciottoli con
matrice sabbiosa
Modulo di deformazione a taglio dinamico
Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione G
(m) presenza falda (Kg/cm?)
[2] - Ghiaia e 55.27 5.40 55.27 -—-
ciottoli con
matrice sabbiosa
Velocita onde di taglio
Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Velocita onde di
(m) presenza falda taglio
(m/s)
[2] - Ghiaia e 55.27 5.40 55.27 0
ciottoli con
matrice sabbiosa
Modulo di reazione Ko
Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Ko
(m) presenza falda
[2] - Ghiaia e 55.27 5.40 55.27 -—-
ciottoli con
matrice sabbiosa
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico)
Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Qc
(m) presenza falda (Kg/em?)

(Immobiliare Il Mulino srl & Fiorini Emilio-Ampliamento dell'area di lottizzazione denominata "Zona di trasformazione ZT16"-Via Mulino -
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[2] - Ghiaia e 55.27 5.40 55.27 -
ciottoli con
matrice sabbiosa

PROVA ... Nr.2

Strumento utilizzato... DPSH (Dinamic Probing Super Heavy)
Prova eseguita in data 06/11/2006
Profondita prova 5.80 mt

Falda non rilevata

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

Profondita (m) Nr. Colpi Calcolo coeff. | Res. dinamica | Res. dinamica Pres. Pres.
riduzione sonda ridotta (Kg/em?) ammissibile ammissibile
Chi (Kg/cm?) con riduzione Herminier -
Herminier - Olandesi
Olandesi (Kg/em?)
(Kg/em?)

0.20 2 0.855 16.61 19.44 0.83 0.97
0.40 4 0.851 33.07 38.87 1.65 1.94
0.60 7 0.847 57.62 68.02 2.88 3.40
0.80 6 0.843 49.17 58.31 2.46 2.92
1.00 8 0.840 60.39 71.92 3.02 3.60
1.20 7 0.836 52.63 62.93 2.63 3.15
1.40 4 0.833 29.95 35.96 1.50 1.80
1.60 15 0.780 105.12 134.85 5.26 6.74
1.80 18 0.776 125.62 161.82 6.28 8.09
2.00 27 0.723 163.30 225.81 8.17 11.29
2.20 31 0.670 173.74 259.26 8.69 12.96
2.40 19 0.767 121.90 158.90 6.10 7.95
2.60 30 0.714 179.20 250.90 8.96 12.55
2.80 42 0.611 214.77 351.26 10.74 17.56
3.00 38 0.659 195.69 297.10 9.78 14.86
3.20 50 0.606 236.90 390.92 11.85 19.55
3.40 47 0.603 221.73 367.47 11.09 18.37
3.60 46 0.601 216.10 359.65 10.81 17.98
3.80 40 0.598 187.15 312.74 9.36 15.64
4.00 32 0.646 151.74 234.89 7.59 11.74
4.20 37 0.644 174.82 271.59 8.74 13.58
4.40 41 0.591 177.99 300.95 8.90 15.05
4.60 46 0.589 198.96 337.65 9.95 16.88
4.80 38 0.637 177.71 278.93 8.89 13.95
5.00 37 0.635 162.53 255.94 8.13 12.80
5.20 38 0.633 166.39 262.85 8.32 13.14
5.40 40 0.581 160.77 276.69 8.04 13.83
5.60 55 0.579 220.33 380.44 11.02 19.02
5.80 66 0.577 263.55 456.53 13.18 22.83
Prof. NPDM Rd Tipo Clay Peso Peso | Tensione | Coeff. di| Nspt |Descrizio

Strato (Kg/cm?) Fraction | unita di | unita di | efficace | correlaz. ne

(m) (%) volume | volume |(Kg/cm?) | con Nspt
(t/m3) saturo
(t/m?)

1.4 5.43 50.78| Coesivo 0 1.91 0.0 0.13 1.504 8.17| Suoloa
compone
nte
limo-sabb
iosa
5.8 37.86 287.6| Incoerent 0 2.27 0.0 0.77 1.504 56.94| Ghiaiae

(Immobiliare Il Mulino srl & Fiorini Emilio-Ampliamento dell'area di lottizzazione denominata "Zona di trasformazione ZT16"-Via Mulino -
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ciottoli in
matrice
sabbiosa

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA Nr.2

TERRENI COESIV 1
Coesione non drenata

Descrizione

Nspt

Prof. Strato
(m)

Correlazione

Cu
(Kg/cm?)

[1] - Suolo a
componente
limo-sabbiosa

8.17

1.40

Terzaghi-Peck

0.55

Qc (Resistenza punta Penetrometro Statico)

Descrizione

Nspt

Prof. Strato
(m)

Correlazione

Qc
(Kg/cm?)

[1] - Suolo a
componente
limo-sabbiosa

8.17

1.40

Robertson (1983)

16.34

Modulo Edometrico

Descrizione

Nspt

Prof. Strato
(m)

Correlazione

Eed
(Kg/cm?)

[1] - Suolo a
componente
limo-sabbiosa

8.17

1.40

Stroud e Butler (1975)

37.48

Modulo di Young

Descrizione

Nspt

Prof. Strato
(m)

Correlazione

Ey
(Kg/cm?)

[1] - Suolo a
componente
limo-sabbiosa

8.17

1.40

Apollonia

81.70

Classificazione AGI

Descrizione

Nspt

Prof. Strato
(m)

Correlazione

Classificazione

[1] - Suolo a
componente
limo-sabbiosa

8.17

1.40

A.G.L (1977)

CONSISTENTE

Peso unita di volume

Descrizione

Nspt

Prof. Strato
(m)

Correlazione

Peso unita di volume
(t/m3)

[1] - Suolo a
componente
limo-sabbiosa

8.17

1.40

Meyerhof ed altri

1.91

Peso unita di volume saturo

Descrizione

Nspt

Prof. Strato
(m)

Correlazione

Peso unita di volume
saturo
(t/m?)

[1] - Suolo a
componente
limo-sabbiosa

8.17

1.40

Meyerhof ed altri

2.10

Velocita onde di taglio

Descrizione

Nspt

Prof. Strato
(m)

Correlazione

Velocita onde di taglio
(m/s)

[1] - Suolo a

8.17

1.40

Ohta & Goto (1978)

91.84

(Immobiliare Il Mulino srl & Fiorini Emilio-Ampliamento dell'area di lottizzazione denominata "Zona di trasformazione ZT16"-Via Mulino -
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componente
limo-sabbiosa

Argille limose e argille
di bassa plasticita

TERRENI INCOERENT I

Densita relativa

Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Densita relativa
(m) presenza falda (%)

[2] - Ghiaia e 56.94 5.80 56.94 Gibbs & Holtz 68.85

ciottoli in matrice 1957

sabbiosa

Angolo di resistenza al taglio

Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Angolo d'attrito
(m) presenza falda ()

[2] - Ghiaia e 56.94 5.80 56.94 Sowers (1961) 43.94

ciottoli in matrice

sabbiosa

Modulo di Young

Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Modulo di Young
(m) presenza falda (Kg/cm?)

[2] - Ghiaia e 56.94 5.80 56.94 Bowles (1982) 359.70

ciottoli in matrice Sabbia Media

sabbiosa

Modulo Edometrico

Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Modulo
(m) presenza falda Edometrico

(Kg/em?)

[2] - Ghiaia e 56.94 5.80 56.94| Begemann 1974 144.42

ciottoli in matrice (Ghiaia con

sabbiosa sabbia)

Classificazione AGI

Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Classificazione
(m) presenza falda AGI

[2] - Ghiaia e 56.94 5.80 56.94 Classificazione MOLTO

ciottoli in matrice A.GI ADDENSATO

sabbiosa

Peso unita di volume

Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Gamma
(m) presenza falda (t/m3)

[2] - Ghiaia e 56.94 5.80 56.94| Meyerhof ed altri 2.27

ciottoli in matrice

sabbiosa

Peso unita di volume saturo

Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Gamma Saturo
(m) presenza falda (tm?)

[2] - Ghiaia e 56.94 5.80 56.94 Terzaghi-Peck 2.50

ciottoli in matrice 1948-1967

sabbiosa

Modulo di Poisson

Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Poisson
(m) presenza falda

[2] - Ghiaia e 56.94 5.80 56.94 (A.G.L) 0.24

ciottoli in matrice
sabbiosa

Modulo di deformazione a taglio dinamico

(Immobiliare Il Mulino srl & Fiorini Emilio-Ampliamento dell'area di lottizzazione denominata "Zona di trasformazione ZT16"-Via Mulino -
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Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione G
(m) presenza falda (Kg/em?)
[2] - Ghiaia e 56.94 5.80 56.94 Ohsaki (Sabbie 2904.06
ciottoli in matrice pulite)
sabbiosa
Velocita onde di taglio
Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Velocita onde di
(m) presenza falda taglio
(m/s)
[2] - Ghiaia e 56.94 5.80 56.94 Ohta & Goto 176.27
ciottoli in matrice (1978) Limi
sabbiosa
Modulo di reazione Ko
Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Ko
(m) presenza falda
[2] - Ghiaia e 56.94 5.80 56.94| Navfac 1971-1982 9.30
ciottoli in matrice
sabbiosa
Qc ( Resistenza punta Penetrometro Statico)
Descrizione Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Qc
(m) presenza falda (Kg/cm?)
[2] - Ghiaia e 56.94 5.80 56.94| Robertson 1983 113.88

ciottoli in matrice
sabbiosa
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Variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni.

TAV B: ELABORAZIONE SISMICA (MASW)

62
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Integrazione sismica per variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni..

Studio geologico — geotecnico,
idrogeologico e sismico

Oggetto: integrazione sismica per variante al piano
particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-
Veggia-Fiorcarni.

1. RELAZIONE SISMICA: DETERMINAZIONE DELLA CATEGORIA DI
SOTTOSUOLO, DEL VALORE DI Vg3, DELLINTERVALLO DI
FREQUENZA DI RISONANZA, DEGLI EFFETTI LOCALI, DEL FATTORE
DI SICUREZZA A LIQUEFAZIONE Fs E MICROZONAZIONE SISMICA

11 Brevi cenni sulla riclassificazione sismica

| territorio dell’Emilia - Romagna & interessato da una sismicita che pud essere definita di intensita
medio-bassa rispetto alla sismicita nazionale come & raffigurato nella carta delle zone sismiche Italiane (Cfr.

Figura 1).




Integrazione sismica per variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni..
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Figura 1 — Carta delle zone sismiche Italiane.

La recente riclassificazione sismica del territorio nazionale (Ordinanza del Presidente del Consiglio
dei Ministri 20 marzo 2003, n. 3274, pubblicata nel Supplemento Ordinario n. 72 della Gazzetta Ufficiale 08
maggio 2003 “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica"), ha modificato il quadro del’Emilia-
Romagna (cfr. Figura 2): da 89 comuni classificati di Il categoria dalla precedente classificazione (gli altri 252
non erano classificati sismici) si & passati a 105 comuni in zona 2 (0,15 < ay/g < 0,25), 214 in zona 3 (0,05 <
ag /g < 0,15) e i restanti 22 comuni in zona 4 (a,/g < 0,05);

dove:

° 3, = accelerazione di picco orizzontale al suolo con probabilita di superamento del 10%
in 50 anni;

s g = accelerazione di gravita.




Integrazione sismica per variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni..

