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1. PREMESSA

La presente relazione, svolta su incarico e petocdella Committenza si configura come studio di
caratterizzazione geologica, idrogeologica e siardell'area in esame.

Localita: Ambito ARS. CA_I: terreno agricolo postoVia Longarola, nella frazione dLongara nel
Comune di Calderara di Reno (BO)

Committente: Arch. Enrico Ferraccioli.

1.1 Area in esame:

L'area in esame € attualmente costituita da urenerragricolo tenuto a seminativo semplice posto
immediatamente a Nord della frazione di LongamaMia Caduti della Liberta a Sud, Via LongarolaEst ed
altri terreni agricoli a Nord e ad Ovest. l'areape@aneggiante, presenta una scolina ad andamento
sostanzialmente Est- Ovest ed € posta alla quataadi 30 m s.l.m.m., nonché a circa 900 metri Qaest

del) Fiume Reno. L’area indagata e di seguito tgiar nello stralcio nei Fogli C.T.R. (alla scal&100) 220
141 e 220 142 uniti.
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Flgg 1/2 Ubicazione dell’'area in esame, su didte aeree a Scala libera. Si & rlportat il caisbReno, i
suoi argini artificiali (in arancione) e l'individizione dei corpi divagativi locali (Ventagli di Rafdi
Esondazione) di cui si dira in relazione.
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AMBITE AR5

Fig. 1/3: Area in esame e Ubicazione dei puntndagine a Scala Libera, su base Planimetrica trssaraai
Progettisti allo scrivente. € riportata la traabédla Sezione di cui alla Fig. 2/28.

Fig. 1/4: punto esecuzion CPT1.
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Fig. 1/5: punto esecuzione CPTU2.

2.1. Indagini appositamente eseguite:

Come indicato dalla Committenza allo scriventedaaim esame é stata indagata dalle seguenti indagin
(come sopra ubicate):

- Una prova penetrometrica statica meccanica CPT,;

- una prova penetrometrica statica con piezo- conblGP

- un punto di indagine tromografica H/V.

Per l'esecuzione dellindagine penetrometrica sutdizzata una apparecchiatura penetrometrica
carrellata di costruzione Deep- Drill tipo Goudaala di punta Begemann a doppio effetto atta evol
dell’attrito laterale. La strumentazione € regolemte mantenuta e tarata (moduli di descrizioneadell
metodologia penetrometrica sono presenti in aldgé indagini sono state eseguite dallo scriventa altra
Ditta su progettazione e direzione dello scriverténdagine geofisica tromografica € stata eseguita
utilizzando un tromografo TROMINO ® e l'appositofiseare GRILLA ® di costruzione Micromed (la
descrizione metodologica dell'indagine € propostalira parte della presente documentazione). atjmke
ha potuto, nel complesso indagare profondita amgmaensuperiori ai 30,00 m previsti dal DM/NTC.

Ci si e ulteriormente riferiti a varie indagini bibliografia eseguite nei pressi dell’abitato dinigara
(per le ubicazioni si rimanda ad altre immagini sheanno riportate piu oltre in relazione), preiseel data-
base della Regione Emilia- Romagna.

2. GEOLOGIA DELL'AREA IN ESAME

L'assetto geologico complessivo dellarea in esaéndegato all'evoluzione del grande bacino

subsidente padano, di riempimento detritico edeadlluzione tettonica compressiva e convergentel fra
5
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dominio Sud- alpino ed il dominio appenninico. Naimente si e in presenza di un notevole “pacco” di
deposizioni alluvionali sciolte e/o fini, d’eta Riocenica (dal Pleistocene Medio- Olocene: 0,450lii di
anni-presente, al Pliocene Medio- Superiore: 4,8 -Milioni di anni) che sovrastano le strutture eppiniche
sepolte, d’eta Miocenica (2,4- 5,4 Milioni di Aniiai). Vi € poi la presenza di un complesso sistenmegihe
compressive e faglie, orientate da NNO a SSE, avelarONO a ESE o ancora Nord- Sud. Per la porzione
territorio in esame la situazione pud essere descin maniera molto semplificata con un relativo
avvicinamento al piano di campagna delle strutkepolte, come riportato alle seguenti figure. Rited
sismiche dei movimenti delle strutture sepolte sagistrabili nella storia sismica dell’area padardell'area

in esame, e se ne dara rapido conto all'apposjiitata (al quale si rimanda).
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Figg. 2/1 e 2/2: Schema geologico e sezione gemagiofonda esemplificativa della Pianura PadanaoS
evidenti 'andamento delle pieghe e delle fagliesidstrato e traccia della medesima sezione. Gadigtino
nero si riporta I'area in esame.

