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Comune di Rimini
Provincia di Rimini

Indagine Geologico-Geotecnica relativa al;
PIANO PARTICOLAREGGIATO C13/19 PARCO
SITO IN LOCALITA MAREBELLO — RIMINI

Relazione Geofisica

Committente: Ing. Tasini Ivano

1. INTRODUZIONE

Su incarico della Committenza é stata eseguita una campagna di indagine geofisica

sull’area di prossima urbanizzazione, posta in localita Marebello della Provincia di Rimini
(RN).

Scopo del presente lavoro é quello di:

1. valutare il rischio sismico dell’area mediante analisi della risposta sismica loca-

le e microzonazione sismica dell’area, con approfondimento di terzo livello;
2. definire la propensione dei litotipi presenti al fenomeno della liquefazione;

3. calcolare i cedimenti post-sismici permanenti dei terreni granulari.

La campagna geognostica in situ € stata condotta mediante |’esecuzione di:
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« n°1 prova penetrometrica con la tecnica del “cono sismico”;
* n°4 prove sismiche passive a stazione singola - misure HVSR;
« raccolta di n°1 campione di terreno da sottoporre a prova edometrica.

* sono state inoltre utilizzate le risultanze di precedenti indagini penetrometri-
che statiche eseguite nell'area in esame, fornite dallo studio Tasini, e le risul-

tanze di analisi di laboratorio di un cantiere limitrofo.

La presente relazione ed i calcoli in essa contenuti sono stati redatti tenendo conto
della normativa vigente - “Norme Tecniche per le Costruzioni” (D.M 14 Gennaio 2008
del Ministero delle Infrastrutture, pubblicato su G.U. n.29 del 4 Febbraio 2008).

__________STUDIO di_ GEOLOGIA e GEOTECNICA
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2. UBICAZIONE

L’area di indagine & ubicata nel Comune di Rimini, in localita Marebello. Piu pre-
cisamente la zona di studio & compresa nell’Elemento164 (Rivazzurra) del Foglio 256

(Rimini) della Carta Tecnica Regionale Emilia Romagna.

L'esatta ubicazione dell’area di studio, ben visibile nella foto aerea di Figura 1,

¢ data dalle seguenti coordinate geografiche espresse in gradi decimali:

LATITUDINE: 44,039309

LONGITUDINE: 12,604192

Figura 1: vista area dell'area di studio (Fonte Google Earth)

Le caratteristiche geologiche, geomorfologiche ed idrogeologiche dell’area sono trat-
tate a parte in apposita relazione geologica redatta dallo studio “Geoproget” di Riccio-

ne, datata “Giugno 2006”, alla quale si rimanda.

. _STUDIO di GEOLOGIA e GEOTECNICA
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3. STRATIGRAFIA E PARAMETRI GEOTECNICI DEL TERRENO

3.1. SITUAZIONE LITOSTRATIGRAFICA DELL'AREA

La situazione litostratigrafica dell’area e stata determinata puntualmente grazie
ai risultati delle indagini penetrometriche statiche (CPT) precedentemente eseguite sul

sito di studio e delle indagini sismiche eseguite, ed & schematicamente riassunta di se-

guito:

Unita Da piano campagna Depositi sabbiosi di spiaggia recente: sabbie ben ad-

Geotecnica 1 a-5,40 = -5,80 m. densate (ACQUIFERD), ricoperti da terreno coltivabi-
le limoso-sabbioso su spessori medi di 30+50cm.

Unita Da -5,40 + -5,B0 m, a Materiale di origine alluvionale: argille limose inor-

Geotecnica2  fine sondagagi. ganiche e limi argillosi da mediamente compatti a

compatti. (ACQUICLUDE).

3.2. PARAMETRI GEOTECNICI OPERATIVI

Ai diversi livelli di terreno sopra descritti si possono attribuire i seguenti pa-
rametri geotecnici operativi, derivanti da correlazioni da letteratura scientifica interpre-
tando le prove penetrometriche statiche (CPT 1, 2 e 3) ubicate direttamente sull’area in

esame.

UNITA GEOTECNICA 1: Depositi sabbiosi di spiaggia recente: sabbie e sabbie limose
ben addensate (ACQUIFERD).

= C'=0,00t/mg Coesione

* Cu=0,00t/mq Coesione non drenata

" ,=1,85+1,90t/mc Peso dell’unita di volume

" p'=31":32° Angolo di resistenza al taglio
* Ed=120+ 180 kg/cmqg Modulo Edometrico

= Wr=3,5+4,0Kg/cmc Coefficiente di Winkler

Via Salita anchmlli,! 61013 Hnrr.ltinu l:nm:a [PI.I] Tel. -Fu ﬂ541!9?2203 Email edﬂ-hlanchl@llhnm It



Relazione Geologica 7

UNITA GEOTECNICA 2 - Materiale di origine alluvionale: argille limose inorganiche e
limi argillosi da mediamente compatti a compatti (ACQUICLUDE).

» C’=1,00+1,50t/mq Coesione

= Cu=10,0+12,0t/mg Coesione non drenata

* v, =1,90 +2,00 t/mc Peso dell’unita di volume

= ' =22"+23° Angolo di resistenza al taglio
» Ed=90+ 110 kg/cmq Modulo Edometrico

* Wr=2,0+2,5kg/cmc Coefficiente di Winkler

4. TIPOLOGIE FONDALI E METODOLOGIE DI REALIZZAZIONE

Per quanto attiene la scelta delle fondazioni da utilizzare per la realizzazione degli
edifici, si riconferma quanto riportato nella relazione geologica della “Geoproget” datata
Giugno 2006.

In estrema sintesi si utilizzeranno fondazioni superficiali nastriformi o a trave rove-
scia, impostate mediamente a -3,00+-3,50 metri dal piano campagna, allinterno dell'unita
geotecnica n°1, dotata di buona capacita portante.

Le opere di fondazione dovranno essere rese scatolari ed opportunamente dimen-
sionate per contrastare la contro-spinta idrostatica, ipotizzando il livello della falda freatica
pressoché coincidente con il p.c..

La necessita di dover ricorrere ad opere di sostegno provvisionali per i fronti di
scavo andra valutata di volta in volta, tenendo conto di eventuali fabbricati o sovrastrutture
stradali adiacenti.

L'abbassamento della falda per la realizzazione dei piani interrati sara eseguito
mediante l'utilizzo di “well poinf’, opportunamente dimensionati al fine di evitare che i coni
di depressione della falda interferiscano negativamente con le strutture di fondazione degli

edifici circostanti.

______STUDIO di GEOLOGIA e GEOTECNICA di
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APPROFONDIMENTO DI 3° LIVELLO

5. RISPOSTA SISMICA LOCALE E MICROZONAZIONE SISMICA DELL’AREA

5.1. GENERALITA
Gli studi di risposta sismica locale e di microzonazione sismica vanno condotti a

diversi livelli di approfondimento a seconda delle finalita e delle applicazioni nonché degli
scenari di pericolosita locale.

Si identificano due fasi di analisi con diversi livelli di approfondimento.

» La prima fase & diretta a definire gli scenari di pericolosita sismica locale, cioé
ad identificare le parti di territorio suscettibili di effetti locali (amplificazione del
segnale sismico, cedimenti, instabilita dei versanti, fenomeni di liquefazione,
rotture del terreno, ecc...).

» La seconda fase (analisi della risposta sismica locale e microzonazione sismica
del territorio) & richiesta per la predisposizione ed approvazione degli strumenti
di pianificazione urbanistica comunale ed & limitata alle aree gia urbanizzate o
alle aree da urbanizzare, ricadenti nelle aree potenzialmente soggette ad effetti
locali individuate nella prima fase.

La prima fase di analisi viene svolta in sede di elaborazione del PTCP ed ha come
scopo la realizzazione di una “Carta provinciale delle aree suscettibili di effetti locali”,
nella quale devono essere evidenziate le zone caratterizzate da differenti scenari di peri-
colosita locale con indicazione degli effetti locali attesi. In particolare le analisi individuano
le seguenti parti del territorio:

(> Aree che non necessitano di approfondimento, in quanto si ritiene il pericolo

assente o trascurabile: si tratta di parti di territorio per le quali gli studi di primo
livello non hanno individuato specifiche controindicazioni all'urbanizzazione o

alla modifica di destinazione d'uso;

B> Aree che necessitano di una seconda fase di approfondimento al fine di valu-

tare la pericolosita sismica:
» aree oggetto di un'analisi semplificata (secondo livello di approfondimento)

» aree oggetto di un’analisi approfondita (terzo livello di approfondimento)+

Via Salta Ponchielll 2 61013 Hnr-::atinu Conca (PU) Tel. s Fax. 0541/972203 Email: ldn-hiannhI@imﬂ
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L'analisi approfondita (terzo livello di approfondimento) & richiesta, per le aree nelle
quali si intenda localizzare ambiti di riqualificazione e nuovo insediamento, nelle seguenti
situazioni:

a) aree soggette a liquefazione e densificazione;

b) aree instabili e potenzialmente instabili;

c) aree in cui le coperture hanno spessore fortemente variabile, come ad esempio

nelle aree pedemontane e di fondovalle a ridosso dei versanti;

d) aree in cui & prevista la realizzazione di opere di rilevante interesse pubblico.

5.2. CARTA PROVINCIALE DELLE AREE SUSCETTIBILI DI EFFETTI LOCALI
Dallo stralcio cartografico di PTCP Tav. S.A.11 “Carta provinciale delle aree su-

scettibili di effetti locall" di sequito riportato, I'area di studio ricade tra le "Aree suscettibi-
li di liguefazione®, che necessitano pertanto di una seconda fase di approfondimento.
Il piano particolareggiato prevede poi la realizzazione di un edificio ad uso "polo

scolastico”. Tale tipologia di edificio rientra tra quelle definite come “opere di rilevante inte-

resse pubblico” e dovra essere pertanto condotta sull'area una analisi approfondita (terzo

livello di approfondimento),

Via Salita P{mhlalli F] 1D13 Mercatino [.‘.unca I:PI.I'} Tel. e Fax. ﬂ541!9?2203 Emal! lﬂﬂbl‘-ﬂﬂﬂhl@"hnrﬂ it
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Estratto cartografico PTCP Tav. S.A. 11

—— Legenda

I 6:Aree suscettibili di liquefazione:

' T:Aree suscetibili di amplificazione per
caratleristiche straligrafiche;

STUDIO _di GEOLOGIA e GEOTECNICA di_ EDO  BIANCHI
Via Salita Ponchielli, 2 61013 Mercatino Conca (FU) Tel. e Fax. 0541/972203 Email: edo-bianchi@libero.it



'8

VJISI4039 INIDVYANI

«0JIWSIS ONOD.,

eo1dojoan auorze[ay

[COMMITTENTE Dott. E. Bianchi Codice lavoro 883.2 F—‘cﬂ%
—_— — — —
CONO SISMICO CPTU 2 —
Localita Riminl ] PROGED 811,
— — .
Data acquisizione 23/11/09 .
Prefondith 1'] ] ¥a . T Em Gan Ham VELDCITA' ONDE [ COMPRESSIONE VELOCITA® ONDE DI TAGLID
msat. mises T K grEm* Kgemt mane myec
] o - o ne 00 ° m £
1 126 108 | o044 | 183 | 539 18 1412 ! H : —
2 §63 184 045 1.70 1354 466 4868 : :
3 523 184 045 188 1328 459 4059 s :
4 624 203 044 173 2098 728 5906 . .
5 732 199 046 179 | 241 23 8790 . ’
6 887 184 048 189 1833 652 17900 . .
7 1136 181 049 184 1918 B45 246828 L ¥
8 1285 187 049 198 1680 63 31560 ' .
o 8 157 | 181 | o049 | 185 | 1382 | 4s3 2879 . .
el 10 1571 | 146 | oS0 | 208 | 1382 | 445 51349 o .
E a 1 1412 165 048 202 1678 562 40370 " "
.i g 12 1567 151 0.50 2.08 1442 482 5101 = =
g 13 1823 173 048 208 1894 834 54038 = "
; i 1" 1578 185 049 207 2158 ) 51487 - =
sk 15 1688 177 043 200 1891 668 50904 . =
; E 18 1884 217 049 200 | 2996 | 1004 57578 - .
g = 17 1687 187 048 240 2238 749 BOS0S - -
3| 18 1735 208 DA 210 2683 899 83182 = -
E i 13 1728 m 043 210 3191 1070 62648 . -
E 20 1848 | 200 | o048 | 208 | 2783 | s28  Sed47 = »
: El 21 1587 261 0.48 201 | 4273 | 1438 51827 = "
5 22 1628 207 048 208 7 811 54795 & ] =
g E 23 1856 207 049 213 2793 935 73588 = - =
?f ! 24 1838 208 048 213 2815 842 71828 » 2 (e
:.-..; 25 1742 207 D48 211 2740 818 63909 = =
E = 28 1732 | 192 | oas | 290 | 236 | 789 eazes » -
| 77 1798 205 048 212 | 2715 909 @8584 ” n
g g 8 1630 2 0.49 208 | 3142 | 1054 64008 » =
% 29 1568 21 048 206 2783 657 ST » =
s E 30 1621 2% 048 208 | 3337 | #4138 = =
i 2] 3 1488 228 043 205 3227 1084 45357 " »
'- 12 1542 | 219 048 | 208 | 2007 | 1008 48528 = =
8| 3 1568 228 049 208 | 3201 1075 50293 = »
"l u 1803 224 048 207 | 3188 | 1080  s2875 - -
35 1529 208 049 205 | 2704 908 47742 = »
Legenda param et dinamici CLASSIFICAZIONE SISMICA DEI SUOLI
(DM, del 14/01/2008)
e Tl ance d camansssions Ml ¥ Fose d vaimme Tt 10
s Tererdbg e Fin  Modiod Eeiend dnemics spm® Vs 30 = hy V. = 180 misec
w WHOCEd e of Compssisn misac Gln Moo  Tagls drmes et et ¥y
L] Welackd onge o lighs LT LT L] Wodio § Conmssibbll dnevcs  Kgaom®
v coetkmma o - CATEGORIA SUOLO B Cc
Fig. 5

J0JlLSIS 0UOD, |9p BIjUDS) ] U0 |liod Ip |is 0abold e|jep eynBasa eojsyoab auibepuiiep (9 ‘B4 © g biy ur 1oyeIB jesoqe)e |p euLIo O}OS) |SAJUIS BABI]G BUN opnbBas 1p epodu 1S

I



iroseqy@ysuelq-ope Jlewl  £OZZLE/LFS0 X4 8 o) (nd) Bauod oupessew £1019 ZIIMYIUSd BUIES BIA

T P,
e -

L

[commTTENTE {Dott. E. Blanchi =g
[cono sBMCO lcrTUZ daad
[Localit [Rimini PROGED .11
[D 222 acquisizions z3r11/08 S
[ GRAFIC! DE| PARAMETRI ELASTICI DINAMICI |
ﬁl DN G e CORFPIERT | @ POIEO R ll OB L B L & T N DRPL I D4 TRl R BUDEFID [ OO PR TR
Ll ] L ] e o ey i i
2 L “ ] L ]
L ] 1 1 L ] L]
L] L] L Ll L ]
w " (4= [ "
I - el | | wwe e |l -
o | |+ aanl] [l =
- a4 ‘4-. - -
£ — | - - - -
el w4 - -

Flg. &

eatdojoan) ucize[ny

cl



Relazione Geologica 13

5.4. CONCLUSIONI DELL'INDAGINE GEOFISICA
Sulla base delle indagini eseguite, il sito indagato appartiene alla Categoria C di

suclo di fondazione, cosi definita:

Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate, o di argille di media consisten-

za, con spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da valori

di V2 compresi tra 180 e 360 m/s

Sulla base della tabella in allegato 2 della norma di indirizzo regionale si ottengono
i seguenti Fattori di Amplificazione riferiti al suolo C come previsto dall'Eurocodice 8 parte
1.

Essendo il valore di V3 pari a 190 m/sec si utilizza una approssimazione per ec-
cesso per entrare nelle A2.1.1 e guindi un valore di V. = 200 m/sec.

Il sito & configurabile quindi come substrato >100m dal p.c. per cui dalla tabella
A2.1.1 Costa 3, si ottengo i seguenti Fattori di Amplificazione in P.G.A. (Peak Ground Ac-
celeration) e Sl (Intensita di Housner);

4 i
P.G.A. 1,8
sl 0,1s ~ To - 0,5s 2,2
sl 0,55 — To—1,0s 2,2

. J

Per ulteriori approfondimenti sull'indagine geofisica eseguita si rimanda alla “Rela-
zione Tecnica: Caratterizzazione sismica di sito — analisi puntuale di 3° livello” redat-

ta dalla “Progeo sri di Forli” ed allegata alla presente relazione (Allegato 1).

. _STUDIO di GEOLOGIA e GEOTECNICA di_ EDO BIANCHI
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6. VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE DELL'UNITA GEOTECNICA 1
— Sabbie e Sabbie Limose —

6.1. GENERALITA
Per liquefazione di un terreno si intende il quasi totale annullamento della sua re-

sistenza al taglio, in seguito al quale il terreno assume il comportamento meccanico carat-
teristico dei liquidi. La possibilitd che tale fenomeno si verifichi € in funzione di numerose
variabili, tra le quali le pil importanti sono: granulometria del terreno, pressione litostatica,

livello piezometrico, ecc....

6.2. VERIFICA DEI CASI DI ESCLUSIONE DEL FENOMENO DELLA LIQUEFAZIONE
Pertanto si & proceduto, in prima analisi, a verificare la possibilita di escludere nei

terreni oggetto d'indagine il verificarsi di fenomeni di liquefazione attraverso I'analisi previ-
sta nel capitolo A, punto 1, dell'allegato A3 dell'Atto di indirizzo regionale (Atfo di indirizzo
e coordinamento tecnico ai sensi dell'art. 16, c.1, della L.R. 20/2000 per “indirizzi per gli
studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione terriforiale e ur-
banistica”). Infatti la probabilita che nei terreni sabbiosi saturi si verifichino fenomeni di li-
quefazione & bassa o nulla se si verifica almeno una della seguenti condizioni:
1. eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;
2. accelerazione massima attesa in superficie in condizioni free-field minore di 0,10g;
3. Accelerazione massima attesa in superficie in condizioni free-field minore di 0,15g
e terreni con caratteristiche ricadenti in una delle tre seguenti categorie:
- frazione di fine, FC, superiore al 20%, con indice di plasticita Ip =10
- FC235% e resistenza (N1)60 =20
- FCs5% e resistenza (N1)60 >25.
dove (N1)60 & il valore normalizzato della resistenza penetrometrica della prova
SPT, definito dalla relazione: (N1)60 =NSPT CN in cui il coefficiente CN & ricavabi-

le dall'espressione CN =(pa / 7*,)>”, essendo pa la pressione atmosferica e o'y la

pressione efficace verticale;

4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella figura 1(a) nel caso di

materiale con coefficiente di uniformita Uc<3,5 ed in figura 1(b) per coefficienti di
uniformita Uc=3,5 ;
5. profondita media stagionale della falda superiore ai 15 metri dal piano campagna.

Via Salita Ponchielli.2 61013 Mercatino Conca (PU) Tel, ¢ Fax, 05411972203 Email: edo-hianchi@libero.t
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Dai dati degli eventi sismici sopra riportati si pud osservare come ben pochi terre-
moti verificatisi nella storia sismica del Comune di Rimini hanno delle magnitudo inferiori a
5

Si pud considerare escluso il punto 1: “Eventi sismici attesi con magnitudo

inferiore a 5".

Visto il succedersi di terremoti con sede epicentrale nel territorio comunale di Ri-
mini con magnitudo mediamente compresa tra 5,5 e 5,9 si ritiene opportuno considerare
per I'area oggetto di studio una magnitudo pari a: M=5,9.

Tale magnitudo corrisponde a quella massima rinvenuta nel Comune di Rimini,

corrispondente all'evento sismico del 1916.

6.4. ACCELERAZIONE MASSIMA ATTESA
Per poter escludere il fenomeno della liquefazione 'accelerazione massima attesa

in superficie in condizioni free-field deve essere minore di 0,1g e minore di 0,159 per i ter-
reni a granulometria fine.
Per il Comune di Rimini il valore dell'accelerazione massima orizzontale di picco al
suolo (arerg) per T=0 risulta essere pari a 0,183g.
L'accelerazione massima al suolo di riferimento (amax) risulta essere pari a:
Bmax = drefg X F.A.
Le indagini sismiche eseguite in sito hanno fornito un valore di Vs3o pari a 188m/s

dal quale si ricava, con la tabella sottostante, il valore di F.A.:

Vsao 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800

F.A. 1.8 1,8 1.8 1,8 1,7 1,5 1.3 1.1 1,0 1,0

Approssimando il valore di Vs3o a 200 m/s si ottiene un valore di F.A. pariad 1,8.
Quindi:
amax= 0,183 x 1,8 = 0,329

Da tale determinazione si ha che sia la a.=0,183g , sia la ama=0,329 risultano
magagiori di quelle di riferimento in condizioni free-field di 0,1g e 0,15g per i terreni a granu-

lometria fine; pertanto la potenziale liquefacibilita non & escludibile.

