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PREMIESSA

Su incarico dello Studio di Progettazione si ¢ eseguito il presente studio geologico-
geotecnico mirante alla definizione delle caratteristiche dei terreni costituenti 1'area
compresa nella perimetrazione del comprensorio oggetto del Piano Attuativo, e
definirne le condizioni geologico-tecniche progetiuali generali per la realizzazione.
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L'area indagata ricade in una zona compresa nel foglio w° 236 della Carta Tecnica
Regionale in scala 1:5.000, sez. 256114 — Viserba.

I} territorio comounale rientra in zona sismica di H categoria; pertanto 1 caleoli e le
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verifiche tengono conto della normativa geotecnica vigente (legge n. 64 del 02.02.74,
D 03.03.75, DM 11.03.88, DM 16.01.96 ¢ D.M. 14.01.08).

I contenusi della relazione geologica sono siati sviluppati in conformita a guanto
richiesto e previsto dalla circolare regionale 1288 dell’11 febbraio 1983 “Indicazioni
metodelogiche sulle indagini geologiche da produrre a corredo dei piani wrbanistici
pomunal?”, dal .M. dell’ 11 marzo 1988 “Morme tecniche riguardanti le indagini sul
terveni ¢ sulle rocce, la stabilita dei pendii natwrali ¢ delle scarpate, i eriteri generali ¢ le
prescrizioni per la progettazione, I esecuzione ¢ il collaudo delle opere di sostegno delle
terre e delle opere di fondazione”, dal D.M.16 gennaio 1996 “Norme tecniche per le
costruzioni in zone sismiche”, dal DM. settembre 2005 “Norme tecniche per le
costruzioni” e dagli “Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-
Romagna per la piapificazione territoriale e wrbanistica” (delibera Assemblea
Legistativa n. 112 del 02.05.2007) e dalle Norme Tecniche delle Costruzioni di cui al
D.M. 14.01.2008 e successive disposizioni normative ¢ attuative.

11 sottoseriito inolire dickiara di aver preso visione di eventuali prescrizioni di caratiere
geciogico per 1 attuazione del Piano contenuie nefle N.T.A. del P.R.G.

Le indagini ¢ i rilievi geologici sono finalizzati alla ricostruzione del modello geologico
dell’area interessata dall’ intervento di progetto.

&i & eseguita una campagna geognostica con l'esecuzione di due sondaggi penetroretrici
dinamici pesanti (DPSH) distribuiti omogeneamente sul testitorio indagato, ubicati nei
punii di interesse e spinti fino al raggtungimento di profondita significative e con
caratteristiche idonee.

E’ stato inolire determinsto, in conformita alle disposizioni della vigente normativa in
materia, il parametro “velocita sismica Vs 30 di rferimento” medianie indagine
gecfisica specifica con prova di tipo MASW-VE30 comportante lo stendimento della
linea di rilevamento sulls sezione caratteristica con V'utilizzo di sismografo ¢ relativi
seofoni; tale atiivitd ha comporiato Ielaborazione e restituzione di profilo sismico pex
una profonditd di almeno 33 mt da piano campagna ed il relativo parametro V 830 di
riferimento.

Si sono inoltre utilizzati 1 dati bibliografici ed i risultati di campagne eseguite in siti

Laitrefi ¢ con caratterisiiche similari, allo scopo di ricostruive:

¥ la successione litostratigrafica locale;

« e caratteristiche geotecniche dei torrenmi presentt;

¢ Peventuale livello statico della falda mediante piezometro posto nei
fori di sondaggio;

+ e condiziont di stabilita dei terresa di fondazions,

o
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v critert costruitivi idonei per il dimensionamento delle opere di
fondazioue e delle infrastrotture di servizio;

« il caleolo preliminare dei carichi ammissibili ¢ dei relativi cedimenti

indoiti.
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ITHCGU ADRAMEMNTO GEOLOGICO - STRATIGRAFILA

La zong in stmdio & compresa tra Via Popilia ad ovest, zona abitata esisiente ad ast. Via
Marconi a sud e Via Fattori a nord, in area attvalmente ad uso agricolo.

La J‘*s}s"«a'-@'niogria deltares, posta in un'area nolevolmente antropizzata, cavalierizzain dad
tesyent ol =it del Fiume Marecohis, in en@mg‘}m Gon 1 ferrenl O
deposizione alluvion aie dei corsi d”acqua e scoli minon.

P oye

Non si rinvengono forms morfometriche di significative interesse geomorfolog
gquanio Fares di studio ¢ siate interessata da Infenso rbmaveg@mamento aniiopeo
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dapprima di tipo agricolo e successivamente urbanistico.

I terreni presenti, depositati in eta pleistocenica, sono ascrivibili ai depositi fluviali del
quarto ordine, composti da alternanze d argille, argille limose ¢ limi sabbiosi con livelli
e concentrazioni di sabbie limose di deposizione fluviale rielaborata, talora di discreto
spessore, intercalate casualmente tra loro; a profondita di cizca 2.00 - 4.00 mt e da 7.00
a 13.00 mt circa sono rinveribili terreni con alta prevalenza di materiale ghiaiose in
fenti e o banchi di spessore variabile.

STRALCIO CARTA GEOLDGICA SCALA 1:10.000 - F.E R, SEZ 266110

Dalla cartografia geologica regionale i identifica la seguenie successione stratigrafica
feogenico-guaternaria:

AESS - Subsintema di Ravenna
Depositi alluvionali eterometrici dati da ciotioli, sabbie e lmi. Coirisponde nelle aree intravallive
ai depositi terrazzatl pio basst,
Rienirano n guesta unitd anche e alluvioni attuelmente in evoluzione in alvee ¢ quelle del prime
{errazzo, talova fissate da arbusti.
Limite superiore coincidente con i pisnc fopografice, daie da suoll variabifi dz non calcre w
caleared.
b osuoli non calcaret ¢ scarsamente calcaret hanme, ai teifo, solore bruno scuro e brono scwro
giallastro, spessore deliorizzonte decarbonatato da 0.3 ad 1 m e contengono reperti archeologict di
ela dal Neolitico al Romano.

| sucti caleared apparfengono aliunitd AESEa,
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Limite inferiore coincidente, in affioramento, con una superficie di crosione flaviale o con il
coniatte delle tracimazioni fluviali sul suolo non calcareo al tetto di AEET.