2.1 Assetto geologico e geomorfologico dell’area@same:

da Cartografia Regionale:

Dall'analisi della Carta geologica di pianura deéffiilia -Romagna (a cura della Regione Emilia-
Romagna, Direzione Generale “Sistemi Informativiedematica”, Servizio Sistemi Informativi Geografic
Ufficio Geologico) si evince che i depositi allumiai presenti nell’area in esame sono costituitiSddobie-

Limose (SL) e/o Limi- Sabbiosi (LS), deposizioni dacriversi a “Deposizioni paleo Fluviali, depodgilti
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canale argine e rotta”; queste deposizioni son@tdggio del paleo corso del Reno nelle sue dédimiz
ascrivibili al VI Secolo. Negli immediati pressiliarea in esame si rilevano anche deposizioniieisdli a

Limi- Argillosi (LA) ascrivibili a “Depositi di Piaa Inondabile” del’ambiente deposizionale dellaatfa
Alluvionale”. Come si potra meglio vedere nel peagio della presente relazione, dall'analisi deidagini
eseguite sull'area in esame, si notera la pressiazdelle deposizioni granulari che delle deposizimi

(argillose). Come gia riportato alle Figg. 1/2 €arin esame ed i suoi pressi sono caratterizzitaptasenza
di Ventagli di Rotta Fluviale/Esondazione (in sirasidrografica) del paleo Reno. Di seguito si rtpno
stralci di varia cartografia geologica e/o geomiodaca di riferimento (tratti dall’apposito data-ase

regionale e dagli strumenti locali di Pianificazioecc.).

Fig. 2/3: stralcio a scala libera della Cartogr&@ieologica Regionale di riferim 50 200. In
rosso le deposizioni di natura SL/LS ascrivibilealeposizioni di Argine, Canale e Rotta Fluviale.
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Fig. 2/4: Particolare a scala maggiore dell’assp#tleo- idraulico locale, stralcio della carta orgile (alla
scala 1: 100 000), Scala Libera. Si e riportafmaleo corso del Reno che interessa i pressi dedl’ar esame.
In rosso i terreni di natura SL/LS ascrivibili aleposizioni di Argine, Canale e Rotta Fluviale.

La formazione localmente affiorante & I'Unita di tdma, Sub- Sintema di Ravenna, del Sintema
Emiliano- Romagnolo Superiore: AES8a ed € di segdéscritta come riportato all’apposito sito regilen
Come gia citato la tessitura localmente rilevaltesrebbe essere la SL(Sabbioso- Limosa) ovvero LS
(Limoso- Sabbiosa), come di seguito descritta.
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Comune di CALDERARA DI RENO (BO), sezione CTR: 220040
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Comune di CALDERARA DI RENO (BO), sezione CTR: 220040
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Figg. 2/5: Legenda della precedente cartografiscrilgone delle deposizioni SL e LS.

La geologia profonda ubica I'area in esame in pnaigs di una struttura caratterizzata dalla preaetiz
tre Sovrascorrimenti post- Tortoniani ad andamémiccativamente parallelo che descrivono un’ampie/a
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da Nord- Ovest ad Est e che originano importagstti della profondita della base del Pliocene icifatti &
compresa fra 5 000 e 8 000 m circa dal p.c. Quiftemita profonde sono normalmente sede di movwitine
tellurici, lo sono state nel passato anche recgnts (come potra vedersi allapposito punto dellaspnte
relazione) e lo potranno quindi essere anche metdu
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Fig. 2/6: stralcio a sca Regionale di riferi In
rosso le deposizioni di natura SL/LS ascrivibilleatleposizioni di Argine, Canale e Rotta Fluvidle.
deposizioni AL sono invece ascrivibili alla Pian@ohdabile. Sono altresi riportati i caratteri dolpgia
profonda fra cui la profondita in metri dal p.cllddase del Pliocene.

10



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com

da Cartografia di Pianificazione locale (P.S.C.):

Terreni prevalentemente ghiaiosi
Terreni prevalentemente sabbiosi

I:I Terreni prevalentemente limosi

E Terreni prevalentemente argillosi

Fig. 2/7: stralcio a scala libera e Legenda dekata&Cdelle Litologie di Superficie (Qc. 6/tlc) deladro
Conoscitivo (Suolo, Sottosuolo, Acque) del P.S&l'Alssociazione Intercomunale Terre d’Acqua. Paireda
in esame si individuano Terreni prevalentementeébi®ah ovviamente in riferimento alle litologie genti in
superficie (come da titolo della carta).
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- Aste dei corsi d'acqua principali

x Inizio del tratto arginato dei corsi d'acqua principali

ipse (equidist 50 cm)

Conoidi di rotta
[ oossi fiuviali

- Aree morfologicamente depresse a deflusso idrico difficoltoso

I:l Aree morfologicamente depresse e/o a debolissima pendenza

mEEE Tracce di alvei relitti

Fig. 2/8: stralcio a scala libera e Legenda debataC Geomorfologica (Qc. 6/t2c) del Quadro Conoszit
(Suolo, Sottosuolo, Acque) del P.S.C. dellAssaciae Intercomunale Terre d’Acqua. Per l'area imesai
individua in maniera molto esplicita la presenzbhG@enoide di Rotta/Esondazione Fluviale in modotdéb
coerente con quanto rilevabile dalle fotografieeagiportate anche alle Figg. 1/2.