____STUDIO di GEOLOGIA e GEOTECNICA ¢
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6.5. DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA
Per quanto riguarda il punto 4, & necessario considerare le granulometrie dei

campioni prelevati nel sondaggio geognostico, le cui curve andranno a sovrapporsi ai fusi
granulometrici di riferimento riportati nella normativa regionale (vedi grafici sottostanti) a
seconda del coefficiente di uniformita Ug.

| campioni prelevati in sito e sottoposti alla analisi granulometrica sono caratteriz-
zati da un coefficiente di uniformita (Uc) compreso tra 1,875 e 3,0 e pertanto le curve gra-
nulometriche ottenute vengono sovrapposte al grafico con Ug < 3,5.

Tale sovrapposizione viene di seguito riportata;
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| [ i
| | | |
t I : { 4 80
| ||
| | [ [ |
| \ 1 i TO
|
$ - { 1 L ! | [ g0
1 | II
| ‘ | | |
: — - : 50
| |
[ E |
| possi di | | |
[ [ figue ne i [ l’ | i | TT-"N
| |
|
| | 11 | | - | | | |I
‘ | ] | I i [ 11 i
| |
| || | | | | . | |
4 L 1 - 1. " " ' + § oo .....”
|| [ : i | ‘I ! I [ 1]
|
| | ' ' | |} . I | | I | "
- . i ' ' | | - | | -
‘ p AR | |
U [Possbirga 11, 1 1711 ] 1] 1L,
0,001 oot | lquefazione | g, .0 1,000 10,000 100,000
Diametro granull {mm) w— Curva Gronulometrica
campiane 1
—Curva Granulometrica
campiomne 7

La risultanza di tale sovrapposizione evidenzia la ricaduta all'interno del campo di

“elevata possibilita di liguefazione"” del deposito granulare presente nell'area di studio.

___STUDIO di GEOLOGIA e GEOTECNICA di EDO_BIANCHI
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6.6. PROFONDITA MEDIA STAGIONALE DELLA FALDA
In base a quanto riscontrato durante le indagini geognostiche, attraverso misura-

zioni dirette della falda idrica eseguite nei fori di sondaggio, in pozzi privati ubicati in aree
limitrofe, nonché da monitoraggi su basi storiche eseguiti nel territorio, il livello freatico puo
essere collocato mediamente alla profonditd compresa tra -1,00 e -1,50 metri dal piano
campagna.

Tali profondita sono decisamente inferiori a quanto riportato nella normativa (pro-

fondita media stagionale maggiore di 15 metri).

Pertanto_anche il punto 5 non esclude la possibilita che possa verificarsli il

fenomeno della liguefazione.

6.7. STIMA DEI FENOMEN! DI LIQUEFAZIONE
La suscettibilitd del terreno ad essere liquefacibile & stata valutata sulla base delle

prove penetrometriche statiche (CPT) eseguite in sito, su ciascuna verticale di prova; il li-
vello della falda acquifera & stato considerato nella condizione meno cautelativa, tenendo
conta delle fluttuazioni dei livelli stessi (nel calcolo si & considerata |a falda a -1,00 metri
dal piano campagna).

La verifica & stata condotta utilizzando il metodo semplificato di Robertson e
Wride basato su prove CPT. Al contrario della maggior parte dei metodi empirici, quelli
semplificati richiedono che venga definito un sisma di progetto, attraverso lintroduzione
dell'accelerazione sismica orizzontale massima in superficie e della magnitudo di riferi-
mento. Nel caso in esame 'accelerazione sismica orizzontale massima (amax=0,329) & sta-
ta determinata mediante analisi della risposta sismica locale, mentre per quanto riguarda
la magnitudo di riferimento questa & stata desunta dai dati degli eventi sismici storici della
zona del riminese e considerata paria 5,9.

Tutti | metodi semplificati permettono di esprimere la suscettibilita alla liquefazione

del deposito attraverso un coefficiente di sicurezza, dato dal rapporto fra la resistenza al

taglio mobilitata nello strato (R) e lo sforzo tagliante indotto dal sisma (T). Cioé in pratica si
avra:

Via Salita Ponchielli, 2 61013 Mercatino Cnm:a] Tel.o Fax, 0541/372203 Email: edo-blanchi@iibera it
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Un deposito dovra essere considerato suscettibile di liquefazione se il coefficiente

di sicurezza sara minore di 1.

La grandezza T dipende dai parametri del sisma di progetto (accelerazione sismi-
ca e magnitudo di progetto) mentre R & funzione delle caratteristiche meccaniche dello
strato, principalmente del suo stato di addensamento, e pud essere ricavato direttamente
attraverso correlazioni con i risultati di prove penetrometriche dinamiche, statiche o con |
valori delle velocita delle onde S ricavati da stendimenti di sismica a rifrazione.

6.8. CALCOLODELLO SFORZO DI TAGLIO INDOTTO DAL SISMA (T).
La grandezza T viene ricavata attraverso la relazione:

T =0,652m U"“lrd : :
g o, "~ MSF
dove:
Bmax = accelerazione sismica massima;
g = accelerazione di gravita = 980.7 cm/s®;
dvo = pressione verticale totale alla profondita z dal p.c.;
Ovo' = pressione verticale efficace alla profondita z dal p.c.;
M = coefficiente funzione della profondita dal p.c., valutabile
secondo il seguente schema:
r«=1-0.00765z per z<9.15 m
ra=1.174-0.0267z per 9.15<z<23 m
ra=0.774-0.008z per 23<z<30 m
r«=0.5 per z=30 m
MSF = coefficiente correttivo funzione della magnitudo del si-

—-313
sma, ricavabile con la relazione MSF={:E—] se M<7.50

el |
con la formula MSF = E se M=7.5.

6.9. CALCOLO DELLA RESISTENZA AL TAGLIO MOBILITATA (R) DA PROVE
PENETROMETRICHE STATICHE - METODO DI ROBERTSON E WRIDE

Il metodo di Robertson e Wride permette di correlare la resistenza al taglio mobili-
tata nel terreno con i risultati della prova penetrometrica statica (CPT). La procedura di

calcolo si basa sulle due seguenti equazioni:

Via Salita Ponchiefil, 2 61013 Heﬂ;atl cun {PU) Tel. o Fax. 0541/972203 Emall: sdo-blanchi@iibero.it
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R= {).353[%‘%55] +0.05
per (Qein)es <50

3
R=93 @ende |, 008
1000

per 50=(qcin)es <160.

La grandezza (qcin)cs rappresenta la resistenza alla punta normalizzata e corretta

per tenere conto della percentuale di fine presente.

lazioni:

Il calcolo di (gQein)es avviene attraverso i seguenti passaggi.

Si calcola la resistenza alla punta e I'attrito laterale specifico normalizzati con le re-

p=4"C% F =100—s
g, e qg.—0,
dove:
gz (kg/cmq) = resistenza alla punta misurata,
fs (kg/cmq) = attrito laterale specifico misurato;
oyolkg/cmq) = pressione verticale totale,
owr(Kg/cmq) = pressione verticale efficace.

Si calcola l'indice di tipo dello strato sabbioso con la formula:

Ic = +(Log,,F +1.22)" +(Log,,0~3.47)

Si applica una correzione che tenga conto dell'approfondimento della prova:

1 u
= Cﬂ _[ |]
Fon = ﬂq: dﬂve UI.'I:I

L'esponente n viene valutato come segue:
se Ic>2.6 allora n=1;
se |c<2.6 si calcola un primo valore di g1, utilizzando n=0.5; quindi si ricalcola Ic

con la relazione:

____STUDIO di GEOLOGIA e GEOTECNICA di EDO BIANCHI _
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Ie= .J(Lang +1.22) +(Log 9., —3.4?]2

se il nuovo valore di Ic & ancora minore di 2.6 si conferma il valore n=0.5, altrimen-
ti si ricalcola gc1n, utilizzando n=0.75;
se q;m:"‘z[‘[; Ei FD"E q:‘]n:zqc .
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Si introduce la correzione dovuta alla presenza di fine nel livello sabbioso:

{q:'lrr }:.'.s o qucln
dove K. & uguale a 1, se lc<1.64, ed & fornito dalla relazione:

K_=-0.403Ic" +5.5811c’ —21.631c” +33.75/c —17.88

Viene considerato non liguefacibile un deposito in cui sia Fs>1.

Questa procedura é raccomandata dal National Center for Earthquake Rea-
search (NCEER).

6.10. CALCOLO DELL'INDICE DI LIQUEFACIBILITA
Una stima del rischio di liquefazione complessivo lungo una verticale di calcolo

viene fornita dal parametro indice di liquefazione (IL). Tale indice viene definito dalla se-

guente relazione:

IL = i FW{(z2)Az
i=l

dove:

n = numero degli intervalli di calcolo di Fs lungo la verticale;

F = 1-Fs per Fs<1 e F = 0 per Fs>1;

Az = spessore dell'intervallo di calcolo;

W(z) = 10 - 0,5z, con z = profondita di calcolo (massimo 20 m).

In base al valore di IL ottenuto & possibile fornire un’indicazione del rischio di li-

quefazione del deposito attraverso la seguente tabella:

IL Rischio di liguefazione
O<IL=5 Basso
5<IL=15 Elevato
15<IL Estremamente elevato

Via Salita Ponchielll, 2 81013 Mercatino Conca (PU) Tel. e Fax. usumzzua Email: edo-blanchi@libero.it
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6.11. RISULTATI DELLE VERIFICHE
| risultati della verifica su ciascuna verticale esplorata, ottenuti con programma di

calcolo che utilizza il metodo di Robertson e Wride, riportano 'andamento con la profondi-
ta del fattore di sicurezza (Fs) nei confronti della liqguefazione, determinato per ogni 20 cm
di approfondimento; & stato inoltre determinato I'indice del potenziale di liquefazione (IL)
per ogni verticale di calcolo (prove CPT).

| risultati ottenuti sono riportati nei modelli di calcolo allegati alla presente relazione
(allegato 2) per ciascuna verticale di prova (CPT). Nella planimetria di Tavola n°2 sono
riportate le ubicazioni della prove CPT ed accanto ad ognuna di queste e indicato il valore
dell'indice del potenziale di liquefazione (IL).

6.12. CONCLUSIONI SULLA LIQUEFAZIONE DELL'UNITA GEOTECNICA 1
Il deposito contraddistinto in relazione come “Unita Geotecnica 1", litologicamente

caratterizzato da “sabbie e sabbie limose” di spessore medio di circa 6,00 metri a partire
dal piano campagna, risulta non liquefacibile con Fs>1 e con indice del potenziale di
liquefazione (I.) compreso tra 0,0 e 0,9 che permette di attribuire al deposito, sulla base
della tabella sotto riportata, un “Rischio di liqguefazione basso”.

I Rischio di iquefazione
Gl 55 Basso
5<<!5 Elevato
15 < Estremamente elevato

vla IH: Pnncmclli 2 51013 Hen:attna l:nm:: [PU] Tel. lFa: 0541/972203 E.m:lllndu hiln:hl@lih!ruit
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7. VALUTAZIONE DEI CEDIMENTI PERMANENTI POST-SISMICI

7.1. GENERALITA
La valutazione del cedimento permanente post-sismico (AH) dei terreni granulari

saturi con FL =1 é data da:
AH=¢,-H

con: H = spessore dello strato di terreno granulare saturo;
£, = deformazione volumetrica

aC, £ 1
i €o 5 1— ﬁ_U
o',
dove: ov = costante sperimentale posta pari a 1

ep = indice dei vuoti iniziale sotto il carico litostatico = 0,665
C; =indice diriconsolidazione postciclica = 0,225 C. , con

- = < , hel caso in esame pari a 0,378
Alog p
ﬂlr . B 1) L z i e —— I .,_]
T T
0 = = “\H |
055 a1 1 ] }._ ! -;I 44
0s b“"‘
0 — i1t \_ L
Soes | 1 al s,
:! 0403
E ﬂ,l i_-'l'- _: L Il_:_ :_l: o e W o :_
E il .
035 Aaj .. — ! \ 111
=t | T
M “:.‘ o - - BN . N o e R e - - I.-_-lI L] |
I A1t e
01 1 10 lrd:_'“. 10

| Determinazions di Ce (indice di compressione) |

oo Ae 0405 -0.29]
Alog P 0,301

=0,378

- STUDIO di GEOLOGIA e GEOTECNICA di__ EDO BIANCHI
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Al . : y ’
—=F," nelcasoincui F, >1 (come nel caso in esame)
) o

Il calcolo viene eseguito per ogni verticale di prova CPT eseguita.

7.2. VERTICALE DI PROVA CPT 1
| risultati della verifica alla liquefazione mostrano, per la CPT n®1, un valore di

F, =1,75 (valore medio) dal piano campagna a -2,00 metri, quindi si ha:

E'l'l — ﬂ - [Dg ._1__7 e D,US] i ].Dg ]' = 4,45“}_‘
1+ 0,665 1—1.75 0,9801

AH, =4,45"".200 = 0,089cm

Da -2,00 metri a -3,40 metri F, = 3,20 (valore medio) quindi si ha:

£, =w~lug *—1—1 =0,051-log 1 =6,45'"""
* 140,665 1-3,20 0,9997

AH,=6,45""-140=9,03-10" cm

Da -3,40 metri a -4,80 metri F, =130 (valore medio} quindi si ha:

Eﬂ:%.lﬂg —13 =0,051_10g 1 =3,35m]
1+ 0,665 1-1,30 0,8406

AH,=3285""-140 = 0,54cm
Da -4,80 metri a -5,80 metri F, = 2,40 (valore medio) quindi si ha:

= 008 lng(;_? =0,051- lﬂg( l J= 4,84
1+ 0,665 1-2,40 0,9978

AH, =484 .100=4,84-10"cm
4

Pertanto il cedimento totale lungo la CPT n°1, dato dalla somma dei cedimenti
parziali, risulta essere:

AH ., =AH, +AH, +AH,+AH, =0,63cm

. STUDIO di GEOLOGIA e GEOTECNICA _ di EDO BIANCHI _
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7.3. VERTICALE DI PROVA CPT 2
Ripetendo il calcolo per la verticale della prova CPT n°2, caratterizzata da un

F, =145 (valore medio) dal piano campagna a -2,00 metri, F, =2,40 (valore medio) da
-2,00 metri a -3,00 metri, F, =4,50 (valore medio) da -3,00 metri a -5,40 metri (fine del

deposito sabbioso), si ottiene un cedimento permanente post-sismico pari a:

AH,,; = AH, + AH, + AH, = 0,34cm

7.4. VERTICALE DI PROVA CPT 3
Ripetendo il calcolo per la verticale della prova CPT n°3, caratterizzata da un

F, =2,20 (valore medio) dal piano campagna a -1,80 metri, F, =3,40 (valore medio) da
-1,80 metri a -3,20 metr, F, =1,30 (valore medio) da -3,20 metri a -5,20 metri ed
F, =3,40 (valore medio) da -5,20 metri a -5,80 metri (fine del deposito sabbioso) si ottiene

un cedimento permanente post-sismico pari a:

AH,or =AH, +AH, + AH, + AH, =0,79cm

Nella planimetria di Tavola n°3 sono riportate le ubicazioni delle prove (CPT) ed
accanto ad ognuna ¢ indicato il valore del cedimento post-sismico (AH) espresso in cm.

Mercatino Conca, Dicembre 2009

Edo Geol. Bianchi

---------------------------------------------
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Elaborati della relazione:

Appendice 1: - SONDAGGI PENETROMETRICI STATICI (CPT)
Appendice 2: - VERIFICHE DI LIQUEFAZIONE
Appendice 3: - ANALISI DI LABORATORIO

Tavela 1: - PLANIMETRIA CON UBICAZIONE DELLE INDAGINI PENETROME-
TRICHE (CPT) E SISMICHE (CONO SISMICO) ESEGUITE

Tavola 2: - PLANIMETRIA CON VALUTAZIONE DELL’INDICE DEL POTEN-
ZIALE DI LIQUEFAZIONE (I,)

Tavola 3:- PLANIMETRIA CON VALUTAZIONE DE] CEDIMENTI PERMANEN-
T1 POST-SISMICI SU OGNI VERTICALE DI PROVA

Allegato 1: - CARATTERIZZAZIONE SISMICA DI SITO
ANALISI PUNTUALE DI 3° LIVELLO
Relazione Tecnica - Redatta da Progeo srl di Forli
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Appendice 3:

ANALISI DI LABORATORIO
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Committente ; Studio Tasini
Localita : Marebello (RN)

Campione : 1

Profondita ; 3,00-3.40

CARATTERISTICHE FISICO - MECCANICHE

Descrizione del campione; Sabbia

Stato del campione:

PROPRIETA' INDICE

limosa di colore marrone

Indisturbato

LIMITI DI ATTERBERG

Contenuto in acqua w=205% Limite liquido w, = ND,
Peso di volume umido y = 1,80 glcm? Limite plastico we = N.P.
Peso di volume secco ¥g = 1,47 glcm® Limite di ritiro Wg =
Peso specifico reale ¥, = 2,65 glem?® Indice plastico Ip =
Indice dei vuoti e= (789 Indice di consistenza ir =
Grado di saturazione S=898 % Altivita A=
GRANULOMETRIA COMPRESSIONE
Bl (> 2 mm) - Compressione semplice %=
Sabbia (2 - 0,06 mm) = B3% E=
Limo (0.06 - 0,002 mm) = 69% Pocket penetrometer g=
Argilla (< 0,002 mm) = Vane test c, =

PROVA DI TAGLIO (C.D.)

PROVA DI TAGLIO (Residuo)

Angolo di attrito ¢' = 32° Angolo di attrito o, =
Coesione c' = 0.0 kgpfecm? Coesione G =
PROVA TRIASSIALE
Angolo di attrito (L1.U.) By = Coesione (U.U.) Cy =
Angolo di attrito (C.1.U.) Gy = Coesione (C.1.U.} Ceu
Angolo di attrito (C.1.D.) Oog = Coesione (C.1D.) Coq =
PROVA EDOMETRICA
Intervallo Coefficiente di Modulo Coefficiente di Coefiiciente di
pressione consolidazione edometrico compressibilita permeabilita
a, (Kglcm?) ¢, (cm®/s) E (kg/cm?) m, (cm*/kg) k {cmis)
025/05
05410
1.0/7/2,0
20/40
40/80

Osservazioni:




Committente : Studio Tasini Campione : 1
Localita : Marebello (RN) Profondita : 3,00-3.40

GRANULOMETRIA

Letture | Tempo | Temp. | Setaccio Diametro Pagdsante
areometro] min * n’ _mm %
20 3 76,2000 1000
20 25" 64,0000 100,0
20 2 50,8000 100.0
20 15 38,2000 1000
20 T 25,4000 100,0
20 K\F 18,10000 100.0
20 Ll 12, 70000 100,0
20 3a" 9,50000 1000
20 4 4, 76000 1000
20 10 2,00000 99,9
20 20 0,B4000 89 8
20 40 0,42000 99,2
20 &0 0,25000 are
20 B0 0,18000 124
20 100 0,15000 10,0
20 140 0,11000 80
20 200 0,07000 7.3
20 230 0.06000 [iX:]
Classificazione IS
Sabbia debolmente limosa
Ghiaia " Sabbia Limo “ Argilla
1EID.D | _i S ﬁ— T i 1 |
' |
80,0 - : i
80,0 : e ‘. - -
| |
700 11 1 — t !

Passante (%)
8

2un{-i'.' |
4 IR 91
| |||

i

|
|
|
|

oo+ HEE l
100,00000 10,00000 1,00000 0,10000 0,01000 o,00100 0,00010

Diametro granuli (mm}

Ciottoli | Ghiaia | Sabbia Limo Argilla
[ % 0,1 93 6,9




Committente : Studio Tasini Campione ; 1
Localita : Marebello (RN} Profondita : 3,00-3,40

. LIMITIDIATTERBERG

Limite liquido Limite plastico

Provino n® 1 P 3 Provino n® 1 2

Peso umido Peso umido

Peso secco Peso secco

Peso tara Pesno tara

w (%) N.D. We (%) N.P.

