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2 1. PREMESSA

A seguito dellincarico ricevuto dall’Open Project S.r.1. si trasmette, in
conformitá con Ic normative vigenti, Ia seguente relazione geologico-tecnica riguar
dante lo studio dci terreni di fondazione di on fabbricato per ii quale è in progetto ii
ripristino strutturale e funzionale a seguito dci danni provocati dal sisma del Maggio

6 2012.

Larea in esarne si ubica in via Dunati, in ComLmc di Cento (FE) (TAV. 1:
t

estratto C.T.R. Scala 1:D.000; elementi n. 202081-Cento c 202082— Pieve di Cento) ed e
identificata al catasto nd Foglio 63, Mapp 407-404.

II presente studio è stato articolato nei seguenti punti:

a) analisi c descrizione della situazione
morlologica e geo-litologica generale;

b) determinazione della natura dci terreni
C costituenti ii primo sottosuolo;

c) determinazoi,e delle caratteristche
fisico-meccaniche degli stessi;

d) caratterizzazione e modellazione geo]ogica del sito;

e) modellazione sismica dci terreni di fondazionc;

F) valutazione della resistcnza di progetto dci
terreni di londazione in condizioni statiche.

Lu
m
C
ci.
a
Lu
CD
0
‘13
C)
0
¼
C’)

0

0
0a)

CD
0
t

C/D



‘0

It)

0

0

.2
V

C

0

ci

0

0

ci

C,

0

0i

9
C,

0
C;

0

0
Lu
0
0

0
0
Cd,
Cd)

0
0

0
0
U)

(3
0
t
-J

-4--

(1)

TAV. 1- UBICAZIONE AREA IN ESAME

2O 4.14 3/RG

I

C”

0 Area in esame
Scala 1:5.000

0



2014. 4 3/RG
3

LX

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La stesura della seguente relazione è stata compiuta in otternperanza alle
disposizioni contenute nelle normative di riferimento di seguito elencate:

- “Norme tecniche riguardanti Ic indagini sul terreni e sulle rocce, In stabilità dci
pendii naturali e delle scarpate, criteri generali e Ic prescrizioni per Ia progetta
zione, Jesecuzione C II collauclo delle opere di sostegno delle terre e delle OCN? di
fondazione”. D.M. Ii Mnrzo 1988.

— Istruzioni relative alle “Nornw tecniche riguardanti Ic indagini sui terreni e sulle
rocce, In stabiiità dci pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e Ic prescri
zioni per In progettazione, lesecuzione e II collaudo del]e opere di soslegno delle

t terre e Wile opere di fondazione’. Circ. Mm. LL. PP. n. 30483, 24 Settembre 1988.

- ACt; raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotec
niche, Ciugno 1977.

- ACT: raccomandaz.ioni sulle prove geotecniche di laboratorio, Maggio 1990 (cdi
none provvisona).

- Eurocodice Ec7 per l’ingegneria geotccnica, Settembre 1988.

- ISRM international Society for Rock Mechanics: Rock characterization testing and
monitoring suggested methods - Commission on Testing Methods; 1981.

- “Primi elementi in materia di criteri generali per in classificazione sismica del tern
torio nazionale e di normativa tecnica per Ic costruzioni in zona sismica”.
Q.P.C.M. ii. 3274 del 20 Marzo 2003 e successive modifiche.

- “Norme tecniche per Ic costruzioni”. D .M. 14 Cennaio 2008 (CU. p. 29 dcl 04/02/08,
supplemento ordinario n. 30).

- [struzioni per t’app!icazione delle “Norme tecniche per Ic costruzioni’ di nil a! D.M.
14/01/2008. Circolare Cons. Sup. LL.PP. ii. 617/2009.

0
- Deiibera dell’Assernblea iegislativa Regione Emiha Romagna progr. N. 112 —

oggetto n. 3121 del 2 maggio 2007,

- Dehhera della Ciunta della Regione Emiha Romagna progr. N. 1661/2009 del 2
novembre 2009.

- Ordinanza dcl Comrnissario Delegato per In Ricostruzione n. 70 del 13/11/2012.
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3. SITUAZIONE MORFOLOGICA E GEO-LITOLOGICA CENERALE

L’area in esame ricade in un settore deposizionale della bassa Pianura
Padana caratterizzato da moderate ondulazioni the degradano progressivamente
verso \ord; pià esattamente si ubica ad una quota media di 15,00 in sJ.m., in una
zona pressochá pianeggiante o di hassissima acclività.

La morfologia superficiale risente sia del costante intervento umano, volto
a migliorarne l’efficienza dal punto di vista agricolo, sia della vicinanza del Fiume
Reno the in Fase di tracimazione e di sedimentazione ha depositato lenti alluvionali
the si interdigitano tra di loro conferendo alla zona Lin andamento leggermente
ondulato; a questi fattori si sono aggiunti interventi edificatori, a carattere prevalen
temente civile abitazione e industriale nella prima periferia del centro di Cento, the
hanno in parte mascherato la morfologia originaria.

Dal punto di vista geo-litologico, larea è caratterizzata dalla presenza di
formazioni continentali di deposizione fluviale costituite da sedimenti alluvionali fini
(limi e limi sabbiosi) mentre i sedimenti grossolani (ghiaie) sono pressoché assenti;
pertanto Ia litologia principale è rappresentata da depositi a matrIce limo - argiliosa

di permeabilità bassa (1O.6÷108 rn/sec).

Lidrografia sLiperficiale primaria e rappresentata dal Fiume Reno che
sviluppa il proprio corso a Est delta zona in esarne, mentre quella secondaria da
piccoli canali e fossi di scolo che in prossimità del centro ahitato vengono incanalati e
deviati.

Lacquifero e da considerarsi a livelli multipli con tin primo livello superfi
ciale in cui Ic falde si alirnentano per dispersione da subalveo dci corsi d’acqua e per
infiltrazione delle precipitazioni meteoriche C un secondo livello confinato nd quale
Ic acque sono in parte lossili e caratterizzate da un ricarnbio molto lento.

Landamento della prima falda superficiale, come evidenziato da indagini
eseguite in aree limitrofe, si attesta generalmente ad una profondità media di
1,OO-2,0O m dal p.c. att-uale, soggetta ad oscillazioni stagionali.

CD In passato parte della porzione Ovest dell’area in esame era occupata da
un macero allungato in clirezione Sud/Nord.
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4. INDAGINE GEOGNOSTICA

Nell’area interessata dall’intcrvento, aim scopo di verificare Ia successione
stratigrafica che caratterizza I terreni del prirno soltosuolo e valutare Ic caratteristiche
fisico meccaniche degli stessi, è stata eseguita un’indagine geognostica in sito e
un’indagine sismica ocaIe, al fine di determinare ii pararnetro \1539 e classificare ii
suolo di fondazione del sito.

4.1. Indagine geognostica in situ

Lindagine geognostica in silt, eseguita dalla Geo-Probe S.r.I., è consistita
neila esocuzione di n. 2 penetrometrie statiche con punta elettrica e piezocono
(CPTU) che, rispetto a! p.c. att-uale, hanno raggiunto Ia profondità di 12,00 rn e di
12,60 m c di n. I sondaggio con ii metodo della trivellazione a secco della lunghezza
di 5,00 m; i punti di indagine, compatibilmente alla accessihilita dci luoghi, sono stati
posizionati in prossimità dcl fabbricato in esame.

La necessità di utilizzare tin penetrornetro di piccole dimensioni per acce
dere all’area in esame e Ia presenza in superficie di terreni di scarsissirne caratteristi
the meccaniche, non ha consentito di spingere Ic prove con II piezocono oltre Ic
profondità raggiunte; per tale ragione vengono utilizzati parte dci risultati di una
penetrometria statica con punta meccanica (CPT 3) della lunghezza di 20,00 m
eseguita immediatamente ad Ovest deIl’area in esame.

Lesatta ubicazione dci punti di indagine viene riportata nella TM’. 2.

Per lesecuzione delle prove con punta elettrica e piezocono è stato utiliz
zato tin penetrometro statico montato su mezzo cingolato Pagani TG63 in grado di
entrare nell’area cortiliva del fabbricato, mentre per Ia penetrometria statica con
punta meccanica è stab impiegato tin penetrometro statico montato su Unirnog

uj Mercedes 400L.

Entrambi con celia di carico da 200 kN, impiegano una punta conica con
apertura di 60° e superficie di 10 cm2 per Ia misurazione della resistenza alla punta
ed tin manicotto di frizione (friction Jacket) della superficie di 150 cm2 per Ia misura
zione delIattrito laterale locale.

In aggiunta alla suddetta strumentazione Ia punta elettrica con piezocono
Litihzza tin filtro poroso situato immediatamente sopra alla estensione presente sulla
punta conica, che permette di misurare Ia pressione deilacqua interstiziale (pp)
durante lavanzamento.

Poiché tale pressione è legata al tipo di terreno e alla sua consistenza, ii
valore misurato permette di ottencre una descrizione dettagliata dcl promo stratigra
ficu e, se combinato con Ia resistenza alla penetrazione misurata alla punta, anche un
indice della storia tensionale dcl deposito.

I?
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I risultati delle penetrometrie statiche vengono rappresentati in forma
diagrammatica nella apposite tavole allegate, dove viene riportato H valore qc (resi
stenza alla punta) ii valore fs (resistenza attrito laterale locale), espressi rispettiva
mente in MPa e kPa, II rapporto Rf (rapporto fra Ia resisten/a laterals locale e Ia resi
stenza alla punta, espresso in %), the orientativamente ci permette una classificazione
dci terreni attraversati, inoltre per quanto concerne Ic penetrometrie con piezocono si
riporta la pressione interstiziale dci pori (pp), espressa in kPa, Ia velocità di avanza
mento (F) e langolazione della strumentazione (Tilt) nd corso delI’avanzamento rife
rita aBa verticale.

