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Realizzazione e adeguamento di opere idrauliche sRlo Verdenel tratto

compreso fraVia Rio Verdee il ponte sulRio Verdesito in Via San Lorenzo

Inquadramento geologico morfologico e idrogeologico
e microzonazione sismica di Il livello

dell’area di interesse e di un suo adeguato intorno

1 Premessa.
Dovendosi procedere grogetto esecutivdi n. 2 attraversamenti d&lio Verde(in Comune di

Sasso Marconi) - rappresentati da due ponti, unguii di nuova realizzazione e l'altro da adeguar
strutturalmente - € stata richiesta, ai fini dsthio sismico, una Relazione di approfondimento dei
caratteri geologico-sismici dell'area di insediamtoedelle suddette strutture che viene considerata
sia dal PTCP della Provincia di Bologna che dal R&C Comune di Sasso Marconi - come
“A. - Area potenzialmente soggetta ad amplificazione :(nidcale del moto sismico) per
caratteristiche litologiché (PTCP: Art. 6.14 e Tav. 2a).

La Relazione geologigaoltre ad un inquadramento genetalell'area di intervento e di un suo
sufficiente intorno, riporta i risultati delle ingiai in sito, effettuate in corrispondenza dellesduee
nelle quali e prevista la realizzazione dei duetipoitati; indagini che si ritengono sufficienti a
caratterizzare dal punto di vistgeologico, geotecnico e sismidaterreni che verranno interessati
dalle suddette strutture.

Tale Relazione e gia stata presentata nel 2011e @llmgato allaStudio per il progetto degli
interventi di adeguamento idrauliaoguardanti il tratto che va dd@a’ di Mezzo (Via Mongardino)
alla confluenza con ilFiume Reno Sul Rio Verde erano previsti complessivamente n. 3
attraversamenti

o i primi due sono posti dove oggi vengono richiegiprofondimenti geognostici e sismici
per la microzonazione di 2° livello;
o il terzo, in prossimita della linea ferroviarialBgna — Firenze (ponte §8ia Maraning

non e oggetto di questo studio.

! Inquadramento geologico, morfologico, idrogeologicsismico.



Poiché le indagini geognostiche eseguite nel 201frossimita dei due primi attraversamenti,
hanno confermato le caratteristiche litologiche emtgcniche del primo sottosuolo ricavate dalla
elaborazione delle indagini eseguite nel 2014 & ritenuto, per questo lavoro, di rifarsi alla
precedente relazione geologica integrandola coessaci aggiustamenti e precisazioni.

Le analisi sono state svolte nel rispetto di quammavisto dall’Atto di indirizzo e coordinamento
tecnico ai sensi dell’art. 16, c.1, della L.R. 2WA per tndirizzi per gli studi di microzonazione
sismica in Emilia-Romagna per la pianificazioneriteriale e urbanisticd®, e sono finalizzate al

raggiungimento delsecondo livello di approfondimerito

2  Scopo dell'indagine.

Lo scopo finale delle indagini e delle elaboraziafiettuate, che trovano sintesi in questa
relazione, € quello di fornire al Progettista d¢ireenti necessari per garantire alle nuove stritiur
“accettabile” grado di sicurezza, anche a frontesaliecitazioni sismiche con bassa probabilita di
accadimento.

Assumendo come base taicrozonazione di 1° liveltb (MS1) prodotta in occasione della
redazione del PSC del Comune di Sasso Marconi @8 - Tav. QCGI.07 e QCGI), e sulla base
delle indagini effettuate nel 2011 poi integratd’Aprile 2014, si e poi proceduto alla realizzaze
dellacarta di microzonazione sismica di 2° livellMS2)° relativa all'area di intervento e ad un suo
adeguato intorno all'interno del quale si pud ipodire, con una sufficiente certezza, che sussistano
caratteristiche sismiche omogenee.

La MS1, che ha portato alla suddivisione del terigt comunale inmacrozone sismiche
omogenegha gia escluso che il territorio presenti zonmeddificabilita, ma ha tuttavia evidenziato la
presenza diimitazioni all’edificabilita dovute in particolare alla variabilita della suarfologia e
alle caratteristiche litologiche e geotecnichemého sottosuolo.

Anche per quanto riguarda fenomeno della liquefaziondo studio delletessituree delle
proprieta meccanichelelle coltri alluvionali quaternarienon hanno, in nessun caso, messo in luce
situazioni di spiccata possibilita di liguefacitilio densificazione di sedimenti saturi. Naturaltaen
la dove si prevedono nuove strutture o adeguandeite esistenti si richiede di verificare, attrascer
'elaborazione degli esiti di adeguate analisi ffgte in sito ed eventualmente in laboratorio, se

localmente possono sussistere significative diffeigzioni di amplificazione sismica.

2 Le indagini geognostiche realizzate nel 2014 iia@ehza alle precedenti, hanno avuto lo scopo dagare le
caratteristiche dei terreni da 10-11 m a 17,00 inprafondita considerando che il progetto prevealechlizzazione di
pali la cui punta é posta a circa -12,00 m dal p.c.
approvato corelibera dell’Assemblea Legislativa della Regiomailia-Romagna n° 112 del 2 maggio 2007.

* Vedi § 4 - Definizioni.

® Vedi § 4 - Definizioni.
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L'assetto litostratigrafico locale dellarea oggetti intervent8, la rendono suscettibile di
amplificazioni localidel moto sismico

Per un’area che presenta le suddette carattegséchchiesta e ritenuta sufficiente analisi
semplificatache ha I'obiettivo di valutare I'effettivgrado di pericolosita sismica localgreliminare

alla successiva elaborazione della carta di migrazimne sismica MS2.

3 Normativa di riferimento

14/01/2008 D.M. Min. II. TT. Norme tecniche perdestruzioni (“NTC2008");

. . Istruzioni per l'applicazione delle “Nuove normecméche per le
2/02/2009 Circolare n. 617 Min. II. TT costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008

Del. Ass. Leg.(DAL) progr] Indirizzi per gli studi di microzonazione sismiaaEmilia-Romagna
02/5/2007 o N Y o .
n°112 - oggetto n°3121 per la pianificazione territoriale e urbanistica

30/10/2008 L.R.n. 19 Norme per la riduzione dethio sismico

Norme in materia di tutela e valorizzazione delgaagio, modifica
30/11/2009 L.R./n.23 della legge regionale 24 marzo 2000, n. 20

Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzidale

Giugno 1977 | AGI (Ass. Geotecnica ltaliana) . - .
indagini geotecniche .

Marzo 2005 AGI (Ass. Geotecnica Italiana Aspettbtpcnici della progettazione in zona sismica -ekiguida

4  Definizioni.

Persubstrato geologicai intende la roccia generalmente compatta, ntamadid, che costituisce
la base di rocce meno compatte o alterate o dimsadi sciolti (terreni di copertura).

Perbedrock sismicqo substrato sismiqosi intende una sequenza litostratigrafica canatata
da una velocita delle onde di taglio (Vs) maggiotgguale a 800 m/s.

La pericolosita sismicaappresenta la stima quantitativa dello scuotimel® terreno dovuto a
un evento sismico, in una determinata area. Taleasinclude le analisi dpericolosita sismica di
basee dipericolosita sismica locale

La pericolosita sismica di base& la componente della pericolosita sismica dovalle
caratteristiche sismologiche dell’area (tipo, disieni e profondita delle sorgenti sismiche, eneggia
frequenza dei terremoti); costituisce una basdgéefinizione deterremoto di riferimentger studi
di microzonazione sismica

La pericolosita sismica localeé la componente della pericolosita sismica dovalti@
caratteristiche locali (litostratigrafiche idrogegiche, morfologiche, ecc.). Lo studio della
pericolosita sismica locale& condotto ascala di dettagliopartendo dai risultati degli studi di
pericolosita sismica di base (terremoto di rifemtog e analizzando i caratteri geologici,
geomorfologici geotecnici e geofisici del sito; mette di definire le amplificazioni locali e la

®Larea ésub-pianeggiante con stratificazione sub-orizzantakon spessore della copertura alluvionale quetda > 5,00 m



possibilita di accadimento di fenomeni di instabkildel terreno. Il prodotto piu importante di quest
genere di studi € learta di microzonazione sismica

La Microzonazione SismicaMS): e l'operazione tecnico-scientifica di suddigne di un dato
territorio in zone omogenee, sotto il profilo detisposta a utterremoto di riferimentan arrivo al
sito, valutata tenendo conto delle interazionioinade sismiche e condizioni geologiche, topografiche
e geotecniche locali (“pericolosita sismica localetie modificano la “pericolosita di base” (cioé la
pericolosita valutata su terreno duro e pianeggidntiferimento).

In sostanza la MS individua e caratterizza le zaetabili, le zone stabili suscettibili di
amplificazione locale del moto sismico e le zonscsttibili di instabilita

In sede di elaborazione del PSC-POC del Comuneadsd Marconi si € proceduto ad una
microzonazione di 1° livelld MS1 oprima fase di approfondimentehe ha portato ad ur@arta
della microzonaziondPSC — QCGO07) poi integrata (QCGI) nella qualeiititorio, come gia detto,
risulta suddiviso itTmacrozone sismich@mogeneesuscettibili di effetti locali (amplificazione del
segnale sismico, cedimenti, instabilita dei veisdehomeni di liquefazione, rotture del terreno,
ecc.). Tale carta - che & il risultato dell'elaboraziore dati disponibili per il territorio comundle
da dati direttamente acquisiti in sito dagli Estendel Piano, ha poi concorso alla definiziondalel
scelte di piano, fornendo prime indicazioni suiitire condizioni per la pianificazione nelle ared d
territorio comunale.

Nel caso che le aree interessate da interventituwiali siano costituite daree con depositi e
forme predisponenti a effetti locali pianeggianti $u versanti poco inclinati(>15°) con
stratificazione orizzontale o piano-parallela a csi aggiungano effetti topograficisi dovra
procedere ad uapprofondimento di 2° livellgMS2) attraverso unmicrozonazione semplificata
(MS semplificata) che consiste in un approfondiroendella’analisi di 1° livello (MS1) con
determinazione dei parametri necessari per la idedime dellarisposta sismica local€RSL) tramite
indagini (geofisiche e geotecniche) di tipo coreemMella MS2 il valore déhttore di amplificazione
(FA) e ottenibile tramite [l'utilizzo ditabelle e formule sulla base di parametri geologici,
geomorfologici e geofisici raccolti.

Per learee instabili e potenzialmente instabili, terrdigjuefacibili, terreni scadenti, aree i cui
sono previste opere di rilevante interesse pubblman I'aggiunta di effetti topograficsi dovra

procedere, invece, ad unacrozonazione sismica di 3° livellMS3).

La realizzazione della carta di MS1 si & basatdlisti, osservazioni e valutazioni di tipo geologiidrogeologico e geomorfologico,
svolte a scala comunale, associati a raccoltefalimmazioni sugli effetti indotti dai terremoti pasis



5  Caratteristiche generali dell'area in oggetto e liello di approfondimento.

L’Ordinanza del PCM n. 3519/2006, ha suddivisotdin territorio nazionale in quattro zone
sismiche sulla base del valore daltelerazione orizzontale massima attésa= PGA:Pick ground
acceleratiod su suolo rigido (categoria del suolo®)Acon superficie topografica pianeggiante
(Cat. TP), che ha una probabilita del 10% di essere sup@ri0 anni.

La D.A.L. della Reg. Emilia-Romagna progr. n. 11»ggetto n. 3121 del 2-5-2007 Iqtirizzi
per gli studi di microzonazione sismica in EmiliarfRagna per la pianificazione territoriale e
urbanisticd) assegna aComune di Sasso Marconun valore di accelerazione massima orizzontale
di piccoal suolo pari a@ay/g = 0, 162.

Il territorio del comune di Sasso Marconi e staigerito nella classificazione sismica dei Comuni
della Regione irZona 3 Zona con pericolosita sismica bassa, che puo essm|ygetta a scuotimenti
modesti.

Le strutture idrauliche (attraversamenti/ponti¢ediggetto di progettazione esecutiva sono poste
nell’area pianeggiante o sub-pianeggiant@errazzi alluvionali o conoide prossimale) allemo
della quale scorre Rio Verde

| sondaggi hanno evidenziato che il materasso ialhae € costituito sia iWia Rio Verdeche in
Via San Lorenzoda strati, probabilmente lentiforma, litologia prevalentementghiaiosaalternata
e/o passante lateralmente a modesti spedssabbie limose o limi sabbiosi mediamente addensati
con ciottolisparsi da mediamente (40 sd\¥<50) a molto addensate {p>> 50) che poggiano su un
substrato geologicaostituito daprevalenti limi sabbiosi o sabbie limose grigie mmonsolidati o
da debolmente a mediamente cemeni{de-r >> 50) il cui spessore indaga& aggira sugli
5,00+6,00 m.