Pleistocene sup. — Glocene

AFES8a - Unitd di Moedens
Depositi alluvionali eterometrici dali da ciotioli, sabbie ¢ limi.

Limite snperiore sempre affiorante ¢ coincidente con il piano topografico dato da wo suolo calearco
di colore bruno olivastio & bruno grigiastro al tetto.

Qlocene

Le variazioni litologiche, allinierno dei litotipi presenti, sono frequenti sia i senso
iaterale che verticale in funzione delle modalita deposizionali e di rielaborazione dei
sedimenti da parte del corso d'acqua.

Sulla base di quanto ricavato da sondaggi stratigrafici eseguiti in precedenti indagini
geognostiche e dati agli aiti del Servizio Geologico Regionale, verificati ¢ confrontati
con i sondaggi penetrometrici dinamici pesanti eseguiti, spinti fino al raggiungimento di
profondita  significative, s & powta ricostruire, schematicamente, la seguente
sueccesstone litostratigrafica locale:

da pe. @ 2.0 mb Coperiura superficiale alieraia con materiale di riporio di fipo
argilioso (terreno vegetaledagrario, ecc.).

da 2.0 mt a 4.0 mi: Terreni  con  materiasle  pseudo-litcide  con  ottime
caratteristiche geomeccaniche, costituite da ghiale & matrice
sabbiosodimosa e sabbie ben addensate con liveli e lent
ghiziose intercalati tra loro.

da 4.0 mta 7.0 mi: Limi argillosi, debolmente sabbiosi, con maguiore presenzea
di livellstti @ intercalazioni sabbioss.

da 7.0 mt @ fine fovo Materiale  pseudoqitvide con  offime  seratisrictiche
geomeccaniche, cosiituite de ghisie a matrice sabbinec-
fimess e sabbie ben addensste con liveli e lenfl ghiziose
irtercatat tra loro.

La falda idrice superficiale, il cui livello all'atto delle prove pemelrometriche ¢ stata
sinvenula ad una quota di cirea 3.00 mt da piano campagna, ha ta possibilita in
condizioni critiche di innalzarsi fino a quote prossime al piano campagna atiuale.

i pud suppoire, dato il tipo di terreno granulare semi-permeabile superficiale, che il
Hvello dinamico di falda presenti escursioni minime con variazione di qualche decina di
o fino al livello massimo,

1. area non presenta caralieri tettonici particolarni.

Ion sono presenti dislocazioni, né g individuano lineamenti o fratiure di superficie data
il notevole spessore delia copertura alluvionale, che lascino presupporrs considerazions

tetioniche particolari.

o
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F’ stata inoltre verificata la compatibilitd con le specifiche previsioni del Pianc di
Coordinamento Territoriale (PTCP) e le eventuali prescrizioni, direttive ed indinzzi che
dovranno essere osservati in fase di pianificazione sott’ordinata (strumenti urbaniztici
comunali).

A 1al fine si sono verificale le prescrizioni previste nelle tavole di sintesi & nei relativi
articoli contenuti nelle N.T A ¢ la conformita alle specifiche prescrizioni normative.

Dall’analisi della cartografia e degli articoli della N.T.A. relativi alla zona in esarne non
si evincono controindicazioni alla tipologia realizzativa ipotizzata.

CARATTERISTICHE GEOMECCANICHE DEI TERRENI

Le prove penetrometriche eseguite in sito, unitamente a dati verificati in precedenti
campagne geognostiche eseguite nella zona ¢ su terreni similari, hanno fornito risuliati
d'indagine e diagrammi ben sfrutiabili dal punto di vista interpretativo; sono sempre
utilizzabili conmmngue per confronto diretio tra loro e per le verifiche tecniche.

{Infanalisi interpretativa dei sondaggi ¢ stata effettuata con 'uso di elaboratore e fornisce
direttamente le caratteristiche litologiche ed i parametri geotecnici per ogni strato
attraversato.

La parametrazione geomeccanica dei terreni ¢ stata ricavata per misura diretta delle
sargtteristiche, da analisi di laboratorio su terreni similari e mediante interpretazione con
le formule degli Olandest.

In base alla resistenza dinamica delia punta del penetrometro ricostruita con le formule
degli Olandesi, nonché da analisi di laboratorio su terreni similari, si possono atiribuire
ai terreni indagati i seguenti parametri geotecmici:

R, . n
S - E =aR,

L=

O 15-20

Cow:
= coefficiente dipendente dalla liologia ¢ dalle caratieristiche del terrens.
a = 1.5-2.0 - per terreni sabbioso-limosi granulari;

3.6-4.0 - per terreni argillosi parzialmente sovraconsolidati.

o2

} risultati ottenuti permetiono atiribuzione ai terreni indagati dei seguenti parametr
peotecnici:

= LARIR ARGHLILASO-SA BSOS

- Peso di volume naturale vy = 1920 ton/me
- Peso di volume innerso o= (L8 ton/ime
- Angolo di attrito g = 22.25 gradi

- Coesione ¢ = 0,00 feg/emeg
~ Coesione non drenata cu = 0305  kplemg
« Modula i compr. edometrica Feg= S5.75 fe plcing

f
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- SABBIE LIMO-ARGIHLLOSL

- Peso di volume naturale y = 1.90 ton/me
- Pese di volume immerso ¥ = 0.90 ton/me
- Angolo di atirito @ = 24-33 gradi

- Modulo di compr. edometrica Fea = 70-90 kplemg

-« GHIAIE I8N MATRICE SABBIOSO-LIMO-ARGILILOSA

- Peso di volume naturale ¥ 1.95 ton/me
- Peso di volume immerso Y 0.95 ion/me
- Angote di attrito @ = 3133 gradi

- Modulo di compr. edometrica Ew= > 130 kg/emg

|

STARBILITA® DELL'AREA E VALUTAZIONE DEL RISCHIO DI LIQUEXRA-
ZIONE DET TERRENI GRANULARI SOTTO STRESS SISMICO

Fssendo 1’area indagata a morfologia pianeggianie, guesta non si ritiene soggeila a
condiziom di instabilita anche nel lungo termine.