Le letture delle penetrornetrie statiche con punta elettrica e piezocono
vengono eseguite per avanzamenti di 1,0 cm, mentre quella con punta meccanica per
avanzamenti di 20,0 cm.

La trivellazione a secco è stata eseguita mediante aste elicoidali del diame
tro di 120 mm mosse da propulsore idraulico posto sull’autocarro Unimog Mercedes.

La stratigrafia della trivellazione a secco viene riportata in allegato
nell’apposito modulo.

4.2. Indagine sismica

Al fine di determinare H parametro Vs30, necessario a classificare II suolo
di fondazione del sito, da parte del Dr. Mirko Sita è stata eseguita un’indagine
sismica locale; Ia metodologia di indagine e l’e]aborazione dci dati ottenuti viene
riportata nell’apposita relazione allegata.
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5. LITOWGIA E CARATTERISTICI-JE FISICO-MECCANICHE DEl TERRENI

Lindagine geognostica eseguita ci consente di ricostruire con discreta pro
cisione Ia litologia del primo sottosuolo e di valutare Ic caratteristiche meccaniche del
terreni altraversati.

Schematicamente possiarno ricostruire Ia seguente successione stratlgra
fica:

al tetto sino ad una profonditá media di 0,80±1,00 m sono inizialrnente
presenti dei terreni di riporto di natura sabbiosa e ]imosa con diffusi frammenti di
laterizi e ciottoli.

Sotto prevalgono delle argille Limose do viceversa di colore grigio scuro,
di consistenza da plastico molle a plastico tenera (qc = 0,2+0,9 MPa; Rf = 3,6÷12,0 %),

c3 inglohanti al tetto deII’intervallo lenti centimetriche di sabbie variabilmente limose di
scarso addensarnento (qc = 1,1÷1,5 MPa; Rf = 1,5÷2,0 ‘Y,).

A partire da 8,30÷8,60 m circa, e sino aIla profondità indagata, si eviden
ziano delle argille limose di consistenia plastica (qc = 1,0+1,9 MPa; Rf = 3,5÷11,0 %).

I suddetti terreni sono caratterizzati dalla presenza di una falda freatica di
superficie, presumihilmente in leggera pressione, Il cui livello statico al termine
delI’indagine, rispetto aI p.c. attuale, nei fori di prova e sondaggio è stato misurato ad
una orofonditá media di 1,80÷1,90 m, quote presumihilmente soggette a variazioni
stagionali.
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6. MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL SITO

La caratterizzazione geotecnica del sito viene fatta ricostruendo un
modello in termini di unità geotecniche dcl volume significativo del terreno inteso
come Ia parte di sottusuolo influenzata direttamente o indirettarnente dalla costru
zione deIl’opera e che influenza I’opera stessa.

Ciascuna unità geotecnica (U.G.) è ottenuta correlando i dati stratigrafici e
I dati di resistenza misurati nd corso defl’indagine geognostica in modo da SUddivi
dere ii volume significativo in elementi omogenei.

Sulla base dci risultati dcIl’indagine geognostica è possibile distinguere ii

I terreno secondo Ic unità geotecniche indicate nella tahella successiva. -

I Profondità
<3 Iilolc>gia qc 7 Cu DrI uc mdap.c.

prevalente MPa (kN/mc) (kPa) (0) (%)

_____

da a

___________ _______
__________ ______ ________

0 0.00 0,80÷1,00 1?

__________ __________ _________ _____ ________

C —

_______ _______ _______ _______ ______ ______ ___— _____

A 0,80÷1,00 i1,SO1,90 AL/I A 0,2÷0,4 18,7÷18,8 10÷20 0 0
Al 1,80—1,90 8,30÷8,60 AL/LA 0,2+0,9 8,7÷9,0 10÷45 0 0

B 2,10÷2,60 2,80÷3,20 5/SL 1,1÷1,5 8,5÷8,6 - 0 28÷30 15÷23
C 8,30÷8,60 line indag. AL 1,0—1,9 9,0÷9,2 50÷95 0 L 0

R = terreno di riporto;

AL/LA = argille limose c/u viceversa;

S/SL = sabbie variabilrnente limose;
AL = argille limose.
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7. PARAMETRIZZAZIONE DELLE UNITA GEOTECNICHE

Sulia base dci risultati deii’indagine geognostica è stato possibile suddivi
dere H volume significativo di terreno in unità geotecniche, delie quail di seguito,
vengono definiti I parametri geomcccanici.

Unità geotecnica 0

E costituita da terreno di riporto C SI evidenzia sino ad una profondita
media di 0,80÷1,00 m dal p.c. attuale.

Unità geotecnica A

E costituita da argille limose do viceversa di consistenza da plastico molle

a piashco tenera ed umidità da media a medio eievata.

L’unità A si evidenzia da 0,80÷1,00 m circa sino ad una profondità media
di 1,80÷1,90 m dal p.c. attuale, ed è caratterizzata dai parametri geotecnici mcdi ripor
tati in tabella.

__ ______________

(D) I

_____________-i--

L
Unità geotecnica Al

E costituita da argille limose do viceversa di consistenza da plastico molie

a plastico tenera, sature.

L’unità Al si evidenzia da 1,80+1,90 m sino ad una profondità media di
8,3W-S,60 m dal p.c. attuale, ed è caratterizzata dai parametri geotecnici mcdi riportati
in tabella.

E costituita da sottiji lenti sabbiose variabilmente limose di addensamento
da scarso a medio scarso, sature.

L’unità B si evidenzia in ienti da 2,10+2,60 m sino ad una profonditi varia
bile mediamente da 2,80 m a 3,20 rn dai p.c. attuaie, ed è carattcri?zata dai parametri
geotecnici mcdi riportati in tabella

0,3 8,8 15
0,3 I 8,8

0

Unità geotecnica B
0
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qc 7 Cu
. IVerticale

(MPa)J (kN/rnc) (kPa) (°)
CPTUI 1,3 8,5 0 30j

L_c.I.TJ 1,2 8,6 29

qc
Verticale

(MPa)
- CJ-)TU I

1 1

Ljnità geotecnica C

E costituita da argille Jirnose, di consistenza plastica, presumihilmente
sature.

L’unità C si evidenzia da circa 8,30+8,60 rn dal p.c. attuale sino alla
proforidità indagata, ed è caratterizzata dai parametri geotecnici mcdi riportati in
tabella.
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8. PERICOLOSITA E CLASSIFICAZIONE SISMICA

La pericolosità e II rischio sismico dcl Ierritorio nazionale sono stall affron
tall dal Servizio Sismico Nazionale utilizzando II calcolo probabilistico di Cornell, in
grado di considerare tulle Ic possibili sorgenti influenzanti di un sisma.

La pericolositá sismica di base è definita in termini di accelerazione oriz
zontale massima attesa ag in condizioni ideali di silo di riferimento con superficie

topografica orizzontale di categoria A.

II Comune di Cento (TAV. 3 — Mappa di pericolosità sismica) presenta on

accelerazione al suolo tipo A con una probabilità di superamento dcl 10% in 50 anni

PGA=0j50—O,175g.

La Magnitudo dell’area si ottiene, come riportato negli” Indirizzi e Criteri

ci per Ia Microzonaz.ione Sismica — Gruppo di Lavoro MS 2008” sulla base della zona
zione sismogenetica ZS 9, secondo Ia quale Ia sismicità puô essere distribtHla in 36
zone, a ciascuna delle quali è associata una magnitudo massima.

Come evidenziato dalla mappa delle zone sismogenetiche di CU1 si riporta
<3 uno stralcio, I’Emilia Romagna ricade nelle zone 911÷914 aIle quali è attrihuito un
S valore di M pan a 6,14.

lJj

0

a
La pericolosità sismica in un generico sito viene definita in termini di

.9 valori di accelerazione orizzontale massima e di spettri di risposta nelle condizioni di
silo di riferimento rigido orizzontale, in corrispondenza dci punti di tin reticolo e per
diverse probabilità di superamento in 50 anni do diversi periodi di ritorno ricadenti
in tin intervallo di riferimento compreso tra 30 e 2475 anni.

L’azione sismica cosi individuata viene successivamente variata per tener
conto delle niodifiche prodotte dalle condizioni locali stratigrafiche del sottosuolo

o effettivamente presenti nd sito in esame e della morfologia di superficie.
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9. MODELLAZIONE SLSN4ICA
In

C.,

9.1. Vita nontinale

La vila nominaTe di un’opera strutturale (Vn) è intesa come H nurnero di
anni nd quote Ia struttura, purche soggetta alla rnanutenzione ordinaria, deve potere
essere usata per To scopo al quale è destinata.

L La vita nominale delle diverse tipologie di opere è riportata nella seguente
tabella.

& Tahella 2.4.1

TIP! DI COSTRUZIONE
Vita Nominale

Vn (in anni)03

I Opere provvisorie — Opere provvisionali — Strutture in fose costruttiva 10
Opine ordinarie, ponti, opine infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute

, —oo di irnportanza normate -
—

Crandi opine, ponti, opere infrastnitturali e dighe di grandi dirnensioni o di
irnportanza strategica

_______________________________________________________ ________________

t

U

Nei]’area in esame sono previste opere tipo “2 “per Ic quail si prevede una
vita nominale Vii 50 anni.