Gli effetti di un terremoto in superficie possono variare a seconda delle caratteristiche litologiche,
idrogeologiche e morfologiche. Accumuli detritici, alluvionali, terreni di riporto, creste e cucuzzoli possono
amplificare il segnale sismico; terreni granulari con falda superficiale possono essere soggetti a liquefazione

o addensamento con conseguenti cedimenti; frane e detriti di versante possono essere rimobilizzati.

La definizione della pericolosita locale e la microzonazione sismica sono gli strumenti pili idonei per
la conoscenza e la prevenzione degli effetti dovuti a fattori locali; rappresentano quindi strumenti di base

propedeutici e necessari per la prevenzione e la riduzione del rischio sismico.

Le norme tecniche delle costruzioni, approvate con il Decreto Ministeriale 14 settembre 2005 e
modificate con il Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008, definiscono le verifiche da effettuare al fine di ridurre
il rischio sismico.

La Delibera di Giunta Regionale 24 ottobre 2005, n. 1677 contiene le “prime indicazioni applicative”
in merito al Decreto Ministeriale 14 settembre 2005 mentre la Delibera del’Assemblea Legislativa della
Regione Emilia-Romagna 2 maggio 2007, n. 112 definisce gli indirizzi per gli studi di microzonazione sismica
per la pianificazione territoriale ed urbanistica che diventano effettivi con la Circolare Ministero delle
Infrastrutture e dei Trasporti 2 febbraio 2009, n. 617.

LEGEHDA
Zone sismiche | N° Comunicoinvoli note
BQ A precedente ridassificazione sismica
it 16 105 | (19831984)
Zona 3 214
Zona 4 22

Figura 2 — Riclassificazione sismica della Regione Emilia Romagna (OPCM 20 marzo 2003, n. 3274).

1.2 Classi d’uso

L’'azione sismica sulle costruzioni & generata dal moto non uniforme del terreno di sedime
provocandone la risposta dinamica, che va verificata e controllata negli aspetti di sicurezza e di prestazioni
attese. L'azione pud essere descritta mediante accelerogrammi o mediante spettri di risposta.
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In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o
di eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in quattro classi d’uso (corrispondenti alle Classi di
Importanza di EC8) e a ciascuna di esse ¢ attribuito un coefficiente d'uso (Cu) nel modo seguente:

e (Classel: costruzioni con presenza solo occasionale di persone — Coefficiente d'uso = 0,7,

e Classell: costruzioni il cui uso prevede normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per

'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivitd non pericolose per
I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d'uso Ill o in Classe d'uso
IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non
provochi conseguenze rilevanti. Ambienti ad uso residenziale — Coefficiente d'uso = 1,0,

o Classelll: costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita

pericolose per I'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti
ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di

un loro eventuale collasso — Coefficiente d'uso = 1,5;

e (ClasselV: costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento

alla gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivitd particolarmente
pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al Decreto Ministeriale 5 novembre 2001, n.
6792, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non
altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento
delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al
funzionamento di acquedofti e a impianti di produzione di energia elettrica — Coefficiente d'uso = 2,0.

Sulla base dei tabulati sopra riportati, e delle informazioni ottenute dal progettista, all’edificio oggetto
di studio & stata attribuita la seguente classe d'tiso con il relativo coefficiente d'uso (Cu):

Coefficiente d’uso
(Cu)

Classe d’uso

Il 1,0

Tabella 1 — Classe d’uso e relativo coefficiente d’uso (Cu) per I'edificio
oggetto di studio.

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di

riferimento (V) che si ricava per ciascun tipo di costruzione utilizzando la seguente espressione:

Ve = VNCU (1)
dove:

[ ] VN

vita nominale;

e Cy coefficiente d'uso.

1
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Sulla base dei valori riportati in Tabella 1, per I'edificio oggetto di studio & stato calcolato il seguente

periodo di riferimento (Vg) (considerando che per valori di Vg < 35 anni, si pone comunque Vg = 35 anni):

Periodo di riferimento
(Vr)

= 50 anni

Tabella 2 - Periodo di riferimento (Vg) per I'edificio oggetto di
studio.

1.3 Stati Limite

Ai fini dell'applicazione delle norme sismiche, il territorio nazionale viene suddiviso in zone sismiche.

La pericolosita sismica & definita in termini di:

e accelerazione orizzontale massima (a,) in condizioni di campo libero su sito di riferimento

(categoria A) con superficie topografica orizzontale (categoria T1);

o ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente (Se(T)),
con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza (Pyg) nel periodo di riferimento (Vg).

dove:

* periodo di riferimento (Vg): lasso di tempo all'intermo del quale in un detto sito si verifichera un
evento sismico di entita almeno pari ad un valore prefissato;

o probabilita di eccedenza (Pyg): probabilita che si verifichi l'evento precedentemente
descritto.

Ai fini delle NTC le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel
periodo di riferimento Pyg a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

accelerazione orizzontale massima al sito;

L] ag =

o Fp = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale,

o T¢* = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.

| valori di a,, Fo_e Tc* dell’area oggetto di studio con le relative coordinate (latitudine e

longitudine), sono riportati in Tavola E tra gli Allegati.
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Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia ultimo che di esercizio, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non
strutturali e gli impianti. Gli stati limite dinamici sono:

e Stati Limite di Esercizio (SLE): dinamici:
o Stato Limite di Operativita (SLO): a sequito del terremoto la costruzione nel suo

complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature
rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi;

o Stato Limite di Danno (SLD): a sequito del terremofo la costruzione nel suo

complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature
rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non compromettere significativamente la

capacitad di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali,

mantenendosi _immediatamente utilizzabile, pur nell'interruzione d'uso di parte delle

apparecchiature.

o Stati Limite Ultimi (SLU): dinamici:
o Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a sequito del terremoto la

costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strufturali ed impiantistici e
significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di

rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali, la costruzione conserva invece una parte della

resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso

per azioni sismiche orizzontali;

o Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a sequito  del terremoto  la

costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e

danni molto gravi dei componenti strutturali, la costruzione conserva ancora un margine si

sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per

azioni sismiche orizzontali.

Le probabilita di superamento dei sopracitati stati limite, sono riportate nella seguente tabella:

Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite
(Pvg)
Stato Limite di Esercizio SLO 81%
(SLE) SLD 63%
Stato Limite Ultimo SLV 10%
(SLU) SLC 5%

Tabella 3 — Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vi (Pyg) degli Stati Limite (da: Tabella 3.2.1 NTC 2008).

Per ciascuno stato limite e relativa probabilita di eccedenza (Pyr) nel periodo di riferimento (Vg) il
periodo di ritorno (Tg) del sisma & dato da:
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Ty ==Vi/In(1- By) = -C,Vy /In(1- ) (2)
In sintesi:
Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite
(PVR)
Stato Limite di Esercizio SLO 30anni <T, = 0,60V,
(SLE) SLD TR _ VR
Stato Limite Ultimo SLv T, =9,50V,
e SLC T, =19,50V, < 2475anni

Tahella 4 = Valori del periodo di ritorno (Tg) espressi in funzione del periodo di riferimento {Vy).

1.4 Zonha sismica

Si ritiene opportuno riportare una tabella riassuntiva che esplica i valori di ay, espressi come frazione
dell'accelerazione di gravita g, da adottare come valore generale di riferimento in ciascuna delle zone
sismiche del territorio nazionale, si ricorda tuttavia che i valori di a,, Fo € TC* dell’'area oggetto di studio sono
riportati nei programmi utilizzati per I'elaborazione numerica monodimensionale 1D.

Accelerazione orizzontale
Zona sismica massima scaricata sul suolo

(ag)
1 0,35¢g
2 0,25¢g
3 0,15¢g
4 0,05¢

Tabella 5 — Valore dell’accelerazione orizzontale massima scaricata sul suolo
(a,4) in funzione della zona sismica.

Sulla base dei valori riportati in Tabella 5, I'area oggetto di studio rientra nella seguente zona sismica

con relativa accelerazione orizzontale massima scaricata sul suolo (ag):

Accelerazione orizzontale
Zona sismica massima scaricata sul suolo
(ag)
2 025¢g

Tabella 6 — Accelerazione orizzontale massima scaricata sul suolo {ag) per
I'area oggetto di studio.
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1.5 Categorie di sottosuolo

Per definire l'azione sismica di progetto, si valuta l'effetto della risposta sismica locale (RSL)

mediante specifiche analisi, dove:

Risposta Sismica Locale (RSL): é |'azione sismica quale emerge in superficie a seguito delle

moadifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza, subite trasmettendosi dal substrato rigido.

Per poter definire la categoria di suolo & necessario disporre di apposite indagini mirate

all'individuazione della velocita delle onde S nei primi 30 metri di terreno al di sotto del piano di posa delle

fondazioni (Vs3).

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto si definiscono le seguenti categorie di profilo

stratigrafico del suolo di fondazione (le profondita si riferiscono al piano di posa delle fondazioni):

A -

Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi, caratterizzati da valori di Vs3, superiori a 800

m/s, comprendenti eventuali strati di alterazione superficiale di spessore massimo paria 5 m;

Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto consistenti, con spessori di diverse

decine di metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di Vs3, compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero resistenza penetrometrica Ngpr
> 50, o coesione non drenata Cu > 250 kPa);

Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate, o di argille di media consistenza, con

spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da valori di Vs3o compresi
tra 180 e 360 m/s (15 < Ngpy < 50, 70 < Cu < 250 kPa);

Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati oppure coesivi da poco a mediamente

consistenti, caratterizzati da valori di Vs3, < 180 m/s (Ngpr < 15, Cu < 70 kPa);

Profili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali, con valori di Vsz simili a quelli dei tipi

C o D e spessore non superiori a 20 metri, posti sul substrato di riferimento con Vs3, > 800 m/s.

In aggiunta a queste categorie, per le quali vengono definite le azioni sismiche da considerare nella

progettazione, se ne definiscono altre due, per le quali sono richiesti studi speciali per la definizione

dell'azione sismica da considerare:

S1 - Depositi costituiti da, o che includono, uno strato spesso almeno 10 metri di argille/limi di bassa
consistenza, con elevato indice di plasticita (Pl > 40) e contenuto di acqua, caratterizzati da valori di
Vs3p < 100 m/s (10 < Cu < 20 kPa);

82 - Depositi di terreni soggetti a liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra categoria di
terreno non classificabile nei tipi precedenti.

Nelle definizioni precedenti Vis3, € la velocita media di propagazione entro 30 metri di profondita

delle onde di taglio e viene calcolata con la seguente espressione:

10




Integrazione sismica per variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni..

Vsao =
dove:

e N

° VI

(3)

spessore (m);

velocita delle onde di taglio (m/s) per deformazioni di taglio A < 10®° dello strato

1

iesimo, per un totale di N strati presenti nei 30 metri superiori.

1.6

Indagini geofisiche eseguite nell’area odgetto di studio

Ai fini del presente studio sono state eseguite le seguenti indagini geofisiche:

* n°1 stendimento sismico attivo (MASW) (Multichannel Analysis of Surface Waves) (Park et alii,

1999) al fine di valutare la risposta del terreno all'azione sismica, mediante la valutazione della

velocita media delle onde di taglio nei primi 30 metri sotto il piano di posa delle fondazioni (Vs3p) (cfr.