Tale porziene di area & caratterizzata dalla presenza in superficie di una formazione con
litologie di tipe argilloso-limose di origine alluvionale, mediamente addensata per uno
spessore di cirea 2.0 - 3.0 mi sopra un orizzonte ghiaioso

In condizioni sismiche si produce una accentuazione della accelerazione sismica al
suolo che pud dar luogo a fenomeni di instabilita indotia.

Come noto i terveni granulari sciolti immersi in falda possono dar luogo, in caso di
sollecitazioni dinamiche cicliche, a pericolosi fenomem di bguefazione a seguito di
anomali avment della pressione interstiziale.

I faitori che influenzano la liquefazione sono infatli:

(3  la falda idrica presente a quote molio prossime al p.c.;

) il numero dei cicli e la magnitudo del terremoto,

5 Ja densita relativa della sabbia, con valon di Dr < 70%;

(7 la granulometria del terreno incoerente, con caratieristichie!

@074 oo < 150 < 2.0 moms (Kishida)
0,20 wm < 16w < 2,0 nim {(Chsaki)

LO8
fhs0-Ihe = diametri dei vaglhi per i quali it 50 ¢ 60 % in peso del terreno risulla pagsanie.
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Figg. 1 Campo dei diamebi delle particelle dei terreni safuri suscetiitili di liguefazione
secondo alouni aulon: Seed e ldriss 1967 zona a guadrett), Kishide 1970 zona a
righe oblique, Lee e Fitton 1968 zona in bianco compresa tra le righe &
iratieggio.

Attenendosi alla metodologia tecnica zspressa dalla Regione Emilia Romagna "Primi
indirizzi per la strumentazione urbanisiica in aree sismiche" (proi. 7496/1990% si
ottengono le seguenti considerazioni sul sito di indagine:

1. Nel tratto compreso tra le profonditd di circa 2.00-4.00 sono presenti litologie

ey

avenii caratteristiche (granlometria e/o grado di addensamento} esterni alle
curve segnalatrici e pertanto superiore ai minimi previsti per quanto previsto per
i fusi a rischio.

2. Da 4.00 a 7.00 mt dal pizno campagna, per Jo stralo limo-argilloso, le analisi
nulometriche del campioni prelevali 1o sondaggi eseguiti in prossimita

dell’area indagain ed a guote similari & quelle di interesse forniscono curve
granulometriche esterne ai fusi ed ai diametri di liquefazione.

3. Da 7.00 mi a fine foro sono presenti litologie avenii caratieristiche
{granulometria e/o grado &i addensamento) esterni alle curve segpalatrici e
peviato superiore ai minimi previsti per quao previsto per i fusi a rischio.

{'indice di resistenza ciclica alla liquefazione risulia superiore al valore limile, pertanio
si ottengono in generale buone garanzie di stabilitd per i terreni granulari saturi presenti
el sio e pud essere di conseguenza vmessa la verifica in dettaglio alia hquefazione
sendotta con 1 metodi di caleolo numerico di Seed e Idriss.

infaiti in superficie, sotto la base di fondazione, si ritrovano strall addensati ¢
sicuramente stabili.




relazione geologica.doc

Nella pratica, per terreni sottoposti a stress sismico ciclico, medesti livelli hquefacibili
di spessore fino a 0.30 - 0.60 mi. all'interno di strati pis addensait non subiscono
modificazioni particolari alla stabilita delle particelle granulari e pon vanno quindi
soggetti a fenomeni di liquefazione.

In base a ¢id 1 terreni presenti nell'area in oggetlo non sono sogg getii, anche in condizione
eritica, a fenomeni di instabiliia o di liquefazione sotio siress sismici ciclicl,

CRITERE REALIZZATIVE

Il progetto prevedera lo scavo sull'area in maniera sostanzialmenie uniforme in base alle
caratteristiche progettuali.

E' prevista Ja realizzazione di un fabbricato con una parie in elevazione per una altezza
massima fuori terra di circa quattro piani ed un piano interrato.

I fabbricati potranno cssere realizzati con struttura in c.a.; si consiglia Visolamenic di
ev‘::mua!; locali inlerrati & a contatio con i terreni in posto, che oltre a sostenere le spinte
del terreno gravante subla struttura di contenimento interrata, contribniscano ad evitare
possibili infiltrazioni idriche e meteoriche superficiali nei terreni fondazionali.

Le strutture fondazionali dovranno essere opporfunamente irrigidite medianie idonee
opere di collegamento tra loro e con le siratture Jimitrofe.

Si consighia incltre 12 realizzazione di un idoneo sistema di raccolia e dremaggio
superficiale delle acque adeguatamente dimensionato; le acque di risulia dovranmeo
essere raceche ed allontanate mediante sistema di smaltimento fino alla rete fognaria o,
in mancanza, al reticolo idrografico di scolo delle acque meteoriche esisiente.

In fase esecutiva dovianne corungue essere verificate le condiziom progettuali con
riferimento alle specifiche fecniche.

CARICIHE ARMMISENRELL

B ocalcolo dei carichi ammissibili ¢ stato eseguifo adottando. guanto proposio dal

Terzaght per fondazion: superficiali e carichi centrati e verticali, opportunamente
modificata com i coefficienti correttivi:

. ;s
ifeN, +p DN +ifosy BN )
i n,"i L q 9 7
e 5 / ‘
L F
dave:
Ou = carico ammissibile unitario
B = larghezza fondazione

I = incastro
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¢ = paramelro geotecnico

i iy = coefficienti correttivi in funzione dell'inclinazione del carico sulla verticale

Ne. M. Ny = fattori di capacitd portante dipendenti dall'angolo di attrito interno (secondo
Meyerhof)

b = coefficiente di sicurezza (3 valore minimo per zone sismiche di I} categoria)

Le ipotesi di calcolo sono state sviluppate per le condizioni fondazionali ipotizzate per il
tipo di realizzazions progettuale proposta, guali strutiure costituite da trave rovescia
superficiale e platea.