9.2. Classi d’nso

In presenza di azioni sismidie, con riferimentô alle conseguenze di
un’interruzione di opcratività o di un eventuale collasso, Ic costruzioni sono suddi
vise in ciassi d’uso distinte nd modo seguente:

Class’ I Costruzioni con presena solo occasiunaje di persone, edifici agricoli

Class’ U Costruzioni II ciii uso preveda normali affullamenti senza contenuti pericolosi per
Lu I’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivitñ non pen

colose per I’amhien te. Pociti, opine infrastruttu rali, reti ‘iarie non ricadenti in Classe
d’ L’so III o IV, reti fenroviarie a ciii interruzione non provochi si tuazioni di Umergen7a.

a Dighe ii cui coilasso non provochi conseguenze rilevanti. -—

________________

uj Class’ Ill Costru7ioni il cui uso preveda alfollamenti significativi. Industrie con attività pericolose
CD per I’arnbiente. Reti viarie extraurbane nnn ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferry

vianie Ia cui internuzione provochi situazioni di emergenta. Dighe rilevanti per Ic conse

____________

guenze di tin loro eventuale collasso.

Class-c iv Costruzioni con ftinzioni pubbliche o strategiche importanti anche con rifeniniento alIa
gestione della protezione civile in caso di ca)arnità. Industrie con attività porticolarrnente
penicolose per lambiente. Reti vianie di tipo Ac B di cul al D.M. 5/11/2001 n. 6792 “Nornie
ftinzionali e geotecniche per Ia costruzione delle strode” e di tipo C quando appartenenti
ad itinerari di collegamento tm capoluoghi di provincia non altresi serviti do strode di
tipo A e B. Ponti e reti ferroviarie di irnportanzn cnitica per ii mantenirnenlo delle vie di

o comunicazione particolarmente dopo tin evento sismico. Dighe connesse al funziona
mentu di acquedotti e impianti di produzione di energia.

_________________________________________

Ci)

-t
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Ad ogni classe d’uso è associato un coefticiente come da tabella seguente:

Tabetla 24.11

ESSED#USO
J 11 111 IV

COEFFICIENTE CL 0,7 1,0 1,5 2,0

Le opere da realizzare neIL’area in esame sono relative alla Classe 11
pertanto alle stesse è associato Lifl coefficiente d’uso pan a Cu = 1,0

9.3. Periodo di riferi,neuto

Le azioni sismiche so ciascuna costruzione sono valutate in relazione ad
on periodo di riferirnento VR the si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltipli
candone Ia vita nominale Vn peril coefficiente d’uso Cu:

Vr=Vn•Cu

Per U sito in esame ii periodo di riferimento è pan a = 50 anni.
0

9.4. Azione sismica

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare U nispetto dci
diversi stab limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolositá sismica di
base” dcl sito di costruzione. Essa costituisce l’elemento di conoscenza pnirnarlo per
Ia determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosità sismica è defjnita in termini di accelerazione orizzontale
massirna attesa ag in condizioni di campo libero su sito di nifenirnento nigido con
superticie topografica orizzontale (categoria A), nonché di ordinate dello spettro di
nisposta elastics in accelerazione ad essa corrispondente 5(T), con nifenimento a
prefissate probabilità di eccedenza PvR, nd periods di niferimento yR.

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probahi1iti di supera
mento nd periodo di niferimento PVR, a partire dai valoni dci seguenti parametri so
sito di riferimento rigido orizzontale:

ag accelerazione orizzontale massima a! sito;

Fe valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in
accelerazione orizzontale;

0
IC periodo di inizio dcl tratto a velocita costante dello spettro in

accelerazione orizzontale.



Categorin Dcscrizione

A .-tnwzas:, ,vcc,o;: affiorivzr, a terre.’: mdc ‘gidz cm nuerizzan ci a alo,-i di V, c :ncer,on a 300 In1:.

eentuninente comprcndenn in :ncd,cie “no :naic di o.,eroz,00e, con zc:ore mo::,ino par, a 5 ni.

B Rclcce tti31 deo:u, di Terren, C ro;:., .101w cdde’i :c, a re ne’ Ii ara..7 1,u, ,,ioi$o COfl3Tfli (1

con :t::e:: :,,ct,IoI. a 30 m, rnai:ei,zrci do no erndttre nhi2ior,mento delle prc’priec.i meccaniche con
Ia piofcudzta e do ,lon ds V.cornv:e:, jn 30 in: e 8)0 mis ovtero Nr >50 ne’ tenem a sun
ZOa c,, : 250 12a nes ierrec .1 OflO
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cafllfl’e;ifl. Ccl’ :pcQL1 :npei IOL i a 50 in. onracterizzoc, cia no iocIUiic miglioi ninenco deise pi•cj,i win

meccatiche con Ia pcfcnd:ta e On vrnIo,, di V,:0 nfeiic,, a 130 it; ovvero Nm, 15 lIe, cerrera a
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i con V > SC’) in: I
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Nella seguente tabella vengono riportati I suddetti parametri elaborati per
ii sito in esame (individuato dalle coordinate Lat. 44.72428075, Long. 11.29260833
considerando un periodo di riferimento per (‘azione sismica (VR) di 50 anni, in rela
7ione al periodo di ritorno e agli stab lirnite di esercizio e agli stab lirnite ultimi e rela
tive probabilità di superarnento.

Stato limite
rvR
/0/
k ‘°

Stati lirnite

di esercizio

SLO

TR
(anni)

81

ill;

(g)

SLD

30

63

F0

(—)

Stati lin1ire

i_il ti ni i

0,044

50

5EV

SLC

10

Tr
(s)

2,503

0,056

473

5

0,257

2,485

0,137

975

9.5. Categoria di sottosuolo

2,591

0,210

0,270

0,273

2,536 0,279

1
it’

C,,

Co

0

I—

0

0

0)

0

‘.3
0)

ci

U,

0
0

Ci

Lu

0

0

a
Lu
(D
0

.ct
ci
0
1/7
(I,

0
Li

0
0
0)
0
.0
t

C/)

La nuova Normativa per gli effetti locali identifica cinque categoric di
sottosuolo (A÷E) suddivisi sulla base dci valori di velocità equivalente Vs30 di
propagazione delle onde di taglio entro i primo 30 m di profondità, e due categoric
aggiuntive (SI e 52) per Ic quali è necessario predisporre specifiche analisi per la deN
nizione della azione sismica.

Catcsorii’ di sottosnolo

C
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Si Deix’:::, di Lei cm cii trerizzau (l r.e:: di V. icfer:cri a I Cl) a:; :vvero F’i c 2( EPa p cat

in:IcIcno 0G.) :i:aEfl di ain:ei:) S :fl di tetreti: at za,aa fina di L’st:a cc’ i;:rtenza. cDpule cEe :nt—l unno
I a.ttltno 3 rn di ccttn o (‘ii atcw.le atitatntnc er10.iuche.

S 2 f flepoza:: di tetict :i:cecubi d a l:qeefazscne, di m ciLe :rn:i[r.e 0 c-iiilrii:i ii a C01e1J1 :a di :c:tc:uc13

,,c’a, .rc :th: able net lip. precedenta

Come riportato nella relazione sismica allegata, i terreni del primo sotto
suolo alla profondità media di 1,00 rn presentano una Vs30 pan a 180 rn/sec, pertanto
ricadono nella Categoria 0 the cornprende “Oepositi di tert’nt a graiza grossa scarsa
men Ic nddt’nsali o terren in grana fine scarsanien Ic consistent! con S essori superior! a .30 in,
caratteriz:ati da un ,‘.zrnduale inigliorainento delk’ propriehi meccaniche cOn In profoiidita e da
valor! di 730 infrrior! a ISO nc/s (oz’vero Nspim<15 iiei terreni a grana grossn e C:,w<70 k’Pa
nei terreni a çrnnn fine)

9.6. Condizioni topograuiche

Per condizioni topografiche complesse è necessario predisporre specifiche
analisi di risposta sismica locale mentre per configurazioni semplici puö essere adot
tata Ia seguente tabella.

Tahella 3.2.lV

‘Ti Superficie pianeggiante e rilievi isolati con inclinazione media i 15°

12 PendH con inclinazi no media i > 15°

; 13 Rilievi con Iarghezza in cresta niolto minore die aWn base e inclinazione media 15 ‘ i 30z

T4 Rilievi con Iarghezza in cresta motto minore die aBa base e inclinazione media i > 30°

Ad ogni categoria topografica è assuciato tin coelficiente di amplificazione
topografica come da tabella seguente:

Tabella 3.2.VI

TI T2 T3 14

L’area in esan’ie si pone in corrispondenza di un’area di hassissima accli
vita, perciô Si configura iana categoria topografica tipo TI cui è associato un coeffi
ciente di amplificazione topografica pan a 1,0.

Categoric aggiuntive di sottosuolo

(‘ategoria flezcrizioaae

a.)

U-)
C’,

‘o

it,
0

ci

0

C

0)

C

C;

z

Oi

C

C-)

uj

0

a
Lij
CD
C

C-)
C

C

C
Ca)

CD
C
t

U,

Categonia Caratteristiche della superficie topografica

CATEGORIA

-

COEFFICIENTE St 1,2 1,2 1,4
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9.7. A;nplificazione stratigrafica

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti Ss e Cc valgono 1; per Ic altre
categoric vengono calcolati in funzione di ag, Ri e Tc* mediante Ic espressioni fornite
nella seguente tabella

Tabella 3.2.V

Categoria Ss Cc
sottesu olo

A 1,00 1,00
B 1,001,4-0,4 • Fo • ag/g 1,20 1,10 .

C 1,001,7-0,6 • F • a;g §1,50 1,05

_____

— 0,902,4-1,50 • Fu • agig 1,80

Peril sito in esame otteniarno:

Stato lirnite Ss
SW 1 1,800 - 2468

SLD j 1,800 2,408

SLy 1,790 2,393

9.8 Accelerazicine massilna al sito

relazione:

1,603 2,365

L’accelerazione massima altesa a! sito puô essere valutata rnediante Ia

amix = S • ag 55 • St • ag

Nd nostro caso per i pararnetri considerati in precedenza e per lo stato
lirnite SLV si ottiene un valore pan a 2,757 rn/sec2.

