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1. PREMESSA

Con la presente Relazione Geologica si intende restituire un quadro complessivo delle caratteristiche
dei terreni interessati dalla costruzione di un nuova tettoia ad uso ricovero mezzi.

La nuova tettoia, prevista nella frazione di San Giacomo Roncole a Mirandola (MO) in via di Mezzo snc,
foglio 134, map. 544, presentera una struttura in elevazione in acciaio da carpenteria strutturale.

Le fondazioni previste per tale struttura sono di tipo superficiale diretto in calcestruzzo armato gettato

in opera, con una platea.

Nella seguente immagine si mostra I'area di inquadramento per I'intervento oggetto di progetto.

Figura 1 - Inquadramento geografico di riferimento

Figura 2 - Dettagli area di intervento
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1.1. Campagne geognostiche

La presente relazione geologica si basa sullo studio geologico e geotecnico effettuato dallo studio
“G.G.A. S.r.l.” nel 2012 per la caratterizzazione del volume significativo di terreno interessato dalla
messa in sicurezza di un capannone prefabbricato esistente. Le prove sono state effettuate per un sito
adiacente (area evidenziata in verde) a quello di interesse e si ritengono adeguate per la loro vicinanza
al sito della nuova costruzione (circa 100 m in linea d’aria).
In particolare, nella campagna del 2012 si sono svolte le seguenti indagini geognostiche:

e n°2 prove CPT (punti in rosso);

e n°1 prova MASW (linea in giallo);

e n°2 prove HVSR (punti in blu).

Lo studio sopra citato & stato integrato a settembre del 2023 da “RdR Studio” al fine di indagare la
suscettibilita nei confronti della liquefazione dei terreni interessati (che non risultava del tutto esclusa
dalle indagini pregresse) con:

e n°2 prove penetrometriche statiche a punta elettrica con piezocono CPTU (punti in arancione).
Entrambi i documenti vengono condivisi di seguito negli allegati A e B della presente relazione

geologica.

Figura 3 Ubicazione prove — stralcio CTR scala 1:5.000.

1.2. Norme di riferimento
Si elencano nel seguito le principali normative vigenti prese come riferimento per la stesura della
presente Relazione Geologica:
e D.P.R. 380/2001 - Testo Unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia edilizia;
e D.M. 17/01/2018 — Norme Tecniche per le Costruzioni;
e Circolare 21/01/2019 - Istruzioni per l'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le

costruzioni di cui al D.M. del 17 gennaio 2018.
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1.3. Documenti di riferimento
Di seguito si elencano i documenti di riferimenti utilizzati come bibliografia per la stesura della presente
Relazione Geologica:
e Piano Strutturale Comunale di Mirandola, B — Sistema Naturale e ambientale, Microzonazione
sismica.
1.4. Allegati
Gli allegati della presente Relazione Geotecnica sono i seguenti:
e Allegato A “Relazione geologica sulle indagini” (2012 - G.G.A. srl);
e Allegato B “Prove penetrometriche statiche a punta elettrica e verifica del potenziale di
liquefazione eseguite nel comune di Mirandola in Via Minelli” (2023 - R.d.R. srl);
e Allegato C — “Carta di Microzonazione sismica livello 3” del Piano Strutturale Comunale di
Mirandola;

e Allegato D - “Carta Piano Gestione Rischio Alluvioni” tratta dal Piano Strutturale Comunale di

Mirandola.
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2. INQUADRAMENTO GENERALE

Il sito di interesse si trova all’interno dell’area comunale di Mirandola (MO) nella bassa pianura
Modenese, a sud del centro cittadino in zona artigianale e industriale nella frazione di San Giacomo
Roncole.

Mirandola si colloca nel contesto geologico del Bacino Padano ovvero un’area di avanfossa originatasi

dalla subduzione della placca padano -adriatica al di sotto dell’orogene appenninico.
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Figura 5 Stralcio della CTR scala 1:5.000. In verde I'area di interesse

all'interno del comune di Mirandola, in Via di Mezzo 4.

Il comune di Mirandola €& ubicato in corrispondenza della zona delle “Pieghe Ferraresi”, strutture
deformative sepolte che rappresentano il fronte appenninico che sovrascorre verso nord sulla
piattaforma padano-veneta secondo una serie di archi paralleli al bordo appenninico. Mirandola € posta
in corrispondenza dell’alto strutturale conosciuto come “alto di Mirandola” dove la base del Sintema
Emiliano-Romagnolo Superiore (SERS), datata a 0,45 Ma, € ad una profondita inferiore a—100 metri sul
livello del mare (Boccaletti et.al., 2004).

Questo settore del bacino del Po € riempito da una spessa coltre di sedimenti clastici sin-tettonici, di
eta prevalentemente pliocenica e pleistocenica, che sigillano le strutture deformative. La fase pliocenica

viene denominata di flysch, in contrasto con i sedimenti di molassa che hanno caratterizzato la fase
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successiva, nella quale divenne dominante I'input di materiale erosivo proveniente dallo

smantellamento della catena Appenninica (Zoetemeijer, 1993).
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Figura 6 Schema tettonico del settore Emiliano - Ferrarese - Dondi et.al, 1982
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Figura 7 Schema geologico del sottosuolo nel settore Emiliano - Ferrarese da Boccaletti et al., 2004, Carta Sismo tettonica
della Regione Emilia-Romagna

Con il Pleistocene si instaura un nuovo ciclo sedimentario (Qm, Ricci Lucchi et al., 1982), che porta al
colmamento del Bacino Padano in un regime di subsidenza generalizzata. Gran parte delle aree in
precedenza emerse vengono ricoperte dal mare ed inizia una sedimentazione nettamente sabbiosa.
Tale sedimentazione grossolana prosegue poi, ininterrottamente, fino all’attuale: in essa, pero, si passa

da facies torbiditiche di bacino a facies di scarpata, poi costiere ed infine alluvionali, pur rimanendo in
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termini sabbiosi. Successivamente, la sedimentazione diviene esclusivamente continentale, e prosegue
con i depositi fluvio-lacustri delle Alluvioni Padane (Qc, Ricci Lucchi et al., 1982). | sedimenti sabbiosi,
limosi ed argillosi, che riempiono la parte piu superficiale del bacino, sono stati depositi dal fiume Po
e dagli altri fiumi tributari che provengono dalla catena Appenninica (Dondi et al., 1982; Pieri, 1984,
Dondi e D’'Andrea, 1986; Ori, 1993; Vittori e Ventura, 1995; Amorosi et al., 1999). Nel Pleistocene medio,
quindi, la prosecuzione del sollevamento comporta il definitivo instaurarsi della deposizione
continentale e inizia a sedimentarsi il Supersintema Emiliano Romagnolo. | depositi del Quaternario,
soprattutto del Pleistocene medio-superiore, rappresentano degli accumuli disposti in amplissime
ondulazioni, con geometrie lenticolari che indicano il colmamento delle depressioni residue dei bacini
pliocenici precedenti.

In accordo con il quadro generale, i depositi vengono descritti dalla cartografia 1:250.000 dell’Emilia —

Romagna come depositi continentali e costieri.
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Figura 8 - Cartografia geologica scala 1:250.000 e maggiori lineamenti tettonici

1. Inquadramento idrogeologico

La pianura modenese si sviluppa ai piedi della catena appenninica, dove affiorano le formazioni
argillose del ciclo plio-pleistocenico, che rappresentano la base delle alluvioni pleistoceniche superiori
ed oloceniche costituenti la pianura. Nel sottosuolo della pianura e sul Margine Appenninico Padano
sono stati riconosciuti tre Gruppi Acquiferi separati da barriere di permeabilita di estensione regionale,
informalmente denominati Gruppo Acquifero A, B e C a partire dal piano campagna.

L'acquifero A corrisponde al sintema Emiliano-romagnolo superiore, il B a quello inferiore e il C a
diverse unita affioranti in Appennino, la piu recente delle quali &€ quella delle sabbie gialle Imola.
All'interno dei gruppi acquiferi vengono contraddistinti i complessi acquiferi: unita idrostratigrafiche

gerarchicamente inferiori corrispondenti ad una sequenza deposizionale.
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Figura 9 Stratigrafia per il sottosuolo padano (Regione Emilia - Romagna e ENI - Agip, 1998)

Figura 10 Sezione sismica AGIP
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3. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL TERRENO

3.1. Pericolosita sismica di base

La caratterizzazione sismica del sottosuolo dell’elaborato 12-L19.PE.PS.06.01.A0A, allegato alla
presente Relazione Geologica, & stata eseguita secondo le NTC del 2008, verra per tanto di seguito

aggiornata secondo la normativa vigente (NTC 2018).
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Figura 11 Pericolosita sismica del comune di Mirandola per Vr = 50 anni e Pvr 10%

Vengono forniti di seguito, per le coordinate del comune di Mirandola, e per determinati periodi di
ritorno TR i valori dei parametri ag, FO e T*C su sito di riferimento rigido orizzontale utilizzati per definire
le forme spettrali ottenuti utilizzando il comprovato foglio di calcolo Spettri-NTCver.1.0.3 del Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici.

-ag accelerazione orizzontale massima al sito;

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

-T*C periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale

10
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Figura 12 - Spettri di risposta elastici per i periodi di ritorno Tr di riferimento

a,[g] 030

Ta [anni] 10000

Tr[anni] 10000

T [5] 030
029
028
028

Ta [anni] 10000

Figura 13 — Variabilita valori dei parametri ag, f0 e Te* con il periodo di ritorno Vr
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Figura 14 - Valori dei parametri ag, FO e Tc* per i periodi di ritorno di riferimento.

3.2. Classificazione stratigrafica e topografica del sito

Qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni siano chiaramente riconducibili alle
categorie definite in Tab. 3.2.11 delle NTC18 si puo fare riferimento ad un approccio semplificato per la
definizione dell’azione sismica di progetto che si basa sulla classificazione del sottosuolo in funzione

dei valori di velocita di propagazione delle onde di taglio Vs,eq.

Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell’approccio semplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-

stiche meccaniche piti scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondité eda
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediantente consi-

C stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-

D stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

E Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-

rie C 0 D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Figura 15 - Tabella categorie di sottosuolo NTC18

La classificazione di sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori di velocita

equivalente di propagazione delle onde di taglio Vs,eq (m/s) definita dall’espressione:

12
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Dove:

hispessore dell’i-esimo strato

Vs,ivelocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato (m/s)

Nnumero di strati

H profondita del substrato sismico (m) definito come quella formazione costituita da roccia o terreno
molto rigido, caratterizzata da vs non inferiori a 800 m/s.

Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m la velocita equivalente delle onde di taglio
Vs, eq e di fatto definita dal parametro Vs,30 ottenuto ponendo H=30 m nell’espressione della Vs,eq.
Si & proceduto a classificare il terreno sulla base della Vs,30 calcolata sui risultati delle velocita delle
onde di taglio a diverse profondita determinate dalle prove sismiche effettuate durante la campagna di
indagini geognostica del 2012.

Si rimanda alla lettura dell’allegato A per tutte le specifiche.

In particolare:

Tabella 1 - Valori di Vs,30

PROVA VS,30

HVSR1 199 m/s
HVSR2 205 m/s
MASW 202 m/s

Al fine di considerare i fattori stratigrafici e topografici che concorrono a modificare I'azione sismica
sito-specifica, i terreni vengono classificati nella categoria di sottosuolo C ( 7abella 3.2. I NTC 2018)
sulla base della Vs,eq come richiesto dalle NTC 2018 e nella categoria topografica T1 ( 7Tabel/la 3.2.1V

NTC 2018) poiché ci si trova in corrispondenza di superficie pianeggiante.

13
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Figura 76 Tabella 3.2. Il NTC18 Categorie di sottosuolo

Ca Caratteristiche della superticie topogratica
T1 Superlicie piancggiante, pendii ¢ rilievi izolati con inclimazione media i < 15¢ |
T2 Pendil con imclina=iome media i = 157
ra Bilbevy con lagglwaza (n cresta molio minoce che alla base e Inclmazlone medla 15° <1 < M0
T4 Riliexvi ¢on lar l‘iﬁ'E!-':.:l in cresta miclio minore che alla base ¢ indmasisone media i = 3°

Figura 17 Categorie topografiche secondo NTC 2018
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4. STABILITA NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE

L’area, come mostra lo stralcio della “Carta di Microzonazione sismica Livello 3” riportata di seguito

(sintesi per il Piano Strutturale Comunale) € interessata da effetti locali.

Figura 18 Stralcio carta di microzonazione sismica — Livello 3.

Non é stato di fatti possibile omettere la verifica di sicurezza nei confronti della liquefazione, in quanto
il sito non ricade in nessuna delle quattro condizioni previste al §7.11.3.4.2 delle NTC 2018 e presenta
anzi una serie di fattori predisponenti per la probabilita di liquefazione:

e Strati limoso/sabbiosi;

e Presenza della falda;

e Accelerazioni massime attese superiori a 0.15 g.
Sono state per tanto prescritte due prove CPTU ad integrazione della campagna geognostica
precedentemente svolta per lo studio di suscettibilita del sito nei confronti della liquefazione basato sui
dati attuali del livello di soggiacenza della falda a -1,60 da p.c. per il quale si rimanda all’allegato B.
Si riportano nell’allegato i grafici complessivi relativi alle prove CPTU-1 e CPTU-2 e ai valori ottenuti
dell’indice di rischio del potenziale di liquefazione.
Secondo le normative europee (EC08) un terreno € suscettibile di liquefazione quando lo sforzo di taglio
generato dal terremoto supera 1'80% dello sforzo critico (CSR > 0.80 CRR) e il Fattore di Sicurezza deve
risultare < 1,25. Complessivamente, i grafici mostrano una situazione con basso rischio di liquefazione,
salvo per un piccolo strato dello spessore di circa 0,560 m posto tra gli 11,00 e 12,00 m di profondita che
supera puntualmente tale valore massimo di Fattore di Sicurezza. Lo scrivente non ritiene comunque
che tale strato sia particolarmente incisivo sul comportamento globale del volume di terreno a causa
del suo scarso spessore e della profondita elevata rispetto alla quota di imposta della fondazione

superficiale.
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Realizzazione di impianto di recupero rifiuti
speciali ubicato presso l'area in via di Mezzo Relazione geologica GEN.01.06

snc a Mirandola (MO)

Permesso di
Costruire

Inoltre, i valori dell'indice di Sonmez (potenziale di liquefazione) sono risultati sempre inferiori a 5,
ovvero ricadenti in un intervallo nel quale la liquefacibilita € considerata come poco probabile nei

principali riferimenti bibliografici sul tema.
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Permesso di Realizzazione di impianto di recupero rifiuti
Cosiruire speciali ubicato presso l'area in via di Mezzo Relazione geologica GEN.01.06
Y snc a Mirandola (MO) :

5. RISCHIO ALLUVIONI

Lo stralcio della carta sotto riportata configura il quadro conoscitivo della pericolosita di alluvioni
relativa al reticolo secondario artificiale dei canali di bonifica; € presente nei pressi del sito oggetto del
presente studio il canale Sabbioncello (circa 400 m). La zona di San Giacomo di Roncole (MO) si trova
all'interno della zona P2-M (Alluvioni poco frequenti: tempo di ritorno tra 100 e 200 anni — media

probabilita).

Viene riportata in allegato la carta integrale.

Figura 19 Stralcio carta 183SF
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Permesso di
Costruire

Realizzazione di impianto di recupero rifiuti
speciali ubicato presso l'area in via di Mezzo Relazione geologica
snc a Mirandola (MO)

ALLEGATO A

“Relazione geologica sulle indagini”

GEN.OT.06
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RELAZIONE GEOGNOSTICA SULLE
INDAGINI ESEGUITE IN SITO

MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL
SITO E CARATTERIZZAZIONE
GEGTECNICA DEL VOLUME
SIGNIFICATIVO DI TERRENO
INTERESSATO DALLA MESSA IN
SICUREZZA DI UN CAPANNONE
ESISTENTE

ANALISI SISMICA DEL SITO
RIPORTANTE LA PERICOLOSITA’
SISMICA DI BASE

D.P.R. S00/2001

DECRETO MINISTERIALE 14 GENNAID 2008

: ' 30 Citobre 2 ‘Norme per la riduzions ded dschio

aBmico”

CIRCOLARE 02/02/2009 n. 817

Aitp C.F, 112 del Z2/107/2008 i Adogione della Warlante Generals al P.T.C.P.

deila Provincia di Modena approvato con D.CP. n®45 del 18/03/2000

COMMITTENTE: BARALDINI QUIRIND S P.A
CANTIERE : Viz Luciano Minedli — San Giacomoe Roncok - MIRANDOLA —
DATA: GIUGHO 2012
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1.PREMESSA

Su ncadico e per cont del Committente i produse una modellazione geclogica
del sito, una analisi di pericoloslid sismica keale potando oli effetti attesi &
una caratterizzazone geotecnica del wolume significativo di terreno interessato
dalla wessa in sicurezza di un capannone eskstente in elementi prefabbricati
sito In via Luciano Mineli in frazione di San Glacomo Roncola, in Comune di
Mirandola,

La caralterlzzazione liivlogica di deftaglic & la definizione dei parametd
gaotecnict del volume di terrano influsnzato dalta stultura su cul operare ¢ono
ricavati dai rizullati di n. 2 prove penetromebiche staiche di tipe maccandes,
asaquita In =ilo in data 26/06/2012 dal Laboratono di prove geotecniche i sito
GEOPROGETTY S.v.1 di Medolia.

Le prove sono stats spinte alla profondild df - 35.00 m per da definlzione in
detlaglic delle carattersliche Itologiche e straiigraficha fino a tale quota.

Al fne di produre un analisi di pericolosits siamica locake, detemmnana 1 valore
della velocita di propegazione delks onde di taglio nei primi 30 m & fomire Iy
frequenza fondamentale del sito, =i sone reallzzate in data 25/06:2012 n. 2
prove di sismica passiva coh tomografd digitala modeds TRZ-0121/01/411
progetiato specificamente par Pacquisizione del rumors slsmice @ un rlieve
geofisico n onde di supadficke MASYY con sirurmento SoilSpy Rosina modello
SAB-Q18/02-11,

Le prove simiche sono state realizzate dallo Studic Gedalogico cel Dot
Salvative Mucci di Castsifrance Ermalia (MO,

Scopo dellindagine & stalo farnire un modello geologice dall'aras in epigrals.
una caraflerizzazione peotecnica de! volume di larenc iffluenzato dalla
costruzions dt progetts e un analisi di pericalosita sismica locale che rportl #
valore dell'accelerazions di prepagarione defle onde sismiche attesa al syclo
rigide di riferimenta. il valore di amplificazione tolegica quake effetto di sito
atleso, il valore di accelevazions alleso in superficie, il valore dellz frequanza
fondamentale del sito & ghi spetti di rieposta. In detiaglio st condurta anche
un'analisi di nechio licquefazione dei termend sabbios) satut) presanti .

Il rapporty delle prove penelrometriche statichs essguite in sito e l'ubicazione
delle indagini sona sllegath alla prasanta relazions, AFL n 102 .

2.RIFERIM MATIV

D.P.R. 38072001

DECRETO MINISTERIALE 14 GENNAIQ 2005

Legoe Regionale 20 Ottobve 2008 n. 19 "Nomma oar la riduzions dal rischic
sismice

GIRCOLARE 02/02/2000 n. 617

Alto TP, 112 del 2200772008 di Adozione delfla Varants Genermale al P T.C.P
della Provingia di Modena approvato con DG P. n°46 del 18/03/2009

GGA S0 Geohsa  Gaoiogls Ambiare
Wig Ganoye no 1M - 414835 MESDLLA = MOIDEMA -
P iva- BA04294 0388 — Ted. JISSIA6EME - cmallsoc, gaoprogettigiin.i



geofisica
yeologia

i GH ambiente

LLO GEDLOG E GEOTECHNICA

3 MNQUADRAMENTO GEUGRAFICC FAESAGGISTICO

La zora oggete di studio si trova a sud nspetto @ centro clitading di Mirandola
in 2ona antigianale od indusirfale nella fraziona di San Gracomo Francole.

La coordinate geografche dell'area song 44°52° 08.85'N = 11°0317 29°E .

It sHo ha aceasso da Vi Luclane Mingii, lxterala dl Via di Mezzo.

i condr abital vichi sony:

Mirandala a cirga 2,40 K a nond

Medolia a circa 2.50 Km a sud-sud-gst

San Possidonio 2 clrea 5.20 Km a ovest-nord-ovest

San Blagic a ¢irca 5.40 Km esl

Okre che a varie case sparse di campagna.

I territoric dal Gomune di Mirandola é situatn a Nerd dedla provincia di Modena
& ricade nl sottors asslale delka Pianura Padana “propriaments datta™.

L'area, saconde quanty indicato nel Plano Temitonale di Coordinaments
Frovinciale di Medena redaito nel Marze 2000, ricade nalfUnitd di Passaggio
indicala con il numere 2 ™ Dossi & zone pid rilevate nella Bassa a Madla
Flanura”.

Mellambitc deli FTCF per unita ¢l passaggio & stato inteso indhduare un
tamritonio che prassnta elementi cmegensi nal paesagaio che ha subits la stesss
formazions ad evoluzions.

| caratteri amblertali del’Unitd di Passaggio n, 2 sono carattarzz2ati dalla trama
degh antichi palecsivel Muviall, morfologicamente emergenti sulfintormo delle
arse vallive rscattate dalla bonifica. Sono presenti vari dossl con disegno
complesso 2 con digilazioni dallandamenlo  vang; ke caratteristiche
marfolegiche dai dossl hanno determinate storicamente la disposizione dells
infrastrutture & degli insediamenti per evidenti raglonl di sicurezza ned confrontl
della dvagazione delle acque, prima & durante le grandi opers di hondica.

| principal catabierl ambiental sono una limitaia vegetazione spontanea, a
gefiitc dellestensions dalle colihvazioni agrara su tutto il teriiode, a qualla
sriacea fipica degli ambienti umidi & dei canall. E' quasi assants la vegetazione
arborea, che attualmente ha un caraltere marginale ed & costituila da abear
izolati peraltre molto adi, La fauna & quealla tipica delle campagne coltivata con
una concentraziong di fauna omitica di pasgo e stanziale, in comspondenza
dalla zone umide.

L'onentamentd produltive prevalents 2 il seminablvo estensivo con pressoché
lotale assenza defla zootacnia & rarefazione delle produzioni frutticole, menire
sui dossi ke caratterstiche padologiche, generaimerte buone, faveriseone lo
sviluppn di colture orticole & frutticols di maggior pregio 8 coltivazioni di ipo
intangive riepetts alle adiacanti zone vallive,

L'onentamento agronomice prevalerte deile aziende & a carattere viticolo e
ootecnico. Sono presenli anche aziende di grandi dimensioni a caratlens misto,
in cui permane anche l2 produzions frutticola, ed aziends di tipo ostensivo a
seimnakivi,

GG A 5ol Geofsica Geologia Ambiente
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3.2 DESCRIZIONE DEI PROCESS DI MODELLAMENTC
GECMORFOLOGICO DELL'AREA

i Comune di Mirandola & inserilo nella planura alluvdonale entro fa quake, negli
ulimi 4.000-5.000 anni del'Closene, glt afluenti appenninicl del fume Po
(particolarmente I Panara nell'area di studio), hapno determminando Vattosle
azzatto morfologico ed alimetricn del teritoris che, a sua volta, dipenda dai
rovitnent teftaniclh, dalls subswenza naturale & dallintervents anbopica.

| fiumi che scomone In gquesta porzione di bassa planura {partcolanmente il
fume Panaro nell'area di studic) sl rovena in uro stadio di matunita evoluliva in
cui fa fase deposizlonake provaia su quella amgiva a causs defa basss capacita
o deflusso & defla esigua capacita di trasporto; queste quadro & confermato
della presenza di meandn & di alvei pensill cha hanno reso necessarla la
costruzlone di argini arbficiaii.

In 2esenza di argind artificiall | fiumi tendono & divagare & quando le acqua di
mena traboceano si varlfica un deposta dfferenzlate con 13 sedimsntazione di
semert] fini o grossclani in funziona della diversa anergia cinelica dalla
arrente. iR orossinitd dellalves il fiume tende a depositare matenzali pil
Jrossalan formnando dossi di tracmazione (argind natursli}, olim che ventagli &
canan  Oi esondazione in comspondenza dells rofte; i emergenze

GEA 5 Qeslmes GCoalagis Akibenba
Wig Sonovs i, 10 - 41055 MEDOLLE — MOOERA —
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morfologiche si manifestane sfa Wnpo | cowsi atlusli dei fumi che in
comspondenza di atvei sbbandonali {pakeaaltvei).

Mef2 arce distab pii depresse, poste tra un fiume o Fakro, I'snergia cnetica
della comants diminuises ed | depositi si fanno sempes pilt fini per divenlare
prevalontements amgillosi nella Basse dove ka prolungata permanenza dele
acque favorisce la sadimentazione delle paricelle in sospensiohe; per la
maggiwe costipabilita ded materiali fini rigpetto a quelli sabblos|, si Setermina
poi un aumento ded dislivelli fra | dossi ded pakoalvei e le valli, olire che fra la
rele idrografica ed K livello madio del termitorio.

In questa sikuazione, in concomitanza con gl eventt alluvionali, & poseible che
un flume cambi il suo percorse.

Medl'ares di studie abhondanli sone | palesalvel 12 cui datazione ed attribuzinne
idragrafica € stata oggetio di shudio da parts di autori che si sano occupati deka
ricostruzions paleoidrografica defle zona: Pelegrini (1969), Veggiani (1847),
Caslaldinl e Alii (1979), Cremaschi ed Al {1980), Gasperi @ Pelsgrint {1981,
TOB4),

| palecalvei sonc aree generalmente pil skevate di qualche metro rispesto al
contomd, & tessitura granulometnica risuka yarigbile dal Fanco sl franco -
sabbipso; sono zona di infilkirazione melecrica con percantiali variabili dal 20 -
30 % del tatals.

In quaste meccanisms “naturale” & infsrvenuto 'womo che, innakzande argini
arfificiall ed emungende acqua dal sottosudle, accelerando i piocessi di
costipaziong e di subsidenza, ha madificato la dinamica depasizonale & quindi
l'assetto morfologico del temitorio.

La costruzieng di argini artificiali, n questa zona, si & completata nel XV secako;
a partire da quesio periodo i fiumi sono stetl canalizzati antro parcorsl ben
definifi & non hanno pid avuto la pessibilith di apricsi, dope un rotta, nuovi
poreorsi. D conseguenza e alluviont degli ulimi 500 annl hanne determinato un
clascamentd ben preciso dei deposill per cui froviamo sedimenti pii grossolani
= sedimenti pib ini fspettivamendz nelle vicinanze e nalle xone pil lontane dai
percors atiuall dei flumi; quesio spiega perche antichi dossi comspondenti a
paleoalvel slano stati ricoperti da gedimenti pir fini che hanno notevoiment
undormato la mordologea delarea.

Altre morfologie del temilorio sote |: areéa di bassa o valli, deprassioni in cui le
acque sino allinfzio del seeolo scorso ristagnavano parmaneniameants & per un
lunge perlcdo dell'anne & sonc state bonificats in fempi recentl. Tali Zone, come
gia descritte, hanno gensralmente elevat! contanutt in argills.

Altre forme di motevole interesse sone | numerosi ventagli d'esondazions che
Indicano che in quel punic del fuma si & varifiicata una roba non cantrastata da
intervent di riparazions degh angini,

La zona ¢ frova ubicata In un'area priva di strutture geamorfologiche
importantl, come indicato nofl'safratto della carta "Tut=lx dedle rsorza
passlstche & storico culturali” del PTCP della Provincla di Modona
approvato H 13 Marzo 2009 di cwi 8l riporta uno straleio.

GEA Grf Geofrica  Jedoip Atpkianbe
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Fig.&: Esiratto defla fav. 1.1.02 PTCP *Tutele dale nsorse paesicliche e storico

ctifilrali” def PTCP.

3.3 CARATTERISTICHE TECNICHE DI INDAGINE

Sulla base del contasto geologico dallarea e del tipo di caratterizzazione
geatecnica richissta, Mindagine In sito & sfata condotta mediante esecuzions di
numere 2 prove panatromeatriche statiche,

Le prove sono state realzzate con un penstrometro statico da 300 KN dolata di
punta meccanica * jacket fiction ¢one " in cul Favanzamento autornatico &
regolato da cenlraline elettroniche.