I calcolo ¢ stato svolto considerando le quote di imposta fondazionale nelle condizion
previste e cioé con piano di fondazione cantinato a —3.30 mt da p.c.

Le risultanze di calcolo sono indicative e di massima; la determinazione del termine del
carico massimo ammissibile dovrd essere deferminato singolarmente per ogni tipologia
strutturale prevista ed in funzione dei relativi carichi fondazionali applicati,

PIANG INTERRATO ~ FONDAZIONE CONTINUA SU PLATEA

% Considerando wn pione di_incesire di 3.50 mi lo strato di inieresse per la
definizione del cuneo di rottura (1,5 B) & compreso tra -3.50 mt ¢ -5.00 mt.

in condizioni di Junge termine con coesione tendente a O si ha:

Qa = 1.71 -~ 2.03 kg/emqg
In condizione sisniica, con coesione non drenata ridotia del 15% in conseguenza
della dirainuzione di resistenza al taghio dei terreni coesivi soggetti a stress
sismico ciclicor .

QJa = 166~ 1.71 kg/emg

Y alore che non tiene conio del taglio e dei momenti indotti sulla fondazione dal sisima ¢
che producono inclinazione dei carichi di eccentricita sulla fondazione.

Inoltre Fesecuzione dello sbanco dovute alla realizzazione delie strutiure indervaie
genererd una confrospinta localizzata dovuta all'asportazione del terreno pari a:

r=9h=0.67 kg/omg fondazione cantinato
dave:
i = yalore della controspinia
Y = peso di volume del temenc
it = aligzza dello shancamento

che contribuisce allo sgravio dei carichi sul terreno di imposta delle fondazioni = da
considerare nel dimensionamento al taghio delle struiture a raccordo con il restanie

sorpo fabbricato.
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CALCOLO DET CEDIMENTT

In base alla teoria del consolidamento monodimensionale del Terzaghi ¢ possibile
stabilire il tempo di consolidamento in base alla seguente formula:

-+ ™
t=171—-1 =210 anm
L
dove:
t = tempo di consolidamento (in anni)
Tv = fatlore tempo
H = spessore dello strato da consolidare
Cv = coefficiente di consolidazione
Il tempo necessario per
5t HH L i raggiungere un grado di
i T consolidazione del 90% é risultato
- 4 b T 070 . , o
ESiaeRs: i - 0.60 pari a due anni circa.
- 4-‘ H ;I ;[; H SEREY = 0,85 | .
R izt i il 20,80 I calcolo dei cedimenti delle
i 1 - . . . by
PR R A R fondazioni proposte pud essere
TR SLHE e condotto adottando la teoria del
R R T £ Boussinesq, per semispazio
ANAAERRata AR B hEE: u, omogeneo elastico ed isotropo, con
O e GE Wip Bt 45 GE OF 0b a8 1P le isobate di pressione nel
Percentuale di consolidamento di uno strato in funzione SOtt()SllOlO; il valore dei cedimcnii,

della profondita e della durata del carico .
calcolato ricorrendo alla formula

del Lambe che considerato il
terrenco disomogeneo con modulo di compressibilitd variabile si adatta alla situazione in
esame, & dato da;

ad,
dove:
w = cedimento massimo previsto in cm
o tensione verticale indotta nello strato i
h; = spessore dello strato i considerato

Fed; = modulo edometrico relativo allo strato i ricavato dalle prove penetromettiche
S1 considerano:

fondazioni con incastro a 3.50 mt dal p.c.
rapporio lunghezza/larghezza in funzione del tipo di fondazione

cedimenti consideraii praticamente nulli alla profondita di 3 B

11
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II carico effettivamente applicato nella

O 2,5 1, ey
o : o AN zona fondazionale, da considerarsi per il
calcolo dei cedimenti massimi reali,
o e risulta come sommatoria algebrica ira il

ca Ty
e
Pl ’

valore effettivamente apporiato dal peso

£ s P della struttura, Pasportazione del terreno
R TR o L s - v .
& e baniEibo per la realizzazione di un eventuale

© et IVl e wee e vano imterrato.

Vengono considerati le different
Diff. 855 ~— L A condizioni fondazionali strutturali gquali

’ fondaziom impostate a quota -3.50 mt
da p.c.

e

FONDAZIONE $U PLATEA IMPOSTATA A QUOTA —3.50 MT DA P.C.

il cedimente saleolato per Porizzonte compreso tra 3.50 ¢ 7.50 mt vale mediamente:

profoirdita cocff. infl. Ji%s) 1 strato Hed By

mt Is lep/emg mi kpfemyg ¢
1B (3.5-4.5) 0.80 1.32 1.00 60 — 80 | 1.65-2.20
25 (4.5-5.5) 0.35 0.58 1.00 65— 75 | 0.77-0.89
3B (5.5-6.5) 0.20 0.33 i.00 75— 100 | 0.33-0.44
45 (6.5-7.5} 0.05 0.08 100 80 - 110 | ¢.07-0.10

risulta pertanio:
@ = 282 - 3.63 cm

valore al centro per trave perfettamente flessibile; 1 valosi pit realistict per fsﬂma"' it
tigide sono quetl medi caleolati con coefficiente di riduzions di Boussinesg ¢ pari 4

dmedio = 2,359 « 3.0 ci

rientrantl ampiamente nei Limitt di Terzaghi ¢ pertanto fali da consentive cedimenti
differenziali molto bassi, ammortizzati dalle strutture in ¢.a. di progetio.