9.9 Coefficiente sismico orizzontale e verticale

dove:

Ii coefficiente sismico orizzontale si ottiene mediante Ia relazione:

k/i
= fis x

g

ls = coefficiente di riduzione deII’accelerazione rnassirria attesa al sito ricavabile
dalla sottostante tabella.

D

H
— 1,002,00-l,1O. F0 • ag;g 1,60

1,25 •

cx,

U,

0

LU
0

0

0

0

0)

C:
Co
Cr:

0,

Co

Co

0
CO

Lu

0

0
Lu
0
0
Ct
U
0
[I)

0
ci

0
0
ci)
0
0

115__ (Tc01U

Cc

SLC

C
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Lu

0
0

a
Lu
(3
C

C-)
0
L0
C,)

0
-C-)

a
0
0
a)

(Si
-o
t

(SI)

Categoria di sottosuolo

A B,C,D.*E

[3 s

0,2< ag (g) 0,4 0,30 0,28

0,1< ag (g) 0,2 0,27 0,24

ag (g) SRi 0,20 0,20

Nel nostro caso assurnendo tin valore di f3s pan a 0,24, si ottiene rn coeffi
ciente sismico orizzontale (kh) pan a 0,067.

11 coefficiente sismico verticae (kv) si ottiene mediante la relazione:

kv = 0,5 Mi = 0,0335

L’)

7)

to

a

0

0

0a
C

C,

C

(2
C,

C:

C

C:
C,

C:
C,

C.)
Ct

t
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10. MODELIAZIONE DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE

Come si evidenza dalla “Carta delle Microzone Ornogence in Prospettiva

Sismica”, allegato 1.4 allo “Studio di microzonazione sismica e analisi della condi

zione limite per I’emergenza delle aree epicentrali dci terremoli delle Pianura Emi
liana di Maggio-Giugno 2012” (Ordinanza del Commissario Delegate per Ia Rico

struzione n. 70 del 13/11/2012), delIa cpale di eseguito si riporta uno slralcio (TAV. 4),

I’area in esarne ricade nella zona LQ2 “Zona suscettibile di amplificazione e liquefa

zione” con substrato a profondità > 120 m e con presenza di terreni suscettibili di

liquefazione tm 10 e 20 m dal piano campagna, pertanto è richiesta Ia verifica del
rischio di liquefazione.

Sulla base dei risultati deIl’indagine geofisica è stab possibile ricostruire I
profili di velodtà di propagazione delle onde di taglio Vs.

La stratigrafia che caratterizza II modello per i primi 30 metri deriva dagli

esiLi delle prove geognostiche eseguite, mentre per l’attribuzione della velocità delle
onde sismiche di taglio Vs relativa ai differenti strati delia colonna sismica, si sono

3 considerati gli esiti dell’indagine sismica eseguita.

Per calcolare I Fattori di Amplilicazione richiesti neII’analisi semplificata

vengono calcolate Ic velocita equivalenti delle onde di tagllo (VSH) per lo spessore

considerato del deposito di copertura secondo in formula:

Vsiu = 30/Y (hi/ Vsï)

dove:

h = spessore dello strato iesimo;

Vs = veiocità dello strato iesimo.

L’indagine sismica al p.c. ha evidenziato una Vs30 pan a 176 rn/sec ed una

profondità del tetto del bedrock, inteso come superficie di forte contrasto di impe

denza, superiore a 120,00 ± 20,00 rn dal p.c. attuale per cui utilizzando Ic tabelle per ii
calcolo dci coefficienti di amplificazione sisrnica pubblicate sulia “Delibera

Lu deil’Assenihlea legislativa Regione Emilia Romagna progr. N. 112 — oggetto n. 3121

o del 2 maggie 2007” considerando un ambito di pianura caratterizzato da un substrato

profondo (> 100 m dal p.c.), otteniamo tan valore del Fattore di Amplificazione PA.

pan a 1,5.

Utilizzando Ic stesse tabelle e con gil stessi parametni visti in precedenza si
g ottengono I valori di intensità spettrale (S.l.) the per periodi pmopri dcl sito (To) corn

presi tra 0,1 e 0,5 sec e tra 0,5 ci sec valgono nispettivamente 1,8 e 2,5.
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ALLEGATO 1.4- LEGENDA
U]

n
Zoiie ucetribili di aniplificarione a iiquefazione

0

Subcraio a profonditA — 120 in
t 4 41 14 Presenza di terreni 3usceTtibiIi di liqualazione giá nd primi 10 in dal piano campagna
is

o L2 5t,ttto a profondirà .. — 120
Precenza di terreni succettibili di liquefazione tra 10 20 m dal piano campagna

0

ci
ci

CD

Substraco a profondica 120 m
Presenza di terreni suscettibiii di iiquefazione giá nd primi JO in dal piano campagna

CD
in

U
CD Subtiato a pioIondicã 120 m

LQ2I f’resenza di cerreni auacertibili di liquefazione tra 10 a 2Gm dai piano campagna

Ai fini della progenazionc (Norme Tecniche per Ic Coscruzioni 2008). in quecte zone (categoria di coctocuolo 52)
non è ammassa ía definizione deIi’a:,one sismica Iramite lapp,occio zemplificaro decritto al punto 3.2.2 delle

Norma Tecniche Perle Costruzioni di cui aID M 14.! 012008.

Piout geotecniclie utilizzate per Ia stima della profondira degli orizzonci liquelacibili

LI - onz2onhI liquefacibili (mIrumo 23 cm) present solto falda già nel pnmi 5 m dal piano campagna

• L2 - orizzonti liquefacibili (minimo I m) presenti Ira 5 me 1Dm dal piano campagna

C L3 - orizzonli liquefacibili (minimo 2 m) presenh tra 1Dm e 15 m dal piano campagna
0

• L4 - orizzonli liquetacibili (rnInimo 2 m) presenti Ira IS me 2Dm dal piano campagna

C N - assenza di onzzonti hquetacibili (valutazione nei primi 20 m)

C
• X - dato non interpretabile

V

S punhi di liquelazione

fratture a allineamenti di punli di liquefazione
C’)
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11. RISCHIO DI LIQUEFAZIONE DEl TERRENI

In occasione di un evento sismico particolare attenvione deve essere posta
nella liquefazione dci terreni, ovvero Ia fluidificazione degli stessi con perdita
improvvisa della resistenza al taglia, tendenza alladdensamento e conseguente ridu
zione di volume.

7 La verifica alla liquefazione puô essere ornessa quando risulta soddisfatta
almeno uno delle seguenhi circostanze come cia N.T.C. 711.3.42:

1. Eventi sismici attesi di magnihudo M inleriore a 5; come visto in precedenza
sulla base degli “Indiriz7i e Criteri per Ia Microzonazione Sismica — Gruppo
di Lavoro MS 2008” Ic valutazioni vengono effettuate utilizzando Ia magni
tudo massima attesta di 6,14 (non soddisfatta).

0

2. Accelerazione massima attesa al p.c. in condizioni di campo libero minore di

O,lg; nd nostro cast) amx = F.A. • ag 0,236 g (non soddisfatta).

Quando le condizioni 1 e 2 non risultano soddislathe, Ic indagini devono
essere finalizzate alla determinazione dci parametri necessari per Ia verifica delle
successive condizioni:

3. Profonditá media stagionale della falda superiore a 15,00 m dal p.c., per p.c.
suborizzontale e strutture con fondazioni superficiali; nd nostro caso net
corso delle indagini Ia falda è stata evidenziata a partire da una profondità
media di 1,80+1,90 m dal p.c. attuale (non soddisfatta).

4. Depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normaliz
zata (N1)60 >30 oppure (qcln) > 180; dalle prove penetrometriche eseguite
risulta (qcln) < 180 (non soddisfatta).

5. Distrihuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella figura (a) nd
caso di terreni con coefficiente di uniformità U < 3,5 ed in figura (b) per

o terreni con U> 3,5; a livello operativo lapplicazione di questo cnterio implica
I’esecuzione di un sondaggio con prelievo di campioni di sabbia satura.

Non essendo soddisfatta alcuna delle precedenti circostanze previste dalle
N.T.C. 7.11.3.4.2, si è proceduto ad eseguire Ia veriuica alLa liquefazione.

1.

C
0

C
0
Q)

(D
0
0
C

C/)

a
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II fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione (FSL) è espresso
attraverso ii rapporto Era Ia resistenza ciclica normalizzata (CRR) e lo sforzo ciclico
normalizzato (CSR); Se ii rapporto (FSL) è maggiore di 1,2 ii terreno è non liquelaci
bile, mentre diventa liquefacibile in caso contrarlo.

Lo sforzo ciclico normalizzato puO essere valutato nellipotesi di mezzo
perfettamente rigido, in cui si propagano solo onde di tagho, con Ia seguente espres
sione semplificata che tiene conto del mezzo deformabile:

(SR x.E_xLd_x

a- c g 1)Si

dove:

thm tensione tangenziale media indotta dal sisma di progetto;

DI I 10
Diametro, ci (mm)
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amass = accelerazione rnassima aT sito = F.A. • a = 0,236;

a e = valori della tensione litostatica totaic ed effettiva afla profonditâ z daT p.c.;
rd = coelficiente funzione della profondiLi dal p.c. valutabile secondo ii seguente

schema:

ru = 1 -0,00765z per z<9, 15 m
rd = 1,174-0,0267z per 9,13<z<23 m

MSF = coefficiente correttivo funzione della magnitudo del sisma ricavabile con Ic
C

seguenb relazioni:

MSF = (M:/7,5)33 per Mc 7,5 (Idriss 1990)

con:

Mi = 6,14, magnitudo massima attesa perle zone sismogenetiche 911÷914

La resistenza ciclica nornializzata (CRR) pub essere valutata mediante ii
metodo di Robertson e Wride (1998) che permette di correlare Ia rcsistenza al taglio
mobilitata nel terreno con i risultati della prova penetrornetrica slatica.

