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1. PREMESSA E NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Nell’'ambito del Servizio di progettazione della seconda linea tranviaria di Bologna (tratto Nord

Linea Verde) e stato redatto il presente documento inerente l'analisi geologica e sismica
propedeutica alla VALSAT.

Lo studio geologico e sismico e elaborato in coerenza con i contenuti della DAL 112/2007
ordinanza RER n. 14/2014 che impone studi di microzonazione sismica elaborati per le fasi di
pianificazione territoriale.

Lo studio si e basato anche sui criteri analitici pit aggiornati, rappresentati dalle linee guida AGI
e dalle DGR n. 476/2021 e DGR n. 564/2021. | contenuti della citata determinazione regionale si
fondano sulle esperienze e sugli esiti degli studi sismici elaborati a seguito del sisma emiliano
2012: costituiscono un esplicito riferimento tecnico anche per gli interventi di pianificazione,

nelle aree caratterizzate da pericolosita sismica.
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2. CONTENUTI DELLA RELAZIONE

La presente Relazione descrive gli esiti della caratterizzazione sismica delle aree di intervento,

basata sui contenuti delle DGR n. 476/2021 e DGR n. 564/2021.
Gli approfondimenti sismici sono stati espletati in considerazione degli aspetti di pericolosita
sismica preliminare gia emersi nelle analisi territoriali del PTM (Piano Territoriale
Metropolitano) di Bologna, approvato nel 2021 in materia di aree suscettibili di effetti locali
(Tavola 4).
In tal senso i risultati della campagna di indagine geognostica e sismica di riferimento per il
Progetto Definitivo della seconda linea tranviaria di Bologna (tratto Nord Linea Verde) sono
stati utili per adempire alla parametrizzazione sismica semplificata delle aree di interessate dal
progetto, oltre che per gli ulteriori approfondimenti sismici di “livello 3”.
Per gli approfondimenti di terzo livello, il tracciato di progetto € stato suddiviso in ambiti di
intervento omogenei dal punto di vista litostratigrafico cosi come individuati nella tavola 4 del
PTM (vd. Allegati 1) e di seguito elencate:

Dalla pk 0+000 alla pk 0+140;

Dalla pk 0+140 alla pk 1+050;

Dalla pk 1+050 alla pk 1+670;

1
2
3
4. Dalla pk 1+670 alla pk 1+890;
5. Dalla pk 1+890 alla pk 5+290;
6

Dalla pk 5+290 alla pk 5+525.
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3. DATIGEOGNOSTICI DI RIFERIMENTO

Di seguito vengono illustrate le indagini geognostiche e sismiche di riferimento per il presente

studio.

3.1 INDAGINI DELLA BANCA DARI RER

Le indagini di repertorio, gia di riferimento per lo studio geologico a corredo del PFTE,

comprendono sondaggi a carotaggio continuo disponibili all'interno del database di pubblico

accesso del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli della Regione Emilia Romagna.

Di seguito si riporta in forma tabellare un quadro riassuntivo delle indagini di riferimento, con

indicazione delle profondita investigate e data di esecuzione:

. LIVELLO

SONDAGGIO UBICAZIONE PROFONDITA DATA ESECUZIONE IDRICO
[m da p.c.]
[m da p.c.]
221050P429 Piazza dell’Unita -30,00 19-21/12/1987 -10,00
221050P416 Via di Corticella -30,50 09/12/1988 -14,20
221050P417 Via di Corticella -30,00 07/09/1988 -11,90
221050P418 Via di Corticella -30,00 16-18/12/1987 -13,10
221050P419 Via di Corticella -30,00 15-16/12/1987 -9,90
221050P420 Via di Corticella -30,00 18-21/12/1987 -13,90
221050P421 Via di Corticella -32,00 07-08/01/1988 -13,20
221050P422 Via di Corticella -30,00 12-14/12/1987 -11,90
221050P423 Via di Corticella -30,00 10-11/12/1987 -16,30
221050P424 Via di Corticella -30,00 15/12/1987 -8,10
221050P425 Via di Corticella -27,00 11-12/12/1987 -11,20
221050P426 Via di Corticella -22,00 03-04/12/1987 -17,40
221050P457 Via di Corticella -26,00 29/11/1984 n.r.
221050P456 Via N. Corazza -20,00 28/11/1984 -19,20
221050P427 Via di Corticella -32,00 09-11/01/1988 n.r.
221050P103A Via Carlo Porta -20,00 05/1969 n.r.
221050pP447 Via di Corticella -30,50 9-11/12/1987 n.r.
221050P448 Via di Corticella -30,50 02-03/12/1987 -10,40
221050P449 Via di Corticella -30,00 26-27/11/1987 -10,90
221050P100A Via dei Giardini -10,00 06/1974 -4,00
221050P102F Via dell’Arcoveggio -9,00 06/1969 n.r.
221050P489 Via Colombarola -12,45 22/07/1994 -6,95
221050P516 Via delle Fonti -50,00 16/06/1998 n.r.
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3.2 CAMPAGNA INDAGINE 2022

Tra Giugno e Luglio 2022 ¢ stata eseguita una campagna di approfondimenti di indagine mirati

alla definizione del modello idrogeologico sito-specifico e definizione di misure di mitigazione in

caso di interruzione del flusso idrico sotterraneo da parte delle strutture in progetto.

Nella tabella seguente vengono sintetizzate le indagini realizzate con indicazione delle

profondita investigate e delle attrezzature installate.

PROFONDITA ATTREZZATURA
SONDAGGIO . NSTALLATA DATA ESECUZIONE
SOT01 230,00 Piez. Norton 3 20/06/2022
0-3 m cieco
Piez. Norton 3”
SOTO1-B 230,00 AP 14-15/07/2022
SOTO3 230,00 Piez. Norton 3 16/06/2022
0-3 m cieco
Piez. Norton 3”
SOTO3-B 230,00 AP 13/07/2022
SOT04 230,00 Piez. Norton 3 21/06/2022
0-3 m cieco
SOTO4-B 230,00 Piez. Norton 3 18-19/07/2022
0-21 m cieco
SOTO6 230,00 Piez. Norton 3 14-15/06/2022

0-3 m cieco

3.3 CAMPAGNA INDAGINE 2023

Ai fini del presente studio, e ad integrazione dei dati disponibili, I'assetto litostratigrafico e le

caratteristiche geotecniche e sismiche dei litotipi costituenti il sottosuolo & stata effettuata

sulla base dei dati acquisiti nel corso della campagna di indagine geognostica eseguita e

consistita nella realizzazione di:

= sondaggi stratigrafici a carotaggio continuo spinti a profondita comprese tra -10,00 e -

30,00 m da p.c., con esecuzione di prove di permeabilita in foro, installazione di

strumentazione geotecnica in foro e prelievo di campioni di terreno rimaneggiati da

sottoporre a test di laboratorio geotecnico;
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= prove sismiche di tipo Down-Hole in foro di sondaggio attrezzato;

» indagini sismiche di superficie per mezzo di tecnica integrata MASW (Multichannel

Analysis of Surface Waves) + HVSR.

Negli allegati 3, 4 e 5 vengono proposti i risultati scaturiti dalla campagna di indagine, mentre
per 'ubicazione delle prove si rimanda alle planimetrie proposte nell’allegato 2.