Mentre inVia Rio Verdegia alla superficie del suolo compaiono ghiaienadnali, in Via San

Lorenzo- almeno nel punto in cui e stato eseguito il sggdaS2 - i primi due metri di carotaggio
hanno messo in evidenza che il suolo e il primatstdi terreni alluvionali sono stati asportati e

sostituiti con terreni di riporto (macerie ed altro

8 Categoria AAmmassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidiratterizzati da valori di Vs30 superiori a 80& ngomprendenti in
superficie uno strato di alterazione, con spess@mssimo pari a 3.
°T1: Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolatincinclinazione mediaz 15°



6 Inquadramento territoriale.
6.1 Inquadramento geografico.

Le due aree nelle quali dovranno essere realizdag attraversamenti dBlio Verdesono situate
rispettivamente:

1) a monte dellé&8S 64-Porrettananel punto in cui lavia Rio Verdetermina sulla sponda
destra del rio omonimo, attorno a quota 118,95m(gluota p.c. sondaggio S1);
2) a valle dellaSS 64-Porrettanain Via San Lorenzoin corrispondenza dell’attuale ponte
posto attorno a 114,22 m slm. (quota p.c. sondagg)o

Si tratta in entrambe i casi di zone sub-pianedpiereressate da copertuadluvionali di
terrazzoo di conoide alluvionale prossimal®er tale motivo la Tav 2C del PTCP le considenee
potenzialmente soggette ad amplificazione per taniatiche litologichee, quindj soggette atudi
geologici con valutazione del coefficiente di aringaizione litologico (approfondimenti di 2° live)lo

Il reticolo idrografico principale e caratterizzato dalla presenza Beime Renoche scorre ad
una distanza di circa 1.420 m a SE; il reticolooselario € rappresentato daio Verde linea di
drenaggio della valle che déongarding ad Ovest, confluisce, dopo un tortuoso percoli§ntarno
dei terrazzi alluvionali del F. Reno, nella vallel dReno. Piu a Nord scorreRio Seccpaffluente
sinistro delRio Verdenel quale confluisce a valle della SS 64 — P@nett

L'area di studio e compresa nella seguente caftagra

- Tavola CTR N° 220 SE -“Bologna Sud-Ovest” - Scaf25.000;

- Sezione CTR N° 220160 - “Borgonuovo di Pontecthi&cala 1:10.000;

- CTR- Elem. N° 220163 — “Borghetti”-scala 1:10000

6.2 Dati per 'nquadramento geologico e geomorfologicdell’area.

Per la caratterizzazione geologica e geomorfolog@aito in esame si € fatto riferimento

- ai dati presenti nella “Carta Geologica della Ragicemilia Romagna”, della quale si riporta
nell’Allegato un estratto (Figura 4);

- ai dati geologici e geomorfologici riportati nel Qieél PSC comunale e nella Variante 2 al POC
(aree di completamento A12, A13 e Al4);

- al rilevamento di superficie eseguito durante irathpoghi all'area di intervento e ad un suo
ampio intorno;

- indagini geognostiche finalizzate alla definiziotelle caratteristiche geologiche e geotecniche
dei terreni in esame, oltre alla verifica dellaruale presenza di terreni potenzialmente soggetti

ad addensamento o liquefazione entro i primi 15 prafondita.



6.2.1 Inquadramento geologico.

“L'assetto geologico strutturale del territorio comale € quello tipico del primo contrafforte
appenninico, la zona in cui la catena passa daoatesto collinare ad uno montuoso. Questa zona
costituisce un importante tramite morfologico ti@emna e pianura; € in queste zone che le valli
fluviali ricevono il massimo della portata di defko e devono ampliare il loro letto, ed e al limite
estremo di questa zona in cui si forma 'apiceadetinoide che prelude la pianura.

La porzione bolognese della catena e caratterizdataina dorsale a direzione appenninica
denominata Contrafforte Pliocenic§ che dal punto di vista strutturale costituisceaugrande
sinclinale, composta da sedimenti pliocenici, ceanp assiale a direzione circa ESE-ONO, ai cui
fianchi si dispongono i sedimenti miocenici®.

Il territorio ed il paesaggio fisiografico e fortemte condizionato dalla sinclinale per le sue
componenti montane e collinari e dalla sua inteonz causata dall'imponente azione #&aime
Reno.

La copertura alluvionale.

L’area oggetto di intervento e situata in corrispemza di depositi alluvionali terrazzati o di
conoide prossimale ddRio Verde composti daghiaie in matrice sabbiosa prevalenfassanti
verticalmente e/o lateralmentdimi sabbiosi 0 sabbie limose spesso con ciofind alla profondita
di circa 10-11 m.

Se si escludono i modesti terrazzi intravallivi @&a), delRio Verdetributario di sinistra del
Fiume Renb., gli altri terrazzi (AES7, AES8), presenti in digi ordini (probabilmente oltre 10),
sono attribuibili allabbassamento dell’alveo dabdetto fiumeche, a causa del sollevamento della
catena appenninica deifenomeni di subsidenza della pianucantinua ad erodere i sedimenti posti
sul fondo e sui fianchi della sua valle portandoirajiovanimento di tutti i suoi affluenti tra i gli,
nel caso specifico, Rio Verde

Il Rio Verdescorre sul fondo di una valle stretta e sinuosa, asse NO-SE, che é impostata
probabilmente lungo una serie di fratture e faghe direzione appenninica, accompagnate da una
rete secondaria di fratture e faglie che si sononébe durante drogenesi appenninicaelle
formazioni plio-pleistocenichehe caratterizzano I'area. Nell’area di intervertapprofondimento
della valle é stata favorita dalle caratteristitedogiche delle formazioni presenti dove prevaiga

conglomerati e le arenarie con subordinate intartahi di strati argilloso-marnosi.

10 Estratto dall2° Variante al POGlel Comune di sasso Marconi.
il Rio Seccpinvece, attualmente é tributario di sinistra®@i Verde nel quale si immette a valle della SS 64.
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Nell’area di studio, testimoni di questa evoluzisoao:
a) ilembi di terrazzo b7 (AES?% dell'anticoFiume Rengosti ad oltre 50 m piul in alto rispetto
al fondovalle deRio Verde
b) il terrazzo intravallivo b2 deRio Verde(AES8a),connesso con l'alveo attuale e costitd#o
depositi ghiaioso-sabbiosi passanti a sabbiososiiman ghiaia, in evoluzione);
c) le modeste conoidi détio Verdee delRio Seccd®, che hanno ricoperto, in parte, numerosi
terrazzi del Fiume Reno.
Il substrato
| lembi del terrazzo b7 - caratterizzati prevalemtate da ghiaie in matrice sabbioso-limosa -
rappresentano i depositi quaternari piu antichs@né nell'area (Pleistocene sup.) e poggiano, come
del resto i terrazzi dé€io Verde con contatto erosivo e discordante, dapositi marino-costiere di
transizione verso il lagodella formazione di Monte Adoneembro delle Ganzol@DO 2 o, come
nel caso in oggetto, sulkormazione di Monterumieimembro di Ca di MazzgrUM?2).
La litologia di ADO 2 € prevalentemente arenacem strati plurimetrici intercalati a sabbie
grigie e giallastre a cementazione variabile edldi gabbiose.
La deposizione va fatta risalire Riacenzianoe in modo dubbioso alla base ddkistocene
(Ricci Lucchi et alii; 1981a; Colalongo et alii; 83).
La formazione di Monte Adone (ADO) poggia in modscdrdante e netto ®RUM, ma nell’area
in esameale contatto e ricoperto dalle alluvioni quateraar
RUM 2 e caratterizzato da sedimenti ghiaiosi e tmmgrati poco cementati in strati metrici,
tabulari e lenticolari, passanti a peliti e pedigibbiose ricche di resti vegetali e a sabbie assnda
poco a ben cementatie spessore da metrico a plurimetrico.
L’eta di deposizione di tale membro € attribuitalePliocene inf (Colalongo & Sartoni; 1979;
Ricci Lucchi et alii; 1981a).
| due sondaggi effettuati rispettivamente nel sitmonte (S1) e a valle (S2) della SS 64 hanno
intercettato e attraversato il substrato per alm&00 o 6,00 m ottenendo, in entrambi i casi, una
stratigrafia molto simile costituita (almeno findlaaprofondita raggiunta) dgrevalenti sabbie
arenaceevariamente cementate grigiastre con modeste intazaani di sabbie limose o limi sabbiosi
)14

sovraconsolidat{RUM 2)™ . Si assume che ibed rock geologicgia posto a -11,00 m dal p.c.

2 NellaCarta Geologica. dell’Appennino Emiliano -Romagneémgono indicati con la sigla AE$subsintema di Villa Verrucchjo
sono coevi dell'ultimo acme glaciale e dubitosaraatprimo post-glaciale.

13 Un tempo forse iRio Seccaon era affluente d&io Verde ma si gettava direttamente f@ime Reno

14 Sj fa presente che, nella fase di campionamehtaglientedel campionatorshelby si & piegato.
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Dove gli strati affiorano, sia in sinistra che iestia idrografica deRio Verde denunciano
un'immersione prevalente verso Sud (con inclinagionedia tra i 6° e 16°) e una direzione
appenninica (NNO-SSE).

A partire dalla localitaCa di Mezzoa valle delRio Verdesi allarga sensibilmente fino a
raccordarsi, poco a monte della SS 64, con 'amaiile terrazzata détiume Reno

Il venir meno dektonfinamento laterale il rallentamento della corrente fluvialea determinato
la formazione di dueonoidi di deiezion¢conoide deRio Verdee conoide del Rio Seckohe, come
gia detto, hanno ricoperto i terrazzi fluviali d@ume Rendb5, b4) fino al terrazzo b3, con il quale si
raccordano.

Sempre a partire d@a di Mezzojl terrazzo b2 deRio Verde(cioe il terrazzo su cui corre il
primo tratto diVia Mongarding che si raccorda con tonoide prossimale del Rio Verdecostituito
da depositi alluvionali prevalentemente grosso(ghiaie in matrice sabbiosa con intercalazione di
sottili lenti di sabbie compatteal cui tetto compare (dove non asportato) gtrato di copertura
limoso-sabbiosali colorazione bruno-giallastra (suoli GA®aiano franch), con buon drenaggio e

permeabilita media

6.3 Geomorfologia
La valle in cui scorre il rio - che presenta unealvsinuoso di dimensioni modeste, ma con

terrazzi intravallivi che in alcuni tratti risultano abbastanza ampi eagatterizzata daersanti
generalmente molto ripidi (a tratti sub-verticalgperti di vegetazione arboreo arbustiva e intiglia
in rocce prevalentemente arenaceetdiplio-pleistocenica

Le aree terrazzate a lato del rio sono generalmameato pascoloo a seminativo semplice
mentre le sponde sono caratterizzate da una felpe ®bosco ripariale

Alcune vallecole laterali, in particolare in destragrafica, sono interessate da accumuli di frana
probabilmente stabilizzatir@ne quiescentj ma il cui equilibrio puo dipendere, oltre che gieado di
imbibizione della massa, anche dalla stabilita pedfilo longitudinale del corso d’acqua, in
particolare la dove il piede dell’accumulo dovessggiungere I'alveo di piena del rio (veaticumuli
di frana quiescenta sud diCa di Mezzpin destra orografica).

Una modestdrana di crollo e ribaltamente che ha interessato le arenarie détemazione di
Monterumici- Membro di Ca di Mazza il cuifronteé a contatto con terrazzo b2 si trova attorno
a quota 125 m sIm; la mancanza di edifici all'imore |la distanza dall’alveo, portano a ritenere che
tale frana non vada ad incidere significativamesi rischio idraulica Cio non toglie che il

fenomeno vada tenuto sotto controllo per evitaes ahn ulteriore crollo o frantumazione della roccia
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- causa di eventuali infiltrazioni d’acqua - vadhaccumularsi sul terrazzo fluviale riducendone la
sezione di piena

In ogni caso, le opere idrauliche previste (la ghicazione e indicata in cartografia con un

cerchio rosso) vanno nel senso di ridurre, in gaeeil rischio idraulico a monte e a valle della
SS 64

Sul versante esposto ad oriente il terreno € esiathto, per una vasta area compresa fra quota

125 m slm a quota 175,00 m sIm, depositi eluvio-colluvialistabili, ma la cui stabilita dipende,
come sempre, dalla cura con cui viene mantenutaegfte la rete di scolo agrario.

A monte del ciglio di versante spesso si ha urpatm in gran parte coltivato a seminativo con
piccoli appezzamenti a vigneto.

Fino aCa di Mezzd'alveo del corso d’acqua presenta modeste siraosientre andando verso
valle, dove i terrazzi alluvionali sono piu ampiniia ad osservare un andamento meandriforme che
denuncia una lieve riduzione di pendenza (~2%)akewdella SS 64, fino allimmissione in Reno, la
pendenza si riduce ulteriormente a ~1%.

A monte e a valle della SS 64 si osservano an@oteatti, sui tre lati del conoide (sigla il),
residui discarpate di terrazzohe permettono di suddividere i vari ordini di g&zi delFiume Reno
dal b5 (a monte diCa Cantonierayedi Foto3) albl (i terrazzi piu antichi, come gia detto, si trosan
a monte della statale, in corrispondenza deglpatu gia citati).

E’ interessante notare che dove il rio si immeted Riume Renp I'erosione ha determinato
'affioramento del substrato geologicattribuito dalla Carta Geol. dellAppennino Emiliano
RomagnoldR.E.R.) allaFormazione di Monte Adone-Membro delle GanzAlRO?2).

6.4 Idrografia superficiale.
L’idrografia superficiale dell'area interessata lilagterventi idraulici € dominata d&io Verde

che, dopo un percorso di oltre 7,00 km e aver mipiccola parte il propriconoide di deiezione

il fondovalle terrazzatodel Fiume Renp si immette in detto corso d’acqua attorno a quota
87,00 m slm. Lungo il suo percorso raccoglie leuacdelRio Torcella(affluente in destra idraulica)

e, subito a valle della statale, le acqueRiel Seccpnonché le acque raccolte dassiche occupano

il fondo delle numerose vallecole che solcano sagti, in particolare in destra idraulica.

Mentre a monte della SS 64 il rio sembra piu irefdisdeposito che di erosione, a valle, come gia
detto, € in leggera fase erosiva essendo, in quedto, il profilo dell’alveo dipendente dalle fa$i
ringiovanimento e dstasidel Fiume Reno

A monte della SS 64 lo “zigzagare” del Rio dipemugran parte dalla variazione disistenza

all’erosionedelle formazioni arenacee dalladirezionedelle fratture e/o faglie che hanno favorito e
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diretto la formazione della valle. E’ interessantgare che, subito a monte della statale, il corso
d’acqua fa una curva verso N-NE (con rotazione’ale#to di circa 90°) per poserpeggiarefino
allimmissione in Reno. Il cambio netto di direzonpud essere di origine antropica
(ad es.: incanalamento del rio per ragioni di €izma o di servizio agli edifici esistenti o per
immettere nel rio le acque deio Secch ma anche naturale (o mista), in quanto il pexecatel rio,
almeno nel primo tratto ad oriente, va ad intenessaa fascia di terreni che sono a quote inferiori

rispetto a quelli del conoide.