A e fGeaduesi @oeologia Ambikebe
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La prova panstrometrica statica consista nellinfiggare a pressione nal tarmana
una punta conka misurande separatemente ma con contnuith lo eforzo
nacessano per la penelrazions della punta e I'adesions terencacdale di un
manicoito posto af di sopra delia punta,
Linfiagione avviena tramite un pistone idraulico che spinge la batteria di aste su
cui & moniata |a punta a velocita costante di 2 emis con una lleranza di+ 5
mmis, l'avanzamenio & automatico & regolato da centralne elettronichs,
Il penetroretre meceanio possiede il manicotly di atito che =i muove
mdipendentements dalla punta secondo il metodo Bagamann,
Lo sforze par linfissione dalla punta & misurato medianiz manomeln sollagati al
marfinetto ¢cha ssercits la spinta. L'acquisizions datl viene flevata da manometr
mectanici a bagno d'olio con sensibilld minima pari a 0.1 Bar.
Le caratteristiche def penetrometic stalico olandese tipo Gowda sono:

punta conica meccancs 4 = 35,7 mm - angolo di aperura o = 80° - area
punta Ap = 0 em®

manicofto laterale dl atirito tipo *Begemann” $ = 35 7 mn. = h = 133 mm, —
sup.lat, Am = 150 em?®

le aste sono doppie: una cava 4 = 38 mm, @ una, il cui diametro & tale da
assere contenuta afl'interne delle asie cave
Durante Mesecuzions dalla prava agnt 20 ¢m vengono letts nei manomet 1a
ragistenza  allavanzamerto della sola punta Lpuma, [a  rasistenze
dad’avanzamsnte della punta & dal manicotto E laterale o la resistanza totalks
all'avanzamento delle sola asta cave.
M diagrammi vengono rappresentati:

la resiztenza aka punta ge in MPa

La resistenza latarale lacake fs in MPa

laiinge & desira rappresenta il rapporto geifs [ nNUMers puro }.

3.4 INTERFRETAZKINE LITOLOGICA

La natura ltalogica dei temreni oggetts delle prova panatrometriche & dedotta
dail'anaks: dei diagrammi penetromedrici mediarte "Guide for astimating soil
type from dutch friclion-cone  ratio™ (after  Schmermann, 1069),
Raccomandazioni 4G, 1877

Le sequenze straligraficha si prasenlanc omogensee nei dus punti indagati.

Al di =olto del rporo delle spessore di 0.80 m, fino alla quota di — 550 i
frovano argille limoge paco consistenti con livell organicl soffici @ comprimibili;
da ~ 5.80 a — 8.00 m argille compatte:

da = 8.00 alla profondita variabie da ~ 13 40 m (prova n.1} a = 1680 m f{prova
n. 2) zabbia nizialmanie poco addensate pol addensate:

saguono, dope il Iwells di sabble, nuovamente argile compatte intercalate Jda
rar livall Imesi;

da = 2420 fino alle profondita indagaie dale prove {- 35.00 m) & Irgvano
sabbie addensata.
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Di seguita si riporta b schema della sequenza stiatiorafica dedotta dalla CPT a,
Z che si differenzia dalia sequenza ricavata dalla CPT n. 1 aolo per bo spesaore
dal livello sabkioso pil euperficiale. - eremen iy
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Fiy 4: Schema Saquanza sﬁﬁﬁﬁr‘aﬂca'CF'T

La stratigrafia di dettaglio & riperfata nei diagramm| delle valutazioni liielogicha
& nelie tabelle dei parametri geotecnic. Al p, J 4.

3.5 FARAMETRI GEOTECHICI MEDI E CARATTERISTICI
Al fine di carattenzzars 1 singoli strati della saquenza Ilologica riscontrata dalls

indagini &l riportana nella tabela d sequitc | parametri gectecnlc: (valor
meceanici del tarranc) madi per ogni singclo strato individuato .
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA
SEZIONE GEOTECNICA
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Fig-5:Vekor GEOTECNIC! MED! per ogid strato niscontrato in enframbe fe
sequanze Kologiche dedoits dalle dua prove.

Per quanto attiene ai parametri geclecnici carattedsbed, con il DM 2008 =i
ragiota In fsmini non pid di valon deterministic, ma in tarmini 4 vanabidi
aleators, ciod lo resigtenze dei tereni vangono scelle secondo una stina
cautslativa dal valore medic delle slasse,

Stima cautelativa perché la varisbile pu) assere rappresantsta da pil parametr
ma ia traazione deve necessariaments nguardare tuth i possibili valori della
varlabllg, & non solo il valore atteso (madial, deve ciod taner conbo di tulta la
distrbuzione della variabile,

La variabie aleatona da prendena in congidarazione negli strall coagivi 2tudiali
per i tips di indagii geognoslichs svolte dirattamants In siio & il parametro
geotacnico carattoristico cu; k  vaiabike gleatoria da prendere in
considerazions neglf strati sciolli studiatl per il tho di Indagini gecgnostiche
svolle direttamante in sito & |l parametrd geotscnico caratteristico 4.

Il valore camttensiico soslle & pad al 5° percentle defla media della
distribuziona lagnormale del parametro gectachlc (cu) par gli strati coesivi, &
pan invece al 5° percentile della media della distibuzione nommzle del
parametre gectecnics ¢ per gli strati scioti.
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La formula utilczata per 1| calcolo del  5°  parcentile della distibuzione
ingnarmale del parametro geotecnico (cu) & :

s b ARy 5t
I T r]||311 2
eV B 1=Y4 : In (l+ 5

a formiifa uillizzata par it calotlo del 5@ parcentile della distibuzione nomale
dei parametre geolecnico (§) -

,u-f{n--.l{ 3 ]H‘:
Jri-1

I dati immessi nei calooli sonc i valort di cu e di ¢ derivati dalle conslazioni dei
valen di qo @ s ricavall direttamente dalle prove penstrometnche madiante le
corrslazioni standard (Raccomandazioni AGI 1977-Riccari ef Al 1974 -
Marsal et al, 197411970},

COESIOHE WON DREHATA Terreni COESII (g = Pelp
FORRELAZIGHI B TANDAAD - Fuarc v arigni & G, 1977 - Racced o1 sk 1974 - Warglend 51 ol MMr419

~Argia Mot GniE Concokdalie kS (g 10 legfoed | - 28 forodors sttshchant )
~ Argille G C10<opee 1 kafom®) = waltng dbggio e
—fagie Binve congolidale 50 (oc =3 kg'om® ) = 4N (eore hendare 30}

Fig.8: Correlazioni per i calvolo di cu dai valor of go e s,

| valori immessi nefa formula utilizzata per il caleofo del 5° percentile defla
distnbuzione relativi ai parametrd gectzcnisi di intovesse sono quell sigvficativ
e i singali sirali indagadt.

Lo scopo ¢ fornire un valore di cu @ § che caralterizzi lo strato nel suo
Complasag.

Mol calcoll vengend quindi aliminati, se presenti, | valon di picco di live
centimetrici non rappresentativi delle caratteristiche litologiche dello strato.

Sa s considerano tutti | valon definiti ogni 20 cm dalls prove penatrometriche
anza fara uh analizi ragionata dalls proprist Itologiche delle strato si dschia di
ottencre del parametri geotecnicd che falsano be real caratleristiche dello strato.
1 datl immessi nel cakoli sono i valor i cu e di ¢ derlvati dalke
correlazioni del valori di gc & f& ricavati divettamente dalle prove
penetrometriche o interprotate & "ragionate” dalla acrivenis.

Prima strato, da sotto I riporto fino alla quuta di - 5.60 m: argilke limose
poco congistenti con livelli organici soffic & comprimibifi: cu,= 42.90 kPa;
Secondo strato da - 5.60 m a — 2.00 m argiile compatte, cues 54.50 kFa:
Terzo strato da — 3.04 a alla prefondits variabils da —13.40 m {prova n.1) a
=~ 15.80 m {prova n. 2] sabbie infzlalmente poco addensate pol addensate,
= 28.30°

Cuarto strato da - 13.4M5.80 a - 24.20 m argitle compatts: cu,= 72.20 kPa;
Guinto strato da ~24.20 a — 35.00 m sabbie addensate, §.= 30.50°.
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3.6 PARAMETRI GECTECNICE DM PROGETTD

Le verifiche con il metodo semiprobabilistico degli stati limile secondo le
indicazioni del O.M. 14 gennaic 2008 viene ssaguite intludendo per ke aziom &
le resistenze, faltonl di sicurezza parziali FS appiicati a valori medi dai pararmetri
o intereasgs,

Il Fattore di sicurerza globale viene quindi diiso in fatior di siourezrs parziali
appiicali al singeli valori caratteristich dei carichi o del parametri geotecnici in
mods che la disequazione finale B, = Ry venga sempre verfflcata,

Cigd I'sfietto delle azieni di progetta (E4) deve sssere sempre non supariore ale
Resistenze dl progeito (R4} in condizioni di stabilith della struttura,

52 i uifizza Tapproccic 2 proposta dal OM 2008 (A1 combnato con M1
comblinate con R3} al parametre geclecnico caratteristico st applcano
coefficienti Adutthvi uguali all'unitd quindi I parametre cu di pragetto & uguale al
parametic cu carattanstico cug= .

Se sl ufiizza lapproceic 4 combinazions 2 (42 combinato con M2 combinato
con R2), il parametro gestecnico di interasss da utilizzare & quello caratieristico
ridotto dal coefficiente di sicurezza parziale definiti nella isbalia 8,211 def DM
2008 & di seguite Aportata |

FARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE M1 ’ (M2}
APPLICARE L PARFIALE

\ COEFFICIENTE PARZINLE -

Tangante g’ angoio of tan ¢y Ty 1.0 1,29

regizhanza oF Loolio

Coasicra efficace G te 1.0 1,25
| Assistanza son grensts Cya You _ 1,0 T4
i Pase del pndd o voltine ¥ T, 1.0 1.0

[Mvaloni di cu e di b 4l progetio degli stratl della sequanza litelogica nscontrata
el gito di studlo song:

Prime atrato, da sotto il riporto fine alla quota di - 6.60 m: argille limose
poce conalistenti con livelll organicl soffici e comprimibii: cugs 31.30 kPa;
Secorwlo strato da — 5.60 m a — B.00 m arglle compatte, cu,= 46.00 kPa;
Terzo strato da — 3.00 » alla profordith variahile da — 13.40 m (prova n.i) a
= 15.80 m {prova n. 2} sabbie iniziaimente poco addenzate poi addensato,
da= 23.30™

Quarto sirate da — 13.4M8.80 a — 24.20 m argills compatts: cuy= 51.60 kPa;
Quinto strate da -24.20 a - 35.00 m sabble addensats, &= 25.30°,
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4.1 SISMICITA DEL T

Il 20 Marzo 2003 & stata promulgzta Ferdinanza n, 3274 delia prezidenza del
Consiglic d2i Minkstyl “Primi elermenti in maieria di criten generali per |a
classihcazione sismica del terrdono nazionale & normabive temiche per e
costruzioni in zone siemica” che fiesa le ragale per lidentificazione dei comun
sismici @ definizce le nome tecniche costrutive per la progettazions di edifici &
pear le opare di londazione.

Halla nuova classiflcazione hitte 1 terdfono viene suddiviso v 4 zone dicul la o
1 & Iz pity pericolosa,

Far quanto riguarda la Ragicna Emilia Romagna ia novita consiste in un
allargamenmto dalla zona 2 ed in un amplamento della zona 2 entra la qualke
rieadono alcuni comuni.

il comune di Mirandola Ja zona d'ndagine ricadono nalla zona 3 & vengono
definifi & "Dasea sigmicifd” .

Tale classficazions & destinata a cambiare dopo la grossa recenia crisi slsmica
verificatazi la matiina del 20 Magyic 2012 con un terremota di magnitudo locale
pari a 5.8 con epkentro Finake Emilia 2 la mattina del 259 Magglo con teirsmoto
di magnitudo locale pari a 5.9 ed epicentro fra | Comuni di Medolls & Caverzo.
La zona indagata non pud pill essers considerata caratierizzata da sismi a

bassa energia.
4.1.1 Conni sulla sismoletionics defla pianura padana

(Carta deila Sismotstionica redatta dafia Regions ErnMia Romagna nel buglio
2004}

In Piznura Padana la superficie di base del Sigtema Emiliand Romagnolo (0,45
Maj} & Iz pi) racants supsrhcie di diecordanza angolar2 in scala regionale.,

La geomefria di guesta superfickh & articolata in 2zona pill ¢ meno
depresse. In particolars sono evidenti gli ali dl Mirandola — San
Possidonio ¢ Flnale Emilla (tra Reggio Emilia « Ferrara), di San
Bartolomeo in Bases (@ sud di Foraral o di BondanoCasaglia-
Occhiobelo (a nord-oveat di Ferrara), dove la base del SERS § a una
profonditd inferiore a - 100 m s.Lm. Queste zons di aito {dove si brova
l'arga oi studio] rcadono tutie sul culmine della dorsale larvaross,
pearmatiende di lpetizzare un'attivitd tarde — pleistocenica di questa
struttura.

Lo studio in dettaglio delle strutture sepobe della Phanora Padana é possibile
soprattutto grazie all'mermeetazione di profili sismici,

| tarrant pill recenti che registrane diffuss daformaziont alla mesoscala sone e
Sabbis d Inola ¢ il Sistema EmilancRomagnelo inferiore {SERIY di eta
comprasa tra 0.3 e 0.45 Ma; risuka dunque evidents, anche da osservazioni di
campagna, che gran parie del marging appenninicopadano @ del sottosuols
padanc-adrlatico sono stati intaressati da deformazioni pit recenti di 045 Ma,
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Le magolori evdenze di strutture atiive seonalate nella Carta della
Sismotattonica della Regione Emilia Romagna sano nel satioee del margine
compreso tra Safsomaggiore & la valle dellldice, a ezf di Bologna, sul fronte
sapoltc dals piaghe emiliare tra Placonza ¢ Raggio Emilia o al tetto delle
darsale ferrarese lra Reggio Emilia & le Valli di Comacehio dove &i trova B sitp di
studio.

L"attivitd recents & attuale dedia dorsale ferrarese & indicata oltre che dagli ukimi
aventt sismici anche da alcune evidenza morfologlche. Akunl depoeii i capali
def flumi appenninicd non raggiungono né it Fo, né § mare & sembrana non
vlrepassar: 'alto della dorsele farrarese. Anche i corso del Po, a nord di
Reggio Emilia, fa una bruzca deviazione verso nord immediatamenta pnma di
ragdiungers Novellara e Mirandola, zone in cul H fronte della dossale fermarese
e mlto vicing alla superfics,

Mell'area di studio ta SERS & indicata a una profondith compresa fra 5 9
100 motri. Dall'analisl della prove spaguils con siamica passiva HYRS
risulta che fing alla profonditd di clrca 70 m 8i registrang aumenti delle
velocita di propagazions delke onde slsmiche fino a circa 300 mis poi 3i
passa a una velocitd di propagazions dalle ohda slsmiche pari a 450 mis.
La profondith di - 70 m pud essere considerata comé la quoda del badrock

slemico.
o
...-__.:- . ; -h::""*--u.-,‘ _I;.-.- é-'._- y - : : -.:':_ ,
] -'_F- i. ] S r‘.'r'tq—"lil;:.‘ — 1I|tl::,h |§-- _J
I RN TR T
¥ f T . SN DU o P i- v
S i T RS R
Com T LY e R T S e
L. *"--n}«..,__-""".l' Rt o el S 1 Vet
.I. .: -.-'- ..-...1". 1_1.-'_"._.:'; -. - o ) .l'.. 1"1“ N . -’ ’ -\':"'\-_ r' “\"'\-’ ) - ':.. e
Fig. 7 Carfa deffa Sismofetfonica redalla dalle Regione Emiia Romagna rel Liglio 2004
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4.2 MODELLD 3ISMICO DEL SOTTOSUGLD

4.2.1. Definizione cafogera sisrmica mediante analisi HVRS ds! soltosuclo e
madiante anaffsi ende of superficie MASW

La ricostruzione del modelo skemico ded sotiosucko = Ja stima della velocita media
delle onde di taglio nel volurme Ji femeno invesligaly sono rcavati dal’analisi dslle
tue prove esaguité con lomografo digitake & da un rlievo geoflsico in onde di
suparficie MASW tarali dalla sequenza ltostratigrafica dedfinita dal'analisi dalla
prova penelromedrica statica

4.2.1 1Prospazione sizmica HYSR — Canni di tecnia

Le prospeziont sismiche HVSR si basanc sulla registrazione del rumore sismico
ambientale, presenie ovunque sulla superficie tefreste, & genemato dai fenomeni
atmosfenci (onda oceaniche, venio] @ dallatbvitd antropica clre che, avviamente,
dallatvita dinamica terrestra, Si chiama anche microtremons in quanto riguarda
oscitazioni molto piccole (1015 [mis®F in termini di accalerazione), molta pi
piccoke di quells mdofte dai bervamod.

| metodi che si basans sulla sua acquistzione si dicong passivi in guento il rumore
non & generato ad hoc, come ad esempic le esplosiani della sismica attiva,

Melle zona in cui non & presants alcuna sorganta di rumore kocale, in assenza di

vanto @ nel case in cui il 1&Teno sia mecloso & e e s

pianeggtante, kb spettro in frequenza del nmare di
fondd in un tarmeno Focciose e pianeagiante presenta
landamento ilustato in figura a3 lato, dove la curva
hassa rappresenta & rumore di fonde 'minimo’ di . el T

rfarimanle seconde il servizio geclogice statunitense | M N

(USGE) mantre k curva supoeriors rapprosenta il T
'massima’ di take more, e dove ipiochl 8 014 @ 007

Hz sono comunemeante interpretati come criginati dalle -1
ande oceaniche.
Tah componentl spettrali vengono altenvate molte = - o o o
poCa, anche dopo tragith di migliaia di chilometn per

affetto di guida d'onda. A tale andamanto generale, che & sampra prasents, si
sovrappongena |2 sorganti local, antrepiche (traffico, industria o anche |l semplice
pasesggiare odi una personal ¢ naturali che pord s attenuano fortements &
frequenze superion & 20 Hz, a causa dell'assorbimento anslastico originato
dalf attriio interno dalle rocce,

4.2.1.2 Effeti di percorso

Hel tragkto dalla sorgenle 5 al sito x ke onde alastiche {=ia di teramoto che di
microtremore) subiscono riflessioni, fifrazionl, infrappolamenti per fenomeni di
guida d'anda, attermiazioni che dipandono dalfa nadura del sottosuolo attraversato.
Nuesto significa che, se da un o Finformazione relatva alla sorgente viene
A & Non Sonc piu appiicabil ks tecniche della sismica classica di ‘ray tracing’,
* oresente comungue una pang dabolmenie corelala nel segnale che pud esgena
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sefratta & che confiens ke informazioni relative al percorso del segnak od in

parficolare relative alla struttura kocale vicing al sensore,

Cungue, anche il debole numore sismica, che tradizionalmente costituisce la pare

di zegnale scarata dala semploga classics, contiene infomazione. Quasta

informazione & perd 'sepolta’ allintemo del rumore casbale & pud ey estratta

attraversd tecniche appoartune.
q i quesie & b tecnica dal rappodi speftrali o ssmolicareni; R

4.2 1.3 Dalnizioni,

I tipo o stratigrefia che le tecniche i siermice passiva poasono restituire si basa
sul concefto di conirasio di impedenza. Per strato si intendeg clod un'unia distinkz
da quatie sopra e soltostanl per un contrasto di impedenza, nssia per il rapporio
ra i prodalti di velocita delle onde sismiche nal me2zo ¢ densitd del mezzo stegso.

4.2.1.4 Techica impiegata
Dai primi shudi oF Kanai (1957) n poi, diversi metodi sono stati propesti per
ectrarre I'mformazione relativa al soflosuolo & pattive dagli spettn dal rumors
slemico registrall in un zho. Tra quest, ka tecnica che si & maggionmente
censoidata nell'use & la tecnica dei rapporti spettrali tra le comporenti del moto
ofizzoniale e quela vedicale (HYSR), applicata da Nogoeshi e Igarashi (1870). 1i
meindo fu in seguwilo resh popclare principaiments da Nakamura (1989) come
strumente por la datarminazicne delamplificazione sismica locak. Mantre su
quasto punto non & ancora stato raggiunto consenzo, & nvecs amplaments
riconoscivio che 'HVSR & in grade di fornire elime affidabil defle frequanzs
principal di rigonanza dei settesuol. Riconosciuta gquesta capacitl @ dade che, s
& digponibile una stima dells velocity delle onde alastichs, ke fequenze di
fisonanza posson essere convertils n stratigrafia, ne nsulta che il metodo HYSR
pud ezsere in inea di principio usaln come strumento siratigrafico.
Le basi teoniche dell'HYSE sono relativaments semphcl [0 un siskema stratificato In
cui | paramelri varane soke con la prafondia (1-0). Considerando il sistema In
figura a lata in cui gl strati 1 @ 2 &l diginguono per ke dlverse densith (p1 ¢ p2) & la
diverse velocitd delle onde sismiche (V1 = ¥2). Un'onda cha viaggia nel mezzo 1
vien2 (parzislmente) riflessa dallofzzomts che separa i due strali L'onda cosl
riflessa interferisce con guells incident, sommandozi & raggiung=ndo k: ampiszze
massine (condizione di risonanza) guando la lunghezza dell'onda incidente (&) & 4
volte (o suci multiph dispari) i spessore h dal prmo sirato. In aftre parole |a
frequenza fondamentale di nisonanza (fry delle strato 1 refativa alls onde P & pari a

fr=VP1fid ty [1]
mentre queka relativa alls ande S &

fr=VSH4h) {2
Tecricamente questo affette & sommabila cosieché la curva HYSR moztra come
masshni relatrv] be fraguenze di isonanza ded van strafi. Gteeste, insiems ad na
stima defla velocita, & in gredo di fomire previsionl sullo spessore h degli sirati,
{duesta informazione & per 1o pid contenuta nella componente verticalke del mato
ma la pragsi di vsare il rapporio bra gli spettr orizzontal @ quelk verticale, pluttosto
cha if solo spetire varticale, deriva dal fatto che il rapporio fomisce un'trmportante
nomalizzazione del segnale per il contenuto in frequenza, |a isposts strumentals

i

G4 Sl Geoflsice Geolaqgla Anbhenta
Vig Genowa n 1 21036 MEDCLLA = MOLERA -
P IvA: (3042000360 — Tol, 3336300878 — svidel o Saopragatli@bin.it



/6°

feofisica
geologia
i .
(3, ambiente

& {ampkezza del segnale quands k& registrazioni vangono offattusts in momendi
ton rurmoe ] fondo pia o mene alte. La nomalizzazions, che rends pib semplice
linterpretazions del segnale, & alla base della popolarita del metodo.

Rieviamo inolire come | microlramon siano sako in parie costiuil da onde di
volume, P o 3, & in misura moltc maggiore da ande superiiciali, in particolars oa
onde di Raykigh (Lachat & Bard, 1994). Tuttavia ci si pud ncotdurre & risonanza
delle onde di volume polchd |s onde di superficle sono prodatis da interferenza
costruitiva dl queste ulime e poiché la velacits del'onda di Rayleigh & molto
prossima a quella dells onde 5. L'applicabilitd pratica dalla samplice formula [2] &
efata gid dimestrata in makti studi sia nell'ambito dedla prospezione geofiska che
nellamblta mgegneristico (Gallpali ef al,, 2000; Mucciarell = Gallipoli, 2001;
Casteliaro et at., 2005). Poich& la situazions Hiustata & lipica delle coltyd
sedimentarte  sovrasiantl basamerd rocelosi, K metodc HVER & parso
immaediatamente  applicabile alla determinazione dell spessors delle colld
sadimantarie (51 vada lbs-VYon Seht e Woblenbearg, 1599).

4 2.1 5 Strumendaziona - Caratteristiche ded camplonamento ad siaborazions

Lo strumento ulilizzato & stato d TROMINO ZERO, medalle TRI-(MZ101-1+
realizzato dala Micromed Spa, Mogliono Venets - Trevisc.

Di seguito & riporta |a descrizions dedle strumento;

Cdipr Clwerrize e
TROUMMSY ZERD Fagisiwa kv digital= Tultc in una
1B Yaddem, - t kg
1 G di memono
alrnendesioeme & batearia Lol Fx 154
2 ae| dl pheding ptr ooooppaa Mgt B UGS
baredty o' lpegra §1.1-304 Hz

= 3 candl wclmelal per mkcrolemore slimEs 271 Hen ek
[dMllxa2iore =i ¥ mmis n bande}

, ///"‘ & fraguenye Jicamploarnetio 128, %8, €13 Hz su heh | canal.
e « wvaipgeta rnigica par 1l repars
v ea USH par wosderiments dadl gk B

Il campionameanta & stato affettuaio ad una frequenza di 128 Hz, per una durata di
18 minuti, il nord dedio struments é stato orisnkato con il nord geografico.
L'elaborazione & stata efiefuata con A il software Grilla in dotaziens a TROMING,
secondo la procedura descritta m Castsllaro (2010), relativamente ai parametri
ulilizzati, ossla banda di frequenzs anafizzata, lunghezra delle finesire, tipo &
parcentuale del lisclamento si rimanda allg singok schade,

4.2.1.6 Schede di acyuisizions elaboraziona @ Interprelanone
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Tuite e acquisizione HVER, risultanc completarmente convalidate dalle lines
quida SESAME 2005,

Falativaments alke frequsnrs caratterigtiche di xito, dal  diagramma del
confronla delle curve HAVY, di sequite riportats, abbiamao:

. Bt R Y
T r— Y T B =T R N
i ey LU DO o TN . HCT
E o=t RICCO T i
E;
7
1
Ebi 1 1
fraquenre ¥
Lin pleca stratigrafico, carattaristico, cosl carabtenzrato:
Frogqueanza{Hz) Petfodo {8)
Picchi Stratigrafici Tm*":: Caratieristica Caenttaristics
{walonh madi) (valon med)
1 410 -~ 100 ~ 1.0

N picco (1), rappresenta il pagsagglo al pseude Badrock siemlco, si tratta
di un contrasto di impedenza profendo cirea 70 m. con Vs approssimabite
& £50/500 nws, confarmato dal dati & letieratura, vadl carta Slamotettonica
Ragliona Emilia Romagna.

L'ampiificazlone massima si ha quindi alla frequenza fondamentale del
glto pari a 1.0 Hz comispondemia al periodo camattaristico dl 1.0 & da
confrontars con il pertodo della struttura.

4.2.72 MASW - in Onds Rayleigh

Le indagini MASW [Mutichanme! dcqguisifon Surf Wave) hanno come ablediva
gquala di ricostruirs il profile semostratigrafles di un sito, valatands in particotars
la distribuzione della velocith delle onde'S" sia per la ricosinzione dei profile
del sottosuole che per la definizione fn sito delia VYs3d,

Lvpo l'alestemento del dispositive di ricezione si provweds a gengrame
arificiamente vibrazioni impulsive ad alta frequenza in comispondenza di un
punto prestatilito lungo @ profib (punto di scopplo): nello stesso stante d
partenza della vilvazions viene rasmessc al sismografo il comando di avyio
dela regrirazione {frigger). D2 questo istante inizia Facquisizicne digitake con
tempo di registrazions pan ad almanc 2 secondi alla requanza o 312 Hz
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4.2 2 1 Scheds di aoquisizione elaborazione e interpretazione

MASYY - In Onde Raylelgh (ZVFDX4AMOT5)

+  Strumento ¢ Farametr di acquisizione

Strumento: SAE - 0019702 - 11

Inizic registrarione: 25/6/12 18.48:12  Fine registrazione: 2510612

19:43:58

Durata registrazione OhOQ02", - Freq, campicnamento: 512 Hz

= Goeomottia Array

Meami canali - TR0 ;TRE2 ; TRO3 ; TRO4 ; TROS ; TROE ; TROT ; TROZ , TROD

Puray geormetry (x): 0.0 40 8.0 120 16.0 200 24.0 28.032.0 m,

Disignza tergecforica : DX = 4,00 m.

Offset minima { distanza e TRO1 & scopplo) MO = 15,00 m.

gt?nﬁt;‘mzrﬁumta nall'intervalic (0 — 1 2 §j — Componente Varticaia onde
&I .