3.3.1 SONDAGGIA CAROTAGGIO CONTINUO

L’'indagine ha previsto la realizzazione di n. 38 sondaggi stratigrafici a carotaggio continuo spinti
sino a profondita comprese tra -10,00 e -30,00 m da piano campagna, con fori di sondaggio

attrezzati con tubo piezometrico a tubo aperto tipo “Norton” ovvero con tubi in PVC per

indagini simiche Down-Hole, come riportato nello specifico nella tabella che segue.
Durante I'esecuzione dei sondaggi sono state inoltre realizzate le seguenti attivita:
= Rilievo stratigrafico.

= Prelievo di campioni rimaneggiati all'interno delle cassette catalogatrici (a seguito delle

attivita di sorveglianza archeologica) da sottoporre a prove di laboratorio geotecnico.

= Esecuzione di prove di permeabilita in foro tipo “Lefranc” da eseguirsi in foro di

sondaggio
= rilievo del livello di falda all’inizio e alla fine dell’attivita;

= fotografie a colori del sito di esecuzione del sondaggio e delle carote depositate in

cassetta.

Nella tabella seguente si riporta il quadro riassuntivo dei sondaggi meccanici terebrati in sito
con indicazione delle profondita investigate, dell’attrezzatura installata, attivita eseguite in

corso di carotaggio ed opere d’arte oggetto delle indagini.

RELAZIONE GEOLOGICA 6 B381C-D-X00-GGI-GEO-RT-01-A
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SONDAGGIO PROFONDITA STRUMENTAZIONE | DATA DI ESECUZIONE LIVELLOIDRICO
[m] [mdap.c.]
LV1 30 Tubo DH 25-26/09/2023 26/09/23 13,10
LV2 10 Piezometro “NORTON” 25/09/2023 17/10/23 4,81
LV3 10 - 26/09/2023 26/09/23 4,93
LV4 10 - 26/09/2023 26/09/23 5,10
LV5 10 Piezometro “NORTON” 27/09/2023 17/10/23 5,73
LV6 10 - 02/10/2023 02/10/23 5,35
LV7 10 - 03/10/2023 03/10/23 5,42
LV8 10 - 04/10/2023 04/10/23 5,38
LVS 20 Piezometro “NORTON” 28/09/2023 17/10/23 11,26
LV10 20 - 28/09/2023 28/09/23 8,91
LV11 30 Tubo DH 27/09/2023 27/09/23 8,04
LV12 10 Piezometro “NORTON” 18/10/2023 23/10/23 3,78
LV13 10 - 19/10/2023 19/10/23 3,92
LV14 10 - 19/10/2023 19/10/23 3,85
LV15 10 Piezometro “NORTON” 19/10/2023 23/10/23 3,04
LV16 10 X 05/10/2023 05/10/23 7,22
LV17 10 Piezometro “NORTON” 05/10/2023 17/10/23 7,08
LV18 10 - 04/10/2023 04/10/23 7,28
LV19 10 - 04/10/2023 04/10/23 7,15
LV20 30 Tubo DH 02-03/10/2023 03/10/23 16,30
LV21 10 - 11/10/2023 11/10/23 5,46
LV22 10 - 30/10/2023 30/10/23 5,80
LV23 10 Piezometro “NORTON” 06/10/2023 17/10/23 5,76
LV24 10 - 31/10/2023 31/10/23 6,88
LV25 10 - 31/10/2023 31/10/23 6,85
LV26 10 Piezometro “NORTON” 11/10/2023 17/10/23 6,69
LV27 10 - 11/10/2023 11/10/23 6,85
LV28 10 - 09/10/2023 09/10/23 7,32
LV29 30 Tubo DH 09-10/10/2023 10/10/23 16,21
LV30 10 Piezometro “NORTON” 12/10/2023 17/10/23 5,05
LV31 10 - 06/10/2023 06/10/23 4,50
LV32 10 Piezometro “NORTON” 13/10/2023 17/10/23 4,48
LV33 30 Tubo DH 10-11/11/2023 11/10/23 8,08
LV34 20 Piezometro “NORTON” | 31/10-01/11/2023 |03/11/23 11,85
LV35 10 Piezometro “NORTON” 06/10/2023 17/10/23 5,28
LV36 10 Piezometro “NORTON” 06/10/2023 17/10/23 4,58
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SONDAGGIO PROFONDITA STRUMENTAZIONE | DATA DI ESECUZIONE LIVELLOIDRICO
[m] [mdap.c.]
LV37 10 Piezometro “NORTON” 16/10/2023 17/10/23 4,95
LV38 10 Piezometro “NORTON” 12/10/2023 17/10/23 7,62

3.3.2 INDAGINI GEOFISICHE

Ad integrazione dei dati geognostici disponibili ed al fine di ottenere informazioni indirette sulle
proprieta fisiche e reologiche del terreno indagato e quindi al fine di valutare il parametro VSeq
caratteristico dell’area (ai sensi del DM 17/01/2018) sono state realizzate indagini geofisiche

come di seguito illustrato.

INDAGINI SISMICHE INTEGRATE MASW + HVSR

Le indagini hanno previsto I'esecuzione di prospezioni sismiche per mezzo di tecnica integrata

MASW+HVSR.

Al fine di acquisire l'intero campo d’onda, sono stati realizzati stendimenti utilizzando un
numero variabile di geofoni (solitamente 24), allineati a spaziatura regolare (5 m) con
I'obiettivo di derivare una curva velocita onde S — profondita, la cui forma € associata alle

proprieta meccaniche del terreno da indagare.

Ad integrazione dei dati acquisiti mediante MASW, si & proceduto a misure di sismica passiva
dei rapporti spettrali HVSR mediante stazione sismometrica a tre componenti e relativa

elaborazione HVSR.

Nell’elaborato B381CDX00GGISISRTO1A sono presentati i risultati e le elaborazioni delle prove
MASW effettuate.

PROVE SISMICHE IN FORO — DOWN HOLE

Nei fori di sondaggio allestiti con tubo in PVC, si & proceduto all’esecuzione di prospezioni
sismiche con tecnica Down-hole lungo il foro con rilievo delle onde P e delle onde S, analisi
della attenuazione delle onde sismiche e determinazione del fattore adimensionale qualita Q.,

per ogni metro di avanzamento.

RELAZIONE GEOLOGICA 8 B381C-D-X00-GGI-GEO-RT-01-A
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Di seguito indicazione dei fori di sondaggio oggetto di prospezione sismica Down-hole

SONDAGGIO PROF STRUMENTAZIONE
LV1 -30,00 Tubo PVC DH
LV11 -30,00 Tubo PVC DH
LV20 -30,00 Tubo PVC DH
LV29 -30,00 Tubo PVC DH
LV33 -30,00 Tubo PVC DH

Nell’elaborato B381CDX00GGISISRTO1A sono presentati i risultati e le elaborazioni delle prove

MASW effettuate.

3.3.3 PROVE DI LABORATORIO GEOTECNICO

Al fine di caratterizzare dal punto di vista geotecnico i diversi litotipi individuati & sato previsto il

prelievo di campioni rimaneggiati all'interno delle cassette catalogatrici, successivamente

conservati entro appositi contenitori trasparenti chiusi ermeticamente ed appositamente

etichettati e consegnati al laboratorio geotecnico di analisi.

Le prove, eseguite secondo la normativa e raccomandazioni italiane o, in mancanza di queste,

secondo normative straniere di normale impiego anche in Italia, hanno previsto le seguenti

attivita:

apertura e descrizione geotecnica dei campioni con prove speditive di consistenza

(pocket penetrometer

fotografica;

e scissometro)

sui materiali coesivi e documentazione

determinazione del contenuto naturale d’acqua;

pesi di volume naturale e secco;

analisi granulometrica per vagliatura e sedimentazione;

determinazione dei Limiti di Atterberg;
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= prove di taglio diretto CD con determinazione dei parametri di resistenza di picco e
residua;
= prove di consolidazione edometrica con determinazione di Cv, Kv, mv e del coefficiente

di consolidazione secondaria Ca.