6.5 Idrografia sotterranea.
L’area terrazzata circostanteRlo Verde sia nella parte di valle che di monte (rispetta 8S 64)
e caratterizzata da terreni grossolani (ghiaiebbisa con intercalazione di lenti di limi sabbiasie
giacciono sui banchi arenacei deFrmazione di Monterumici- Membro di Ca di Mazih
passaggio fra i terreni alluvionali e i sedimentil dubstrato geologico si ha, nei punti indagati,
attorno a -10,00 m +-11,00 m dal p.c. (vedi il gaedo relativo alla caratterizzazione geotecnida de
sottosuolo). Cid determina una buona permeabiiitioszzontale che verticale (~ k=1n/s) e la
formazione di una falda freatica; le misure pieztriolee, effettuate sia nel 2011 che nel 2014, nei
due siti in oggetto indicano che:
» il livello della falda freatica nel Sito dfia Rio Verdea monte della SS 64 (quota p.c.: 117,22 m
slm) é risultato situarsi attorno a quota 114,28lm (cioé a -4,70 m dal p.c.), con il fondo del rio

a quota 117,22 m slm;

* illivello della falda freatica nel Sito dfia San Lorenzoa valle della SS 64 (quota p.c.: 114,22 m
slm) é risultato situarsi attorno a quota 115, 92lm (cioe a -1,30 m dal p.c.), con il fondo del ri

a quota 112,04 m slm;

Pertanto, si pu0 ipotizzare che nel nel primo sémbra sia il rio ad alimentare la falda (quota
dell'alveo di magra > del I.p.), nel secondo siembra, almeno per il periodo monitorato, che
avvenga il contrario (quota di fondo dell'alvealel I.p.)

* mentre nel sito a vall&/{a San Lorenzyail livello e risultato attestarsi attorno a -1,88l p.c.

Questi dati hanno portato a proporre una leggerdifioa alla Carta idrogeologicaallegata al

Quadro conoscitivalel PSC (QCGI. Tav)Zhe, nella Figura 5 allegata, viene rappreseniatanz

linea color fuxia.
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6.5.1 Stabilita dell'area ed esondabilita.

Vista la geomorfologia dell’area e la distanza daisanti passibili di significativi movimenti
gravitativi, 'area puo essere considerata stabile.

Per quanto riguarda invecepekricolo di esondabilitaquesto & dato esclusivamente dalle piene
delRio Verdeche sono causate prevalentemente da occlusianrestringimento dell’alveo dovute a
caduta di vegetazione all'interno dell'alveo chatgaversato, in particolare a monte della SS &4, d
strutture idrauliche non adeguatamente dimensiarsgetto alla piena con TR=200 anni.

A conferma di quanto detto si ricordano i dannivoaati a valle e a monte della S.S. 64—
Porrettana nel periodo che va dal 27 /08/1999 &1929999 (dal QC del PSC) e le

conseguenti raccomandazioni déllamunita montana delComune di Sasso Marconi

27-08-1999: Straripamento Rio Verde in fregio &laada Provinciale n.74 — Mongardino in prossindiédla S.S.
64-Porettana provocando l'interruzione di questialte I'allagamento di alcune abitazioni adiacenti;

27-08-1999: In via Mongardino civico 3 il Rio Vertha allagato cantine e garage;

27-08-1999: In via Mongardino fra i civici n.3028 i fabbricati di questo tratto di strada sondi stlagati dalla
piena del Rio Verde;

27-08-1999: La localit8orgo Colle Amene stata esondata dalla pienaRil Verde

27-08-1999: Nel tratto di Vi&an Lorenzadn cui si congiunge con Via PorrettanaRib Verdeha allagato la strada;

03-09-1999: NelRio Verdesi sottolinea I'esigenza di realizzare a breveniteg una generale pulizia dell'alveo
asportando materiale vegetale che ostacola il aegaleflusso del rio mentre o medio termine sigeen
in considerazione l'intenzione di realizzare uttersbarramenti, rampe in pietrame e scoglierenaao
da ridurre sensibilmente la pendenza e quindipacita erosiva dell'acqua;

03-09-1999:  Si considera l'esigenza di eseguiagdri urgenti per la pulizia dell'alveo del Rio Me dai tronchi e
dalle ramaglie depositatesi nel rio nonché delgetazione infestante.

29-09-1999: Gli attraversamenti a raso BR@ Verdein Via Mongardino in corrispondenza dei civici 8,231, 33

sono stati parzialmente danneggiati dal rio.

Infine, si ricorda che, dalla QGCI-Tavola 2-figi@alel QC del PSC di Sasso Marconi — “Dissesti
di versante”, il tratto deRio Verdeinteressato dalle opere in progetto viene riteradggetto a

fenomeni di erosione spondalehe non_devono essere assolutamente sottovalutati guanto

possono determinare locali franamenti delle sponde provocare dissesti alla strutture adiacenti

all'alveo e quindi anche alle strutture idrauliche in progeto (vedi Figura 2 allegaja

7  Indagini geognostiche e geofisiche.

Le indagini eseguite hanno avuto lo scopo di deatears, lo spessore e le caratteristiche dei
depositi di coperturala profondita debedrock geologico e sismia di definire le velocita delle
onde sismiche di taglio Vs. con conseguergkitazione dei fattori damplificazionesismica per le

analisi del secondo livello.
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Le indagini effettuate nei siti in esame sono c@ssumibili:

o Sito S1 Via Rio Verde

Sondaggio S1 a carotaggio continuo fino alla prdiéndi 17.00 m da p.c.;
Esecuzione di n.4 SPT in foro;

* N. 1 profilo sismico in array con tecnica MASW{Rie

* N. 1 misura a stazione singola con tecnica HVSBRSR1)

o O O O

o Sito S2 Via Rio Verde:

Sondaggio S2 a carotaggio continuo fino alla prdiiéndi 16.85 m da p.c.;
Esecuzione di n.3 SPT in foro;

Esecuzione di n.1 prelievo di campione indisturlatcampionatore Shelby;
* N. 1 profilo sismico in array con tecnica MASW{Rie

* N. 1 misura a stazione singola con tecnica HVBRSR1 e HVSR2)

o O O O O

Per quanto riguarda la presenza di caratteri gpedenti alldiquefazione in considerazione dei
risultati delle indagini geognostiche effettuatesi conferma quanto gia riportato nella MS1 dove s
nega che nel territorio comunale possano verificatgazioni di spiccata possibilita di liquefadita
o densificazione di sedimenti saturi.

Proprio per avere conferma dei dati acquisiti ggh 2011, si e ritenuto opportuno integrare gli

stessi con:

a) un approfondimento dei sondaggi geognostici fincaadre la certezza di aver raggiunto il
substrato geologicagui costituito da rocce terrigene mediamente &nrareniti e argille
marnose), ma compatte e sovraconsolidate. Avendoi gisultati delle indagini 2011, i
sondaggi sono stati esegudi distruzionefino alla profondita allora raggiunta, poi si e
procedutaa carotaggio continuoDurante la trivellaziona c.c.sono state eseguite prove SPT
al fine di ottenere dati circa le caratteristicle®tgcniche dei terreni alluvionali attraversati e
si sono prelevati dueampioni indisturbati con campionatore tipShelbyin corrispondenza
del tetto del substrato geologico.

b) una rilettura dellaRelazione geologicaedatta nel 2011, che ha portato a integrazioni e
modifiche derivanti dai nuovi risultati delle indaggeognostiche eseguite nell’Aprile 2014.

c) una rilettura dei dati sismici gia acquisiti perSito 1 diVia Rio Verde ed esecuzione di
nuove indagini geofisiche (MASW + HVSR) nel SitodR Via San Lorenzdinalizzata a
determinare:

o le velocita delle onde sismiche di taglio nei terrenxdagati ed altri parametri di
interesse geofisico;

151a copertura del bedrock geologico é costituitagdie sabbiose prevalenti e subordinate sabiviesi di spessore
limitato con presenza di ciottoli che, anche sprigzsenza di una falda idrica superficiale, simgi@on possono causare
un aumento dellpressioni interstizialtali da eguagliare la tensione soprastante.
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o la velocita ponderata delle onde sismiche di tagko primi 30 metri a partire dal
piano campagna (¥g, e a verificare, se possibile, a quale profondi# p.c. sia
presente ibedrock sismicqVs> (800 m/s)
o i fattori di amplificazione sismica per le analilgl secondo livello
d) ulteriore misura (rispetto ai dati del 2011) delello piezometrico della falda idrica
superficiale effettuata nei due piezometri sitiraprossimita dei sondaggi geognostici;

8 I risultati delle indagini geognostiche e piezometche.

Le indagini hanno evidenziato una stratigrafia abdraza omogenea caratterizzata da una
prevalenza di strati lentiformi ghiaiosi in modestetrice sabbioso-limosa intercalati o passanti
lateralmente a strato-lenti decimetrici di sabbia.

Il sedimento, nel complesso, si presenta da medisare molto addensato e di colore grigiastro.
La ghiaia, in matrice prevalentemente sabbiosasétuaita da ciottoli la cui dimensione dimensione,
e compresa fra 5,00 cm e 10 cm.

Gli strati sabbiosi, sempre di modesto spessorg peevalenti iVia San Lorenzo

E’ interessante notare che, attorno a -10,70+-14xl p.c. compare un sottile strato di arenaria
grigiastra (40+50 cm), mediamente cementata cheepobo assumere, prudenzialmente, come il
tetto eroso del substrato geologico. Va comungqtie fetare che attorno a -5,00 m le ghiaie sabbiose
si presentano gia da mediamente a molto addensate.

Le misure piezometriche effettuate nel mese di@@011 e 2014 hanno confermato che il livello
della falda freatica iVia Rio Verdesi attesta attorno a -4,50+-4,70 m dal p.c., neemt/ia San
Lorenzorimane piu 0 meno attorno a -1,30 m dal i@ porta a ipotizzare che, almeno per una
parte dellanno in considerazione delle quote delohdo del rio, nel primo sito sia il corso
d’acqua ad alimentare la falda, mentre nel secondsito sia la falda ad alimentare il rio.

Da quanto riportato e considerando che sostanzmém& stessa stratigrafia si ritrova in
prossimita del Fiume Reno (S3/2011) e che il sabstgeologico affiora allo sbhocco delo Verde
nel Fiume Renpsi puo ipotizzare che, in tutta I'area, il subgirgeologico (RUM 2 e/o ADO 2),
variamente eroso, sia ricoperto da una coltre mhale di spessore variabile tra 10 e i 12 m.
Tale ipotesi, comunque, andra verificata attraversaulteriori prove geognostiche in particolare
nei terrazzi dal b5 al b2del Fiume Reno
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9  Caratterizzazione geotecnica dei terreni.

Da quanto riportato e considerando che sostanzmémi@ stessa lito-stratigrafia si ritrova in
prossimita del Fiume Reno (S3/2011), si puo ritenge, in tutta I'area, il substrato geologico
(RUM 2 e ADO 2) variamente eroso sia ricoperto da ooltre alluvionale di spessore variabile tra
10eillm.

Durante le perforazioni sono state eseguite prav& § attraverso le quali si sono ottenuti i
valori dei parametri geotecnici riportati nella gegte tabella e ottenuti attraverso correlazioni

proposte da diversi Autori e filtrate da una meditzalutazione tecnica.

Compactness Relative density [ % ] bglv?/?/ft Angolo di attrito interno (¢’ °)
Very loose (molto sciolta) 0-15 0-4 <28
Loose (sciolta) 16-35 5-10 28-30
Medium (media) 36-65 11-30 31-36
Dense (addensata) 66-85 31-50 37-41
Very dense (molto addensata) 86-100 >51 >41

Tabella 1 : Correlazione di letteratura con NeT, Grado di addensamento , densita relativa Dr (Terzghi-Peck 1948

e Skempton 1986) ed angolo di attrito interno efface (Teng 1962).

Sond. n° Prof. [m] SPT N spT Addensamento Dr % ¢ -
A Sl 6,00-6,45 15- 18 - 25 43 | Addensato 75-80 37
O s1 10,00-10,10 | R-\-\ >>50 | Molto addensato >86 40
O s1 13,70-14,00 | 42- >70-R >>50 | Molto addensato >86 40
O St 17,00-17,20 | 38->70-R >>50 | Molto addensato >86 40
A S2 6,00-6,10 | R-\-\ >>50 | Molto addensato >86 40
S2 10,00-10,45 | 39— 44 —R >>50 | Molto addensato >86 38
S2 12,00-12,10 | R(>70) >>50 | Molto addensato >86 36

Tabella 2 : Correlazione fra le prove SPT, Angolo dattrito interno efficace ( ¢@’) e Densita relativa (Dr). | valori di
S3 si riferiscono al Sondaggio eseguito nel 2011\ie Maranina.

Dato che la quasi totalita delle prove SPT hanrto dAuto R non si ritiene del tutto corretto,
sebbene possibile, applicare le numerose formulaeimpiriche che correlano il valore dgfN a vari
parametri geotecnici quali I'angolo di attrito ime ¢’, la coesione non drenata Cu, i moduli di

deformabilita.