La procedura di calcolo si hasa sidle due seguenti equazioni:

S

(RI?=0,83r(EL)1+0,05(q ) <50
[ 1000 J

ri \ i

(‘RI? = 93x1 i +0.08 50 (q ) <160
[ 1000 J

dove:

(qcl n)cs = Kc x qcl n

è Ia resistenza alla punta normalizzata e corretta per tenere conto della
percentuale di fine presente (determinata mediante Ia procedura di Robertson e

rn \‘Vride 1998) e lKc è un fattore di correzione funzione dell’indice del tipo di terreno Ic
cosi definito:

W Ic % fine KcCD
o -- 2,6 alto (limi/argille) Non liquefacibile

51,64 basso Kc=1
1,64< lc< 2,6 medio Kc = -0,403 • Ic-1 + 5.5811c3 - 21,631c2+ 33,75 Ic - 17,88

Le procedure di calcolo applicate alla CPTL I ed alla CPT 1, eseguita in
prossimità del fabbricato in esarne, hanno evidenziato Ta presenza di sottili lenti

CD sabbiose potenzialmente IiqtLefacibili.
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12. VALUTAZIONE INDICE DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE

La verifica aBa liquefazione ha evidenziato In prcsenza di terreni poten
zialmente liquefacibili, pertanto occorre eflettuare Ia stima deII’indice di liquefazione
IL in termini quantitativi.

Iwasaki et al., (1978) hanno introdotto ii parametro “Indice del potenziale
di Liquefazione IL”, esplicabile mediante Ic seguenti relazioni:

C

= JFz) x u(z) ci:

dove:

F(z=0 per PSL1,2
F(z) = 2 • 106 cxp (-18,427 . FSL) per 1,2 >FSL>0,95
E(z) = 1-FSL per FSL 0,95

z = profondita dal piano eampagna;
zurit = profondit critica pan a 20 m.

In base al valore di IL è possihile fornire un’indicazione dcl rischio di
liquefazione attraverso Ia seguente tabella:

Valore Ii..
- Potenzialc di liquefazione

IL = 0 Non liquefacibile (FSL L2)
0<IL2 Basso

2< IL 5 Moderato

______-

5<IL15 Alto —____________

IL> 15

_______

Molto alto
lij
m

NeJl’area in esame Ic valutazioni analitiche hanno espresso un valore
massimo di Indice del potenziale di Liquefazione IL vaniabile da 0,0 a 0,01, traducibile

Ui in altri termini in tin rischio di liquefazione “Basso”.
Uno schema delle verifiche esegu to viene riportato in allegato.

(‘3
0
C
C,)
Cd)
q
C
0

C
C
Q)

(L3
C
t

Cl
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13. RESISTENZA DI PROCETTO DEL TERRENO IN CONDIZIONI STATICHE
to

In accordo con Ic NYC sono stati effettuati i calcoli della resistenza allo
stato limite ultirno (SLL).

Secondu Ia Normativa In valutazione del grado di sicurezza si ottiene
adottando H “Metodo semiprobabilistico dci coefficienti parziaii” e verificando Ia
relazione:

Ed Rd
dove:

Ed: valore di progetto dell’azione o degli effetti deIl’azione nelle vane
combinazioni di calcolo;

Rd: valore di prugetto della resistenza del sisterna geotecrtico.

La verifica della pressione ammissihile viene eseguita secondo Ia teonia
proposta da Brmch—Hrn,sen (1970), estensione dellequazione di Buisnuz; (1935) e

j Tt’rzrn,thi (1943), hasata sulle seguenti ipotesi:

- omogeneità ed isotropia del terreno;
- non resistenza del terreno agli sforzi tensionali di trazione;
- nigidezza infinita della struttura di fondazione rispetto al terreno.

Per Ic considerazioni suddette Ia formula di Brinch-Hrnzse,i viene ad assu
mere In seguente struttura:

Rd = (½ y’ B Ny sy dy i7 gy b7 zy + c Nc Sc dc Ic gc be a ÷ q Nq Sq dq iq gq hq zq) rg/7R

dove:

= peso di volume del terreno posto al disotto della fondazione;

B = larghezza della fondazione;

NY; Nc; Nq = fattori di capacità portante dipendenti dallangolo di resistenza al
o tagllo;

= coesione dcl terreno;

q = ( • D) = sovraccanico agente ai bordi della fondazione dove ye il

o peso di volume del terreno e D è lincastro della fondazione;

sy; Sc; sq = fattori di forma della fondazione;

dj; dc; dq = fattori di profondità della fondazione;

i-1; Ic; iq = fattori inclinazione carico sulla fondazione;

I gy; gc; gq = fattori dipendenti dallinclinazione del

by; bc; bq = fattori dipendenti dalI’inclinazione della fondazione;
C
t
-J

4-’

(0

C,
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zj; xc; Zq = fattori correzione sismico inerziale;

rg = fattore riduttivo applicato per elevati valori di B (Bowles);

= coefficiente parziale per Ia verifica agli stati ultirni di fondazioni superficiali.

Per quanto in esame si iputizza Ia presenza di un sistema fondale diretto
nastriforme attestato ad una profondità di 1,20÷1,40 m dal p.c. attuale, pertanto i
terreni che interagiscono con Ic londazioni sono rappresentati dalle argille limose di
consistenza da plastico molle a plastico tenera appartenenti alla unità geotecnica A.

La verifica della resistenza di progetto del terreno in condizioni statiche
viene eseguita prendendo in esarne l’unità geotecnica suddetta.

Trovandoci in presenza di terreni prevalentemente coesivi (lirni ed argille)
Ia verifica della capacita portante degli stessi viene eseguita in condizioni lion
drenate (condizioni piü cntiche); in questo caso langolo di attrito interno del terreno
(,) viene considerato uguale a zero e Ia resistenza a taglio totale viene affidata alla

sola coesione non drenata ii an valore viene ricavato empiricamente mediante Ia
relazione:

tt

— — 0 VO
(U—

dove:

qcm valore medio di resistenza meccanica dcl terreno posto al disotto del piano
di posa delle fondazioni;

a’vo = tensione verticale efficace;

Ncp = coefficiente adimensionale funzione della litologia e delle caratteristiche
fisico-meccaniche dci terreni.

Per to condizioni suddette Ia formula di Brinciz-1-{anse,,, non considerando i
fattori correttivi che tengono conto dellapprofondimento e della forma della Fonda-

Lu zione, ipotizzando il piano di posa della fondazione orizzontale, die ii carico
O trasmesso sulla stessa risulti centrato, e per una inclinazione dcl terreno f3 = 0, si

riduce a:
0

Rd=(cud. Nc.zc.sc+q) . rg/yR
dove:

cud = coesione non drenata di progetto;

Nc = (2 + ir) = fattore capacita portante;

.9 zc = fattore correzione sismico tnerziale;
C

Sc = Fattore di forma della fondazione; pan a 1÷0,2 • (B/L);

q = (y . D) = sovraccarico agente ai bordi della fondazione; dove y è ii peso di
.60 volume del terreno e D è I’incastro della fondazione;

Ii
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rg = fattore riduttivo applicato per elevati valori di B (Bowles), pan a 1-0,25

log’ (3/2); per valori di B<2 m, lo stesso si assume unitario.

Per Ia verifica del valore di progetto della capacitâ portante del terreno, Ia

normativa preveLie l’utilizzo di valori di progetto (Vd) ottenuti applicando, ai valori

carattenistici (Vk), dci coefficienti parziali niduttivi funzione della tipologia di

Approccio utilizzata.

a Per i calcoli della resistenza aIm stato limite ultirno (SLL) verrá utilizzato
sia I’Appnoccio 1 Combinazione 2 (A2-M2+R2), che nisulta dirnensionante per Ic yen

fiche di sicurezza rispetto agli stati limite di tipo geotecnico, die l’Approccio 2
(A1÷M1+R3).

Nella tahella seguente vengono niportati i coefficienti panziali niduthvi
previsti dalla nonmativa per i parametri geotecnici dcl terreno

2 Tahella 6.2.11

rPARAMETRO GRANDEZZA AIIA QUALE ——_____

___________________

APPLICARE IL COEFFICIENTE

PAI{ZIALE

_______________ _____ __________________

7M MI \‘12
Tangente dell’angolo , —

tanpk vo, 1,00 1,2idi resistcnza a! taglic

___________________________________ — __________ _________________________

Coesione elfirare c’ k 1,00 1,25
Resistenza

cuk ycu 1,00 1,4011011 drenata

__________________________________________ ______________

—- -- —

Peso dellunftà
1 00 1di volume

—

II valore carattenistico delta coesione non drenata (cukj, trovandoci in
presenza di una fondazione rigida cui è associata un importante volume significativo
di terreno, è definito come U 5° percentile della distribuzione lognormale della media

dci dati delle verticali indagate net volume di influenza, at quale viene applicato il
coefficiente Ml o M2 previsto dalla Normativa per ottenere ii valore di cud.