Nell’allegato 4 sono presentati i risultati delle prove eseguite sui campioni prelevati e i

certificati di prova relativi ai test di laboratorio geotecnico.
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4. QUADRO GEOLOGICO-STRATIGRAFICO DI RIFERIMENTO E CARATTERIZZAZIONE
GEOTECNICA

L'intervallo stratigrafico interessato dal progetto corrisponde alla porzione superiore del
Sintema Emiliano-Romagnolo Superiore e con maggior dettaglio, al sovrastante Subsintema di
Ravenna (Olocene). Da un punto di vista stratigrafico, tenendo conto della inevitabile
eterogeneita delle caratteristiche litologiche dei terreni presenti nell'intera area & possibile
distinguere diverse facies, che si succedono in modo non sequenziale nel sottosuolo, con
rapporti stratigrafici fortemente eteropici e conseguenti repentine variazioni e cambi di facies

sia in senso orizzontale che verticale.

La reale geometria delle diverse unita € accertata solo in corrispondenza delle verticali
d’indagine prese in esame, mentre per le altre distribuzioni, trattandosi di estrapolazioni su

base sedimentologica in funzione delle indagini, sono da tener conto possibili variazioni locali.
Le facies individuate sono:
= RIPORTO

Depositi antropici di natura limoso-sabbiosa che presentano localmente inclusi di varia

natura, caratterizzati da eterogeneita degli spessori e delle caratteristiche di consistenza.
= UNITA A —Facies limoso-argillosa

Limo argilloso e argilla limosa di colore grigio verdastro con presenza di calcinelli e bioclasti.

Localmente si rinvengono corpi lenticolari costituenti la Facies B e C.
= UNITA B — Facies sabbiosa-limosa

Sabbia fine e media talvolta debolmente limosa di color marrone. Questa unita si rinviene in

corpi lenticolari distribuiti nelle Facies A e C.
= UNITA C - Facies ghiaiosa

Ghiaia da fine a medio-grossolana in matrice sabbioso limosa. Localmente si rinvengono

corpi lenticolari costituenti la Facies A e B.
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La caratterizzazione geotecnica del sottosuolo, indispensabile per le valutazioni di fattibilita
complessiva delle previsioni urbanistiche viene di seguito riportata & stata effettuata sulla base
dei log stratigrafici, delle prove in sito realizzate e dalle prove di laboratorio effettuate sui
campioni di terreno prelevati in corso di sondaggio.

A valle dei risultati conseguiti € possibile fornire un’indicazione dei parametri geotecnici

caratteristici delle unita stratigrafiche individuate e di seguito riportati in forma tabellare.

RIPORTO
Terreni limoso-sabbiosi con inclusi rimaneggiati da attivita antropiche
Grado di addensamento Da poco a moderatamente
addensato
Peso di volume secco (yd) 16-18 kN/m3
Angolo di attrito mobilizzabile () 25°-28°
Coesione mobilizzabile (c) 0 kPa
UNITAA
Limi Argillosi
Grado di addensamento -
Peso di volume secco (yd) 18-20 kN/m3
Angolo di attrito mobilizzabile () 25°-28°
Coesione mobilizzabile (c) 5-10 kPa
UNITA B
Terreni sabbioso-limosi
Grado di addensamento Medio-elevato
Peso di volume secco (yd) 19-21 kN/m3
Angolo di attrito mobilizzabile (¢) 27°-31°
Coesione mobilizzabile (c) 0-5 kPa
UNITAC
Terreni ghiaiosi in matrice sabbiosa
Grado di addensamento elevato
Peso di volume secco (yd) 19-21 kN/m3
Angolo di attrito mobilizzabile () 31°-35°
Coesione mobilizzabile (c) 0 kPa
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5. MACRO-SISMICITA DELL’AREA

La raccolta di dati storici relativi la macrosismicita dell’area consente una prima

approssimazione delle caratteristiche tettono-sismiche di sito e consente di ottenere data,
intensita macrosismica e magnitudo momento degli eventi indicativi relativi all’area in esame.
Questi stessi eventi registrati, combinati con una schematizzazione delle sorgenti
sismogenetiche e con leggi di attenuazione del moto sismico, sono la base per il calcolo
probabilistico delle PGAQ relative il bedrock sismico.

Viene di seguito riportata la tabella degli eventi registrati che hanno interessato 'area e il
relativo grafico-istogramma per il Comune di Bologna (vedi Figura -1).

Gli eventi nell’archivio storico sono 183 ed includono il periodo tra 1065 e il 2004 e hanno

Magnitudo comprese tra 4.09 (anno 1174 e 1383) e 7.02 (anno 1348).

Int. Bologna
1117

107

4 T I T I T | T T
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Figura 5-1 - Istogramma di intensita macrosimica di Bologna (BO)

[l territorio di Bologna (BO) ricade nel margine avanzato della macro zona 913, cioe in una delle

zone in cui e stato scomposto longitudinalmente I'arco appenninico settentrionale e centrale,
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da Parma fino all’Abruzzo. Questa zona include le sorgenti sismogeniche della porzione piu
esterna affiorante dell'arco appenninico settentrionale (Valensise e Pantosti, 2001), legata ad
un regime tettonico debolmente compressivo in atto, con strutture prevalentemente a
“thrust”.

In questa zona si verificano terremoti prevalentemente compressivi, ma anche sisma per

meccanismi trascorrenti.

Figura 5-2 - Zone sismogenetiche riguardanti I'Emilia Romagna (Meletti e Valensise 2004).

Per una successiva schematizzazione della macro-sismicita: il territorio nazionale viene
suddivise in 4 differenti zone sismiche, ognuna contrassegnata da un diverso parametro ag
(PGAQ), espresso come una frazione dell’accelerazione di gravita. Il territorio comunale di

Bologna (BO) & classificato come Zona sismica 3.

Zona Valore di a,
1 0,35g
2 025¢g
3 0.15¢
4 0,05g
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Sulla base dei dati precedentemente presentati: il metodo proposto in “Indirizzi e criteri di
microzonazione sismica” (I.C.M.S. 2009) per la stima del valore di Magnitudo di progetto attesa
al sito viene di seguito riportato:

Si considera sempre la zonazione sismogenetica (ZS9), Secondo la quale la sismicita puo essere
distribuita in 36 zone, a ciascuna delle quali & associata una Magnitudo Momento massima
Mwmax.

Per i siti che ricadono all’interno di una delle 36 zone sismogenetiche predette si assume come
M il valore di Mwmax.

Ai fini della verifica a liquefazione e per i siti che non ricadono in alcuna zona si determinano le
minime distanze (R) dalle zone (j) circostanti e si controlla per ciascuna di esse se la magnitudo
Mi della zona € inferiore alla Magnitudo fornita dalla relazione Ms=1+3log(R). Se cio accade, la
verifica a liquefazione non & necessaria. Se invece & necessaria: si assume il valore di Magnitudo
Mi piu alto fra quelli per i quali la verifica risulta necessaria.