%1a prova SPT consiste nel registrare il numerootpidN necessari per far penetrare di 45 cm neéter (n. 3 mandate di 15 cm/cad)
a fondo foro un tubo campionatore di dimensionmidéad, collegato alla superficie mediante battdriaste in testa alle quali agisce
un maglio del peso di 63.5 kg che cade liberamédatan’altezza di 0.76 n8i assume come resistenza alla penetrazione itezalo
Nspr= N + N3
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Figura 1 - Abaco NAVFAC DM-7 (1971) di correlazionetra angolo di attrito interno ¢’, e peso secco, in funzione
della densita relativa Dr e della classificazione 8CS dei terreni privi di coesione.

Dall'abaco sopra riportato si evince che i terrsaitoposti a prova SPT presenterebbero una
densita da media ad elevata a cui corrispondereblzdori dig’ compresi fra i 37° e i 40°. Occorre,
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ANGLE OF INTERNAL FRICTIOM
WS, DRY UNIT WEIGHT
(FOR COARSE GRAINED SOILS)
ARELATIVE DENSITY |
MATFRIAI TYPF
- J— e
P il OBTAINED FROM |
4 EFFECTIVE STRESS
/ _/ FAILURE ENVELOPES.
—— APPROXIMATE CORRELATION
IS FOR COHESIONLESS
MATERIALS WITHOUT
PLASTIC FINES. ]
POROSITY, n (FOR G = 2.68)
55 5 45 A a8 a 25 2 15
| L 1 1 | 1 1
VOID RATIO & (FOR G = 2.68}
1.2 11 10 a B 75 7 |65 & & | & 4R 4 35 5 2 15
L i | | e | | | | ] ] | ] L 1
75 8O a0 100 110 120 130 140 150
DRY UNIT WEIGHT, 7Yd PCF

Classi granulometriche|Simboli Limite liguido

G |Ghiaia H |=50

S |Sabbia L |<50

M |Limo Indici di Selezione

C |Armgilla W ]Poco selezionata
Organico P |Ben selezionata

Pt |Torba

tuttavia, tener conto di vari fattori che tendondirainuire il valore della densita e, quindi,qj tra i

fattori piu importanti vi & la presenza della fafdeatica che nel nostro caso si attesta in S178 #h

dal p.c. e in S2 addirittura a -1,30 m dal p.c.t&go, nelle ghiaie in falda va assunto

prudenzialmente un angolo di attripgpnon superiore ai 37°, mentre per limi sabbioablse limose

e sabbie poco addensate in falda si consigliasdirasre un valore @i’ non superiore ai 32°.
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Per la determinazione delt@ratteristiche geotecniche dei terredipiu ragionevole assumere
rangedi valori caratteristici dei tipi litografici intessati.

Di seguito si propone il modello geologico dei diiie indagati tramite i sondaggi a carotaggio
continuo e si suggeriscono alcuni parametri ugli i calcolo dellacapacita portanteger fondazioni
profonde in condizioni a lungo termine.

Unita stratigrafica Profondita da p.c. [m] Yh 0}
[kN/m?] ©)

Ghiaia grossolana in matrice sabbigso da0ma~14m 19 35.37
limosa
Sabbia limosa con scarsa componente daldma~-3m 19 30-33
ghiaiosa
I(i;rm)aslg grossolana in matrice sabbigso da3ma~97m 19 35.37
Sabbia fine fortemente addensata da9.7ma~10.0m 19 40
Limi sabbiosi compatti dal00ma~114m 19.5 25-28
Arenaria (Bedrock geologico) dall4dma~12.0m 23 35
t;g&)ﬁ\rgllloso sovra consolidato con dal2ma~136m 20 2528
Ghiaia calcare in matrice sabbiosa dal3.6ma~144m 19 40
Limo Argilloso sovra consolidato con daldma~165m 20 2528
livelli marnosi e sabbie grigie
Sabbia limosa fortemente addensata g da 14 ma~16.5m 195 (37-) 40
compatta

Tabella 3 - Modello Geologico derivante da stratigafia di Sondaggio S1 : Unita litologiche e
parametri geotecnici suggeriti per il calcolo dellacapacita portante dei pali di
fondazione per verifiche in condizioni drenate.

" L Profondita da p.c. '
Unita stratigrafica [m] P [kNy/rr]n 3 Ee,)
Coltre di riporto daOma~2m 19.5 22-29 7
Sabbia limosa debolmente addensata da2ma~2.85m 19 29-31
I(i;rm)aslg grossolana in matrice sabbigso da2.85ma~55m 19 35.37
Sabbia fine mediamente addensata da55ma~6.0m 19 30-32
Ghiaia in matrice sabbiosa limosa da6.0ma~95m 19 40
Sabbia fortemente addensata da95ma~10.0m 20 35-37
Ghiaia in matrice sabbiosa dalOma-~10.7m 19 38
Arenaria (Bedrock geologico) dal10.7ma~11.0m 23 35
Limo sabbioso debolmente consistente dallima~115m 195 29.95
con ciottoli calcarei
Limo sabbioso fortemente compalito
con intercalazioni di argille limosg da115ma~16.5m 195 2598
sovra consolidate e arenarie
mediamente consistenti

Tabella 4 - Modello Geologico derivante da stratigafia di Sondaggio S2 : Unita litologiche e
parametri geotecnici suggeriti per il calcolo dellacapacita portante dei pali di
fondazione per verifiche in condizioni drenate.
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Per quanto riguarda la coesione dreratdei terreni (0 la cementazione delle sabbie addens
e\o arenarie), in assenza di analisi di laboratGrio., € difficile se non impossibile farne una stima.
Pertanto, in caso di fondazioni profonde, nel adiscalcoli dicapacita portantea lungo terminesi
consiglia di non tenerne conto.

La coesione non drenata per i terreni coesivattraversati (limi argillosi da consistenti a noolt
consistenti) puo essere stimata secondo quantecaitaddal NAV-Facility Design Manual 1982 dove
si suggerisce che il rapporto tra Cu/Nspt sia casta caratteristico dei terreni coesivi attraviersa

Assumendo quindi il valore di rifiuto R (avendo gtigerreni presentato rifiuto durante la prova
SPT (sondaggio S2 : SPT a 12.00 m da p.c.) pagm b0 e assumendo il valore minimo suggerito
dalle NAVFAC 1982 si ottiene che lesione non drenatsia pari acu >200 kPa. Poiché non é
prudenziale assumere un tale valore di adesionteitrano e palo in cls si suggerisce di limitare il
valore di adesione a 100 kPa.

10 La caratterizzazione sismica dei terreni.

Come gia ricordato, per giungere alla caratterimraz dei terreni di fondazione delle opere
previste dal progetto (n. 2 attraversamentiRiel Verdg, ci si & basati sui dati geognostici, sui valori
Nspt, nonché su n. 2 indagini geofisiche meditetaica MASW'’ e misura a stazione singola con
tecnica H/V (HVSR: Horizontal to Vertical SpectrBlatio) utilizzando, quindi urifromografo
digitale (“Tromino”).

La valutazione e il confronto dei diversi dati otié, ha permesso di avere informazioni sulla
velocitd media equivalente di propagazione delldeodi taglio verticali(Vs) nei primi 30 m di
profondita (Vs30), in ottemperanza a quanto rigortzel decreto del Ministero delle Infrastrutture,
14 gennaio 2008 Approvazione delle nuove norme tecniche per lergnsini’ (G.U. n. 29 del 4
febbraio 2008, Supplemento ordinario n. 30).

Nelle sottostanti tabelle, sono riportati i modelli sottosuolo proposti in funzione delle Vs,
ottenuti mediante fit congiunto della prova in greamisura H/V.

Profondita alla Spessore Vs

base dello strato [m] [m/s]
(m]

1.50 1.50 115

3.00 1.50 145

11.00 8.00 285

19.00 8.00 440

49.00 30.00 500

109.00 60.00 600

inf inf 800

Tabella 5 : Profilo verticale delle onde di taglioS relativo al modello di sottosuolo ottenuto da fitongiunto prova
in array e misura H/V per il profilo sismico S1 -Via Rio Verde

171l metodo MASW consente di determinare il profiliovelocita delle onde di taglio Vs nei primi 30dnprofondita’ e quindi la Vs30
e, di conseguenza, permette di attribuire la diaagione sismica al sito investigato.
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Profondita alla Spessore Vs

base dello strato [m] [m/s]
[(m]

1.50 1.50 112

3.20 1.70 140

10.20 7.00 280

18.20 8.00 400

43.20 25.00 530

83.20 40.00 650

inf inf 900

Tabella 6 : Profilo verticale delle onde di taglioS relativo al modello di sottosuolo ottenuto da fitongiunto prova
in array e misura H/V per il profilo sismico S1 (mate) - Via Rio Verde

10.1 Risposta sismica locale: categorie di sottosuoldN.TC2008.

Vengono identificate 5 classi, A, B, C, D ed E aphuna delle quali € associato uno spettro di
risposta elastico. Lo schema indicativo di rifenmteeper la determinazione della categoria dei terre
del sito e il seguente:

Cateqoria Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidaratterizzati da valori di Vs30 superiori a 80&,m/
comprendenti in superficie uno strato di alteragjaon spessore massimo pari a 3.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossdtanaddensati o terreni a grana fina molto coregt
B con spessori superiori a 30 m caratterizzati dgraduale miglioramento delle proprieta meccanidae la
profondita e da valori di Vs30, compresi fra 36& ®/800 m/s (ovvero Nspt,30>50 nei terreni a gganasa
e coesione non drenata cu,30>250 kPa nei termgrira fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addéro terreni a grana fina mediamente consistesdn
C spessori superiori a 30 m, caratterizzati da unlgak miglioramento delle proprieta meccaniche keon
profondita e da valori di Vs30, compresi fra 186 /360 m/s (ovvero 15< Nspt,30< 50 nei terreniaag
grossa e coesione non drenata 70 < cu,30<250 kRermeni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addé o terreni a grana fina scarsamente consisteain
D spessori superiori a 30 m, caratterizzati da unlgake miglioramento delle proprieta meccaniche keo
profondita e da valori di Vs30, inferiori a fra 18@s (ovvero Nspt,30< 15 nei terreni a grana grassa
coesione non drenata cu,30< 70 kPa nei terrerarzagina).

=)

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessarnrsuperiore a 20 nposti sul substrato di riferimento (con
Vs30>800 m/s).

Depositi di terreni caratterizzati da valori di \@s3nferiori a 100 m/s (ovvero 10<gs20 kPa), che
S1 includono uno strato di almemno 8,00 m di terregrana fina di bassa consistenza, oppure che ioctud
almeno 3,00 m di torba o di argille altamente orcja®

Depositi di terreni suscettibili di liquefazionej drgille sensitive o altre categorie di sottosuoloon

S2 classificabile nei terreni precedenti.

Per V43¢ s’intende la velocita equivalente (e non la maukésata delle velocita, che invece

porterebbe ad una sottostima degli strati piu de&tnili) delle onde S negli strati fino a 30 metiri d
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profondita dal piano di posa della fondazione, @al@a secondo la relazione:

7,50 30 Vgo : Vvelocita media equivalente delle onde di taglio;*S”
= e hi . spessore dello strato i-esimo
eyt i Vi . velocita delle onde di taglio “S” nel&irato i-esimo

Per lefondazioni superficialj tale profondita (30 m) é riferita plano di impostadelle stesse,
mentre per le fondazioni profonde pali e riferita allatesta dei pali(n.b.:non dalla base\punta del

palo).

In generale il fenomeno dealmplificazione sismicaliventa piu accentuato passando dalla
categoria A alla categoria E (S1 e S2).

In base aprofilo stratigraficg ricavato dalle indagini geognostiche, il sottdeu® interessato,
come piu volte detto, da terreni alluvionali grdasd non coesivi da mediamente a molto addensati
che poggiano su un substrato geologico costitiatGabbie arenacee passanti ad argille marnose e
limi sabbiosi variamente cementati, ma che, in aaso, presentano valori di Nspt che vanno da
Nspt = 40 al “rifiuto” ” (N spt> 50).

Sulla base di quanto riportato nelle tabelle dBkdazione geofisicallegata, la velocita media
equivalente delle onde di taglio Vs nei primi 3@nprofondita (Vso), con riferimento alla quota del

piano campagna su cui sono stati esequiti i prefila seguente:

- Profilo sismico Sito 1 Vso= 327 m/s

- Profilo sismico Sito 2 Vso= 323 m/s

Pertanto, considerando i dati e i valori ricavadllel indagini geognostiche e quelli riportati
nelle Tabella 5 e Tabella 6 (estratti dall’allegegkazione sulle indagini geofisiche), si desume &h

sito in esame puo essere attribuitadéegoria di sottosuolo tipo “C”.

10.2 Risposta sismica locale: condizioni topografiche.

Trattandosi di opere che verranno costruite in asab-pianeggianti, non si € presa in
considerazione l'influenza dovuta all'assetto mimdico sulla amplificazione sismica e, quindi,
rifacendosi alla tabella 3.2.IV delle NTC2008, plesito in esame si pudo assumere la categoria
Topografica di tipo T1, ovversuperficie pianeggiantépendii e rilievi con inclinazione media
i <15°).

Similmente, in base a quanto indicato nell’Allegai®, punto A2.2 degli “Indirizzi regionali per
gli studi di microzonazione sismica” (D.A.L. n°1%2oggetto n°3121 del 2/02/2009) nel caso in
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oggetto (area sub-pianeggiante) glifetti di amplificazione topografica sono stati giudicati
ininfluenti essendo i Siti in piana di fondovalle (T1 £81).

10.3 Caratterizzazione e definizione dell’azione sismicaecondo le NTC2008.

La definizione dellgoericolosita sismicali un sito e data da due componentip&icolosita
sismica di basedovuta alle caratteristiche sismologiche delbare lapericolosita sismica locale
dovuta aglieffetti di sitoche possono modificare, a volte in modo signifigtil moto sismico
corrispondente alla pericolosita sismica di base.