Capitolo 1.9 & Tavola A tra gli Allegati);

e n°1 analisi del microtremore passiva con TROMINO al fine di valutare l'intervallo all'interno del

quale risuona il terreno fornendo un intervallo di frequenza di risonanza (fr) (cfr. Capitolo 1.9 &

Tavola A tra gli Allegati).

Tali tecniche abbinate permettono di ricostruire un profilo stratigrafico completo; il tipo di stratigrafia

si basa sul concetto di confrasto di impedenza. Per strato si intende cioé un’unita distinta da quelle sopra e

sottostanti per un contrasto di impedenza, ossia per il rapporto tra i prodotti di velocita delle onde sismiche

nel mezzo e densita del mezzo stesso.

1.7

Modalita di classificazione della Cateqoria di Sottosuolo del terreno oggetto di
studio e del suo Vs3_mediante metodologia MASW: descrizione del metodo

utilizzato

Il metodo geofisico utilizzato in questa sede per la caratterizzazione della categoria di sottosuolo in

base al valore delle Vs & |a sismica a rifrazione attiva elaborata mediante metodologia MASW (Multichannel

Analysis of Surface Waves): essa permette di modellizzare il sottosuolo mediante I'analisi delle onde di
Rayleigh (Park et alii, 1999).

Il metodo consente di stimare la velocita delle onde di taglio (Vs) dei terreni a partire dalla velocita

delle onde di superficie (Rayleigh nel caso del presente studio). La velocita delle onde di taglio e legata alla

rigidita p dei terreni tramite la formula:

11
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p=pvs’ (4)
dove:

densita;

e
©
1

Poiché la densita dei suoli varia relativamente poco con la profondita (almeno nelle prime decine di
metri), dalla formula si evince che i valori di Vs sono i primi indicatori della rigidita di un terreno.

Le onde Rayleigh sono onde di superficie e sono generate dall'interazione tra onde di pressione (P)
e le onde di taglio verticali (Sv) ogni qualvolta esiste una superficie libera in un mezzo omogeneo ed
isotropo. In presenza di un semispazio omogeneo la loro velocita non presenta dipendenza dalla frequenza
(no dispersione). Alla superficie libera hanno moto ellittico retrogrado che si inverta ad una profondita di
A2,

L'ampiezza dello spostamento decresce con legge esponenziale. Per questo diviene rapidamente
trascurabile con la profondita. La propagazione di queste onde non & influenzata dalle caratteristiche del
mezzo al di sotto di una profondita pari a A. Esse possono essere viste come la sovrapposizione di due
componenti separate: una longitudinale e l'altra trasversale, che si propagano lungo la superficie con la
stessa velocita ma con differente attenuazione con la profondita.

Il vantaggio di utilizzare il metodo MASW sta nel fatto che non & limitato dalla presenza di inversioni
di velocita in profondita; ha una buona risoluzione e poi perché la propagazione delle onde Rayleigh &
funzione soprattutto delle Vs (parametro di fondamentale importanza nella caratterizzazione geotecnica di
un sito). Esso & particolarmente indicato per suoli altamente attenuanti ed ambienti rumorosi.

La dispersione & la deformazione di un treno d'onda dovuta ad una variazione di velocita di
propagazione al variare della frequenza. Per la onde Rayleigh questa deformazione non si manifesta
allinterno di un semispazio omogeneo ed isotropo ma solo quando questi presenta una stratificazione. La
velocita di propagazione per una certa lunghezza d’'onda A (quindi frequenza) & influenzata dalle proprieta
che il mezzo possiede fino ad una profondita di circa M2. Tale velocita delle onde di Rayleigh (Vr) & pari a
circa il 90% delle onde di taglio Vs.

L'indagine sismica e finalizzata alla determinazione delle velocita delle onde sismiche di taglio (Vs)
nei terreni attraversati mediante la valutazione della Vsa, come richiesto dallOPCM 20 marzo 2003, n. 3274,
dal DM 14 settembre 2005, dal DM 14 gennaio 2008 e dalla Circolare Ministero delle Infrastrutture e dei
Trasporti 2 febbraio 2009, n. 617.

Si ricorda che la nuova normativa definisce |'azione sismica di progetto, sulla base della zona
sismica assegnata al comune di appartenenza e la categoria sismica del suolo dell'area di intervento,
ricavata dalle indagini sismiche dirette.

All'interno del territorio nazionale fino ad oggi sono state individuate 4 zone sismiche, contraddistinte
dal valore a, dell'accelerazione di picco al suolo, normalizzata rispetto allaccelerazione di gravita (cfr.

12
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OPCM 20 marzo 2003, n. 3274, allegato 1). La classificazione del suolo (come precedentemente indicato) &
invece convenzionalmente eseguita sulla base della velocitd media di propagazione delle onde di taglio

entro 30 m di profondita al di sotto delle fondazioni.

Lo strumento impiegato & un sismografo PASI modello 16SG12 (strumento certificato) a 24 canali
con energizzatore che pud essere: a esplosione, tipo minibang o massa battente (martello) che & quella

impiegata nel caso in studio (Cfr. Figura 3).

con elaborazione MASW mediante sismografo PASI a 24

canali.

In corrispondenza del sito indagato & stato effettuato uno stendimento di 46 m energizzando
mediante massa battente a 5 metri dall'origine dello stresso (offset), utilizzando 24 geofoni a componente
verticale con distanza pari 2 2 m (si tratta di geofoni da 4,5 Hz, particolarmente sensibili alla basse
frequenze) ed 1 geofono starter (trigger) da 10 Hz posto a fianco dell'energizzazione.

La prova consiste nel produrre sulla superficie del terreno, in corrispondenza del sito da investigare,
una sollecitazione (mediante battuta con mazza in modo da simulare un sisma) e nel registrare le vibrazioni
prodotte sempre in corrispondenza della superficie, a distanze note e prefissate.

La registrazione & avvenuta impostando i seguenti parametri strumentali e geometria di acquisizione:

13
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Parametri strumentali e geometria di Valori
acquisizione MASW

Lunghezza stendimento 46 m

Offset energizzazione 5m

N° geofoni 24

Distanza intergeofonica 2m
Sensibilita geofoni 4,5 Hz
Sensibilita geofono starter (trigger) 10 Hz

Durata 1024 ms

Campionamento 250 ps

Tahella 7 = Parametri strumentali e geometria di acquisizione della prova
sismica con elaborazione MASW.

1.8 Stima della Frequenza di Risonanza (fr) del terreno oggetto di studio mediante

I'utilizzo di TROMINO Zero: descrizione del metodo utilizzato

Lo strumento geofisico utilizzato in questa sede per |a registrazione del microtremore ambientale ai
fini della individuazione degli intervalli di frequenza di risonanza (fr) del terreno, tramite opportuna

modellazione vincolata, & il TROMINO Zero Micromed (strumento certificato) (Cfr. Figura 4); esso permette

di ricostruire una stratigrafia sismica.

Figura 4 — Esecuzione di una registrazione del microtremore ambientale
mediante TROMINO Zero.

L'attuale normativa antisismica italiana ricalca I'ECS8, il quale a sua volta ha recepito in toto la
normativa californiana basata sui dati ricavati da Earthquake Spectra (1994).
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Questa duplice traduzione ha purtroppo portato a travisare lo spirito originale, che era quello di
fornire una base quantitativa a basso costo, seppure molto approssimata, per la classificazione dei suoli in
termini di effetti di sito. In realta il parametro chiave rappresentato dalla velocitd media delle onde S,

presenta una modesta correlazione con gli effetti di sito.

E' stato quindi proposto un metodo basato sulle misure a stazione singola del tremore sismico.
Queste ultime, attraverso i rapporti spettrali, portano infatti alla misura immediata della frequenza
fondamentale di risonanza del sottosuolo, parametro la cui correlazione con gli effetti di sito & ben pil

significativa di quella del Vs;.

Le misure di microtremore opportunamente invertite, permettono anche di stimare in maniera rapida
il valore del Vs in particolare mediante I'elaborazione congiunta di MASW e TROMINO.

La prova sismica passiva a stazione singola mette in luce le frequenze alle quali il moto del terreno
viene amplificato per risonanza stratigrafica. La prova, comunemente nota con il termine H/V (rapporto tra le
componenti spettrali orizzontali (H), e verticale (V)) fu applicata per la prima volta da Nogoshi e Igarashi
(1970) e resa popolare da Nakamura (1989). In un sistema costituito da uno strato tenero (es: coperture)
sovrastante un semispazio rigido (es: bedrock) (Cfr. Figura 5), un'onda tendera a rimanere intrappolata nello
strato tenero per riflessioni multiple (alla superficie libera, nuovamente al bedrock e cosi via) e dara luogo a
fenomeni di risonanza per lunghezze d’onda incidenti A = n 4 H. Le frequenze a cui si manifesta la risonanza

sono descritte dalla legge:

Jir= - n=135 (5)
4H R
dove;
e n = ordine del modo di vibrare;
o Vs = velocita delle onde di taglio dello strato che risuona;
e H = spessore dello strato.

Nel caso, pil comune, in cui il sistema studiato sia a piu strati, occorre determinare il valore di Vs
tramite una media pesata delle velocita delle onde di taglio che caratterizzano gli strati presenti al di sotto
della fondazione dell'edifico per tutto la profondita investigata; pil precisamente;

V_ _ i Vsi ' Hi
s H (6)
i=1
dove:
e Hi = spessore dello strato i-esimo;
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1

e Vs velocita delle onde di taglio dello strato i-esimo;

°
I
1

spessore totale del deposito investigato.

STRATO1 -|.
(Coperture) I

STRATO 0

(Bedrock)

Figura 5 — Intrappolamento per trasmissione e successive riflessioni di un’onda
sismica in uno strato di coperture di spessore H sovrastanti un bedrock rigido
(Castellaro S. & Mulargia F., 2009).

Un suolo vibra con maggiore ampiezza a specifiche frequenze (per I'appunto di risonanza) non solo
quando & eccitato da un terremoto ma anche quando & eccitato da un tremore di qualsiasi origine. Questo fa
si che la misura delle frequenze di risonanza dei terreni sia possibile ovunque ed in modo semplice, anche in
assenza di terremoti. L'equazione 5 permette di comprende come la tecnica H/V possa fornire anche
indicazioni di carattere stratigrafico: a partire da una misura di microtremore che fornisce la frequenza di
risonanza (fr), nota la Vs delle coperture, si pud infatti stimare la profondita dei riflettori sismici principali o

viceversa.

Le serie temporali registrate nelle tre componenti del moto vengono analizzate secondo procedure
spettrali di vario tipo (FFT, wavelet, ecc.) fino alla produzione delle curve H/V, dove H e la media di due
componenti spettrali orizzontali ortogonali.

Nel 2005 il progetto SESAME stabill una serie di criteri per la valutazione della significativita
statistica dei picchi H/V. La prima parte di questi criteri, individuata la frequenza del picco di risonanza,
verifica se la registrazione & stata effettuata per un periodo statisticamente significativo e se I'analisi & stata
base della statistica. La seconda parte di questi analizza la geometria del picco e dice semplicemente se il
picco ha una forma ben definita. Questa parte dei test SESAME va interpretata con cognizione di causa
perche solo un contatto netto tra litotipi diversi dal punto di vista meccanico genera picchi netti. Al contrario,
le transizioni graduali (es: roccia fratturata su roccia sana, passaggi da limo-argilloso a sabbia-limosa,
alternanze di lave con vario grado di alterazione ecc.) generano pill spesso amplificazioni in una banda larga
di frequenze. In questo caso eventuali non superamenti dei criteri SESAME non significano che non ci siano
risonanze importanti ma solo che non ci sono picchi singoli ben definiti.