N*® colpi

Limite di ritiro

Pravina n® 1 2
Conten.acgua
Peso secco

Volume secco

Ws (%)

65 S

60 | \ - :
\

\iﬁ\
55 =

50 -

Umidita %

o 1 ! |
10 1

Numero di colpi

wy (%) wp (%) ws (%) ip (%)
N.D. N.P.




Committente ;: Studio Tasini
: Marebello (RN)

Localita

Campione : 1
Profondita : 3,00-3,40

LIO D

E

-
=
[=]

Umidita iniziale Wi= 294 % — Tipo di prova
- Jrd 3 g
R0 8 N y = 121 qiem e B consolidata - drenata
o Carico verticale =05 kglcm® | 8
¢ |Cedimento Ah=0,12 mm i
=)
g Umidita iniziale Wi=293% o Velocita di prova
Peso di volume v=180g/cm® |2 }
o . 28 = 0,003 mm/min
= |Carico verticale o= 1,0 kg/lcm? ’é '
g Cedimento Ah =037 mm o
=
8 Umnidita iniziale Wi= 297 % ) Dimensioni provino
Peso di volume y=190g/em® |2 Altezza 2,00 cm
Carico verticale o = 1,5 kg/cm? E Diametro 6.35 cm
Cedimento Ah = 048 mm a Sezione 31,67 cm?
provinag 1 proving 2 provino 3
Deform 171 T1 12 12 13 13
mm kgfcm? kPa kafcm?® kPa kalcm?® kPa
o0 ELE i} i o U
02 0,15 14,8 0,26 256 0,39 a7.9
0.4 0,18 18.6 0,32 318 0,49 477
0.6 0,22 21.2 0.37 36,6 0.56 549
0.8 0,23 22,7 0.41 40,1 0,62 60,9
1.0 D.24 24,0 0,43 426 0,68 66,3
1.2 0.25 249 D46 452 0.73 71,7
1.4 0,26 256 0,48 474 0,78 76,7
1,6 0.26 259 0,50 493 0,82 BO.8
1.8 0.27 262 0,52 50,8 0,B4 82,7
2.0 D.27 26,8 0,53 51.8 D.B6 B4.6
2.2 D28 21,8 0,54 52,7 0.8 B5.9
24 0.29 284 0,54 534 0,83 BB
26 0.29 287 0,56 54.9 0,68 a7.5
z8 0,20 290 D56 553 0,50 BT.B
an 030 29.0 057 55.6 0,80 BB 4
32 D.30 29,4 0.57 56,2 0.80 BE.7
34 D20 29.4 D.58 57,2 0,891 B9.0
iB6 0.30 297 0.59 £8,1 0,81 B84
38 031 30,0 D.60 58,4 0.81 BA.7
40 0.31 20,3 0.61 50 4 D52 800
m 42 0,31 30,3 0.61 50,7 D92 0.0
= 44 0,31 20,6 0.61 60,3 0,82 80,3
= 46 0,31 30,6 0,62 60,6 0,92 80,3
= 48 0.31 306 062 606 0,92 90,6
o 50 0,31 30.3 062 60,6 092 90,6
i 52 0,31 ap.3 0,62 60,9 D82 50.3
54 0,31 303 0,62 60.9 D92 0.3
5,6 0,31 30,3 0,62 61.3 0,92 803
5,8 0,31 30.3 0,62 61.3 0,92 80,0
6,0 0,31 i 0,63 61,6 0.82 80,3
6.2 0,31 30.0 0,63 61,6 0.92 80,0
6.4 0,31 30.0 0.82 613 0.91 897
6.6 0.31 30.0 0,63 61.6 0.91 89,7
gg 0,30 28,7 062 61,3 0.91 B94
7.2
74
76
7.8
8.0
82
a4
85
a8
8.0
82
84
o6
o8




Committente : Studio Tasini
Localita : Marebello (RN)

Campione : 1
Profondita : 3,00-3 40

15
E , /
2 e
Jt
o
g
% 05 /
w
vy
1]
[
0.0 i
0.0 05 1,0 1.5 20 25 a0
Pressione verticale o, (kg/cm?)
1,2
e 3
0.8 ——
2
.H 2
2 06 —
8
o
;
a
8 03 . 1
0.0 4
0.0 2,0 4.0 6.0 BO 10,0
Deformazione orizzontale {mm)
Valori di picco Valori residui
coesione intercetta c'= 0,0 kg/lem® |coesione intercetta C, =
angolo di attrito ¢'= 32° angolo di attrito ¢ =




Committente : Studio Tasini

Localita

: Marebello (RN}

Campione : 2
Profondita : 5,00-5,560

CARATTERISTICHE FISICO - MECCANICHE

Descrizione del campione;

Stato del campione:

Indisturbato

PROPRIETA' INDICE

Sabbia limosa di colore ocra.

LIMITI DI ATTERBERG

Contenuto in acqua W=232% Limite liquido W=
Peso di volume umido y = 1,74 glcm® Limite plastico Wp =
Peso di volume secco vs = 1,41 glem® Indice plastico Ip =
Peso specifico reale ¥, = 2,66 glcm” Indice di consistenza le =
Indice dei vuoti e= 0617 Attivita =
Grado di saturazione S5=70 % Sensibilita S¢=
GRANULOMETRIA COMPRESSIONE
Ghiaia (= 2 mm) = . : Cu=
Sabbia (3 0.2 mm YY) Compressione semplice i
Limo (0,06 - 0,002 mm) = 6% Pocket penetrometer q=
Argilla (= 0,002 mm) = Vane test C, =
PROVA DI TAGLIO (C.D.) PROVA DI TAGLIO (Residuo)
Angolo di attrito d = Angolao di attrito ¢, =
Coesicne c'= Coesione G =
PROVA TRIASSIALE
Angolo di attrito (U.U.) b, = Coesione (U.U.) Cuy =
Angolo di attrito (C.1.U.) O, = Coesione (C.L.U.) Cey =
Angolo di attrito (C.1.D.) by = Coesione (C.1.D.) Ced =
PROVA EDOMETRICA
Intervallo Coefficiente di Madulo Coefficiente di Coefficiente di
pressione consolidazione edometrico compressibilita permeabilita
o, (Kglem?) ¢, (em?/s) E (kg/cm?) m, (cm*/kg) K (cm/s)
025/05
05/10 9, 25E-03 142 7,04E-03 6,51E-08
10420 8.01E-03 173 5,78E-03 4,63E-08
20740 7,28E-03 216 4 63E-03 3,37E-08
4,0/8,0

Osservazioni:



Committente : Studio Tasini

Campione :2

0,0001

Localita : Marebello (RN} Profondita : 5,00-5,50
Letture Tempo Temp, Setacecio Diametro Phssante
areometro min i n* mm %
1.5 0.5 25 2" 50,8
11 1 25 112 36,1
07 2 25 1 254
02 4 25 3" 19,1
0.0 B 25 12 12,7
02 15 25 ki 9,52
04 k1] 25 4 476
08 &0 25 10 2,00 1000
40 0,420 95,0
80 DA77 216
200 0,074 80
0,060 60
D.0618 6.4
0,0438 46
00311 32
00221 20
lassificazione {AGI/S 0,0161 1.2
; - 00114 D&
Sabbia debolmente limosa 0.0081 0.0
Ghiaia Sabbia Limo Argilla
100 - -
: \ | |! |
80 | \ — |
8O + 5 | \‘ - 1 ‘
70 44 '| : \ L : I 11
60 4 : f
E 50 414 ! |
o | I
5 | | |
40
g 1
o
30 - ' T
Il \ -
20 | \
10
N"“*-..
4 Rien U T~ i
100 10 0.1 0,01 0,001
Diametro granuli {(mm)
Ciottoli Ghiaia Sabbia Limo Argilla
| % 94 6




Committente : Studio Tasini
Lavoro : Marebello (RN)

Campione : 3
Profondita : 7,00-7,40

CARATTERISTICHE FISICO - MECCANICHE

Descrizione del campione:

Argilla limosa plastico-dura di colore marrone con calcinelli

Stato del campione: Indisturbato
PROPRIETA' INDICE LIMITI DI ATTERBERG
Contenuto in acqua w=26,11% Limite liquido W= 49 %
Peso di volume umido y = 1,97 glem® Limite plastico Wp =23 %
Peso di volume secco ¥y = 1,56 glem® Limite di ritiro Wsg =
Peso specifico reale v, = 2,74 glem® Indice plastico ip= 26 %
Indice dei vuoti e= 0715 Indice di consistenza i-= 0,88
Grado di saturazione S=584 % Altivita A=072
GRANULOMETRIA COMPRESSIONE
St Bl e, i . Compressione semplice B
Sabbia (2 - 0,06 mm) = 4% £=
Limo (0,06 - 0,002 mm) = 58 % Pocket penetrometer q =2,0-22 kglcm®
Argilla (< 0,002 mm) =36% Vane test c,= 0B85 kg/em?
PROVA DI TAGLIO (C.D.) PROVA DI TAGLIO (Residuo)
Angolo di attrito o=22° Angolo di attrito o, =
Coesione ¢'= 0,10 kg/cm® Coesione c, =
PROVA TRIASSIALE
Angolo di attrito (U.U.) ¢|m= Coesione (U.L.) Cyu =
Angolo di attrito (C.1.U.) b, = Coesione (C.1.U.) Coy =
Angolo di attrito (C.1.D.) O = Coesione (C.1.D.) Ced =
PROVA EDOMETRICA
Intervallo Coefficiente di Modulo Coefficiente di Coefficiente di
pressione consolidazione edometrico compressibilita permeabilita
a, (Kglem?) c, (cm/s) E (kg/cm?) m, (cm*/kg) K (cmi/s)
025/05
05/1,0
1.0/20
20/40
40/8B0

Osservazioni:




Committente : Studio Tasini

Campione ; 3

00001

Localita : Marebello (RN} Profondita : 7,00-7,40
Letture Tempo Temp. Setaccio | Diametro Ppssante
areometro min 2 n* mm %a
240 K] 20 2 ED.B
235 1 20 1 36,1
230 2 20 1 25,4
224 4 20 I 19,1
208 B 20 112 127
18,3 15 20 e 952
17,5 30 20 4 476 100,0
15,6 60 20 10 2,00 84,0
128 150 20 40 0,420 98,2
Fis 1440 20 80 0,177 97.4
200 0,074 955
0,060 95.0
0,0472 04,1
0,0336 921
00241 BEE
, . 00174 B35
Classificazione (AGI/S) 0,0130 776
Limo con argilla E'Eg:: ;g':
0.0045 52.4
0,0020 36.0
0,0015 s
0.0006 18.0
Ghiala Sabhia Limao Argilla
s 1 T Jl o e g 1 6 1 i
T
| | T\: TN ! i
1 NN
80 + i :
70 1 ! 1 | 'L‘lh
ED | II ] (1L} ]IH
_ IIRR i ‘ i R
= 1] | _. |
ﬂ 50 t | L] T 2 _,l, i
3 | | | 'I =| M
1
3 o i T AT
g | |
10 | i B f, | \ |
I 1 1 i \‘ ll
i \\
20 - 1 N |
U 1 |
104 M |
u | iI . r 1 | II |
100 10 01 0.01 0,001
Diametro granuli (mm}
Ciottali Ghiaia Sabbia Limo Argilla
[ % 1 4 58 36




Committente : Studio Tasini Campione : 3
Localita : Marebello (RN} Profondita : 7,00-7,40
Limite liguido Limite plastico
Provino n® 1 2 3 Provino n® 1 2
Peso umido 32,80 31,42 33,82 Peso umido 10,51 10,59
Peso secco 28,84 28,13 29,85 Peso secco 10,23 10,30
Peso tara 21,29 21,486 21,46 Peso tara B 99 9,04
w (%) 525 493 473 we (%) 226 230
N° colpi 14 24 39
Limite di ritiro
Provino n® 1 2
Conten.acqua
Peso secco
Volume secco
ws (%)
65 T |
1]
55 - —
=
P
=
E 50 e 48
\\Q\\_\-
45 i i-::'" i
40 +— !
10 100
Numero di colpi
wy (%) W (%) ws (%) ip (%)
45 23 26




Committente ; Studio Tasini

Campione : 3

Localita : Marebello {(RN) Profondita : 7,00-7,40
AGLIO DIRETTO
Umidita iniziale Wi= 261 % - Tipo di prova
& 5 F] D
ot Sl Ykl o £ consolidata - drenata
@ Carico verticale =10 kglem® | 5
 |Cedimento Ah = 0,32 mm o
=l
g Umidita iniziale Wi=258B% o~ Velocita di prova
L - el G
- Pes_n di vul};me y=196glcm® | 0,003 mm/min
= |Carico verticale q=20 kgflem® | &
g Cedimento Ah = 061 mm L
o
E Umidita iniziale Wi= 262 % ™ Dimensioni provino
Pesg di volume y= 197 glem’ | 2 Altezza 2,00 cm
Carico verticale g =30 kglcm? ﬁ Diametro 6,35 cm
Cedimento Ah = 0,97 mm a Sezione 31,67 cm?
provino 1 provino 2 proving 3
Deform T1 T1 12 12 13 13
mm kg/cm? kPa ka/em? kPa kgfem?® kPa
U0 ] 1 i ] ] 1]
02 0.21 205 0,33 322 0,42 40,7
04 0.20 28,7 0,47 46,1 0.60 530
06 0.37 36,6 0,56 549 0.75 73.9
og 0.42 414 0,62 608 0.88 B8.5
1.0 0,45 439 067 68,0 0.98 96.0
1.2 0,47 458 0,71 69,8 1,06 1036
1.4 D48 474 073 72.0 1,12 109.6
16 0,49 48,0 0,76 748 117 1143
1.8 0,49 48,3 0,79 77.0 1.21 118.4
20 0.50 48,6 0,81 70,9 1,24 1219
22 0,50 48,6 0,85 B34 1,26 1238
24 0.50 486 0,87 85,6 1,28 125.7
286 0.50 489 0,89 B7.5 1,30 1276
28 0.50 48,9 0,80 88.1 1,31 1288
) 0,50 48,9 D,50 88,7 1,32 129.5
32 0.50 48,9 0,90 88,1 1,32 1291
34 0.50 486 0,90 87.8 1,32 1291
6 0.50 486 0,88 87,1 1.3 128.2
3B 0,50 48,6 0,88 858 1,29 126.9
40 0.49 483 0,87 85.3 1,28 1250
(1] 42 0,49 483 0,85 84,3 1.26 1235
- 4.4 049 48,0 0.85 B34 1,24 1216
=3 46 0.49 47,7 0,84 82,1 1,22 119.4
= 48 0.48 47,0 083 B1.5 1,21 118.4
) 5.0 047 46,4 0,82 B0.8 119 116.8
— 5.2 0,47 46,1 0,82 80,2 118 1158
5.4 0,47 458 D81 78.3 1.16 114,0
56 0,46 452 0.79 777 1,15 1124
58 0.46 44,8 0,78 76.4 1,13 1108
6,0 0.46 448 077 75.5 112 109.6
6.2 0.45 44,5 0,76 74,5 1,10 108,3
6.4 0.45 445 0,75 733 1,09 107.0
6.6 0.45 442 0,73 7.7 1,08 105.5
?.g 0,45 439 0,72 70.7 1,06 103.9
7.2
74
76
7.8
8.0
82
8.4
86
88
9.0
82
94
96
98
10,0




Committente : Studio Tasini
Localita . Marebello (RN)

TAGLIO DIRETTO

Campione : 3

Profondita : 7,00-7,40

30
E 20
2 Cail
é‘ /
on
| /
™
@ 10 ——
3
7
Lty
k)
o
0.0
0,0 1.0 20 30 4.0 5.0 6,0
Pressione verticale o, (kg/cm?)
1,5
'h-_-\- 3
E 1,0
& /,/"\
l‘-x-l-" \
2
=) T~
fu 2
™
H ﬂ',ﬁ _-__‘——\—_-._ =
]
w
& 1
00"
0.0 20 40 6.0 8.0 10,0
Deformazione orizzontale (mm)
Valori di picco Valori residui
coesione infercetta ¢’ = 0.10 kg/em? Icoesiong intercetta, =
angolo di attrito ¢'=22° angolo di attrito b=




Relazione Geologica

Appendice 2:

VERIFICHE DI LIQUEFAZIONE

STUDIO di GEOLOGIA e GEOTECNICA di EDO BIANCHI
Via Salita Ponchielll, 2 61013 Marcatino Conca (PU) Tel. e Fax. 0541/972203 Email: edo-blanchi@libero.it
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Studio di Geologia e Geotecnica di Edo Bianchi
Via salita Ponchielli, n®2-61013 - Mercatino Conca - PU-0541.872203

Coemmittente: Studio Tasini

Localita: Marebello (RN) Descrizione: Verifica alla Liguefazione

MNote: Prova CPT 1 Parco Sigla: ...

0.2 5 0.4 2,01 0.214 0,068 0,71
04 ] 0.4 1.87 0,213 0,079 0.81
0,6 15 0,47 1,89 0,213 0,118 1,22
0.8 28 0.8 2.1 0,213 0,184 1.81
1 a8 1 2,12 0,212 0,228 237
12 46 127 126 0,222 0,29 2,89
14 36 113 1,18 0.238 0,221 2,05
1,6 44 1.4 1,22 0,252 0,283 2,49
1.8 51 1,73 1.23 0.262 0,366 3,08
2 &0 0.6 1,26 0.271 021 1.1
2.2 Ba 1.2 1,27 0,279 0,455 as
2.4 o7 1,93 1,27 0,285 0,657 5,08
26 94 1.2 127 0,291 0,448 KRS |
2.8 108 0.13 127 0,285 0,52 B8
3 80 2,07 1.27 0.3 0,542 4
3.2 8z 1.2 127 0,303 0,379 2,76
34 107 1323 1.27 0,306 0,479 346
3.6 B0 1.6 1,24 0,309 0,357 2,55
38 58 0,93 117 0,312 0,182 1,36
4 57 1,33 117 0,314 0,248 1,72
4.2 50 0.8 1,14 0,317 0,162 1.13
4.4 41 0,93 11 0,318 0,175 1.21
46 56 1.53 1,15 0,321 0279 1,92
4.8 106 1.6 117 0,323 0,423 2,89
5 78 167 117 0,324 0,323 22
5.2 mn 2,53 1.2 0,326 0,519 3,52
54 a3 6,67 1.2 0,327 2,615 17,66
548 135 1.73 127 0,328 0,562 3,78
58 2 14 117 0,329 0,263 1,76
Profondita tefto faldafm): 1 Profonditd base falda{m): 5,8
Accelerazione sismica di progetto{g)= 0,328 Magnitudo di riferimento= 5.9
Indice di liquefazione=0,9 rischio basso
Fattore di correzione della magnitudo MSF: 2,21 Fs=MSFxRIT

Certificato n.... del ... Firma




Studio di Geologia e Geotecnica di Edo Bianchi
Via salita Ponchielli, n°2-61013 - Mercatino Conca - FU-0541.972203

Committente: Studio Tasini

Localita: Marebello (RN)
Mote: Prova CPT 1 Parco

Descrizione: Verifica alla Liquefazione
Sigla: ...

Indice diliguefazione=0,9 rischio basso

[ =—— gt (kg/cmg)

—— Coefficiente di sicurezza —— Fs diriferimentn |

Vimadhadd bhaddlibbadd bl bbRAdDE]

Coefficiente di sicurezza

e (kg/cmg)

baad b BadAd b hAbBaAb hhaddd b andddd bad

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 §5 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125130 135

Cerificaton.... del ...

Firma:




Studio di Geologia e Geotecnica di Edo Bianchi
Via salita Ponchielli, n*2-61013 - Mercatino Conca - PU-0541.972203

Committente: Studio Tasini

Localita: Marebello (RN}
Note: Prova CPT 2 Parco

Descrizione: Verifica alla Liquefazione

Sigla: ..