La quantificazione degli effetti di sito richieda konoscenza dei risultati dello studio di
pericolosita sismica di base, nonché di dati nrélatalle caratteristiche litostratigrafiche
idrogeologiche e geomorfologiche del sito oggettstadio.

Gli effetti locali comprendono:
- I'amplificazione litostratigrafica;
- I'amplificazione topografica.

Per determinare i fattori di amplificazione sismsgondo le NTC2008 si e fatto riferimento al

valore misurato della \§g calcolata a p.c. come illustrato al 810.1 e caraiddo I'area appartenente

alla categoria topografia T1 trovandosi i due Sibme gia detto, in zona di piana di fondovalle
alluvionale ( | <15°)

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme ftumiper le costruzioni), le verifiche
saranno condotte con il metodo semi-probabilisig stati limite. Per la definizione dell'azione
sismica, occorre definire il periodo di riferime®¥R in funzione dello stato limite considerato.

Le coordinate geografiche dei due Siti indagatiam@ndeiSiti di riferimentosono le seguenti:

Sito 1 in esame. Sito 2 in esame.
- latitudine: 44,409765 - latitudine: 44,4095810
- longitudine: 11,253215 - longitudine: 11,2565824

Siti di riferimento

- Sito 1 ID: 17173 Lat: 44,4137Lon: 11,2512 Distard@8,541
- Sito 2 ID: 17174 Lat: 44,4150Lon: 11,3211 Distart420,442
- Sito 3 ID: 17396 Lat: 44,3650Lon: 11,3228 Distanz438,059

- Sito 4 ID: 17395 Lat: 44,3638Lon: 11,2529 Distarzhl6,681
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Sono stati ricavati i coefficienti sismici in digerstati limite di progetto come riassunti nelle
Tabella 10 e Tabella 11 (allegate in calce alls@née relazione) ipotizzando sia il caso di Clakse

edificio 2 sia 3, e ipotizzando unda nominaledi 50 e 100 anni.

10.4 Modello geotecnico del terreno.

Sebbene nei due punti interessati dalle indaginiggestiche (dove andranno realizzati i due
nuovi attraversamenti) gli strati piu superficidgl sottosuolo presentino alcune modeste differenze
stratigrafiche e di grado di addensamento, e pibssfroporre un unico modello adottabile
efficacemente per un sistema di fondazione sulpalui base sia prevista all'interno (per almeno 3
diametri) dello strato di “limo sabbioso fortemewtEmpatto con intercalazioni di arenarie e marne”
(sottostante il tetto del bedrock geologico arenaakerazione arenaceo) alla profondita media di
circa 11,00+11,50 m dal p.c.

Di seguito in Tabella 7 si riportano le carattecis¢ geotecniche del “modello geotecnico”
proposto ricordando che per esso i fattori di damiene di Tabella 6.4.IV (della NTC2008) devono

essere assunfi3 = 1.65 e £ = 1.55 e quindi, seguendo la medesima simbologite NTC,

Rc,cal medio— Rc,cal min -

Unita stratigrafica Profondita da p.c. . Carico . Y Vsat 0} c’ Eo
[m] Piezometrico [kN/m3 | [kN/m? ©) [kPa [MPa]
Coltre da0Oma~3m Drenato 18 19.5 28 0 5-10
Ghiaia con sabbia | da3ma~11m Drenato 18.5 19 35 0 50-90
Tetto bedrock oltrei 11l m Drenato (?) 21 21 28 0 >100

Tabella 7: Unita litologiche e parametri geotecniciadottati nel “modello unico” proposto per il calcdo della
capacita portante dei pali di fondazione.

In alternativa al “modello unico”, si potranno assre n. 2 distinti modelli per ogni punto di
indagine considerando unicamente una unica vesticadlagata assumendo, quindi, i fattori di
correlazione di Tabella 6.4.18; e &, pari a 1.7 per ogni punto di indagine\opera difazione.
Si rammenta infine che per le verifiche allo SLU mitranno adottare sia I'Approccio 1 sia
I’Approccio 2, ricordando che la Circolare n. 6181 €onsiglio Superiore specifica, correggendo le
NTC2008, che la combinazione 2 dell’'approccio llpdondazioni su pali e la seguente:

0 Approccio 1 - Combinazione 2: A2+M1+R2 [GEQO]
La quota della falda superficiale & posta a -4alQoct. nel sito S1 ed a— 1,20 m dal p.c. nel §P.

10.5 Verifica suscettibilita dei terreni a liqguefazione
Gli unici strati sotto falda che potrebbero riclaesl una verifica a liquefazione sono quelli

sabbioso-limosi, di spessore molto modesto, rilemat Sito di Via S. Lorenzo (sondaggio S2)
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rispettivamente nell'intervallo di profondita 2,00885 m. e 5,50+6,00 m dal p.c.. E comunque
possibile escludere a priori una verifica a liqzafae per tali strati perché risponde alla circozta
indicata al punto 4 del §7.11.3.4.2 dalle NTC2008 prevede omissione della verifica a liquefazione
guando la resistenza penetrometrica nomalizzatge(%130.

Inoltre Secondo quanto suggerito dalle linee guAlal 2005 “Aspetti geotecnici della
progettazione in zona sismica&’ possibile verificare la liquefacibilita di un teno stramite i valori
normalizzati di prove penetrometriche SPT o CPTn ananiera piu diretta tramite la velocita di
propagazione delle onde di taglio Vs nello strattagato.

Per gli strati oggetto di verifica le onde di tagiono pari a Vs = 280 m/s (vedi Tabella 6), e il
valore normalizzato, alla pressione atmosferichOfi kPa ed alla pressione litostatica efficace@aci
5.5 m dal p.c., delle onde di taglio Vs1 e:

Vsl =CvxVs=1.04x280=291 m/s
Dove:
* Cv € un fattore di normalizzazione che per il cesesame e pari a 1.04 considerando Vsl alla

profondita di 5.5 m e con falda a -2.00 m da p.c..

Secondo quanto indicato in letteratura (“Abachldiliss e Boulanger 2004” per sismi di magnitudo
di momento M=7.5), per tali velocita di taglio nalazate Vsl gli strati sabbiosi indagati non

presentano instabilita per fenomeni di liquefazione

11 Microzonazione sismica di 2° Livello.
11.1 Contenuti richiesti
Come richiesto nelle NTA del PSC di Sasso Marcdniobiettivi della microzonazione
sismica sono stati:
- fornire I'entita della risposta sismica locale;
- fornire i fattori di amplificazione sismica litoleg e topografici;
- verificare I'entita degli effetti indotti sui sedanti liquefazione/densificazione:

Conformemente a quanto richiesto dal DAL 112/ 2p6r I'approfondimento di 2° livello sono

elaborati i seguenti contenuti:

» carta di microzonazione sismica alla scala 1:2d¥)& parti di territorio indagate;

» i coefficienti di amplificazione sismica per ciaseudelle aree individuate nella “Carta
comunale delle aree suscettibili di effetti locadttenuti impiegando le tabelle e le formule
dellAllegato A2 (A2.1 e A2.2) della DAL 112/200he permettono di calcolare i fattori di
amplificazione sismica rispetto ad un suolo dirmfeento. Questi fattori sono espressi sia in
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termini di rapporto di accelerazione massima omtale@ (PGA/PGA), sia di rapporto di
Intensita di Housner (SI/§f® per prefissati intervalli di periodi, dove P& S} sono
rispettivamente Hccelerazione massima orizzontadel'Intensita di Housner al suolo di
riferimentq definiti per ogni Comune ricavabili ddhta base regionalédisponibile nel sito
internet www.regione.emiliaromagna it/geologia/ssaj e PGA e Sl sono le corrispondenti
grandezze diaccelerazione massima orizzontage Intensita di Housnercalcolate alla
superficie dei siti esaminati.

» risultati delle prove per la definizione delodello geologico del sottosuot dei profili di

velocita di propagazione delle onde di taglio (Vs).

11.2 Analisi della risposta sismica locale e fattori damplificazione sismica

L’analisi della risposta sismica locale con relatdeterminazione dei fattori di amplificazione
del moto del suolo (amplificazione stratigraficéopografica), e stata condotta mediante Il livelio
approfondimento come previsto e descritto nellalig#eh della Regione Emilia-Romagna n. 112 del
02/05/2007 (paragrafo 4.1 e Allegato A2).

Sono state condotte le analisi geofisiche riasgantente elencate al 87 per la cui dettagliata
descrizione si rimanda alla allegata relazioneesulilagini geofisiche effettuate dakeotea sl

Le aree in esame appartengono al contesto geoldgidppennino e Margine Appenninico-
Padano caratterizzato dalla presenza di un subgfeatiogico non affiorante con Vs propria inferiore
a 800 m/s (Delibera Regione E-R progr. 112 paraghfl.1).

Nell’analisi della risposta sismica locale mediaaggprofondimento di 1l livello, dato il
contesto geologico a cui appartengono le areeamesi Fattori di Amplificazione (F.A.) del moto
sismico atteso vengono calcolati sulla base dessore (H) delle coperture soprastanti il bedeock

della velocita equivalente delle onde di taglio & o spessore considerato (yscosi

definita:
H

sH " }?

i

i=l Vj
Dove :
- H spessore delle coperture soprastanti il bedredkogico;

- h; spessore in metri dell'i-esimo strato

18 L’Intensita di Housner $k definita da

g
Sl = ‘l-P.S'V.;-v..ffT dove PSV & lo spettro di risposta in velocita (smorzamento £ = 5%).
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- v; velocita in m\s delle onde S sismiche di taglibnstrato i-esimo;

Nel caso in esame lo spessore delle coperture staptail bedrock geologico e le relative

velocita equivalenti sono circa pari a 11 m e efadosi quindi alle Tabella 5 e Tabella 6 si ottiene

Tabella 8: Spessori di copertura sovrastante il badck geologico e velocita equivalenti secondo la RA112

Sito in esame Spessore sHO\gﬁ]stante bedrogk Vsu [ms]
Sito 1 — Via Rio Verde ~11 214m/s
Sito 2 - Via San Lorenzo ~11 210 m/s

Per determinare i fattori di amplificazione sismsmondo la DAL112/07 si € fatto riferimento
al valore misurato della Yscalcolata a p.c. e sono state utilizzate le tabellformule per la

valutazione dei fattori di amplificazione sismicer peanalisi del secondo livello di approfondimento
e (Allegato 2 della del. Ass Leg. n. 112/2007 dBIEER.) come in tabella al 8A2.1.1 della DAL n.112
che in caso di substrato marino caratterizzato da<VB00 m/s presentano i seguenti fattori di

amplificazione:

Tabella 9: Fattori di amplificazione sismica per mcrozionazione sismica Il livello come tabulati in Hegato A2
della DAL 112/07.

FA FA
Sito in esame FA INTENSITA INTENSITA
P.G.A. SPETTRALE SPETTRALE
0.1s<T0<05s 055<TO<1s
Sito 1 2.3 2.2 1.6
Sito 2 2.3 2.2 1.6

In base a quanto indicato nell’Allegato A2, puntd.ZA degli “Indirizzi regionali per gli studi di
microzonazione sismica” (D.A.L. n°112 - oggetto 123 del 2/02/2009) nel caso in oggetto (area
sub-pianeggiante) sono stati giudicati ininfluegltieffetti di amplificazione topografica essendsiti
in piana di fondovalle. Il coefficiente di amptifizione topografico ($ per I'area & posto quindi pari
ad 1. (T1=$=1).

Si ritiene opportuno evidenziare che, in base@ibwe geofisiche effettuate, le curve HVSR per i
due siti in esame hanno evidenziato una signifieatimplificazione locale del moto del suolo per
risonanza stratigrafica nell'intervallo compresa tirca 4-15 Hz di frequenza. In questa banda di
frequenze, il contrasti d'impedenza che generangliicazione del moto sismico si possono definire
nel loro complesso da “alti” (Ampiezza =3) a “moHlii” (Ampiezza =3.5). Per ulteriori dettagli si
rimanda alla relazione sulle indagini geofisichaliegata.
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12 Conclusioni.

L’area interessata dagli interventi e distribuiiads un tratto di asta torrentizia delo Verdeper
una lunghezza di circa 300 m. Le opere idrauliaipte, vanno nel senso di ridurre, in generale, i
rischio idraulico a monte e a valle della SS 64.

La valle in cui scorre il rio - che presenta unealvsinuoso di dimensioni modeste, ma con
“terrazzi intravallivi connessiche in alcuni tratti risultano abbastanza ampi earatterizzata da
versantigeneralmente molto ripidi (a tratti sub-verticalgperti di vegetazione arboreo-arbustiva e
intagliati in rocce prevalentemente arenacee dpkapleistocenica.

Le aree terrazzate a lato del rio sono generalmameato pascoloo a seminativo semplice
mentre le sponde sono caratterizzate da una fejp@ ebosco ripariale

Mentre a monte della SS 64 il rio sembra piu irefds deposito che di erosione, a valle € in
leggera fase erosiva essendo, in questo tratfpfllo dell'alveo particolarmente dipendente dalle
fasi diringiovanimentce distasidel Fiume Reno

Si ritiene sia molto importante tener conto deglbsione di spondan quanto questo fenomeno
potrebbe portare, nel tempo, al danneggiamentad ddici e delle strutture idrauliche di vecchia e
nuova costruzione.