Prima di qualsiasi interpretazione delle curve H/V sono indispensabili tre accorgimenti;
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e |a curva H/V deve essere statisticamente significativa, ossia essere caratterizzata da una deviazione
in ampiezza e in frequenza ridotta. Quando questa caratteristica non sia presente sin dall'inizio, essa
va ricercata tramite una pulizia del tracciato. Esistono diversi metodi per “pulire” una curva H/V.
SESAME (2005) propone la rimozione nella serie temporale di quelle finestre caratterizzate da una
deviazione del segnale (STA, media a breve termine) maggiore della media a lungo termine (LTA).
Tuttavia le procedure che propongono la rimozione dei disturbi sulla base della serie temporale non
appaiono le pil indicate quando l'obiettivo e pulire una curva che e funzione della frequenza. La
pulizia deve infatti essere rivolta alla ricerca di un rapporto H/V stabile e quindi alla rimozione delle
sole finestre in cui questo rapporto risulti alterato, a parita di frequenza, tra i canali H e i canali V.
Questo tipicamente avviene in presenza di segnali di natura impulsiva, che presentano cioé spettri

bianchi;

e e curve H/V non vanno mai osservate da sole ma sempre congiuntamente agli spettri delle singole
componenti da cui derivano. Questo permette di discernere agevolmente i picchi di natura
stratigrafica da quelli di natura antropica. In condizioni normali le componenti spettrali NS, EW e Z
(verticale) hanno ampiezze simili. Alla frequenza di risonanza si genera un picco H/V legato ad un
minimo locale della componente spettrale verticale che determina una forma “a occhio” o “a ogiva”
(la componente verticale di colore magenta scende al di sotto delle altre due componenti). Questa
forma e indicativa di risonanze stratigrafiche. E' evidente perd che in una misura di tremore entrano
anche vibrazioni monofrequenziali (artefatti) indotte da macchinari o simili. Queste si traducono in
picchi stretti (delta) ben definiti su tutte e tre le componenti spettrali e quando I'ampiezza sulle tre
componenti non e simile, danno luogo a picchi o gole artefattuali nelle curve H/V;

o valutare con attenzione le inversione di velocita. Per inversioni di velocita si intende la presenza di
uno strato meno rigido sottostante uno strato pit rigido. Questa caratteristica non e il normale trend
in natura (dove ci si aspetta un aumento di rigidita scendendo verso il hasso, per lincremento dello
stato tensionale geostatico) ma e una condizione relativamente frequente in presenza di alternanze
litologiche quali ghiaie sopra argille, in presenza di cavitd (la cavita & I'esempio estremo di
inversione di velocita) e anche in presenza di suoli artificiali rigidi (pavimentazioni, lastricati ecc.)
sovrastanti suoli naturali teneri. Una inversione di velocitd interessa pesantemente le componenti
spettrali orizzontali del microtremore mentre lascia la componente verticale quasi inalterata. Ne
consegue che in presenza di una inversione di velocita il rapporto H/V si colloca su ampiezze
inferiori ad 1 per larghi intervalli di frequenze. Questo pud impedire l'individuazione di risonanze
esistenti. In questi contesti i picchi di risonanza vanno individuati osservando gli spettri delle singole
componenti del moto e non rispetteranno i requisiti SESAME (2005) (Castellaro S. & Mulargia F.,
2009).

Se la frequenza di risonanza del suolo coincide con quella degli edifici, si produce un'amplificazione
molto grande delle onde sismiche e vengono indotte sollecitazioni con forte potere distruttivo (fenomeno
della doppia risonanza). Pertanto per prevedere e prevenire questa coincidenza di risonanza & sufficiente
misurare la frequenza propria di risonanza del sito, quella di ciascun edificio e confrontarle.

17




Integrazione sismica per variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni..

E' la coincidenza di risonanza tra terreno e struttura ad essere particolarmente pericolosa perché
pud dar luogo alla massima amplificazione.

La registrazione & avvenuta impostando i seguenti parametri strumentali:

Parametri strumentali Tromino Valori
Frequenza di campionamento 128 Hz
Durata 14 min
Orientamento strumento nord-sud

Tabella 8 — Parametri strumentali dell’acquisizione dei microtremori con
Tromino.

1.9 Elaborazione congiunta MASW — TROMINO Zero

Eseguendo una elaborazione congiunta dei dati acquisiti dalla sismica a rifrazione con metodologia
MASW e dei dati acquisiti con TROMINO Zero mediante il software di calcolo Grilla sono stati ottenuti i
seguenti valori di Vsy e di fr (cfr. Tavola A tra gli Allegati):

Velocita media delle onde di taglio nei primi 30
metri sotto il piano di posa delle fondazioni

(Vs30)

(m/sec)

382 £ 58

Tabella 9 — Velocita media delle onde di taglio nei primi 30
metri sotto il piano di posa delle fondazioni (Vs30), per 'area
oggetto di studio.

Nella misura del Vs;, effettuata mediante lo studio della velocita di fase delle onde di Rayleight &
stato analizzato I'67% del tracciato H/V (la rimanente parte & stata eliminata perché soggetta a rumore
strumentale ed ambientale) ed il 100% della curva di dispersione (come indicato nello spettro “Theoretical
Rayleight wave phase velocity dispersion curve” proposto in Tavola A tra gli Allegati). || modello della curva
sintetica proposto permette di ottenere un Vszy = 374 + 56 m/s (incertezza 10 dell’'ordine del 15%) (Mulargia
F. & Castellaro S., 2009), calcolata a partire da -2,8 m da p.c. (quota alla quale corrisponde il piano di posa
delle fondazioni) fino a -32,8 m da p.c.

Il valore di velocita ottenuto e I'osservazione del dato stratigrafico, hanno permesso di classificare il
sottosuolo nella categoria B, ovvero costituito da Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille

molto consistenti, con spessori di diverse decine di metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs3o compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero resistenza
penetrometrica Ngpr > 50, 0 coesione non drenata Cu > 250 kPa) (cfr. Capitolo 1.4).
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Intervallo di frequenza di risonanza del terreno
(fr)
(Hz)

Da 10,92 17,1

Tahella 10 = Frequenza di risonanza del terreno (fr), per I'area
oggetto di studio.

Nella misura H/V in oggetto & stato analizzato '567% del tracciato mediante un lisciamento del 10% di
tipo “Triangular window”; la rimanente parte & stata eliminata perché soggetta a rumore strumentale ed
ambientale (Cfr. Tavola D tra gli Allegati). Tale analisi ha rilevato il picco fondamentale H/V a 12,19 + 0,05
Hz (nell'intervallo tra 0,0 e 64,0 Hz).

La determinazione della misura dell'intervallo di frequenza di risonanza da 10,9 a 17,1 Hz & stata
effettuata utilizzando una cautela del 10% a sinistra del picco fondamentale ed una cautela del 40% a destra
del medesimo.

| criteri per una curva H/V affidabile ed i criteri per un picco H/V chiaro (criteri SESAME) sono indicati
con i relativi errori nell'ultima tabella degli elaborati presente in Tavola A tra gli Allegati.

| valori del coefficiente di Poisson utilizzati per la stima di Vsz e di fr sono quelli proposti in
letteratura; tale coefficiente aumenta il suo valore allaumentare della percentuale di fluidi contenuti
allinterno dei substrati (Gasparini P. & Mantovani M.S.M., 1981).

La stratigrafia sismica proposta per il suolo oggetto di studio, & costituita da 7 strati;
e dap.c.a-3,20m: si tratta di coperture superficiali con Vs di circa 148 m/s;

o da-320a-43,20m: strato di 40,00 m di spessore con Vs di circa 390 m/s identificato nello
spettro delle singole componenti dalla tipica forma a lente compresa tra 6,4 e 20,0 Hz. Come &
possibile notare, in questo caso non si delinea un netto contrasto di impedenza tra il seguente strato
e quello precedente; pertanto tale caratteristica difficilmente potrebbe produrre, nel caso si verifichi
un sisma, amplificazioni che potrebbero creare problemi di stabilita all’edificio;

o da-43,202a-93,20 m: strato di 50,00 m di spessore con Vs di circa 350 m/s; si tratta di una tipica
inversione di velocita; identificata nello spettro delle singole componenti tra 1,00 e 5,80 Hz dove la
componente verticale (linea rossa) sale al di sopra delle due componenti orizzontali (linee blu e

verde);;
e da-93,20ainf. si tratta del semispazio sismico con Vs di circa 630 m/s.

Nel caso in oggetto & stata eseguita una modellazione fino al picco presente a 0,70 Hz della curva
sperimentale vs. sintetica. Tale picco probabilmente non rappresenta la reale profondita del bedrock'

! BEDROCK: per bedrock si intende lo strato sotto il quale non ¢'& amplificazione (o se ¢'é & modesta); coincide con |l
minimo della componente spettrale verticale (quando la componente spettrale verticale scende al di sotto
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sismico, in quanto nel grafico sperimentale vs. sintetico, esiste la possibilita che sia presente un ulteriore
picco ad una frequenza minori (7), quindi a profonditd maggiore, che non & stato possibile modellare in
quanto nel grafico delle singole componenti non se ne ha una evidenza netta. Infatti tra gli 0,4 e hli 0,9 Hz la
componente spettrale verticale (linea rossa) & parallela ad una delle due componenti orizzontali (linea verde)
non riuscendo a formare la tipica forma a lente che & il chiaro segnale della presenza di un ulteriore picco.
Sulla base di quanto esposto, non & possibile identificare con precisione la profondita del bedrock sismico.

Sulla base dei risultati riportati in Tabella 9 e Tabella 10 e di quanto esposto nei precedenti paragrafi,

& importante precisare che l'edificio che sorgera nellarea oggetto di studio non deve possedere una
frequenza di risonanza compresa all'interno dell'intervallo di vibrazione del terreno.

1.10 Valutazione dell’Azione Sismica

La curva dello spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali
(Se(T)), riportata in Tavola B tra gli Allegati, viene suddivisa per intervalli ognuno dei quali risponde alle

seguenti funzioni:

T 1 '
S(T)=a,SnF| —+—|1-— O0<T<T ;
’ Ty nk, Ty ’ %)
S, (T) = a, Sk, TesT<To (8)
TC
S, (I)=a,Snk, o TesT<To ()
Tl
S ()= agSryFo[—;—P] TosT (10)
dove:
e S, = accelerazione spettrale orizzontale;
o T = periodo di vibrazione;
° g = accelerazione orizzontale massima al sito;

delle due componenti orizzontali formando la tipica forma a lente, si tratta della curva di colore rosso negli
elaborati) individuabile nello spettro delle singole componenti (Cfr. Tavola 2 tra gli Allegati); essa di solito
coincide con il picco H/V alla frequenza pil bassa.
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e F, = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale;
o Tg = periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante,

mediante la relazione:

T,=T1./3 (11)
o T¢ = periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante, mediante la relazione:
*
T =T (12)
dove:
o T¢* = tratto spettrale a periodo costante per un periodo di ritorno determinato;
o GCg = coefficiente funzione della categoria di sottosuolo
o Tp = periodo dell'inizioc del tratto a spostamento costante dello spettro, mediante la
relazione:
9,
T,=40—=+1,6 (13)
g
o n = fattore che altera lo spettro elastico, mediante la relazione:
n=10/(5+¢)* 20,55 (14)
e S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni

topografiche, mediante la relazione:
S =85, (15)

dove:

o] Ss

coefficiente di amplificazione stratigrafica;

o S coefficiente di amplificazione topografica.