430+

350 A

3

-

£ 253 Bl ; ¥

130 4

=
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4.2.4 Modefo sismico def soblosuoiy

La modellazions in termini di Vs, & stata eflefuale, su ubte 12 reglatrazion,
vincolanda b2 cutve spettral ala curva d dispersions MASW & alla prove CPT.
In particalare & efato fatto il Fit congiunte MASW — HVYSR, dove it modalio di
softozuche: Vs, viene confrontate contemporansamente, tramite 12 curva di
dispersione "effetic della dispersione delle onde superficial”, per la parte
supernciale = 1330 m.", & | piecht di tgonanza della curva MY “affetto dedla
risenanza del rmckn tremone csovull & contrasth di mpsdanza, superficiali =
prefendi®, per la parte profonda.
o Fit conglunte MASW - HVSR

Carmmar capilipr]

Fees I |0 LA He Rl - SR

-E
o
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Per 1l calcolo 3t & applicato il progedimento di cakeole indicato dalla Mormaliva

secondo la formula;
0
n

& ¥
i calcoli sono stati condoitl conslderando 20 metn di sctisucio & partire dal poc.
& 1 nsultath sono:
HVSR 1 Vs |30) = 198 mis - HVSR 2 Vs [30) = 206 s - MASW Vs (30) = 202 /s

HY SPERIMENTALE vs. HY SINTETICD
FeaeHY a 1.0 10 P i alerale ) & - 6 HzY

Voim =

]
T [ BT - i
.4 Lt
! -
: i :
- ;"ﬂ- .
) o " L —]
{tu 1 [raguans, (o 1
Profonditd ala bara Spaduors [in] Vo [mr] Poisaon watio
il gtrate ]
700 7.0 170) O df
13 00 6.00 230 ¢.a5
2600 1200 180 043
5a.00 4300 ) (LT
193 G0 22,00 45 Qg
____f int. 480 . D4z
Wailh d-30.01=198mse
20T Hy L 500
m
i
ol :
El
A
Wil 030, G ity 1
*5 fote]
HY SPERIMENTALE va. HY SINTETICO
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Per confronto si & calcdaio i valore delle Ve madianie correlazioni indirette
dei valon di Cle definifi econ fe prove panetmmetniche statiche spinte 3 — 35.00 m
seconts la formula di lyisan (19%6) Vs = 56.3 qe®¥7.

| valor clienuli sono schematizzati nelle tabelle di seguite

_ PROVA CPT H1
Shain Spesanre Ve [m's)
meEhD ()
1 g 155
2 4.6 230
2 10,80 L
1 .80 207
Il vakore Vazg niswta esseare par a 199 mfs.
FROVA CPT N2
Sirata e Vi [mfa)
medio (m}
f T.d0 1683
z 7.40 — 2ar
3 9.20 171
4 B 283

Il vabkare Veag risulia essere pari a 198 m's,

Faconde riferimentd A wn  approccio semplificato che sl basa
sull'lndividuazione di categords dl  softosuole di  riferimento
conformements a quanto sspresso nel DM 2008 che definlace b seguent
Catagyourie:

A — Amgesl roctiosi afioranti o terreni molio rigidi caratterizzati da valon Vay,
superbari B 800 mfs sventualmenta comprendanti b suparficle uio skalp d
alerazione Con Spessars massimo par a 3 m.

B - Rocce tanere e depostl tearani 4 grana grossa motto addsnzsati o iereni a
grana hing moKls consistertl, con spessori superdori a 30 m, carabierdzzat de un
graduale mighoramento dalls propristé meccaniche con la profondita & da valon
di Ve comprasl fra 360 mis e 800 mis (ovvero resistenza penatrometrica Nspt
= 3 nei terreni 8 grana grossa o coasione non drenata Cu, 20 > 250 kPa nal
lerrani a grana fing).

C = Deposti di terreni a grana grossa mediemente addensati o terrand a grana
fine mediamente consistenli, Con spesson supanon a 30 m, caratterizzali dz \n
graduale mighoramento delle proprietd meccaniche con la profondita & da valon
di Vs comprasl 180 mis & 360 mis (15 < Nspt = 50 nei terreni a grana grossa,
O =Gy a0 < 250 EPa nei tarrent a grana fine).

D - Depositi di terrent a grana grossa scarsamente addensati o tereni a grana
fine scarkamanta consistenti con spasson superion & 30 m, caratterizzati da un
graduale miglioramants dalle proprietd meccaniche con la profoncitd & da valori
di i Yasp = 180 mis (Nspl < 15 nei terrend & grana grosaa, Cu < 70 kPa nei
femani a grana fing),

E ~ Temrenl ded satiosudle di tipo € o D per spessore non supanon: ¢ 20 m,
postl sul substrato di rifefimanto con valon di Wag = 300 mfs,

In aggiurta a quests catedoie $& né defmiscono altre dus, per =2 quall sona
rchiesti  specifiche analisi per la definizione delle azioni  sismiche,
parficolasmenis nel casi in cui la pregenza di fermeni suscetiibili di iguafaziona

P

GCEA S Gaofisica Geaologia Ambiante
Vig Geroys , 18 - 41035 MEDOLLA — MODEMA —
P A QA0 2840305 = Tl 33567A387T8 ~ seniail:soc.gaoprogetifinin.d



A, geofisica

genlogia

/ G%GK_\ ambiente

afo di amlle d'elevata sensitivita possa comportare fenomani di collasso del
tamenc.

— Cepositi di temeni carattenzzall da valore Voo nferion a 100 mis { ovverno
10 < C ya = 20 kPa ) che includono uno sirato di almene 8 m df tarreni a grana
fine di bassa consislenza, oppure che includono almeno 3 m di torba & di angille
ahamenta organiche.
52 - Depositi di terreni suscettiblli d ligusfazlone, di argille sensiive 0 quaksiasi
altra categona di sottosuslo non cdassiicabife nei tipt pracadenti.

Il slto rlentra in classe sismica di tipo C: Deposib di tereni a grana grossa
mediamente sddensall o terreni a grana fine  medtamente conslstenti, con
gpaszon superion a 30 m, coratterizzati da un graduale miglioraments delle
proprietd meccaniche con la profondit & da vabon di Vsa compresi 180 mfs &
380 mis (15 < Ngpt < 50 nei lemeni & grana grossa, 70 < C g4 = 250 kPa nai
terreni a grane fline).

4.3 ISMICA LOCALE

Nella cartz del rischic sismico ; carta dele aree suscetlibli di effeiti locali
alaborata per il Muove P T.C.P approvaio dala Provincla di Modana con atto
D.C.F. n4& del 18/03/2009, I'aras di siudio ricads in zona 7 ase sofetie ad
amplificazions per caratterdstiche Hologiche & & potenziake liquefazione. Gli
studl rchiesti per un apprefondiments di Hl vello sono: valutazione dei
coeffickente di amplificazione liiologica & valutazione del cedsrenti atiesl,

“Wllmwﬂumhw- . v e e Lo
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4.3.1 Spelti of isposta sfasiici ed ampificazione lithlogfca

I modello sismice del soflosuck evidenzia un  inversions di velocha alla
profonditd media di — 13.00 m par il passagaio da Rologk: sabbivse addensate
a leren angillosi compatti. L'nversione di velecitd non & elevata si passa da una
velocita di propagazione pan a 230/250 més a una vefocita di 1T7OM180 mus.
Considerando tale inversione di velockd e l'amplezza notevole reqrstrata con
Panaligl in gizmica paseiva del piceo alla fraquenza fondamentake di 1 Hz, si &
seefte di fare un analisi d dsposta sismica locale mediante mocleltazione
nurenca al fing di fornire gl spettn di risposta con perlade di dlome di 712 aned
e smorzamento £ = 5% con analisi monodimeneionale ¢ Nnaars equivalenta con
modalla viecoelasiico & non utilizzare il metods semplificate che fa Aferimente
alle cateporie di softesucde secondo quanto espresso dal DM 2008,

Come Input sismice di dfernmentas {PGAg) si & utilizzal qualo che deniva dai
dati impostt secondo 2 NTC {2008) per il comune di Mirandola, scalats per un
coafiicients d'uso 1.6 che comsponde ad una classe d'uso I {costruzions il cul
uac preveda afficllamenti signihcativiy, vita nominale 2 50 anni {opere ordinaris)
pari 2 aggl = accelerarione orlzzontale maszima attesa al sito di
rifarimants rigido = 0,17

Gli accelercgrammi spetim-compatibii sona stali selezionati dalla banca dati
accekrometrica "European Strong Motlon Catabase™ (ISESD) altraverse una
procedora che valula ko similaritd Ira una forma speltrale di rferimerndn (nel
nosirio casc questa forma speitrale commisponda alla forma delle spettro di
risposta igoprebabile con 3 10% dt prababild di eccedenza in 50 anni} & 1a
forma degli spettri di rieposta del segrall contenuti nella banca dati ISESD,

Gl accalerogrameni fomiti dal Servizio Regionate, per i Comune di Mirandola
scalata per 'accelerazions orizzontale massima atiosa al sko di dferimento
rigido sono graficatt di eeguits,

02 8¢ Accelerabion
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Fig.9 Accalarogrammi speliro-compalibii selezionali dalla banca dalf accelaromainica
‘Evmppean Sireng Mollon Database® (ISESD) per it Comune df Mirandola

Mel cerchio, in ogni accelsrogramma & indicata la PGAy di 0.17g cioé la
massima ampigzza dellaccelermzions sy affjoramento rigido

Per la definiziong dal paddilo straligrafico si sono wtilizzati @ risultati della
procedura dinversione sseguita sulle prove realizzaie con tomografo digitale &
consiiarando le saquenze strafigrafiche definite con le prove penatrometriche.

| dat otterudi @ mmessi nel programma sonc elencati nella tabella di segurte.

Loclion g Locab

i Masakiwn dhédr Inlicdcriirad  Tolal unl  Shade wis Dopth ok Yorlical
Lave ol Mkl Thiskness of mathuiun Gow  dmmpang vl werhtily trewat  onel mkche oF  efilive phree
Hambar  Type gk ) (P N MY Becy R WS M oem
Mt oion Lk

Surface 1 1 7.4 48 24 1850 163 W 35 0.4
2 2 &4 11745 2000 240 0.0 a1.40

: 1 120 62.75 18,00 1803 190 171

4 Z 430 182685 21.00 30 456 472 E3

3 i 350 33345 21.04) A5}t 855 o2

Tad ek - o 7084 21.00 00 Ak 103.0 110507
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Il programma ulilizzate per il caleols degli spettii di accslerazions orizzontale
attesi al suole mediante anaksi monodimensionale e Enzare aquivalent: con
modalle visouelastico & il codice EERA che lavora bena per piccole e medle
deformnazioni.

Gli spettri attesi con periodo di ritorne ¢l 712 anni @ smorzamento £ = 5%
per il site di studie sone indicat nella figura seguenta.

m
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Fig 10 Spetfri atfesi con peroda o sifomo & 475 annd e smorZamenio ¢ = 3% per i sifo
el stodhio

Lo accalorazioni massime attese in superficia (PGA) par i tre sismi di riferimento
SONG
immﬂ.ﬂﬂ-g
B0, 2070

237g
CGuirdti 1a massima accelarazione attesa in superficls approgsmata a due clire
decimali PGA = {.249
I fattorl amplificatlvi in termini di PGAIPGA, per i tre si=mi di riferimanto sono:
amplificazions PGAIPGA, per il primo sisma i riferimento: 1.37
amplificazione PGAIPGA, par il sscondo gisms di riferimenta: 1.21
amplHficazions PGAPGA, per il tarzo siama di rifarimonto: 1.39
amplificazions PGAIPGA; = fatlore di amplificazions stratigrafica S; maselmo
DM 2008) = 1.39
Si riporta dt seguite la funzione di trasferimeniv supedficlebedrock in cui ¢
appresentato il valors di amptificazione del moto del suolo alle vare frequenza
tai badrock zlia superficie.
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P T Valare of amplificazione ded moto del suofo alfe vare freqlrenze dal
badock alfa semarficie

L'amplificazione massima per i fro sismi di rifsrimanto alla fraguanza
fondamentale di 0.8 Hz & parl a;

2.264 per il primo sisme di riferimento

2,283 per |l secondo sizma di riferimento

2.282 per il torzo gisma dl riferimento.

Quind Famplificazione massima & di 2.9,

La frequenza fondamentale dl 0.8 Hz & paragonabils & qualla calcalata Gon
la prove sismiche passive eseguite in sitc HVYRS (picco par a2 1.08 Hz) che
individua un contra=to di impedanza profondo circa 70.00 m. Tale banda
o frequenza (0.8 = 1.0 H2) & quells fondamentale del sito comispondents
al paviodo caratterstico che va da 1.0 a 1,26 5 da confrontare con I
periodo della struthura ssistente da mettsie In slcurazza,

4.3.2 Anaiisi def nchio df iguefarione da prove i sit0

Par liquafazione di un temrero sfintende i quasl igtale annullamanto della sua
resistenza al tagho con Passunrlone del comportamenio  meccanico
caratteristicn dei Ihguid.
La liquefzdone si verfica in depositt sabtwosi satur, infaiti ee o sapime s
resistenza al taglio attraverse la relagions di Coulombs:

=G (R — U) langp
& ayvidanie che la grandezza 1 & pud annullarg solo el Cago m ol SEnD
varlficate le condizioni:
c=0
[ =ty =0,
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La prima condiziona vieta che il fanameno della liquefazions possa verficars in
terani cossivi o weocerendl ma con una significaiva frazisne argilosa o limosa
pleabica.
La seconda condizione &l varifica guando la presslone inierstizinle uguaglia la
pressions tolafe esemitala ad una data prefondits della ccdonna i terrenc
sovrastante e dagli evenuali soviaccarichi presenti In supericise {gw = u).
In defnitiva 1| fenomend dells Iguefaziona sk pud veribcare in depositi gclolti non
coezivi posti sotto falda In seguito ad evantl che producans un forte aumento
dalla presshona intaretziale dal'acqua
In conclusione si possono rfencee potenzialmante liquefacibill quet deposihi
sciolts che presentanc ke seguenti carafteristiche:
granulometricamerte sono sabbie da fine a medis con contenuto in fne
valiabile generaimenie dalio 0 al 25%;

- sitrovanc aotto falda:

- &n) da peco a mediamenta addensali:

- sifrovane a profondits relativaments basea (di salito infarian ai 15 metri).
L'alira variabila che provoca fanome di liquefazione & & slsma.
Durarde un terramolo il terrane pud essére visto come sottoposto ad una seri di
cicli di carico variabii in intensitd & numero in funzione della magnitudo det
skma sless0,
In lerremob di elevata magniuds & sufficiema un numero ridotio di cidi di canen
par Hdurre La higuefazione del deposito, poiché ad oonl cicky & associata una
sollecitazions dinamica di maogiore intensita. In temsmol di minore magnitudo
o s1esa0 affetto lo si attiene con un numene superore di cicli di canco.
| maggior terremoti stodici, nella regione Emilla Romagna =i sono varificati n
Fomagna & dopo la recente ¢risi sismica del Maggis 2012, nolfa parte nosd
della provincia di Modana e Femrara con magnibudo stimata pari a 5.5, In queste
zong guindr sl possone verificans iememoti a energia media,
Le sequenze stratigrafiche dedotte dalle prove sseguile nel sito oggetto dl
studic evidenzia tesmeni di natura cossmva, amills & liml Son Una componante 47
coesione take da non essere soggelti a fenomend di liquefazione fing alka quota
di = §.00 metri quandoe st trova un livello dello spassore di § metri costituito da

sabbie da poco addansate ad addensaie soticfalda patenzizimente Ikuefacibila.

Pi in profonditd, al di sotto dalla quota 4l - 2600 m =i trovane sabbis
sddensate, troppo profonde per sssere liquefacibill (B peso della colonna
litasiatica non sard mal uguaglata dalla pressicne Interstiziele dei por).

Sulle strato sabidoso compreso fra § & 16 metr & stata verficata ka possibiiita
che gl mankastno fenomeni di liquefazione mediante procedurs denominaie
“matodi semplificati™.

il {attare di sicurezza, F|, nella verlfica di rasktenza alta liquefazione di un Ivello
dl terranc & per definizions i rappordo fra la capacitd di resisknza alla
liguefazions., esprasss in termini di rapporto di resistenza ciclica, R = CRR, 2 [a
omands 4l resistenza alla iouefazione, espressa In tenminl Ji rapperie di

enzipne ciclica, L = CSR.
=, = Ril.
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Se |l fatiera Fy 21.00 la liguefazions & da escludsre : s& Fy <100 & poasihile
che avengano fenomen| di iquefaziona.

H metodo di Robsrteon & Wride (1997} ulilizzato in questa verifica, pemietts di
correlars la resistenza al taglio moblitata nel éemeno con i risultati della prova
peanetrometrica statica.

La procedwra di calcolo sl basa sulls due seguent] aquazioni;

R = 0.B83 [{4Cn):/1000] + 0.05  periqeis < 50

R =93 [(QCin=/1000F + D08 per 50 < (Gl < 160

L dipenda dai parametri del sisma di progetic {accalerazions sismica &
magnitudc di progetio).

L = 0.65 (anada x o o) g x 1MSF

Lindice di liqguefazone } & indicative dellesiznzions che il fenomens deilla

lyuefazione pud avere neld deposito, ed & ottenuto dalla espressione
x
{190, = JFwiz)ez
1]

dove
F=1-F5 perFgs=1
F=( peftFg =1
Wiz) = 10 - D5z
VolorTcdl l; | Rischio of iquefazions |
IL=0 MoRe basso
pel <5 Basso ]
Sl 15 Al
LRI Righo akc

La verfica & stata eseguita con 'accelemrzione massima atiesa n suparficie
calcolata con sMOrzamento £ = 5% | Sme i woertcn (30 = 0.24,

Magnitudo momento definita sulla base della recente crisi sismica dal Maggio
212 con epicantro Finale Emilia & Medolla:

Maw = 59O { anno 2012).

l fattore di correzione delka magnituda MSF = 1,85 HCEER (Sead R. B. &1 al. 1907:
20023)

Infing it livello della soggiacenza delle falda pid ally misurato rel sits di studio
nal Glugne 2012 pad a = 3.00 m dal p.c.

Hagli stratt sabbiosi sotifalda studiati risukapo non liquefacibili con F > 1 ¢
Azchio Byuefazions allo. rschi di liguefazione molto basso 1,=0.
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il ganarall
Humwerd g siratim 3
Profondits daila fakda = 2 m
Magniudo 0l skema = 5.3
ActelaraZiorns massima al suck = 0.24

DeacnZio| CQuote | Ghaotd | Pesodi | Posodi | N colpl | D50 del | Ressten | ResiiEn | velocka
i, ne Iiziade: | finale | volume | wolume | made | granali | 2age Za W
{-} ) {m] zacca | salure | (Hepb) (i (P} | elatnbo | (s
(K] | (RN Laterahe
i 1=
! iKPa)
Aroila 0 £0 10 155 i D BOGH 50 184
Sabbi
2 g a.n__ 1__1120 10 20 0 400 70 200
3 Em’ 1020 | 1800 | 10 H 0 ¢ | 12000 | oo | 230
Matoda i Rohettaon o Wride [1957) '
RIzLikatk|

Cormedone peria magniiuds (MSF) = 1.85
Verlllc Profo Pressl Prass| Resist Atrfo Indice

Coma Resist Comffi Feect Siorz Cooffi Susca Indles Figehi

a A one oee cnna lderal di Ty anzd clEnke enza odb ciente BN i pdi
Hr, dalp. lipsta wetic  olle & comp parla alls ridutfi alle [agho ol Ad liquel bguef
¢ lea gk punle noemn orfam pressl punde v Bquel nofn slcore fiQuaf BZkon  anoan
{m) tobzle eofca pom olizze enfe one comet  rd) arion alrm  zza agon & Y
(KPa} op alzra W F ¢ kocta s a T {Fa} <
{KPa} (%) s qelM {CRP {CER)
0 sffica (KPa) b
o)
A2
1 320 3370 373 ML O Mol
&7 beaszg
4 340 3740 Ang7 HL 0 Molto
3 Lazzn
3 380 4100 3521 HL O Moo
G basiss
d 300 448 385 ML 0 Mok
47 bassn
E 400 480.50 3883 ML Q0 Kl
34 DEsa0
4 420 62,30 4043 KL 0 Mdin
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& CONCLUSIONI

Eu Incarico & per conto dat Committents si preduce una modeilazions gecloglca
dal sio, una analiai di pericolositd sismfca locale dpordando ol effelti sticsi o
uha caraflerizzazione geclecnica del volumea signiicativo di tsmeno interessato
dalla messa N sicurezza Gl un CapaENNoNe esietente in elementi prefabbicati
sie in Via Luciang Minslli in frazione San Giacomo Roncole, n Comure di
Mirandola.

La caraflerizzazione litologica di deftaglio & la definizione dad parametrt
geotecnici del volume di terrano Influenzato dalla siottura <u cul oparare sono
ricavali dai risultati dl n. 2 prove penetrometriche staliche di tipo mecsanico,
eseguite In sife in data 26M06/2012 dal Laboratorio di prove geotecniche in sito
GECPROGETTI S.r.l. di Medolla.

Le prove sono slale spinke ala profondita di - 35.00 m per la definizione n
dettaglio dedle carattenstiche litologiche & stratigrafizhe fing 3 tak qucia,

Al fine di produrre un analisi di pencolosita sizmica locale, detarminare il valore
deflla veloct di propagaziona dele onde df faglo nei primi 30 m & tornire |3
fizquenza fondamentate dal sito, si sono realizzate in data 25062012 n. 2
prove dl siemica passiva con tomograle dighals modsllo TRZ-01271/0171%
progattato spacificamente per l"acquisizione del rumore sismico & un rilievo
gechisico in onde o superficie MASW con strumento SollSpy Rosina modelo
SAB-D018/02-11.

Le prove sismiche sono siale realizzate dalk Sthudic Gaologico del Dot
Salvatore Mucc di Castelirance Emilia (MO}

Scopo dellindagine & etato fomire un madallo geologico del'area in epigrafe,
ung carattarzzazione gectecnica del volume d terreno Influsnzaty dalka
cestrunions di progetto & un anallgi di pericolositd sizmica locale che rport il
valors dellaccelerazione di propagazions dalle ande sistnfche attesa al suolo
Aghta di nferimento, I valore di amplifcazions ltologica quale effetta df sito
ateso, il valore di aceelerazione atizso in suparfica, il valore della frequenza
fondamentale del sito & gli spetti di rispasia. In datizglio sl & condotte anche
un‘analisi di ischio Equefazions dei terreni sabibiosi saturi presenti .

La zona oggefto di studio si lrova a sud dspatto || centro cittading di Micandola
n zong artigianale ad industnzle nella fraziona di San Giacomo Roncale.

Le comrdinate geografiche dellaraa sono 44°52° 06.85™H o 11°03'17.29°E .

Il sito ha accesso da Via Lusiano Minelh, laterale di Via di Mezzo.

| cantri abitaki vicini sono;

Mirandola a circa 2.40 Km a o

Medolla a circa 2,50 Km a sud-sud-est

3an Passidonic a circa 5.20 Km a ovest-nord-ovest

San Biagio a circa 5.40 Km est

Ohre che a vare case sparse di campagha.

I' tarmitorie del Comune di Mrandola & siivate a Nord dalla proviacla di Madenz
& ricade ned seltore assialke defla Flanura Padana "propriamente detta”.

L'arga, secondo guanio indicato nel Fiano Temiorlale di Coordinasmenio
Frovinciale di Modena redatic nel Marzo 2000, ricads nall'Unita ol Pagsaggio
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mdicata con § numero T ° Dossl & zone pill nlevate nalla Bassa a Madia
Pianura®,

| caratteri ambicntal dell'Unitd di Pacsaggio n. 2 sone caattenzzali dalla frana
degli antichi palecalvei fluviall, morfologicamente gemergenti sullinlomo delke
aree vallive riscaltate dalla boeifica. Sono presenti var dossi con disegno
complesso @ con digitazioni dalfandameno vario. La zona dl studic sl frova
uwbicata in un'arma priva dl strutture geomorfologlchs importanti. Nel PRG
Vigente 'area di ubicazione dalla strutturs & classlficata in zona omogenea D2,
artigianali w industiial pravalentemente adificata, (art 52).

La litelogia profonda vacontrata nell’area preasnta diversi livelli litologici.
Al di sotto del riporto dello spessore di 080 m, fAno alla quota di ~ 5.80 g
trovanc argila limose poco consdstend cen Ilvelli organici sofficl =
comprimikili;

da — 5.60 a4 - 300 m argille compatte;

da - .00 alla profomdita varlabila da — 13.40 m (prova n.t) a - 1580 m
{prova n. 2} sabhla inizialmonte poco addensate poi addensate:

seguono, dopo il livalle di sabble, nuovamente argills compatts intercalate
da rarl livell limosi:

da — 24.2) fme alla profonditd indageta dalle prove (- 35.00 mj} si trovano
sabbie addensate.

| paramelr| gectecnici caraftenistici per i van smrat riscontrati nella sequenza
hitologica sono  dervati dalle correlazioni dei valor df ¢ e & rcavali
drettamentz dale prove penstromedriche @ nterpretate e “regionate™ dalia
scrvante. | paramednt carattarktie] U, par gli etrati coasivi @ &y, par i temreni sclott
BN,

Primo sirate, da sotto il rporte fine alla quota di — 5,60 m: arglile Umose
poCe consistenti con Irvelll organicl soffici » comprimibill, cu,= 43.90 kPa;
Secondo strato da — 5.60 m a — 8.00 m argille compatts, cum 64.50 kPa;
Tarzo strato da - 8.00 3 alla profondith variabile da — 13.40 m (prova n.1) &
= 15.80 m [prova n. 2 sabbie inizialmente poco addensate pol addanzate,
b= 28.30":

Cuarte strate da — $3. 44580 a — 2420 m argille compatte: ci= 72,240 kPo:
Quinto strate da —24.20 a — 35.00 m sabbie addensata, = 3.50°,

Per lanalisl di pericolosita sismica di base si & condottoe un approfondiments di
M lvello, G effelti attesi sono ampificazions per carattenstiche litologiche.
potenziali cadirmahtl & llquefazione. In base a quanta richiesio si & qundi fomita
lamplificazione straligraefica. gli spedid di rsposta, accalerazione atiesa af sunks
rigide di riferimento & quella sttesa in superdicis & i & condotta un analisi rischio
ljuakazione ded temend sabbios) satun riscontrat,

La ncostruzione del modello sismico del sotiosunlo & 1a stima della velocita
nedia dele onde di taglio nel volume di terreno Investigato sono ricavati
dallanghisi delle due prove escguile con tomogrsio digitale 2 da un rillevo
geofisico in onde di superficke MASYY tarail dalla sequenza Itostrabgrafica
definta dallanalisi della prava penetrometrica statica.
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Relativamentz alie feaguende carattarlsatiche di sitn, dal

confronto delle curys HY, di seguito rportato, abbiama:

disgramma dsl

Heua HY
B
T oovmr RHR=] 008 A RUIELLL 4. 2
& —— LN S LRELLL 14,
s ~*{ Place 3 E
4

5
2

1
&

| | Fepuny 1]

Un picco statiarafics, caratteristico, cosi caratianzzate:
FraquanzsHI) Pariodo 18]
Picchi Stratigrafici m ;;':’ Caratteristica Caratterighicn
{vslod maedi) {wabari medi)
1 4,10 =~ 100 ~1.00

ATH

H picco |1), rappresenta Il passageio al pseudo Bedrock sigmico, 5i tratia
i wn contrasto dl in profondo clrca 70 m. con Vs appressmabile
a 4B0NEND mis, confermats dai datl di latteratura, vedd carta SEmotettonica
Reglons Emilia Romagna.

La modellazione in termini 4l Vs, 4 stata effetiuata, su hulte le ragistrazioni,
vinctlando ke curve spattrali alla curva di disparsicne MASW e alla prove CPT
effetiuzia sullp skeaso sito.