Nei punti indagati il passaggio fra i terreni alluvali ghiaioso-sabbiosi ed lledrock geologico
caratterizzato da sedimenti sabbioso-arenacei pas®aticalmente e lateralmente a limi sabbiosi ed
argille marnose tutti sovraconsolidati, si ha attoa -10.00+-11.00 m dal p.c.. Cio determina, nel
materasso alluvionale, una buona permeabilitd smzantale che verticale (>> k:'me/s) e la
formazione di una falda freatica che nel sit&/di Rio Verdepresenta, nella stagione in cui il livello
e generalmente piu alto, un livello piezometriciorato a —4,70 m dal p.c. (profondita maggiore del
livello di magra del rio) , mentre nel sito \ia San Lorenzd livello p. € attorno a — 1,30 m dal p.c.
che corrisponde, pressappoco, alla profondita etéd ldel rio. Tuttavia, data I'elevata permeabilita
della copertura alluvionale, la falda e fortemeimtftuenzata anche dalla piovosita locale, per cui i
livelli possono variare sensibilmente in un brepazo di tempo.

| sedimenti sabbioso-arenacei con intercalaziorardille marnose dure e molto compatte, che
stanno alla base della coltre alluvionale, rappres® il substrato geologicowariamente eroso, qui
rappresentato dalla Formazione di Monterumici (menitlUM?2) o, piu a valle, dalla sovrastante (in
termini temporali) Formazione di Monte Adone (mem®DO2): il contatto fra le due formazioni
non é visibile in loco.

In base alle NTC2008 al sito in esame pu0 esstibudtia la categoria di terreni tipo “C” avendo
rilevato dalla indagini geofisiche che le veloditss, = 323 ~ 327 m/sec.
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In Tabella 3e Tabella 4 si sono proposti due modgdblogici dei due siti in base ai dati
stratigrafici desunti dei n.2 sondaggi a carotaggatinuo. Si € inoltre proposto, in Tabella 7, un
unico modello geotecnico semplificatoportante alcuni parametri geotecnici carattaisthe
potranno essere utilizzati per il futuro calcoldlaeapacita portantedelle fondazioni profonde
previste nelle future fasi progettuali.

E stata condotta una verifica semplificata sullacsttibilita dei terreni indagati a fenomeni di
liquefazionetale verifica ha portato ad escludere che iisiisame presentino tale vulnerabilita.

Si e proceduto infine allaicrozonazione di secondo livebecondo quanto previsto dalla D.A.L.

112/07 determinando i fattori di amplificazionensisa del sito come riassunti in Tabella 9.
Bologna, li 08 Maggio 2014

Dott. Geol. Enrico Caggese Dott. Ing. Riccardo g&msg
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13 ALLEGATI

SITO 1
Via Rio Verde
S1/2014 + MASW 1/2011

Via San Lorenzo
{ S2/2014 + MASW 1/2014

Figura 2: Sasso Marconi —Zona Rio Verde. Area di iteresse con indicazione dei punti di indagine geogstica e
sismica corrispondenti ai punti dei nuovi attraveramenti in progetto. . La linea tratteggiata in azzuro € il tratto
di alveo, dell'area di intervento, interessato da&rosione di sponda. Estratto della QCGI-Tav. 2 del QC del PSC di
Sasso Marconi — “Dissesti di versante”. (Elem. 2263-Borghetti; scala originaria: 1:5000)
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Figura 3: Sasso Marconi —Zon&Rio Verde Estratto della Tav. 1 del POC (Sez. CTR: 220160)

Legenda

Area di interesse

O ubicazione dei due attraversamenti del ~ Rio Verde in progetto.

O insediamenti storici isolati in territorio rurale (art. §.3)
TERRITORIO RURALE
ambiti del territorio rurale
- ambiti ad alta vocazione produtiiva agricola (art. 7.5)
] ambiti agricoli di prevalente rilievo paesaggistico (art. 7.6)
ambiti agricoli periurbani - fascia A: periurbano metropolitano (ark. 7.8)
- ambiti agricoli periurbani - fascia B: periurbano comunale (art. 7.9)
ambiti agricoli periurbani - fascia C: campagna parco (art, 7.10)

- ambito fiuviale del Reno (arl. 7.11)
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Figura 4: Carta geologica; estratto della carta gdogica dell’Appennino Emiliano-Romagnolo redatta d& Servizio
geologico e dei suoliella Regione Emilia-Romagna (scala originaria 5000).

Legenda

O Ubicazione delle indagini geognostiche e sismichseguite nel 2011 e 2014

11
AES8

AES8a

ADO 2

RUM 2

Conoide torrentizia attiva (Olocene)

Subsintema di Ravennaghiaie in matrice sabbioso-limosa (Pleistocene m®-sup.-
Olocene)

Subsintema di Ravenna — Unita di Modenaei settori intravallivi la litologia € costituita
da ghiaie prevalenti organizzate in 2 ordini drdezi ( Eta post-romana: IV-VI sec d.C.).

Formazione di Monte Adone Membro delle GanzoteSedimenti terrigeni a tendenza
trasgressiva, riferibili ad ambienti continentale tchnsizione e marino. La litologia e
caratterizzata da prevalenza di areniti fini a osilawone variabile, ma generalmente
modesta, e subordinatamente da conglomerati etériome strati sia sottili che spessi. Gli
ambienti di deposizione variano da fluviale-detijzalla spiaggia e al litoralePljocene
medio-Pliocene superiorne

Formazione di Monterumici; Membro di Ca di Mazzalternanze arenarie —argilliti di
colore grigio passanti ad argille, ma con livelipidei prevalenti (L/P>3)Strati poco
evidenti, generalmente spessi e a volte lenticaan spessore da decimetrico a metrico.
L’ambiente di deposizione é francamente continergdbcalmente di transizione e marino.
(Pliocene Inferioré.
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Figura 5:Carta idrogeologica estratta dalla carta @CGI. Tav 2 del QC (scala originaria 1:10000) .
La linea FUCSIA passante per il sito 1 deriva dalla lettura del gzometro posto nel sondaggio S1 , e che quindi
modifica I'isofreatica 116 m sIm.

Legenda
O Ubicazione delle prove sismicleegeognostiche
Pu&rﬁ'mt-ani idrogeologici di Fondovalle Snrgdmﬁ & zone di tutela Pozzi freatici [11-1.[!1] & limiti ]ng-ugnm’iaﬁul

® Non determinat

Conoidi connassa

Sorgenti non potabill {mumaro )

Alveo morbida Lone protezione (DL 152/88)
=] Probilami strutturad
P# oinark T e iw 5+
e e I:l Zone di rispetio (PTCP art. 5.3) Scomsigliati vani interrai
Barra vegetata L2 Problemi intamati
I:l Fasca tulsla fiumi (FTCR) & Problemi sottopassi, galleda

Barra non vegetata Pr obilami E _rmm =7
Alluvibni connessa I | Fasce parfinenza fiumi (PTCR) & Problami grandi opars

A

|

Alluvioni indirettaments connesse Sorgenti potabill ed incerte [numara)

Conoidi indiretameants connassi

Adluvicni Non connesss

[ 1]
[ ]
[ 1]
[
=
]
B
NN
2z
S

Conoidi alluvionalk

Tamazz pensili

Drapositi pisde versanta

Scarpate
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ﬁé '%i ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
(riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b)
espressa in termini di accelerazione massima del suolo

con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli rigidi (Vss> 800 m/s; cat.A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)

m_ﬁjv""\r\/ ) T s
/{J ﬁxﬁ N <0025
. 0.025 - 0.050

0.050 - 0.075
0.075 - 0.100
0.100-0.125
M 0.125-0.150

0.150 - 0.175
0.175-0.200
W 0.200-0.225
M 0.225-0.250

- [l 0.250-0275
~| Il 0.275- 0.300

PP o=~

L

Figura 6: Stralcio della mappa dellapericolosita sismicalel territorio nazionale con indicazione dell'intevallo di
accelerazione di picco al suolo (0,15-0,175) reladi alla’area in cui € inserito il Comune diSasso Marconi
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Figura 7: PSC- Sasso Marconi - Tav. QCGI — Integramne zonizzazione sismica (scala originaria 1:10000

Legenda

Zonizzazione sismica

D Confine comunale

Punti di controllo sottosuolo
& Geognostica
= Pozzo

Limitazioni sismiche

Alveo

B

B, arrivo frane

B, dorsale

LI

B, scarpata

B, versante =15
B, versante =30
c

C. dorsale

C. scarpata

C, versante >15
@ C, versante =30
[ ]o»o

Movimenti franosi noti

O Ubicazione Indagini geognostiche e sismiche 2011 e 2014
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Figura 8:- PSC- Sasso Marconi — Carta di microzondane sismica (su estratto CTR 1:5000) dell’area Vi®io Verde —Via San Lorenzo per i due siti indagatiDai
risultati delle indagini si puo ipotizzare che I'area retinata in VERDE presenti gli stessi fattori di amplificazione sisnda dei due siti indagati.

™~ Stendimento prova MASW-ReMi
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Tabella 10: Parametri sismici NTC2008 per il sito 1

Classe dell'edificio

1. Affcllamento normale. Assenzs di funz. pubblichs ¥ | Bu=1
Vita nominale o
{Orpere provvisorie <=10, Cpere

ordinarie ==58],

Grandi opere >=100)

Interpolazione Media ponderata ¥

Classe dell'edificio

1. Affollamento significativa...
Vita nominale

|Cpere provviscrie <=10, Cpere
ordinarie =50,

Grandi cpere ==100)

Interpolaziane

¥ Bu=158

100 ¥

Media pnnderata v

| Calcola |
z o Tr a Te
Stato Limite 2 Fo
[anni] [qg] [s]
Operativita (SLO) 3 0056 2438 0258

| Calcola |
S Tr a Tc
Stato Limite 2 2 Fo
[anni] [g] [s]
Operativita (SLOY 90 0,088 2 486 0,280

Danna (SLDY)
Salvaguardia vita (SLY)

FPrevenzione collasso (SLC)

151 0,107 2,490 0,286
1424 0228 2,495 0312

2475 0,265 2 527 07319

Danno (5LD) 50 0,070 2480 0270
Salvaguardia vita (LY} 475 0,163 2464 D295
Prevenzione collasso (SLC) 975 0,205 2474 0308
Perioda di riferimenio per 50

['arione sismica:

Ferioda di riferimento per
l"azione sismica:

150

Calcolo dei coefficienti sismici
Muri di sostegno Paratie
# Stabilitd dei pendii e fondazioni

Muri di sostegneo che non sonc in grado di subire
spostamenti.

H (m) [1

us(mj 0

Categoria sottosuolo o v

Categoria topografica T1 v

S5LO SLD SLV SLC

58* =

Amuplificazione stratigrafica bl -H'E ! bzl

Cc* 1 [ 1 I

Coeff funz categoria Lk | (508 |[L | [5es

5t

Amplificazione topografica L ! 1O0 |[1Of |[3.00
Personalizza acc.ne massima

afttesa al sito [m/s7 0.6
Coefficienti SLO 2LD aLY SLC

kh 0,017 0,021 0,057 0,080

kv 0,008 0,010 0,029 0,040

Amax [misT] 0,824 1,024 2:340 2812

Beta 0,200 0,200 0,240 0,280

Calcolo dei coefficienti sismici

Muri di sostegno

Paratie

# Stabilitd dei pendii e fondazioni

[uri di sostegno che non sanoin grado di subire

spostamenti.

Hi{m) 1

us (mj .1

Categoria sottosuolo C v

Categoria topografica T1 v

SLO sSILp SLV SLC

55° g 1| '

Amplificazione stratigrafica 11”D -1'35 113-D

Cc*® B e ca | —

Coeff. funz categoria LAY | R (kA | R

St*

Amplificazione topografica 0. | (%06 -1'DD 1.
Personalizza acc.ne massima

attesa al sito [misT] 0.6
Coefficienti SL0 SLD SLV SLE

kh 0,026 0,038 0,087 0,097

kv 0,013 0,014 0,043 0,048

Amax [misT 1,288 1,571 3,034 3,381

Beta 0,200 0,240 0280 0,280
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Tabella 11: Parametri sismici NTC2008 per il sito 2

Classe delledificio

II. Affollaments normale. Assenza di funz. pubbliche ¥ | Bu=1

Vita nominale |50 ¥
|Cpere provvisorie <=10, Opere

ordinarie >=80,

Grandi cperse »=100)

Interpolazione Media pnnderata v

Classe dell'edificio

| . Affollaments significative...
\ita nominale

\Cpere provvisorie <=10, Opere
cadinarie »=E{,

Grandi cpere ==100)
Interpolazione

¥ Cu=158

1|i| L

Media ponderata ¥

| Calcola | | Calcola |
St Tr a Tc" i Tr a Tc"
Stato Limite : 2 Fo . 4
[annil  [q] [s] Stato Limite [annil [g] Fo [s]
Operativita (SLOY 30 0,056 2488 0.258| |Operativita (SLO) 90 0088 2436 0280

I'azione sismica:

Danno (SLD) 50 0070 2,480 0.270| |Danno (SLDY 151 0,107 2,490 0,286
Salvaguardia vita (SLY) 475 D164 2,465 0,295 |Salvaguardia vita (SLY) 1424 0,228 2,497 0,312
Prevenzione collasso (SLC) 75 0,205 2476 0308| |Prevenzione collasso (SLC) 2475 0,265 2,529 0,319
Periodo di riferimento per &0 Perioda di riferimento per 150

azione sismica;

Calcolo dei coefficienti sismici
Muri di sostegno Paratie
® Stabilitd dei pendii e fondazioni

furi di sostegno che non sanoin grado di subire
spostamenti.

Him) 1
us (mj 1
Categoria softosuolo G r
Categoria topografica T1 r
SLO SLD SLV SLC
55° - e | |
Amplificazione stratigrafica 11”D -1'45 114-{'
Cc* e 11 e |
f 7
Coeff. funz categaoria Hoe | [EGS [[haF | R
St*
Amplificazione topografica 100 | (86 -1'DD 180
FPersonalizza acc.ne massima
attesa al sito [mi's™] 0.6
Coefficienti SL0 sLD SLV SLE
kh 0,017 0,021 0.057 0,080
K 0,008 0,010 0,029 0,040
Amax [misT 0,825 1,025 2341 2813
Beta 0,200 0,200 0,240 0,280

Calcolo dei coefficienti sismici
Muri di sostegno Paratie
® Stabilita dei pendii e fondazioni

Wuri di sostegno che non sonoin grado di subire
spostamenti.