Per tener conto degli effetti inerziali indotti dal sisma viefle introdotto ii
2 fattore correttivo zc ottenuto dalla formula:

zc=1-0,32.kh
0

dove:
0

kh coefficiente sismico orizzontale.
0

Per un valore di kh pan a 0,067, si ottiene un valore Lii zc pan a 0,978.
CD

-J

C))

it
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11 valore 7R (coefficiente parziale per Ia verifica agli stah ultirni di Fonda

7iOni superficiali) si ricava dalla seguente tabella:
Tabella 6.4.1

1-

Verifica Coefficiente parziale Coefficiente parziale Coefficiente parziale

____________

(Ri) (R2) (R3)
Capacità

7R= 1,0 R= 1,8 7R=2,3[portante
Scorrirnento ‘R=l,O . :?R=1,1 R=1,1

Nd nostro caso, non considerando Ia superficie efficace della fondazione,
otteniarno:

Fojidazione diretta nastriforme (B <2,00 in)

- Approccio I Coinlniiavone 2 (A2+M2+R2)

cuk= 18 kN/rn2;

cud = 12,8 kN/m2;

zc=0,978;

S sc=1,0;

q = 25,0 RN/rn2;

rg = 1,0;

yR = 1,8.

Rd = (12,9 . 5,14 • 0,978 • 1,0 + 25,0) • 1,0/1,8 = 49,9 kN/m2

- Approccio 2 (4I—MI+R3)

cuk = 18 kN/m2;

cud = 18,0 RN/rn2;
Lu

sc=1,0;

a q = 2D,0 RN/rn-;

rg=1,0;

.2 7R2,3.

Rd =(18,0 s 5,14 . 0,978. 1,0 + 25,0). 1,0/2,3 = 50,2 k/m2

Sara cura del progettista, sulla base della conoscenza del parametri, della
geornetria e delle azioni di progdtto, Ia verifica della diseguazione Ed < Rd per
entrambi gil approcci considerati.

CD
0
t

C))

0
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14. CONSIDERAZIONI FINAL!

1.’area in esame ricade in un settore deposizionale della bassa Pianura
Padana caratterizzato da moderate ondLilazioni die degradano progressivamente
verso Nord; pUi esattarnente si ubica ad una quota media di 15,00 m s.1.rn., in una
zona pressoché pianeggiante a di hassissirna acc!ivitñ.

7 La litologia del primo sottosuolo al tetto, al disotto di un orizzonte di
terreno di riporto di natura sabhiosa e limosa con diffusi frammenti di laterizi e
ciottoli della spessore medio di 0,80÷1,00 m, risulta inizialmente caratterizzata dal]a
presenza di terreni di argille limose 0/0 viceversa di colore grigio scuro, di consi
stenza da plastico molle a plastico tenera, inglohanti at tetto detl’intervatlo tenti
centirnetriclie di sabbie variabilmente limose di scarso addensamento.

A partire da 8,30÷8,60 rn circa, e 5mb alla profondità indagata, si eviden
ziano delle argille timose di consistenza plastica.

I suddetti terreni sono caratterizzati dalla presenza di i.rna Falda Freatica di
superficie, presumibilmente in teggera pressione, ii cui livello statico al termine

C deIl’indagine, rispetto al p.c. attuale, nei fan di prova c sondaggia è stato misurato ad
S una profondità media di 1,80÷1,90 m, quote presumihilmente soggette a variazioni

s ta gion a Ii.

Sutta base dci risultati delt’indagine geognostica è possibile distinguere ii
terreno secondo Ic unità geotecniche indicate netla labella successiva.

Profondità
Litologia qc / Cu Dru.c. rn thi P.C.

______

dii a
prevalente MPa (kN/mc) (kPa) (°) (%)

0 0,00 - 0,801,00 P

_________ _________ ________ _____ _____

A 080÷1,00 1,80—1,90 AL/LA 0,2—0,4 l8,718,8 10÷20 0 0
Al 1,80÷1,90 8,30S,60 AL/LA 0,2÷0,9 8,7÷9,0 10÷45 0 0
B , 2,10÷2,60 2,80-3,20 5/ST. 1,1÷1,5 [ 8,5÷8,6 0 28÷30 1525
c[ 8,30÷8,60 fine inctag. AL 1,0÷1,9 -- 50÷95 0 0

terreni del prima sottosuolo alla profondità media di 1,00 m presentano
una Vs30 pan a 180 rn/sec, pertanto ricadono nella Categonia V die comprende
“Deposiii di terreisi a gi’ana grossa scarsanwute addc’nsati o terieni a grana fine scarsa;iente
consistenti cvii spessori supeuiori a 30 m, carat h’ri:zati c/a on graduale niigltornnieiito c/elk
proprietA ineccaniclie con in profondita e c/a z’niori di Vs30 i;Lferioui a 180 in/s (ovz’ero
N5PT30<15 nd terreni a gra;ia grossa e 0130<70 kPa iiei terieni a graita fine)

Sulla base detl’indagine geognostica e deIl’indagine sismica eseguita e
utilizando Ic tabelle per ii calcolo del coelficienti di amplificazione sismica pubbli
cate sutLa “Delibera dclt’Assemhtea tegislativa Regione Ernilia Rornagna pnogr. N.

t.u
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112— oggetto n. 3121 dcl 2 maggio 2007” considerando un ambito di pianura caratte
rizzato da un substrato profondo (> 100 rn dal p.c.), otteniamo un valore del Fattore

di Amplificazione F.A. pan a 1,5.

Utilizzando Ic stesse tahelle e con gil stessi parametri visti n precedenza si

ottengono I valori di intensità spettrale (5.1.) che per periodi propni del silo (To)

compresi tra 0,1 e 0,5 sec e Ira 0,5 ci sec valgono rispettivamente 1,8 e 2,5.

Verifiche al rischio di liquefazione del terreni hanno evidenziato la
0

presenza di lenti sabbiose caratterizzate da un lattore di sicurezza FSL < 1,2; valuta
zioni analitiche hanno espresso un Indice del potenziale di Liquefazione IL vaniahile
da 0,0 a 0,01, traducibile in altri termini in un rischio di liquefazione “Basso”.

I terreni del primo sottosuolo, nd caso di un sistema fondale diretto nastri
forme attestato ad una profonditth media di 1,20÷1,40 m dal p.c. attuale, non conside
rando Ia superficie efficace deilo stesso, consentono valoni di resistenza di progetto
defl’ordine di 49,9 kNJ/m2 nd caso di verifica mediante “Approccio I Combinazione
2” e delI’ordine di 50,2 kN/m2 nd caso di” Approccio 2”.

Casalecchio di Reno, 16 Dicembre 2014
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Attrezzatura Cingolato Pagan) TG 63 ii geologa Dr Conti
—

/1

Procedure di Prove [ Rapporlo di Prove N Rev. Data di emissione I Lo Sperimentalore T ii Direttore di Laboratorio

-- 14.0806/RSP 0 14/11/2014 Dr. Chelli Dr. L. Conti

—

__________——

I

‘to a) I 2
— C j Descrizione stratigrafica 2 Falda.5
g, 2’ a1
o 2- Nt

C- CO IC

Terreno di riporlo di nature sabbioso jimosa con frammenhi iapideieterogenei. —

1901
Argilta limosa di cobra grigic scuro. inglobante sottili orizzonli cenhimetrici limo sabbbosi; terreno a consistenza pbastico molbe ad
umidità da media elba lotale salurazione idrica.

190
=

310 — — .. —.—

__________-

—

Limo argilloso di cobra da grigbo grlgio screziaho a grigio azzurro, lerreno a consistenza da plastico mo/a a plastico tenera, in to
‘ tale saturazione idrica.

4—

5 —a-a
5190 -

I-i

Ii



GEC-PROBE Sri. PROVA PENETROMETRICA STATICA (C.P.T.) Pag 1 di 2

Committente:
Localitã
Cantiere
n° prova:
Profondità falda
Attrezzatura:
Note:

Cento (FE)
via Vicini - ospedale
3

85 Annuoziata

1,20 rn
Penetrometro da 200 kN

Rapporto di prova N°: 12.0091 IRSPI

Data prova:
Quota:
Codice lavoro:
Procedura di prova:

07/03/2012

2011.153
IO_003

Li L2 qc ft qc/fs Rf
kg/cm1 kg/cm2 MPa kPa -

48 4.71 85.02 55 1.81
28 41 2.75 65.40 42 2.38
14 24 1.37 91.56 15 6.67
21 35 2.06 130.80 16 6.35
47 67 4.61 71.94 64 1.56
82 93 8.04 58,86 137 0.73
31 40 3.04 45.78 66 1.51
6 13 0.59 58.86 10 10.01

20 29 1.96 45.78 43 2.33
21 28 2.06 45.78 45 2.22
15 22 1.47 52.32 28 3.56
13 21 1.27 52.32 24 4.11
8 16 0.78 52.32 15 6.67
6 14 0.59 45.78 13 7.78

11 18 1.08 32.70 33 3.03
10 15 0.98 39.24 25 4.00
11 17 1.08 45.78 24 4.25
7 14 0.69 26.16 26 3.81
12 16 1.18 32.70 36 2.78
12 17 1.18 32.70 36 2.78
9 14 0.88 32.70 27 3.71
10 15 0.98 26.16 37 2.67
6 10 0.59 26.16 22 4.45
7 11 0.69 26.16 26 3.81
8 12 0.78 39.24 20 5.00
7 13 0.69 32.70 21 4.76
9 14 0.88 39.24 22 4.45
7 13 0.69 26.16 26 3.81
6 10 0.59 26.16 22 4.45
6 10 0.59 32.70 18 5.56
8 13 0.78 39.24 20 5.00
13 19 1.27 52.32 24 4.11
14 22 1.37 45.78 30 3.34
13 20 1.27 45.78 28 3.59
12 19 1.18 65.40 18 5.56
13 23 1.27 71.94 18 5.64
15 26 1.47 91.56 16 6.23
16 30 1.57 91.56 17 5.84
14 28 1.37 52.32 26 3.81
13 21 1.27 39.24 32 3.08
12 18 1.18 45.78 26 3.89
12 19 1.18 45.78 26 3.89
13 20 1.27 45.78 28 3.59
12 19 1.18 65.40 18 5.56
12 22 1.18 58.86 20 5.00
16 25 1.57 104.64 15 6.67
21 37 2.06 130.80 16 6.35
23 43 2.25 130.80 17 5.80
24 44 2.35 124.26 19 5.28
27 46 2.65 137.34 19 5.19