Si & applicalo @ procadimento di calcolo indicato dalla Mormadiva secondo ja

formula:
Ve = an
Ll WS

| calcoli sone stati condatii considerandn 30 metti di sottosunlo a partire dal p.o.
& i nsvltat] sono:

HVSR 1 Va5 {20} = 199 mis - HVSR 2 Vs (30) = 205 mJg - BRASW Vg [30) » 202 mis
I sito rantra in classe siamica di tipe €7 Depositi di temeni a grana grosse
tnediaments addensati o t@meni 8 grana fine  mediamenie consistenti, con
spesson superion a 30 m, caralterizzati da un gradualz mighorameanto delke
propniatd meccaniche con la profonditd @ da valori di Vsyp compresi 1580 mis e
360 mfs (15 < Mapt < 60 nel temenl & grana grossa, 70 < C g < 250 kPa nei
terreni a grana fine),
Il modedio sismico del soitosucio evidenzia un  inversione di velocia alka
profonditd media di — 13.00 m per il pazsaggio da lielogie sabbiose addenaate
a tarrenl argdlosl compaltt, Linversions di velocity non & elevata si passa da
una yelocita di propagazions pan a 2300250 mis a una valocta di 1700180 mfs,
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Considerando tale inversione di veloclld e ampiezza nolevole registrata con
Manalisi in sismica paseva dal picco ala frequenza fondamantale di 1 HZ, sl &
scetto di fare un analisi di rsposta simmica locale medlanie modellazione
numerica al fine di fomire glk spetir didsposta con pericdo di iformo di 712 anni
e smorzamentc £ = 5% con anslisl monodimensionale & Iinaare eguivalenia con
miodaile viscoelastico & non ulliczars d melodo semplifizate che fa riferimento
wlle categore di sotiosusls seconds quanto espressao dal DM 2005

Gome input sismico di rifermento (PGAg) si & uliizzate quelle che deriva dai
daii impost! secondo le NTC {2008) per il comune di Mirandola, scalato per un
coefficlents d'uzo 1.5 che comisponde ad ung classe d'usa 1) (costnuzions il cui
uso preveda affollamenti signdficati), vita mominale 2 50 anni (opere ordinarle)
parl a aggl = accelerazione orizzontale massima atesa al sito di
rHanimento rigido = 0.17

Par la definlzione dello spetiro di risposta elastico dal silo &i sono wtiizzali gh
accelarggrammi spetho-compatihilil selezicnatf dalla banca datl accakenmetrica
*European Strong Motion Database™ (ISESD) atbaverso una procaduia che
valute la simitadita tra una fonma spetirale di riferimanto (nel nostre caso questa
fomma spatirale corrsponde alla forma dedio spaitro di nisposta Boprobablle con
il 10% ¢h probabilita di eccedenza in 50 anni} & la forma deol spetin di risposta
dei segnali contenuti hella banca dadi ISESD.

Gli spettri attasi per H sito di studio sono indicati nella figura 10,

Le accolerazioni massime attexe i suparficio (PGA) per i tre siemi di
rifarimento sona:

amﬂ;tﬂﬁu

Amany=0. 2079

Bmay=0.237g

Quindi la mzasima accelarazione attesa in superficle approssimata a due
cifre dacimali PGA = 0.24g

| fattor amplificativl in tarmini di PGA/PGA; par i tro sieml di viferamenio
10

amplificazions PGATPGAy por il prime sisma di riferimento; 1.37
amplificazions PQAPRGA, par Il sacondo sisma i riferimento; 1.21
amplificazione POAFGA, pet il terze slsma di riferimanto; 1.39
amplificazione FGAPGA; = fattore di amplificazione stratigrafica S,
massimo {OM 2008) = 1.35

31 & riportato In fgura 11 Ia imzione dl trasferimante suparficiz/badrock
in cul & rappresentato M valore di amplificaziona del moto del suolo alke
varie frequanze dal badrock alla suparficia.

L'amplificaziona mascima per | tre slsmi di rifsriments alla frequenza
fendamantale dl 0.8 Hz & pari a:

4.284 per il pram slsma di rifedimento

1,292 per il secondo slema di ifarments

1.292 poar il terzo siama di riferimenio.

Quindi ' amplificazlone massima é di 2.9,

La froquenza fondamantale di 0.8 Hz 4 paragonabile a qualla calealata con
@ prove sismiche passive sseguite in site HYRS (piceo pari 2 1.00 H2) cha
individua un contrasto di impedenza profonde clrea 7000 m. Tale banda

—dd
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di frequanza {0.3 + 1.0 HZ} & quelly fondamentals dal sito comispondents
al perode caratteristico che va da 1.0 2 1.25 s da confrontare con il
pariodo della struthws aslstents da matbers in sicurezra.

La colonng siratigrafica dedaotia dalla prova ssaguida ned sito ogoetto o studia
evidenzia terreni di natura coesiva, argifle & limi con una componenta di
coasione tak da non eszers soggelii a fenomeni di liquefazione fine alla quota
di = .00 metri quando =l rava un livelo dello spessore dl 8 melr] costituito da
sabbie da poco addensate ad addansata sottofalda.

Pid in profondita, al di solto della quota di — 2500 m si frovane sabbie
addensate, troppe profonde per assers lkuefacibll (il paso della colonna
litoslatica non sard mai uguaghiata dalla pressione interstiziale dei pon).

Sulle strate sahbioso compreszo fra § & 16 mabdl & =iata verificata 1a possibilita
che ai manifesting fanomani di liguafazicne madiants procedurs dancminate
“metod) semplificadi”,

La vanfica & stala eseguita con l'accalerazione mazeima atiesa n superficie
Caicolata con smorzamento & = 5% ¢ By n cuparee 190 = 0.24.

Magnituda moments definita sulla base della recente crisi sismica ded Magpio
2012 con epicantro Finale Emila & Medolla:

Maw = 590 { annc 2012).

Il fattere di comazione dells mageitude MSF = 1.85 NCEER (Seed R, B. at
al 1997, 2003)

Inflne il livells della soggiacenza defla Talda plh alto adsurato nel sito di shadic
nel Giugno 2312 parni a - 3.00 m dal p.c.

Megli atratl sabbicsi sottefalda studiaii risultanc non liquefacibili con Fy
> 1 & risthio liquafazione alto. dschio di lquekazione motto basss |,

Il lvelle della frargia freatica superficial: o clreolazions nel materasso
alluvionale, & state misurato in foro all'atto d'ssecuziona delle prova, W dala
28/08/2012, alla quata di — 3.00 m dal p.c.

La frangia frealica presente in superficie & un livello idrice scapeso, povere &
non ubbzzabie percha presante in termreni poco pamesbili lestimonianza di una
circlazicne ipocdermica.

in questa sifuazione fa presenza di acqua & forkemente influenzata dalle
pracipitazioni che parcolans nai primd metn di terrano & nei livell; imo-sabbiosi a
parmeabllita magmors.

Mei periodi carenti in precipilazion taks lvells idrico epesso & assents nai primi
quattro metti in quantz non alimantate daFacqua meteorica, tende invecs a
crescare nei perodl invermall o comungue nei periodi con piogge abbondanii,
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All.n. 3

LEGENDA VALUTAZIONI LITOLOGICHE

CORRELAZIONI GENERALLI

Valutazioni In base al rappoo:

F = {g=!a)

B 1568 - Raccomandazionk &G0 1977
s i v ApgwiESnatA Pl DTN Inearyl in Talcka |

F=qulfs HRATLARA, LITOLDHICA, PROPRIETA'

F ; 14™ kPa TORBE ED ARSILLE ORGANICHE COESIVE
WTOKPa = F 5 240 kP LM ED ARGUILE CoEHVE
290 KPa < F yu TE80KFa LM 3ABRNG £ SABBIE LIMOGE GRAMNLILARI

F > 5820 kPa SAEDIE ESAREBRE COH GHIAIR GRANULARI

Vangors inchire dportaie be viski G2 Fonl siraHyraficha fomnie da 2chmenmaonn (187 8),
rcrvAabil in base w valor[Hge e A PR = {5 Tgm) ' -

- A0
- Al
- At

- Am
- A
o
- ASL
- GAL
- 5%
- Bm
-84
- BC

anfile crgamica & Mrenl mis

= amilla @norgarical molts Wrera

qile (Ecrgarical e

angille frorganie} di madks conzeimnes
anglllm (rorpanics) consiakenke

QU GronERnCa) ety CGtslents
iR £abbioss @ irmega
Sabhin & o [ 3abida e Hmo argilcao
sabhix scloke

= oAbl redcerstie sldanzals

FhbEds dungd o cemankata
$abokg Cn e Toge, Calcanenit

Sacondo Schmertmann § vialoms dal nesrbanTa [aershe oy etars, dovrshbe 2soara pan &

<3 k= 162 di queolo miawaka | per deposil aabbees|
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All.n. 4

LEGENDA PARAMETRI GEQTEGNICI
SPECIFICHE TECNICHE

Le scelte ||dogecha vawnon s affetasls in bate 2l rappors qe /B (Eesgsvenn 1906 - & 50 1977
pravederites alne & pocsibli o casl b -

Qe £ 158 MFB  prasibd termend COESIA amcheag [qc/fa)> H
ac Ogr = 1.96 MPe : poasibdl kerond GRAMULAR anche3g (qo/fal < 3
MPa
[ A= ) A = " NATURAUTOLOGICA
1 - COESIVA {TORBOEA ) AR TA SOMPRIM.
2 = COESIVAIN GEMERE
3. GREAFA ARE
1 o5 4« COES|IVA F GRAMNLULARE
il v~ I=—— -S|
[
QgD )
IHI'-.‘I'ITI
o 1 N

FARAMETR] GEQTECHICI { valldlts orlenlatid § - smball - covrafazion| - bibbografia

e

LR

Eu

¥

Fl.

W5

peso def’ unita di woleme  (efficece) del BmEno [ oometazion| - " - ¢ - netura |

{ Terzaghn & Peck 1307 - Bowhes 1932 }

bengione verlicale gecatatns (officaca) del farend | vallata in bage avalori i '}

oG ol MO R SR (DR o ) [ eormelaZioni @ Cu - ge )

grado di sovma conplidazions (temend coegvl § | Correlazeore | DGR = Qui - v

{ Lacdd el M, 1370 1 1574 7 1977 - Lanoallotte  1683)

module & deformazions non draneio feren coesivih| correl. BEu - Cu- OCR - Ip Ip= ind plaat]
Ewtl - Evls comispondono ripativaments ad yun grads 4l mobisilazane dedo sforro day|adonios
pEn Al 2-26% (Cwncan B Buchigani 1976 )

modulo dl defomazione drenalo itermend granular] | comedazion ; E"- oo

ETA - EZ5 eowrsmmdone rapativamenta 5d un grada di mobiliesions dello aiorzo devialanes
pari &l $0-25% (caalf. d ticwreres F oo 2 . A rik ol o iy |

Schmmrivriern 19700 1978 - Jambkowabd od alni 1983 )

msdilt 4 dalesmazinng adartedrico (nand cowsni & qranuies} [ comsl ; Mo - qo - natum)
Senglerst 1972 - Micchell & Goardner 1975 - Ficean ab &l 1074 - Holdan 1873 )

bk r¥drieg (bl granulewi M, C, - nosmaimeantes consokidat )

[ comalazieni ' Br - Rp - g "t (Sehmedeeonn 1378 1)

Brvgodo i pdirite imbemo gfficace (bemen| grarudany M.C. p [ comed B - Oy - qog 'wo 3

CiE - Cadquat [TEHE) Bk - Koppa|an {1348

RFOE « Cm Elmmr 4505) @5 - Sohmedtann (1375)

CHHA = Dyrguirogiu & Muchell (1375) (esbbie NG ) Eihim: - Wenyarhof [ 1556 1 1876) (saDOle kWHoSe)
aces|araziona al ELCD Che P Gt MUeEZIONS | benhine qranular

{ 9" MCateraziond grald {Sed & |dnes 1971 - Sing 16076 ) { comelazion| : |Amaxg) - D]
welocité o ropRacions celle onde $4rme:he { Burmys & Siokos 1881 ]
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1. IDENTIFICAZIONE DOCUMENTO

Identificazione.

Il presente lavoro viene identificato per mezzo del seguente codice R1_23 040 REV00.

Direzione indagini e coordinamento lavoro.
Dott. Geol. Rocco Carbonella.

Collaboratori

Dott. Simone Vincenzo Lioci, Dott. Francesco Cianchi

Redazione del documento.

I1 presente documento ¢ stato redatto dal Dott. Geol. Rocco Carbonella in data 30/10/2023

Composizione del documento.

I1 presente documento ¢ formato da n° 14 pagine e n° 39 fogli allegati
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2.  NORMATIVA DI RIFERIMENTO

° Decreto Ministeriale
Testo Unitario - Norme Tecniche per le Costruzioni D.M. 17/01/2018.
° Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

Istruzioni per I’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M.14 gennaio 2008. Circolare 2
febbraio 2009.

° Decreto Ministeriale
Testo Unitario - Norme Tecniche per le Costruzioni D.M. 14.01.2008.
° Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

Pericolosita sismica e Criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale.
Allegato al voto n.36 del 27.07.2007.

° Eurocodice 7.2 (2002)

Progettazione geotecnica — Parte II: Progettazione assistita da prove di laboratorio (2002). UNI.
° Eurocodice 7.3 (2002)

Progettazione geotecnica — Parte II: Progettazione assistita con prove in sito (2002). UNL

° Eurocodice 8 (1998)

Indicazioni progettuali per la resistenza fisica delle strutture

Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici (stesura finale 2003).

° Eurocodice 7.1 (1997)
Progettazione geotecnica — Parte I: Regole Generali. UNI.
° Circ. Min. LL.PP. n° 30483

Istruzioni relative alle “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e
delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, 1’esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno
delle terre e delle opere di fondazione™; 24 Settembre 1988.

° Decreto Ministeriale

“Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri
generali e le prescrizioni per la progettazione, I’esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere
di fondazioni”. D.M. 11 Marzo 1988.
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3. PREMESSE

Su incarico della committenza, in data 25/10/2023, sono state eseguite alcune prove geotecniche. In particolare sono

state realizzate le seguenti attivita:

° n° 2 prove penetrometriche statiche a punta elettrica e piezocono (CPTU)

Nella figura seguente ¢ indicata 1’area in esame.

Figura 1. Ubicazione dei luoghi e delle indagini.
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4. INDAGINI GEOGNOSTICHE E PRESENTAZIONE DEI RISULTATI

Nel presente capitolo, dopo una breve descrizione della tipologia d’indagine, verranno presentati i risultati ottenuti in
forma sintetica mentre in allegato sono riportati in forma estesa.

4.1. PROVE PENETROMETRICHE STATICHE A PUNTA ELETTRICA E PIEZOCONO

Questa tipologia di prova ¢ un’evoluzione della prova penetrometrica statica con punta meccanica (CPT). La prova
consiste nell’infissione nel terreno di una batteria di aste precedute da una punta dotata di trasduttori e filtro poroso.
Queste caratteristiche permettono alla prova di registrare in continuo valori di resistenza alla punta Qc, resistenza
laterale Fs, pressione neutra u e angolo di inclinazione della batteria di aste. Un’indicazione della stratigrafia dei terreni
indagati ¢ fornita dal rapporto tra la resistenza all’infissione statica della punta (Qc) e la resistenza per attrito laterale
locale (Fs) che il materiale sviluppa sul manicotto della punta meccanica. Nell’interpretazione quantitativa dei risultati,
che consente di determinare le grandezze di alcuni parametri geotecnici dei terreni attraversati mediante formule
empiriche, si ¢ tenuto in considerazione che le prove sono assimilabili a prove rapide in condizioni di drenaggio
impedito. Pertanto, in terreni coesivi, si ottiene una stima della coesione non drenata Cu. Nei terreni sabbiosi ¢ possibile
valutare il grado di addensamento e una stima del valore di angolo di attrito.

Figura 2 — Documentazione fotografica.
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Di seguito alcuni parametri geotecnici derivanti dall’elaborazione delle prove eseguite:
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Figura 3. Variazione di alcuni parametri geotecnici con la profondita relativi alle prove eseguite
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Figura 4. Variazione di alcuni parametri geotecnici con la profondita relativi alle prove eseguite

Al termine delle prove, i fori sono stati indagati con un freatimetro che ha evidenziato la presenza di acqua a -1.60 m
dal piano campagna nella CPTU1 mentre nella CPTU 2 il foro ¢ risultato chiuso.
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5. IL FENOMENO DELLA LIQUEFAZIONE

Nel linguaggio tecnico corrente con tale termine s’intende la perdita totale di resistenza dei terreni saturi sotto
sollecitazioni statiche o dinamiche, in conseguenza delle quali il terreno raggiunge una condizione di fluidita pari a
quella di una massa viscosa. Cid avviene solitamente nei depositi di sabbie fini sciolte quando, sotto I’azione dei carichi
applicati o di forze idrodinamiche, la pressione dell’acqua dei pori aumenta progressivamente fino ad eguagliare la
pressione totale di confinamento, cioe fino a quando gli sforzi efficaci si riducono a zero.

La liquefazione di un deposito puo avvenire sia in condizioni statiche sia sotto sollecitazioni dinamiche cicliche o
monotoniche.

5.1 LIQUEFAZIONE DEI TERRENI SOTTO L’EFFETTO DI CARICHI CICLICI

I1 fenomeno della liquefazione dei depositi sabbiosi saturi, sotto 1’azione dei terremoti, trova spiegazione nell’evidenza
sperimentale che una sabbia soggetta a vibrazione tende a compattarsi. La tendenza al decremento di volume si traduce
(se il drenaggio ¢ impedito) in un aumento della pressione interstiziale con conseguente riduzione della pressione sui
grani. La struttura dei grani reagisce alla riduzione di pressione effettiva con un aumento di volume dello scheletro
solido, compatibile con il fatto che in condizioni non drenate il volume complessivo deve rimanere costante. Il duplice
meccanismo di tendenza alla riduzione di volume e al rigonfiamento dello scheletro solido guida il processo di sviluppo
delle pressioni interstiziali, che aumentano, col proseguire delle vibrazioni, secondo un processo di accumulazione a
gradini, fino ad eguagliare la pressione effettiva.

5.2, CRITERI DI PREVISIONE E METODI PER LA VALUTAZIONE DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE.

Per una stima accurata della probabilita di liquefazione in un deposito sabbioso durante un terremoto, occorrerebbe
tenere in conto di tutti i fattori che concorrono a creare le condizioni in cui il fenomeno pud verificarsi. Dalle
considerazioni esposte in precedenza si evince perd I’'impossibilita di inglobare in un unico modello tutti i parametri
rappresentativi del fenomeno. Gli studi piu recenti si sono sviluppati lungo due direttrici principali:

1. Osservazione delle caratteristiche sismiche, geologiche e geotecniche dei siti colpiti da terremoti distruttivi

2. Analisi del comportamento dei terreni in prove cicliche di laboratorio in condizioni controllate.

Sono emersi cosi i primi criteri empirici di previsione, basati sulle caratteristiche granulometriche e sullo stato di
addensamento, cui hanno fatto seguito criteri e metodi piu raffinati e complessi capaci di tener conto di un numero di
parametri sempre piu elevato.

E’ possibile raggruppare la grande molteplicita di metodi per la valutazione della suscettibilita alla liquefazione dei
depositi in quattro classi:

1. Criteri empirici: si basano su parametri desunti da prove di identificazione o da misure della densita relativa
ovvero da prove penetrometriche standard

2. Metodi semplificati: si basano sul confronto fra le sollecitazioni di taglio che producono liquefazione e quelle
indotte dal terremoto; richiedono quindi la valutazione dei parametri sia relativi all’evento sismico sia al deposito

3. Metodi di analisi dinamica semplificata: richiedono la determinazione, alle diverse quote, della storia delle
sollecitazioni delle tensioni e deformazioni di taglio, conseguente ad un imput sismico, definito da una storia di
accelerazioni al bedrock

4. Metodi dinamici avanzati: vengono condotte in genere in condizioni bidimensionali mediante I’impiego di codici
di calcolo al elementi finiti o alle differenze finite ed in alcuni casi prevedono la modellazione integrata del sistema
terreno-fondazione-struttura.
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5.3. MOTIVI DI ESCLUSIONE DELLA VERIFICA A LIQUEFAZIONE

Sulla base di un’analisi preliminare della sismicita del sito e delle caratteristiche geotecniche del deposito, si pud
ritenere che la probabilita che si verifichi la liquefazione sia bassa o nulla nel caso si manifesti almeno una delle
seguenti circostanze:

a Eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5

a Accelerazioni massime di progetto al piano campagna inferiori a 0.1 g

a Accelerazioni massime di progetto al piano campagna inferiori a 0.15 g e terreni con caratteristiche ricadenti
in una delle seguenti categorie:

I. frazione fine (passante al setaccio 200, FC) maggiore del 20% e Indice plastico maggiore di 10.

2. FC > 35 % e resistenza N60 > 20

3. FC <5 % e resistenza N60 > 25

Dove N60 ¢ il valore normalizzato della resistenza penetrometrica della prova SPT.

a Distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate in figura 4a nel caso di materiale con coefficiente di
uniformita Uc < 3.5 ed in figura 4b per coefficienti di uniformita Uc > 3.5.

a Profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna.

‘ Limo Sabbia | Ghiala |

passante, p (%)

(a)

10 Possibilita di liquefazione
o /!

/

0.001 0.01 01 1 10 100

diametro, d (mm)

Limo ! Sabbia | Ghiaia

Elevata
possibilita di
linucfazione

Uc=3.5

passante, p (%)
o
2

(b)

Possibilita di liquefazione

0.001 0.01 01 il 10 100
diametro, d {mm)

Figura 5 — Fasce granulometriche per la valutazione preliminare della suscettibilita alla liquefazione.

Q Parametro di comportamento del terreno Ic; tale parametro ¢ funzione della resistenza alla punta, qc e della
resistenza laterale del manicotto, fs misurate nelle prove CPT. In particolare:

2 2.0.5
Ic =[(3.47-logQ)” + (1.22+logF) ]
Con Q ¢ F funzioni di g e f.

Secondo Robertson e Wride (1998) se il valore di Ic ¢ maggiore di 2.6 il terreno ¢ classificabile come un materiale a
comportamento argilloso, con scarse probabilita di liquefazione.
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5.4. METODI DI ANALISI SEMPLIFICATA

La verifica a liquefazione del deposito ¢ effettuata in condizioni di free-field (assenza di manufatti sulla superfici del
deposito) alle profondita dove sono presenti depositi potenzialmente liquefacibili. Il fattore di sicurezza, ad un generica
profondita, ¢ definito come rapporto tra resistenza disponibile alla liquefazione e sollecitazione indotta dall’azione
sismica. Entrambi i parametri vengono normalizzati rispetto alla tensione verticale efficace agente in modo da definire
un rapporto di resistenza ciclica (CRR) ed un rapporto di tensione ciclica (CSR). Il valore di CSR ¢ stimato a partire dal
valore dell’accelerazione massima attesa in superficie, mentre CRR deriva da abachi funzioni dei risultati di prove in
sito tipo SPT, CPT e misure di propagazione della onde di taglio. Nel metodo di Seed & Idriss, la resistenza alla
liquefazione assume la seguente espressione:

CSR = 0.65 amax/g ov/c’v rd

Dove:
amax = accelerazione di picco al piano campagna del terremoto di progetto
g= accelerazione di gravita

ov/c’v = rapporto tra tensione totale ed efficace alla profondita considerata
rd = coefficiente riduttivo dell’azione sismica che porta in conto la deformabilita del sottosuolo.

Il rapporto di resistenza ciclica CRR, come detto in precedenza si ricava, dall’analisi di prove in sito. Dai dati
normalizzati di SPT o CPT, si ricava in funzione del contenuto di fine del materiale in esame il valore di CRR. Siccome
le procedure semplificate sono state elaborate sulla base di osservazioni del comportamento dei depositi durante eventi
sismici con magnitudo pari a 7.5, occorre ridurre il carico sismico per eventi di magnitudo diversa. Si puo fare
riferimento agli studi di Seed e Idriss (1982) e Ambraseys (1988).

11 fattore di sicurezza (FL) si ricava nel modo seguente:

FL = CRR/CSR

5.5. CONSIDERAZIONI SUL SITO IN ESAME

Per il sito in esame abbiamo una serie di fattori predisponenti la probabilita di liquefazione:
- Presenza di strati limoso/sabbiosi
- presenza della falda
- accelerazioni massime superioria 0.15 g
Si procede , in via preliminare, ad una verifica della liquefazione del deposito calcolando I’indice Ic ed il potenziale di
liquefazione.
Per I’analisi in esame ¢ sono stati utilizzati i seguenti parametri:

. ag=0.21
. magnitudo: 6.14
. falda : 1.60 dal piano campagna

La figure seguenti compendiano i risultati ottenuti:
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Figura 6 — Risultati ottenuti nel calcolo della liquefazione
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RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

Project:
Location: Mirandola - Via Minelli

CPT: CPTU1

Total depth: 16.69 m, Date: 30/10/2023
Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: PAGANI

Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA
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The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).
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RDR SRL CPT: CPTU1

Via Toscana 119 - 40141 Bologna Total depth: 16.69 m, Date: 30/10/2023
Cell. 393 8376620 _ Surface Elevation: 0.00 m
http://www.roccocarbonella.it Coords: X:0.00, Y:0.00
Project: Cone Type: PAGANI
Location: Mirandola - Via Minelli Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA
SBT - Bq plots
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. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained
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RDR SRL CPT: CPTU1

Via Toscana 119 - 40141 Bologna Total depth: 16.69 m, Date: 30/10/2023
Cell. 393 8376620 Surface Elevation: 0.00 m
http://www.roccocarbonella.it Coords: X:0.00, Y:0.00
Project: Cone Type: PAGANI
Location: Mirandola - Via Minelli Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA

SBT - Bq plots (normalized)

SBTn plot Normalized Bq plot
1[000 1 1 1 1 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1,000

C

s

o
= ~ 100 -
) o) ]
S 100 9 ]

©
3 g ]
[ U) E
8 9] J
o <
wn Q 4
[0} [
n: 5
[0} © -
5 b5t
o
] N
© ©
(0] -
N E 107
: g
E 10 1
s ]
=2

1 — T
-0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Pore pressure ratio, Bqg

0.1 i 1 . 10 SBTn legend
Normalized Friction Ratio, Fr (%)
. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay . 7. Gravelly sand to sand
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. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained
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RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

CPT: CPTU1

Total depth: 16.69 m, Date: 30/10/2023
Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: PAGANI

Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA

Project:
Location: Mirandola - Via Minelli

Schneider et al (2008) Soil Class.

Bq plots (Schneider)

Schneider et al (2008) Soil Class.
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RDR SRL CPT: CPTU1
Via Toscana 119 - 40141 Bologna Total depth: 16.69 m, Date: 30/10/2023

Cell. 393 8376620 _ Surface Elevation: 0.00 m
http://www.roccocarbonella.it Coords: X:0.00, Y:0.00

Project: Cone Type: PAGANI
Location: Mirandola - Via Minelli Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA
Norm. Soil Behaviour Type Fuzzy Classification
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Fuzzy classifiaction legend
. Highly probable clayey soil
. Highly probable mixture soil
. Highly probable sandy soil
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RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

Project:
Location: Mirandola - Via Minelli

CPT: CPTU1

Total depth: 16.69 m, Date: 30/10/2023
Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: PAGANI

Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA

Cone resistance qt Friction ratio
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Il 3. Clay to silty clay [ 6. Clean sand to siity sand [ ] 9. very stiff fine grained

CPeT-IT v.3.7.1.12 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 30/10/2023, 10:37:38
Project file: G:\Il mio Drive\LAVORI_RDR\LAVORI IN CORSO\23_040_BARALDINI_Mirandola\CPTU\elab.cpt



RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

Project:

Location: Mirandola - Via Minelli

CPT: CPTU1

Total depth: 16.69 m, Date: 30/10/2023
Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: PAGANI

Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA
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SBTn legend

[l 1 Sensitive fine grained [ 4. Clayeysitt tosity clay  [T] 7. Gravely sand to sand

[l 2 Organic material [] 5. silty sand to sandy silt [T 8. Very stiff sand to clayey sand
Il 3. Clay to silty clay [ 6. Clean sand to siity sand [ ] 9. very stiff fine grained
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RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

Project:

Location: Mirandola - Via Minelli

CPT: CPTU1

Total depth: 16.69 m, Date: 30/10/2023
Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: PAGANI

Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA
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Norm. pore pressure rati
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RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

Project:

Location: Mirandola - Via Minelli

CPT: CPTU1

Total depth: 16.69 m, Date: 30/10/2023
Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: PAGANI

Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA
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RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

Project:
Location: Mirandola - Via Minelli

CPT: CPTU2

Total depth: 15.03 m, Date: 30/10/2023
Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: PAGANI

Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA
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The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).
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RDR SRL CPT: CPTU2

Via Toscana 119 - 40141 Bologna Total depth: 15.03 m, Date: 30/10/2023
ﬁell. 393 8376620 onelia Surface Elevation: 0.00 m
ttp://www.roccocarbonella.it Coords: X:0.00, Y:0.00
Project: Cone Type: PAGANI
Location: Mirandola - Via Minelli Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA
SBT - Bq plots

SBT plot
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0.1 1 10 SBT legend
Friction Ratio, Rf (%) Il 1. sensitive fine grained [l 4. Clayeysittosiltyclay ~ [] 7. Gravelly sand to sand
[ 2. Organic material [] 5. silty sand to sandy silt [ 8. Very stiff sand to clayey sand
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained
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RDR SRL CPT: CPTU2

Via Toscana 119 - 40141 Bologna Total depth: 15.03 m, Date: 30/10/2023
Cell. 393 8376620 Surface Elevation: 0.00 m
http://www.roccocarbonella.it Coords: X:0.00, Y:0.00
Project: Cone Type: PAGANI
Location: Mirandola - Via Minelli Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA

SBT - Bq plots (normalized)

SBTn plot Normalized Bq plot
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Normalized Friction Ratio, Fr (%)
. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay . 7. Gravelly sand to sand
. 2. Organic material . 5. Silty sand to sandy silt . 8. Very stiff sand to clayey sand
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained
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RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

Project:
Location: Mirandola - Via Minelli

CPT: CPTU2

Total depth: 15.03 m, Date: 30/10/2023
Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: PAGANI

Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA

Schneider et al (2008) Soil Class.