H (m) 1
us (mp 01
Categoria sottosuolo G .
Categoria topografica T1 ¥ |
SLO SsLD SLVY SLC
s 5o |[150 1,38 |[130 ]
Amplificazione stratigrafica
Cec™ g 5 53
Coeff. funz categaria 1o | [T I 1At | 194 I
e 1,00 |[100 [100 |[100 ]
Amplificazione topografica
Fersonalizza acc.ne massima
attesa al sito [misT 0.6
Coefficienti SLO SLD SLY SLC
kh 0,026 0,039 0,087 0,087
kv 0,013 0,014 0,043 0,048
Armax [mis®] 1,280 1573 3435 3,382
Beta 0,200 0,240 0,280 0,280
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13.1 Indagini Geognostiche

Log stratigrafici relativi ai sondaggi S1 e S2a carotaggio continueseguiti nel 2011 (fino a -10,00 m +-11,00 m dal
p.c.) e integrati (fino a -16,00 m +-17,00 m dal @.) nel 2014.

SONDAGGIO N. DATA: 30-04-20 14, ':‘\ e |
o — =C=C2NTIl= i
SONDA: | AvDRA Jov3s b= I_C-C--Iiu_lil»-.l
W PREphgigeiagiey, Sgegun et
PERF.: ROTAZIGONE A SECCO it g el M R v e
[COMMITTIENTE: | SITO DINDAGINE: RILIEVO | PROF, orAmM, |9 i
FALDA FORO ALES. |Dott.Geol, R.AIj0 E
PRISMA TNGEGNERIA Via Rio Verde, Sasso Marconi [ BO) -
R T =
17mt | 16mt [12Fmm |Kiteso Andre ™
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Sabbla limosa grigia prevalente
con scarsa componente ghiaiosa
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=
i
-l
i
3,00mt g
== =
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sabbioso limosa di colore
grigiastro
600
6,45
5,70mt
| Sabbia ne grigh Tortemente agdensata con
10,00mt g2 T8 | precenza di ghiaia fine in matrice
Limi sabbiod compatt!| di colore griglo saura
11,40mtE
Arenaria grigia mediamente cementata
12,00mt
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-
Lux
&
b
s
B
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14, 40mt
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& sabbie finl grigie fortemente cementate
Sabbia limosa fortamente addensata e compatta
SFT 117,00 di colore grigio chiaro con componente limosa
§ % |daaradante verso i hassn

Figura 9 - Log stratigrafico del Sondaggio S1-2012014. |l livello piezometrico della falda freaticasuperficiale
stato rilevato, in Aprile 2011 e 2014 alla profonda di -4,70 dal p.c. attuale.
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Figura 10 - Log stratigrafico del Sondaggio S2-2012014. Il livello piezometrico della falda freaticasuperficiale &
stato rilevato, in Aprile 2011 e 2014 alla profonda di -1,30 dal p.c. attuale.
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Grafici e tabella dei colpi/15 cm ottenuti dalle pove SPT eseguite nel 2011 e 2014
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CERTIFICAZIONE 5. P.T. NUMERD: 51

COMMITTENTE: STUDID PRISMA INGEGNERLA
CANTIERE: Sasso Marconi (BO)
OPERATORE: Dott.Geol. Renato Rijillo; Dot Gecl. Maur
DATA: 130111
R.O.L ECOCANTIERI: Cott. Geol. Renato Rijillo
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CERTIFICATIOMNE 8.P.T. MUBERC:

COMBITTENTE: ETUDIO CASGESE
CANTIERE: Easco Maroonl (BO] - Vis Ao Varcs
COFERATORE: oft Geal. Renato Billo; Dot Geol Esuro

DATA: Li;l.-wu

ROl ECOCANTIERL oil Gaol. Renato Rillio

Fiwrr. Colpd

2 5 Furl 4

Sondaggio S1-2011/2014

Profondita prova (m)

N1 N2 N3

da a

6,00 6,45 15 18 25
10,00 10,10 R / /
13,70 14,00 42 >70 /
17,00 17,20 38 >70 /
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COMMITTENTE: [STUDKD PRISMA INGEGNERIA
CANTIERE: |5 asso Marconi (BO)

OPERATORE: Dott Geol. Renato Rijillo; Dokt Geol. Mawro
DATA: QA

Iﬁ. D.L ECOCANTIERLE Dott Geol. Renato Rijille

Hum, Coipi
0 10 20 ol 40

I3 FPmfondsd imi)




\=C=CANYI=R]s,

. B B B B B B O .

- 44 -

CERTIFICADOME 8.P.T. NUBERS:

52

ETUDIC CAGIESE

COMBITTENTE: [
CANTIERE:
CPERATORE:

Dot Gaol. Renato Rijilo: Dot Geol Baurs

Bacco Maroonl (BO)

DATA-
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13.2 Rapporto Fotografico

Foto 2- particolare della Foto 1 con ubicazione (cehio rosso) dei punti di indagine
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Foto 3 - Foto scattata a valle di Ca Cantoniera (dm 79,00 della SS 64- Porrettana. Si noti la scaapa che separa il
terrazzo (b5), a monte della SS64, dal terrazzo4b a valle e in prossimita deRio Verde

Foto 4- Via Rio Verde. Ubicazione delle indagini gegnostiche e geofisiche.
Sullo sfondo, al di la del Rio verde, la SP 74-Momgdino



Foto 5 — Sondaggio S1pz/2011 -Sito Via Rio Verdea€setta dei campioni di terreno (p.c. a -5,00 m) plevati, a
carotaggio continuo nell'anno 2011. In S1pz/2011stato installato un piezometro a tubo aperto.

Foto 6 — Sondaggio S1pz/2011 —Sito Via Rio Verde:a€setta dei campioni di terreno (da -5,00 m a -1@0m)
prelevati, a carotaggio continuo, nell'anno 2011.



Foto 7 — Sondaggio 1/2014- Sito Via Rio Verde. Catt dei campioni prelevati, a carotaggio continuo,
da 10,00 m a 15,00 m. Si noti come, pur dimostrandi in sito mediamente addensate o cementate (difficolta di
avanzamento del carotiere), le sabbie arenacee giepentino disgregate a causa della rotazione deltaorona della

testa del carotiere e dell'utilizzo dell'acqua di affreddamento.



Foto 8 — Sondaggio 1/2014- Sito Via Rio Verde. Catta dei campioni prelevati, a carotaggio continuo,
da 15,00 m a 17,00 m. Si noti, anche in questo casmme anche il limo argilloso (debolmente sabbiogopur
dimostrandosi in sito compatto, si presenti disgregato a causa della emione della corona della testa del carotiere e

dell'utilizzo dell’'acqua di raffreddamento.



Fig. 9 — Via San Lorenzo - Ubicazione Sondaggio 2P/11 e Piezometro 2011

Fig. 10 — Sito Via San Lorenzo —Ubicazione del Soagdgio S2/2014 (a circa 2,00 m dal S2pz /2011)



Foto 11 — Sondaggio S2pz/2011- Sito Via San Lorenfoassetta dei campioni prelevati, a carotaggio ctinuo,
dal p.c. a — 500 m. In S2pz/2011 é stato instabla un piezometro a tubo aperto.
Si noti, nei primi due metri di perforazione, la presenza di materiale di riporto (frammenti di
laterizio).

Foto 12 — Sondaggio S2pz/2011- Sito Via San LorenZoassetta dei campioni prelevati, a carotaggio ctinuo, da —
5,00 m. dal p.c. a -10,00 m.
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Foto 13 — — Sondaggio S2/2014- Sito Via San LorenzZ0assetta dei campioni prelevati, a carotaggio ctinuo,
da 10,00 m a 16.50 m.



13.3 Relazione sulle indagini geofisiche
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2 IDENTIFICAZIONE DEL DOCUMENTO

Q Il presente documento viene identificato con il numero 14.070 rev. n°0;

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

O |l presente documento € stato redatto dal Dott. Geol. Stefano Maggi in data 02/05/2014;

Q Il documento si compone di n°20 fogli
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3 PREMESSE

Nel presente lavoro e stata condotta un’analisi di risposta sismica locale con microzonazione sismica di una
porzione del territorio comunale di Sasso Marconi (BO). In particolare I'analisi ha riguardato due aree situate
rispettivamente in via Mongardino (in prossimita dell’incrocio con la SS64 Porrettana) e in via San Lorenzo,
dove & prevista la realizzazione di due attraversamenti del corso d’acqua ivi presente denominato Rio Verde

('ubicazione delle aree investigate e delle prove eseguite € riportata a pagina 20).

L'analisi della risposta sismica locale con relativa determinazione dei fattori di amplificazione del moto del

suolo (amplificazione stratigrafica e topografica), &€ stata condotta mediante 1l livello di approfondimento

come previsto e descritto nella Delibera della Regione Emilia-Romagna progr. n. 112 del 02/05/2007

(paragrafo 4.1 e Allegato A2).

Per il raggiungimento degli scopi previsti nel presente studio, nelle aree d’interesse & stata condotta
un’indagine geofisica di campagna che ha visto la realizzazione di profili in array con tecnica MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves) e Re.Mi. (Refraction Microtremor), oltre a misure a stazione
singola con tecnica HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio).

L’indagine geofisica di campagna & consistita nell’esecuzione di:
SITO 1 - VIA MONGARDINO (campagna d’'indagine 2011):

¢ N. 1 profilo sismico in array con tecnica MASW-ReMi.

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

SITO 2 — VIA SAN LORENZO (campagna d’'indagine 2014)

e N. 1 profilo sismico in array con tecnica MASW-ReMi.
* N. 2 misure a stazione singola con tecnica HVSR (HVSR1 e HVSR2)

L'indagine geofisica di campagna ha permesso di calcolare, per ciascun sito, il parametro Vsy (secondo la
formula riportata nel paragrafo A2.1 dell’allegato A2 della suddetta Delibera progr. n. 112) mediante il quale
e stato possibile determinare i Fattori di Amplificazione (F.A.) del moto sismico atteso in corrispondenza
delle aree in studio. | Fattori di Amplificazione sono riferiti al Suolo A previsto dalle Norme Tecniche per le
Costruzioni.

Per quanto riguarda i profili sismici in array, I'acquisizione & stata effettuata mediante sismografo digitale
modello Dolang 24 canali 24 bit. Le misure a stazione singola sono state invece eseguite con tromografo
digitale modello Tromino® Engy.

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

4.1 Introduzione generale

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

espressa matematicamente dalla seguente equazione:

V. = 30
530 4 h dove Vggo : velocita media ponderata delle onde di taglio “S”;
izzl: Vv, hi . spessore dello strato esimo;
Vi . velocita delle onde di taglio “S” nello strato
esimo.

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

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

Vs é giustificato da una serie di fattori:
O La percentuale di energia convertita in onde R & nettamente predominante (67%) rispetto a
quella coinvolta nella generazione di onde P (7%) e onde S (26%);

a il metodo d’analisi basato sulle onde R non € limitato, al contrario del metodo basato sulla

rifrazione, dalla presenza di inversioni di velocita in profondita;
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Q buonarisoluzione, a differenza della tecnica a riflessione;

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

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

ambienti rumorosi.

Onda di Rayleigh

VAR R AN O L P T S 7 10 S 4
s
77 7

o o

R s WAL
OB B w3 5
sepes INERER  Rua v e

T T

it

ks
b

Figura 1 - Modalita di propagazione delle onde R

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

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

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

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

4.2 Tecnica MASW

La procedura MASW si puo0 sintetizzare in tre stadi successivi e distinti:
O acquisizione delle onde superficiali (ground roll );
O costruzione della curva di dispersione : grafico velocita di fase Vr — frequenza v,
Q inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale della Vs.

La prima fase viene effettuata direttamente in campagna generando un treno di onde superficiali mediante
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l'utilizzo di una sorgente sismica attiva, quale generalmente una mazza battente, e uno stendimento lineare

di geofoni ricevitori (vedi Fig. 2). L'indagine svolta nel presente lavoro € stata condotta utilizzando la

strumentazione DOLANG JEA 24 descritta nelle premesse.

Active MASW

Source-Receiver
Configuration {SRC}

-' Xy dx ‘- SRC Move = n* dx

a— !

—":\"‘./ | Receivers ' i
S 6 S, . -

—————————— »

Figura 2 - MASW : stendimento lineare e sorgente at  tiva

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

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

d’'indagine allegato alla presente relazione.

4.3 Tecnica Re.Mi.

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

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

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

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

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

I metodo HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) proposto da Nogoshi e Igarashi (1970) e

successivamente modificato da Nakamura (1989), si basa sull’analisi del rapporto spettrale tra le
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componenti orizzontale (H) e verticale (V) del rumore sismico registrato in un sito. Il rumore sismico &
presente ovunque ed € generato sia da fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) che dall'attivita
antropica. Il rumore sismico € indicato spesso come microtremore poiché e caratterizzato da oscillazioni
molto deboli (dell’ordine dei pm/s). | microtremori sono in parte costituiti da onde di volume, P 0 S, ma
soprattutto da onde superficiali, la cui velocita € comunque prossima a quella delle onde S (Mulargia et al.,
2007). La tecnica di misura del rumore sismico richiede tempi di registrazione pari a 14-30 minuti e
necessita di sensori tridirezionali da sismologia con messa in bolla, digitalizzatore 24 bit con elevata
dinamica, elevato guadagno ed elevata frequenza di campionamento nativo, con minimizzazione del rumore
elettro/meccanico.