Anche i cedimnenti differenziall pertanto assumono valori accettabili in funzione del tipo
o soluzione costruttiva adotiata

Costyutipee 5

Data la possibile diversith di carice in funzione delle ca
consighia I'eventuale ricorso a giunti ad evitare hngmmdmme di possibili fenomen
iensionali dovati sHe diverse capaciid di assorbimendo del canco applicato sut fosreni
fondazionali ¢ delle relative deformazioni delie strutture in elevazione.

12
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ANALIST DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE E MICROZONAZIGHNE
SISMICA DEL TERRITORIO

In riferimente a guanto previsto dalla vigente normativa e dell’atto regionale di
indirizzo e coordinaments tecnico ai sensi dell’art. 16, ¢. 1, della LR, 20/2000 “Indirizzi
per ghi studi di microzonazione sismica in  Bmilia-Romagna” approvaic con
deliberazione dell’ Assemblea Legislativa n. 112 del 02.0% 2007, dalla nota n. 166430
del 22.06.2007 del Servizio Affari generali, giuridici ¢ Progravamazione finapziana, del
Servizio Coordinamento ¢ Promozione della pianificazione urbanistica ¢ del Servizio
Geologico, Sismico e dei Suoli della Regione Emilia-Romagna, € della nota del servizio
provinciale Pianificazione territoriale e urbanistica, ufficio Difesa del suolo, del
05.12.2005 prot. n. 64066 con la quale si sono fornite indicazioni metodologiche
finalizzate alla individuazione delle aree che posseno determinare effetti di sito ed
instabilita dei terreni in caso di evento sismico viene esegnila la presente analisi.

I7atio di indirizzo citato prevede progressivi livelli di approfondimento della analisi a
seconda delle condizioni verificate.

La seconda fase ha come obiettivo la pricrozonazione sismica del territorio indagate.

Mel caso in oggelio - area piapeggiante € sub-pianeggianie, con stratificazione
orizzontale e sub-orizzontale - si ritiene sufficiente un’analisi semplificata (secondo
livello di approfondimento), cioé 1"analisi della pericolosita locale puo essere basata,
olive che sull’acquisizione di dati geologici & geomorfologici piln detiaghiati di guells
tlevati nel primo livello, su prove geofisiche in sito e su prove geotecniche di tipo
standard.

Si ritiene sufficiente I"analist di seconde livello in quanto I’area non ricade nelle condizon
oreviste per la verifica di terzo livello che preveds il verificarsi di almeno una delie
seguenti situazioni:

a) aree soggetie a Houefazione e densificazione;

by aree instabili ¢ potenzialmente instabili;

¢} aree in cui ke coperture hanno spessore foriemente variabile, come ad esempic neile
aree pedemontane ¢ di fondovalle a ridasso dei versanii

d) aree in cui & previsia la realizzazione di opere di rilevanie interesse pubblico,

La zona non presenta nbessuna delle suddette situazioni e pertante Panalisi si fera al
secondo livello.

ACCELERAZIONE SISMICA

A fini delia definizione deil’ azione sisrica di progetio, ai rende necessaito valulare
Ceffetlo defla visposta sismica locale mediante specifiche analisi o si pud fare
ciferimento a un approceio semplificato, che si basa sull’individuazione di categorie di
sotiosuola di riferimento (Tak. 3.2.11 e 3.2.1).
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Fatta salva la necessita della caratterizzazione geotecmica dei terremi nel volume
significativo, ai fini della identificazione della categoria di softosvolo, la classificazione
ai effettua in base ai valori della velocita equivalente Vs di propagazione delle onds di
iaglio entro i primi 30 m di profondita.

Per te fondazioni superficiali, iale profondita ¢ riferita al piano di imposta delle siesse,
mentre pes 1e fondazioni su pali & riferiia alla testa dei pal.

La classificazione pud essere effettuata in base ai valori del numero equivalente di colpt
della prova penetrometrica dinamica (Standard Penetravion Test) Nsprso mnei terreni
prevalentemente a grana grossa ¢ della resistenza non drenata equivalente cu3o nei terreni

prevalentemente a grana fina.

Le classi di terrenc identificate sono cosi suddivise:

Talvella 5200 ~ Coaegonie o saftasnalo

- Categoriko | Dissvchzione o -
E A soi pevviost affforenit o swvend reivo Pigidi caratterizeag da valowd di Vo saperion o &l

FIA0 PEFE A S

o

sentalmente comprendens i superficie too strate i alierazione, con spesaoge 10
1 )

S s gy e iy s s s e il
FICPE € rICRS TR O FENTONT o REORIG GTOSSG OO G

ot speviost o 30w carattanizzat da un graduale mig | 1
prcita & da valoni di comnprest e 360 s & SO0 M roviere Ny o 50 ool terreii fi 2rana

groasa @ oy e 200 EPa ey fecrenl a grana finay,

i i f S serrend o graiie grosse pesdisoie aoidoisai o
3 sevort supericrl a 30 L caraiterizzau <da vn graduals nughoramento defle proprietd weccantehe con
; adith & da valord O Vs comprest an 180 mds e 36D s fovvero 18+ Nypyag v 50 ner LEret a
avsng gressa @ T0 gy 280 kP vl tervesd @ weat fna),
- o
i n | T EDOSST SUGTNGEMNE addensan o i perieni G o SO AR
ori superion o A0 m. caratterizzati de e graduale wighovamento delle proprietd
Woferiors a FR s o 1Ay terreni g
TR N . o
£ sipore pron superiore g 0 g pestd sul substeate Qi nferimente
ey, BOG a5

Le misure di microlremore ambientale sono state effettuate per mezzo di un registratore

SESIGO.

La registrazione avviene senza I'niilizzo di aleun strumento di energizzazione del

AL

TeIrens.

1 tipo di stratigrafia che le tecniche di sismica passiva possono sestituire, si basa sul

coneetio di contrasto di impedenza.