Bq plots (Schneider)

. 1,000

Schneider et al (2008) Soil Class.
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RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna

Cell. 393 8376620

http://www.roccocarbonella.it

Project:

Location: Mirandola - Via Minelli

CPT: CPTU2

Total depth: 15.03 m, Date: 30/10/2023
Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: PAGANI

Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA

Norm. Soil Behaviour Type

Fuzzy Classification

1 1 =
1.5 1.5
2 2
2.5 2.5
3 3
3.5 3.5
4 4
4.5 4.5
5 5
5.5 5.5
6 6
6.5 6.5
7 7
E 7.5 E 7.5
2 8 g 8
S 85 3 85
9 9
9.5 9.5
10 10
10.5 10.5
11 11
11.5 11.5
12 12
12.5 12.5
13 13
13.5 13.5
14 14
14.5 14.5
15 v v v r r r 15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 20 40 60 80 100
SBTn (Robertson 1990) Probability of Soil Types (%)
Fuzzy classifiaction legend
. Highly probable clayey soil
. Highly probable mixture soil
. Highly probable sandy soil
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RDR SRL CPT: CPTU2
Via Toscana 119 - 40141 Bologna Total depth: 15.03 m, Date: 30/10/2023

Cell. 393 8376620 Surface Elevation: 0.00 m
http://www.roccocarbonella.it Coords: X:0.00, Y:0.00

Project: Cone Type: PAGANI
Location: Mirandola - Via Minelli Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA
Cone resistance qt Friction ratio Pore pressure u SBT Index Soil Behaviour Type
147~ 1 1 ; 1 Clay &silty clay
_1 - ﬁr -
1.5 1.5 -;Z‘_“ 1.5 h 4 1.5 Clay
2_13 2 2 2 Clay &silty clay
2.54% 2.5 2.5 2.5 Clay
3 3 3 3
3.5 3.5 3.5 | 35
4 - S—— - l ‘ﬂ"'
4 4 5 4 || 4
4.5 4.5 4.5 4.5
5] 5 = 5 lt 3 5 o
5.5 5.5 5.5 H 5.5
6 6 - 6 lI 6
6.5 6.5 6.5 || S 6.5
~ 7 ] ~ 7 ] 'Q_’ ~ 7 ] ] (? ~ ~ 7
f—, 7.5 é 7.5 D é 7.5 é f—, 7.5
s ]t s gl < £ gl | L | c P Clay &silty clay
a 1% o 1 T e o 1 | —_— a a Clay &silty clay
v g5 0 85 = 0 85 o v 8.5 a
a "7 a a 7 o) a pand |
9 > 9 9 lé 9 Silty sand & sandy silt
] E i i ||53- Silty sand & sandy silt
9.5 9.5 9.5 9.5 Silty sand & sandy si
10_‘ ‘_‘ 10' C 10' l|? 10 gnd&siltysand
] i - i ﬁ lay
10.5 -y 10.5 .r“r— 10.5 10.5 Siﬁy% &sandysilt |
11 11+ 11+ \ 11
11.5 g:' 11.54 g 11.54 111 11.5 Sand & silty sand
124 124 S 124 “ 12
12.5 —-“ 12.5 12.5 12.5 : L
E - - .l{ Silty sand & sandy silt
134 \ 13 134 |. 13
13.5 —ﬁ 13.54 13.54 13.5
14 N 14 14 Sand &si d
] ) | 1\ | h 14 Sand & silty sand
14.5 < 14.5 14.5 \ 14.5
15 T T !I 15-{ T T T T 15- = T 15 T T T
10 20 0 2 4 6 8 10 0 500 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tip resistance (MPa) Rf (%) Pressure (kPa) I(SBT) SBT (Robertson, 2010)
SBT legend
[l 1 Sensitive fine grained [ 4. Clayeysitt tosity clay  [T] 7. Gravely sand to sand
[l 2 Organic material [] 5. silty sand to sandy silt [T 8. Very stiff sand to clayey sand
Il 3. Clay to silty clay [ 6. Clean sand to siity sand [ ] 9. very stiff fine grained
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RDR SRL CPT: CPTU2

Via Toscana 119 - 40141 Bologna Total depth: 15.03 m, Date: 30/10/2023

Cell. 393 8376620 Surface Elevation: 0.00 m
http://www.roccocarbonella.it Coords: X:0.00, Y:0.00

Project: Cone Type: PAGANI
Location: Mirandola - Via Minelli Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA
Norm. cone resistance Norm. friction ratio Norm. pore pressure rati SBTn Index Norm. Soil Behaviour Type
14 1 1 1 Silty sand & sandy si
i n ﬁ, ] 15 Cl ay
1.5 1.5 . 1.5 .
] ] ] Clay
2 [ 2 Z 2 2
] 3 i i Clay &silty clay
2.5 2.5 2.5 2.5 Clay &silty clay
3 ¢ 34 34 T\ 3 clay
] ] ] \: Clay & s{lty clay
3.5 3.5+ 3.5+ / 3.5 Clay & silty clay
4 4 < 4 4
4.5 4.5- ol 4.5 \ 4.5
1 N = N r
5 5 5 5
] ] = 1 3
5.5 5.5 } 5.5 ’ 5.5 Clay
6 6 6 6
6.5 6.5 6.5 6.5
] ] < N ] 1
~ 7 ; ~ 7 > —~ 7 —~ —~ 7
§, 7.5 E 7.5 E 7.5 5 E §, 7.5
< "t < i 5" e i ( < < Clay &silty clay
=] 8 =) 8 L =) 8 =] ] 8
a S oy i . a i ? a o Clay &silty clay
8 8.5 g 8.5 P g 8.5 D) g 8 8.5 Clay
9 ] B 9 i 9 i 9 Silty sand & sandy silt
i ] ] Silty sand & sandy silt
9.5—i 9.5 9.5 9.5 Silty sand & sandy si
104 :; 10 10 10 glnyd&mMysand
10.5 -2 10.5 j"" 10.5 r 10.5 Siﬁw & sandy silt |
11 & 11 l 11 11
11.5 g 11.54 g 11.54 11.5 Sand & silty sand
12 12 S 12 12
12.5 ( 12549 12.5 12.5
13 \ 134 13 13 Silty sand & sandy silt
13.5 13.5 13.5 13.5
14- 14- \ 14- 14 Sand & silty sand
14.5 14.5 ( 14.5 14.5
15 T —T— T 1514 T T T T 15 T T 15 — T
0 100 200 300 400 0 2 4 6 8 10 0 0.5 1 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Qtn Fr (%) Bq SBTn (Robertson, 1990)
SBTn legend
[l 1 Sensitive fine grained [ 4. Clayeysitt tosity clay  [T] 7. Gravely sand to sand
[l 2 Organic material [] 5. silty sand to sandy silt [T 8. Very stiff sand to clayey sand
Il 3. Clay to silty clay [ 6. Clean sand to siity sand [ ] 9. very stiff fine grained
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RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

Project:
Location: Mirandola - Via Minelli

CPT: CPTU2

Total depth: 15.03 m, Date: 30/10/2023
Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: PAGANI

Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA

Norm. cone resistance
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Norm. friction ratio

!
/‘J‘
/

e e

T\

2

4 6
Fr (%)

8

10

Depth (m)

Norm. pore pressure rati
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Mod. SBTh I(B)

Mod. Norm. SBTn

2

W\

Depth (m)

Mod. SBTn legend

Is

1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5 Clay-ike - Dilative
5
5.5
6 ClayAike - Contractive
6.5 Clay-ike - Dilative
— 7
é 7.5
S 8 - C
8 8.5 ﬂg:‘:
= o — Dilative
o5 Dive
10 Sand!ike- )_iIaTi e
Clay-ike - Dilative
10.5
11
11.5
12
12.5
Sand like - Dilative
13
13.5
14
14.5
15 : : —— :

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Mod. SBTn (Robertson 2016)

[ 1. ccs: ClayLike - Contractive, Sensitive [_] 4. TC: Transitional - Contractive [] 7. SD: Sand-like - Dilative

. 2. CC: Clay-like - Contractive
B 3. cp: Clay-Like: Dilative

[ 5. TD: Transitional - Dilative
[ s. sc: Sand-like - Contractive
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RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

Project:
Location: Mirandola - Via Minelli

CPT: CPTU2

Total depth: 15.03 m, Date: 30/10/2023
Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: PAGANI

Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA

Modified Robertson (2016) SBTn

Updated SBTn plots

Modified Schneider et al (2008) SBTn
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Normalized Friction Ratio, Fr (%)

CCS: Clay-like - Contractive - Sensitive
CC: Clay-like - Contractive

CD: Clay-like - Dilative

TC: Transitional - Contractive

TD: Transitional - Dilative

SC: Sand-like - Contractive

SD: Sand-like - Dilative
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Du2/sig'v

Normalized Cone Resistance, Qtn
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-
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Normalized Rigidity Index
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Go/gn

K(G) > 330: Soils with significant microstructure
(e.g. age/cementation)
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Presented below is a list of formulas used for the estimation of various soil properties. The formulas are presented in SI unit system and assume

that all components are expressed in the same units.

:: Unit Weight, g (kN/m3) ::

g=q, -[0.27 log(R)+0.36 ~Iog(g—t) +1.236j

a
where g,, = water unit weight

:: Permeability, k (m/s) ::
I, <3.27 and I >1.00 then k =10%%%3.041

I, <4.00 and I, > 3.27 then k =10 521371

:: Nspr (blows per 30 cm) ::

NoofG) 1
60 P, 1(01-1268-0.28171c
1

N1(60) =Qun 'W

:: Young's Modulus, Es (MPa) ::
(qt _Ov) .0.015.10%55%+1.68
(applicable only to Ic < Ic_cutoff)

:: Relative Density, Dr (%) ::

100 - Qun (applicable only to SBT.: 5, 6, 7 and 8
DR or Ic < Ic_cutoff)

:: State Parameter, yp ::

W =0.56 —0.33-109(Q r,cs )

:: Drained Friction Angle, ¢ (°) ::

¢ =@,+15.94-log(Q,, ) - 26.88
(applicable only to SBT.: 5, 6, 7 and 8 or Ic < Ic_cutoff)

:: 1-D constrained modulus, M (MPa) ::

IfI. > 2.20

a = 14 for Qn, > 14
a = QunforQm =< 14
Mcpr = a*(qe — Ov)

If Ic 2 2.20
M, =0.03 (g, - 0,) 10055 +1.68

References

:: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::

Gy =(qy —0,)-0.0188 .10 %-51c+168

:: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) ::

0.50
V, = (GOJ
p

:: Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

Nyt =10.50 +7-log(F, ) or user defined

Su _ (qt _OV)
Nit

(applicable only to SBTx: 1, 2, 3, 4 and 9 or Lc > Ic cutorr)

:: Remolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) ::

su(rem) =f, (applicable only to SBT.: 1, 2, 3,4 and 9
orI. > Icfcutoff)

:: Overconsolidation Ratio, OCR ::

0.20 1.25

Kocr = m or user defined
0.25-(10.50-+7 -log(F,))

OCR:kOCR’Qtn

(applicable only to SBT: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

:: In situ Stress Ratio, Ko ::

Ko =(1-sing')-OCRS"
(applicable only to SBTx: 1, 2, 3, 4 and 9 or I > Ic_cutofr)

:: Soil Sensitivity, S; ::

_Ns
F
(applicable only to SBTx: 1, 2, 3, 4 and 9 or I > Ic_cutofr)

St

r

:: Peak Friction Angle, @' (°) ::

@ =29.5°-B%'? .(0.256 +0.336 B, +10gQ, )
(applicable for 0.10<B;<1.00)

¢ Robertson, P.K., Cabal K.L., Guide to Cone Penetration Testing for Geotechnical Engineering, Gregg Drilling & Testing, Inc., 5™ Edition, November

2012

* Robertson, P.K., Interpretation of Cone Penetration Tests - a unified approach., Can. Geotech. J. 46(11): 1337-1355 (2009)
* N Barounis, J Philpot, Estimation of in-situ water content, void ratio, dry unit weight and porosity using CPT for saturated sands, Proc. 20th NZGS

Geotechnical Symposium
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RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

Project:
Location: Mirandola - Via Minelli

CPT: CPTU1

Total depth: 16.69 m, Date: 30/10/2023
Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: PAGANI

Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA

Depth (m) Elevation: 0.00 (m)

1.5 g

10.5

11.5

13.5

15.5

16.5

0 20 1
Tip resistance (MPa)

Description gt (MPa)| Ksbt (m/s)| N60 |Es(MPa)| Dr [Phi(°)|M (MPa)|Go (MPa)| Su (kPa) |Suratio| OCR | Gamma
(KN /m3)
Clay 1.1 8.92E-7 5.2 - - - 13.5 36.6 69.5 1.6 7.2 19.0
Clay 2.8 4.43E-8 12.5 - - - 37.0 80.9 189.0 2.0 9.3 19.0
Sand & silty sand 7.5 2.36E-5 18.8 57.6 44.7 | 35.6 71.9 74.3 - - - 19.0
Sand & silty sand 11.8 1.07E-4 26.0 74.2 54.4 | 37.4 87.7 91.2 - - - 19.0
Clay 3.4 2.49E-7 14.3 - - - 40.3 88.3 171.8 1.2 5.4 19.0
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CPT name: CPTU1

Cone resistance
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Norm. Soil Behaviour Type

0

Very denselstiff soil
Clay

Clay &silty clay
Clay

Clay

Clay

Clay & silty clay
Clay
Clay-&siltyclay
Organic soil
Clay

Clay-&siltyclay
Clay
Organic soil

Clay

Clay & silty clay
Clay
Clay

Clay

Clay

Clay & silty clay

Sand & silty sand
Silty sand & sandy silt
Sand & silty sand

Silty sand & sandy silt

Sand & silty sand

Silty sand & sandy silt
Clay &silty clay

Clay

Clay &silty clay

Clay & silty clay

Clay & silty clay

Clay

Clay &silty clay

Clay &silty clay

Clay

rTr1rrr1r1r 7117 rTTT
4 6 8 10 12 14 16 18
SBTn (Robertson 1990)

2

Tabular results

Typical Geotech. Section

Depth (m)

Clay

Clay

47- | Sand & silty sand

104
Sand & silty sand

11-0.]

12—.'-,

13 Clay
14
15

16

.:: Layer No: 1 ::.

Code: Layer_1

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.08 +£0.33 MPa
Sleeve friction: 54.21 £17.75 kPa

Ic: 2.93 £0.24

SBTx: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 0.51 (m), End depth: 7.43 (m)

Estimation results

Permeability: 8.92E-07 +9.92E-06 m/s
Neo: 5.24 £0.96 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 19.00 £0.00 kN/m3

Constrained Mod.: 13.46 £3.96 MPa
Go: 36.64 £7.78 MPa

Su: 69.46 +£16.93 kPa

Su ratio: 1.55 +£1.04

O.C.R.: 7.18 £4.80
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CPT name: CPTU1

.:: Layer No: 2 ::.

Code: Layer_2

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 2.80 +£0.55 MPa
Sleeve friction: 130.28 +44.46 kPa

Ic: 2.77 £0.11

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 7.43 (m), End depth: 9.31 (m)

Estimation results

Permeability: 4.43E-08 +3.99E-08 m/s
Neo: 12.46 +2.14 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 +0.00

@ (degrees): 0.00 £0.00 °

Unit weight: 19.00 £0.00 kN/m3

Constrained Mod.: 37.04 £7.59 MPa
Go: 80.94 £14.44 MPa

Su: 188.96 +38.70 kPa

Su ratio: 2.02 £0.36

O.C.R.: 9.34 £1.65

.:: Layer No: 3 ::.

Code: Layer_3
Description: Sand & silty sand

Basic results

Total cone resistance: 7.47 +£1.65 MPa
Sleeve friction: 48.84 £44.18 kPa

Ic: 1.91 £0.16

SBTn: 6

SBTn description: Sand & silty sand

Start depth: 9.31 (m), End depth: 10.18 (m)

Estimation results

Permeability: 2.36E-05 +£2.20E-05 m/s
Neo: 18.83 +3.82 blows

Es: 57.64 £13.69 MPa

Dr (%): 44.68 £5.14

¢ (degrees): 35.60 £1.43 °

Unit weight: 19.00 £0.00 kN/m3

Constrained Mod.: 71.87 £16.09 MPa
Go: 74.28 +18.09 MPa

Su: 0.00 +0.00 kPa

Su ratio: 0.00 £0.00

O.C.R.: 0.00 £0.00

.:1 Layer No: 4 ::.

Code: Layer_4
Description: Sand & silty sand

Basic results

Total cone resistance: 11.79 +5.64 MPa
Sleeve friction: 61.08 £49.69 kPa

Ic: 1.80 £0.33

SBTh: 6

SBTn description: Sand & silty sand

Start depth: 10.18 (m), End depth: 12.91 (m)

Estimation results

Permeability: 1.07E-04 +1.37E-04 m/s
Neo: 25.96 +£10.44 blows

Es: 74.20 £23.41 MPa

Dr (%): 54.35 £12.73

¢ (degrees): 37.42 £2.53 °

Unit weight: 19.00 £0.00 kN/m3

Constrained Mod.: 87.67 £34.70 MPa
Go: 91.19 £32.08 MPa

Su: 0.00 +0.00 kPa

Su ratio: 0.00 £0.00

0.C.R.: 0.00 £0.00

.:: Layer No: 5 ::.

Code: Layer_ 5

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 3.38 +£2.58 MPa
Sleeve friction: 99.37 £62.95 kPa

Ic: 2.87 £0.32

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 12.91 (m), End depth: 16.69 (m)

Estimation results

Permeability: 2.49E-07 £7.92E-07 m/s
Neo: 14.34 +£7.01 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

@ (degrees): 0.00 £0.00 °

Unit weight: 19.00 £0.00 kN/m3

Constrained Mod.: 40.31 £36.96 MPa
Go: 88.34 £29.85 MPa

Su: 171.76 +£108.04 kPa

Su ratio: 1.16 £0.77

O.C.R.: 5.37 £3.55
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RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

Project:
Location: Mirandola - Via Minelli

CPT: CPTU1

Total depth: 16.69 m, Date: 30/10/2023
Surface Elevation: 0.00 m
Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: PAGANI

Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA

Summary table of mean values

From depth Thickness  Permeability SPTneo Es Dr Friction ~ Constrained Shear Undrained Undrained OCR Unit weight
To depth (m) (m/s) (blows/30cm) (MPa) (%) angle modulus, M modulus, Go strength, Su strength (kN/m3)

(m) (MPa) (MPa) (kPa) ratio

0.51 6.92 8.92E-07 5.2 0.0 0.0 0.0 13.5 36.6 69.5 1.6 7.2 19.0
7.43 (£9.92E-06) (£1.0) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£4.0) (£7.8) (£16.9) (£1.0) (£4.8) (£0.0)
7.43 1.88 4.43E-08 12.5 0.0 0.0 0.0 37.0 80.9 189.0 2.0 9.3 19.0
9.31 (£3.99E-08) (£2.1) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£7.6) (£14.4) (£38.7) (£0.4) (£1.6) (£0.0)
9.31 0.87 2.36E-05 18.8 57.6 44.7 35.6 71.9 74.3 0.0 0.0 0.0 19.0
10.18 (+£2.20E-05) (+£3.8) (£13.7) (£5.1) (£1.4) (£16.1) (+18.1) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.0)
10.18 273 1.07E-04 26.0 74.2 54.4 37.4 87.7 91.2 0.0 0.0 0.0 19.0
12.91 (£1.37E-04) (+10.4) (£23.4) (%12.7) (£2.5) (£34.7) (£32.1) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.0)
12.91 3.78 2.49E-07 14.3 0.0 0.0 0.0 40.3 88.3 171.8 1.2 5.4 19.0
16.69 (£7.92E-07) (£7.0) (£0.0)  (£0.0)  (£0.0) (£37.0) (£29.8) (£108.0) (£0.8) (£3.6) (£0.0)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

Project:
Location: Mirandola - Via Minelli

CPT: CPTU2

Total depth: 15.03 m, Date: 30/10/2023
Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: PAGANI

Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA

Depth (m) Elevation: 0.00 (m)
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Tip resistance (MPa)

Description gt (MPa)| Ksbt (m/s)| N60 |Es(MPa)| Dr [Phi(°)|M (MPa)|Go (MPa)| Su (kPa) |Suratio| OCR | Gamma
(KN /m3)
Clay &silty clay 1.4 1.43E-6 5.7 - - - 18.8 35.2 89.7 2.6 12.1 19.0
Clay 1.1 9.55E-9 5.8 - - - 14.0 42.0 73.2 1.2 5.4 19.0
Clay &silty clay 2.3 7.22E-8 9.7 - - - 29.6 60.8 149.7 1.6 7.5 19.0
Silty sand & sandy silt 6.0 4.47E-6 19.2 84.8 49.0 | 38.3 70.4 97.1 - - - 19.0
Sand & silty sand 14.2 2.65E-5 34.3 102.0 | 59.3 | 39.3 127.8 130.0 - - - 19.0
Silty sand & sandy silt 7.7 5.11E-6 21.6 73.1 40.9 | 35.5 91.6 93.2 - - - 19.0
Sand & silty sand 19.3 5.23E-5 44.2 125.6 65.5 | 40.2 157.4 160.1 - - - 19.0
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CPT name: CPTU2

Cone resistance Norm. Soil Behaviour Type
14 1 Silty sand & sandy silt
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Tip resistance (MPa) SBTn (Robertson 1990)

Tabular results

Typical Geotech. Section

Depth (m)

1

10

11

12

13

14

15

Clay & silty clay

Clay

Clay & silty clay

-~ Silty sand & sandy silt

¥ sand & silty sand

Silty sand & sandy silt

- : Sand & silty sand

.:: Layer No: 1 ::.

Code: Layer_1 Start depth: 0.81 (m), End depth: 2.65 (m)

Description: Clay & silty clay

Basic results Estimation results

Total cone resistance: 1.45 +0.56 MPa Permeability: 1.43E-06 +£5.25E-06 m/s
Sleeve friction: 61.63 £19.21 kPa Neo: 5.70 £0.99 blows

Ic: 2.65 £0.26 Es: 0.00 +0.00 MPa

SBT.: 4 Dr (%): 0.00 £0.00

SBTn description: Clay & silty clay ¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 19.00 £0.00 kN/m3

Constrained Mod.: 18.82 £5.08 MPa
Go: 35.17 £3.46 MPa

Su: 89.72 +£15.52 kPa

Su ratio: 2.62 £0.59

0.C.R.: 12.10 £2.72
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CPT name: CPTU2

.:: Layer No: 2 ::.

Code: Layer_2

Description: Clay

Basic results

Total cone resistance: 1.12 +£0.27 MPa
Sleeve friction: 60.16 £21.23 kPa

Ic: 3.01 £0.11

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Start depth: 2.65 (m), End depth: 7.78 (m)

Estimation results

Permeability: 9.55E-09 +1.33E-08 m/s
Neo: 5.81 +1.31 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 +0.00

@ (degrees): 0.00 £0.00 °

Unit weight: 19.00 £0.00 kN/m3

Constrained Mod.: 13.95 £3.91 MPa
Go: 42.01 £9.40 MPa

Su: 73.25 £17.89 kPa

Su ratio: 1.16 £0.25

O.C.R.: 537 £1.13

.:: Layer No: 3 ::.

Code: Layer_3
Description: Clay & silty clay

Basic results

Total cone resistance: 2.27 +£0.34 MPa
Sleeve friction: 70.47 £30.90 kPa

Ic: 2.72 £0.12

SBT.: 4

SBTh description: Clay & silty clay

Start depth: 7.78 (m), End depth: 8.70 (m)

Estimation results

Permeability: 7.22E-08 +8.09E-08 m/s
Neo: 9.68 +1.58 blows

Es: 0.00 +0.00 MPa

Dr (%): 0.00 £0.00

¢ (degrees): 0.00 +0.00 °

Unit weight: 19.00 £0.00 kN/m3

Constrained Mod.: 29.61 £4.76 MPa
Go: 60.81 £11.69 MPa

Su: 149.66 +24.38 kPa

Su ratio: 1.62 £0.24

O.C.R.: 7.49 £1.13

.:1 Layer No: 4 ::.

Code: Layer_4
Description: Silty sand & sandy silt

Basic results

Total cone resistance: 6.03 +3.38 MPa
Sleeve friction: 126.57 +33.06 kPa

Ic: 2.41 £0.35

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Start depth: 8.70 (m), End depth: 10.48 (m)

Estimation results

Permeability: 4.47E-06 +8.04E-06 m/s
Neo: 19.22 +6.34 blows

Es: 84.81 +6.06 MPa

Dr (%): 48.96 +7.66

¢ (degrees): 38.33 £0.67 °

Unit weight: 19.00 £0.00 kN/m3

Constrained Mod.: 70.37 £29.63 MPa
Go: 97.11 £15.44 MPa

Su: 0.00 +0.00 kPa

Su ratio: 0.00 £0.00

0.C.R.: 0.00 £0.00

.:: Layer No: 5 ::.

Code: Layer_ 5
Description: Sand & silty sand

Basic results

Total cone resistance: 14.16 +1.43 MPa
Sleeve friction: 136.40 +£23.93 kPa

Ic: 1.83 £0.07

SBTn: 6

SBTn description: Sand & silty sand

Start depth: 10.48 (m), End depth: 12.52 (m)

Estimation results

Permeability: 2.65E-05 £1.19E-05 m/s
Neo: 34.29 £2.60 blows

Es: 101.98 £7.63 MPa

Dr (%): 59.30 +£3.47

@ (degrees): 39.32 £0.55 °

Unit weight: 19.00 £0.00 kN/m3

Constrained Mod.: 127.82 +9.56 MPa
Go: 129.95 +£9.72 MPa

Su: 0.00 +0.00 kPa

Su ratio: 0.00 £0.00

O.C.R.: 0.00 £0.00
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CPT name: CPTU2

.:: Layer No: 6 ::.

Code: Layer_6
Description: Silty sand & sandy silt

Basic results

Total cone resistance: 7.65 +£1.82 MPa
Sleeve friction: 69.96 £16.95 kPa

Ic: 2.09 £0.09

SBT.: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Start depth: 12.52 (m), End depth: 13.56 (m)

Estimation results

Permeability: 5.11E-06 +3.92E-06 m/s
Neo: 21.59 £3.75 blows

Es: 73.12 £9.14 MPa

Dr (%): 40.94 £4.84

@ (degrees): 35.49 £1.06 °

Unit weight: 19.00 £0.00 kN/m3

Constrained Mod.: 91.58 +11.58 MPa
Go: 93.18 +11.65 MPa

Su: 0.00 +0.00 kPa

Su ratio: 0.00 £0.00

0.C.R.: 0.00 £0.00

.:i Layer No: 7 ::.