1,0 m

2,0 m

3,0 m

4,0 rn

5,0 m

6,0 ill

7,0 rn

8,0 m

9,0 m

10,0 rn

Revisione Data emissione II Direttore di Laboratorio

0 07/03/2012

Sperimentatore t
Dott. Chelli Dr. Luca Conti

Vi.] Cniarosii 119 40033 Casalc’t liro cli Rt’no (130) — I N. 051.61 33072 Tim. 051 .6133512
(rnJiI g(’c)pro)x’iigc’o.)irc)be.con1MOD.0 RSI’ 1A13 CPT



GEO-PROBE Sri. PROVA PENETROMETRICA STATICA (C.P.T.) Peg 2 di 2

Segue Rapporto di Prove N°: 12.0091 /RSP

Li L2 qc Is qe/Is RI
kg/cm2 kg/cm2 MPa kPa -

30 51 2,94 189.66 16 6.45
32 61 3.14 176.58 18 5.63
31 58 3.04 176.58 17 5.81
30 57 2.94 189.66 16 6.45
28 57 275 17658 16 6.43 11,0 m
30 57 2.94 163.50 18 5.56
34 59 3.33 202.74 16 6.08
35 66 3.43 222.36 15 6.48
34 68 3.33 183.12 18 5.49
32 60 3.14 196.20 16 6.25 12,0 m
31 61 3.04 163.50 19 5.38
40 65 3.92 228.90 17 5.84
37 72 3.63 241.98 15 6.67
38 75 3,73 235.44 16 6.32
38 74 3.73 241.98 15 6.50 13,0 m
38 75 3.73 228.90 16 6.14
42 77 4.12 235.44 17 5.72
45 81 4.41 255.06 17 5.78
44 83 4.31 241.98 18 5.61
42 79 412 241.98 17 5.88 14,Om
37 74 3.63 228.90 16 6.31
36 71 3.53 209.28 17 5.93
30 62 2.94 189.66 16 6.45
30 59 2.94 189.66 16 6.45
46 75 4.51 268.14 17 5.95 15,0 m
51 92 5.00 313.92 16 6.28
55 103 5.39 320.46 17 5.94
48 97 4.71 268.14 18 5.70
39 80 3.82 183.12 21 4.79
23 51 2.25 111.18 20 4.93 16,On,
17 34 1.67 104.64 16 6.28
17 33 1.67 98.10 17 5.89
44 59 4.31 85.02 51 1.97
40 53 3.92 71.94 55 1.83
41 52 4.02 78.48 51 1.95 17,0 m
60 72 5.88 111.18 53 1.89
67 84 6.57 117.72 56 1.79
74 92 7.25 137.34 53 1.89
80 101 7.84 150.42 52 1.92
89 112 8.73 170.04 51 1.95 18,0 m
59 85 5.78 111.18 52 1.92
71 88 6.96 130.80 53 1.88
94 114 9.22 156.96 59 1.70
103 127 10.10 176.58 57 1.75
116 143 11.37 183.12 62 1.61 19,Om
99 127 9.71 156.96 62 1.62

191 215 18.73 209.28 89 1.12
201 233 19.71 235.44 84 1.19
197 233 19.31 222.36 87 1.15
204 238 20.00 20,0 m

Revisione Data emissione Sperimentatore II Direttore di Laboratorio

0 07/03/2012 Dott. CheW Dr. Luca Conti

119—400.11 Casak’crhro cli Rent, (00)— (ci. 051.61:33072 Fux. 051.6133512
MO) .0 RS I’ 1 Al3 Cl’ I I g(’o) K )I ItO’) K the. corn
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Comune di Cento

RELAZIONE SISMICA

Indagine sismica con metodologia MASW per Is valutazione del parametro
VS3D in unarea situate in Via Giovanni Donati n°5 a Canto [FE]

Committente: Geo-Probe Sri.

Novembre 2014

C —----S- - -

Geologo Mirko Sita
Via Leonardo da Vinci, 17 — 40069 Zola Predosa [30)

Cell. 349.4515174 — E-mail: infoRmirkosita.it — Web: www.mirkosita.it
CF. STIMRK74S15AS44T - P.1.02344551201
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Relezione sismica 2014-056

1 INTRODUZIONE

Su incarrco della ditta Ceo-Probe Sri. è state redatta Ia presente relazione riportante i risultati ottenuti da

un prolilo sismico con metodologia MASW e de due registrazioni del rumore sismico ambientale

(microireruori) eseguiti della scrivente in data 14 Novembre 2014 in unarea situata in Via Govanni

Donati n°5 a Canto (FE).

La SCOpO deliindagine, su nizniesta della stessa GaD-Probe Sri., è consistito nella ricostruzione della

veloc;Là della onde d; taglio V in profandità a nella conseguente deterrninaziDr.e del parametro V930 al

fine di classificare ii suolo di fondezione del sito in accordo con a normative vigente

Decreto del Ministero dale lr,frastruwjre e dei Trasporti (14/01/2008): Norms teoniche per Is

costruzibn,[G.U. n. 29 del 04/02/2006) — Suppi. Drdinario n 30

Larea di intervento O ubicata neii’Eien,ento CentoEstn° 202081 della Carte Tecnica Regionale ails scale

1:5Cm.

Lubicaz:one dello stendirrento a dei zunti di registrazicne dei microtremori è indicata n Tavoa 1 di

saguito rportata.

Geologo Mirko Site — Via Leonardo da Vinci, 17 — 40069 Zola Predasa [BC) 2
Cell. 349.4515174 — E-mail: info@mirkosits.it — Web: ww mirkosita.it
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TAVOLA 1 Estratto dells Carts Tecri,ca Regionale Elemento Canto Est n 202061 - Scala 1 5 000
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Relazione sismica 2014-056

2. MET000LOGIA MASW

2.1 DESCRIZIDNE

Lindagine sismica di tipo MASW [mu/c/channel analysis of surface waves] è una Lecnica di analisi del

sottosuclo che sfrutta Ia propagazione dells onde superficiali nd terreno per deterrn;nare landamento

d&la velocità delle code S.

La registrazione awiene utilizzando Ia strumentazione classica perle indagin! sismiche a htrazione, owerc

tramite uno stendimente lineare composto da geofoni posti a distanza lissa tra lore. Per ii seguente

lavoro e stato effettuato ii metodo attivo, ovvero Is ends superficiali SOnG state prodotte da una sorgente

impulsiva sul piano campagna.

Per migliorare Ia qualitá dei dati si O aumentato ii rapporto segnale/rumore producendo piü

energizzazioni e sommandole tra crc in quel processo che viene comunemente chiamato stacking.

2.2 STRUMENTAZIONE UTILIZZATA E PARAMETRI Dl ACQIJISIZIONE DAfl

La strumenta2ione ed i parametri utilizzati per lacquisizione del dad in campagna vengono sinteticamente

indicati di seguito.

- Sorgente: mazza da 8 kg

- Numero di battute efficaci: 1

- Distanza sorgente dal prime geofono: 6 m

- Geofoni: vertcali con frequenza propria di 4.5 Hz

- Numero di geofoni: 1 9

- Oistanza intergeofonica: 2 m

- Lunghez2a della stendimento: 36 m

- Unità di acquisizione: notebcok + sistema sismico digitale multicanale SoilSpy Rosina (caratteristche

teoniche nella pagina seguente)

- Software di acquisizione: SoilSpy Rosina Software

- Frequenza di campionaniento: 512 Hz

- Tempo di registrazione: 2 sec

Geologo Mirko Sita — Via Leonardo da Vinci, 17 — 40069 Zola Predosa [60] 4 -

Cell. 349.4515174 — E-mail: info@mirkosrta.it — Web: ww.mirkosita.it
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Caratteristiche teoniche di SoilSpy Rosina

Array-PC connection: via USS interlace

Geophone-Array connection: bioclor. one for each module

Input impedance: 20 kt) (12 kt) attenuated mode]

Dynamic range: from ±3.2 mV to ±665 my (B opt ons

Resolution/Gain: from 0 1 pV/d’c;t to 20 IJV/dicit (S opticnsj

Sampling rate: 89kHz on each channel, sub-somnpling through averaging

Data output 256.512, 1024 or 2048 Hz on each channel

Conversion: synchronized on each channel

Maximum continuous recording time: limited only by PC memory storage capability

- Data transmission: asynchronous bidirect,on& serial, lM2oud

Status indicators. LD

Average consumption: 120 mA .256Hz 120 mA -E5i2Hr 1 SD niA C’1024Hz

Power supply’ 5V. Powered directly Iron the v,a USB. No external additional batteries

Internal Voltage: +3.SV

Number of channels 11cr each module, analog bend OC-360 Hz

Number of modules: 16 or 32(16+16). Other combinations on demand

System Size Single module: C.052L x 0.063W x 0.0221-I meters,

Cable w nder (external nm): 0.370L x 030W x D.220H meters

Weight. —5 kg included cable winder for the 24 module — 5 m interspace system

Operating environmental conditions: temoerature o-soc bjm dity 0-1003’

Storage and transport conditions: temperature —20-SOt, iium.d:ty 0-95% without corder.saticn

Impermeability: IP protection index 65 (dust prod, splash proof]

Manilacturer Mtromed SpA. - Via Giotto 2-31021 - MogUono Veneto (TV] — Italy

II valore delta velocità deHe onde S valutata tramite ii metodo MASW risente di on errore strumentale che

puO essere consideroto intornc al 20% del valore stesso. Tae errcre. comunque presente anche in

un’esecuzione adhocdella prove, deve pertanto essere considerato in face di attribuzione dells categoria

di soosuolo qualora 1 valore del parametro V0 risultasse pressimo al “valore limite” minore che

separa a categoria dentro cui ricade da quella sottostante piU caucelativa.