In alternativa & possibile il processo di disaggregazione della PGA. Questo processo permette di
valutare, grazie alla mappatura delle zone sismogenetiche, il contributo di vari scenari
Magnitudo-distanza epicentrale (M-R) alla determinazione della PGAO di sito. In un certo senso
si puo considerare come il processo inverso a quello probabilistico per la costruzione della
mappa di pericolosita sismica del territorio Italiano. Sulla base dei suddetti criteri I'area oggetto
di studio rientra entro la zona sismogenetica 913, per tanto la relativa Magnitudo Momento
Massima attesa al sito € Mwmax=6.14. Mentre in Figura 6-3 e 6-4 sono riportate le carte di
disaggregazione delle PGA elaborate da INGV per il Comune di Bologna, la quale evidenzia che i
terremoti piu probabili attesi nell’area hanno una Magnitudo Momento media Mwmedia=4.910

e una Magnitudo Momento massima Mwmax=5.774.
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Disaggregazione del valore di a{g) con probabilita” di eccedenza
del 10% in 50 anni
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Figura 5-3 - Grafico di disaggregazione delle PGAO (INGV).
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Figura 5-4 - Tabella di disaggregazione delle PGAO (INGV).

Disaggregazione del valore di al{g) con probabilita’ di eccedenza del 10% in 50 anni
Distanzs in [Coordinate del punto lat: 44,515, lon: 11,2175, ID: 167 320)
Magnitudo
2.5-4.0 |4.0-4.5 |4.5-53.0 | 5.0-5.5 | 5.5-6.0 |6.0-6,5 |65,5-7.0 |7.0-7.,5 |7.5-8.0 | 8.0-8.5 | 8.53-9.0
0-10 0.000 | 18,600 | 30,200 | 14.200 5.060 0.240 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10-20 0.000 2.280 8.830 7.550 4,450 0.260 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20-20 0.000 0.072 1.080 2.220 2.020 0.202 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20-40 0.000 0.000 0.017 0.398 0741 0.098 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40-50 0.000 0.000 0.000 0.023 0.208 0.070 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000
S0-60 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.031 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000
60-70 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.006 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
70-80 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
80-90 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20-100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100-110 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
110-120 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
120-120 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
130-140 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
140-150 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
150-160| 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000
160-170 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
170-180 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
180-130 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
190-200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Valori medi
Magnitudo | Distanza | Epsilon
4,910 8.800 0.864
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6. PERICOLOSITA SISMICA Al FINI DELLA PIANIFICAZIONE TERRITORIALE ELABORATA
PER IL PTM E PER IL PSC (LIVELLO 1)

La citta metropolitana di Bologna ha provveduto alla elaborazione degli studi di pericolosita

sismica preliminare del territorio amministrativo. Gli esiti di tali studi sono contenuti nel Piano
Territoriale Metropolitano (PTM): in sintesi, la citta Metropolitana di Bologna ha elaborato una
nuova Tavola di Piano, denominata “Tavola 4 — Carta di area vasta delle aree suscettibili di
effetti locali” per quanto riguarda il territorio bolognese.

La Tavola 4 costituisce il primo livello di approfondimento sismico normativamente richiesto,
identificando gli scenari di pericolosita sismica locale dell'intero territorio provinciale. La
cartografia ha definito una prima delimitazione delle aree omogenee dal punto di vista degli
effetti locali attesi in caso di sisma; per tali zone, indica le indagini e le analisi di
approfondimento che devono essere effettuate nelle successive fasi di pianificazione e, inoltre,
le indicazioni normative sugli interventi ammissibili nelle aree caratterizzate da pericolo sismico
elevato (art. 28 PTM).

In questo senso, le disposizioni normative del PTM non appaiono di carattere escludente in
termini di previsione di nuovi interventi, ma impongono I'esecuzione di ulteriori
approfondimenti delle indagini e degli studi geologici in funzione della pericolosita sismica
riscontrata nella Tavola 4. La citata Tavola fornisce, in sostanza, le prime indicazioni sui limiti e
sulle condizioni per orientare le scelte di pianificazione alla scala comunale verso ambiti meno
esposti alla pericolosita sismica. La normativa sismica del PTM indica anche gli approfondimenti
sismici richiesti nelle aree instabili dal punto di vista sismico, fino al “terzo livello” conoscitivo,
da espletarsi nelle successive fasi di pianificazione comunale, per confermare o meno tale
condizione di pericolosita e, dunque, la possibilita o0 meno di previsioni di nuove trasformazioni
urbanistiche.

Nell’lambito del presente studio, le aree di intervento individuate ricadono nelle seguenti macro
zone individuate nel PTM:

e | —Zona di attenzione per instabilita da liquefazione o densificazione;
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Effetti attesi e approfondimenti richiesti: la presenza di sedimenti granulari saturi nei
primi 20 m dal p.c. costituisce fattore predisponente il fenomeno della liquefazione
mentre negli intervalli sabbiosi sopra falda e poco addensati si pud verificare il
fenomeno della densificazione. Per gli interventi ammessi in relazione a tali aree
dovranno essere effettuati studi di terzo livello, con valutazione del coefficiente di
amplificazione litologico, verifica della presenza di caratteri predisponenti la
liquefazione e/o la densificazione e relativa stima del potenziale di
liquefazione/densificazione e dei cedimenti attesi.

e B —Depositi di margine appenninico-padano.

Effetti attesi e approfondimenti richiesti: aree suscettibili di amplificazione stratigrafica.
E richiesta la stima dell'amplificazione. In relazione a tali aree & ritenuto sufficiente il I
livello di approfondimento.
Per tali aree, la normativa della citta metropolitana (art. 28) richiede approfondimenti con studi
geologici finalizzati alla definizione della risposta sismica locale e alla verifica dei caratteri
predisponenti la liquefazione.
Occorre rammentare che |'elaborazione della cartografia di pericolosita sismica del PTM ha
considerato anche degli studi di PTCP elaborati dalla provincia e di PSC elaborati dai Comuni.

La sintesi della pericolosita sismica estrapolata dal PTM ¢ di seguito riportata per ogni area di

intervento:
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AREA

Carta di area vasta delle aree suscettibiliti di effetti locali
PTM

Dalla pk 0+000 alla pk 0+140;

L — Zona di attenzione per instabilita da
liquefazione/densificazione
Descrizione: successioni di pianura con intervalli granulari (limi
sabbiosi, sabbie, sabbie ghiaiose), almeno metrici, nei primi 20 m
dap.c.

Dalla pk 0+140 alla pk 1+050;

B — Depositi di margine appenninico-padano
Descrizione: depositi prevalentemente grossolani (ghiaie, ghiaie
sabbiose, sabbie ghiaiose) di conoide alluvionale, di spessore
H>5m, sepolti (profondita >3m da p.c.) e depositi di
interconoide.

Dalla pk 1+050 alla pk 1+670;

L — Zona di attenzione per instabilita da
liquefazione/densificazione
Descrizione: successioni di pianura con intervalli granulari (limi
sabbiosi, sabbie, sabbie ghiaiose), almeno metrici, nei primi
20mdanp.c.

Dalla pk 1+670 alla pk 1+890;

B — Depositi di margine appenninico-padano
Descrizione: depositi prevalentemente grossolani (ghiaie, ghiaie
sabbiose, sabbie ghiaiose) di conoide alluvionale, di spessore
H>5m, sepolti (profondita >3m da p.c.) e depositi di
interconoide.

Dalla pk 1+890 alla pk 5+290;

L — Zona di attenzione per instabilita da
liquefazione/densificazione
Descrizione: successioni di pianura con intervalli granulari (limi
sabbiosi, sabbie, sabbie ghiaiose), almeno metrici, nei primi
20mdap.c.