La curva dello spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti verticali (Sy.(T)),
riportata in Tavola B tra gli Allegati, viene suddivisa per intervalli ognuno dei quali risponde alle seguenti

funzioni:
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& 1 T
Spe(T) = a,SnF, FJF—F 1_T_ 0sT<Tg (16)
g Ty B
Sy, (T) = a,Snk, TasST<Te (17)
T 8
Sy (I') = a,Snk, E Te<T<To (18)
T
Sy, (1) = agSﬂFf[—ZD TaT (19)
i
dove:
o Sy = accelerazione spettrale verticale;
o Fy = fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, in termini di accelerazione

orizzontale massima del terreno (ag) su sito di riferimento rigido orizzontale, mediante la relazione:

Clg 0,5
F, =135F, o (20)

| valori di aq, Fo, S e n sono definiti dalle equazioni 16, 17, 18 e 19; i valori di Sg, Tg, T¢, e Tp, salvo
pill accurate determinazioni, sono quelli riportati nella seguente tabella:

Categoria
Sg Ts Te To

sottosuolo
A B C, D E 1,0 0,05s 0,15s 1,08

Tabella 11 - Valori dei parametri dello spettro di risposta elastico della componente verticale (da: Tabella 3.2.VII NTC
2008).

1.11 Microzonazione Sismica e determinazione deqli Effetti Locali secondo la

Delibera dell’Assemblea Legislativa Regionale 2 maggio 2007, il DM 14

gennaio 2008, art. 3.2 e la Circolare del Ministero delle Infrastrutture e dei
Trasporti 2 febbraio 2009, n. 617.

1.11.1 Effetti locali

La pericolosita sismica di un‘area dipende dalle caratteristiche sismiche e da aspetti locali.
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Le caratteristiche sismiche di un’area sono definite dalle sorgenti sismogenetiche, dall'energia, dal
tipo e dalla frequenza dei terremoti. Questi aspetti sono comunemente indicati come pericolosita sisimica di
base e sono quelli considerati per la classificazione sismica. Da queste caratteristiche deriva il moto di input
atteso, per il calcolo del quale non vengono considerate le caratteristiche locali e il territorio & trattato come
se fosse uniforme ed omogeneo, cioé pianeggiante e costituito da suolo rigido, in cui la velocita di
propagazione delle onde S & maggiore di 800 m/s.

Il moto sismico pud essere perd modificato dalle condizioni geologiche e morfologiche locali. Alcuni
depositi e forme del paesaggio possono amplificare il moto sismico in superficie e favorire fenomeni di
instabilita dei terreni quali cedimenti, frane o fenomeni di liquefazione. Queste modificazioni, dovute alle
caratteristiche locali, sono comunemente definite effetti locall.

La zonazione del territorio sulla base della risposta sismica del terreno & percid uno dei pill efficaci
strumenti di definizione e rappresentazione della pericolosita sismica, oltre che strumento di prevenzione e
riduzione del rischio sismico, poiché fornisce un contributo essenziale per lindividuazione delle aree a
maggiore pericolosita sismica, agevola la scelta delle aree a minor rischio e la definizione degli interventi
ammissibili.

Tali carte sono particolarmente efficaci sia per la scelta delle aree di nuova previsione edificatoria,
sia per la definizione delle indagini di approfondimento e degli interventi ammissibili, anche nelle aree gia
urbanizzate, soprattutto se utilizzate fin dalle fasi preliminari dei processi di pianificazione territoriale e

urbanistica.

Esiste ormai un generale accordo su quali depositi e forme del paesaggio possono, durante o a
seguito di un terremoto, determinare amplificazioni del moto sismico in superficie o concorrere a modificare
in maniera permanente I'assetto del territorio causando cedimenti, franamenti e rotture del terreno.

Le conoscenze territoriali oggi disponibili in Emilia-Romagna, soprattutto grazie alle carte
geologiche, alle banche dati geognostiche, alle carte topografiche e ai modelli digitali del terreno, permettono
la rapida individuazione degli elementi geologici e morfologici che possono favorire gli effetti locali
(Provincia di Reggio Emilia, Approvato il 17 giugno 2010, delib. n. 124)

Per quanto riguarda 'amplificazione stratigrafica (Ss), per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E, i
coefficienti Ss e C¢ possono essere calcolati in funzione dei valori di Fy e di T¢* relativi al sottosuolo di
categoria A (che quindi assumera valori di Sg e C¢ pari ad 1), mediante le seguenti espressioni:

Categoria
Ss CC
sottosuolo
A 1,00 1,00
a
B 1,00 £1,40-0,40F, £ <1,20 1,10(Te*) %%
g
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d
c 1,00 £1,70 - 0,60F, —% <1,50 1,10(T¢*) %%
g
ad
D 0,90 <2,40-1,50F, % <1,30 1,10(T¢*y %%
g
a
E 1,00 £2,00-1,10F,—£ <1,60 1,10(T¢*) %
g

Tabella 12 - Espressioni del coefficiente di amplificazione stratigrafica (Ss) e del coefficiente funzione della categoria di
sottosuolo (C) (da: Tabella 3.2,V NTC 2008).

L'influenza del profilo stratigrafico sulla risposta sismica locale pud essere valutata in prima
approssimazione con riferimento alle categorie di sottosuolo. 1l moto sismico alla superficie di un sito,
associato a ciascuna categoria di sottosuolo, & definito mediante I'accelerazione massima (amax) attesa in
superficie, secondo I'espressione:

amax = S, (21)

Quanto sopra come descritto dalla normativa nazionale; la Regione Emilia-Romagna, ove
previsto, ha formulato un tabulato specifico dei fattori di amplificazione stratigrafica di cui ai punti
A2.1.1e A2,1.2 del DR 2 maggio 2007, n. 112 di cui si parlera nel Capitolo 1.11.3.

Per quanto riguarda I'amplificazione topografica (S;), nel caso in cui siano presenti condizioni
topografiche complesse, & necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale. Per
configurazioni superficiali semplici si pud adottare la seguente classificazione:

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilevati isolati con inclinazione media is15°
T2 Pendii con inclinazione media i>15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15°<i<30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i>30°

Tabella 13 = Categorie topografiche (da: Tabella 3.2.1V NTC 2008).

Sulla base dei valori riportati, I'area oggetto di studio & stata utilizzata la seguente categoria
topografica:

Categoria topografica

T1

Tabella 14 - Categoria topografica per I'area oggetto di
studio.
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In assenza di specifiche analisi di risposta sismica locale dovute ad amplificazione topografica si
utilizzano dei valori di S; che varianc in funzione delle categorie topografiche definite in Tabella 13 e

dell’'ubicazione dell'opera o dell'intervento:

Categoria
Uhicazione dell’opera o dell’intervento St
topografica
T1 . 1,0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,4

Tabella 15 — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica (S;) (da: Tabella 3.2.VI NTC 2008).

Alla base del pendio St assume valore 0.

La valutazione dell'amplificazione topografica pud essere effettuata mediante analisi di risposta

sismica locale o utilizzando il coefficiente di amplificazione topografica St, secondo |'espressione:
amax = SSSTag (22)

Quanto sopra come descritto dalla normativa nazionale; la Regione Emilia-Romagna, ove
previsto, ha formulato uno schema specifico dei fattori di amplificazione topografica di cui al punto
A2.2 del DR 2 maggio 2007, n. 112,

Nel presente lavoro & stata eseguita la microzonazione sismica di dettaglio dell’area mediante la
valutazione dei seguenti coefficienti di amplificazione stratigrafici (Cfr. Tavola B tra gli Allegati):

e Valore del fattore di amplificazione di intensita spettrale (FAg) calcolato negli intervalli (T; + T,) da
0,1sa 0,5s e da 0,5s a 1,0s;

e Valore del fattore di amplificazione in termini di rapporto di accelerazione massima orizzontale
(FApga);

essendo l'area classificata in categoria C secondo la tavola del PTCP — P9a 200SO - “Rischio

sismico — Carta degli effetti attesi”. Tale classificazione prevede la possibilita della sola amplificazione

stratigrafica all’'inferno del sito indagato.

1.11.2 Livelli di approfondimento

Gli studi di risposta sismica locale e microzonazione sismica devono essere condotti a diversi livelli
di approfondimento a seconda delle finalita e delle applicazioni nonché degli scenari di pericolosita locale.
Tali studi devono indicare il livello di approfondimento, le indagini effettuate e i risultati ottenuti devono
fornire una cartografia dello stato dell'area indagata.
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Sono identificate due fasi di analisi con diversi livelli di approfondimento:

e prima fase (I° livello di approfondimento): definisce gli scenari di pericolosita sismica locale e

identifica le parti di territorio suscettibili a tali effetti (amplificazione del segnale sismico, cedimenti,
instabilita dei versanti, fenomeni di liquefazione, rotture del terreno, ecc) in base ad osservazioni e
valutazioni di tipo geologico e geomorfologico svolte a scala territoriale, associate a raccolte di
informazioni sugli effetti indotti dai terremoti passati. Tale analisi viene svolta soprattutto mediante
I'elaborazione dei dati messi a disposizione del P.T.C.P., del P.S.C. e della banca dati in possesso

dello scrivente a seguito della oltre trentennale attivita lavorativa.

e seconda fase: ha come obiettivo la microzonazione sismica dell'area indagata; vengono individuati
due diversi livelli di approfondimento:

o [I° livello di approfondimento (analisi semplificata): nelle aree pianeggianti e sub-pianeggianti

incluse le zone di fondovalle appenniniche con stratificazione orizzontale e sub-orizzontale e
sui versanti stabili con acclivita £15°. L'analisi della pericolosita locale pud essere bhasata,
oltre che sull'acquisizione dei dati geologici e geomorfologici pit dettagliati di quelli rilevati
nel primo livello, su prove geofisiche in sito (ad esempio lo scrivente utilizza indagini
sismiche a rifrazione con elaborazione di tipo MASW e registrazioni del microtremore
ambientale con strumento TROMINO Zero che vengono elaborate in modo congiunto (cfr.
Capitolo 8.9)) e su prove geotecniche di tipo standard (ad esempio lo scrivente utilizza prove
penetrometriche CPT o DPSH (cfr. Capitolo 4.1)).

o [lI° livello di approfondimento (analisi approfondita): nelle aree soggette a liquefazione® (cfr.

Capitolo 8.12) e a densificazione, nelle aree instabili e potenzialmente instabili nelle
eccezionali ipotesi nelle quali la pianificazione preveda una possibile attivita edificatoria,
nelle aree in cui le coperture hanno spessore fortemente variabile come ad esempio nelle
aree pedemontane e di fondovalle a ridosso dei versanti, nelle aree in cui & prevista la
realizzazione di opere di rilevante interesse pubblico. Tale analisi prevede un significativo
numero di indagini geofisiche e geotecniche sia in campagna che in laboratorio.