Code: Layer_7
Description: Sand & silty sand

Basic results

Total cone resistance: 19.35 +£3.33 MPa
Sleeve friction: 176.67 +31.02 kPa

Ic: 1.76 £0.11

SBTn: 6

SBTn description: Sand & silty sand

Start depth: 13.56 (m), End depth: 15.03 (m)

Estimation results

Permeability: 5.23E-05 +£3.60E-05 m/s
Neo: 44.23 +5.18 blows

Es: 125.61 £10.82 MPa

Dr (%): 65.46 +£6.06

¢ (degrees): 40.17 £0.78 °

Unit weight: 19.00 £0.00 kN/m3

Constrained Mod.: 157.43 +£13.56 MPa
Go: 160.07 £13.79 MPa

Su: 0.00 +0.00 kPa

Su ratio: 0.00 £0.00

0.C.R.: 0.00 £0.00
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RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

Project:
Location: Mirandola - Via Minelli

CPT: CPTU2

Total depth: 15.03 m, Date: 30/10/2023
Surface Elevation: 0.00 m
Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: PAGANI

Cone Operator: CIANCHI-LIOCI-CARBONELLA

Summary table of mean values

From depth Thickness  Permeability SPTneo Es Dr Friction ~ Constrained Shear Undrained Undrained OCR Unit weight
To depth (m) (m/s) (blows/30cm) (MPa) (%) angle modulus, M modulus, Go strength, Su strength (kN/m3)

(m) (MPa) (MPa) (kPa) ratio

0.81 1.84 1.43E-06 5.7 0.0 0.0 0.0 18.8 35.2 89.7 2.6 12.1 19.0
2.65 (£5.25E-06) (£1.0) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£5.1) (£3.5) (£15.5) (£0.6) (£2.7) (£0.0)
2.65 5.13 9.55E-09 5.8 0.0 0.0 0.0 14.0 42.0 73.2 1.2 5.4 19.0
7.78 (£1.33E-08) (£1.3) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£3.9) (£9.4) (£17.9) (£0.2) (£1.1) (£0.0)
7.78 0.92 7.22E-08 9.7 0.0 0.0 0.0 29.6 60.8 149.7 1.6 7.5 19.0
8.70 (+8.09E-08) (£1.6) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£4.8) (£11.7) (£24.4) (£0.2) (£1.1) (£0.0)
8.70 1.78 4.47E-06 19.2 84.8 49.0 38.3 70.4 97.1 0.0 0.0 0.0 19.0
10.48 (£8.04E-06) (£6.3) (£6.1) (£7.7) (£0.7) (£29.6) (£15.4) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.0)
10.48 2.04 2.65E-05 34.3 102.0 59.3 39.3 127.8 130.0 0.0 0.0 0.0 19.0
12.52 (£1.19E-05) (£2.6) (£7.6)  (£3.5)  (£0.6) (£9.6) (£9.7) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.0)
12.52 1.04 5.11E-06 21.6 73.1 40.9 35.5 91.6 93.2 0.0 0.0 0.0 19.0
13.56 (£3.92E-06) (£3.8) (£9.1)  (£4.8)  (£l1.1) (£11.6) (£11.7) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.0)
13.56 1.47 5.23E-05 44.2 125.6 65.5 40.2 157.4 160.1 0.0 0.0 0.0 19.0
15.03 (£3.60E-05) (£5.2) (£10.8)  (%6.1)  (%0.8) (£13.6) (£13.8) (£0.0) (£0.0) (£0.0) (£0.0)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : Location : Mirandola - Via Minelli
CPT file : CPTU1
Input parameters and analysis data

Analysis method: NCEER (1998) G.W.T. (in-situ): 1.60 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: NCEER (1998) G.W.T. (earthq.): 1.60 m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 1 Fill weight: N/A Limit depth applied: No
Earthquake magnitude M,,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: No Limit depth: N/A
Peak ground acceleration:  0.21 Unit weight calculation: Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method based
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CPT name: CPTU1
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Input parameters and analysis data

Analysis method: NCEER (1998)
Fines correction method: NCEER (1998)
Points to test: Based on Ic value
Earthquake magnitude M,;:  6.14

Peak ground acceleration: 0.21

Depth to water table (insitu): 1.60 m

Depth (m)

Friction Ratio

CPT basic interpretation plots
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Depth to water table (erthqg.): 1.60 m Fill weight: N/A
Average results interval: 1 Transition detect. applied:  No
Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Unit weight calculation: Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Use fill: No Limit depth applied: No
Fill height: N/A Limit depth: N/A
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SBT (Robertson et al. 1986)

Il 1. Sensitive fine grained [l 4. Clayey silt to silty
[] 5. Silty sand to sandy silt
[C] 6. Clean sand to silty sand [_] 9. Very stiff fine grained

[ 2. Organic material
Il 3. Clay to silty clay

[[] 7. Gravely sand to sand
[ 8. Very stiff sand to
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CPT name: CPTU1

CPT basic interpretation plots (normalized)
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Input parameters and analysis data
Analysis method: NCEER (1998) Depth to water table (erthqg.): 1.60 m Fill weight:
Fines correction method: NCEER (1998) Average results interval: 1 Transition detect. applied:
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied:
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: Based on SBT Clay like behavior applied:
Peak ground acceleration: 0.21 Use fill: No Limit depth applied:
Depth to water table (insitu): 1.60 m Fill height: N/A Limit depth:
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SBTn legend

Il 1. Sensitive fine grained [l 4. Clayey silt to silty [[] 7. Gravely sand to sand
[ 2. Organic material [] 5. Silty sand to sandy sitt  [[] 8. Very stiff sand to

Il 3. Clay to silty clay [C] 6. Clean sand to silty sand [_] 9. Very stiff fine grained
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Liquefaction analysis overall plots (intermediate results)
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Input parameters and analysis data
Analysis method: NCEER (1998) Depth to water table (erthqg.): 1.60 m Fill weight: N/A
Fines correction method: NCEER (1998) Average results interval: 1 Transition detect. applied:  No
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.21 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 1.60 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
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Input parameters and analysis data

NCEER (1998)
NCEER (1998)
Based on Ic value
6.14

0.21

Depth to water table (insitu): 1.60 m

Analysis method:

Fines correction method:
Points to test:

Earthquake magnitude M,,:
Peak ground acceleration:

Liquefaction analysis overall plots
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Unit weight calculation: Based on SBT
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Liquefaction analysis summary plots
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Input parameters and analysis data
Analysis method: NCEER (1998) Depth to water table (erthqg.): 1.60 m Fill weight: N/A
Fines correction method: NCEER (1998) Average results interval: 1 Transition detect. applied:  No
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.21 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 1.60 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
Clig v.3.3.3.2 - CPT Liquefaction Assessment Software - Report created on: 30/10/2023, 10:55:34 6

Project file:



RDR SRL

Via Toscana 119 - 40141 Bologna
Cell. 393 8376620
http://www.roccocarbonella.it

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : Location : Mirandola - Via Minelli
CPT file : CPTU2
Input parameters and analysis data

Analysis method: NCEER (1998) G.W.T. (in-situ): 1.60 m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction method: NCEER (1998) G.W.T. (earthq.): 1.60 m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Ic value  Average results interval: 1 Fill weight: N/A Limit depth applied: No
Earthquake magnitude M,,: 6.14 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. applied: No Limit depth: N/A
Peak ground acceleration:  0.21 Unit weight calculation: Based on SBT K, applied: Yes MSF method: Method based
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CPT basic interpretation plots
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Input parameters and analysis data
Analysis method: NCEER (1998) Depth to water table (erthg.): 1.60 m
Fines correction method: NCEER (1998) Average results interval: 1
Points to test: Based on Ic value  Ic cut-off value: 2.60
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: Based on SBT
Peak ground acceleration: 0.21 Use fill: No
Depth to water table (insitu): 1.60 m Fill height: N/A
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Ic(SBT) SBT (Robertson et al. 1986)

SBT legend

Il 1. Sensitive fine grained [l 4. Clayey silt to silty [[] 7. Gravely sand to sand
[ 2. Organic material [] 5. Silty sand to sandy sitt  [[] 8. Very stiff sand to

Il 3. Clay to silty clay [C] 6. Clean sand to silty sand [_] 9. Very stiff fine grained
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CPT basic interpretation plots (normalized)

Norm. cone resistance Norm. friction ratio Nom. pore pressure ratio SBTn Plot Norm. Soil Behaviour Type
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Input parameters and analysis data
Analysis method: NCEER (1998) Depth to water table (erthqg.): 1.60 m Fill weight: N/A SBTn | d
Fines correction method: NCEER (1998) Average results interval: 1 Transition detect. applied:  No n legen
Points to test: Based on Icvalue  Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes Il 1. Sensitive fine grained [l 4. Clayey silt to silty [[] 7. Gravely sand to sand
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only . . y : :
Peak ground acceleration: ~ 0.21 Use fill: No Limit depth applied: No . 2. Organic material . 3. Silty sand to sandy silt . 8. Very stiff sand to
Depth to water table (insitu): 1.60 m Fill height: N/A Limit depth: N/A B 3. Clay tossilty clay [ 6. Clean sand to silty sand [] 9. Very stiff fine grained
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Liquefaction analysis overall plots (intermediate results)
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Input parameters and analysis data
Analysis method: NCEER (1998) Depth to water table (erthqg.): 1.60 m Fill weight: N/A
Fines correction method: NCEER (1998) Average results interval: 1 Transition detect. applied:  No
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.21 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 1.60 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
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Liquefaction analysis overall plots
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CRR & CSR Factor of safety LPI Settlement (cm) Displacement (cm)
Input parameters and analysis data F.S. color scheme LPI color scheme
Analysis method: NCEER (1998) Depth to water table (erthq.): 1.60 m Fill weight: N/A B Amost certain it will liquefy [ Very high risk
Fines correction method: NCEEdR (1998)I AverageﬁreSflts interval: ; 60 TransitliorclI detect. applied: No . Very likely to liquefy |:| High risk
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: . K, applied: Yes Liquefacti I I likel .
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only D |qL.|e actlo.n and no lig. are equally fikely D Low risk
Peak ground acceleration: ~ 0.21 Use fill: No Limit depth applied: No O Unlike to liquefy
Depth to water table (insitu): 1.60 m Fill height: N/A Limit depth: N/A . Almost certain it will not liquefy
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Liquefaction analysis summary plots
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Input parameters and analysis data
Analysis method: NCEER (1998) Depth to water table (erthqg.): 1.60 m Fill weight: N/A
Fines correction method: NCEER (1998) Average results interval: 1 Transition detect. applied:  No
Points to test: Based on Ic value Ic cut-off value: 2.60 K, applied: Yes
Earthquake magnitude M,;:  6.14 Unit weight calculation: Based on SBT Clay like behavior applied: ~ Sands only
Peak ground acceleration: 0.21 Use fill: No Limit depth applied: No
Depth to water table (insitu): 1.60 m Fill height: N/A Limit depth: N/A
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Realizzazione di impianto di recupero rifiuti
speciali ubicato presso l'area in via di Mezzo Relazione geologica GEN.01.06

snc a Mirandola (MO)

Permesso di
Costruire

ALLEGATO C

“Carta di Microzonazione sismica livello 3 del Piano Strutturale Comunale di Mirandola”
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Attuazione dell'articolo 77

MICROZONAZIONE SISMICA

Carta di microzonazione sismica
Livello 3 (sintesi per PSC)

scala1:10.000

legge 24 giugno 2009, n.

Regione Emilia-Romagna
Comune di Mirandola

Tavola PSC-B. Ambiti di studio (urbanizzato e urbanizzabile)

Regione Soggetto realizzatore Data

Emilia-Romagna Geotema S.r.l. 15/03/2018

Legenda

Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali

FAPGA = 1.5; FH 0.1-0.5s = 1.5; FH 0.5-1.0s = 2.5; FH 0.5-1.5s = 2.5. Valori ricavati da analisi numeriche.

- FAPGA = 1.7; FH 0.1-0.5s = 1.8; FH 0.5-1.0s = 2.1; FH 0.5-1.5s = 2.2. Valori ricavati da analisi numeriche.

Zone suscettibili di instabilita

3762

ZS1q Zone di suscettibilita per le liquefazioni 2<IL<5 con indicazione del valore medio

9.9

ZS1q Zone di suscettibilita per le liquefazioni 5<IL<15 con indicazione del valore medio

I
17 ||4| ZS1q Zone di suscettibilita per le liquefazioni IL>15 con indicazione del valore medio

ZSiq Zone di suscettibilita per le liquefazioni 2<IL<5 con indicazione del valore medio

ZS1q Zone di suscettibilita per le liquefazioni 5<IL<15 con indicazione del valore medio

ZS1q Zone di suscettibilita per le liquefazioni IL>15 con indicazione del valore medio

glele

Valore puntuale dell'Indice di Liquefazione IL (sonmez, 2003)

Per ogni verticale di indagine CPTU e riportato il valore puntuale di IL20 (Boulanger - Idriss, 2014)

L] 1.4 Rischio di liquefazione potenzialmente basso (0<IL<2)

] 3.8 Rischio di liquefazione potenzialmente moderato (2<IL<5)
9,9 o . .

B Rischio di liquefazione potenzialmente alto (5<IL<15)
17,4 o . .

B Rischio di liquefazione potenzialmente molto alto (IL>15)

Elementi cartografici
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Realizzazione di impianto di recupero rifiuti
speciali ubicato presso l'area in via di Mezzo Relazione geologica GEN.01.06

snc a Mirandola (MO)

Permesso di
Costruire

ALLEGATO D

“Carta Piano Gestione Rischio Alluvioni” tratta dal Piano Strutturale Comunale di Mirandola”




Piano di gestione del rischio di alluvioni

Bliegiune Emilia-Romagna

Direttiva Europea 2007/60/CE relativa alla
valutazione e alla gestione dei rischi di alluvioni

Mappa della pericolosita e degli elementi potenzialmente esposti
(art. 6 della Direttiva 2007/60/CE e art. 6 del D.Lgs. 49/2010)

Ambito territoriale: Reticolo Secondario di Pianura

Dati consegnati nella seduta del Comitato Istituzionale dell'Autorita
di Bacino del Fiume Po del 23/12/2013 (distretto padano)

183SE - NOVI DI MODENA

N scala 1:25.000

A 0 250 500 1000 1500 2000 2500
e — — I metri

Sistemi di coordinate
reticolato Kilometrico: UTMRER - reticolato geografico: WGS84
1http://geoportale.regione.emilia-romagna.it)

UoM/ITN008

etti idrografici italiani A
utorita di Bacino Conca e Marecchia (UoM ITI01319)
Ilglutoritél di Bacino Fiume Tevere (UoM ITN01b)
Autorita di Bacino dei Fiumi Romagnoli (UoM ITR081)
:Io:l_.ltorité di Bacino del Fiumlb"'l;p (UoM ITNOO8)
it eno (UoM ITI021)

et = kit

La cartografia rappresentata nella mappa consiste nel quadro conoscitivo della pericolosita di alluvioni relativa al reticolo secondario di
pianura artificiale (canali di bonifica) e degli elementi potenzialmente esposti, predisposto in attuazione della Direttiva 2007/60/CE e del
D.Lgs. 49/2010.

| dati hanno valenza informativa e non giuridica e sono propedeutici alla elaborazione del Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni in
corso (la cui approvazione ¢ attesa, secondo quanto disposto dalle norme, in dicembre 2015).

Le valutazioni tecniche condotte e le attivita svolte dai Consorzi di Bonifica (responsabili della gestione del reticolo oggetto di
mappatura), con il supporto degli altri Enti facenti parte del Gruppo di Lavoro, hanno consentito il raggiungimento, sull’'ambito specifico
indagato, di un livello di confidenza complessivamente adeguato rispetto alla finalita delle mappe e alla prima fase di gestione prevista
dalla Direttiva europea 2007/60/CE.

A tale proposito, si precisa che la perimetrazione delle aree potenzialmente allagabili & stata effettuata con riferimento a due scenari:
alluvioni frequenti (per tempi di ritorno fino a 50 anni) e alluvioni poco frequenti (per tempi di ritorno fino a 200 anni). In ragione
dell’'elevata estensione del reticolo, della complessita del sistema e della presenza di zone morfologicamente depresse, il metodo di
individuazione delle aree soggette ad alluvioni & di tipo prevalentemente storico-inventariale e si & sviluppato a partire dai dati e dalle
informazioni sugli eventi avvenuti orientativamente in epoca successiva al 1990 censiti dai Consorzi di Bonifica, in quanto ritenuti
maggiormente compatibili con I'attuale scenario di bonifica e di uso del suolo.

A questa tipologia di aree si aggiungono limitate zone individuate mediante modelli idrologico — idraulici (metodo completo) e aree
delimitate sulla base del giudizio esperto degli enti gestori (metodo conoscitivo) in relazione alla generale incapacita del reticolo di far
fronte ad eventi di precipitazione caratterizzati da Tr superiori (in media) a 50 anni: in questo caso (alluvioni poco frequenti), le aree
perimetrate coincidono con gran parte dei settori di pianura dei bacini idrografici.

Le mappe della pericolosita non tengono conto della possibilita che si verifichino rotture arginali o malfunzionamenti degli impianti di
sollevamento e delle opere di gestione delle piene (chiaviche, paratoie, ecc).

Il dettaglio della cartografia ottenuta é riferito a una scala compresa tra 1:10.000 e 1:25.000.

In relazione al metodo utilizzato e alle incertezze e limiti intriseci ad esso connessi, si precisa che analisi della mappa e usi di tipo
diverso a quelli relativi all'attuazione della Direttiva 2007/60/CE devono essere valutati caso per caso.

Si sottolinea che i dati rappresentati potranno subire modifiche e integrazioni anche in relazione al percorso di presentazione,
condivisione e diffusione che le Autorita di Bacino e la Regione Emilia-Romagna, in collaborazione con i Consorzi di Bonifica, stanno
portando avanti e continueranno a sviluppare contestualmente alla elaborazione del Piano.

Le Autorita di Bacino e la Regione non saranno ritenuti responsabili nel caso in cui i dati venissero modificati o utilizzati per scopi diversi
da quelli indicati.

| contenuti della carta possono essere utilizzati, senza alterarli, citando esplicitamente la fonte, secondo la seguente dicitura:

“Fonte: Mappa della pericolosita di alluvioni e degli elementi potenzialmente esposti a scala 1:25'000, predisposta in attuazione dell’art.
6 della Direttiva 2007/60/CE e del D.Lgs. 49/2010.”

Si precisa che il progetto di elaborazione delle mappe in versione pdf & relativo al solo territorio della Regione Emilia-Romagna.

Per approfondimenti:
http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/suolo-bacino/sezioni/piano-di-gestione-del-rischio-alluvioni/piano-gestione-del-rischio-alluvioni

Cartografia interattiva:
http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/suolo-bacino/sezioni/piano-di-gestione-del-rischio-alluvioni/carto

Per partecipare alla consultazione sul Progetto di Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni:
http://partecipazione.regione.emilia-romagna.it/iopartecipo

http://partecipazione.regione.emilia-romagna.it/iopartecipo/valutazione-e-gestione-del-rischio-di-alluvioni/verso-il-pi
rischio-di-alluvioni

Per informazioni e contatti:
direttivaAlluvioni@regione.emilia-romagna.it

Legenda

Scenari di Pericolosita Aree Protette

P3 — H (Alluvioni frequenti: [ ZzoneParco

tempo di ritorno tra 20 e 50 anni - elevata probabilita
P P ’ [] sic-zps

P2 — M (Alluvioni poco frequenti:
tempo di ritorno tra 100 e 200 anni - media probabilita)

P1 — L (Scarsa probabilita di alluvioni o scenari di eventi estremi)

areali puntuali lineari

Zone urbanizzate E

Elementi
Potenzialmente

Esposti Attivita produtiive [ [[]]]]

Strutture strategiche
e sedi di attivita collettive

Infrastrutture strategiche m N diga

Insediamenti produttivi o impianti tecnologici,
potenzialmente pericolosi dal punto di
vista ambientale

Beni ambientali, storici e culturali di
rilevante interesse

o

KR
NN

©® scuola

@ ospedale

L . e spazi accessori
n impianti

insediamenti

e spazi accessori

A4

reti per la distribuzione di servizi

reti stradali secondarie

reti ferroviarie e stradali primarie

GRUPPO DI LAVORO PREDISPOSIZIONE MAPPE DELLA PERICOLOSITA’ E DEL RISCHIO DI ALLUVIONI

Det. 3757/2011
D.G.R. 1244/2014

Coordinamento delle attivita per I'attuazione della Direttiva
2007/60/CE e del D.Lgs. 49/2010.
Rapporti con le Autorita di Bacino nazionali , MATTM, ISPRA.
Supporto alla stesura di metodologie e indirizzi operativi.

Servizio Difesa del Suolo, della Costa e Bonifica
(DG Ambiente e Difesa del Suolo e della Costa, RER)

Autorita di Bacino del fiume Reno
Autorita dei Bacini Regionali Romagnoli
Autorita di Bacino Marecchia — Conca

Autorita di Bacino del fiume Po
(coordinamento distretto padano)
Autorita di Bacino del fiume Tevere

Elaborazione mappe della pericolosita di alluvione
dei corsi d’acqua naturali, analisi del rischio e
rapporti con la pianificazione di bacino vigente.

(coordinamento distretto Appennino Centrale)
Autorita di Bacino del fiume Arno (coordinamento distretto
Appennino Settentrionale)

Elaborazione mappe della pericolosita e del rischio per fenomeni di
inondazione marina.Sistematizzazione banche dati, elaborazioni
cartografiche e supporto alla produzione delle mappe del rischio di
alluvione.Supporto alla elaborazione delle mappe di pericolosita
dell’ambito di bonifica e analisi morfologiche.

Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli
(DG Ambiente e Difesa del Suolo e della Costa, RER)

Servizi Tecnici di Bacino e AIPO Segnalazione criticita e verifica mappe

Agenzia Regionale di Protezione Civile Banche dati elementi esposti e rapporto con la pianificazione di emergenze

Consorzi di Bonifica Analisi della pericolosita di alluvione della rete di bonifica.

Banche dati elementi esposti.
Province Messa a disposizione PTCP (parte rischio idraulico),
Piani di Emergenza Protezione Civile.

SEINONDA
Piano di Gestione
del Rischio di Alluvioni

Una piazza di ioPartecipo+

138 Partecipazione

DISTRETTO. | . .
A TsErrenTrionALe) h

www.appenninosettentrionaleit/dist ; i . e
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Realizzazione di impianto di recupero rifiuti
speciali ubicato presso l'area in via di Mezzo Relazione geologica
snc a Mirandola (MO)

ALLEGATO E

“Analisi della Risposta Sismica Locale”

GEN.OT.06




Ubicazione sito: Mirandola Via di Mezzo
Coordinate (datum WGS84): lon. 0.0000° lat. 0.0000°

RELAZIONE DI CALCOLO

ANALISI DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE

Archivio: mirandola sara.lsr - Data : 18/09/2024

Oggetto:

Committente Progettista




Relazione di Calcolo
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Relazione di Calcolo

1 - Introduzione

In passato si € potuto osservare, a seguito di terremoti distruttivi, una distribuzione anomala del
danneggiamento delle costruzioni, con forti differenziazioni fra zone contigue anche di modeste
dimensioni.

Oltre alle intrinseche differenze della vulnerabilita sismica delle costruzioni ed alle differenti
caratteristiche dinamiche delle stesse, tali cause possono essere attribuite principalmente alle
modificazioni delle caratteristiche del moto sismico indotte da condizioni geologiche e
geomorfologiche locali.

Il moto sismico in un determinato sito, infatti, € influenzato da tre parametri importanti:

- I meccanismo di sorgente;
- La propagazione;
- Larisposta sismica locale;

| primi due fattori dipendono fortemente dalle caratteristiche dell’evento sismico; questi variano in
funzione delle caratteristiche della sorgente (magnitudo e tipo di rottura della faglia) e dalla distanza
tra il sito in esame e la sorgente.

La risposta sismica locale € il risultato di interazioni tra le onde sismiche e le condizioni locali, cioé
I'insieme delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche di depositi di terreno ed ammassi
rocciosi e delle proprieta fisiche e meccaniche dei materiali che li costituiscono.

Figura 1. Schema della rottura del terreno e generazione e propagazione delle onde sismiche.

In altre parole, le caratteristiche del sito sono le responsabili delle modifiche in ampiezza, durata e
contenuto in frequenze, che un moto sismico relativo ad una formazione rocciosa di base
(terremoto di riferimento), subisce attraversando gli strati dal bedrock fino alla superficie (Lanzo G.
et al.,1999).

Nella Figura 1 & rappresentato uno schema della rottura fragile del terreno in profondita con
conseguente generazione di onde che si irradiano dall’ipocentro.

Se si ipotizza di avere installato un sismometro ad una grande distanza dall'ipocentro un possibile
segnale registrato potrebbe essere quello mostrato nella Figura 2. Il segnale inizia con I'arrivo delle
onde P caratterizzate da alte frequenze a bassa ampiezza. Successivamente arrivano le onde S che
si propagano meno velocemente delle P e sono di frequenza piu bassa e di maggiore ampiezza.
Queste ultime sono in genere la causa dei maggiori danni. Le onde P e quelle S, come gia descritto
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nel capitolo A sono chiamate onde di volume per distinguerle da quelle di superficie che sono piu
lente.

KERMADEC 11 GIUGNO 1857

primo wrrivo onde P snde ¢l superficle

.~

| %M‘w"”’““"\}” it

primo arrivo onde 8

Figura 2. Tipico sismogramma registrato in superficie a grande distanza.

In generale si pu0 dire che le onde generate dalla sorgente sismica sono di due differenti tipi, cioé
qguelle associate a stati deformativi di compressione-dilatazione volumetrica , dette onde P che si
propagano con velocita Vp pari a:

v Mv
p= |—
p
con:
Mv = A+ 2G
dove:

- A =modulo di Lamé del terreno;
- G =modulo elastico del taglio del terreno;
- p =densita del volume del terreno;

Per le onde P il moto oscillatorio delle particelle di terreno avviene parallelamente alla direzione di
propagazione.

Le onde S sono associate a deformazione di taglio ed hanno una velocita Vs pari a:

Il moto delle particelle di terreno € in tal caso perpendicolare alla direzione di propagazione. Il
campo di spostamenti, in genere, &€ scomposto in due componenti perpendicolari tra di loro: le onde
SV polarizzate nel piano verticale contenente la sorgente e le onde SH polarizzate nel piano
orizzontale (piano della superficie libera del terreno in direzione perpendicolare al precedente).
Per maggiore chiarezza, se si considera il piano m verticale e contenente la direzione di propagazione
dell’onda incidente, il moto della particella di terreno perpendicolare a tale piano costituisce I'onda
SH, viceversa il moto nel piano costituisce I'onda SV.

Le onde P e S arrivate in superficie possono trasformarsi parzialmente in onde di diverso tipo (P in
S oppure S in P) oppure in onde superficiali chiamate cosi perché viaggiano in superficie
attenuandosi rapidamente con la profondita. Queste ultime si differenziano in onde di Rayleigh
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guando il moto della particella di terreno & in un piano verticale oppure onde di Love quando il moto
€ in un piano orizzontale.

Con riferimento alla Figura 3, il fenomeno della propagazione delle onde puo essere descritto come
segue. Nella sua complessita morfologica, litologica e stratigrafica, un territorio pud essere
rappresentato come un insieme di formazioni superficiali, interessate dai loro fenomeni evolutivi
tipici, poggianti su formazioni pit profonde, i cui andamenti possono essere stati resi complessi fino
alla creazione di affioramenti dai fenomeni tettonici ed orogenetici.

Prevalentemente, le formazioni profonde saranno costituite da rocce ignee o metamorfiche di
origine sedimentaria, mentre quelle superficiali saranno di natura sedimentaria piu recente,
coerenti od incoerenti, e quindi di caratteristiche meccaniche ben differenziate rispetto alle prime.
Le onde sismiche che si sono generate in profondita, e che sono gia caratterizzate differentemente
a seconda del meccanismo proprio della sorgente, subiscono una serie di modificazioni ulteriori
(riflessioni e rifrazioni) nell'attraversare la crosta terrestre e giungere fino alle formazioni di base
per il sito. Ad una certa distanza dall'epicentro, e per una porzione di territorio ragionevolmente
limitata, il moto sismico apparira come un fronte d'onda uniforme propagantesi dal basso verso
I'alto, con una certa angolazione rispetto alla verticale, che viene trasmesso dalle formazioni di base
a quelle superficiali.

I moto al suolo tende a non dipendere pil solamente dal tipo di rottura della sorgente e a diventare
il risultato di due ulteriori meccanismi eventualmente combinati:

- la propagazione delle onde sismiche all'interno delle formazioni di base e dalla conformazione
delle frontiere della stessa;
- larisposta dinamica delle formazioni superficiali.

Tutto cid comporta una non omogeneita del moto vibratorio in superficie che pud cambiare da
punto a punto anche a breve distanza. Sugli aspetti quantitativi e qualitativi del fenomeno hanno
pertanto grande rilevanza diversi fattori quali la natura delle onde sismiche incidenti ed in
particolare il meccanismo di sorgente, le diversita fra le caratteristiche meccaniche dei terreni
attraversati, ed in particolare tra formazioni di base e superficiali, la conformazione e la giacitura
degli strati, la presenza di falde idriche, I'entita dei fenomeni dissipativi ed altri ancora.

Al variare delle condizioni locali, il moto alla superficie risultera quindi differente per quanto attiene
ai suoi caratteri principali e cioé: ampiezza, contenuto in frequenza e durata. Si osserva che tutti e
tre questi caratteri sono significativi e concorrono a causare il danneggiamento delle strutture e
I'instabilita dei terreni (frane, cedimenti, liquefazioni).

Figura 3. Schema di una situazione reale.
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1.1 - Impostazione del Problema di Calcolo dell’Amplificazione Locale

Per illustrare gli aspetti principali del fenomeno della risposta sismica locale si paragoni il moto in
corrispondenza di tre siti, indicati con A, B e C nella Figura 4, posti alla stessa distanza dalla sorgente
sismica durante lo stesso evento sismico. Si supponga inoltre che il primo sito sia su un semispazio
affiorante (per esempio roccia) e il secondo B su un deposito alluvionale posto al di sopra del semi
spazio ed il terzo C su di un rilievo.