Dalla pk 5+290 alla pk 5+525.

B — Depositi di margine appenninico-padano
Descrizione: depositi prevalentemente grossolani (ghiaie, ghiaie
sabbiose, sabbie ghiaiose) di conoide alluvionale, di spessore
H>5m, sepolti (profondita >3m da p.c.) e depositi di
interconoide.

In Allegato si riportano la planimetria con individuazione degli ambiti di intervento e

pericolosita sismica estrapolata da PTM (Allegato 1).
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7. MICROZONAZIONE SISMICA DELLE AREE DI INTERVENTO (LIVELLO 1)

Per la quantificazione della risposta sismica locale, il D.G.R. 476/2021 propone la definizione

semi quantitativa degli effetti di amplificazione locale semplificata (secondo livello di
approfondimento) per le zone comprese “nelle aree pianeggianti o sub-pianeggianti”.
L'amplificazione & quantificata secondo i seguenti parametri FA riferiti alla superficie:

* FA PGA - rapporto tra la massima ampiezza dell’accelerazione su affioramento rigido
(amaxr) € la massima ampiezza dell’accelerazione alla superficie del deposito (amaxs) alla
frequenza f. Il fattore di amplificazione dipende dalla frequenza di eccitazione armonica,
dal fattore di smorzamento D e dal rapporto tra lI'impedenza sismica, prodotto tra
densita-velocita, della roccia base e quella del deposito.

e FASA - indicatore della pericolosita sismica & definito come I'area sottesa dello spettro
di risposta in accelerazione alla superficie del sito; si determinano i fattori di
amplificazione per quattro intervalli di frequenze, rispettivamente da 0.1<T<0.5 s (SA1),
da 0.4<T7<0.8 s (SA2), da 0.7<T<1.1 s (SA3) e da 0.5<T<1.5 s (SA4).

e FA S| - Intensita spettrale di Housner = indicatore della pericolosita sismica & definito
come |'area sottesa dello spettro di risposta di pseudo-velocita; si determinano i fattori
di amplificazione per tre intervalli di frequenze, rispettivamente da 0.1<T<0.5 s (SI1), da
0.5<T<1.0 s (SI2), da 0.5<T<1.5 s (SI3).

| fattori di amplificazione sopra descritti, sono desunti dagli abachi riportati nella D.G.R.
476/2021 (Allegato A2), riferiti a situazioni morfologico-stratigrafiche, che tengono conto delle
caratteristiche litologiche e morfologiche e della profondita del bedrock sismico.

Le variabili fondamentali, da inserire nelle tabelle per la stima dell’amplificazione locale sono
state, pertanto, la velocita equivalente delle onde di taglio nel sottosuolo e gli spessori dei

sedimenti superficiali che possono amplificare il moto sismico e/o la profondita del bedrock

sismico.
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7.1 ESITISECONDO LIVELLO DI APPROFONDIMENTO
A supporto della caratterizzazione di risposta sismica, per ciascun ambito di intervento sono

state eseguite indagini geofisiche di superficie per mezzo di tecnica integrata MASW+HVSR e
prove sismiche in foro Down-Hole in grado di fornire la velocita delle onde S ed una stima della
frequenza fondamentale fo, corrispondente al picco significativo di amplificazione a piu bassa
frequenza correlabile con il “bedrock sismico”.
In generale, i picchi nello spettro H/V ricavati dalle registrazioni HVSR sono indotti da riflettori
sismici nel sottosuolo, ovvero da strati piu rigidi in grado di amplificare il moto sismico negli
strati meno rigidi che li sovrastano. Inoltre, le frequenze ove si riscontrano amplificazioni
spettrali, sono correlabili con la profondita dei rispettivi riflettori sismici.
Indicativamente, al bedrock sismico € possibile attribuire le seguenti profondita in funzione
degli intervalli di frequenze entro i quali vengono registrati i picchi nello spettro H/V:

e profondita maggiori di 100 metri per picchi H/V a basse frequenze fino a circa 1 Hz

e profondita comprese tra 100 m e 30 m per picchi H/V registrati a frequenze da 1 Hz a

circa 2 Hz

e profondita comprese tra 30 m e 10 m per picchi H/V da 2 Hz a circa 8 Hz

e profondita inferiori a circa 10 m per frequenze >8 Hz.
Infine, picchi spettrali piu elevati, sono indicatori di piu forti contrasti di impedenza tra lo strato
riflettore e i sovrastanti spessori di sedimenti meno rigidi e dunque in grado di amplificare
maggiormente il moto sismico.
Cio detto, gli esiti delle indagini sismiche sono rappresentati nella planimetria di Allegato 7.
Questa cartografia di sintesi discrimina le misure in classi di frequenza fondamentale (ove
possibile distinguerla); si rilevano amplificazioni soprattutto nei periodi piu lunghi (cioe a
frequenze basse) a dimostrazione di riflettori sismici significativi piuttosto profondi (>100
metri).
Le indagini geofisiche consentono inoltre di stimare vseq variabili da circa 211 m/s a 337 m/s
(cfr. Allegato 6 — Carta delle velocita delle onde di taglio S (vs)), in funzione della presenza o

meno di spessori ghiaiosi anche sub affioranti (conoidi recenti del Reno e del Savena/Idice).
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In conclusione, in ottemperanza all’analisi semplificata proposta dal DGR 476/2021 e 564/2021,
i dati di sottosuolo scaturiti dalle indagini in sito effettuate, permettono di attribuire agli ambiti
di intervento individuati il macro contesto geologico “PIANURA 1” indicato in Allegato A2.
Trattasi di un ambito di pianura caratterizzato da sedimenti alluvionali prevalentemente fini,
alternanze di limi, argille e sabbie, caratterizzato dalla presenza di un’importante discontinuita
stratigrafica responsabile di un contrasto di impedenza significativo, tale da essere considerato
coincidente con il tetto del substrato rigido, a profondita indicativa di 100 + 20 m da p.c,;

In tale contesto, ricadono le aree di intervento all'interno delle quali gli esiti delle indagini
sismiche evidenziano, molto spesso, alti spettrali dominanti a frequenze prossime a 1 Hz
(queste ultime assunte, ove plausibile, a frequenze fondamentali).

Si evidenzia che in corrispondenza dei punti di indaginen. 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 9, e 15 sono stati
riscontrati picchi H/V a frequenze piu elevate (comprese tra 3,0 e 4,8 Hz) correlabili alla
presenza di strati ghiaiosi riconducibili agli apparati distributori del Fiume Reno e del Canale
Navile.