0.0e8
0.4 1D 11 198 0.213 0,705 1.09
0.6 10 1.13 1.95 213 0.176 1.82
0.8 19 0,73 1.96 0,213 0,15 1,57
1 30 1 1.98 0212 0,203 211
1.2 42 0.8 1 0222 0,203 2,02
1.4 32 1 1 024 0,194 1.79
1.6 44 1.2 0,599 0,254 0,252 219
1.8 41 1,63 0,95 0.266 0,304 2.52
2 44 1,33 0,98 0277 0,263 2.09
2.2 7 227 0,99 0,286 0.636 4,91
2.4 88 2.2 0,95 0,294 0.691 5.18
26 a1 0,93 0,96 0,300 0.348 2,55
2.8 83 1.47 1 0,307 0,44 3,16
3 61 0.87 1,02 0,313 0221 1.56
3.2 112 1.67 1 0,317 0,688 4,78
3.4 148 1.6 1 0.321 1171 8.04
36 131 1.6 0,99 0,325 0,792 5.37
3.8 118 1.6 0,96 0,329 0,656 4.41
4 156 2.07 0,498 0,332 1.152 1.66
4.2 149 24 1.02 0,335 113 T.46
4.4 108 2,73 1 0,337 0,754 4,93
4.6 125 2.4 1.03 0,339 0,794 5,16
4.8 137 2,43 102 0,34 0917 5.93
b 118 26 1.01 0.343 0,747 4.81
5.2 184 1.13 1.05 0,345 13N 8.4
3.4 79 1,87 0,99 0,346 0,376 2.39
Profondita tetto falda{m): 1 Profondita base falda(m): 5.4
Accelerazione sismica di progetto{g)= 0,329 Magnitudo di riferimento= 5,9

Indice di liquefazione=0,2 rischio basso

Fattore di correzione della magnitudo MSF. 2,21 Fs=MSFxR/T

Cerificato n.... del ... Firma




Studio di Geologia e Geotecnica di Edo Bianchi
Via salita Ponchielli, n®2-61012 - Mercatino Conca - PU-0541.972203

Committente: Studio Tasini

Localita: Marebello (RN} Descrizione: Verifica alla Liguefazione
Note: Prova CPT 2 Parco Sigla: ...
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Appendice 1:

SONDAGGI PENETROMETRICI STATICI (CPT)

STUDIO di GEOLOGIA e GEOTECNICA di EDO BIANCHI

Via Salita Ponchielli, 2 61013 Mercatine Conca (PU) Tel. a Fax. 0541/972203 Email: edo-blanchi@libero.it



TAVOLA 3

Planimetria con valutazione dei
cedimenti permanenti post-sismici
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TAVOLA 1
Planimetria con ubicazione delle
4\ Indagini penetrometriche (CPT) e
. sismiche (cono sismico) eseguite
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Limite del
comparto c13/19

s &
0- &‘T‘ 'ﬁs Prove penetrometriche

y & statiche (CPT)

o & CPT 1
s Fa :':t‘
o R ‘ @

s o - -
ﬁ_\ ol a COND Cono Sismico




~ STUDIO DI GEOLOGIA E GEOTECNICA
| Via Salita Ponchielli, 2
Mercatino Conca - 61013 (PU)

Dott. EDO BIANCHI

COMUNE DI RIMINI

INDAGINE GEOLOGICO - GEOTECNICA
RELATIVA AL PIANO URBANISTICO
PREVENTIVO
SCHEDA DI PROGETTO 13.90 "PARCO"
SITO IN VIA TOMMASEO - RIMINI

CARATTERIZZAZIONE SISMICA DI SITO
ANALISI PUNTUALE DI 3° LIVELLO

RELAZIONE TECNICA
|
- Ea_: 21 dicembre 2009 |[ | ;chiuin BBB.ZJ’Z_DI]Q - || EE-&E.Z-REIaziune tecnica.doc
[ gm‘sa BS'BE:IJtr“'IBEZ. . Il Direttore Tecnico per impresa:

fax. 0543721486 -
Email: mad proges@@gmail.com fri=aiven
Web: www progeo.info Lt

i sl 8
AN 00 For
LR b4

Societa certificata con sistema di Quslita UNI EN 1S0 8001 - 2000 n° 2618-A |




L]

INDICE

1. INTRODUZIONE ......coccrcmrumimmanessnsrennssnes AR R 3
2. MICROZONAZIONE SISMICA......c.ccoiiiiniissesrasrsnssnrsnsmsassnssssssssssssssssssssmssenns 4
21.  Indicazioni sul livelll di analisi..........ccuceviiiemiinriieessrcs s ssssss e s sase s aseeases 5
2.2, Risposta siSmICa IOCAIR............cccviiiieniirssrersasssresssssressssssssssnssressssanessssaseressssesesssnsssssasssens 6
3. ANALISI GEOLITOLOGICA E MORFOLOGICA LOCALE ......c.ccovvvevrrrrmsnrenne 6
4.. INDAGINI GEDGNODSTICHE .icovamsorissmasnsinnscisssssansisissuosssiistaessessivsnssis 1
Sk INEroRn MOGENIE R s o e s s S e A 11
il Inaaginl geollBIehn ..o i e S e 12

421 Prova penetrometrica sismica (‘cono sismico”™) ... 14

422 Indagini di sismica passiva - metodologia HVSR ..................ocooociiiiiiiiinn 22

3. RISULTANZE INDAGINI SISMICHE........cccccoosermmrrrinssanssnnsssessassnsssesssssssnsans 27
8. ANALIST MICROSISNMIBAL ot 31
6.1. Risposta SiSmMICAIOCAIA ... s s s re e e re s st e s ene e s nmnmeeans 31
6.2. Parametrizzazione geotecnica di Sit0..........cccccoieireeecsirnnssscesss s ssies e sessse s eeenessesee s 33
63 Anallal SIEMICE PUBKHAID. onsrsvmmmisssiimssmissesm i s it 34

File = C\8&3-Bianchi - ReminiRelezione\B83 2 - Bignchi - Relazione micogenazions area 2 doc 2



510
F
L5

COMUNE DI RIMINI

STUDIO DI GEOLOGIA E GEOTECNICA
Via Salita Ponchielli,2
Mercatino Conca — 61013 (PU)

INDAGINE GEOLOGICO - GEOTECNICA
RELATIVA AL PIANO URBANISTICO PREVENTIVO
SCHEDA DI PROGETTO 13.90 “PARCO”
SITO IN VIA TOMMASEO NEL COMUNE DI RIMINI

CARATTERIZZAZIONE SISMICA DI SITO
ANALISI PUNTUALE DI 3° LIVELLO

1. INTRODUZIONE

Per lo studio del sito in esame localizzato in via Tommaseo - Miramare di Rimini
(vedasi immagine alla pagina seguente e planimetria in fig. 1), con finalita di
microzonazione si sonc applicate le procedure definite nella delibera dell’Assemblea
legislativa progr. N° 112 — oggetto n° 3121 del 2 maggio 2007 - “Indirizzi per gli studi di
microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione territoriale e urbanistica”.

A questo scopo é& stata effettuata una campagna di indagini geofisiche, ad
integrazione delle indagini geognostiche in precedenza realizzate, consistenti in:

n® 1 prospezione mediante “Cono sismica”;
n° 5 misure di rumore sismico (tecnologia HVSR).

Dalle indagini realizzate & stato possibile ottenere una caratterizzazione sismica del
sito consistente in una valutazione aerale degli spessori degli orizzonti litologico/geofisico
presenti, della loro parametrizzazione dinamica oltre alla determinazione delle frequenze
naturali dei terreni.

Sulla base di tali dati & stato poi possibile applicare le metodiche relative agli studi di
microzonazione sismica di 2° e 3° livello pertinenti alla realizzazione dell'opera in oggetto
sviluppando una analisi numerica puntuale per I'ottenimento dello spettro di risposta del
sito e del Fattore di Amplificazione.
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Sito di indagine

2. MICROZONAZIONE SISMICA

Sinteticamente |la metodica qui espressa prevede tre livelli di approfondimento con
grado di dettaglio in ordine crescente. | primi due sono fondamentalmente sempre cogenti
con le opportune differenze in funzione della zona sismica di appartenenza (come indicato
nell'atto di indirizzo) mentre il terzo livello & obbligatorio in fase di progettazione sia
quando con il 2° livello si dimostra l'inadeguatezza della normativa sismica nazionale per
gli scenari di pericolosita sismica locale caratterizzati da elevati effetti di amplificazione sia
per scenari di pericolosita sismica locale determinati da instabilita, cedimenti, liquefazione
o contatti stratigrafici e/o tettonici tra litotipo con caratteristiche fisico-meccaniche
particolarmente differenziate.

Il 3° livello & inoltre obbligatorio qualora I'opera in progetto prevede affollamenti
significativi, industrie con attivita sensibili per I'ambiente ed opere pubbliche efo private la
cui interruzione o difetto possa provocare situazioni di emergenza o sospensione di servizi
essenziali.

La procedura messa a punto dalla normativa fa riferimento ad una sismicita di base
caratterizzata da un periodo di ritorno di 475 anni (probabilita di eccedenza del 10% in 50
anni) e pud essere implementata considerando altri periodi di ritorno.

Rientra tra le normative considerate in questo lavoro, e finalizzata alle nuove
costruzioni, la recente “NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI" (D.M. del 14
gennaio 2008 pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n. 29 del 4 febbraio 2008 - Suppl.
Ordinario n. 30).
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2.1. Indicazioni sui livelll di analisi

Il 1° livello consiste in un approccio di tipo qualitativo e costituisce lo studio
propedeutico ai successivi livelli di analisi e trova le sue fondamenta nell'osservazione
diretta degli effetti prodotti dai terremoti.

Il metodo di natura empirica permette di localizzare quelle zone dove gli effetti
prodotti dall'azione sismica sono prevedibili con sufficiente attendibilita sulla base di
osservazioni geologiche e sulla raccolta di dati e indagini ivi realizzate.

Queste sono, oltre alla cartografia topografica e geologica, anche le risultanze di
indagini geognostiche, di laboratorio e geofisiche gia svolte e saranno utili alla definizione
delle condizioni locali.

Il 2° livello permette la caratterizzazione semiquantitativa degli effetti di
amplificazione sismica attesi e [lindividuazione, nellambito degli scenari qualitativi
suscettibili di amplificazione, di aree in cui la normativa nazionale risulta sufficiente o
insufficiente a tenere in considerazione gli effetti sismici.

Tali analisi richiedono, rispetto alle precedenti, la disponibilita di una documentazione
pil specifica e di maggiore dettaglio per la caratterizzazione geologico-tecnica e
geomorfologica dell'area oggetto di studio; & necessario inoltre caratterizzare il sottosuclo
attraverso prove geotecniche (perforazioni, trincee esplorative e prelievo di
campionamenti rappresentativi e indisturbati) e indagini geofisiche.

Per le analisi di 2° livello si distinguono 3 tipi di approccio geofisico:

« metodi basati sulla distinzione delle velocita delle onde di taglio (relazioni
empiriche che permettono di quantificare 'amplificazione generata da un deposito
in funzione delle sue proprieta geofisiche), in cui vengono proposte diverse
relazioni tra le quali quella di Shima (1978), quella di Midorikawa (1987), quella di
Joyner and Fumal (1984) e quella di Borcherdt et alii (1991);

« metodi basati sulla classificazione dei depositi (determinazione degli spessori,
della successione degli strati e del relativo stato di addensamento o di
consistenza);

« metodi basati sulla misura dei microtremori (utilizzo dei metodi di Konai and
Tanaka, 1961 e di Nakamura, 1989).

Il 3° livello permette la caratterizzazione quantitativa degli effetti di amplificazione
sismica attesi.

Tali analisi richiedono, rispetto alle precedenti, una caratterizzazione pii approfondita
ed accurata dell'area in esame, ottenuta per mezzo di specifiche indagini geologiche e
geotecniche in sito ed in laboratorio. La differenza sostanziale con i precedenti livelli di
approfondimento consiste nella diretta definizione dei parametri meccanici dei terreni. |l
metodo permette la valutazione degli effetti di sito per una determinata area,
indipendentemente dalla geometria superficiale e profonda presente.
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2.2. Risposta sismica locale

Con il termine di risposta sismica locale si intende quellinsieme di madifiche che un
moto sismico generato ad una determinata profondita subisce attraversando gli strati
sovrastanti fino alla superficie (fig.1).

Generazione di sovrappressioni neutre

Stazione Risposta sismica locale (RSL) — =
o I | Subsilierzs  Liguifazions  Frane: |

sismomelrica

] % =

Terremoto di riferimento al substrato

Faglia

Sorgente sismica ‘ Propagazione profonda

Fig. 1 Propagazione di un evento sismico con delle problematiche geotecniche di sito

Per giungere alla determinazione della risposta sismica locale (2° - 3° livello) un sito
deve essere sottoposto a specifiche indagini di dettaglio finalizzate alla definizione di tutte
le proprieta puntuali che la caratterizzano.

Queste indagini riguardano in particolare la definizione dei seguente aspetti:

1. Stratigrafia delle formazioni superficiali con dettagliata definizione dei contatti
tra di esse;

2. Profili di velocita delle onde sismiche;

3. Caratteristiche meccaniche dei terreni delle formazioni superficiali con
particolare riferimento al loro comportamento sotto I'azione di cariche ciclici e
dinamici

3. ANALISI GEOLITOLOGICA E MORFOLOGICA LOCALE

L'area oggetto di studio & posta tra via Tommaseo e via Matera,

E' posta alla quota altimetrica media di 2.3 m s.l.m. sulla vasta piana litoranea in
prossimita della costa ed é litologicamente rappresentata da depositi in prevalenza marini
o di transizione tra le varie fasi trasgressive-regressive.

Data la morfologia pianeggiante non si riscontra alcuna evidenza di fenomeni
gravitativi.
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Allo scopo di realizzare I'analisi numerica di 3° livello & necessario inquadrare il sito
sotto I'aspetto geolitologico raccogliendo in maniera organica le informazioni bibliografiche
riferite ad indagini nell'area ed alla cartografia pubblica gia esistente.

A questo scopo si é utilizzata la banca dati della Regione Emilia-Romagna
(http://geo.regione emilia-romagna.it) dal quale estrarre cartografie ed indagini pregresse.

Dal punto di vista geologico I'area & rappresentata da depositi alluvionali-marini
costituiti in copertura da depositi di spiaggia recente (sabbie e sabbie limose ben
addensate) a cui seguono depositi alluvionali (argille limose inorganiche e limi argillosi da
mediamente compatti a compatti), localmente possono rilevarsi depositi eterometrici dati
da ciottoli, sabbie e limi.

Questo sistema litologico & cartografato dalla regione Emilia-Romagna come Unita di
Modena (AES8Ba) di cui si riporta |'estratto nella figura sottostante.

Carta geologica
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Per quanto attiene alla caratterizzazione geolitologica degli orizzonti piu profondi si e
fatto riferimento alla sezione geologica profonda n® 59 (oltre alla 21 e 97) ricostruita dal
Servizio Geologico della Regione Emilia Romagna nell'ambito del progetto CARG e degli
studi di geologia del sottosuolo della costa emiliana-romagnola; I'ubicazione delle sezioni
indicate & riportata nellimmagine seguente.

tp tgen regione emilla-fomaana ivsezoni geofiewer htm 7 Tille=Seny(2a0%
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[ servizio geologico serioni geologiche e prove geognosliche
sismico e dei suoli della pianura emiliano-romagnola

La sezione n® 59 & prodotta a circa 100 m ad est del sito di cui & riportato uno straglio
della tavola.

Sono presenti inoltre alcuni sondaggi profondi, purtroppo a circa 4 km verso nord per
cui ritenuti inutilizzabili ai fini della zonazione se non per ottenere informazioni a riguardo
di una stratigrafia areale.

Alla pagina seguente & riportata la sezione 59 con indicato il tratto relativo al sito e si
riileva che & stata realizzata una ricostruzione geolitologica fino a circa 120 m.
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i Estratto della sezione 59 con
indicata la posizione del sito
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La serie locale sarebbe rappresentata quindi da una successione di unita per circa 20
m di AES8, a cui segue AES7 fino a circa 60-70 m per proseguire con AESE-AEI fino a
circa 120 m per poi passare alla formazione basale delle sabbie di Imola.
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La successione neogenico-quaternaria & cosi descritta nei termini principali.
AESB - SUBSINTEMA DI RAVENNA

Depositi alluvionali eterometrici dati da ciottoli, sabbie e limi. Corrisponde nelle aree
intravallive ai depositi terrazzati pil bassi. Rientrano in questa unitd anche le alluvioni
attualmente in evoluzione in alveo e quelle del primo terrazzo, talora fissate da arbusti.
Limite superiore coincidente con il piano topografico, dato da suocli variabili da non
calcarei a calcarei. | suoli non calcarei e scarsamente calcarei hanno, al tetto, colore
bruno scuro e bruno scuro giallastro, spessore delll orizzonte decarbonatato da 0,3 ad 1
m e contengono reperti archeologici di etd dal Neolitico al Romano. | suoli calcarei
appartengono all'unita AESBa. Limite inferiore coincidente, in affioramento. con una
superficie di erosione fluviale o con il contatto delle tracimazioni fluviali sul suolo non
calcareo al tetto di AES7. Pleistocene superiore-Olocene

AES7 - SUBSINTEMA DI VILLA VERUCCHIO

Depositi alluvionali terrazzati dati da ciottoli, sabbie e limi. Nella valle del F. Marecchia
ghiaie di canale fluviale prevalenti (piana intravalliva e conoide alluvionale) organizzate in
un solo ordine di terrazzo con inclinazione di c.a. 10 per mille. Limite superiore dato da un
suolo non calcareo spesso fino a 2 m di colore bruno scuro e bruno rossastro. Limite
inferiore dato, in affioramento, da una superficie di erosione fluviale che incide AESE ed |
depositi marini. Spessore massimo circa 10 m in affioramento e 80 m nel sottosuclo della
pianura. Pleistocene medio-superiore

AES6 - SUBSINTEMA DI BAZZANO

Depositi alluvionali terrazzati dati da ciottoli, sabbie, limi ed argille. Nella valle del F.
Marecchia ghiaie di canale fluviale passanti a limi ed argille di origine fluviale e/o eluvio-
colluviale di versante (piana intravalliva e conoide alluvionale) organizzate in un solo
ordine di terrazzo. Limite superiore coincidente, in affioramento, con il piano topografico e
dato da 2 suoli non calcarei sovrapposti. Spessore complessivo del fronte di alterazione di
2-6 m. Limite inferiore dato da una superficie di erosione fluviale che incide in
discordanza, i depositi marini sottostanti. Spessore massimo 10-15 metri in affioramento e
circa 60 m nel sottosuclo della pianura. Pleistocene medio

IMO - SABBIE DI IMOLA

Arenarie e sabbie da medie a finissime, generalmente poco cementate, in strati
spessi e molto spessi, mal definiti, frequentemente amalgamati fra loro, con livelli di ghiaia
contenente abbondanti ciottoli silicei. Stratificazione incrociata ad alto e basso angolo,
pianc-parallela e con strutture tipo hummocky. Sono presenti rare intercalazioni,
centimetriche e decimetriche, di peliti, talora fortemente bicturbate, con locali laminazioni
ondulate tipo ripples da onda. Nella parte alta, sono localmente presenti intercalazioni
conglomeratiche a matrice sabbiosa (IMOa) con ciottoli derivanti da unita liguridi e dalla
successione epiligure. Depositi di ambiente litorale. Limite inferiore discordante su SVG e
SVGa. Limite superiore erosivo discordante con AES. Potenza massima affiorante circa
60m, superiore ai 150 m nel sottosuclo. Pleistocene medio

Dal punto di vista geotecnico le caratteristiche di questi materiali, nel complesso della

colonna stratigrafica, possono rappresentarsi sufficientemente omogenei con una
tendenza alla medio consistenza ed alla riduzione dell'Indice di Plasticita in profondita,
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4, INDAGINI GEOGNOSTICHE
4.1. Indagini meccaniche

Sul sito & stata eseguita una campagna geognostica nella quale si sono eseguite
n°® 3 penetrometrie statiche mentre sono stati rilevati dalla bibliografia n® 2 sondaggi a 350
dal sito in direzione nord.

L'indagine geognostica ha consentito di definire il quadro stratigrafico dell’area in
esame e le caratteristiche meccaniche del terreno delle quali si & prodotto un estratto
nella tabella seguente significativo ed indispensabile per I'analisi numerica di 3° livello.