Per sirate o imiende cieé un’unith distinta da quelle sopra ¢ soltostanil per un conlrasic
di impedenza, ossia per il rapporto tra i prodeiti di velociia delle onde sismiche nel
mezzo e densita del mezzo stesso.
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PROCEDURE DI ANALISI DATI PER STAZIONI SINGOLE F1/V

Dalla registrazione del rumore sismico ambientale in campo libero, ¢ stata ricavaia la
curva H/V secondo la procedura descritta in Castellaro et al. {2005), con parametri:
o larghezza delle finestre d”analisi 20 sec
o lisciamento secondo finestra iriangolare con ampiczea pari al 10% della
frequenza centrale,

0 rimozione dei transienti sulla serie temporale degli H/Y.

La curva H/V & stata inveriita creando una serie di modelli sintetici (che contemplano la
propagazione delle onde di Rayleigh e di Love nel modo fondamentale e superior! in
sistemi multistraio), fino a considerare per buono il modelle teorico piv vicino alle
curve sperimentali.

1. inversione delle curve H/V & possibile esclusivamente in presenza di un vincolo.

Mel caso in questione tale vincolo ¢ fornito dalla profondit di un rifletiors sismico noto
tramite prove dirette {penetrometria statica) il cui marker sia riconoscibile nelle curve
H/V.

La velocita media delle onde di taglio nei primi 30 mt di terreno viene calcolata ai sensi
di legge (Norme Tecniche per le Costruzioni-2008, ex DM i4/09/2005) con Ja seguenie
¥ AR

formula:

dove Iy & ¥y sonre spessoii @ velocitd dai singolt strall,

= RIZDIMTAL 70 5T LA M o1
Wac IO a0 3200 2007 Uz Enthe rargz 0.2 - G4 H2).

BT T

o

@

AdH
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Dall’analisi dell’indagine si puo affermare che il sito & caraiterizzato da una velocita
delle onde di taglio (Vsso) di 254 m/sec, corrispondente ad un terreno di tipe C.
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Hel caso in esame, peralio, sale attribuzione trova risconiro anche nella descrizione
stratigrafica definita per un suolo di tale categoria, nonché nel valori di coesione, che
devono essere inferiort a 70 kPa.

Ala categoria € potranino quiingdi essere riferits i valori dei parametri dello spetiro di
rgposta elastico dellz componenit grizzontali e della componenie verlicale negli
cventuali calcoli dell azione sismica.

Si allega alla presente relazione il rapporto specifico dell’indagine sismica eseguita per
ia deierminazione del Vss.

In considerazione delle risultanze della campagna geofisica ~seguita che ha permesso di
determinare la Vs30 si precisa guanio segue.

© Aj sensi dell’atto regionale di indirizzo € coordinamento tecnico ai sensi dell’art.15, ¢
1. della LE. 20/2000 “Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-
Homagna” che prevede la definizione del fattore di ampliticazione (F.A.), wna volia
definito il valore della W30 in base agli schemi di cul ali*allegaio 2 della suddetta

TROFTEREL.

el caso specifico il valore di V10 definito nella campagna geofisica & risultato par a

16
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Ve(1.0-31.0)=2564m/s

ed applicando la tabella prevista per le caraiteristiche litologiche, stratigrafiche e
geomorfologiche riscontrate quali

Tn ambito costiere carattetizzato da profilo stratigrafice costituito da potenti orizzonti di
gliaie (spessort meticd, fine a cirea 15 m) intercalati in sedimenti allovionaly fin. sabbae
costiere superficiali (con spessore finoa 10m) e subsirato peco profonds (Z5-600m da pe.
(COSTA 2 51 devono usare le seguentt tabele

F.A PGA

Fr e o0 250 S0 330 400 450 300 GOD o s00
FA 18 L& 1.5 1.8 L3 1.7 1.3 12 £3 1.0

F.4, INTENSITA SPETTRALE - 9.0 = To - G0

Fizx 200 230 A00 350 400 30 00 600 00 &80
A 4 2.3 Bk | 2.0 18 [ 14 il 1.0

Fi INTEWSITA” SPETTRALE - 055 To © 105
Yese R{LE 250 A0 ER 240 450 00 00 700 &0

& possibile definire, con approssimazione al valore maggiormente prossimo — nel caso
Vs 450 m/s - per il sito indagato un valore del F.A. P.G.A. pari a 1.8, un valore del F.A.
Intensita spettrale (0.1s < To < (.5s) pari a 2.3 ed un valore del F.A. Intensita spetirale
(0.5s < To < 1.0s) pari a 2.3.

MODULO DI FONDAZIONE

In riferimento al D.M. 03.03.78, par. C.G. 1.1, ed in considerazione delle valutaziom
sulle azioni sismiche orizzontali contenute nel DM, 16.01.1996 par. C.6.1, ¢ staio
valutato il "coefficiente di fondazione" per la determinazione delle forze orizzontah

F = Khj % W;
con Khy=CREBD

1l parameiro & ¢ definito come prodotto dei coefficienti C1 e C2.

COEFFICIENTE LITOSTRATIGRAFICO ()
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Cr=f(Ni+N2)
Una delle caratteristiche fondamentali del terreno per quanto concerne il seo rapporto
con Yintensita sismica € la rigidita sismica, data dal prodotto delle velocita delle onde

sismiche longitdinali ¢ Ja densita,

L'incremento del grado di imlensitd sisnrica riferita 2 una roccia campione {Classe 4 - V
= 2500 mi/sec, 8 = 2400 kg/mc) ¢ data dalla funzione logaritraica:

M=a(log(Vx s)-log (Vx-3x)

com % = valore variabile in funzione della litologia
M2 = by % goon

Le fondazioni adottaie risultano appoggiate su un lerreno alluvionale di media
consistenza considerato def tipo U7 con V = 300 mi/sec e y = 2000 kg/me con {alda
presente alle quote di imposta. :
Si & provveduto al calcolo del valore di Cy in guanto, in applicazione del DM 16.01.96,
non si sono verificate sostanziali modificazioni delle caratieristiche geomeccaniche dei
terreni indagati.
it valore dei coefficiente litosivatigratico da adottare nel calcolo della struttura risulls
pertanto pari a:

Cy = 1.00

COEFFICIENTE MORFOLOGICO €2

Tale coefficiente & in relazions alle effeitive condiziont morfologiche e tetioriche locak
ed all'ublcazione considerata rispeito a dette stiutture.