In corrispondenza della coltre alluvionale si verifica, rispetto al moto sul semi spazio affiorante, una
amplificazione del moto in particolari campi di frequenza e una deamplificazione negli altri campi.
Analogamente sul rilievo in C si verificheranno focalizzazioni oppure diradazioni di onde per effetto
della forma del rilievo e della direzione di incidenza delle onde.

C o7 ) \ ! -
ul /\ i g
A B .8

nxcia

. ..

Direzione delle onde

Figura 4. Schema della propagazione delle onde dalla sorgente e delle differenti condizioni locali.

In letteratura si parla di effetti stratigrafici o monodimensionali nel caso in cui le modifiche che il
moto sismico subisce nel propagarsi in direzione prevalentemente verticale verso la superficie dal
sottostante basamento roccioso siano essenzialmente attribuibili a fenomeni di filtraggio.
L'amplificazione delle onde sismiche dipende, in questo caso dalla stratigrafia del sottosuolo, dalle
caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni e del contenuto in frequenza del moto sismico.

Il termine “effetti di bacino” e utilizzato quando le onde incidenti incontrano una valle alluvionale;
in tal caso ai fenomeni sopra descritti si sovrappongono quelli dovuti al manifestarsi di fenomeni
complessi di interazione tra le onde, che possono sommarsi o elidersi a vicenda, e generazione di
onde superficiali. Spesso ai bordi della valle si verificano maggiori amplificazioni, dette: “effetti di
bordo”.

Con “effetti topografici” si intendono le modifiche delle caratteristiche del moto sismico causate
essenzialmente da fenomeni di focalizzazione delle onde sismiche per effetto della particolare
geometria della superficie (per es. la cresta di un rilievo o un canyon) e sono molto influenzati dalla
lunghezza d’onda del moto incidente e dalla direzione di incidenza.

Lo scopo delle analisi di amplificazione sismica locale & quello di determinare il moto in B oppure in
C unavolta noto il moto nel sito di riferimento A. Tale moto di riferimento € in genere determinabile
in via statistica (analisi di pericolosita) o deterministica dallo studio del meccanismo di rottura della
sorgente nell’ipotesi che tra la sorgente stessa ed il sito in esame il mezzo sia omogeneo ed isotropo.
Come ¢ facile immaginare le caratteristiche del moto in superficie sono fortemente influenzate,
oltre che dalla geometria degli strati e delle loro proprieta meccaniche, anche dalle caratteristiche
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del moto incidente, cioe dalla direzione di propagazione, dal suo contenuto energetico e dalla
direzione del moto delle particelle del terreno.

1.2 - Normativa di Riferimento
La normative di riferimento per lo studio del problema in esame sono:

- NTC 2018 Cap 7.11.3.1 (Risposta Sismica Locale);
- Legge Regionale n. 35 del 19/10/2009 (Allegato 3 - Effetti di sito per interventi di tipo edilizio).
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2 - Risposta Sismica Locale

Come gia detto in precedenza, il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari
condizioni locali, cioé dalle caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei depositi diterreno e degli
ammassi rocciosi e dalle proprieta fisiche e meccaniche dei materiali che li costituiscono.

Alla scala della singola opera o del singolo sistema geotecnico, la risposta sismica locale consente di
definire le modifiche che un segnale sismico subisce, a causa dei fattori anzidetti, rispetto a quello
di un sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale.

| passi da seguire nello studio del problema della risposta sismica locale sono:

1. Definizione input sismico;

Stima dell’accelerazione di base;

Dati di disaggregazione;

Estrazione, conversione e normalizzazione accelerogrammi di input;

Analisi di Risposta Sismica Locale;

Inserimento sismostratigrafia di input (derivata da indagine sismica MASW);
Esecuzione dell’analisi e restituzione grafica.

Nou,swnN

Le analisi numeriche che consentono di valutare gli effetti del sito nell’amplificazione delle onde
sismiche possono essere distinte in:

- Analisi numeriche monodimensionali;
- Analisi numeriche bidimensionali;
- Analisi numeriche tridimensionali.

Il primo approccio consente di definire una realistica risposta sismica stratigrafica di terreni non
affetti da problematiche bidimensionali. Questo approccio é ritenuto la via ufficiale delle NTC 2018
(Cap. 3.2.2) e consente, in determinati casi e mediante il confronto con la relativa categoria di
sottosuolo, elementi di risparmio rispetto all’approccio semplificato di normativa, poiché identifica
amplificazione per intervalli di periodi solitamente piu limitati rispetto a quelli di normativa.

Il secondo approccio e da preferire in quelle situazioni in cui il sottosuolo presenta una geometria
variabile in cui, oltre alla profondita, € importante considerare un’altra delle due restanti dimensioni
spaziali. Un esempio di situazione che richiede I'utilizzo di modelli bidimensionali & il caso delle aree
marginali delle valli alluvionali, in cui alle normali cause di amplificazione del moto sismico si
sommano gli effetti di bordo connessi alla geometria del problema.

Il terzo approccio necessita di modelli complessi che richiedono capacita computazionali notevoli;

solo recentemente iniziano ad avere una certa diffusione grazie al rapido sviluppo degli strumenti
informatici. Il loro utilizzo & principalmente concentrato sulla valutazione delle amplificazioni in
presenza di effetti morfologici, data I'importanza assunta in queste analisi dalla conoscenza precisa
e dalla gestione di un modello tridimensionale del terreno.
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3 - Metodo di calcolo adottato e descrizione del codice di calcolo LSR 2D

Il codice di calcolo LSR 2d, alla stregua di software ben noti dalla comunita scientifica (es. QUAD4 e
QUAD4M), consente di effettuare una modellazione bidimensionale del problema mediante il
metodo degli elementi finiti, nel dominio del tempo, in tensioni totali, utilizzando il metodo lineare
equivalente e tenendo conto della deformabilita del substrato.

Qualora la stratigrafia in esame non presenti problematiche di carattere bidimensionale e
comunque possibile studiare il problema monodimensionale grazie ad una discretizzazione di una
striscia unitaria di terreno e all’applicazione di un sistema di vincoli sul modello FEM tale da
consentire solo deformazioni di taglio.

3.1 - Metodo lineare equivalente

Il comportamento meccanico dei terreni sotto I'effetto di carichi ciclici ad elevata frequenza &
alqguanto complesso e caratterizzato da marcata non linearita, accumulo di deformazioni
permanenti, dissipazione di energia e degradazione progressiva delle caratteristiche meccaniche
per effetto del numero di cicli di carico applicati. In presenza di fluido interstiziale, alle suddette
problematiche si aggiunge I'accumulo di sovrappressioni interstiziali in condizioni di drenaggio
impedito o parziale, che sono comunque le piu frequenti, in considerazione della velocita di
applicazione del carico.

La modellazione di tali fenomeni richiede l'utilizzo di legami costitutivi complessi, che oltretutto
difficilmente riescono a riprodurre simultaneamente tutte le specificita del comportamento dei
terreni. Per tale ragione spesso si preferisce fare riferimento a modelli costitutivi semplificati che,
pur non essendo rigorosi, riescono a riprodurre il comportamento in modo adeguato in riferimento
alla specifica applicazione.

In particolare, per quanto riguarda la risposta sismica dei depositi, I'approccio visco-elastico lineare
equivalente rappresenta un valido compromesso tra semplificazione delle analisi ed accuratezza dei
risultati. La strategia consiste sostanzialmente nel fare riferimento alle soluzioni visco-elastiche
lineari per la propagazione delle onde sismiche adeguando in modo iterativo i parametri costitutivi
in funzione del livello deformativo indotto dal moto sismico nel terreno.

Tale modello lineare equivalente, studia il comportamento tra tensione e deformazione del terreno
basandosi sul modello di Kelvin-Voigt, illustrato in Figura 5. La tensione t dipende dalla
deformazione y e dalla sua derivata y’, secondo la relazione:

T=G6Gy+ ny
dove:

- G = Modulo di taglio;
- M =viscosita del mezzo;
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Figura 5. Modello lineare equivalente: (a) curve tensioni - deformazioni; (b) variazione del modulo.

Il comportamento non lineare del terreno, durante un ciclo di carico, viene approssimato per come
mostrato in Figura 5. Il modulo di taglio equivalente, G, & preso considerando il modulo di taglio
secante Gs.

E possibile notare come alla fine di un ciclo controllato e simmetrico di tensioni si ha:

Tc

Ye

Gs =

La curva Gs — y non puo avere una forma arbitraria ma deriva dalla curva T — y e sussiste la

seguente relazione:

dt dG,

y =0

La descrizione del comportamento meccanico dei terreni nei confronti dei carichi ciclici non pud
peraltro prescindere dalla dissipazione intrinseca di energia che si verifica durante i cicli di carico-
scarico. Il parametro di riferimento a tal riguardo é costituito dal coefficiente di smorzamento D,
definito come:
1 Awdissp
= I W
dove:
- AW®¥SSP= quantita di energia dissipata, per unita di volume, dal terreno durante un ciclo di
carico armonico;
- W™ = massima energia di deformazione, per unita di volume, immagazzinata dal terreno
durante lo stesso ciclo di carico armonico;

In definitiva la risposta non lineare del terreno tramite il modello viscoelastico lineare equivalente

viene riassunta mediante delle curve di riduzione del modulo di taglio e di incremento del rapporto
di smorzamento (Figura 5b).
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3.2 - Soluzione alla singola iterazione mediante FEM

L'approccio utilizzato per la soluzione visco-elastica lineare all’interno dell’ i-esimo ciclo iterativo
utilizza il metodo degli elementi finiti. In particolare, il deposito di terreno viene discretizzato
mediante una “mesh” di elementi finiti piani che possono avere forma quadrangolare o
rettangolare a seconda dei casi (figura 6) e caricato mediante un’accelerazione alla base dello stesso
(bedrock), la soluzione dell’equazione del moto viene poi ottenuta nel dominio del tempo
utilizzando il metodo di integrazione di Newmark.

1
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Figura 6. Discretizzazione FEM del deposito di terreno.

Mii+ Cu+ Ku = —May,
dove:

- M = matrice di massa del sistema;

- € = matrice di smorzamento del sistema;

- K = matrice di rigidezza del sistema;

- 1U,u,u = rispettivamente vettori di accelerazione, velocita e spostamento del sistema;
- ag4 = vettore di accelerazione alla base;
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Tale equazione vale per ogni istante di tempo tn e descrive I'equilibrio dinamico del sistema. La
soluzione in termini di spostamento velocita ed accelerazione per ogni tn viene ottenuta a partire
dalle seguenti relazioni:

Uy = Up—q + At [(1 - V) Up_q + yun]

. At? i i}
Up = Up_q + At U, + T [(1 - ,3) Up_q t Zﬁun]

dove:
- At =incremento temporale tra l'istante di tempo tn e tn — 1;
- f =parametro del metodo di integrazione posto pari a 0.25;
-y = parametro del metodo di integrazione posto pari a 0.50;
Smorzamento

La matrice di smorzamento del sistema viene ottenuta mediante I'assemblaggio delle matrici di
smorzamento dei singoli elementi, queste ultime ottenute a loro volta come:

Cq = agMy + BqK,
dove:
- aq e fq = coefficienti di smorzamento alla Reyleigh;

Tali coefficienti vengono ottenuti a partire dal rapporto di smorzamento viscoso del singolo
elemento e dalla relazione seguente:

Uy = Up—q + At [(1 - V) Up—q + )/iln]

. At? i i}
Uy = Up—q + At U, + T [(1 - ﬁ) Up—1 + Zﬁun]

da cui si ottiene (Hudson, 1994):

D, =% (%+ ﬁqw)
dove:

- w1l =frequenza naturale del primo modo del deposito;
- w2=n* wlconn = wi/wl (approssimato all'intero pari pit grande) e wi frequenza di
picco dello spettro ottenuto a partire dall’accelerazione di bedrock;

Free-field boundaries

Le condizioni di free-field sulle frontiere laterali vengono implementate mediante I'accoppiamento
di smorzatori viscosi tra i nodi delle frontiere laterali del modello e i nodi di opportune colonne di
terreno monodimensionali (colonne free-field) in grado di descrivere il moto in condizioni di campo
libero. Le coordinate dei nodi delle frontiere laterali del modello e delle colonne free-field possono
essere uguali. E necessario, affinché tali condizioni al contorno siano applicabili, che le frontiere
laterali del modello siano perfettamente verticali. Le forze interne agli smorzatori possono essere
ottenute mediante le seguenti equazioni:
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E =—pV(u-ull) A (1)

Fy = —pV (i —u))) A @)
dove:

p: densita di massa del terreno adiacente alla frontiera laterale;

- V,:velocita delle onde P del terreno adiacente alla frontiera laterale;
- V. velocita delle onde S del terreno adiacente alla frontiera laterale;
- A:areadiinfluenza relativa al nodo su cui agisce lo smorzatore;

- uyt: velocita del nodo del modello in direzione x;

- uy": velocita del nodo del modello in direzione y;

u,{f: velocita del nodo della colonna free-field in direzione x;

- u§f: velocita del nodo della colonna free-field in direzione y.

Le componenti della velocita dei nodi delle colonne laterali ad ogni istante di tempo vengono
ottenute mediante una soluzione numerica monodimensionale a masse concentrate dell’equazione
di propagazione delle onde. Tale soluzione ¢ affidata ad un processo di calcolo che opera in parallelo
rispetto a quello impiegato per la soluzione del modello principale. In altre parole, per il generico
passo di integrazione temporale, vengono dapprima ottenute le componenti delle velocita delle
colonne di campo libero attraverso la soluzione 1D, per poi essere convertite in carichi applicati al
modello principale mediante le equazioni (1) e (2).

3.3 - Procedimento iterativo

La procedura iterativa che consente di ottenere la risposta non lineare del sistema consiste
nell’eseguire una sequenza di analisi lineari, con aggiornamento iterativo dei parametri di rigidezza
e smorzamento, fino al raggiungimento di un prefissato criterio di convergenza. Facendo riferimento
alla Figura 7, lo schema della procedura iterativa su cui & basato il modello lineare equivalente, da
applicare ad ogni strato in cui e stato discretizzato il profilo stratigrafico:

- definizione dicurve G = G(y) e D = D(y) per i diversi strati;

- inizializzazione dei valori del modulo di taglio e del fattore di smorzamento ai livelli di piccole
deformazioni (GO e D0);

- calcolo della risposta dinamica del suolo e valutazione della deformazione massima a taglio
in ogni strato (y1, Figura 7);

- aggiornamento dei valori G1 = G(y1) e D1 = D(y1);

- iterazione dei passi 3 e 4 fino a convergenza (yi — 1 ~ yi).

3.4 - Interpretazione dei risultati

Il risultato della procedura iterativa sopradescritta non & altro che la storia temporale di
accelerazione, velocita e spostamento di ogni grado di liberta del modello FEM. Tuttavia, dal punto
di vista ingegneristico € interessante monitorare la risposta in termini di accelerazione in superficie
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in corrispondenza di uno o piu punti di controllo in modo da comprendere quelli che sono gli effetti
indotti dal sito sull’amplificazione della sorgente sismica.
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4 - Input

Nei paragrafi successivi vengono riportate le informazioni relative ai dati di input utilizzati per lo
studio della risposta sismica locale del deposito.

4.1 - Curve di Decadimento dei Materiali

All’'aumentare del livello di deformazione angolare raggiunta dal terreno si ha una diminuzione del
modulo di taglio G ed un aumento del rapporto di smorzamento D. Tale comportamento puo essere
descritto, per ogni tipo di materiale presente nella stratigrafia, da due curve di decadimento una
relativaa G eduna D.

Di seguito si riportano le curve di riferimento utilizzate nell’analisi:

Modulo di taglio Idriss (1990), Clay
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Smorzamento Idriss (1990), Clay
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Smorzamento Sand Seed & Idriss (1970)

0.0001 0,007 001 0.1 1 10
Scomimento angolare [%6]

4.2 - Stratigrafia e Caratteristiche meccaniche dei singoli strati

Sulla base del cosiddetto volume significativo di terreno interessato dal problema in esame, viene
definita una stratigrafia di progetto che rappresenta I'andamento delle singole lenti di terreno in
una sezione verticale.

Tale stratigrafia viene rappresentata nel piano verticale X-Z mediante una serie di spezzate ognuna
delle quali identifica 'andamento del singolo strato. La prima di tali spezzate serve ad identificare
I’orografia della porzione di sito oggetto di studio.

Di seguito si riporta una rappresentazione grafica della stratigrafia di progetto:
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Figura 7. Stratigrafia di progetto.

Di seguito i riporta la tabella contenente le caratteristiche meccaniche dei singoli strati:

Strato Descrizione S [m] p [Kg/m?3] Vs [m/s] Y Curva decadimento
Strato (1) 7.00 1800.00 160.00 0.35 Idriss (1990), Clay
Strato (2) 6.00 1800.00 240.00 0.35 Sand Seed & Idriss (1970)
Strato (3) 12.00 1800.00 180.00 0.35 Idriss (1990), Clay
Strato (4) 43.00 1800.00 300.00 0.35 Idriss (1990), Clay
Strato (5) 1.00 1800.00 450.00 0.35 Idriss (1990), Clay

Tabella 1. Caratteristiche meccaniche strati.
dove:

- § =spessore del singolo strato;

- p =densita di massa del singolo strato;

- Vs =velocita di propagazione delle onde di taglio del singolo strato;

-y = coefficiente di contrazione trasversale (di Poisson) del singolo strato;

4.3 - Accelerogrammi e Spettri di Input

Gli accelerogrammi di input relativi allo stato limite in esame (ad esempio SLV) possono essere
ottenuti tramite un’analisi con I'utilizzo dell’applicativo software REXEL v. 3.4 beta, che permette la
ricerca di combinazioni di accelerogrammi naturali compatibili con gli spetti delle Norme Tecniche
per le Costruzioni (NTC 2018), dell’Eurocodice 8 (EC — CEN 2003), dell’ASCE/SEI 7-10 (ASCE, 2010). Il
database utilizzato e I'ltalian Accelerometric Archive (ITACA) dell’lstituto Nazionale di Geofisica e

Vulcanologia (INGV), scaricabile dal sito http://itaca.mi.ingv.it .

Di seguito si riportano gli accelerogrammi di progetto riferiti ad una condizione detta di 'outcrop':

Local Seismic Response 1D - Vers. 4.5.0
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4.4 - Modello di Calcolo FEM

I modello di calcolo agli elementi finiti da utilizzare per lo studio della problematica in esame viene
di seguito descritto.

Per ogni analisi, nel caso piu generale, &€ necessario specificare due componenti di sollecitazione. In
particolare vi sono, per ogni condizione, un accelerogramma di in direzione X (Orizzontale), ed uno
in direzione Z (Verticale).

Ad ogni analisi corrispondono una serie di condizioni di carico. Per ognuna di esse vengono
specificate due componenti di accelerazione di input in outcrop. In tabella vengono riportate le
condizioni di carico relative al caso in esame:

slv
Condizione | Accelerogramma X
CDC (1) Acc (1)
CDC (2) Acc (2)
CDC (3) Acc (3)
CDC (4) Acc (4)
CDC (5) Acc (5)
CDC (6) Acc (6)
CDC (7) Acc (7)

Tabella 2. Condizioni di carico.

SLD
Condizione | Accelerogramma X
CDC (1) Acc (8)
CDC(2) Acc (9)
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CDC (3) Acc (10)
CDC (4) Acc (11)
CDC (5) Acc (12)
CDC (6) Acc (13)
CDC (7) Acc (14)

Tabella 3. Condizioni di carico.

Il modello FEM viene ottenuto mediante una discretizzazione con elementi finiti piani a tre o a
guattro nodi del dominio. Il passo ed i rapporti di infittimento della mesh in corrispondenza dei punti
di controllo sono dati di input e possono variare a seconda del caso. Il passo della mesh deve
soddisfare la seguente relazione:

p < Vs,min
8 fmax
dove:
- p =passo della mesh;
- Vsmin = velocita delle onde di taglio minima presente nel modello;
fmax = frequenza massima che si vuole analizzare;

Di seguito si riportano i nodi del modello con le rispettive coordinate nel riferimento X-Z:

Nodo X [m] Z[m]
1 -0.50 0.00
2 0.50 0.00
3 -0.50 0.00
4 0.50 0.00
5 -0.50 0.00
6 0.50 0.00
7 -0.50 0.00
8 0.50 0.00
9 -0.50 0.00
10 0.50 0.00
11 -0.50 0.00
12 0.50 0.00
13 -0.50 0.00
14 -0.50 0.00
15 -0.50 0.00
16 -0.50 0.00
17 -0.50 0.00
18 -0.50 0.00
19 -0.50 0.00

20 -0.50 0.00
21 -0.50 0.00
22 -0.50 0.00
23 -0.50 0.00
24 -0.50 0.00
25 -0.50 0.00
26 0.00 0.00
27 0.50 0.00
28 0.50 0.00
29 0.50 0.00
30 0.50 0.00
31 0.50 0.00
32 0.50 0.00
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33 0.50 0.00
34 0.50 0.00
35 0.50 0.00
36 0.50 0.00
37 0.50 0.00
38 0.50 0.00
39 0.50 0.00
40 0.00 0.00
41 -0.50 0.00
42 -0.50 0.00
43 -0.50 0.00
44 -0.50 0.00
45 -0.50 0.00
46 -0.50 0.00
47 -0.50 0.00
48 -0.50 0.00
49 -0.50 0.00
50 -0.50 0.00
51 -0.50 0.00
52 0.00 0.00
53 0.50 0.00
54 0.50 0.00
55 0.50 0.00
56 0.50 0.00
57 0.50 0.00
58 0.50 0.00
59 0.50 0.00
60 0.50 0.00
61 0.50 0.00
62 0.50 0.00
63 0.50 0.00
64 -0.50 0.00
65 -0.50 0.00
66 -0.50 0.00
67 -0.50 0.00
68 -0.50 0.00
69 -0.50 0.00
70 -0.50 0.00
71 -0.50 0.00
72 -0.50 0.00
73 -0.50 0.00
74 -0.50 0.00
75 -0.50 0.00
76 -0.50 0.00
77 -0.50 0.00
78 -0.50 0.00
79 -0.50 0.00
80 -0.50 0.00
81 -0.50 0.00
82 -0.50 0.00
83 -0.50 0.00
84 -0.50 0.00
85 -0.50 0.00
86 -0.50 0.00
87 0.00 0.00
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88 0.50 0.00
89 0.50 0.00
90 0.50 0.00
91 0.50 0.00
92 0.50 0.00
93 0.50 0.00
94 0.50 0.00
95 0.50 0.00
96 0.50 0.00
97 0.50 0.00
98 0.50 0.00
99 0.50 0.00
100 0.50 0.00
101 0.50 0.00
102 0.50 0.00
103 0.50 0.00
104 0.50 0.00
105 0.50 0.00
106 0.50 0.00
107 0.50 0.00
108 0.50 0.00
109 0.50 0.00
110 0.50 0.00
111 -0.50 0.00
112 -0.50 0.00
113 -0.50 0.00
114 -0.50 0.00
115 -0.50 0.00
116 -0.50 0.00
117 -0.50 0.00
118 -0.50 0.00
119 -0.50 0.00
120 -0.50 0.00
121 -0.50 0.00
122 -0.50 0.00
123 -0.50 0.00
124 -0.50 0.00
125 -0.50 0.00
126 -0.50 0.00
127 -0.50 0.00
128 -0.50 0.00
129 -0.50 0.00
130 -0.50 0.00
131 -0.50 0.00
132 -0.50 0.00
133 -0.50 0.00
134 -0.50 0.00
135 -0.50 0.00
136 -0.50 0.00
137 -0.50 0.00
138 -0.50 0.00
139 -0.50 0.00
140 -0.50 0.00
141 -0.50 0.00
142 -0.50 0.00
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143 -0.50 0.00
144 -0.50 0.00
145 -0.50 0.00
146 -0.50 0.00
147 -0.50 0.00
148 -0.50 0.00
149 -0.50 0.00
150 -0.50 0.00
151 -0.50 0.00
152 -0.50 0.00
153 -0.50 0.00
154 -0.50 0.00
155 -0.50 0.00
156 -0.50 0.00
157 -0.50 0.00
158 -0.50 0.00
159 -0.50 0.00
160 -0.50 0.00
161 -0.50 0.00
162 -0.50 0.00
163 -0.50 0.00
164 -0.50 0.00
165 -0.50 0.00
166 -0.50 0.00
167 -0.50 0.00
168 -0.50 0.00
169 -0.50 0.00
170 -0.50 0.00
171 -0.50 0.00
172 -0.50 0.00
173 -0.50 0.00
174 -0.50 0.00
175 -0.50 0.00
176 -0.50 0.00
177 -0.50 0.00
178 -0.50 0.00
179 -0.50 0.00
180 -0.50 0.00
181 -0.50 0.00
182 -0.50 0.00
183 -0.50 0.00
184 -0.50 0.00
185 -0.50 0.00
186 -0.50 0.00
187 -0.50 0.00
188 -0.50 0.00
189 -0.50 0.00
190 -0.50 0.00
191 -0.50 0.00
192 -0.50 0.00
193 -0.50 0.00
194 -0.50 0.00
195 -0.50 0.00
196 0.00 0.00
197 0.50 0.00
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30

198 0.50 0.00
199 0.50 0.00
200 0.50 0.00
201 0.50 0.00
202 0.50 0.00
203 0.50 0.00
204 0.50 0.00
205 0.50 0.00
206 0.50 0.00
207 0.50 0.00
208 0.50 0.00
209 0.50 0.00
210 0.50 0.00
211 0.50 0.00
212 0.50 0.00
213 0.50 0.00
214 0.50 0.00
215 0.50 0.00
216 0.50 0.00
217 0.50 0.00
218 0.50 0.00
219 0.50 0.00
220 0.50 0.00
221 0.50 0.00
222 0.50 0.00
223 0.50 0.00
224 0.50 0.00
225 0.50 0.00
226 0.50 0.00
227 0.50 0.00
228 0.50 0.00
229 0.50 0.00
230 0.50 0.00
231 0.50 0.00
232 0.50 0.00
233 0.50 0.00
234 0.50 0.00
235 0.50 0.00
236 0.50 0.00
237 0.50 0.00
238 0.50 0.00
239 0.50 0.00
240 0.50 0.00
241 0.50 0.00
242 0.50 0.00
243 0.50 0.00
244 0.50 0.00
245 0.50 0.00
246 0.50 0.00
247 0.50 0.00
248 0.50 0.00
249 0.50 0.00
250 0.50 0.00
251 0.50 0.00
252 0.50 0.00
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253 0.50 0.00
254 0.50 0.00
255 0.50 0.00
256 0.50 0.00
257 0.50 0.00
258 0.50 0.00
259 0.50 0.00
260 0.50 0.00
261 0.50 0.00
262 0.50 0.00
263 0.50 0.00
264 0.50 0.00
265 0.50 0.00
266 0.50 0.00
267 0.50 0.00
268 0.50 0.00
269 0.50 0.00
270 0.50 0.00
271 0.50 0.00
272 0.50 0.00
273 0.50 0.00
274 0.50 0.00
275 0.50 0.00
276 0.50 0.00
277 0.50 0.00
278 0.50 0.00
279 0.50 0.00
280 0.50 0.00
281 0.50 0.00
282 -0.50 0.00
283 0.00 0.00
284 0.50 0.00
285 0.00 0.00
286 0.00 0.00
287 0.00 0.00
288 0.00 0.00
289 0.00 0.00
290 0.00 0.00
291 0.00 0.00
292 0.00 0.00
293 0.00 0.00
294 0.00 0.00
295 0.00 0.00
296 0.00 0.00
297 0.00 0.00
298 0.00 0.00
299 0.00 0.00
300 0.00 0.00
301 0.00 0.00
302 0.00 0.00
303 0.00 0.00
304 0.00 0.00
305 0.00 0.00
306 0.00 0.00
307 0.00 0.00
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308 0.00 0.00
309 0.00 0.00
310 0.00 0.00
311 0.00 0.00
312 0.00 0.00
313 0.00 0.00
314 0.00 0.00
315 0.00 0.00
316 0.00 0.00
317 0.00 0.00
318 0.00 0.00
319 0.00 0.00
320 0.00 0.00
321 0.00 0.00
322 0.00 0.00
323 0.00 0.00
324 0.00 0.00
325 0.00 0.00
326 0.00 0.00
327 0.00 0.00
328 0.00 0.00
329 0.00 0.00
330 0.00 0.00
331 0.00 0.00
332 0.00 0.00
333 0.00 0.00
334 0.00 0.00
335 0.00 0.00
336 0.00 0.00
337 0.00 0.00
338 0.00 0.00
339 0.00 0.00
340 0.00 0.00
341 0.00 0.00
342 0.00 0.00
343 0.00 0.00
344 0.00 0.00
345 0.00 0.00
346 0.00 0.00
347 0.00 0.00
348 0.00 0.00
349 0.00 0.00
350 0.00 0.00
351 0.00 0.00
352 0.00 0.00
353 0.00 0.00
354 0.00 0.00
355 0.00 0.00
356 0.00 0.00
357 0.00 0.00
358 0.00 0.00
359 0.00 0.00
360 0.00 0.00
361 0.00 0.00
362 0.00 0.00
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363 0.00 0.00
364 0.00 0.00
365 0.00 0.00
366 0.00 0.00
367 0.00 0.00
368 0.00 0.00
369 0.00 0.00
370 0.00 0.00
371 0.00 0.00
372 0.00 0.00
373 0.00 0.00
374 0.00 0.00
375 0.00 0.00
376 0.00 0.00
377 0.00 0.00
378 0.00 0.00
379 0.00 0.00
380 0.00 0.00
381 0.00 0.00
382 0.00 0.00
383 0.00 0.00
384 0.00 0.00
385 0.00 0.00
386 0.00 0.00
387 0.00 0.00
388 0.00 0.00
389 0.00 0.00
390 0.00 0.00
391 0.00 0.00
392 0.00 0.00
393 0.00 0.00
394 0.00 0.00
395 0.00 0.00
396 0.00 0.00
397 0.00 0.00
398 0.00 0.00
399 0.00 0.00
400 0.00 0.00
401 0.00 0.00
402 0.00 0.00
403 0.00 0.00
404 0.00 0.00
405 0.00 0.00
406 0.00 0.00
407 0.00 0.00
408 0.00 0.00
409 0.00 0.00
410 0.00 0.00
411 0.00 0.00
412 0.00 0.00
413 0.00 0.00
414 0.00 0.00
415 0.00 0.00
416 0.00 0.00
417 0.00 0.00
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Tabella 4. Nodi del modello FEM.