Il P.T.C.P. della provincia di Reggio Emilia, adottato in data 17 giugno 2010 con delibera n. 124,
nella tavola P9b — Rischio sismico — Carta dei livelli di approfondimento, definisce su tutto il territorio
provinciale, i livelli di approfondimento sopracitati. In particolare, il 1I° e il [II° livello di approfondimento
richiedono il calcolo dei fattori di amplificazione sismica (FA) per lo stato limite di salvaguardia della vita
(SLV).

L'area oggetto di studio, rientra, secondo il P.T.C.P. allinterno del seguente livello di

approfondimento:

2 LIQUEFAZIONE - La liquefazione dei terreni in condizioni sismiche, rappresenta una possibile minaccia che pud
manifestarsi durante i terremoti, interessando, in genere, depositi di natura sabbiosa o sabbioso-limosa, a granulometria

uniforma, normalmente consolidati e saturi.
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Livello di approfondimento sismico

(Ottenuto dalla tavola P9b - Rischio Sismico — Carta dei livelli di
approfondimento del P.T.C.P. di RE)

Il livello

Tahella 16 - Livello di approfondimento sismico, per I'area
oggetto di studio.

Cid nonostante, sulla base delle richieste avute da parte della Provincia di Reggio Emilia, si &
provveduto ad eseguire un approfondimento sismico di lll livello.

1.11.3 Valutazione del Fattore di Amplificazione di Intensita Spettrale (FAs) e del Fattore di

Amplificazione in Termini del Rapporto di Accelerazione Massima Qrizzontale

(FApes)

La normativa prevede innanzi tutto il calcolo dei coefficienti di amplificazione sismica (Sl, Sly, PGA e
PGA,) che a loro volta permettono di calcolare i fattori di amplificazione sismica (FAs e FApga) rispetto ad un
suolo di riferimento. Tali fattori sono espressi sia in termini di rapporto di Intensita di Housner (FAg=SI/Sl,)
sia di rapporto di accelerazione massima orizzontale (FApga=PGA/PGA,) per prefissati intervalli di periodi
dove precisamente si ha:

o 3l = Intensita di Housner al suolo calcolata nell'area indagata;

o Sl = Intensita di Housner al suclo di riferimento definita per ogni comune;

e PGA = accelerazione massima orizzontale al suolo calcolata nell’area indagata;

e PGA, = accelerazione massima orizzontale al suolo di rifermento definita per ogni comune.

Per il calcolo dell'Intensita di Housner sia del comune di riferimento (Sly) che dell'area indagata

(Sl), & necessario conoscere lo spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali
(PSV) per un periodo di ritorno di 475 anni con uno smorzamento convenzionale {=5% sia per il comune di
riferimento che per I'area indagata.

Una volta ottenuti gli spettri di risposta in velocita, si passa al calcolo integrale dell'intensita di
Housner sia dello spettro di riferimento comunale (Slo) (cfr. 23) che dello spettro dell'area indagata (SI) (cfr.
24) negli intervalli (T, + T;) da 0,1s a 0,5s e da 0,5s a 1,0s.

dT (23)

T
STy = [PSV (.50
4

1

)
SI = |PSV gyl (24)
i
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Dal rapporto tra l'intensita S| dell'area indagata e l'intensita Sly dell'area di riferimento si ottiene il

fattore di amplificazione di intensita spettrale (FAs)) per ognuno degli intervalli sopra riportati.

2)

3)

output.

o)

6)

ST
FAy, = —
75T (25)

| fattori di amplificazione sono cosi determinati;

Si determina il periodo di massimo valore dello spettro medio di input TA; e dello spettro medio di
output TA,;

Si ricavano i valori medi degli spettri di input (SAn,;) e di output (SA, ) nellintorno di TA, e di TA,

come:
1 1,574
SA, =—— [SA(T)dT (26)
0,574

dove SA & lo spettro medio (SA; di input, SA, di output).

Si determinano i periodi proprio TV; e TV, per il quale sono massimi gli spettri di Pseudo velocita:
T
SV(T)= SA(T)E (27)

dove SV & lo spettro medio di pseudovelocita (SV, di input, SV, di output)
Si calcolano i valori medi degli spettri medi di pseudovelocita o nell'intorno di TV, e di TV,
1,27V
1

V = SV (TdT
"= 04TV o,s'I[V (T) 28)

dove SV, & lo spettro medio di pseudovelocita di input ed SV, & lo spettro medio pi pseudovelocita di

Il valore di FA & pari a

SAJH 0
FA= g— (29)

m, i

Il valore di FV & paria
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SI/?}JD
FV = v (30)
i
Con il metodo di lll livello & possibile valutare puntualmente l'effettiva amplificazione

stratigrafica sfruttando la soluzione dell'equazione differenziale che governa il problema della propagazione
di onde di taglio in un solido alla Kelvin-Voigt, il comportamento dei terreni secondo curve di decadimento
per G e lo smorzamento; tratte dalla letteratura scientifica e/o normative (Regione Lombardia), o ancora,

curve di decadimento personalizzate.

La procedura di calcolo utilizzata per la risposta sismica locale & di tipo lineare equivalente su un
modelio di n strati piani e paralleli di estensione orizzontale infinita su un semispazio corrispondente al
bedrock. L'input sismico, rappresentato da uno o pili accelerogrammi, viene applicato al bedrock e viene
valutato il moto di propagazione delle onde in direzione perpendicolare alla superficie utilizzando I'equazione

di equilibrio dinamico in funzione dello spostamento.

| valori finali forniti dall’analisi di lll livello sono gli accelerogrammi e i relativi spettri di risposta, lo

spettro medio e quello medio normalizzato, da confrontare con lo spettro di normativa.

Con i software EERA (Equivalent-linear Earthquake site Response Analyses) della University of
Southern California - Department of Civil Engineerin ed RSLIII (Risposta Sismica Locale di lll Livello) della
Geostru, ltalia, utilizzati nel presente lavoro, & possibile operare contemporaneamente su pil
accelerogrammi forniti come input che sono in grado di utilizzare come unita di misura per I'accelerazione sia
i m/s?che g. Sono stati inseriti i tre accelerogrammi del Comune di Casalgrande forniti dalla Regione Emilia
Romagna, disponibili per ciascun comune, opportunamente scalati in automatico dai programmi
all'accelerazione di progetto (a,). Le tracce da importare sono quelle riferite al bedrock sismico la cui scelta,
nelle analisi di lll livello, & legata alla verifica delle condizioni definite dalle NTC 2008.

Per quanto riguarda la stratigrafia da inserire, i programmi dispongono di un archivio di materiali con
definite leggi di variazione del rapporto G/Gmax e del coefficiente di smorzamento in funzione della
deformazione al taglio, quali: Vucetic & Dorby (1991) — Seed et al. (1986) — Idriss (1990) — EPRI (1993) -
Regione Lombardia — Darendeli & Stokoe (2001) — Rollins et al. (1998) — Regione Lazio. Nel caso specifico
& stata utilizzata la legge di variazione definita dalla Regione Lombardia in quanto il valore della percentuale
di smorzamento della curva di decadimento tende a 0 pil rapidamente (cfr. Tavola 2 tra gli Allegati),

condizione piu idonea per i tipi di terreno presenti nelle nostre zone.

Sono restituiti sia in formato numerico che in formato grafico i seguenti risultati: accelerogrammi
amplificati, stress—strain, trasformata di Fourier, spettri di risposta elastico in accelerazione, spettro medio e
spettro normalizzato. E' possibile mettere a confronto gli spettri di risposta elastici ottenuti mediante
I'elaborazione (spettro medio e spettro normalizzato) con gli spettri definiti dalle NTC. Inoltre vengono
determinati i fattori di amplificazione Fa e Fv e i fattori di amplificazione su intensita spettrale (Intesista
di Housner). Lo spettro normalizzato pud essere determinato secondo le linee guida della Protezione Civile

oppure servendosi dei valori ag, FO e Tc* per lo stato limite in esame.
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| risultati ricavati sono specifici dell’area indagata.

| fattori di amplificazione calcolati con il metodo sopradescritto, sono i seguenti:

Intervallo
T+ T, Valore
(secondi)
FAg:0,1+05 1,239
FAs: 0,5+1,0 1,215
Fa 1,295
Fv 1,186

Tabella 17 - Valore medio del fattore di amplificazione di
intensita spettrale (FAy) calcolato negli intervalll (T + T,) da
0,1s a 0,5s e da 0,55 a 1,0s, del fattore (Fa) e del fattore (fv)
ottenuti come media del 3 accelerogrammi considerati.

Nella parte finale dell’Allegato di Tavola 2, vengono messi a confronto gli spettri di risposta elastici
ottenuti mediante I'elaborazione (spettro medio e spettro normalizzato) con gli spettri di sito definiti dalle
NTC.

1.12 Liquefazione

La liquefazione dei terreni in condizioni sismiche, rappresenta una possibile minaccia che pud
manifestarsi durante i terremoti interessando, in genere, depositi di natura sabbiosa o sabbioso-limosa, a
granulometria uniforme, normalmente consolidati e saturi.

Il termine liquefazione denota una diminuzione di resistenza a taglio e/o di rigidezza causata
dall'aumento di pressione interstiziale in un terreno saturo non coesivo durante lo scuotimento sismico, tale

da generare deformazioni permanenti significative o persino I'annullamento degli sforzi efficaci nel terreno.

Deve essere verificata la suscettibilita a liquefazione gquando la falda freatica si trova in prossimita

della superficie ed il terreno di fondazione comprende strati estesi o lenti di sabbie sciolte sotto falda, anche

se contenenti una frazione fine limo-argillosa.

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

e Eventi sismici attesi di magnitudo (M) inferiore a 5,

Nel 1999 i diversi gruppi di ricerca che hanno operato negli ultimi venti anni nel settore della
sismologia storica e della macrosismica, riconducibili in gran parte ai tre maggiori enti (GNDT, ING e
SSN) hanno realizzato un Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (CPTI), che rappresenta un
primo prodotto comune di riferimento per le stime di hazard. Tale catalogo, pur essendo un prodotto
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preliminare, successivamente affiancato da una ulteriore versione pil aggiornata (2004),
rappresenta attualmente un riferimento obbligato per le analisi di pericolosita e per le stime di
rischio, pur non cancellando le elaborazioni precedenti.

Storicamente in Emilia-Romagna, non sono mai stati registrati a partire dall'anno 725 terremoti che

avessero una magnitudo media pesata (Ma) superiore a 6,5 (cfr. Figura 6).

< ¥
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Figura 6 — Distribuzione degli eventi sismici significativi registrati in Emilia-Romagna con relativa
magnitudo media pesata (Ma) a partire dall’anno 725.

Negli eventi sismici maggiormente significativi (indicati in Figura 6 con il quadrato blu), si ricordano
brevemente:

o 04/04/1781 — Faentino - Lat: 44.235 Long: 11.797 — Ma: 5,8

o 29/06/1919 — Mugello — Lat: 43.950 Long: 11.480 — Ma: 6,18

o 07/09/1920 — Garfagnana — Lat: 44.180 Long: 10.280 — Ma: 6,48

Accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo
libero) minori di 0,1g;

Profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal p.c., per p.c. sub-orizzontale e strutture

con fondazioni superficiali;

Depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60>30 oppure
qc1N=>180:

dove:
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o (N1)60 = valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche
(SCPT) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100kPa;

o qciN = valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (CPT)
normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa.