Sulla base delle condizioni morfologiche riscontrate si attribuisce al parametro sismico
morfologico 2 il valore pari a 1.00.

ki coefficiente di fondazione sard definiio dal prodotto dei parametn Ci e Ca.

]

55 }](@@' X ]].,(M]) ! J]"G]j@

4

B

CALCOLG TBEL MOITECG - O COEFFECERIITE - DE SOTTORONDO:

I caleolo del coefficienis di sottofondo statico, o di Winkler, & stato condotic adotiando
considerazioni semplificative considerando la formula,
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dove:
B =
caratieristiche simili a quelli in studio
Ko =
Fo = modulo ¢lasticita del calcestruzzo
Jo = momento di inerzia della fondazione

n = rapporto (o modulo) di Poisson
larghezza della fondazione

o]
I

modulo di elasticita ricavato da prove di laboraiorio su terreni esaminali con

moduio di sottofondo ricavato da prova sy piastra quadrata standard 3030

1l valore del modulo di elasticita E, risulta dalla formula:

B o RF 2a
g da
e
con:
2a = diametro della punta del penetrometro
i = resistenza alla punta del peneirometro

& =

(1- ?f} K,

valore della deformazione considerata al passaggio stato elastico-plastico

Il modulo di sottofondazione pud pertanto essere ricavaio in funzione dei parametri
forniti dalle prove penetrometriche eseguite, dai risultati delle analisi di laboratorio, dal
tipo di materiale impiegato ed in funzione del tipo di struliura fondazionale adottata.

11 calcolo effettuato si riferisce a strutture fondazionali standard considerando:

Eo = 250.000 kg/cmq
Jo = 4.56-6.65x 100 em?

n = 0.38-0.40

B = 1.00m

% fondazione impostata a guota -3.50 mi da piano campagna.

It = 2.80-3.60 kg/eme

in conformita con le caratteristiche verificate per il tipo di terreno fondazicnale
invesiigato e e profondita di imposta delle strutture fondazionali considerate.
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COMNCLUSIONI

Le indagini ¢ gh studi geologici condotti sull'area di intervento oggeito del Piano
Attuativo hanno evidenziato la seguentie situazione nell’area considerata:

Ia morfologia locale risulia sub-pianeggiante; la fascia d’interesse, in conseguenza di
fenomeni di intense precipitazioni, non ¢ soggetta ad allagamenti ed alluvionaments
di particolare consistenza. '

- La stratigrafia locale si presenta sostanzialmente omogenea, fino alle profondita
investigate, in considerazione della situazione di piana — terrazzo alluvionale in
prossimita dell’alveo attuale del Fiume Marecchia; per fali considerazioni sara
possibile ritrovare, anche a profondita maggiori, come indicato anche in bibliografia
geologica della R.E.R., la presenza di lenti ed interdigitazioni sabbioso/ghiaiose
talora ber addensate. '

I eriteri costruttivi da adottarsi per le nuove infrastrutture potranno consistere: nell'uso
di fondazioni direite su platea impostata nei terreni superficiali e a bassa profondita
(3.50 mt da p.c.) con buone caratteristiche geotecniche e con portate valutabili in Qa
= 1.50-2.00 kp/emq ¢ cedimenti rientranti pei minimi in considerazione delle
tipologie strutturali adotiate.

- (Cid che andra a prevedere il presente Piano Attuativo non comporterd sostanziali
variazioni aghi equilibri idrogeologici ed idraulici esistenti nell’area.

1)  Non saranno pregiudicati i fenomeni di infiltrazione delle acque nel sottosuoloe, in
quanto la bassissima permeabilita della copertura superficiale permettera
comunque scarsa interferenza da parte di pioggie ed acque di scorrimenio
superficiale con il substrato. Andranno perd adotiate le opportune cautele nella
realizzazione di impianti ed attrezzature ad alto impatto ambientale.

) il regime idrogeologico non verrd alterato efo modificato dail'esecuzione di
scantinati con profondita modeste (3.00-3.50 mt) ¢ dalle strutture &i fondazione,
opere queste del tutio statiche e non determinanti sul comportamento dinamico
dellacquifero stesso.

I tracferimento delle sollecitazioni ai terreni di fondazione & stato calcolato in funzione
sia dei carichi verticali della struttura che a possibili problemi riconducibili alla

situazione di stabilita dell'area.

It module di fondazione ¢ andrd stabilito in funzione dell'ubicaziona e della tipologia
di fondazione adottata.

Pesr valuiare V'analisi della risposta sismica del sito e la determinazione della Vay, si @
impiegata la tecnica sismica passiva a stazione singola HVSR.

In base ai valori di Ve ottenuti, il terreno investigato vientra nelia categoria C.

20




relazione geologica.doc

Nel caso in esame, peraltro, tale attribuzione trova riscontro anche nella descrizione
stratigrafica definita per un suolo di tale categoria.

Alla categoria C potranno quindi essere riferiti i valori dei parametri dello spettro di
risposta elastico delle componenti orizzontali ¢ della corhponente verticale neghi
eventuali calcoli dell’azione sismica,

Se ne conclude quindi che sul territorio interessato dall’indagine non esistano
attualmente zone critiche all'edificabilita, sia in condizione normale che sismica, mentre
le condizioni costruttive sono nel complesso buone e si potranno adottare normali criteri
di edificazione sia per opere interrate che per nuove fondazioni.

In fase di progettazione esecutiva degli interventi, andra prevista la redazione di

indagini geologico-geotecniche di dettaglio in accordo alle Norme Tecniche delle
Costruzioni del 14.01.2008.