Di seguito gli elementi:

Elemento Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
1 1 13 285 40
2 13 14 286 285
3 14 15 287 286
4 15 16 288 287
5 16 17 289 288
6 17 18 290 289
7 18 19 291 290
8 19 20 292 291
9 20 21 293 292
10 21 22 294 293
11 22 23 295 294
12 23 24 296 295
13 24 25 297 296
14 25 3 26 297
15 40 285 39 2
16 285 286 38 39
17 286 287 37 38
18 287 288 36 37
19 288 289 35 36
20 289 290 34 35
21 290 291 33 34
22 291 292 32 33
23 292 293 31 32
24 293 294 30 31
25 294 295 29 30
26 295 296 28 29
27 296 297 27 28
28 297 26 4 27
29 3 41 298 26
30 41 42 299 298
31 42 43 300 299
32 43 44 301 300
33 44 45 302 301
34 45 46 303 302
35 46 47 304 303
36 47 48 305 304
37 48 49 306 305
38 49 50 307 306
39 50 51 308 307
40 51 5 52 308
41 26 298 63 4
42 298 299 62 63
43 299 300 61 62
44 300 301 60 61
45 301 302 59 60
46 302 303 58 59
47 303 304 57 58
48 304 305 56 57
49 305 306 55 56
50 306 307 54 55
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51 307 308 53 54
52 308 52 6 53
53 5 64 309 52
54 64 65 310 309
55 65 66 311 310
56 66 67 312 311
57 67 68 313 312
58 68 69 314 313
59 69 70 315 314
60 70 71 316 315
61 71 72 317 316
62 72 73 318 317
63 73 74 319 318
64 74 75 320 319
65 75 76 321 320
66 76 77 322 321
67 77 78 323 322
68 78 79 324 323
69 79 80 325 324
70 80 81 326 325
71 81 82 327 326
72 82 83 328 327
73 83 84 329 328
74 84 85 330 329
75 85 86 331 330
76 86 7 87 331
77 52 309 110 6

78 309 310 109 110
79 310 311 108 109
80 311 312 107 108
81 312 313 106 107
82 313 314 105 106
83 314 315 104 105
84 315 316 103 104
85 316 317 102 103
86 317 318 101 102
87 318 319 100 101
88 319 320 99 100
89 320 321 98 99
90 321 322 97 98
91 322 323 96 97
92 323 324 95 96
93 324 325 94 95
94 325 326 93 94
95 326 327 92 93
96 327 328 91 92
97 328 329 90 91
98 329 330 89 90
99 330 331 88 89
100 331 87 8 88
101 7 111 332 87
102 111 112 333 332
103 112 113 334 333
104 113 114 335 334
105 114 115 336 335
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106 115 116 337 336
107 116 117 338 337
108 117 118 339 338
109 118 119 340 339
110 119 120 341 340
111 120 121 342 341
112 121 122 343 342
113 122 123 344 343
114 123 124 345 344
115 124 125 346 345
116 125 126 347 346
117 126 127 348 347
118 127 128 349 348
119 128 129 350 349
120 129 130 351 350
121 130 131 352 351
122 131 132 353 352
123 132 133 354 353
124 133 134 355 354
125 134 135 356 355
126 135 136 357 356
127 136 137 358 357
128 137 138 359 358
129 138 139 360 359
130 139 140 361 360
131 140 141 362 361
132 141 142 363 362
133 142 143 364 363
134 143 144 365 364
135 144 145 366 365
136 145 146 367 366
137 146 147 368 367
138 147 148 369 368
139 148 149 370 369
140 149 150 371 370
141 150 151 372 371
142 151 152 373 372
143 152 153 374 373
144 153 154 375 374
145 154 155 376 375
146 155 156 377 376
147 156 157 378 377
148 157 158 379 378
149 158 159 380 379
150 159 160 381 380
151 160 161 382 381
152 161 162 383 382
153 162 163 384 383
154 163 164 385 384
155 164 165 386 385
156 165 166 387 386
157 166 167 388 387
158 167 168 389 388
159 168 169 390 389
160 169 170 391 390
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161 170 171 392 391
162 171 172 393 392
163 172 173 394 393
164 173 174 395 394
165 174 175 396 395
166 175 176 397 396
167 176 177 398 397
168 177 178 399 398
169 178 179 400 399
170 179 180 401 400
171 180 181 402 401
172 181 182 403 402
173 182 183 404 403
174 183 184 405 404
175 184 185 406 405
176 185 186 407 406
177 186 187 408 407
178 187 188 409 408
179 188 189 410 409
180 189 190 411 410
181 190 191 412 411
182 191 192 413 412
183 192 193 414 413
184 193 194 415 414
185 194 195 416 415
186 195 9 196 416
187 87 332 281 8
188 332 333 280 281
189 333 334 279 280
190 334 335 278 279
191 335 336 277 278
192 336 337 276 277
193 337 338 275 276
194 338 339 274 275
195 339 340 273 274
196 340 341 272 273
197 341 342 271 272
198 342 343 270 271
199 343 344 269 270
200 344 345 268 269
201 345 346 267 268
202 346 347 266 267
203 347 348 265 266
204 348 349 264 265
205 349 350 263 264
206 350 351 262 263
207 351 352 261 262
208 352 353 260 261
209 353 354 259 260
210 354 355 258 259
211 355 356 257 258
212 356 357 256 257
213 357 358 255 256
214 358 359 254 255
215 359 360 253 254
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216 360 361 252 253
217 361 362 251 252
218 362 363 250 251
219 363 364 249 250
220 364 365 248 249
221 365 366 247 248
222 366 367 246 247
223 367 368 245 246
224 368 369 244 245
225 369 370 243 244
226 370 371 242 243
227 371 372 241 242
228 372 373 240 241
229 373 374 239 240
230 374 375 238 239
231 375 376 237 238
232 376 377 236 237
233 377 378 235 236
234 378 379 234 235
235 379 380 233 234
236 380 381 232 233
237 381 382 231 232
238 382 383 230 231
239 383 384 229 230
240 384 385 228 229
241 385 386 227 228
242 386 387 226 227
243 387 388 225 226
244 388 389 224 225
245 389 390 223 224
246 390 391 222 223
247 391 392 221 222
248 392 393 220 221
249 393 394 219 220
250 394 395 218 219
251 395 396 217 218
252 396 397 216 217
253 397 398 215 216
254 398 399 214 215
255 399 400 213 214
256 400 401 212 213
257 401 402 211 212
258 402 403 210 211
259 403 404 209 210
260 404 405 208 209
261 405 406 207 208
262 406 407 206 207
263 407 408 205 206
264 408 409 204 205
265 409 410 203 204
266 410 411 202 203
267 411 412 201 202
268 412 413 200 201
269 413 414 199 200
270 414 415 198 199
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271 415 416 197 198
272 416 196 10 197
273 9 282 417 196
274 282 11 283 417
275 196 417 284 10

276 417 283 12 284

Tabella 4bis. Elementi del modello FEM.

Le condizioni al contorno del problema in esame (posizione del bedrock) vengono prese in
considerazione sul modello FEM mediante I'applicazione di smorzatori viscosi sui nodi facenti parte
della porzione di terreno a contatto con il bedrock. Tali smorzatori esprimono due componenti (una
orizzontale ed una verticale) di forza proporzionali alla velocita.

Le costanti di smorzamento Cx e Cz sono rispettivamente:

Cx = pb * Vsb x Vsb e Cz = pb * Vpb * Vpb
dove:

- pb =densita di massa del substrato;
- Vsb =velocita delle onde di taglio del substrato;
- Vsb =velocita delle onde p del substrato;

Sul modello possono essere applicati dei vincoli fissi nel caso in cui il substrato lo si volesse
modellare come infinitamente rigido o per simulare un comportamento monodimensionale. In tal
caso vengono applicati su tutti i nodi del modello dei vincoli in direzione verticale, in modo da
consentire solo deformazioni di taglio.

Di seguito vengono indicati i vincoli applicati al modello (B: “bloccato”; L : “libero” ) :

Nodo Direzione X | Direzione Z
1 L B
2 L B
3 L B
4 L B
5 L B
6 L B
7 L B
8 L B
9 L B
10 L B
11 L B
12 L B
13 L B
14 L B
15 L B
16 L B
17 L B
18 L B
19 L B
20 L B
21 L B
22 L B
23 L B
24 L B
25 L B
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26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37

38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57

58
59
60
61

62

63

64
65

66
67

68
69

70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
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81

82

83

84
85

86
87

88
89

90
91

92

93
94
95
96
97

98
99

100
101
102
103

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

124
125

126
127

128
129
130
131
132
133

134
135
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136
137

138
139

140
141
142
143

144
145

146
147

148
149

150
151
152
153

154
155

156
157

158
159

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173

174
175

176
177

178
179

180
181
182
183

184
185
186
187
188
189
190
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191
192
193

194
195

196
197

198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223

224
225

226
227

228
229

230
231
232
233

234
235

236
237

238
239
240
241
242
243

244
245
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246
247
248
249
250
251
252
253

254
255

256
257

258
259

260
261
262
263

264
265

266
267

268
269

270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293

294
295
296
297
298
299
300
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301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323

324
325

326
327

328
329

330
331
332
333

334
335

336
337

338
339

340
341
342
343

344
345

346
347

348
349

350
351
352
353

354
355
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356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373

374
375

376
377

378
379

380
381
382
383

384
385
386
387
388
389
390
391
392
393

394
395

396
397

398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
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411 L B
412 L B
413 L B
414 L B
415 L B
416 L B
417 L B

Tabella 5. Vincoli esterni del Modello FEM.

| cinematismi di controllo, in corrispondenza dei quali vengono monitorate le storie temporali, sono
di seguito riportati:

ID Nodo Targetin X | TargetinZ
1 Sl NO
2 NO NO
3 NO NO
4 NO NO
5 NO NO
6 NO NO
7 NO NO
8 NO NO
9 NO NO
10 NO NO
11 NO NO
12 NO NO
13 NO NO
14 NO NO
15 NO NO
16 NO NO
17 NO NO
18 NO NO
19 NO NO
20 NO NO
21 NO NO
22 NO NO
23 NO NO
24 NO NO
25 NO NO
26 NO NO
27 NO NO
28 NO NO
29 NO NO
30 NO NO
31 NO NO
32 NO NO
33 NO NO
34 NO NO
35 NO NO
36 NO NO
37 NO NO
38 NO NO
39 NO NO
40 NO NO
41 NO NO
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48

42 NO NO
43 NO NO
44 NO NO
45 NO NO
46 NO NO
47 NO NO
48 NO NO
49 NO NO
50 NO NO
51 NO NO
52 NO NO
53 NO NO
54 NO NO
55 NO NO
56 NO NO
57 NO NO
58 NO NO
59 NO NO
60 NO NO
61 NO NO
62 NO NO
63 NO NO
64 NO NO
65 NO NO
66 NO NO
67 NO NO
68 NO NO
69 NO NO
70 NO NO
71 NO NO
72 NO NO
73 NO NO
74 NO NO
75 NO NO
76 NO NO
77 NO NO
78 NO NO
79 NO NO
80 NO NO
81 NO NO
82 NO NO
83 NO NO
84 NO NO
85 NO NO
86 NO NO
87 NO NO
88 NO NO
89 NO NO
90 NO NO
91 NO NO
92 NO NO
93 NO NO
94 NO NO
95 NO NO
96 NO NO
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97 NO NO
98 NO NO
99 NO NO
100 NO NO
101 NO NO
102 NO NO
103 NO NO
104 NO NO
105 NO NO
106 NO NO
107 NO NO
108 NO NO
109 NO NO
110 NO NO
111 NO NO
112 NO NO
113 NO NO
114 NO NO
115 NO NO
116 NO NO
117 NO NO
118 NO NO
119 NO NO
120 NO NO
121 NO NO
122 NO NO
123 NO NO
124 NO NO
125 NO NO
126 NO NO
127 NO NO
128 NO NO
129 NO NO
130 NO NO
131 NO NO
132 NO NO
133 NO NO
134 NO NO
135 NO NO
136 NO NO
137 NO NO
138 NO NO
139 NO NO
140 NO NO
141 NO NO
142 NO NO
143 NO NO
144 NO NO
145 NO NO
146 NO NO
147 NO NO
148 NO NO
149 NO NO
150 NO NO
151 NO NO
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152 NO NO
153 NO NO
154 NO NO
155 NO NO
156 NO NO
157 NO NO
158 NO NO
159 NO NO
160 NO NO
161 NO NO
162 NO NO
163 NO NO
164 NO NO
165 NO NO
166 NO NO
167 NO NO
168 NO NO
169 NO NO
170 NO NO
171 NO NO
172 NO NO
173 NO NO
174 NO NO
175 NO NO
176 NO NO
177 NO NO
178 NO NO
179 NO NO
180 NO NO
181 NO NO
182 NO NO
183 NO NO
184 NO NO
185 NO NO
186 NO NO
187 NO NO
188 NO NO
189 NO NO
190 NO NO
191 NO NO
192 NO NO
193 NO NO
194 NO NO
195 NO NO
196 NO NO
197 NO NO
198 NO NO
199 NO NO
200 NO NO
201 NO NO
202 NO NO
203 NO NO
204 NO NO
205 NO NO
206 NO NO
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207 NO NO
208 NO NO
209 NO NO
210 NO NO
211 NO NO
212 NO NO
213 NO NO
214 NO NO
215 NO NO
216 NO NO
217 NO NO
218 NO NO
219 NO NO
220 NO NO
221 NO NO
222 NO NO
223 NO NO
224 NO NO
225 NO NO
226 NO NO
227 NO NO
228 NO NO
229 NO NO
230 NO NO
231 NO NO
232 NO NO
233 NO NO
234 NO NO
235 NO NO
236 NO NO
237 NO NO
238 NO NO
239 NO NO
240 NO NO
241 NO NO
242 NO NO
243 NO NO
244 NO NO
245 NO NO
246 NO NO
247 NO NO
248 NO NO
249 NO NO
250 NO NO
251 NO NO
252 NO NO
253 NO NO
254 NO NO
255 NO NO
256 NO NO
257 NO NO
258 NO NO
259 NO NO
260 NO NO
261 NO NO
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262 NO NO
263 NO NO
264 NO NO
265 NO NO
266 NO NO
267 NO NO
268 NO NO
269 NO NO
270 NO NO
271 NO NO
272 NO NO
273 NO NO
274 NO NO
275 NO NO
276 NO NO
277 NO NO
278 NO NO
279 NO NO
280 NO NO
281 NO NO
282 NO NO
283 NO NO
284 NO NO
285 NO NO
286 NO NO
287 NO NO
288 NO NO
289 NO NO
290 NO NO
291 NO NO
292 NO NO
293 NO NO
294 NO NO
295 NO NO
296 NO NO
297 NO NO
298 NO NO
299 NO NO
300 NO NO
301 NO NO
302 NO NO
303 NO NO
304 NO NO
305 NO NO
306 NO NO
307 NO NO
308 NO NO
309 NO NO
310 NO NO
311 NO NO
312 NO NO
313 NO NO
314 NO NO
315 NO NO
316 NO NO
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317 NO NO
318 NO NO
319 NO NO
320 NO NO
321 NO NO
322 NO NO
323 NO NO
324 NO NO
325 NO NO
326 NO NO
327 NO NO
328 NO NO
329 NO NO
330 NO NO
331 NO NO
332 NO NO
333 NO NO
334 NO NO
335 NO NO
336 NO NO
337 NO NO
338 NO NO
339 NO NO
340 NO NO
341 NO NO
342 NO NO
343 NO NO
344 NO NO
345 NO NO
346 NO NO
347 NO NO
348 NO NO
349 NO NO
350 NO NO
351 NO NO
352 NO NO
353 NO NO
354 NO NO
355 NO NO
356 NO NO
357 NO NO
358 NO NO
359 NO NO
360 NO NO
361 NO NO
362 NO NO
363 NO NO
364 NO NO
365 NO NO
366 NO NO
367 NO NO
368 NO NO
369 NO NO
370 NO NO
371 NO NO
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372 NO NO
373 NO NO
374 NO NO
375 NO NO
376 NO NO
377 NO NO
378 NO NO
379 NO NO
380 NO NO
381 NO NO
382 NO NO
383 NO NO
384 NO NO
385 NO NO
386 NO NO
387 NO NO
388 NO NO
389 NO NO
390 NO NO
391 NO NO
392 NO NO
393 NO NO
394 NO NO
395 NO NO
396 NO NO
397 NO NO
398 NO NO
399 NO NO
400 NO NO
401 NO NO
402 NO NO
403 NO NO
404 NO NO
405 NO NO
406 NO NO
407 NO NO
408 NO NO
409 NO NO
410 NO NO
411 NO NO
412 NO NO
413 NO NO
414 NO NO
415 NO NO
416 NO NO
417 NO NO

Tabella 6. Cinematismi di controllo.
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5 - Output

Nei paragrafi successivi vengono riportate le informazioni relative ai risultati del calcolo.

5.1 - Accelerogrammi Output

Di seguito vengono riportati gli accelerogrammi relativi alle varie analisi effettuate ed alle rispettive
condizioni di carico per i cinematismi di controllo:

Accelerogramma Qutput (slv) - (Condizione1) - (Nodo 1DirezioneX)

a [g]
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Accelerogramma Output (slv) - (Condizione2) - (Nodo 1DirezioneX)

02 H

a [g]

—r v 1 1 1 Tt T 1T T T[T T T ©t T ]
10 15
t [sec]

20 25 30

Accelerogramma Output (slv) - (Condizione3) - (Nodo 1DirezioneX)

a [g]

t [sec]

56

10 12 14 16 18
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Accelerogramma Output (slv) - (Condizioned) - (Nodo 1DirezioneX)

0.2

0% 77

a gl

-0.1

t [sec]

Accelerogramma Output (slv) - (Condizione5) - (Nodo 1DirezioneX)

02 5

0.1 -

a gl

0.7 -+
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Accelerogramma QOutput (slv) - (Condizione6) - (Nodo 1DirezioneX)

0.1
G
m 0 Po—— ~
-0.1
| T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T |
Q 20 40 60 a0 100 120
t [sec]
Accelerogramma Output (slv) - (Condizione7) - (Nodo 1DirezioneX)
0.1 17
3 o0-
m
0.1 17
| | | T | | | |
0 10 20 30 40 50 &0
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Accelerogramma Output (SLD) - (Condizione9) - (Nodo 1DirezioneX)

0.05 -

a [g]

-0.05

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
t [sec]

Accelerogramma Output (SLD) - (Condizione10) - (Nodo 1DirezioneX)

0.05

a [g]

-0.05

t [sec]
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Accelerogramma Output (SLD) - (Condizione11) - (Nodo 1DirezioneX)

0.05

E\ -
m 0 —
-0.05 17
" | + ! ! ¥ | L ' 1 U | 1 ! ¥ ' ] U 1 1 + | ! L ' 1 |
0 5 10 15 20 25
t [sec]
Accelerogramma Output (SLD) - (Condizione12) - (Nodo 1DirezioneX)
Q.05 —+
= |
m |
0 - [
T |
-0.05 i -
| | i | | | ¥ | | |
0 2 4 b & 10 12 14 16
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Accelerogramma Output (SLD) - (Condizione13) - (Nodo 1DirezioneX)

0.05

a lg]

-0.05

t [sec]

Accelerogramma Output (SLD) - (Condizione14) - (Nodo 1DirezioneX)

0.05

a lg]
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Accelerogramma Output (SLD) - (Condizione15) - (Nodo 1DirezioneX)

0.05

a lg]

-0.05 -

5.2 - Spettri Output

Di seguito vengono riportati gli spettri relativi alle varie analisi effettuate ed alle rispettive condizioni
di carico per i cinematismi di controllo:

62 Local Seismic Response 1D - Vers. 4.5.0



Relazione di Calcolo

0.6 I'
04
G
m
1l
0.2 }
"""l-n...__l-‘_-'
a 0.5 1.5 2 23 3 35
T [sed]
Accelerazione spettrale Output (slv) - (Condizione2) - (Nodo 1DirezioneX)
0.6
0.4
G
m
R
0.2
a 0.5 1.5 2 2.5 2 35
T [sec]

Accelerazione spettrale Qutput (slv) - (Condizione1) - (Nodo 1DirezioneX)
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Accelerazione spettrale QOutput (slv) - (Condizione3) - (Nodo 1DirezioneX)
0.6
04
G
m
i
0.2 ,J N\
-l-n..._______---_
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I_i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
T [sed]
Accelerazione spettrale Output (slv) - (Condizione4) - (Nodo 1DirezioneX)
06 /J

D04

m

i

. \\\
l'''"---...._‘_..‘-.-‘-‘--.h.-_
0 05 1 15 2 25 3 15 4
T [sec]
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Accelerazione spettrale Qutput (slv) - (Condizione5) - (Nodo 1DirezioneX)

05

m;,’\n

03

G
m o
R/
0.2
0.1 P
-‘“""l-..
.--""'l-n-____-.‘_“_“._.__
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T _I--I--.I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
T [sed]
Accelerazione spettrale Output (slv) - (Condizione6) - (Nodo 1DirezioneX)
0.6
Sos 4l |
m
=

Y

"'"Iq...__l“‘-_
[
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I_i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T [sec]

Local Seismic Response 1D - Vers. 4.5.0 65



Relazione di Calcolo

Accelerazione spettrale Qutput (slv) - (Condizione7) - (Nodo 1DirezioneX)

0.6

ﬂ.d- "

Sa [g]

02 1

0 0.5 1
T [sed]

Accelerazione spettrale Output (SLD) - (Condizione9) - (Nodo 1DirezioneX)

0.2

015

Sa [g]

o1 anv \

0.05 \_\
_ J\x__

Local Seismic Response 1D - Vers. 4.5.0

66



Relazione di Calcolo

Accelerazione spettrale Output (SLD) - (Condizione10) - (Nodo 1DirezioneX)

0.2

015

\\_ﬁ\
0.05 \

Sa [g]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
T [sec]

Accelerazione spettrale Output (SLD) - (Condizione11) - (Nodo 1DirezioneX)

0.3

0.2

Sa [g]

D.'.I:J v \
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Accelerazione spettrale Output (SLD) - (Condizione12) - (Nodo 1DirezioneX)

0.15

Sa [g]

01

0.05
| \_\——ah‘

-"""-n.._-__._-_“_-.-__
—
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
T [sec]

Accelerazione spettrale Output (SLD) - (Condizione13) - (Nodo 1DirezioneX)

A

0.2

015

Sa [g]
B

0.1

005 - N
: \\___\__

35 4
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0.25

Sa [g]
=
v

0.1

0.05

0.25

Sa [g]

0.1

0.05

\_____________-__
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
T [sec]
Accelerazione spettrale Output (SLD) - (Condizione15) - (Nodo 1DirezioneX)
i
--..._._‘_‘-_-—--__
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
T [sec]
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5.3 - Interpretazione dei risultati

Di seguito vengono riportati gli spettri relativi alle varie analisi effettuate ed alle rispettive condizioni
di carico per i cinematismi di controllo:

Accelerazione spettrale media Output (slv) - (Nodo 1DirezioneX)

Legenda

=— Condizione 1
=— Condizione 2
= Condizione 3
=— Condizione 4
— Condizione 5
— Condizione 6
— Condizione 7

— Spettro medio
e ————
ﬁ
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I
a 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4
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Sa [g]

0.3 17

0.2

0.1

Accelerazione spettrale media Output (SLD) - (Nodo 1DirezioneX)

Legenda
=— Condizione 9
=— Condizione 10
— Condizicne 11
— Condizione 12
— Condizione 13
Condizione 14
Condizione 153 |
— Spettro medio

=
—

5.4 - Parametrizzazione dello spettro di risposta derivante dalla RSL

La parametrizzazione degli spettri di risposta ottenuti nei vari punti di controllo viene condotta mediante la
procedura suggerita dagli “Indirizzi e criteri per la Microzonazione Sismica” (GdL MS, 2008 — parti | e Il — punto
2.5.4.3.1 pag 92). Partendo dallo spettro di risposta medio in accelerazione rappresentativo dei 7
accelerogrammi, tale procedura prevede:

I'individuazione del periodo per il quale € massimo il valore dello spettro in accelerazione (T A);
il calcolo del valor medio dello spettro in accelerazione (SA) nell’intorno tra 0.5 TA — 1.5 T4;
I'individuazione del periodo per il quale € massimo il valore dello spettro in pseudovelocita (TV);

il calcolo del valor medio dello spettro in pseudovelocita (SV) nell'intorno tra 0.8 TV — 1.2 TV;
sv

A

il calcolo del valore di T, = 1/3 T,;

il calcolo del valore di T, = 2m

il calcolo del valore Ty = 4 a4 + 1.6 con a, uguale al valore di accelerazione a T uguale a zero;
I'applicazione delle equazioni riportate nelle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC 2018) per la
determinazione dei tratti dello spettro tra Ty, Ty, T, Ty, Ts.-

Di seguito vengono riportati, per ogni analisi, i parametri degli spettri parametrizzati per i vari punti di
controllo presenti nella sezione oggetto di studio.
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SLV

Punto di controllo

Ag (9]

FO

Amax [g]

T, [sec]

T, [sec]

T, [sec]

P(1)

0.143

2.466

1.263

0.181

0.164

0.491

2.172

dove:

: accelerazione orizzontale massima al sito;

: valore massimo dello spettro in accelerazione orizzontale;

: punto di ancoraggio a T=0 dello spettro di output;

Parametrizzazione spettro (slv) - (P (1))

: coefficiente che tiene conto degli effetti di amplificazione (stratigrafici e/o topografici);

: periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante;
: periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocita costante;
: periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a spostamento costante.

0.5 7

Legenda
= Spettro medio RSL

— Spettro NTC 2013
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SLD
Punto di controllo | A, [g] | FO S Anax [9] | Ty [sec] | T, [sec] | T4 [sec]
P (1) 0.048 | 2.456 | 1.515 0.073 0.154 0.462 1.792
dove:
- Ay : accelerazione orizzontale massima al sito;
- FO : valore massimo dello spettro in accelerazione orizzontale;
- S : coefficiente che tiene conto degli effetti di amplificazione (stratigrafici e/o topografici);
- Anax :punto di ancoraggio a T=0 dello spettro di output;
- Ty : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante;
- T, : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocita costante;
- Ty : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a spostamento costante.
Parametrizzazione spettro (SLD) - (P (1))
0.2 17 Legenda I
] — Spettro medio RSL
— Spettro NTC 2013
0.15
G
m
vl 0.1 -
0.05
e
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
T [sec]
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