Nella seguente tabella, si riassumono i parametri sismici ricavati dalla microzonazione
semplificata (DGR 476/2021) per ogni ambito di intervento, per i quali si precisa che sono state

comunque elaborate ulteriori analisi numeriche di RSL (gli esiti sono illustrati nel successivo

capitolo 8).
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FA PGA 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 1,7
FA SA1
1,8 1,8 1,8 1,8 1,7 1,8
(0.1<T<0.5 s) ’ ' ’ ' ’ ’
FA SA2
(0.4<T<0.8 ) 2,4 2,4 2,4 2,4 2,2 2,5
FA SA3
(0.7<T<1.15) 3,0 3,0 3,0 3,0 2,7 3,2
FA SA4
(0.5<T<1.5 ) 2,7 2,7 2,7 2,7 2,4 3,0
FASI1
1,9 1,9 1,9 1,9 1,8 1,9
(0.1<T<0.5 s) ’ ' ’ ' ’ ’
FA SI2
2,7 2,7 2,7 2,7 2,5 2,9
(0.5<T<1.0's) ’ ' ’ ' ’ ’
FA SI3
2,8 2,8 2,8 2,8 2,5 3,2
(0.5<T<1.5s) ’ ' ’ ' ’ ’
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8. MODELLAZIONI NUMERICHE DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE.
APPROFONDIMENTI SISMICI DI LIVELLO III

Lo studio di Risposta Sismica Locale (RSL) per ciascun ambito di intervento individuato & stato

effettuato tramite modello lineare equivalente numerico monodimensionale, utilizzando il
software STRATA, che implementa il codice di calcolo ProShake2000. Quest’ultimo & il piu
diffuso tra i codici che eseguono I'analisi della RSL monodimensionale in termini di pressioni
totali. Le assunzioni di base seguono lo schema della trave a taglio continua, cioé:

- Il substrato roccioso ¢ orizzontale, deformabile e infinitamente esteso;

- Il deposito ¢ stratificato orizzontalmente, con strati infinitamente estesi e omogenei in

direzione orizzontale.
- L'azione sismica & rappresentata da onde di taglio che si propagano in direzione
verticale, polarizzate sul piano orizzontale.

Il territorio di pianura del bolognese, risulta essere idoneo in termini di assetto tettonico e
stratigrafico per analisi di tipo mono-dimensionale, in quanto la stratigrafia mantiene un
andamento pseudo piano-parallelo, il substrato sismico si trova ad elevate profondita e la
superficie topografica & parallela ai contatti stratigrafici nel sottosuolo; pertanto gli effetti di
amplificazione sismica bidimensionale sono notevolmente ridotti in questo contesto.
Come indicato nella DGR 476/2021 (Allegato A4), che definisce un set di n. 7 accelerogrammi
per ciascun nodo della griglia regionale con tempi di ritorno pari a 475 anni, sono stati utilizzati
quali serie temporali gli input sismici resi disponibili dal Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli
regionale, tema “Sismica — Microzonazione Sismica”.
[l moto sismico (periodo di ritorno 475 anni) in termini di accelerogrammi relativi al sito
analizzato e ottenuto moltiplicando le accelerazioni normalizzate dei segnali di riferimento per
il valore di arefg.
Il valore di arefg relativo a ciascuna area di intervento, si ottiene interpolando i valori di aref
definiti nei punti della griglia pit prossimi al sito oppure utilizzando il valore del punto della

griglia piu vicino.
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Lo spettro di riposta in accelerazione (smorzamento pari al 5%) a probabilita uniforme, che
descrive le caratteristiche del moto sismico atteso per un periodo di ritorno di 475 anni si
ottiene moltiplicando i valori della tabella 1 (Allegato 4) disponibile nella pagina web dedicata
agli indirizzi per gli studi di microzonazione sismica a cura del Servizio Geologico, Sismico e dei
Suoli, per il valore di arefg ottenuto precedentemente (DGR 476/ 2021).

Una volta definito il modello sismostratigrafico sitospecifico, ad ogni unita sismostratigrafica
individuata & stata assegnata la velocita di propagazione delle onde di taglio vS ricavata da
prova HVSR-MASW e Down-Hole, che viene variata entro un range ritenuto significativo,
attribuendo un peso di volume ottenuto da caratterizzazione geotecnica in sito o
indirettamente ricavato per i depositi pit profondi. Inoltre, il codice di simulazione numerica
necessita della definizione dell’andamento del modulo di taglio normalizzato G/GO e della curva
di amplificazione dello smorzamento D%, al procedere del livello deformativo y%, per ciascuna
unita geo-litologica. | sondaggi geognostici consentono una classificazione qualitativa e
quantitativa dei corpi. E possibile associare ogni unitd ad una curva di decadimento del
rapporto Gmax/GO e di amplificazione dello smorzamento D% fornite e ampliamente descritte
da vari autori. Il software di calcolo implementa un elevato numero di queste curve, che sono
state proposte per differenti classi granulometriche, densita e in certi casi in funzione delle
caratteristiche di plasticita del materiale. | modelli di queste curve pit comunemente utilizzati
sono, a titolo esemplificativo: Darendeli&Stokoe(2001), EPRI, GEl, GeoMatrix(1990), Idriss
(1990), Imperial Valley Soils, Iwasaki, Seed&Idriss, Vucetic&Dobry, etc...

Da un’analisi di sensitivita del modello € possibile osservare che il risultato numerico non &
particolarmente sensibile a questo dato e che la specificita delle curve di letteratura consente
di rappresentare al meglio un ottimo “ventaglio” di terreni e depositi.

Secondo quanto previsto dal DGR 476/2021 e 564/2021, per approfondimenti sismici di Ill
livello, I'amplificazione locale & quantificata, secondo i seguenti parametri FA riferiti alla
superficie che vanno ad aggiungersi ai parametri FA gia definiti nella procedura semplificata (FA

PGA - FASA - FASI):
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e FA Hsw —> parametro che esprime lo scuotimento atteso al sito in valore assoluto
(accelerazione in cm/s?), dato dal prodotto del parametro Acceleration Spectrum
Intensity (ASluns), valore integrale dello spettro di riferimento in accelerazione calcolato
per lintervallo di periodi 0,1s<T<0,5s, diviso per AT e moltiplicato per il fattore di
amplificazione in accelerazione (FA) calcolato per lo stesso intervallo di periodi:

ASI

— UHS %A

P AT

In riferimento al parametro Hsm, i valori di ASlyns /AT sono forniti per ogni punti della
griglia INGV entro gli allegati del DGR 630/2019;

* FA H - indicatore dello scuotimento in accelerazione (cm/s?) atteso ai sito per gli
intervalli di periodo 0.4s<T<0.8s, 0.7s<T<1.1s e 0.5s<T<1.5s. In relazione a questi
intervalli di periodo & stata effettuato un calcolo integrale specifico dello spettro di
riferimento (con coordinate spettrali definite entro il DGR 630/2019 e relative al
bedrock) ed & stato moltiplicato per il fattore di amplificazione ottenuto tramite le
simulazioni numeriche per lo stesso intervallo di periodo.

| fattori di amplificazione sopra descritti, sono desunti dalle analisi di RSL effettuate ai sensi
della DGR 476/2021 e 564/2021 (Allegato A3, Allegato A4) per ogni ambito di intervento
individuato e riferite a situazioni morfologico-stratigrafiche che tengono conto delle
caratteristiche litologiche e morfologiche e della profondita del bedrock sismico.

In conclusione si sono elaborati i seguenti modelli numerici di RSL, rappresentativi delle
seguenti aree di intervento:

RSL 1 - Dalla pk 0+000 alla pk 0+140

RSL 2 = Dalla pk 0+140 alla pk 1+050

RSL 3 = Dalla pk 1+050 alla pk 1+670

RSL 4 - Dalla pk 1+670 alla pk 1+890

RSL 5 = Dalla pk 1+890 alla pk 5+290

RSL 6 - Dalla pk 5+290 alla pk 5+525
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A seguire si riportano gli esiti tabulari e numerici delle simulazioni di RSL, mentre in Allegato 8,
9,10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, e 19 si propongono graficamente i fattori di amplificazione
in termini di PGA, SA1, SA2, SA3, SA4, SI1, SI2, SI3, HSM e H0408, HO711, HO515, ovvero lo
scuotimento in accelerazione (cm/s?) atteso al sito per gli intervalli di periodi 0,4s<T<0,8s,

0,7s<T<1,1s e 0,55<T<1,5s.