Per valutare il grado di liquefazione di un terreno, l'allegato A3.2 della Delibera dell Assemblea
Legislativa Regionale 2 maggio 2007, n. 112, raccomanda ['utilizzo delle prove CPT elaborate con il metodo
di Robertson & Wride (1998) che valutano il fattore di sicurezza a liquefazione (F\):

o Fi>1 liguefazione & da escludere;

o Fi=1 liguefazione possibile.

1.12.1 Valutazione del fattore di resistenza a liquefazione (Fs)

Nel caso si verifichino le condizioni di liquefazione, viene valutato il fattore di resistenza a
liquefazione (Fs) con metodi semplificati.

Tali metodi si basano sul rapporto che intercorre fra le sollecitazioni di taglio che producono
liqguefazione e quelle indotte dal terremoto; hanno percid bisogno di valutare i parametri relativi sia all'evento
sismico sia al deposito, determinati questi ultimi privilegiando metodi basati su correlazioni della resistenza

alla liquefazione con parametri desunti da prove in situ.

La resistenza del deposito alla liquefazione viene quindi valutata in termini di fatfore di resistenza

alla liquefazione (Fs):

Fy = it (30)
CSR
dove:
o Fg = fattore di resistenza alla liquefazione;
e CRR = (Cyclic Resistance Ratio) resistenza del terreno agli sforzi di taglio ciclico;
e CSR = (Cyclic Stress Ratio) sollecitazione di taglio massima indotta dal sisma.

| metodi semplificati differiscono tra loro soprattutto per il modo con cui viene ricavata la CRR, la
resistenza alla liquefazione.,

Il parametro maggiormente utilizzato & il numero di colpi della prova SPT, anche se oggi, con il
progredire delle conoscenze, si preferisce valutare il potenziale di liquefazione utilizzando prove statiche
CPT o prove di misurazione delle onde di taglio Vs.
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| metodi esistenti sono:

o Metodo di Seed e [driss (1982);

o Metodo di Iwasaki et alii (1978; 1984);

e Metodo di Tokimatsu e Yoshimi (1983);

o Metodo di Finn (1985);

o Metodo di Corté (1985);

e Metodo di Robertson e Wride modificato (1997);

o Metodo di Andrus e Stokoe (1998);

e Metodi basati sull Eurocodice 8 (ENV 1998-5);

o Metodo basato sul’NTC 2008.

Per conoscere i parametri utilizzati da ciascun metodo si rimanda agli elaborata presenti in Tavola G.

1.12.2 Valutazione del fattore di resistenza a liquefazione (Fs) dell’area in esame

Nell'area indagata si presenta la seguente situazione;
e presenza di strati sabbiosi o0 sabbioso-limosi;

o assenza di falda stabile (terreni saturi), entro la profondita di 15 metri (quota limite introdotta dalla
Delibera dell'Assemblea Legislativa Regionale 2 maggio 2007, n. 112, allegato A3.1).

La seconda delle suddette condizioni a seguito di eventi sismici esclude la possibilita di
liquefazione dei terreni (i valori di F., ove & stato possibile calcolarli, sono riportati in Tavola A tra gli
Allegati).

33




Integrazione sismica per variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni..

2. CONCLUSIONI

A seguito della richiesta di integrazione sismica da parte della Provincia di Reggio Emilia, & stato
prodotta la seguente relazione che presenta una elaborazione sismica con Il livello di approfondimento
eseguito mediante una analisi numerica monodimensionale 1D utilizzando i software EERA (Equivalent-
linear Earthquake site Response Analyses) della University of Southern California - Department of Civil
Engineerin ed RSLIII (Risposta Sismica Locale di Ill Livello) della Geostru, Italia, che hanno la possibilita di
operare contemporaneamente su pill accelerogrammi forniti come input che sono in grado di utilizzare come
unita di misura per l'accelerazione sia i m/s?che g.

| risultati dei Fattori di amplificazione (Fa) ed (Fv) e dell’ Intensita di Housner (Sl) sono ripostati in
Tabella 17.

Nell'allegato di Tavola 2 vengono inoltre riportati per ogni  accelerogramma
(000354xa_035012Casalgrande, 000046xa_035012Casalgrande, 000126xa_035012Casalgrande):
amplificazione, accelerazione, velocita, spostamento, deformazione, tensione, energia dissipata, spettri,
spettro medio, spettro normalizzato, confronto tra gli spettri, confronto con spettri di normativa.
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Lo scrivente rimane a disposizione per ulteriori chiarimenti o sopralluoghi.

Ottobre 2013

Il tecnico

Collaboratori:

Dott. Geol. Simone Barani

Dott. Geol. Domenico Barani
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VEGGIA, CASALGRANDE (RE), VIA DEL MULINO, 09-12 A

Inizio registrazione: 28/03/12 11:47:08 Fine registrazione: 28/03/12 12:01:09
Durata registrazione: 0h14'00". Analizzato 57% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST,; UP DOWN

Array geometry (x): 0.0 2.0 4.06.08.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0
38.0 40.042.0 44.0 46.0 m.
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VEGGIA, CASALGRANDE (RE), VIA DEL MULINO, 09-12 A

Strumento: TRZ-0098/01-10

Inizio registrazione: 28/03/12 11:47:08 Fine registrazione: 28/03/12 12:01:08
Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h14'00". Analizzato 57% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Picco HAV 2 12.19 £ 0.05 Hz (nehinlervallo 0.0 - 4.0 Hz).
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EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V
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[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the riflz manual before interpreting

the following tables.]

=

icco H/V a 12.19 % 0.05 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

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

fo>10/L,, 12.19 > 0.50 OK

Nne(fo)

> 200 5850.0 > 200 OK

oalf) < 2 for 0.5, <
salf) < 3 for 0.5, <

f < 2f, if f, > 0.5Hz Exceeded 0 out of 586 times OK
f < 2f, if fo < 0.5Hz

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

Exists f'in [fo/d, fo] | Aun(f) < Ao/ 2 9.594 Hz OK
Exists f*in [fo, 4fo] | Aun(f’) < Ao/ 2 15.219 Hz OK
Ap>2 4.68 > 2 OK
foeak[Ann(f) £ calf)] = fox 5% |0.00185| < 0.05 OK
o1 < g(fo) 0.02255 < 0.60938 OK
oalfo) < 0(fo) 0.4042 < 1.58 OK
Ly window length
Mg number of windows used in the analysis
Ne = Lynwfo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
oy standard deviation of H/V peak frequency
&(fo) threshold value for the stability condition oy < &(fg)
Ao H/V peak amplitude at frequency f,
Ann(f) H/V curve amplitude at frequency f
f~ frequency between fo/4 and f, for which Auy(f %) < Agf2
F* frequency between fy and 4f, for which Auy(f ) < Ag/2
aa(f) standard deviation of Apn(f), oa(f) is the factor by which the mean Ayn(f) curve should
be multiplied or divided
Siogrv(f) standard deviation of log Ayn(f) curve
6(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)
Threshold values for oyand oa(fo)
Freq. range [Hz] <0.2 02-05 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
B(fy) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 8(fo) for oieannv(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20







Integrazione sismica per variante al piano particolareggiato convenzionato (PUA) della ZT16-Veggia-Fiorcarni..
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INTRODUZIONE

PROCEDURA DI CALCOLO
La procedura di calcolo adoperata da RSL per la valutazione della funzione di trasferimento presuppone
come base di partenza uno o pit accelerogrammi, od uno spettro di risposta in accelerazione, e la conoscenza
della stratigrafia del sito attraverso i seguenti parametri geotecnici per ogni strato:
e peso per unita di volume;
e velocitd di propagazione delle onde di taglio;
o coefficiente di spinta laterale;
o modulo di taglio iniziale (opzionale);
®  Spessore;
o indice di plasticita.
La non linearita del calcolo ¢ introdotta dalla dipendenza del modulo di deformazione al taglio e del
coefficiente di smorzamento viscoso dalla deformazione.
Schematicamente la procedura ¢ riassumibile nel seguente modo:
1. Valutazione dello spettro di Fourier dell’accelerogramma (omessa nel caso si debba analizzare uno
spettro);
2. Ricerca di un errore relativo piccolo seguendo la procedura di:
2.1. Stima della funzione di trasferimento;
2.2. Valutazione della deformazione indotta in ciascuno strato;
2.3. Correzione del modulo di deformazione al taglio e del coefficiente di smorzamento viscoso per ogni
strato;
Le operazioni 2.1, 2.2 e 2.3 sono ripetute fino a quando la differenza di deformazione tra un’iterazione ¢
la precedente non rimane al di sotto di una soglia ritenuta accettabile;
3. Trasformazione inversa di Fourier dello spettro precedentemente calcolato ed opportunamente pesato per
mezzo della funzione di trasferimento calcolata.

Attraverso questa procedura & possibile “trasferire” [’accelerogramma dal bedrock in superficie. La
deformazione per ciascuno strato viene corretta sulla base del rapporto fra deformazione effettiva e massima
come suggerito dalla letteratura scientifica, ovvero

Yerr M-1

Ymax 10
dove M rappresenta la magnitudo del sisma.
Per la valutazione della funzione di trasferimento, RSL considera un suolo variamente stratificato composto
da N strati orizzontali di cui I’'N-esimo ¢& il letto di roccia (bedrock). Ponendo come ipotesi che ciascuno

. . T ; ; oylz,t _ _
strato si comporti come un solido di Kelvin-Voigt |:T =Gy + 1]—2(5’—) , la propagazione delle onde di
zot
taglio che attraversano gli strati verticalmente puo essere definita dall’equazione dell’onda:
d’u o’u o'u
7 - G 2 ¥ n -~ 2A (l)
ot 0z 0z 0t

dove: u rappresenta lo spostamento; ¢ il tempo; p la densita; G il modulo di deformazione al taglio; 7 la
viscosita. Per onde armoniche lo spostamento pud essere scritto come:

u(z,t)=U(z)" (2)
che sostituita nella (1) pone
1*U
(G + i(of)( — = pa’U 3)
dz
dove @ rappresenta la frequenza angolare. La (3) pud essere riscritta come
L d’U
s — = po’U 4)
dz

avendo posto G* = G + iwn, ovvero il modulo di deformazione al taglio complesso. Questo pud essere
ulteriormente riscritto come



G’ =G(1+2i&) (5)
avendo posto
2G
n=—-=¢% (6)
0]

dove & rappresenta il coefficiente di smorzamento viscoso. Cid posto, € fatta convenzione che I’apice *

indica la natura complessa della variabili in gioco, la soluzione dell’equazione generica dell’onda & la
seguente:

Z{(Z,[): Eei(rd+k*:) +Fei(rol—k':) (7)
uy
/
1 ZI ¢ G’ é] pj h}
B 2 \
P
2 L]
. Z2 * .
s 1. .
m Zm * G S P N
HFM-]
m+1 ¢ i é_,,:_, i =
I+l him+s
U3
L g
m+2 _ ¢ .
7
Nf v r -
] - Gy & B Tth

Figura 1: Esempio di stratigrafia per riferimento.
dove E e F dipendono dalle condizioni al contorno e rappresentano ’ampiezza d’onda che viaggia
rispettivamente verso I’alto (-z) e verso il basso (+z), mentre k* rappresenta il numero d’onda complesso

dato dalla seguente espressione:

kK =w (;)* ®
Il taglio invece & dato da:
T(Z,f) = G” % el‘(ﬂi == ik*Gt [Eei((w+f\'°z) i Fei((ulfk‘z):Lim‘ (9)