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

L'elaborazione dei dati di rumore sismico acquisiti & avvenuta mediante software Grilla.
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5 SITO 1-VIAMONGARDINO: RISULTATI INDAGINE

5.1 TECNICA IN ARRAY

Strumentazione utilizzata................ccco i Sismografo digitale 24 canali — 24 bit modello Dolang
Numero di geofoni verticali (frg. Propria 4.5 HZ) ..o it e e e e e e e e ae e e 12
Y o= VA= LU | = Y0 €= U e [0 ) (o) R 250 m
Frequenza di campionamento..........c.vviiiiiiirie e e e e e e 4.000 Hz (MASW) — 250 Hz (Re.Mi.)
Lunghezza traccia aCquUISItaL. .........c.vuiiieiiis et e 1 sec (MASW) — 64 sec (Re.Mi.)
Yo o =T o | (TP mazza (10 Kg) e rumore ambientale

B = = = ===

mfs

e . o~ - = = = = =i

LT Pl
ljllljj],j B N RENIRERIIT

H=z

Figura 3 - Spettro di velocita di fase dell’'onda di Rayleigh per il profilo sismico eseguito in array con tecnica MASW-Re.Mi.

mediante sismografo digitale Dolang. In blu il modo fondamentale della curva di dispersione teorica pe r il modello di

sottosuolo proposto per il sito.
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5.2 TECNICA HVSR

Strumento: TROMINO MODELLO ENGY

Data registrazione: 12/01/2011

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN
Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00".

Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE (HVSR)

Picco HN a 522 £ 0.46 Hz (nellintervalle 0.0 - 54.0 Hz)

g
- [ =—— Average HV |
G

T
4 =
. z
2
1 —
a
01 1 10

frequency [Hz]

SERIE TEMPORALE HVSR1
"
9
a
7
6
5
4
3
2
1
0
02 4 6 8 1012 14 16 18 20
min

Figura 4 - Curva H/V (HVSR) registrata nel sito in ~ esame e serie temporale considerata nell'analisi.
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI HVSR1

10
M-5 component
. — E-V caomponent
10 - = | Ip-Down component
LR z
=
10
10
01 1 ] 10
frequency [Hz]
Figura 5 - spettri delle 3 componenti del moto inv  elocita registrate nel sito
H/V SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO
hax. HAY at 5.22 £4.39 Hz. (In the range 0.0 - B4.0 Hz).
]
7 — Mierage HY
5 = Synthetic HY
5
T
4 <
3
2
1

0.1 1 10
fregquency [Hz]

Figura 6 - confronto tra curva HVSR1 sperimentale r  egistrata nel sito (scelta per il fit congiunto con prova MASW-Re.Mi.) e
curva teorica (blu) relativa al modello di sottosuo lo proposto per il sito.
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6 MODELLO DI SOTTOSUOLO PROPOSTO PER IL SITO 1 (VIA MONGARDINO)

Sulla base dei risultati ottenuti e dell'interpretazione dei dati acquisiti il modello di sottosuolo proposto per il
sito in studio, in termini di profilo verticale di Vs, & il seguente (il modello & stato ottenuto mediante fit
congiunto tra prova MASW-Re.Mi. e misura HVSR1):

Profondita base
strato (m) Spessore (m) Vs (m/s)
1.50 1.50 115
3.00 1.50 145
11.00 8.00 285
19.00 8.00 440
49.00 30.00 500
109.00 60.00 600
inf. Inf. 800

Tabella 1 — Modello di sottosuolo proposto per il s ito

100 200 300 400 500 a0 700 200

m
9
3
50 =l
m
=
=
[1u)
=]
=
E)
00t

Vs(0.0-30.0=327 mis ]

W's [mys]

Figura 7 - Modello di velocita delle onde di taglio S (modello medio sotto il profilo effettuato) deri vato da fit congiunto
tecnica MASW-Re.Mi. e techica HVSR.
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7 SITO 2 - VIA SAN LORENZO: RISULTATI INDAGINE

7.1 TECNICA IN ARRAY

Strumentazione utilizzata................cocooiie i, Sismografo digitale 24 canali — 24 bit modello Dolang
Numero di geofoni verticali (frg. Proprian 4.5 HZ).......c.ouinie i e e 12
SPAZIATUIA TrA I GEOTOMI. ettt ettt et e e e e e e et e e e et e e e e e 3.00m
Frequenza di campionamento.........cc.uviiiiiiirie it e e e 4.000 Hz (MASW) — 250 Hz (Re.Mi.)
Lunghezza tracCia aCqUISIta..........vveveeeiies ceriee e e e e e e e eeens 1 sec (MASW) — 64 sec (Re.Mi.)
0] {0 1= | (= mazza (10 Kg) e rumore ambientale

mis

Figura 8 - Spettro di velocita di fase dell’'onda di Rayleigh per il profilo sismico eseguito in array con tecnica MASW-Re.Mi.
mediante sismografo digitale Dolang. In blu il modo fondamentale della curva di dispersione teorica pe r il modello di

sottosuolo proposto per il sito.
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7.2 TECNICA HVSR

Strumento: TROMINO MODELLO ENGY

Data registrazione: 10/04/2014

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN
Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00".

Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE (HVSR)

Average HAY.
3
7 — 14_070_RIOVERDE, HYSR1 - PONTE
B 14_070_RIO VERDE, HYSR1-MASYY ‘
i
s /\«.5_,\ =

/ <
3
M/ TN

z q________,/“-—/ﬁ‘%._f—x——u_—f S \:\ /—j’///
1] e k
DD.1 1 10

fregquency [Hz]

SERIE TEMPORALE HVSR1 SERIE TEMPORALE HVSR2

c
c

[ L T R~ &y [ o 7 B w s ¥ w

O = k) W = M O - O O

i} 2 4 & a 10 12 14 16 18 20
min

Figura 9 - Curva H/V (HVSR) registrata nel sito in ~ esame e serie temporale considerata nell’analisi.
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI HVSR1

10°*
M-5 component
— E- cOMMpOnent
103 | Ip-Diown component
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3
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5
10 0.1 1 10
frequency [Hz]
Figura 10 - spettri delle 3 componenti del moto in velocita registrate nel sito
SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI HVSR2
10°*

M-5 component
= — E-Y COMpanent
| Ip-Diown component
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1078

&
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frequency [Hz]
Figura 11 - spettri delle 3 componenti del moto in velocita registrate nel sito
H/V SPERIMENTALE vs. H/V SINTETICO

o Picco HY @591 £0.07 Hz (nellintervallo 0.0 - 54.0 Hz).

7 — Average HiY

G e Gynihietic Hiv
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Figura 12 - confronto tra curva HVSR1 sperimentale registrata nel sito (scelta per il fit congiunto co n prova MASW-Re.Mi.) e

curva teorica (blu) relativa al modello di sottosuo lo proposto per il sito.
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8 MODELLO DI SOTTOSUOLO PROPOSTO PER IL SITO 2 (VIA SAN LORENZO)

Sulla base dei risultati ottenuti e dell'interpretazione dei dati acquisiti il modello di sottosuolo proposto per il
sito in studio, in termini di profilo verticale di Vs, & il seguente (il modello & stato ottenuto mediante fit
congiunto tra prova MASW-Re.Mi. e misura HVSR1):

Profondita base
strato (m) Spessore (m) Vs (m/s)
1.50 1.50 112
3.20 1.70 140
10.20 7.00 280
18.20 8.00 400
43.20 25.00 530
83.20 40.00 650
inf. inf. 900

Tabella 2 — Modello di sottosuolo proposto per il s ito

100 200 300 400 500 &0 Fan 800 300
T |_I T T T T T T T T
q0k
20
30k m
=
A0k =
=
o
RO 't".i
=
E
B0 —
FOF
B0
Ws(0.0-30.00=323m/'s
W's [mys]

Figura 13 - Modello di velocita delle onde ditagli o S (modello medio sotto il profilo effettuato) der ivato da fit

congiunto tecnica MASW-Re.Mi. e tecnica HVSR
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9 ANALISI DEI RISULTATI DELLE PROVE GEOFISICHE DI C AMPAGNA

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

medesimo. Le principali conclusioni derivanti dalle indagini in sito sono le seguenti.

SITO 1 - VIA MONGARDINO (campagna d’'indagine 2011):

| terreni presenti in questo settore sono caratterizzati da valori di velocita delle onde S (Vs) caratteristici di
materiali a consistenza da media a semi-litoide e litoide (la Vs pare assumere valori =2 a 400 m/s oltre i 10-11
m circa da p.c.).

La curva HVSR1 ottenuta sperimentalmente € caratterizzata da una significativa amplificazione locale del
moto del suolo per risonanza stratigrafica nell'intervallo compreso tra 5-15 Hz circa di frequenza. In questa
banda di frequenze, il contrasto d'impedenza che genera amplificazione del moto sismico si puod definire nel

complesso “alto” (Ampiezza =3).

SITO 2 — VIA SAN LORENZO (campagna d’indagine 2014)

In questo settore i terreni sono caratterizzati da valori di velocita delle onde S (Vs) caratteristici di materiali a
consistenza da media a semi-litoide e litoide (la Vs pare assumere valori = a 400 m/s oltre i 10-11 m circa da
p.c.).

La misura HVSR1, eseguita proprio in corrispondenza dell’opera da realizzare, ha come risultato una curva
sperimentale caratterizzata da una significativa amplificazione locale del moto del suolo per risonanza
stratigrafica nell'intervallo compreso tra 4-15 Hz circa di frequenza. In questa banda di frequenze, il
contrasto d'impedenza nel complesso varia da “alto” (Ampiezza =3) a “molto alto” (Ampiezza = 3.5).

La curva HVSR? si differenzia dalla prima in quanto, sebbene l'intervallo in cui si osserva amplificazione
locale del moto sismico sia grosso modo il medesimo, I'ampiezza di tale amplificazione € risultata minore
specie nella banda di frequenze compresa tra 4-8 Hz (contrasto d’'impedenza “medio”, Ampiezza = 2.5). Per
contro, nella banda di frequenze compresa tra 8-15 Hz, 'ampiezza del contrasto in HVSR2 risulta maggiore
(contrasto di impedenza “molto alto”, Ampiezza = 3.5).

Il confronto tra le curve HVSR1 e HVSR2 registrate nel sito 2 di via San Lorenzo € osservabile in figura 9.
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10 ANALISI DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE E DETERMIN AZIONE DEI FATTORI DI
AMPLIFICAZIONE MEDIANTE SECONDO LIVELLO DI APPROFON DIMENTO

Le aree in esame appartengono al contesto geologico di Appennino e Margine Appenninico-Padano

caratterizzato dalla presenza di un substrato geologico non affiorante con Vs propria inferiore a 800 m/s

(Delibera Regione E-R progr. 112 paragrafo A2.1.1).

Nell'analisi della risposta sismica locale mediante approfondimento di Il livello, dato il contesto geologico a
cui appartengono le aree in esame, i Fattori di Amplificazione (F.A.) del moto sismico atteso vengono
calcolati sulla base dello spessore (H) delle coperture soprastanti il bedrock e della velocita equivalente delle
onde di taglio S per lo spessore considerato (Vsy).

Nelle aree d'interesse, lo spessore dei depositi di copertura € stato valutato mediante sondaggio a
carotaggio continuo a rotazione spinto fino alla profondita di circa 20 m da p.c. attuale. | sondaggi sono stati
eseguiti dalla committenza e i risultati sono stati comunicati allo scrivente.

La formula applicata per il calcolo del Vs € la seguente:

i=1 V]

Dove:

h; = spessore in metri dello strato i-esimo (fino alla profondita di 30 m da p.c.)

Vsi = velocita in m/s dello strato i-esimo fino alla profondita di 30 m da p.c.

Nella tabella sottostante si riportano i valori del parametro Vsy determinati sulla base del profilo verticale di

Vs ottenuto dalle indagini geofisiche, per entrambe le aree investigate:

Spessore depositi di copertura e
Identificazione profondita del bedrock geologico non Vsy (11 metri)
affiorante caratterizzato da Vs < 800 m/s

SITO 1 -VIA MONGARDINO circa 11 metri 214 m/s

SITO 2 — VIA SAN LORENZO circa 11 metri 210 m/s

Alla luce del contesto geologico in cui ricadono le aree d’indagine e dei risultati ottenuti dall'indagine
geofisica (descritti nei paragrafi precedenti), i Fattori di Amplificazione F.A. da adottare in riferimento al moto
sismico atteso (suolo A previsto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni), sono riportati nelle seguenti

tabelle:
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SITO 1 - VIA MONGARDINO:

F.A. P.G.A. (Pick Ground Acceleration)

VsH (11 metri) 214 m/s
H =1lm
F.A. 2.3

F.A. INTENSITA’ SPETTRALE 0.1s<To<0.5s

F.A. 2.2

F.A. INTENSITA' SPETTRALE 0.5s < To<1s

F.A. 1.6

SITO 2 — VIA SAN LORENZO:

F.A. P.G.A. (Pick Ground Acceleration)

Vs (11 metri) 210 m/s
H =1lm
F.A. 2.3

F.A. INTENSITA’ SPETTRALE 0.1s<To<0.5s

F.A. 2.2

F.A. INTENSITA' SPETTRALE 0.5s < To<1s

F.A. 1.6

Dove F.A. = Fattore di amplificazione sismica rispetto al suolo di riferimento e H = profondita substrato
marino con Vs < 800 m/s (spessore copertura alluvionale).

Per quanto riguarda gli effetti topografici nelle aree in esame, essi possono essere trascurati in quanto siamo
in presenza di superfici sub-pianeggianti. Il coefficiente di amplificazione topografico (S 1) per l'area
oggetto di variante & posto quindi pari ad 1.
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11 UBICAZIONE PROVE

Figura 14 — Ubicazione indagini (bing maps)

Dove:

Profilo in array con tecnica MASW-Re.Mi.
| Misure a stazione singola HVSR

Area SITO 1 VIA MONGARDINO

Area SITO 2 VIA SAN LORENZO

San Lazzaro di Savena, 02/05/2014
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