RSL 1 = Dalla pk 0+000 alla pk 0+140

Come indicato nella DGR 476/2021, i 7 accelerogrammi di input resi disponibili dal Servizio
Geologico, Sismico e dei Suoli regionale, tema “Sismica - Microzonazione Sismica” sono stati

moltiplicati per il valore aref definito per il sito in esame, cosi identificato:

VALORE
LATITUDINE LONGITUDINE
Aref (g)
44°30'54.00"N 11°19'3.00"E 0.1637
Nell'impostare il calcolo di riposta sismica locale, i 7 accelerogrammi sono stati

opportunamente scalati in funzione delle caratteristiche di base (Ag, TR) relative allo stato
limite in esame (SLV) rappresentativi dello scuotimento atteso sul suolo di riferimento relativo
alla categoria di sottosuolo A definita nella tabella 3.2.2 delle Norme Tecniche per le

Costruzioni del 2018.

Di seguito viene proposto il grafico di confronto degli spettri numerici risultanti dallo studio di

RSL con smorzamento 5% e degli spettri normativi normalizzati come indicato nella DGR

476/2021.
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Figura 8-1 — Confronto spettri numerici

| fattori di amplificazione ed i parametri di scuotimento, risultanti dall’analisi numerica sono

esposti nella seguente tabella:

FA FA FA FA FA FA FA FA
HSM HO408 | HO711 | HO515
PGA SAl SA2 SA3 SA4 SI1 SI2 SI3
1.5 1.56 2.42 2.14 2.38 1.79 2.34 | 2.34 | 530.71 | 483.1 | 165.64 | 714.78
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RSL 2 = Dalla pk 0+140 alla pk 1+050

Come indicato nella DGR 476/2021, i 7 accelerogrammi di input resi disponibili dal Servizio
Geologico, Sismico e dei Suoli regionale, tema “Sismica - Microzonazione Sismica” sono stati

moltiplicati per il valore aref definito per il sito in esame, cosi identificato:

VALORE
LATITUDINE LONGITUDINE
Aref (g)
44°30'54.00"N 11°19'3.00"E 0.1637
Nell'impostare il calcolo di riposta sismica locale, i 7 accelerogrammi sono stati

opportunamente scalati in funzione delle caratteristiche di base (Ag, TR) relative allo stato
limite in esame (SLV) rappresentativi dello scuotimento atteso sul suolo di riferimento relativo
alla categoria di sottosuolo A definita nella tabella 3.2.2 delle Norme Tecniche per le

Costruzioni del 2018.

Di seguito viene proposto il grafico di confronto degli spettri numerici risultanti dallo studio di

RSL con smorzamento 5% e degli spettri normativi normalizzati come indicato nella DGR

476/2021.
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Figura 8-2 — Confronto spettri numerici

| fattori di amplificazione ed i parametri di scuotimento, risultanti dall’analisi numerica sono

esposti nella seguente tabella:

FA FA FA FA FA FA FA FA
PGA | SA1 | SA2 | SA3 SA4 | SI1 SI2 SI3

13 137 | 215 | 244 | 234 | 157 | 2.37 | 2.37 | 470.15 430.3 189.38 | 702.67

HSM HO0408 | HO711 HO515
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RSL 3 = Dalla pk 1+050 alla pk 1+670

Come indicato nella DGR 476/2021, i 7 accelerogrammi di input resi disponibili dal Servizio
Geologico, Sismico e dei Suoli regionale, tema “Sismica - Microzonazione Sismica” sono stati

moltiplicati per il valore aref definito per il sito in esame, cosi identificato:

VALORE
LATITUDINE LONGITUDINE
Aref (s)
44°30'54.00"N 11°19'3.00"E 0.1637
Nell'impostare il calcolo di riposta sismica locale, i 7 accelerogrammi sono stati

opportunamente scalati in funzione delle caratteristiche di base (Ag, TR) relative allo stato
limite in esame (SLV) rappresentativi dello scuotimento atteso sul suolo di riferimento relativo
alla categoria di sottosuolo A definita nella tabella 3.2.2 delle Norme Tecniche per le

Costruzioni del 2018.

Di seguito viene proposto il grafico di confronto degli spettri numerici risultanti dallo studio di

RSL con smorzamento 5% e degli spettri normativi normalizzati come indicato nella DGR

476/2021.
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Figura 8-3 — Confronto spettri numerici

| fattori di amplificazione ed i parametri di scuotimento, risultanti dall’analisi numerica sono

esposti nella seguente tabella:

FA FA FA FA FA FA FA FA
PGA | SAl SA2 SA3 SA4 Si1 SI2 SI3

14 | 151|220 | 2.20 | 2.28 | 1.68 | 2.27 | 2.27 | 526.50 439.20 170.37 684.0

HSM H0408 HO711 HO515
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RSL 4 > Dalla pk 1+670 alla pk 1+890

Come indicato nella DGR 476/2021, i 7 accelerogrammi di input resi disponibili dal Servizio
Geologico, Sismico e dei Suoli regionale, tema “Sismica - Microzonazione Sismica” sono stati

moltiplicati per il valore aref definito per il sito in esame, cosi identificato:

VALORE
LATITUDINE LONGITUDINE
Aref (g)
44°30'54.00"N 11°19'3.00"E 0.1637
Nell'impostare il calcolo di riposta sismica locale, i 7 accelerogrammi sono stati

opportunamente scalati in funzione delle caratteristiche di base (Ag, TR) relative allo stato
limite in esame (SLV) rappresentativi dello scuotimento atteso sul suolo di riferimento relativo
alla categoria di sottosuolo A definita nella tabella 3.2.2 delle Norme Tecniche per le

Costruzioni del 2018.

Di seguito viene proposto il grafico di confronto degli spettri numerici risultanti dallo studio di

RSL con smorzamento 5% e degli spettri normativi normalizzati come indicato nella DGR

476/2021.
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Figura 8-4 — Confronto spettri numerici

| fattori di amplificazione ed i parametri di scuotimento, risultanti dall’analisi numerica sono

esposti nella seguente tabella:

FA FA FA FA FA FA FA FA
HSM HO0408 HO711 HO515
PGA SA1 SA2 SA3 SA4 Si1 SI2 SI3

10 | 1.16 | 2.06 | 2.67 | 243 | 1.30 | 249 | 249 | 394.83 | 41253 207.23 | 729.85
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RSL 5 = Dalla pk 1+890 alla pk 5+290

Come indicato nella DGR 476/2021, i 7 accelerogrammi di input resi disponibili dal Servizio
Geologico, Sismico e dei Suoli regionale, tema “Sismica - Microzonazione Sismica” sono stati

moltiplicati per il valore aref definito per il sito in esame, cosi identificato:

VALORE
LATITUDINE LONGITUDINE
Aref (s)
44°30'54.00"N 11°19'3.00"E 0.1637
Nell'impostare il calcolo di riposta sismica locale, i 7 accelerogrammi sono stati

opportunamente scalati in funzione delle caratteristiche di base (Ag, TR) relative allo stato
limite in esame (SLV) rappresentativi dello scuotimento atteso sul suolo di riferimento relativo
alla categoria di sottosuolo A definita nella tabella 3.2.2 delle Norme Tecniche per le

Costruzioni del 2018.