Per il generico strato m di spessore hyy gli spostamenti, rispettivamente in sommita (z = 0) ed al fondo (z =
hyy), sono:

!m (O’f) = (Em + F‘m)efm (IO)
1 (1) = (B 4 F g7 e (1

m
Poiché deve essere rispettata la congruenza sullo spostamento all’interfaccia tra gli strati, ovvero lo
spostamento in sommitd ad uno strato deve essere uguale allo spostamento sul fondo di quello

immediatamente sopra, se ne deduce che:

u, (z =h, ,I) = uml(z = O,I) (12)
Usando la (10), (11) e la (12), ne consegue che
E,.+F,, =E e +F ¢l (13)
Il taglio in sommita ed al fondo dell’m-esimo strato & dato da:
7,(0,6)=ik.G.[E, - F, ™ (14)

T (hm 3 f) = jk;rGr:l lE.ureJk”h” - Fejk " Pimf (15)



Poiché fra uno strato e [’altro il taglio deve essere continuo si ha

z-n'.l (Z = hm -] f) = Tm+l (Z = 03 [) (1 6)
oVVvero
k.G,
By = Py =2 (i, — g0 ) (17)
kliH—l Gm+l

Sommando la (13) alla (17) e sottraendo la (17) alla (13) si ottiene

E .= ; E, (1+a Je* g LE (- o i (18)
]. * i [} =1 [}

F‘m+l :EEJH(I _amk;\ ol e F;n( +a k ok (19

dove @y, rappresenta il coefficiente di impedenza complesso al contorno tra gli strati m ed m+1, ed ¢ dato
dalla seguente espressione:
KintGm

o= 20
" KneatGrnes (20)
Poiché in superficie il taglio ¢ nullo,

_ Yt iot
7,(0,¢)= ik; G, [E, - F1}' =0

si deduce che £j = Fj.
Le equazioni (18) e (19) possono essere successivamente applicate agli strati successivi da 2 ad m. La
funzione di trasferimento A4,,;; che lega gli spostamenti in sommita degli strati m ed n & definita dalla

seguente espressione:

u, E +F
AHH? = = ”, (2 l)
u En il

]

Ay rappresenta la funzione di trasferimento, ovvero la funzione che mette in relazione il modulo della
deformazione tra i punti m e n.

In pratica lo stato deformativo di una stratigrafia rimane definito una volta nota la deformazione di un suo
qualsiasi punto. Inoltre, poiché la velocita e I’accelerazione sono legati allo spostamento,

i _ 3!! e . _ @ -
u(z,t)— Py —r(ou(z,:‘) lt(z,l)— P 0] u(z,f) (22)

La funzione di trasferimento 4,,;; puo essere espressa anche in funzione delle velocita e dell’accelerazione

al tetto degli strati # ed »r:

w, i, i, E +F
Amu ((I)) S i = ‘& —— (23)
u i u E" +i7,

n n H

La deformazione tangenziale rimane definita alla profondita z e al tempo 7 dalla relazione:
Ot N s s 5
y(z,t)= P ik (Ee'* F et )z”‘” (24)
Z

E la corrispondente tensione tangenziale, dalla seguente espressione:

7(z,1)=G"y(z,1) (25)

Ai fini di una corretta interpretazione del problema della risposta sismica locale, risulta utile riprodurre la
rappresentazione schematica di Figura 2 in cui ¢ riportata la terminologia utilizzata per lo studio del moto
sismico di un deposito che poggia su un basamento roccioso.



Rock

(Moto in superficie) outcropping
Free surface motion motion
—
.-H
2E 2 EN

(Moto su roccia affiorante)

EntFn

Bedrock motion
(Moto alla hase)

Incoming motion

4>

EN ( Moto in arrivo)

Figura 2: Schema di riferimento e terminologia utilizzata.

Le onde di taglio si propagano verticalmente attraverso il bedrock con ampiezza pari ad En; al tetto del
bedrock, sotto il deposito degli strati di terreno, il moto ha un’ampiezza pari a ENtFN. Sulla roccia
affiorante, poiché le tensioni tangenziali sono nulle (EN = Fy), il moto avra ampiezza pari a 2EN. La
funzione di trasferimento dal bedrock al bedrock-affiorante ¢ la seguente:

2K,
Ayy (( ) ="

26
Ey+Fy @0

A ¢ non lineare poiché G & funzione di y. Nella procedura di calcolo infatti, da una stima iniziale del modulo
di deformazione al taglio, si ottiene la tensione ipotizzando un legame lineare, per poi ottenere un nuovo
valore di y. Grazie a questo valore aggiornato si valuta un nuovo modulo G cosi da ripetere la procedura fino
a quando la differenza tra la deformazione aggiornata e quella ottenuta dalla precedente iterazione viene
ritenuta accettabile. Il modello per G(y) adoperato & quello suggerito da Ishibashi e Zhang (1993) che tiene
conto degli effetti della pressione di confinamento e dell’indice di plasticita:

G = Gas " Ky, P (g5, )P0 =m0 (24)
0492
K(y,PI) = 0.5{1 + tanh [m(ﬁw) ]] (25)
u.e
m(y, PI) —mg = 0.272 {1 —tanh [I-n (o.oo}ﬁ) ]}exp(—0,0145p;1-3) (26)
0.0 per PI =0
_)3.37x 10°6p1404 per 0 <Pl =15

nPD =170 107P119%  per 15 < PI <70 (27)

27 x 107SP[1115  per PI > 70

dove G, € dato dalla relazione

GD'IG.Z' = PI{QZ (28)

dove p ¢ la densita del terreno e 1% la velocita di propagazione delle onde di taglio nello stesso. La (28)

fornisce il valore iniziale di G per la prima iterazione.
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Figura 2: Influenza della pressione di confinamento e della plasticita sul modulo di deformazione al taglio.
Per quanto riguarda invece il coefficiente di smorzamento viscoso &, in conseguenza del modello introdotto
dalla (24) si ha:

1+exp(—-0.0145 p1* ¢ ¢ \2 G
¢ = 0333 2=zl )[0.586 () — 1547241 (29)
Gmnx 1ax
da cui si deduce che anche & deve essere ricalcolato ad ogni iterazione.
25 | Pl =0
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Figura 3: Influenza della plasticita sul coefticiente di smorzamento viscoso.
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Lombar 0| 37.96
dia -
Argille
limose

17.0

148.0]

11.5

3.2

40.0

Lombar 0] 310.09
dia -
Ghiaie

20.0

390.0

423.0

43.2

50.0

Lombar 0| 237.26
dia -
Argille
limose

19.0

350.0

1052.8

Smorza 0| 849.63
mento
costante

21.0

630.0

1282.5

Strato con falda:

Strato rilevamento accelerogramma:

2
4 Affiorante



Elaborazione

Numero di iterazioni 8
Rapporto tra deformazione a taglio effettiva e deformazione massima 0.5
Tipo di modulo elastico Shake

Massimo errore percentuale di convergenza 1,96 E-04
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Energia dissipata
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Accelerazione

Accelerazione massima 0.719 [g]
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Accelerazione
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Spettro di accelerazione assoluta [g]
0.8 -
0.7 4

0.6 -

[0]

1.4 -

Accelerazions

0.1

2
Periceda [5]

e 0000468_03501 2Casaigrands




Velocita

Velocita massima
Periodo massima velocita

Spettro di velocita [cm/s]

0.743 [cm/s]
0.400 [s]

T T T
1 2
Pericda [s]

e (00046xa_035012Casalgrands




File 000126xa_035012Casalgrande:

Amplificazione
Strato iniziale 4 Affiorante
Strato finale 1 Affiorante

Amplificazlone

N
1

Amplificazions [-]
| N O S B )

0.9
0.8 :
0.7 -
0.6+

0.5+

0.4

0.3 +

0.z

T LI BN I L N (N N D AN N NS SN LA RNLAN LN N R LA S S S et e |
9 10 i1 12 13 14 15 le 17 18 19 20 21 22 23 24 B™m B ¥ m 1 W

Frequenza [Hz]

T T
7 8

e (001 26%2_03501 2Casslgrande




Strato

Pga

Pgal

Pga/Pgal

Accelerazione massima
Periodo accelerazione massima

0.1
o
=
<
£
g
B
k-
01
02
VI p—r—r——T T T T T
0 i 2 3 $ 5

Accelerazione

1 Affiorante
0.217 [g]
0.162 [g]
1.337
0.217 [g]
10.095 [s]

| Accelerazione [g]

s 000 | 26%8_03501 2Casslgrarde




Strato

Velocita massima
Periodo velocita massima

Ynlocitd [mfs)

0.1

Velocita

1 Affiorante
0.154 [m/s]
10.030 [s]

Veloclta [m/s]

| SN B S R B S DR D B B B S S S SR EEN S S M |
g 9 10 11 ¥4 13 14 15 16
Temga 5]

e (001 26xa_(13501 2Casalgrands




Strato
Spostamento massimo
Periodo spostamento massimo

0.02 =

0.01

Spostaments [m]
=)

S

-0.01

Spostamento

1 Affiorante
0.015 [m]
10.130 [s]

Spostamento [m]

B U —

T T T
10 1 12
Temga (5]

8 9

e 0001 26x3_035012Casalgrands




Deformazione

Numero di strati 4

Deformazione [%%]
0.01 5
=z
H
g 0 —
3
E
£
[
o
ﬂmIllll|l|l|l||ﬁ|]u|||||s|
0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 0w u 12
Tempo [s]
e (001 26x3_035012Casalgrande




Tensione

Numero di strati 4

Tenslone [kPa]

S0 + I

Tenmone [kPa)
N

1] H 2 3 4 5 3 7 a 9 10 11 1z 13 14 15 16
Tesrpo [5]

e (00 26%8_035012Casagrande




Numero di strati

Energia dissipata

4

' Energla disslpata [kPa]

0.004
0,003
o 0.002
2
2
a
b
]
a2
£
é 00l -
o
001 —
1] L

T
7 8 9 10 1 1z
Terrpo [s]

e (001 26x2_035012Casalyrande




Spostamenta [cm]

Spettri

Spostamento
Spostamento massimo 3.559 [cm]
Periodo massimo spostamento 1.000 [s]

Spettro di spostamento [em]

N
1

o T T T T L
] 1 2 3
Perindo [5]

s 0001 26x8_035012Casalgrande




Accelerazione

Accelerazione massima 0.505 [g]
Periodo accelerazione massima 0.120 [s]
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Velocita

Velocitd massima 0.505 [cm/s]
Periodo massima velocita 0.920 [s]
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Fattori di amplificazione

Tai 0.150 [s]
Tvi 0.700 [s]
Tao 0.150 [s]
Tvo 0.390 [s]
Sami 3.588 [m/s?]
Svmi 0.191 [m/s]
Samo 4.648 [m/s?]
Svmo 0.227 [m/s]
Fa 1.295 |-]
Fv 1.186 [-]
TB 0.102 [s]
TC 0.307 [s]
TD 2.252 [s]
SA(0) 0.210 [g]

SA(TB) 0.474 [g]




Fattori di amplificazione su intensita spettrale
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