ORIZZONTE SUPERFICIALE
LIT. | Profonditi | Descrizione Vs i P.L Gain v
Damtamt ] ume Kgiarmg
Livello superficlala
da
0.00 Sabbie — sabbie limose i e R =
v a di accumule alluvionale/maring, in sup. VEN | A 5 TR0 | el
6.0 terreno vegetale efo di riporto antropico,
caratteristiche meccaniche variabili e
generalmente scadenti.
Argille limose elo liml con argille
Da di orgine alluvionale/marina, mediamente
6.0 consistentl, con caratteristiche geotecniche
A " sufficienti-discrele e a  contenuta| 45060 | 180210 | 25 | 450-1a50 | D4
350 compressibilita.
Presenza occasionale di lmitatl lvelli a
maggicre  contenuto  sabbiose,  argille
maggiormente compatte efo  strutture  di
palegalven  di canali secondar &
granulometria pil grossolana.
ORIZZONTE PROFONDO
Profondita
uT. | pamtamt Descrizione Mod. Reduction Curve (Gly e D/ v}
Da350 | Limicon argilla sabbiosi Cilay-P.1=10-20
LS a 105.0 {Sun et AL}
Ghiaie e sabble
G Da 105.0 Gravel
A 1100 (Seed et Al)
Da 110.0 Limi con argilia sabbiosi Clay-P.1.=10-20
LS a 145.0 {Sun et Al)
Substrato Formazionale marino = Sabbie di Imola (Unita
stratigrafica IMO} )
1M Da 145.0 | Arenarie e sabbie da medie a finissime, generalmente poco Rock (ldriss)
a cermentate, in strati epessi e molto spessi, mal definiti,
frequentemente amalgamati fra loro, con livelli di ghiaia
contenente abbondant! cottell silicai
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4.2. Indagini geofisiche

A seguito dellentrata in vigore della nuova normativa antisismica occorre
caratterizzare e classificare i terreni locali, specialmente in relazione a particolari ed
importanti opere d'arte, qualora esse ricadano in zone a rischio sismico.

Nel particolare, l'oggetto della norma qui di seguito riportata, disciplina la
progettazione e la costruzione di opere d'arte soggette ad azioni sismiche, nonché la
valutazione della sicurezza e gli interventi di adeguamento su opere esistenti soggette al
medesimo tipo di azioni sismiche.

Al § "Categorie di suclo di fondazione” si fa espresso riferimento ad indagini sismiche
allo scopo di classificare il suclo di fondazione sulla base del valore di Vss, cioé del valore
medio della velocita delle onde di taglio fino a 30 metri di profondita e comungue fino alla
profondita significativa.

Riportiamo di seguito il paragrafo 3.2.2 del D.M. del 14 gennaio 2008.

AZ|ONE SISMICA

Categorie di suolo di fondazione

Al fini della definizione dell'azione sismica di progetto, si rende necessario valutare
I'effetto della risposta sismica locale mediante specifiche analisi, come indicato nel g
7.11.3. In assenza di tali analisi, per la definizione dell'azione sismica si pud fare
riferimento a un approccio semplificato, che si basa sull'individuazione di categorie di
sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.11 e 3.2.111).

Tabella 3.2.11 - Categorie di sortosualo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affiorantt o terveni molto rigidi caratterizzati da valori di V, 3 superiori a 800 m's,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione. con spessore massimo paria dm,

B Rocee tenere e depositi di ferveni a grana grossa molto addensari o tervend a grana fina molio consistenti
con spessari superiori a 30 m, caratterizzati da vn graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profonditi e da valori di V, 35 compresi tra 360 m's e 800 m/s {ovvero Npr 39 > 50 nei terreni a grana
grossa e Cy3n = 250 kPa nei terreni a grama fina).

C Depasiti di terveni a grana grossa mediamente addensati o ferveni a groma fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieti meccaniche con
la profonditd e da valeri di V, 3 compresi tra 180 m's e 360 m's (ovvero 15 < Nipryg < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terveni a grama grossa scarsamente addensari o di terveni a grana fina scarsamente
consistentl, con spessoni superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V, 35 inferiori a 180 m's (ovvero Neppso= 15 nei terreni a
£rana grossa € oz < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terveni dei sortosuoli di tipe C o D per spessore non superfore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
{con V, = 800 m's).
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Fatta salva la necessita della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel volume
significativo1, ai fini della identificazione della categoria di sottosuolo, la classificazione si
effettua in base ai valori della velocitd equivalente Vs, di propagazione delle onde di
taglio (definita successivamente) entro i primi 30 m di profondita.

Per le fondazioni superficiali, tale profondita & riferita al piano di imposta delle stesse,
mentre per le fondazioni su pali & riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno
di terreni naturali, la profondita & riferita alla testa dell'opera. Per muri di sostegno di
terrapieni, la profondita & riferita al piano di imposta della fondazione.

La misura diretta della velocitd di propagazione delle onde di taglio & fortemente
raccomandata. Nei casi in cui tale determinazione non sia disponibile, la classificazione
pud essere effettuata in base ai valori del numero equivalente di colpi della prova
penetrometrica dinamica (Standard Penetration Test) SPTay nei terreni prevalentemente
a grana grossa e della resistenza non drenata equivalente cusp nei terreni
prevalentemente a grana fina.

Per queste cinque categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definite al § 3.2.3
delle presenti norme. Per sottosucli appartenenti alle ulteriori categorie S1 ed S2 di
seguito indicate (Tab. 3.2.1ll), & necessario predisporre specifiche analisi per la
definizione delle azioni sismiche, particolarmente nei casi in cui la presenza di terreni
suscettibili di liquefazione efo di argille d’elevata sensitivita possa comportare fenomeni di
collasso del terreno.

Tabella 3.2.II1 - Caregorie aggiuntive di sottasualo.

Categorla_| Descrizione

51 Depositi di terreni caratterizzati da valori di V, 3, inferiori a 100 m's (ovvero 10 < ¢35y < 20 kPa), che
includono uno strato di almeno § m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono
almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.

51 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categonia di sottosuolo
non classificabile nei tipi precedenti,

La velocita equivalente delle onde di taglio Vs, & definita dall'espressione

dove h, e V, indicano lo spessore (in m) e la velocita delle onde di taglio (per deformazioni
di taglio y< 10° ) dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori.

Il sito verra classificato sulla base del valore di Vs4 , se disponibile, altrimenti sulla base
del valore di NSPT.

Per la caratterizzazione sismica del sito sono state realizzate le seguenti prove
geofisiche:

1. n® 1 CONO SISMICO
3 n® 5 misure di rumare ambientale (Sismica passiva HVSR)

Lo schema planimetrico allegato in coda alla relazione (fig. 1) mostra la posizione
delle prove sismiche effettuate.
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Queste tecnologie geofisiche utilizzate si presentano della categoria ad alta
risoluzione per il Cono sismico mentre la seconda viene utilizzata per valutare sia
l'omogeneita strutturale/geofisica dell'area sulla base delle frequenze di risonanza del sito
sia per valutare la profondita dell'interfaccia geofisica d'impedenza profonda da utilizzare
nel calcolo dell'analisi numerica di 3° livello.

La prova sismica al punto 1 fornisce un log di Vs ad alta risoluzione con possibilita di
rilevare con certezza orizzonti di inversione geofisica.

La prova sismica al punto 2 permette di analizzare il sito sotto |'aspetto delle
frequenze di risonanza, valutame |'anisotropia aerale e verticale oltre a definire, con
sufficiente approssimazione, la profondita del bedrock geofisico la cui conoscenza é
importante per I'analisi numerica puntuale.

4.2.1. Prova penetrometrica sismica (“cono sismico”)

Il sistema in oggetto permette di realizzare un'indagine di tipo sismico (tecnica “down
hole") complementare alla realizzazione di una prova penetrometrica statica.

Come per la tecnica in foro di sondaggio di tipo down-hole si prevede la misura dei
tempi di propagazione delle onde di compressione (P) e di taglio (S) tra il punto di
energizzazione in superficie (shot) ed il punto di ricezione mobile in profondita anche se,
nel caso del "cono sismico”, i singoli valori di velocita sia dell'onda di compressione (per i
ricevitori verticali) sia dell'onda di taglio (per i ricevitori orizzontali) vengono determinati,
con pil dettaglio e solo nel tratto interessato, (ad ogni step di misura e tipologia di
energizzazione) per differenza tra i tempi sismici di propagazione fra i due ricevitori posti
alle estremita opposte della sonda e non dall'elaborazione (per ogni shot e posizione in
foro della sonda ricevente) dell'intero tragitto dalla superficie al ricevitore.

4.2.1.1 Sorgente di energia

Nei pressi della verticale di misura, mediante I'utilizzo di un piccolo pendolo d'acciaio
che sollecita un incudine reso solidale al terreno, & stato generato ad ogni step di misura
(ogni metro) un treno d'onda polarizzato sia orizzontalmente sia verticalmente.

Infatti, per effettuare le operazioni di acquisizione dati, & necessario utilizzare una
sorgente di energia a polarizzazione verticale ed orizzontale: con la prima si generano
onde di compressione P mentre con la seconda onde di taglio Sh.

Nel caso in esame si & scelta una sorgente di energia che potesse garantire una
buona risposta sismica in alta frequenza oltre a caratteristiche dinamiche ripetitive similari;
il generatore usato e denominato "Hammer Blow" & rappresentato da un maglio di 8 Kg
usato da un operatore e lasciato cadere con forza da circa 2 m su una piastra di acciaio
per la generazione delle onde di compressione ed orizzontalmente, colpendo un supporto
solidale per attrito radente al terreno, (trave in legno con sopra un autocarro) per quelle di
taglio.
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4.2.1.2. Apparato di ricezione

E' stata utilizzata una sonda originale Progeo realizzata in acciaio temprato nella
guale sono inseriti, ed opportunamente isolati dal corpo della sonda stessa, due coppie di
ricevitori {orizzontali e verticali) interspaziate di 1 metro I'una dall'altra (totale 4 ricevitori).

Importante notare che i ricevitori, essendo montati in appositi alloggiamenti isolati
acusticamente dal resto della sonda (vedasi dettaglio nellimmagine alla pagina
seguente), permettono di ricevere l'energia proveniente dal terreno sollecitato e non
quella che si propaga lungo I'asta penetrometrica di infissione.

E possibile percié, per ogni ordinata di penetrazione (step di misura), determinare
per differenza tra i tempi sismici di propagazione (At) fra i due ricevitori posti alle estremita
opposte della sonda, i singoli valori di velocita sia dellonda di compressione (per i
ricevitori verticali) sia dell'onda di taglio (per i ricevitori orizzontali).

4.2.1.3. Operazioni di campagna

E' stata realizzata dapprima la prova penetrometrica statica in modo normale come
da consuetudine, ultimata la quale sono state estratte tutte le aste, dopodiché é stata
ripetuta la prova infiggendo la “punta sismica” originale Progeo di nuovo nel terreno nella
stessa verticale e fino alla profondita raggiunta in precedenza.

Ad ogni stop di infissione (metro) & stata eseguita una misura geofisica di
energizzazione e ricezione dell'energia sismica delle onde di compressione e di taglio
terminata la quale & stata montata una nuova asta penetrometrica ripetendo le operazioni
di emissione e ricezione dell'energia con le stesse modalita fino al termine della prova.

Flla = C:¥833-Bianchl - RiminiRedazione883 2 - Biancha - Redaziane mIcfoEonazions area I ooc 1 5



4.2.1.4. Acquisizione dati

| tempi di arrivo dell'energia polarizzata sono stati opportunamente registrati mediante
l'utilizzo di un P.C. e di un sismografo EG&G Geometrics Geode dotato di estremo
dettaglio di campionatura (0.018 millisec) collegato tramite cavo sismico con la punta di

infissione.

Gli impulsi sismici ricevuti dalla sonda in profondita nel foro sono stati acquisiti ad
ogni metro di profondita e, dopo amplificazione, conversione analogico/digitale e filtraggio,

trasferiti e registrati su P.C.

| files dei dati sono cosi realizzati:

canale 1 -  segnale del geofono orizzontale inferiore (H2)
canale2 -  segnale del geofono crizzontale superiore (H1)
canale3d -  segnale del geofono verticale inferiore (V2)
canale4 -  segnale del geofono verticale superiore (V1)

Ad ogni step di misura si sono effettuate due energizzazioni: una ortogonale rispetto
alla superficie del piano campagna che ha generato un treno di onde di compressione (P)
ed una parallela al piano campagna che ha generato un treno di onde di taglio polarizzate

sul piano orizzontale (Sh).

Per ogni energizzazione si & registrato un sismogramma; quindi ci saranno
sismogrammi sui quali sara possibile determinare gli arrivi dell'onda di compressione (P)
ed altri sui quali sara possibile determinare gli arrivi dell'onda di taglio (Sh).

QI L AL Ll

Un sismogramma tipico
é rappresentato nell'imma-
gine a lato nella quale si
sono evidenziati gli arrivi
dellonda di compressione
sui due geofoni verticali.

In tal modo, per ogni
step di misura di un metro in
profondita, si possono ana-
lizzare i first break imputabili
all'arrivo dell'onda di
compressione (P) sia sul
geofono del canale 3 sia sul
geofono del canale 4 e per
differenza si ottiene il valore
della differenza di tempo di
percorrenza relativa all'inter-
vallo in oggetto.

Nellimmagine a lato &
rappresentato  invece un
sismogramma tipico in cui si
sono evidenziati gli arrivi
delle onde di taglio sui

=y geofoni orizzontali.
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Analogamente a quanto esposto sopra, per ogni step di misura di un metro di
profondita, si possono analizzare i first break imputabili all'arrivo dell'onda di taglic (S) sia
sul geofono del canale 1 sia sul gecfono del canale 2 e per differenza si ottiene il valore
della differenza di tempo di percorrenza relativa all'intervallo in oggetto.

4.2.1.5. Elaborazione dati

Il procedimento elaborativo dei dati viene sviluppato secondo la tecnica differenziale
{cross correlazione).

Infatti, avendo a disposizione una sonda ricevente ("cono sismico”) con spaziatura
intergeofonica di 1 metro e un ridotto intervallo di campionamento (0.018 millisecondi)
consentito dal sismografo EG&G GEOMETRICS GEODE & possibile determinare per
partizioni discrete direttamente nel tratto interessato i valori cinematici differenziali.

valutazione dei

tempi di arrivo delle onde

di compressicne e di taglio

é stata effettuata mediante

- Cross Correlazione di cui

/™ ._|| VoW ' si riporta un esempio
B v ' nellimmagine qui di lato.

m i P La
{
3
|

\/ Tale tecnica viene
2 ' normalmente impiegata
allo scopo di aumentare il
grado di affidabilita dei
tempi.

Questa metodologia é
indicata e sufficientemente precisa per la valutazione dei tempi di arrivo delle onde di
compressione P.

Per le onde di taglio S si procede all'analisi dellinversione delle tracce sismografiche
indivi-duando quale sia il primo arrivo dell'onda di taglio (inversione di polarita), poi si
affina la ricerca mediante Cross Correlazione (applicando la metodologia proposta da
Willis e Toksoz -1983-) e si determina cosi il valore del tempo differenziale fra le due
tracce omologhe.

Una volta individuato il
f .| primo arrivo dellonda di
| \ taglio (con  procedura

[ analoga per le onde di
\ compressione) si procede

con una serie di passaggi di

— #_ﬁ\ ' ”*-‘»;”' \‘_Ffr’r \“’--< Cross Cnrrel;zinnagg a
: T finestre variabili tra le varie

v tracce allo scopo di
individuare la massima
rassomiglianza tra gli arrivi

Drerwveiess teps ervie @ tngis | omologhi e determinare la
o) P P | P P R “ ___+'. || massima verosimiglianza
L .I 1= | trale tracce.
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Tale tecnica in pratica consiste nel valutare il “ritardo” di arrivo dellonda di
compressiane e/o di taglio fra il geofono inferiore e quello superiore valutando unicamente
su base sismografica il valore di tempo che intercorre fra i due arrivi; nellimmagine qui
sopra & riportato un esempio di tale tecnica elaborativa.

4.2.1.6. Elaborazione dei log di Vs, Vp e dei Moduli Elastici Dinamici

Dopo aver inserito nel programma elaborativo le geometrie di ricerca (distanza
punto di energizzazione in superficie, coordinate della sonda in profondita) ed elaborato
per ciascun canale di ricezione i tempi di amivo dell'energia sismica prodotta dalla
superficie topografica e registrata sulla verticale del punto di indagine secondo la tecnica
differenziale (cross cormelazione), sono state realizzate tabelle e diagrafie (per step di
misura di metro) relative ai parametri sismici cinematici Vp e Vs ed ai corrispondenti
moduli elastici dinamici che si possono ottenere dalle interrelazioni che collegano le
velocita delle onde di compressione e quelle di taglio.

Infatti, per la caratterizzazione del sito e del terreno in esame, specialmente in termini
di deformabilita dei materiali in associazione ai dati geotecnici e/o di prove di laboratorio
su campioni prelevati nei sondaggi geognostici, pué essere opportuno fornire al
Committente altri parametri (oltre ai singoli valori di velocitad sismica) che la prova
penetrometrica con "Cono sismico” & in grado di fornire contemporaneamente alla
rilevazione delle velocita di propagazione delle onde sismiche (Vp e Vs) nel sottosuolo.

Si tratta dei Moduli elastici dinamici del terreno i quali possono contribuire ad una
migliore definizione dei carichi e delle spinte da parte del manufatto sul terreno di
fondazione.

Attraverso la determinazione sia delle velocita delle onde di compressione sia delle
velocita delle onde di taglio & possibile ricavare i seguenti parametri (per ulteriori dettagli
si veda, tra | pil recenti, "The rock physics handbook — tools for seismic analysis in
porous media” di G. Mavko, T. Mukerji e J. Dvorkin, Cambridge University Press, UK, pp.
1-329, 1908):

- Coefficiente di Poisson (v)

- Peso di volume (Yain) int/m?*

- Modulo di Elasticita dinamico (Egn) in Kg/lem?
- Modulo di Taglio dinamico (Gain) in Kgem?
- Modulo di Compressibilita dinamico (Kgin) in Kgem?

Il Coefficiente di Poisson (v}, noto come la costante che lega le deformazioni in un
corpo, pud essere collegato, da un punto di vista bidimensionale, ad uno sforzo di
trazione, che causa nel corpo stesso un allungamento in una direzione e un
raccorciamento nell'altra, o ad uno sforzo di compressione che, analogamente, determina
una contrazione in una direzione e una dilatazione nella direzione opposta.

Tale parametro put presentare un range di variazione compreso tra un massimo di
0.5 ed un minimo di 0; il valore di 0.5 & caratteristico di materiali che si deformano senza
cambiamenti di volume (es. acqua), valori leggermente inferiori (0.47 - 0.49) sono tipici di
argille o materiali molto saturi; valeri inferiori sono indicativi di materiali da poco
consolidati a sovraconsolidati.
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Per le rocce si presentano range di variazioni molto ampi collegati in particolare sia al
grado di fratturazione sia alla presenza di cavita, stratificazioni e litologie e comunque tra
(0.46 e 0.20).

In funzione di Vp e di Vs il parametro & definito dalla seguente relazione:

_ sz-i-‘u’sg
2.(Vp*-Vs*)

Coefficiente di Poisson ¥

Il Peso di volume (yu) del terrenoc pud essere indicativamente ricavato, in via
empirica, anche dalla velocita delle onde di compressione sulla base della seguente
relazione:

Peso di volume Vi = ﬂ.51+‘u’p:1'_:ﬂ (74, In T/m3).

Da tale relazione si pud ottenere anche la densita geofisica, intesa come:

Densita geofisica 8= E

(g = 9.8 — accelerazione di
gravita m/sec),

la quale viene utilizzata come parametro nelle formule per ricavare i moduli di
elasticita e di taglio.

Il Modulo di Young o di Elasticita normale Eg,. definisce la deformazione longitudinale
di un corpo, intesa come il rapporto tra I'allungamento (o l'accorciamento) e la lunghezza
originale del corpo stesso; in funzione dei valori della velocita delle onde di compressione
Vp, della densita geofisica e del coefficiente di Poisson il parametro & definito dalla
seguente relazione:

Modulo di Elasticita E, =Vp’d, - (1+ 2 (1 }— 2v)
—'I_f

{Egin in Kgfcm?).

Il Modulo di Taglio o di Rigidita G, definisce invece la deformazione tangenziale di
un corpo, intesa come l'angolo di cui ructa il corpo stesso in seguito ad uno sforzo di
taglio; in funzione dei valori della velocita delle onde di taglio Vs e della densita geofisica il
parametro & definito dalla seguente relazione:

Modulo di Taglio G,, = 8, ' Vs (Gan in Kg/cm?).

Infine, il Modulo di Compressibilitad o Modulo di Volume & quel parametro ottenibile se
lo sfarzo viene applicato tridimensionalmente (lungo tutti i tre assi cartesiani) generando
una pressione idrostatica uniforme con la quale si avranno compenenti dello sforzo uguali
e con deformazione rappresentata da una variazione di volume la quale pud essere
indicata numericamente dall'inverso del coefficiente di compressibilita; utilizzando i valori
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del modulo di elasticita e del coefficiente di Poisson il parametro & definito dalla seguente
relazione:

B (Kgin in Kglem?).

Meodulo di Compressibilita K, =
3 (1-2:v)

| moduli dinamici cosi calcolati risultano comunque sempre pill elevati di quelli statici
forniti da prove di carico in situ in quanto gli impulsi sismici sono di breve durata e le
sollecitazioni ad essi associate sono relativamente modeste e rientrano nel campo delle
deformazioni istantanee.