Di seguito viene proposto il grafico di confronto degli spettri numerici risultanti dallo studio di

RSL con smorzamento 5% e degli spettri normativi normalizzati come indicato nella DGR

476/2021.
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Figura 8-5 — Confronto spettri numerici

| fattori di amplificazione ed i parametri di scuotimento, risultanti dall’analisi numerica sono

esposti nella seguente tabella:

FA FA FA FA FA FA FA FA
PGA SA1 SA2 SA3 SA4 Si1 SI2 SI3

1.7 | 168 | 1.82 | 1.75 | 1.81 | 1.81 | 1.81 | 1.81 | 610.95 364.60 135.73 | 543.72

HSM H0408 HO711 HO515
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RSL 6 = Dalla pk 5+290 alla pk 5+525

Come indicato nella DGR 476/2021, i 7 accelerogrammi di input resi disponibili dal Servizio
Geologico, Sismico e dei Suoli regionale, tema “Sismica - Microzonazione Sismica” sono stati

moltiplicati per il valore aref definito per il sito in esame, cosi identificato:

VALORE
LATITUDINE LONGITUDINE
Aref (s)
44°30'54.00"N 11°19'3.00"E 0.1637
Nell'impostare il calcolo di riposta sismica locale, i 7 accelerogrammi sono stati

opportunamente scalati in funzione delle caratteristiche di base (Ag, TR) relative allo stato
limite in esame (SLV) rappresentativi dello scuotimento atteso sul suolo di riferimento relativo
alla categoria di sottosuolo A definita nella tabella 3.2.2 delle Norme Tecniche per le

Costruzioni del 2018.

Di seguito viene proposto il grafico di confronto degli spettri numerici risultanti dallo studio di

RSL con smorzamento 5% e degli spettri normativi normalizzati come indicato nella DGR

476/2021.
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SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA
(TRATTO NORD LINEA VERDE)
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Figura 8-6 — Confronto spettri numerici

| fattori di amplificazione ed i parametri di scuotimento, risultanti dall’analisi numerica sono

esposti nella seguente tabella:

FA FA FA FA FA FA FA FA
HSM H0408 HO711 HO515
PGA SA1l SA2 SA3 SA4 SI1 SI2 SI3
1.2 1.31 2.23 2.54 2.49 1.46 2.52 2.52 448.72 44590 197.13 747.77
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9. VERIFICHE NUMERICHE LIQUEFACIBILITA

L'analisi della liquefacibilita dei sedimenti, se sottoposti a sollecitazioni cicliche indotte da

terremoti e di fondamentale importanza per gli aspetti di progettazione geotecnica antisismica.
In particolare, occorre valutare, nel modo piu adeguato possibile, le effettive condizioni di
suscettibilita, le condizioni di innesco e il rischio sito specifico di tale fenomeno.

Con il termine “liquefazione” si indicano vari fenomeni fisici (mobilita ciclica, liquefazione
ciclica, fluidificazione) osservati durante terremoti significativi (generalmente, M>5.5) nei
depositi e nei pendii sabbiosi saturi; in questi sedimenti, le condizioni “non drenate” durante il
sisma possono indurre un incremento e un accumulo delle pressioni interstiziali, che a loro
volta possono provocare una drastica caduta della resistenza al taglio e quindi una perdita di
capacita portante del terreno. Il meccanismo di liquefazione dei sedimenti € governato da molti
fattori che si possono ricondurre principalmente:

e alle caratteristiche dell'impulso sismico (forma, durata dello scuotimento, ecc.) e la sua
energia (magnitudo, accelerazioni, ecc.);

e alle caratteristiche tessiturali e meccaniche dei sedimenti (fuso granulometrico, densita
relativa, coesione, limiti di consistenza, ecc.);

e alla presenza di falda superficiale e alle condizioni di confinamento dello strato
liguefacibile (non sono riportati casi in letteratura di liquefazione in strati granulari
profondi oltre 15-20 metri).

La differenza fra i diversi fenomeni dipende dalle tensioni di taglio mobilizzate per I'equilibrio in
condizioni statiche e dalla resistenza al taglio residua dopo il terremoto.

In condizioni di sisma, vi possono anche essere effetti di “riordino” dei sedimenti, con
possibilita di cedimenti significativi che possono coinvolgere sia i depositi granulari, sia i
sedimenti fini poco coesivi.

Nell'ultimo decennio, sono state elaborate procedure di stima delle potenziali deformazioni
post-sisma, provocate da perdite di resistenza, anche nei sedimenti fini (limi e argille a
comportamento “non drenato”). Quest'ultimo fenomeno & noto con il termine “cyclic

softening” (ldriss & Boulanger, 2004 e 2008).
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Fenomeni di liquefazione si sono chiaramente manifestati con gli eventi sismici emiliani del
maggio 2012, tuttavia non si sono riscontrati fenomeni piu critici riconducibili a fluidificazione
(con perdita della capacita portante del terreno dei sedimenti al di sotto delle costruzioni) e
neppure scorrimenti significativi nelle scarpate degli argini; anche i cedimenti rilevati degli
edifici sono risultati complessivamente limitati e per lo pit uniformi al di sotto delle costruzioni.
Per ulteriori aspetti teorici, si rimanda alla vasta letteratura scientifica ed in particolare ai
rapporti tecnici elaborati a seguito del sisma emiliano del maggio 2012 (consultabili anche on
line nel sito del SGSS).
Nel presente studio la valutazione della suscettibilita alla liquefazione dei terreni e stata
eseguita a seguito degli studi di RSL, mediante la stima del parametro I, (Indice di Liqguefazione)
per ciascuna indagine sismica di superficie realizzata.
Attraverso la definizione del parametro I, € possibile definire le seguenti classi di pericolosita
(Sonmez, 2003):

I. =0 - non liquefacibile

0<IL £2 = potenziale basso

2 <l £5 - potenziale moderato

5 <1 £15 - potenziale alto

I. > 15 = potenziale molto alto

L’indice di liquefazione, I, € definito dalla seguente relazione:
ZCH(

| = J’ F(z) Ov(z) [dz

L
0

Dove

W(Z):@ 1—ij
z

crit
Zqit € la profondita critica, ovvero la profondita massima entro la quale puo verificarsi la
liguefazione, che di norma si assuma pari a 20 m.

La variabile F(z) vale (Sonmez, 2003):

F(z)=0 per FL>1.2
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F(z) = 2:10%exp(-18.427-F\) per 1.2 > F.>0.95
F(z)=1-Fo per FL < 0.95

In allegato 21 si propone la perimetrazione delle aree indagate con i valori della pericolosita

locale espressa come indice di liquefazione.

9.1 RISULTATI E COMMENTI SULLE AREE DI INTERVENTO
Nel presente paragrafo vengono riassunti gli esiti delle verifiche alla liquefazione mediante la
stima del parametro IL (Indice di Liquefazione) per ciascuna tratta identificata

precedentemente.

Tratta da pk a pk IL

Da pk 0+000 a pk 0+140
Dalla pk 0+140 alla pk 1+050
Dalla pk 1+050 alla pk 1+670
Dalla pk 1+670 alla pk 1+890
Dalla pk 1+890 alla pk 5+290
Dalla pk 5+290 alla pk 5+525

elNeolNeolNol NolNe)

A valle dei risultati conseguiti, lungo le tratte prese in considerazione, non sono state

riscontrate particolari situazioni di criticita, con i valori di IL sempre pari a zero e classificati

come terreni “Non liquefacibili” (Sonmez, 2003).

E pertanto possibile escludere la valutazione degli effetti sismici in termini di cedimenti

permanenti post-sismici (DGR 476/2021 — Allegato A3).
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