Geologo Mirko Site — Via Leonardo da Vinci, 17 — 40069 Zola Predosa (BC) 5
Cell. 349.4515174 — E-mail: info@mirkosita.it — Web: wnj.mirkosita.it
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2.3 ELABOPAZIONE DATI

Lo stacking dells onde, effettuato con ii software So//Spy Ros/na ha permesso di ottenere ii pacchetto datE

mostrato in figura 1 in cui in ogni niga e visble larnvo a ciascun geofono. II geofono I é stato utIizzato

come trigger

-

-

——----—-

-

- rA u.- ,., ‘

--.——‘-.--

Figura 1: Arrive della onde ci von geofoni a seguito del procasso di stackng

Lelaborazione di questi dati prevede i seguenti passaggi ad é state effettuata tramite software Sri//a, in

dotazione allo strumento, con cuE è possibile effettuare analisi spettrali e analisi HVSR (in funzione

del tempo ed in funzione della direzione]:

1. Creazione degli spettri della velocita di fase: dell’intero arnivo delle onde viene scelta una finestra

contenente Is onde superficiali;

2. Determinezione deflo spettro di velocità di fase della finestra scelta:

3. Individuazione della curva di dispersione;

4. Creazione del modello di inversions per Ia determinazione delle velocitã deHe onde S.

Geologo Mirko Site — Via Leonardo da Vinci, 17 — 40069 Zola Predosa [BO) 6
Cell. 349.4515174 — E-mail: info@mirkosita.it — Web w.mirkosita.it
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2A INTERPRETAZIONE DEl RISULTA1I

La figure 2 mostra Ic spettro dells velocita di lass registreto nellarea in oggetto.

E

401

301

201

101

rigura 2: Spcttro della velocita di lass rilevato caIIindagne MASW

Dallo spettro di velocità é possibde notare Is presenza del mode fondamentale per frequenze supericri a 7

Hz. Si osserveric inoltre &cuni salti a mcdi superiori per freauenze mageicri di 6 Hz.

S

401

301

201

101

II processo di inversione elfettuato per stimare Is ve.ocità dells onde S ports al tracciamento della curve a

punti azzurri sopre esposta, Is quale deve risultare ii piU possibile sovrapposta ails zona di massims

intensità deliD spetiro rilerita al mode londamentale, owero ails curva di dispersione. E possibile notare

come, per trequenze superiori a 20 Hz, a curve sembri passare al di sotto della zona rossa a massima

Hz

Hz

Figura 3: Spett”o della veloc,tE di lass rilevato daIIcndagire MASW e curve del rnodeflo di dispersions

Geologo Mirko Site — Via Leonardo da Vinci, 17 — 40069 Zola Predosa (BO) 7
Cell. 349.4515174 — E-mail: infomirkosita.it — Web w.mirkcsita.it
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intensitá. Questultima e stata perô riconasciuta, in fase di elaborazione, come un mado superiore,

pertanta Is pasizione della curva di ricostruzione della velacitá risulta corretta Tale ragioriarnento viene

awalorato dai risultati ottenuti da un profilo a metodologia ReMi,, effettuato sfruttandc Ia stesso

stendimento della MASW. Di seguito viene mastrato lo spettro della velocitã di fase e, sovrapposta. Is

curva vista nei risultati della MASW; Is corrispandenza risulta di buana qualitã.

C

Hz
so

Figura 4: Spettro della velocità d. fase rilevato dall’indag;ne ReMi e curva del macella di d;spersone

Ca tale modeao di inversione sono state ricavate le velocità delle andeS nei prirni strati di seguito esJosti.

Strata sisrnica 1 0.0 — 2.5 120
Strata sisrn:co 2 2.5 -15.0 160
Strata sism:co 3 15.0- 57.0 210
Strata sismico 4 57.0 - 237.0 380
Strata sismic 5 237.0- 537.0 510
Strata sismico 6 a 537.0 680

iuency Flu

Grafico 1: Diagrammi RVSR indicanti gli spettri del moto del sualo rilevati nelle registrozioni Ri cR2

Geologa Mirlo Sita — Via Leonardo da Vinci, 17 — 40069 Zala Predosa [60) S
Cell. 349.4515174 — E-mail: info@mirkosita.it — Web www.mirkosita.it
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Lindividuazione deile velocità degli strati sismici piü protondi e stata determinata tramite le registrazioni

effettuate con ii sismografo digitale Tromino in coppia alla tecnica MASW.

E staw cosi possibile registrare le seguenti curve H/V che, grazie al codice del software Grills di

elaborazione dati. hanno permessD di creare una curva H/V sintetica e conseguentemente di stimare

landamento delle velocita degli strab sismici piü protondi.

- boTogoM’ko Sita -Via Leonardo da Vinci, 17 —40069 Zola Predosa (BQT{9
CelL 349.4515174 — E-mail: nforrnirkosita.it - Web: ww’.mirkosita.it
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3. INDICAZIONE DELLE FREQUENZE DI PISONANZA DEL TERRENO

Volendo completare laspetto sismico di questi risultati non ci si pUD esimere dallaffrontare ii tenomeno di

doppia rlsonanza che viene a crearsi in case di terremoto quando i va!ori della frequenza di risonanza del

terreno e quelli della struttura costruita su esso coincidono. CiO comporta Un effetto massimo di

amplificazione del sisma con possibile conseguente danneggramento o crollo della struttura Nel rispetto

di questo ranionamento, in base ai risultati esposti nd gratico 1 risulta pertanto consigliata in fase di

progettazione della struttura Ia considerazione dei picchi maggiori indicano le frequenze di risonnnza del

terreno per valori inferiori a 3 Hz e le eventuali variazioni in frequenza che questi possono avere al variare

defla protondicà di quota della fondazione.

GeobgoMirko Sita — Via Leonardo da Vinci 17 —40069 Zola Predosa [60] 10
Cell 3494515174 — E-mail: infa@mirkosita.it — Web: wuw.mirkosita.it
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4. INDICAZIONE DEL SLJRSTRATO SISMICO

II substratosismfcoviene definito come lo strato sismico in cui V risulca rnaggore o uguale ad BOO rn/s.

II software di elaborazione dei dati registrati con ii tromcgrafo digitale Trornino comprende Un codice che

sirnula le onde di superficie (Rayleigh e Love). CiO permette di creare una curve H/V sintetica e

conseguentemente stirnare I’andarnento della velocitb nella verticale di indegine.

Dwiarnente questo approccio pub essere basato solo su una buona conoscenza della stratigrafia. per lo

meno superficiale, ed in particolere sulla profondità di almeno Un riflettore ssmico utile ad ancorare le

frequenze dells curve HVSR.

Nel caso in eseme si è ottenuto II seguente profilo di velocità:

100 200 300 400 500 600 700
I I I

100 -

200

3
I,
C

C
I,

300

3

400-

Vs [m/s)

Dati i contenuti contrast.i sismici Ia prove non è state in grado di poter definire Ia profonditã del bedrock

sismico. Nd caso quests dovesse servire per studi approfonditi si dovrb dunque procedere per

interpolezione a partire del presente modello di velocita.
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5. VnLUrAZIONE OEL PARAMETRO VSSO

SuUa base dei risuItat ricavati nel paragrato 2.4, ed in accordo con lattuale normative, viene calcolato ii

valore del parametro V633 tramite Is formula:

30
V633

= hi

SI

Ca cui, a seconds dells profondità del piano campagna dellintervento che verré eftettuato nellarea in

esame, Si ottiene:

vs30 (0.0÷30.01= 176 rn/sec

V830 t1o31o= 180 rn/sec

(2O+32.0f 184 rn/sec

(3.O+33.0j 187 rn/sec

sao (4.o34.oj 188 rn/sec

Geologo Mirko Bits — Via Leonardo da Vinci! 17 — 40069 Zola Predosa (SD) 12
Cell. 349,451 5174 — E-mail: infomirkosita.it — Web: www.mirkosita.it
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6. CONCLUSIONI

I risultati dellindagine sisrnica MASW e delle registrazioni dci microtrernori vengono snteUcarnente

esposti d: seguito:

VALCIRI ID! A seconds della profonditã dal piano campagna dellintervento cbs verrà effettuato

V530: nellarea in esame Si ottiene:

V30 176 rn/sec

V5300+3101 160 rn/sec

V0 (2032 01= 1 84 rn/sec

Vs3o13o_33q= 167 rn/sec

V53 I 0-340] 166 rn/sec

FREQUENZE Cl Per evcare fenomeni di doppia risünanza in caso di evento sismico risulta consigiata

PISDNANZA: in fase di progebazione della struttura Ia considerazione dci picch rnaggion indicanb

Ic frequenze di risonanza del terreno per valori inferiori a 3 Hz e le eventuali variazioni

in frequenza cbs quesb possono avere ci variare della pro[onditä di quota dells

fondazione.

Lo scrivente rests a disposizione per qualsiasi ultenore chiarimento o caso dubbio.

Zola Predosa 20 Novembre 2014 Geologo Mirko Sits
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