Il modulo di taglio G, oltre ad essere utilizzato nel campo geotecnico per lo studio
delle resistenze al taglio dei materiali detritici e lapidei, viene impiegato nello studio di
microzonazioni sismiche in particolare nel calcolo delle seguenti relazioni relative alla
valutazione dei parametri caratteristici sia di spessori (H) sia di interfacce stratigrafiche
(nel qual caso vengono utilizzati | parametri elastici di G4, dei due strati):

G i
Rigidita sismica R = &in ﬁj—‘l' (R in t/(m*sec))
Periodo proprio T = d:? (T in sec)
din
{ilinl
: Aiint - Gt
Rapporto di Impedenza A= —— A adi ionale
PP pe o ( mensionale)

Il modulo di compressibilita Ky, o di deformabilitd volumetrica & confrontabile con
quello ottenuto da prove di compressione idrostatica realizzabili mediante prove triassiali
non drenate nella fase iniziale del carico (fase elastica) e quindi & comparabile al modulo
idrostatico di compressibilitd geotecnico B o, inversamente, al coefficiente o indice di
compressibilita C..

Mediante la prova geofisica con "Cono sismico” potra altresi essere caratterizzato il

sito d'indagine secondo le classi di terreno previste dal D.M. del 14/01/2008 fino alle
profondita raggiunte dalla prova stessa (Vs solo se la prova raggiungera tale profondita).
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4.2.1.7. Elaborati prova penetrometrica sismica (“cono sismico”)

Nella documentazione cartografica riportata al termine della presente relazione sono
presentate in 2 tavole distinte le tabelle numeriche e i grafici (log) relativi ai parametri
geasismici e moduli elastici dinamici analizzati.

Nell'ordine e in dettaglio sono riportati in ciascuna delle 2 tavole:

Tabelle

Nella prima tavola & rappresentata la tabella numerica dei parametri geofisici
intergeofonici rilevati ogni metro di profondita mediante tecnica differenziale (cross
correlazione).

Pil in dettaglio, sono riportati in tabella numerica i seguenti dati distinti per colonna:

1. Profondita (m);

2.V, velocita onde di compressione {m/sec),

3. Vi velocita onde di taglio {m/sec);

4 p coefficiente di Poisson;

5 ¥ peso di volume (t/m?3);

B. Ean modulo di elasticita dinamico -Young- (kg/ecm?);
T G modulo di taglio dinamico (kg/cm?);

B. Kan modulo di compressibilita dinamico {(kg/cm?)

Alla base della tabella & riportata la legenda dei parametri rilevati.
A lato della tabella numerica sono riportati i log di velocita delle onde di taglio (in
rosso) e delle onde di compressione (in verde); le scale delle diagrafie sono in m/sec.

Alla base dei log & altresi riportato in un riquadro a parte il valore di Vss, e la
categoria di suolo in funzione della classificazione sismica dei suoli D.M. del 14/01/2008.

Grafici

Nella seconda tavola sono rappresentati i grafici dei parametri elastici dinamici relativi
ai valori di velocita delle onde di compressione (P) e di taglio (S) nonché ai valori dei
moduli elastici dinamici (elasticitd o di Young, taglio, compressibilita) e del coefficiente di
Poisson; i log dei valori rilevati ogni metro di profondita lungo la verticale del foro sono
riportati nel seguente ordine:

velocita onde P e onde 5;
coefficiente di Poisson;
modulo di elasticita Eg;
modulo di taglio Gy,

modulo di compressibilita Ka,.
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4.2.2. Indagini di sismica passiva - metodologia HVSR

La metodologia, chiamata anche tecnica di Nakamura (1989), & stata introdotta da
Nogoshi e Igarashi (1971) sulla base degli studi di Kanai e Tanaka (1961).

Questa tecnica si basa essenzialmente sul rapporto spettrale HNV di rumore
ambientale (seismic noise) e permette di valutare gli effetti locali di sito.

La tecnica proposta da Nakamura assume che i microtremorni (il cosiddetto rumore di
fondo registrabile in qualunque momento peosizionando un sensore sismico sul terreno)
consistano principalmente di un tipo di onde superficiali, le onde di Rayleigh, che si
propagano in un singolo strato soffice su semispazio e che la presenza di questo strato
sia la causa dell'amplificazione al sito.

Per l'applicazione e linterpretazione di questa tecnica & fondamentale una buona
conoscenza dellingegneria sismologica combinata con un background di informazioni
relative alle caratteristiche geologiche, geofisiche e geotecniche del sito.

Questa tecnica presenta il vantaggio di poter essere adoperata pressoché ovunque,
purché siano garantite |'assenza di forti vibrazioni indotte da attivitd umane nelle vicinanze
del punto di misura.

Il metodo e generalmente applicato per studi di microzonazione e per valutare la
risposta sismica locale.

Questa tecnologia & stata oggetto del progetto di ricerca SESAME (Site EffectS
assessment using AMbient Excitations) ed a questo si rimanda per le linee guida della
tecnica H/V spectral ratio (http.//sesame-fp5.obs ujf-grenable friindex htm).

La sismica passiva a stazione singola fornisce informazioni sui terreni di indagine
relativamente alle frequenze naturali e di risonanza.

4.2.2.1. Basi teoriche

Le basi teoriche dellHVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) in un sistema
stratificato in cui i parametri variano solo con la profondita (1-D) & abbastanza semplice.

Si consideri un sistema in cui gli strati 1 e 2 si distinguono per le diverse densita (p; e
p:) e le diverse velocita delle onde sismiche (V; e V3).

Un'onda che viaggia nel mezzo 1 viene parzialmente riflessa dall'orizzonte che
separa | due strati e questa una volta riflessa interferisce con quelle incidenti,
sommandosi e raggiungendo le ampiezze massime (condizione di risonanza) quando la
lunghezza dell'onda incidente (A) € 4 volte (o suoi multipli dispari) lo spessore h del primo
strato.

In altre parole la frequenza fondamentale di risonanza (f;) dello strato 1 relativa alle
onde P & pari a:

fr = Vpa/(4h)
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mentre quelia relativa alle onde S é:
fi = Veil(4h)

Teoricamente questo effetto & sommabile cosicché la curva HVSR mostra come
massimi relativi le frequenze di risonanza dei vari strati.

Questo, insieme ad una stima della velocita, & in grado di fornire previsioni sullo
spessore h degli strati.

Questa informazione & per lo pid contenuta nella componente verticale del mote, ma
la prassi di usare il rapporto degli spettri orizzontali e quello verticale, piuttosto che il solo
spettro verticale, deriva dal fatto che il rapporto fornisce un'importante normalizzazione
del segnale per a) il contenuto in frequenza, b) la risposta strumentale e ¢) 'ampiezza del
segnale quando le registrazioni vengono effettuate in momenti con rumore di fondo pil o
meno alto.

La normalizzazione, che rende pill semplice l'interpretazione del segnale, € alla base
della popolarita del metodo.

Si rileva inoltre come | microtremori siano solo in parte costituiti da onde di volume, P
o 5, e in misura molto maggiore da onde superficiali, in particolare da onde di Rayleigh
{Lachet e Bard, 1994).

Tuttavia ci si pud ricondurre a riscnanza delle onde di volume poiché le onde di
superficie sono prodotte da interferenza costruttiva di queste ultime e poiché la velocita
dell'onda di Rayleigh & molto prossima a quella delle onde S.

L'applicabilitd pratica della semplice formula sopra riportata relativa alle onde S e
stata gid dimostrata in molti studi sia nell'ambito della prospezione geofisica sia
nell'ambito ingegneristico.

Poiché la situazione illustrata é tipica delle coltri sedimentarie sovrastanti basamenti
rocciosi, il metodo HVSR & parso immediatamente applicabile alla determinazione dello
spessore delle coltri sedimentarie (Ibs-Von Seht e Wohlemberg, 1999).

4.2.2.2. Attrezzature e modalitd esecutive

La misura prevede la registrazione, senza utilizzo di alcun strumento di
energizzazione del terreno, del microtremore sismico ambientale nel dominio del tempo,
sulle tre componenti dello spazio attraverso il posizionamento di adeguati strumenti
sismometrici costituiti da sensaori tridimensionali.

Per queste misure & sconsigliato I'impiego di accelerometri, non sufficientemente
sensibili a frequenze inferiori a 1 Hz, né di accelerometri sismologici.

Essendo la stabilitd una caratteristica fondamentale non sono impiegabili sismometri
broadband con pericdo naturale > 20 sec. in quanto richiedono lunghi tempi di
stabilizzazione, come non sono raccomandabili sensori con frequenza naturale inferiore
alla piu bassa frequenza di interesse.
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Indicativamente, la frequenza di sito & funzione diretta della vicinanza del bedrock
dalla superficie topografica e della rigidita dei materiali.

Per l'installazione lo strumento di misura dovra essere orientato secondo le direzioni
geografiche (E & W) e dovra essere dotato di bolla sferica per il posizionamento mentre
l'accoppiamento con la superficie dovra essere diretto o assicurato con piedini o puntazze
in terreni morbidi.

Bisognera altresi fare attenzione alla presenza di radici, sottoservizi, vicinanza edifici,
vento ecc., in quanto creano disturbo nel segnale H/V inducendo una forte perturbazione
a bassa frequenza.

Per uno studio di risposta di sito & consigliabile effettuare almeno tre misure per
punto, possibilmente in tempi diversi durante la giornata, da cui derivare il valore di
frequenza di risonanza.

La strumentazione di acquisizione presenta le seguenti specifiche:

trasduttori tricomponenti (N-S, E-W, verticale) a bassa frequenza {< 1-2 Hz);
amplificatori;

digitalizzatore;

frequenza di campionamento: = 50 Hz;

convertitore A/D (analogico digitale) a 24 bit;

durata registrazione: =10 minuti;

collegamento al tempo GPS per la referenziazione temporale.

2 LR o T e

4.2.2.3. Elaborazione dati

L'elaborazione dei dati raccolti impiega un software (Geopsy) in grado di consentire
la determinazione delle frequenze di risonanza del sottosuolo mediante la tecnica dei
rapporti spettrali secondo le linee guida del progetto eurcpeo SESAME (Site EffectS
assessment using Ambient Excitations, 2005).

Il processing dei dati verte sul rapporto spettrale tra il segnale del sensore verticale e
quelli orizzontali operando su finestre di selezione del segnale che dovranno essere non
meno di 10 per un segnale complessivo utile non inferiore a 200-400 secondi.

| principali passi del processing sono i seguenti:

FFT (incluso il tapering),

operatore di smoothing (Konno & Chmachi);
merging dei componenti orizzontali;

H/V Spectral Ratio per ogni finestra utilizzata (=10);
media degli spettri H/V;

valutazione della deviazione standard.

R, B et

Le risultanze dell'elaborazione sono presentate mediante graficazione dei rapporti
spettrali H/V delle varie componenti indicando il massimo del rapporto HVSR nel valore di
fy — Frequenzale di risonanza e la sua deviazione standard.

Il certificato finale della prova presenta:
{ http-/fwww geo uib no/seismo/REPORTS/ISESAMENIS ER-GUIDELINES/SESAME-HV-User-Guidalines doc):
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i criteri di attendibilita della misura;

i criteri di validita del picco di fg,

i valori di soglia delle condizioni di stabilita;

I'analisi dei criteri in particolare con verifica rispetto alla frequenza del sensore ed
alla presenza di rumore di origine industriale;

linterpretazione di f; e dello spettro H/V nei termini di caratteristiche del sito.

et el

tn

Per gli scopi e finalitd dellindagine le misure HVER offronc la possibilita di
determinare:

1. valutazione dellomogeneita del sito rispetto alle frequenze di risonanza;

2. spessori della coltre di copertura.

Frequenze

Per quanto riguarda la mappatura delle frequenze principali di risonanza, tale
elaborazione permette di valutare il grade di omogeneita sulla risposta di sito
relativamente alle frequenze dei materiali.

L'analisi di queste permette di definire il campo delle frequenze significative di
risonanza da utilizzare direttamente nella progettazione degli edifici.

Spassuri'

L'assunzione di base & che, per un modello di sottosuolo monodimensionale
(stratificazione piana e parallela) costituito da sedimenti soffici sovrastanti il substrato, la

frequenza di risonanza f, dovuta alla propagazione di onde S incidenti perpendicolarmente
la base del substrato & data dalla relazione:

4x i h,
= i=l
i Vs, xh,
=]

i I,
=l

I da cuila frequenzadirisonanza f, :%

dove h & lo spessore dello strato di sedimenti e V, dipende dalla velocita delle onde di
taglio al suo interno.

In base a tale relazione, quindi, a partire da valori misurati di f, e V. ricavati & possibile
stimare lo spessore della coltre sedimentaria di un bacino.

l Ibs-von Seht M. and Wohlenberg J. {1993). Microtremor measurements used to map thickness of soft sediments. Bull,
Seism. Soc. Am., B3 (1); 250-259.

Nakamura Y. (1989). A method for dynamic characteristics estimation of subsurface using microtremar on the ground
surface, QR Rallway Tech. Res. Inst,, 30: 25-33,
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Tuttavia, non essendo sempre presente la misura di Vs come profilo sismico fino al
bedrock geofisico, allora si pud far riferimento alla relazione di Ibs-von Seht e Wohlenberg
(1999).

Poiché I'andamento del log in Vs in terreni sedimentari & principaimente regolato
dallincremento del modulo di rigidezza al crescere della pressione di confinamento e
quindi della profondita, a partire dai valori di V, per la porzione pil superficiale del terreno,
& possibile estrapolare I'andamento delle V; a profondita pit elevate tramite I'impiego di
relazioni empiriche.

A questo scopo, |bs-von Seht e Wohlenberg (1999) suggeriscono la seguente
funzione:

Vo=Vy(1+2)

dove V; & la velocita al tetto dello strato ed a un fattore che dipende dalle
caratteristiche del sedimento (granulometria, coesione ecc.).

Questa relazione, combinata con la precedente, consente infatti la stima dello
spessore della coltre di sedimenti soffici:

_[v,(-a), """
Z_[ ar +1] 1

Nei casi pit complessi & possibile invertire le curve HVSR creando una serie di
modelli teorici da confrontare con quello sperimentale fino a considerare ottimale il
modello teorico pil prossimo alle curve sperimentali.

Per l'inversione delle curve si pud far riferimento alle procedure descritte in Arai e
Tokimatsu {2004)" usando il modo fondamentale delle onde di Rayleigh e Love.

Si fa notare che al fini di questi modelli di Vp e la densita & del mezzi sono
quasi ininfluenti pertanto | valori di Vp, e 6§ che compaiono nelle tabelle vanno
considerati come puramente indicativi.

" Arai H. @ Tokimatsu, 2004. 5-Wave Velocita Profilino by Inversion of Microtremor HV Spectrum. Bull. Seismol. Soc. Am..,
84, p. 53-63
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5. RISULTANZE INDAGINI SISMICHE

La localizzazione delle indagini sismiche effettuate e riportata in fig. 1 in coda alla
relazione.

CONO SISMICO

Le risultanze del cono sismico sono espresse nellog difig. 2 sia come parametri
numerici che come log in Vp & Vs, in fig. 3 sono riportati i log dellinsieme dei parametri
elastici calcolati.

In base al log della velocita delle onde di taglio si ricavano i seguenti parametri:

Vs = 190 misec
Categoria C

Schematicamente il sito & rappresentato da un primo strato da 0 a 6 m con Vsnea.
=171 m/sec a cui segue un secondo livello fino a 13 m con parametri decrementali per un
Vemeae=162 misec.

Da 13 m fino a 35 m i parametri assumono costanza con un valore di Vspeq:=212
mfsec pur mantenendo un limitato scattering determinato dalla stratificazione dei litotipi.

MISURE HVSR

Nel sito in esame sono state realizzate n® 5 misure di noise ambientale con tecnica
HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) su stazione singola allo scopo di valutare la
frequenza di sito.

La posizione delle misure HVSR & riportata nella planimetria della figura 1.

Le misure si sono realizzate nell'area di lottizzazione cercando di mantenere una
coerente densita nella raccolta dei dati allo scopo di mappatura areale.

| cerificati di prova sono riportati al termine della presente relazione mentre nella
tabella sottostante & presentata una sintesi dei dati principali.

E' da notare che tutte le prove mostrano una media attendibilita" della misura della
frequenza di risonanza (i primi tre check dei certificati non sempre sono tutti attivi &)
mentre risultano medi i criteri di chiarezza per picco HVSR; gquesto ad indicare che
linversione della misura del rumore sismico porta ad un sistema geofisico multistrato e
non ad una sola interfaccia come confermato dalle prove dirette in sito e dalle stratigrafie
profonde

La frequenze dei picchi principali & su valori mediamente bassi (f<2.0 Hz) indice di
ridotti contrasti di impedenza superficiali, i primi picchi significativi abbastanza ben
individuabili si ritrovano a 1.15-1.25 Hz, 0.60-0.65 Hz mentre esiste una estesa fascia

Ul per rattendibilita si fa riferimento alle specifiche SESAME (2005)
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coalescente verso basse frequenze con media attorno a 0.20 Hz riferibile a rumore
prodotto da eventi meteo marini non interessanti per la valutare la situazione locale.

E' da rilevare che tutte le misure presentano un rapporto H/V molto ridotto (H/V<2)
per frequenze maggiori di 0.5 Hz indice di un minimo contrasto di impedenza tra i vari
orizzonti profondi; questo ha condizionato la scelta del Log di Vs per I'analisi numerica sia
nella curva di correlazione al bedrock sia al valore di Vs del bedrock.

Nelle figure 4-8 sono riportate tutte le misure HVSR effettuate, sulla fig. 9 & presente
la sintesi complessiva delle misure HVYSR dove nel grafico in alto sono riportati tutti gli
spettri con evidenziato quello medio mentre in quello sottostante solo lo spettro medio con
indicati i tre valori significativi del sito.

La lettura degli spettri HVSR si basa sull'analisi dei picchi di frequenza distinguendo
due range primari:
1) con risposta determinata dai sedimenti nei primi 30-50 m quindi mediamente sopra
al10Hz
2) con risposta prodotta da interfacce profonde tra 0.1-1.0 Hz.

Al punto 1) si evidenziano negli spettri, nel range di valori da 1.0 a 10 Hz, lievi
differenziazioni di sito determinate dalla presenza di una struttura geolitologica
abbastanza omogenea con strati a non significativa differenza di impedenza, come
peraltro risulta dalla prova del Cono Sismico, ognuno dei quali con caratteristiche di
frequenza di risonanza leggermente diversa ma la cui combinazione porta ad una relativa
limitata anisotropia di dati e pertanto non definibili.

La tendenza & quella di un non riconoscimento di livelli di impedenza supericiali
significativi mediante questa metodologia che abbisogna, al contrario, di netti e definiti
orizzonti significativi.

Sopra a 2.0 Hz gli spettri HVSR tendono a ridursi di intensita mostrando leggere
coalescenze ma mai picchi netti e tratti con il rapporto H/V<1, indice di probabile presenza
di livelli superficiali molto allentati e probabili lenti impacchettate di materiali disaddensati
entro materiali relativamente pid compatti.

E' da rilevare che & presente seppur con ampiezza molto limitata (tra 0.5-1.5) una
serie di limitati picchi tra 4.5 e 6 Hz: il primo potrebbe riferirsi al tetto del livello A (Argille
limose efo limi con argille).

Risulta inoltre presente un tratto con picco negative (H/V<1) compresotra2.1e 3.4
Hz) indice di una modesta inversione di velocita per profondita attorno ai 9-12 m
localizzata anche dal log del cono sismico.

Risulta presente inoltre una serie di picchi significativi, seppur non molto evidenti, tra
1 & 1.5 Hz (1.15 Hz medio) indice di una seconda interfaccia profondatrai40 e 50 m.

Per quanto riguarda il punto 2 (per rapporto HV<1) si rileva su tutte le misure un
picco ben distinto compreso tra 0.60 e 0.70 Hz (0.65 medio) che fa riferimento ad un
orizzonte di impedenza posto a circa B5-100 m la cui presenza & certamente significativa
perché a questo si attribuisce valenza di bedrock geofisicao.

E' presente inoltre, in particolare sotto 0.5 Hz, di una conformazione degli spettri con
incremento del rapporto, che si riferiscono a rumore a bassissma frequenza e quindi non
pil attribuibile alle caratteristiche del sito ma prodotto da noise ambientale su ampia scala
(maree ecc.),
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L'analisi areale, utilizzando i picchi significativi indicati negli spettri, presentata in fig.
11 mostra in rosso le isclinee delle frequenze comprese tra 3 e 5 Hz, nella fig. 12 quelle
tra 1.0 e 1.5 Hz mentre nella 13 quelle relative al range 0.7-0.8 Hz.