Rimini 1i 30 marzo 2010
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DFSH L
Strumento utilizzato... DPSH (Binamic Probing Super Heavy)
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‘Committente :
Cantiere : fi
Localita :

Data :19/03/2010

. Stalo ;40

) i colpi i
Ri p

Bt (3/ era™)

25 o E-TI 128

n2 624

156,0

)

S A
a
3 Sy
3
oJ'
] -
o
-’.'
i
=t
5 &
:
i
s
b
'
" :
:
:
7
i
.‘..
A
W ebiiisiia s %
t
4 .
S5 S




PROVA PENETROMETRI CA DI NAM! GA DPSH 2

Strumento utilizzato... DPSH (Dinamic Probing Super Heavy)

DIAGRAMMA NUMERD COLPI PUNTA-Rpd
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It giorno 19/03/2010 a Rimini — Viserba, Via Marconi & stata eseguita ur'indagine sismica
passiva a stazione singola al fine di stimare it profilo della velocitd delle onde di taglio (Vs)
per fomire la categoria di suolo di fondazione, secondo le Norme Tecniche per le
Costruzioni (2008), ex DM 14/09/200%;

Strumentazione utilizzata e modalitd esecutive

La misura di microtremore ambientale & stata effeituata per mezzo di un regisiratore

sismico mostrate in figura 1.

Fig. 1

it registratore & composto da una terma di velocimetri, i quali trasmettono il segnale ad un

sistema di acquisizione digitale a basso rumore.

Lo strumento @ stato posizionato correttamente (framite bolla sferica e piedini regolabili)
sul terrenc; inizia Pacquisizione dei microtremori: | modi di vibrare del terreno vengonoe
amplificati, convertiti in forma digitale, organizzati e salvati su una memona digitaie,
Suocessivamente i dafi vengono trasferiii nel PC dove, mediante il codice di calcolo Grilla
appositamenie sviluppalo, vengono analizzati ed elaboraii come mostrato in seguito.

Procedura di analisi dati per stazione singola HIY
Dalelaborazione della registrazione del rumore sismico ambientale, @ stata ricavata la

curva HAV (HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RAT 1) (Pag. 4).

it grafico HA TIME HISTORY (Pag. 4) mostra e ‘finestre temporali® analizzate per
Pelaborazione defla curva HY e permetie di individuare eventual finestre di cisturbo

allinterno di una registrazione.



Il grafico DIRECTIONAL H/V (Pag. 4) rappresenta la proiezione del HYSR lungo le diverse
direzioni, da 0° a 180° in senso orario, dove (° rappresenta la direzione del Nord segnato
sullo strumento (da 180° a 360° i risuliati sono simmetrici). Questo permetie di vedere se
una componente arizzontale prevale sullaltra: cioe se la media HVSR riceve piu il
contributo da parte di un cormponente orizzontale.

In seguito, if grafice SINGLE COMPONENT SPECTRA (Pag. 5), mostra randaments delle
singole componenti nelle tre direzioni (N-8_E-O_Verticale).

In base alle conoscenze stratigrafiche, utilizzando la curva H/V, é stato possibile realizzare
su di essa un modeilo sintetico di Vs (EXPERIMENTAL VS, SYNTHETIC H/V) (Fag. 5)
seguendo inoltre le linee guida Sesame, 2005 (Pag. 6).

Infine viene calcolata la velocita media delle onde di taglio nei primi 30 m di terreno ai
sensi di legge (Norme Tecniche per le Costruziont 2008, ex DM 14/09/2008) con la

seguente formula:

30
5 A
= Vs,

Vs30 =

dove h; e Vs; sono spessor @ velocita dei singoli strati.
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HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
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Masx. HV af 32.06 + 1.07 Hz (in the rangs 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable HYSR curve
[All 2 should be fulfilled]

fo= 10/ Ly

32.06 = 1.00

ne{lo) > 200

19658.1 > 200

oa(f) < 2 for 0.5 < §< 26 if > 0.5Hz
calf) < 3 for 0.5f < § < 2§, if f, < 0.5Hz

Exceeded 0 out of 768 times

Criteria for a clear HYSR peal
At least 5 out of B should be fulfilled]

Exists £ in [fo/d, fo] | AupdT Y <A/ 2 19.25 Hz
" Exists f+ in [fg, 4”9_11 AHNﬂf*‘) < Au 2 49,813 Hz
B> 2 2.58 > 2
Toead PundT) = oa(0] = lot 5% [0.01656] < 0.05 K
oy = effp) 0.53092 < 1.60313
@alfo) < 6{%) 0.0842 < 1.68
Ly, window length
Ny, number of windows used in the analysis
Ne = L hufo number of significant cycles
f current frequency
ia HIV pesk frequency
o standard deviation of H/V peak frequency
&(fo) threshold value for the stability condition oy < s(fy)
Ay HV peak amplitude al frequency Ty
A HV curve amplitude at frequency 1
il frequency between fo/d and fp for which Ay (f ) < Ao/2
§ frequency between fy and 4f, for which Aun(f ) < Ag/2
oalf) standard deviation of Ayn(f), oa(f) is the factor by which the mean Ayy(f) curve should

GlogHid )

be multiplied or divided
standard deviation of log Au(l) curve

O{fa) threshold value for the stability condition oa(f) < 0(f)
Threshold values for oyand oalfa)
Freg.range {Hz] < (.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 = 2.0
&(fo) [Hz] 0.25 1y 0.2 fg 0.15 fo 0.10 Ty 0.05 1
O(fo) for oalfy) 3.0 28 2.0 1.78 1.68
Log 0{f) for ojequndfo) 0.48 0.40 0.30 0.25 .20

According to the Sesame, 20056 guidelings.




=

Con la determinazione delle onde di taglio Vs i terreni indagati vengono inserit in una delle
seguenti categorie di sottosuolo (N.T.C. 2008_Tabella 3.2 1 e Tabella 3.2.11):
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Dallanalisi dellindagine
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deins alovs categaria di satnneugh

si pud affermare che il sito & caratierizzato da una velocits delie
254 misec, calcolata dalla profondita di -1,00mt. + 31,00 mit.,

corrispondente ad un terreno di tipo ©.