L'analisi delle varianze porta ai seguenti valori di range:

Frequenza di risonanza del I’ orizzonte compresa tra 4.5 - 6 Hz (F,,, = 5.38 Hz)
Frequenza di risonanza del II° orizzonte compresa tra 1-1.5Hz (F,, = 1.11 Hz)
Frequenza di risonanza del bedrock geofisico compresa tra 0.6-0.7 Hz (F,, = 0.65 Hz)

L'omogeneita e similitudine a livello areale degli spettri HV dei vari livelli individuati
porta a considerare l'area strutturalmente e geofisicamente omogenea: infatti non
appaiono situazioni di differenziazione significative tali da individuare la presenza di
situazioni del sottosuclo differenziate per cui si ritiene sufficiente una valutazione
monodimensionale per I'analisi di 3° livello, questo & anche suffragato dalla significativa
omogeneita dei log di Vs della prova del Cono Sismico che presenta uniformita di crescita
vs profondita.

Per valutare correttamente i possibili fenomeni di amplificazione e quindi gli effetti
dello scuotimento sismico sugli edifici esposti al rischio bisogna porre estrema attenzione
ai fenomeni di “risonanza” dovuti alla coincidenza tra le frequenza dominanti del segnale
sismico in ingresso e quelle naturali del sottosuolo, ed alla conseguente possibile “doppia
risonanza”, cioé la corrispondenza tre le frequenze fondamentali del segnale sismico cosi
come trasmesso in superficie e quelle dei manufatti edificati.

MNel caso in esame bisogna porre lattenzione quindi allintervallo di frequenza
significativo nellintomo di 4-6 Hz poiché su guesto possono verificarsi fenomeni di
risonanza ma di intensita decisamente ridotta in quanto non esiste un vero & proprio picco
su questa frequenza ma una semplice increspatura ad indicare, come si rileva anche dalla
prova del Cono Sismico, un contatto a ridotta impedenza sismica.

Poco pil significativa é la frequenza di risonanza tra 1.0-1.5 Hz dove si presentano
maggiori intensita dello spettro.

Essendo previsto nel caso in esame la realizzazione di edifici & utile ricordare che il
periodo fondamentale di tale struttura in cemento armato & prossimo a T=0.1*N (Numero
dei piani) da cui F10/N per cui 1011 = 10.00 Hz e F10/3=3.33 Hz.

Pertanto le frequenze tipiche dell'edificio in costruzione possono oscillare tra 3.33 e
10 Hz (se da 1 a 3 piani) e quindi nel range delle frequenze di risonanza rilevate dalle
prove HVSR di cui sono presentati i certificati graficati nel range di frequenza tra 0.1 e 50
Hz (media del picco superiore a 4.30 Hz).

La frequenza di risocnanza inferiore potrebbe non essere significativa per l'edificio.

e el ke ol ol o ol o ol ol o e o ol ol ool il ol o ol o ol ol o o ol o ol o ol ool o ol o o e

Allo scopo di poter disporre della profondita del bedrock geofisico locale da utilizzare
per il calcolo della risposta sismica locale si & provveduto all'inversione degli spettro
HYSR medio ottimizzando una curva teorica alle risultanze sperimentali.
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Qui di seguito sono riportati tutti gli spettri HV delle & prove per frequenze inferiori a
10 Hz; da queste si rileva un picco significativo, come indicato in precedenza, alla quale ci
si riferibisce come interfaccia del bedrock geofisico locale ed & presente in tutte le prove.

Il picco oscilla tra 0.6 ed 0.7 Hz ed attraverso il quale, per una Vs con crescita di
gradiente sulla base delle velocita ottenute dal cono sismico con una impedenza di
bedrock ridotta [Vs=650 misec] (§ 6.3), porta ad una profondita d'interfaccia del
bedrock geofisico approssimativamente di B5-100 m (media pesata 95 m) il quale
potrebbe corrispondere ad un livello sabbicso/ghiaioso di significativa potenza (=10-20 m)
interno al Sistema Emiliano Romagnolo Superiore Indifferenziato.

Tale profondita & conforme e mediana a quella ottenuta dall'inversione dei vari spettri
HVSR utilizzando il medesimo Log (processing MODELHVSR).

Nel grafico sottostante sono riportate le curve medie delle misure HVSR con indicato
il valore di picco medio di bassa frequenza (frequenza di risonanza del sito).

HVSR SPECTRAL RATIO
[tutte le misure]

LA [[]
o g .
- VU L ]
400 \ \l"“ i :
Qﬂ ;i "1L |
ed |
2 1m0 e \, Al !
|7 W #
W/
< 2.00 :
L[
5 —_—
100 - o
el
n.m
a.10 1.00 10.00 100,00
Frequency (Hz)
I —H & — HV 226 —H 228 MY 21 — Y 332 — =—meadia peaEtl |

Come si pud notare la curva H/V si presenta a partire da 1 Hz con rapporto quasi
ovungue inferiore o prossimo a 1 indice di un sito caratterizzato, come ricordato in
precedenza, da una notevole omogeneita strutturale e litologica e priva di significativi
orizzonti di impedenza.

Il picco indicato nel grafico a 0.65 Hz & quello nel quale di sviluppa la maggiore
amplificazione significativa di energia ma che risulta, sulla base del progetto vigente,
assolutamente lontano, sia per frequenza di risonanza che per impulso energetico, da
eventuali risonanze di edifici.

E’' da rilevare infine che & stata trascurata la fascia inferiore a 0.5 Hz in quanto da
una parte risulta non utilizzabile per estrarre informazioni in quanto prodotte da cause
esterne al significato locale.
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6. ANALISI MICROSISMICA
6.1. Risposta slsmica locale

La scelta dei dati stratigrafici, geotecnici e geofisici, in termini di valori di Vs, utilizzati
nella procedura di 2° livello si ritiene siano qualificabili con una media attendibilita.

Di seguito si rappresenta schematicamente ciascun parametro utilizzato per I'analisi a
cui & stato assegnato un grado di giudizio di attendibilita.

Dati Attendibilita Tipologia
Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe.
Litclogici Media Sondaggi profondi del progetto CARG.
Alta Da prove in sito (sondaggi laterali prossimi) per
limitata profondita
Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe
Stratigrafici Media Da prove indirette (penetrometrie statiche in sito e
dinamiche laterali prossime)
Alta Da indagini dirette (sondaggi a carotaggio continuo)
Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe
Geofisici (Vs) Media Da prove indirette e relazioni empiriche
Alta Da prove dirette (Cono sismico in sito - HV5R in
sito)
Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe.
Geotecnici Media Da valutazioni correlative di prove possime al sito
Alta Da campioni prelevati in sito

La caratterizzazione geofisica dei materiali in oggetto & stata affidata a n® 1 Cono
sismico & n° 5 misure HVSR (vedasi localizzazione delle indagini sulle planimetria
allegata).

L'elaborazione dei dati, la cui misura di attendibilita & alto per il fatto che la misura
di Vs & stata effettuata in sito mediante una metodologia ad alta risoluzione e puo
soddisfare i requisiti relativi alla nuova normativa antisismica come classificazione dei
terreni locali.

Nei paragrafi precedenti si & riferito riguardo alla caratterizzazione sulla base della
nuova normativa antisismica dei materiali in oggetto; vista I'acquisizione e l'elaborazione
di misure delle onde di taglio S, in relazione alle “Norme tecniche per le costruzioni” si
puc percio procedere ad una ulteriore classificazione dei depositi del sito in esame.

Sulla base delle misure effettuate e considerato attendibile il valore modale dei dati si
ottiene per il sito in oggetto la seguente parametrizzazione:

190 m/sec

V53u

Cat. = C
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Sulla base quindi delle indagini eseguite, il sito indagato appartiene alla Categoria C
di suolo di fondazione, cosli definita:

Depaositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate, o di argille di media consistenza,
con spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzali da valori di

Vs compresitra 180 e 360 m/s

Sulla base della tabella in allegato 2 della norma di indirizzo regionale si ottengono i
seguenti Fattori di Amplificazione riferiti al suclo C come previsto D.M. del 14/1/2008.

Essendo il sito in oggetto in ambito costiero con una profondita del bedrock geofisico
posto a 85 m vengono utilizzate le tabelle Costa 3 dalle quali si ottengono i Fattori di
Amplificazione in P.G.A. (Peak Ground Acceleration) e Sl (Intensita di Housner); per una
Vss = 180 misec si utilizza il valore minimo indicato di Vs=200 m/sec delle tabelle

A2.1.2..

' N
FA pca 1.8
F.A. 5 D.1s-To-05s 2.2
F.A. g 055-To-10s 2.5

\ J

Nelle figure seguenti sono riportati lo spettro di risposta elastica normalizzato della
componente orizzontale ricavato dalla tabella 2 dell'allegato A4 della norma di indirizzo
regionale che per Rimini presenta un valore di accelerazione massima orizzontale di picco
al bedrock, per T=0, a. = 0.183 g e quindi di una a,, per T, di:

Amax= 8reig " PGA=0.183"1.8=0.329¢g

Spettro normalizzato regione

1.6

1.4
= o Punto di ancoraggio amas (T=0)=arefg® PGA =0.329
===
& /’ -
8 os
= 08 / ;
B L. }
o 1"/
(%_ 0.4 <4 ' - T

0.2 ! I —

0
D.01 0.1 1 10
Period (sec)
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6.2. Parametrizzazione geotecnica di sito

Per la parametrizzazione geotecnica dei materiali viene utilizzata una prova
penetrometrica statica in sito, sondaggi meccanici e prove dinamiche realizzate a qualche
centinaio di metri ed il prelievo di un campione superficiale che ha campionato materiali
qualitativamente simili e relative prove di laboratorio di tipo granulometrico.

Per quanto riguarda la caratterizzazione litologica si fa riferimento alla tabella
seguente nella quale si individuano i litotipi principali almeno per i primi 35 m.

ORIZZONTE SUPERFICIALE
LIT. Profonditd | Descriziona Vs Y Pl Gain ¥
Da mt a mt mise Wmic Kgicmg

Livello superficiale

da Sabbie — sabbie limose
0.00 di accumulo alluvionale/maring, in sup, Pt AL
v a terreno vegetale efo di riporto antropico; man | e g | e
6.0 caratteristiche meccanicha variabili &

generalments scadenti.

Argille limose e/o limi con argille
di origine alluvionale/marina, mediamente

Da consistenti, con caratteristiche gectecniche
7.0 sufficienti-discrete e a contenuta

A g compressibilt). Presenza occasionals ol 445060 | 190210 | 26 | 4s0-1450 | 04e
35.0 limitati livelli a maggiore contenuto sabbioso,

amille maggiormente compatte efo strutture di
palecalveo o canali secondarl  a
granulometria pil grossolana.

ORIZZONTE PROFONDO

Profondita
ut. | pamtamt Descrizicne Maod. Reduction Curve (Giy & D/ )
Da 35.0 Limi con argilla sabhiosi Clay-P.1.=10-20
LS a 105.0 {Sun et Al)
Ghiaie e sabbie
G Da 105.0 Gravel
A110.0 (Seed el Al)
Da110.0 | Limi con argilla sabbiosi Ciay-P.1.=10-20
LS a 1450 {Sun et Al)

Substrato Formazionale marino — Sabbie di Imaola (Unita
stratigrafica IMO)

'] Da 1450 | Arenarie e sabbie da medie a finissime, generalmente poco Rock (ldriss)
o cementate, in strati spessi e molto spessi, mal definiti,
frequentemente amalgamati fra loro, con livelli di ghiaia
contenente abbondanti ciottoli silicei

Per le caratteristiche geotecniche si rimanda alla relazione geologica/gectecnica ove
sono riportati le prove in sito ed | campioni ritenuti pid significativi relativi al primo

sottosuolo.
Il livello di massimo innalzamento freatico previsto pud arrivare sino a circa -0.5 mt

dal p.c. locale mentre il livello di falda attuale (dic. 2009) & -1.20 m.
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6.3. Analisi sismica puntuale

E' noto che le caratteristiche del moto sismico in comispendenza di un substrato
roccioso o “geofisico base” come per la pianura padana con Vs=B00 m/sec, sono
differenti da quelle in comrispondenza dell'interfaccia substrato-copertura, proprio a causa
della presenza della copertura che modifica il moto sismico esercitato dal terreno.

Questa variazione & rappresentata dalla "Funzione di Amplificazione la quale fornisce
una chiara ed efficace rappresentazione dell'effetto filtrante del terreno sulle onde
sismiche, ma la sua conoscenza non & comunque sufficiente per determinare le
caratteristiche del moto sismico alla superficie del terreno.

E' possibile caratterizzare la risposta sismica locale (RSL) di un sito disponendo di
uno spettro di risposta di accelerazione, che & il tipo di rappresentazione pil utile per le
applicazioni di ingegneria, associato ad un dato terremoto a ad un dato fattore di
smaorzamento superficiale che includa |'effetto di amplificazione del terreno.

Il moto sismico alla superficie del terreno & infatti fortemente condizionato dai
parametri del moto atteso al substrato roccioso o bedrock geofisico, cioé del terremoto di
riferimento (RIM) che viene determinato considerando la sismicita storica di un sito.

Inoltre una corretta valutazione del RSL non pud prescindere da una modellazione
realistica del sottosuclo in quanto le caratteristiche locali del sito condizionane, a parita di
evento e di caratteristiche di propagazione, il moto sismico in ouput.

Sulla base di queste indicazioni & stato effettuata una valutazione di RSL per via
analitica utilizzando sia le informazioni dedotte dalle indagini sismiche di caratterizzazione
sia | moto sismici indicati dalla Regione Emilia Romagna per il sito di Forll scaricabili dal
link “segnali di riferimenta”.

Per I'analisi & stato utilizzato un modello di rappresentazione del sottosuolo a strati
continui: in questo modello il terreno & schematizzabile come un mezzo continuo
multistrato, in cui ogni strato & assunto omogenec ed a comportamento visco-elastico
lineare.

Il software utilizzato & “Proshake” della Edupro Civil Systems Inc.(Washington) di cui
si posside licenza d'uso.

Le ipotesi geometriche di queste analisi (modello monodimensionale) sono state le
seguenti:

1 Stratificazione delle unita litologiche e superficie del substrato sismico orizzontali;

2 Volume di terreno considerato sufficientemente lontano dai fianchi di unita la
pendenza dei quali deve risultare modesta in modo da rendere minimi gli effetti
monodimensionali;

3 Dimensioni orizzontali delle unita elevate rispetto allo spessore.

In seguito verranno descritti i risultati ottenuti utilizzando il software indicato,
rappresentati da spettri di risposta elastici per smorzamento strutturale del 5% e fattori di
amplificazione ricavati sulla base dei dati in precedenza indicati per I'analisi sismica di
sito.
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Accelerogrammi al bedrock
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Per quanto riguarda la caratterizzazione geotecnica dei terreni si sono valutate le
curve, presenti nel database della Regione Lombardia (curve lombardia xIs) relative alle
curve di decadimento del Module di taglio normalizzato (G/Go) e dello smorzamento (D%)
per i materiali di sito, cioé limi argillosi prevalenti, ed in funzione della deformazione si
sono estratte le seguenti curve confrontandole a quelle fornite da “Sun” a corredo di
Proshake per un coefficiente di plasticita Iptra 10 e 40 con falda a -0.5 m.

Le curve di Dumping utilizzate sono presentate nei grafici seguenti con IP tra 20 e 40
impegata per i primi 6 livelli, poi si passa a curve con IP compreso tra 10-20 ed infine con
IP = 5-10; nel grafico inferiore sono presenti quelle dello smorzamento.

MODULO DI TAGLIO NORMALIZZATO G/Gp
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Per I'analisi puntuale viene utilizzata la seguente parametrizzazione sismica relativa a
vari orizzonti su una interfaccia basale (bedrock gecfisico) posta a 95 m e Vs=variabile.

La curva del Log Vs é stata calcolata tenendo in considerazione i valori ottenuti dalla
prova del cono sismico (in grassetto blu nel grafico sottostante) a cui & seguita una curva
polinomiale di gradiente (tratteggio rosso) tale da far convergere il tratto terminale dei
valori del cono sismico con linterfaccia a 95 m ottenuta dalle prove HVSR in accordo con
la stratigrafia locale.

Entrambe le curve sono state poi sottoposte a partizione per ottenere gli strati per
l'input formazionale per Proshake (spezzata in magenta).

Shear Wave Velocity (m/s}
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Associata alla curva del Log Vs cengono poi fornite le partizioni in Gmax e peso di

volume.
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L'analisi puntuale mediante PROSHAKE é stata prodotta per ottenere una risposta al
piano campagna ed a 3 m dal p.c. nell'ipotesi della realizzazione di un piano interrato

oppure di una fondazione interrata.

L'input formazionale per Proshake & il seguente:

[ Swsta | Matariall Da -A [Spessori] Gamma | G Ve Curve | 1P|

e | Mok 4] L] v T Rina VG OC [ 5] L

1 Terreno di copsrura 0-1 1 17.4 178 100 Sana

z Eabbie disagddonsats 1-3 z 17.4 373 145 Sand

3 Eabbie limoss 3-E 3 16.0 71 206 Sand

4 Argilla limoss -8 3 7.7 [F1] 170 Ciay 2040
B Argille imoss ¥-13 3 7.6 401 160 Cisy 20-40
[ Argills limose 12-1% 7 17.9 (113 188 Ciay 1020
7 Argille limoss 18- 21 z 6.2 [ET] FF Ciay 2040
[ Argille imoss ¥ E] 1 6.4 1283 260__| Ciay 1020
] Argiils limoss 2%-38 [ 8.0 787 207 Clay Z0-40
10 Argille Imoss 18 - 30 2 18.1 B84 Zz0 Clay 10-20
11 Argille Imoss 30 - 32 F 182 [EE) 228 Clay Z0-40
i Argills limoss 32-36 3 181 E84 230 Clay 10-20
13 Altsrnanzs Sabbis con liml & argilis 35 - 40 [3 18.5 a8z 280 Clay 10-20
14 Ghiale & ssbbie 40 - 45 [3 i858 ansk EoD Gravel
1% Altsrnanzs Sabbis con liml & argilis 45 - B0 35 15,4 4008 a4k0 Clay 10-20
18 Bedrack geofisies BD - 56 15 20.1 HEEd 650 | bedrock | bedrook

Il log di input con indicati i punti di elaborazione (cerchietti sulle interfacce):
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Gli accelerogrammi convoluti al piano campagna risultano essere i seguenti in
funzione dell'accelerazione (g), della velocita (cm/sec) e dello spostamento (cm):

Serie temporali convolute Tempo/Accelerazione al p.c.
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Serie temporali convolute Tempo/Velocita al p.c.
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Serie temporall convolute Tempo/Spostamento al p.c.
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| logs della PGA/profondita, PSV/profondita e Spostamento/Profondita dei tre sismi

sono rappresentati nei grafici seguenti dove in ordinata c'é la

profondita (m) ed in ascissa

rispettivamente I'accelerazione (g), la velocita (cm/sec) e lo spostamento (cm).
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| valori di accelerazione massime (PGA) e di velocita massima (PGV) e di Intensita di
ARIAS relativi agli accelerogrammi convoluti per PROSHAKE alle quote di riferimento per
esigenze progettuali e cioé al piano campagna ed a -3 m sono | seguenti:

Superficie di riferimento; piano campagna

Accelerogramma PGA PGV Spostamento ARIAS
Sisma 1 0.26g 0.17 misec 19cm 0.65 m/sec
Sisma 2 0.27g 0.18 m/sec 22cm 0.23 misec
Sisma 3 0249 0.15 m/sec 3.1cm 0.95 m/sec
Media 025¢g 0.16 m/sec 24cm 0.61 m/sec
Superficie di riferimento: —3 m
Accelerogramma PGA PGV Spostamento ARIAS
Sisma 1 0249 0.17 m/sec 19cm 0.55 m/sec
Sisma 2 025¢g 0.18 m/sec 22cm 0.20 m/sec
Sisma 3 D24¢g 0.15 m/sec 31cm 0.95 m/sec
Media 0.24¢g 0.16 m/sec 24cm 0.56 m/sec
Per i vari sismi i valori della PGA, al bedrock sono i seguenti.

Riferimento Sisma 1 Sisma 2 Sisma 3

Bedrock 0.183 0.183 0.183
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| rapporti PGA/PGA, sono i seguenti.

Riferimento Sisma 1 Sisma 2 Sisma 3
Piano campagna 1.42 1.47 1.1
-3 m 1.31 1.36 1.31

Lo spettro di risposta di sito viene sintetizzato nei seguenti grafici per i tre sismi
relativamente alla accelerazione spetirale PSA ed alla velocita spettrale PSV per uno
smorzamento £ = 5.0 %, in rosso e riportata la curva media di sintesi mentre il blu &
riportato lo spettro normalizzato della regione.

Nel primo viene mostrato il comportamento dell'accelerazione spettrale attraverso i
diversi strati che compongono la colonna litologica tipo, utilizzata nella modellazione per
diversi valori di periodo.

Il secondo grafico riguarda la PSV, ossia la pseudovelocita spettrale, dove ne viene
mostrata la variabilita il funzione del periodo.

Spettro di risposta in accelerazione Spettro di risposta in velocita al
al pilano campagna piano campagna
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Spettro di risposta in accelerazione

Spettro di risposta in velocita
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| risultati di questa analisi sono utilizzabili per il calcolo del fattore Sl, Intensita di
Housner, come richiesto nel terzo livello di approfondimento, definito dalla relazione:

T2
Sf= IFSV (e-5y dt  dove PSV é lo spettro di risposta in velocita

Ti

L'Intensita di Housner (Sl) & un indicatore della pericolositd sismica ed & definito
come |'area sottesa dello spettro di risposta di pseudo velocita in un intervallo prefissato di
frequenze ed é& direttamente correlabile all'energia che viene dissipata nelle strutture
durante un terremoto, e quindi espressione del possibile grado di danneggiamento subito
dagli edifici.

Proshake fornisce il valore dell'Intensita di Housner nell'intervallotra 0.1 e 2 5 sec (tra

0.4 Hz e 10 Hz) con smorzamento £ del 5% integrando lo spettro in pseudovelocita PSV,
riportato nei grafici precedenti, in quel range di primaria importanza per le strutture.
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Per i vari sismi i valori dell'lntensita di Housner Sl sono i seguenti.

Riferimento Sisma 1 Sisma 2 Sisma 3
Piano campagna 1.37 1.58 2.27
-3m 1.35 1.56 2.26

Per i vari sismi i valori dell'lntensita di Housner Sl; al bedrock sono i seguenti.

Riferimento Sisma 1 Sisma 2 Sisma 3
Bedrock 0.71 0.74 1.11
| rapporti 51/Sl; sono i seguenti.
Riferimento Sisma 1 Sisma 2 Sisma 3
Piano campagna 1.92 2.13 2.04
-3m 1.90 2.10 2.03

MNei grafici seguenti viene presentato il Fattore di Amplificazione considerando gli
accelerogrammi acquisiti in posizione di *Outcrop” cicé su superficie libera e non in
profondita (“Inside”) sul bedrock geofisico.

Superficie di riferimento = piano campagna

Fattore di Amplilicazione a 0 m dal p.c,

Fattore di Amplificazione a 0 m dal p.c.
d.po r

250
200
E 150
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L50

100

050

o0 -
00 700 400 GO0 800 10.00 12.00 14.00 15.00 1200 JO.00 ooy oo l.oo 1nao

Frequenza Peviodo |=et)
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= urve [} Motom 3! Livei 1 [Oultrap = Mol Leyed 16 [Cuterop s Yag)

s==Curaa (1] Metion I-Layar ] |Owboneg = No)Lagar 16 [Dutcrop = Yad]
m—Curee (2] Moiion 2 Layer 1 {Owborog = Mo)fLayer 18 [Outcrop= Yes)
—Curve (5]  Motian ¥ Leyer 1 {Omtciop = Nellaver 16 [Dutcrop = Yei]
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Per le seguenti frequenze si rilevano picchi di Fa

f=1.00 hz Fa=297
f=3.04 hz Fa=2.01
f=5.01hz Fa=1.37

mentre i valori del Fattore di Amplificazione nei segmenti previsti dalle norme tecniche
sono i seguenti:

Fapis-To-05:s=1439
Fagss-to-10s=2969

Superficie di riferimento = — 3 m dal piano campagna

Fattore di Amplificazione a -3.0 m dal p.c. Fattore di Amplificazione & -3.0 m dal p-c.
400 - 400
| | | | 4 |
|| | i .
260 4 —T i P R S T | — 453 4 e I I B 6
300 l l 300 1 H
| | M
B
|| 3
1% f—rt % 250 4
o | o
00 T i 1.00 |
| |
180 1 - | 150 |
| [
1.m | 100
050 : +E-0) !
|
0.00 ¢ ' : | - poa -
noo I0¢ 400 600 AOD 10000 1200 1400 15.00 1200 20000 Dol
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==gCpna[1] Motion 1: Layer 3{Cutcrop= Nal/Lleyer 16 {Ouborop = Yes)h w—Curve (1] Motion 5 layer 3| Cuiterop = Nop/Layer 16 [Dulorog = Yes)
=—Curve (2] Motion 2 Laver 3 {Cutcrop = NojfLeyer 16 {Gutcrop = Yes) =—Curva(Z] Motion I: Layer 3{Outcrops Wol/Layar 36 [Dutorop = Yesy
== Curve [X]  Motion & Leyer 3 {Cutcrop= NolfLeyer 16 {Outcrop = Yea) —=Curve[3] Motion 3: Layer 3 {Dutorop = Kol)/Layer 16 [ Dutorop = Yes)

Per le seguenti frequenze si rilevano picchi di Fa

f=0.98 hz Fa=2.93
f=3.04 hz Fa=173
f=505hz Fa=085

mentre i valori del Fattore di Amplificazione nei segmenti previsti dalle norme tecniche
sono | seguenti:

Fapis-to-0ss=1429
Fapss-to-10:=291g
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Le indagini effettuate hanno permesso una caratterizzazione del sito con analisi della
risposta locale sulla base di una parametrizzazione dei materiali su base sismica e
geotecnica impiegando prove ritenute conformi alle caratteristiche geotecniche locali.

E' demandato comunque ad una fase progettuale successiva un eventuale
approfondimento di indagini allo scopo di ottenere informazioni pit puntuali di natura
geotecnica sulla natura dei materiali e sul loro comportamento deformativo.
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COMMITTENTE Bianchi

CODICE LAVORD B83.2
N° PROVA 226 PROCESSING DATA
LOCALITA' Rimini WWindows lenght {sec) 20
DATA 231112009 Civeriap 5%)|
|Emoething windows Konmo & Ohmiachi
{aart recording 12.20.00 Costate 40
Eind reccrding AR Taper 0B
Trace kenght 30 m Low Pass 15 e
Samphng frequency 200 Hx Mumarn di finestra 57
Max HVSR 0.19 £ 0.02 Hz.
HVSR SPECTRAL RATIO
018 0.19 o.22
Em N e .
LY. —_— | ! '

Frequency (Hz)

——H  ——Hvma  ——HY dagh Y —— e =i

100.00

Critoria for a reliable HVER curve [All 3 should be fullfilled]

f = | 019 |
Lw [ |
e 1] T |
0> 10/ Lw | 0.9 > 10720 | bd
e (10) = 200 | 08 » 200 1 |
oAIf <2 for 05f0<f=210 If 10>05Hz |Exceaded 0 out of i
ﬂ“d!fﬂtﬂ.ﬁmdfiiimll’lﬂ‘ﬂjhl: | 265 times i
Criteria for a clear HYSR peak  [At lesst 5 out of 6 should be fullfilled]
Exists [ in 104, 0] | AHV(T) < A0Z OHz | )
Exists I in [410, 10] | AHIV(F'] < A2 0 Hz | |
AD > 2 20652 | 1
peak [AHIV(T) £ aAf)] = 10 % 5% 0.446937 < 0.05 X
ot < eit0]  [aoearsa<ooars| g -
[ 1) < 810} 085508 < 3
Lw ‘Window lenghl
e Mumber of windows used In the analysis
s Ly is¥ 1 mumber of sgrafican opoes
i Curran Treguency
L HA ol Frauency
ot Stancard deviation of HAY peak Fegusncy
i) Thimshold valua or the stabdity conattion of < o)
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ATy Standan deiion of AHMTL mAIT) & B factor Ty which e maan AHVT) cures Bhould b sulipher of dvided
aogHET Standard deviabon of log AHA T cures
kil Threshold umhn-mm,-mrmmﬂ = WA}
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COMMITTENTE Bianchi
CODICE LAVORO B883.2
N°® PROVA 228 I PROCESSING DATA
LOCALITA Rismbnl Windows langht (sec) 20
DATA 23112009 Owirlap 5%
Smoothng wendows Konmg & Dhmachi
{Siart recording 12.55.00 Costante 40
Erd recording 132500 Taper 0.50%
Trace lemght 0m Low Pass 15 Hz
ISamEE fraquency 200 Mz Murnero di freatre 5
Max HVSR 0.32 £ 0.06 Hz.
HVSR SPECTRAL RATIO
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a0 {1 [ 1]
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T 1
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i
< 2ni - |
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100 :
EE!
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[E1] 10060
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Criterla for a reliable HVSR curve [All 3 should be fullfilled]
e 0.32 | |
Lw 0 i [
T B | |
0> 10/ Lw 0.32 » W20 | ] |
nc () > 200 4544 > 200 1 |
oAf) <2 for D.EM «<f<20 If M»DSH: Exceeded 0 out of [} |
oA} =3 for DEM<F=20 if M0 6H2 265 times
Criteria for & clear HVSR paak [AL loast 5 oul of 6 should be fultfilled]
Exiata { In [f0V4, 10] | AHNV(I) < A0I2 Mz | | Ed|
Exists {" in [0, #0] | AHV(I] < A0i2 oMz | | g
a0 2 | z2m=2 | B |
fpeak [AHIVIT) £ aA(M] =10 £ 5% | 0.257277 <0.05 | 5
ot < o4f0) | D.083B37 < 0.064 |
a0} < B{10) | gomo2<25 |
Lw waiow et
i mhueriber o windoed e i e Bnakes
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i CaETend Iraquercy
10 H7y paak frequancy
o |Stmndan deviation ol HV pesk frequency
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Al MY ek amphitude &l requency K
L] A cure ampdiude 8l freguency |
I Fraquency betwsan 034 and 8 far which AHATH] < ADZ
r Fraquency betesan M anad 4 tor which AHNTH ) = AQEZ
AT Siandand desimiicn of AHMNTL «A[T) is the Tacior by which frha mean AHN T} cunee shouid bs muliplien or divided
g HT) Standard deviation of log AHNT} curve:
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affe}) (H=Z) 025 s 020 s 018 & 010 T o o3t
e} Tor oail) a oo 2 60 .00 | 1.78 1.808
Log i) for s oth) 0 48 0 40 0.30 025 a =0

-

Fig. S



n

COMMITTENTE  Bianchi

CODICE LAVORO Ba3.z
N* PROVA Fal I PROCESSING DATA
LOCALITA Rimdni | Windows lenghl (sec) 20|
DATA INT2009 Cwverap %
Smocthing windcws. Kormo & Dhmsachi
Stan reconding 13.40,00 Costante A0
Erd recording 14.10.00 Taper L
Tracafenght om_ Lot Pazs 15 Hz
Sampling frequency 200 Hz Numenn di fmestre 17
Max HVSR 0.24 = D.03 Hz.
HVSR SPECTRAL RATIO
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Criteria for a reliable HVSR curve  [All 3 should be lullfilled]
m 0.24 |
Lw . 1
ow R O ——
jo=10ilw 0.24 = 1020 | E
ooy a0 | ]
oAl <2 for 0LER <f=2 00 IF O>08H:z Exceeded 0 out of| E
oAl <3 for D5F <Ff<26 IF f<05H 265 tmes |
Critoria for a clear HVER peak  [Al least B out of § should be Rullfilled]
Exists £ In [F0/4, 18] | AHIVIF) < ADf2 _ _ + e 1
Exists " in [410, 10] | AHV(I) < Ani2 —— 0z
p0>2 =t 24722 ]
tpeak [AHVIT) £ aA(N] =10 + 5% DL3B2022 < 0.05 Bd
jrf = (D) | 0.033405 = 0.048 |
lAifa) = Brfo) | 114999825 |
Lw Wi fergia
iy Pasber of windows ussd i B naheis
ne = Lw misy 1 reamner of aigrificam cycies
] Ciment requancy
o HY peak frequancy
af Standar deviation of MV peak nequency
L] Threshoid value for the slabiity condtion =i = o)
A0 HY paak smpltude st eguency 1l
AHNT H Cairvl B it o tnegquency T
P Fraquancy Detvwsan M4 and I for which AHA-) < AL
r Frequancy batwsan fO and 410 for which AHV(1+] € ALE
anity derviation of AHATI, aflf] is the fcion by which e msan AHATT) cure should be mulipiaer or deided
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COMMITTENTE Bianchi
CODICE LAVORD 883.2
N° PROVA 232 | PROCESSING DATA |
LOCALITA Rimind Windows langhl (sec)
DATA 231172009 Creariap 5%
Sminotheng windows. Kenno & Ohmachs
Start recording 141500 Costante 40
End recording 14.45.00 Tapar 0.50%
|Traca longte 3m Low Pass. 15 Hz
{5=mpling frequancy 200 Hz Murmern di fnestre 71
Max HVSR 0.16 £ 0.02 Hz.
HVSR SPECTRAL RATIO
T 11
]
z [
s |
=
: '
E3 } |
| |
|
-
[ i [
100100
Frequency (Hz)
— — s i1 _Jt-um:w_ :w-m .—.'.'.ﬂ-"lﬁ
Criteria for & reliable HYSR curve [All 3 should be fullfilled]
[ o | —
[ow |20 |
frs — T |
e D16 > 1020 | B
ne {10} » 200 227.2 > M0 v
oAl <2 for D5 <f<270 If FO>05Hz Exceeded 0 oul of
oAl <3 for 0.5f0<f<2f0 If 0<0.5H 265 times
Criteria for & clear HVSR peak [Al loast 5 out of 6 should be fullfilled)
Extats [ in [f0V4, 0] | AM/VM) < ADIZ 0 Hz | =
Exists I in_[410, 10] | AHIVI) < A0R2 ot _ I
A0 > 2 X T
|fpeak [AHMT + oh[f}] = 10 £ 5% 0417277 < 0.05 ||
ot = off) 0.020157 <0.04 | [¥]
A [T0] < B{10) 12437053 |
L inagw kg
nw Miamiber of windows e in e aralysis
nc = Ly mé 1 Humber of significant cycles
i Current irequency
L] M peak frequency
o JERandand desviation of MYV paak freguency
) Threshold valkue for the stabitty condtion af < «f0]
A HY peak amplikide o bequercy
AHATH H curvg emptitude @i ineguaecy |
I FrocrienCy baivwaan T and 1 for which AHASL) < AT
T |Frequency betwean 1 and 10 lor which AHMW M) © AT
anify Standard doviason of &HATL eALT) i e Ractor By which the mean AHATT cures shidd be multipher oo gk
gl Standiard devison of kog AT cures
R Trwestld vaius for Fie stabiiy condion s = W)
Theosokd value Tor @ and as0i)
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COMMITTENTE Bianchi
CODICE LAVORO BE3.2
N° PROVA 4 PROCESSING DATA |
LOCALITA Rimind Windows lenghl (sec) 20
DATA 272009 Civarlap 5%

Smoothing windows _Konno & Chmachi]
Start recording 15.46,00 Costante 40
Erdrecoding _16.18.00 Taper 0.50%
Trace lenght a0m Low Pass 15 Hr
|Sampling Irequancy 00 He INumm di Firmstrn [k |

Max HVSR 0.13 £ 0.02 Hz.
HVSR SPECTRAL RATIO
i
| Y Y AU I
o1 100.00

il
Lw
L 4
10> 107 Lw_ [
ne (10) = 200 E

oA =2 for DSM=f=2F0 if $0>0.5 Hx

gAif) <3 for 05 <=2 if f0<0.5Hz

Critoria for & clear HVSR peak  [At least B out of & should be Tullfilled]

Exista  in [10/4, 0] | AHIVIT) <ADZ E— T 1 52
Exists [ in_[410, 10] | AHNV(() < AQI2Z — 1 oHr 1 &
A0 > 2 1922 -
fpank [AHIVIT 2 oAf] = 10 £ 8% 0581512 < 0.05 |
of < el11} 0.021233 = 0.0325 ] i
| R 0.802015<3 | |
e e iriovs kgl
) Masmiber of windows uaed in the analyeis
R o= L i IO Murviber of SOrifce Cyiies
! CLrngaTl gy
L] HY paak fraquency
at |Standard deiation of HSY peak frequency
i) Threshald value for $ha statility condiion o < o i)
Al iy pesh ampitude 8l fregquency K0
AHTT HW curve gimgdias al Feguency |
it Fraquancy betesen ed and 1 for which AHAI) < AQ2
r Froquency bebwean 10 and 440 for which AHAV ) < A0VE
anf) dviation of AHNY), s&/T) & the factor by which the maan AHM T cune should ba multpher or deded
sogHil deviation of log AHMWT} e
[CEiH] hressbodd walos for e sbabibiy comddion mAl ) < W8T
Thiresold vabkse Ior o sl -0}
Freo) Raige [Hz)] = {2 [ 02-08 o5-10 | 10-20 =20
wil ] (HEE) [« -2 % T 020 018 E [« [=8 1 o o3 &
bt S il ' 3.00 250 20 | 17a 159
Lnglli_'l':j Tox -’!--uu--.il-b - - - 0O 48 0 4o ! 030 _l_ o256 o z0o

In accomde con EESAME Guldeines 2005
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Fig. 8



COMMITTENTE Bianchi

CODICE LAVORO 883.2

N* PROVA 4-226-2228-231-232 | PROCESSING DATA |
LOCALITA: Rimini [Wirows lenght {sac) 204
DATA 271112009 Iomg_ap 5%

Smoathing windows Korng & Chmachy
|tant recerding Costarte T
|End recordng Taper 0.50%
Trace kenght 3 m Low Pass 16 He
|Sarnpling frequency 2040 Hz Numero di finestre
HVSR SPECTRAL RATIO

[tutte le misure]

[
I T W A
. L
| || |
‘ HERE
.||. .
| |
L

mEs
00.00
— MV 4 —H 226 —Hv 228 — Mz —HV 23 —redia pesats

Riepllogo HVSR
004 - Max HVESR 013 +/- 0.024 Hz

226 - an HVSH 0.1

9 +/- 0.02 Hx

228 - Max HVSR 0.32 +/- 006 Hr

231 - Max HVSR 0.24 +/- 0,03 Hz

232 - Wax HVSH .18 +/- 0.02 Hz
HVSR SPECTRAL RATIO MEDIO
0.0 o5 111 538
" I e (1 e i Vo S B
== | [ B I _ 11 : | |
2 == A . | | |
$ i i | | |
200 Z ] R ?
” S| [y~ [ UDE N
e 1 EEIE I AT ] 1 TTH
(&1 108 1808
—!DIIPLI"l_i Freguancy {Hz)
Riepilogo HVSR medio

HW5SH - Picch di risonarea principall 8 0.20 - 065 - 1.11 - 5.38 Hz

Fig. 9



PLANIMETRIA DELLE FREQUENZE
DI RISONANZA PRINCIPALI DEL SITO

PRIMA INTERFACCIA
\‘g&x DY XRBANNNNGE 7
_ N\ Frequenza di risonanza dei terreni

relativi al primo livello
0 s_Pussurp sg_atn 5-6 m dal p.c.
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Legenda
® Misure di rumore (metodologia HVSR)
€D Cono sismico

H Penetrometrie statiche

Scala 1:2000

File = B83.2 - Mappa Frequenza interfaccia 1 - zona 2.srf Fig. 10



PLANIMETRIA DELLE FREQUENZE
DI RISONANZA PRINCIPALI DEL SITO

SECONDA INTERFACCIA
NINDY TR IANNNNGD
. Frequenza di risonanza dei terreni 3~
relativi al primo livello
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Legenda
® Misure di rumore (metodologia HVSR) ,
€ Cono sismico

" Penetrometrie statiche

Scala 1:2000

File = 883.2 - Mappa Freguenza interfaccia 2 - zona 2.srf Fig. 11




PLANIMETRIA DELLE FREQUENZE
DI RISONANZA PRINCIPALI DEL SITO

TERZA INTERFACCIA
NN DY FEARIAN N
. Frequenza di risonanza dei terreni %
relativi al terzo livello
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Legenda 72
® Misure di rumore (metodologia HVSR)

B Cono sismico

H Penetrometrie statiche

Scala 1:2000
File = 883.2 - Mappa Frequenza interfaccia 3 - zona 2.sif Fig. 12