La cartografia del PSC individua per lI'area in esafad i suoi pressi) la presenza di deposizioni

granulari, individuate come Sabbiose per le poeisaperficiale. Tali deposizioni sono ascrivibii an
Ventaglio di Rotta/Esondazione Fluviale di dimensidevanti sul centro del quale € ubicata I'ane@same.
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2.2. Dati stratigrafici locali, Penetrometrie, Pozg Sondaggi ecc.:
tratti dal data- base della Regione Emilia- Romagna

Di seguito si riporta l'ubicazione dei dati displitii all'apposito data- base regionale, piu oltrdaiti
stessi ed apposite sezioni stratigrafiche.

Gonmire o CALDERSSE 01 RENG 8. sechons GTR: 225040

Arsblarii depoace. a Tiokgie 22Ky SRR CURrE Pafigoeo ser mglan
Lo Sakiionn - Plam
Bh=coss

O nRie-sare: [10K] [FrPeETy AT - Livdsd 1 Wodens
AR - Lreh 55 Aedans

SR .
Flg 2/9: stralcio a scala Ilbera della Cartogrzﬁlaologlca Reglonale di riferimento alla scala a: ODO In
rosso le deposizioni di natura SL/LS ascrivibileadleposizioni di Argine, Canale e Rotta Fluvi@eriporta

I'ubicazione dei punti di indagine di bibliograf{&ratti dall’apposito sito regionale) che verrarsiocseguito
riportati.
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Fig. 2/10: CPT C192.
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Dallo Studio di Microzonazione Sismica di Il Livelb (MSIIL):

si riportano le indagini relative all’area in esaet ai suoi immediati pressi alle quali si é riferia
MSIIL, si noti che alcune di dette indagini sonestesse sopra riportate.
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Le |I'l|‘.|ly1| c-:.:plLe per la studia di microzonazione sixmica sone contraddistinte dalla Sigll della POV & fianco del simbolo
Fig. 2/19: Ubicazione a Scala Libera delle indadifSIIL e Legenda (Stralcio della Tav. 1).
La CPT 10 e gia stata riportata alla Fig. 2/11 qllale si rimanda.
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Dallo Studio di Microzonazione Sismica di lll Livello (MSIIIL):
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Fig. 2/20:Fig. 2/19: Ubicazione a Scala Libera delle indadifVISIIL e Legenda (Stralcio della Tav. 1).

La CPT 10 e gia stata riportata alla Fig. 2/11 qllale si rimanda.
Di seguito si riporta la CPTU34406.
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Studio Samuel Sanglorgl CPT: 037009P60529CPTUIA406
wia Vi lredlugira 32, 40060 - Doz { B0 e 18,03/2016
LR (VS TR T i )

Tel, Ma42-640279

Project: Microzonazione Sismica 111 Bvell
Location: Caldemra di Reno - loc. Longara
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Fig. 2/21: CPTU 34406 MSIIIL.

Nella sostanza, dall'analisi di tutta questa maldati si puo rilevare come I'assetto lito- stragifico
locale e caratterizzato dalla presenza superfidalitotipi granulari di natura Sabbioso- Limosarfioso-
Sabbiosa che sono seguiti da Argille ed in segdiédArgille- Limose o Limi- Argillosi. | litotipi pu fini
rappresentano le deposizioni di valle- palude sgllali il paleo Reno divagava e le deposizioni glam
superficiali (di spessore sino a 3 metri circaragentano I'ultimo Ventaglio di Esondazione. Leasazioni
granulari presenti fra 7 e 10 metri circa dal pappresentano o un’antica definizione del palepaadrico o
un piu antico episodio di esondazione. Da profénditmprese fra 20 e 30 metri circa compaiono laiéhi

2.3 Dati Stratigrafici locali derivanti dalle indagini appositamente eseguite sullarea di
Lottizzazione:

Di seguito si riportano le risultanze delle indagienetrometriche eseguite sull’area in esame, come

ubicate alle Figg. 1/2 e 1/3 alle quali si rimanda.
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BILGED s.a.5 di M. Sileo & C.

' PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA CPT[ 1 ]
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Fig. 2/21: CPT1. L'indagine e stata eseguita pesdavente dalla Ditta Silgeo di Ferrara con pesragtro
tipo Gouda da 20 Ton dotato di Punta Begemann dttalievo dell'attrito laterale. Lo strumento e
regolarmente manutenuto e tarato.
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Studio di Gevlogia Raflacle Brunaldi
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METODOLOGIA E RISULTATI DELLINDAGINE

Le prova penetrametrica statica CPT (di tipo meccanico) consiste essenziaiments
riella misura della resistenza alla penetrazions di una punta meccanica di dimension
& caratteristiche standardizzate, infissa nel terreno a velocita costante

v =2 cm/s + 0.5 cm/s).

La penetrazione avviens attraverso un dispositive di spinta { marénette idraulico )
opportunamente ancorato al suolo (ovwero zavorrato), che agisee su una batteria
doppia di aste (aste esterrie cave e aste intemne piens coassiall) , alla cul estremité
inferiore & collegata la punta.

Lo sforzo necessario per [ infissione viene determinato a mezzo di un opporiunc
sisterna di misura, collegato al martinetto idraulico.

La punta conica (tipo telescopico) @ dotata di un manicotio sovrastante per la misura
dell' attrito [aterale (punta/manicotio tipo 'Begemann’).

Le dimensioni deila punta’/manicotto sono standardizzate, & pracisameants:
- diametre di base delcono @ © =357 mm
- area della punta copica Ap =10 cm?

- angolo apertura delcone @ =60°
- superf laterale manicotte  Am = 150 come

Sulla batleria di aste esterne puo' essere installato un anelflo allargatore per diminuire
I' aftrito sulle aste, facilitandone |'approfondimento.

Mei diagrammi e tabelfe aflegate sono rigoriati | seguent valor di resistenza (rilevat
dalle latture di campagna, duranta linfissione delio strumeanto) |

- Rp (kgicm®) = resistenza alla punta(conica)
- RL (kgfem?®) = resistenza iaterale (manicotto)

{la resistenza alla punta Rp e la resistenza laterale RL sono rilevate a intervalli
regolar di 20 cmp.

Seettware by Cor. [ Merin - DE2RRECHED
Bl R LS UL ek st — S
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ELABORAZIONE DATI PROVE PENETROMETRICHE STATICHE

Ciitre all'elaborazione dei vator di resistenza del sottosuvolo | vengono fornite wbli
informazioni peril riconoscimento di massima dei terreni attraversati | in base a!
rapporto Rp/RL fra la resistenza alla punta e la resistenza laterale del penetrometro
{Begemann 1665 - Raccomandazioni A.G.l. 1877) , owvero in base aivalor di Rp
e del rapportc FR = (RURp) % (esperienze di Schmertmann - 1978) .

Sempre con riferimento alle prove penetrometriche statiche CPT |, nelie tavole
allegate sono riportate indicazioni concementi | principali parametd geotecnici

{coesione non drenata Cu, angole di attrito intermo efficace @, densitd relativa Dr,
moduls edometrics Mo, meodull di defermazione non drenato Eu e drenate E',

peso divalume Y, ecc)), nonché valutazioni riguardanti la capacitd portante

e i cedimenti di fondazioni di forma e tipo diversi.

| cedimenti vengoneo valutati in via approssimata con il metodo edometrico nella
ipotesi di consclidazione monodimensionale del sottosuolo, sulla scorta di
opportune correlazioni fra la resistenza alla punta Rp e il modulo di deformazione
edometrico Mo, '

Le elaborazioni sopra citate (effetiuate mediante un programma di  calcolo
automatico) fanno riferimento a esperienzea @ ricarche condotte in vari Paasi da
diversi Autor {vedi bibliegrafia in allegate), nonché a conoscenze personali da
parta di chi scrive,

In assenza di prove geotecniche di laboratorio (su campioni indisturbati di terrena),
le suddette correlazioni hanno ovviaments validita crientativa.

Enttwars by Dr.CMerin . 04 25090820

e-mai: rabrugacdliben.it
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LEGENDA VALUTAZIONI LITOLOGICHE

WValutazioni in base al rapporto: F={Rp/RL)
{ Begemann 1985 - Raccomandazieni &Gl 1977 )
valide in via approssimata per. terreni immersi in falda |
F=Rp/RL NATURA LITOLOGICA PROPRIETA
F= 15 TCRBE EDARGILLE ORGANICHE COESWE
15<F=30 LIMIEDARGILLE COESIVE

3W<F=60 LMl SABBIOSI E SABBIE LIMOSE GRANULARI
F=> 60 SABBIE E SABBIE CON GHIAA GRANULARI

Vengone inoltre riportate le valutazion: stratigrafiche fornite da Schmertmann (1978},
ricavabili in base aivaloridi Rpe di FR = (RL/ Rp) % -

-AQ = argilla organica e terreni misti

-Att = argilla (inorganica) molto tenera

-At = argilla (inorganica) tenera

-Am = argilla {(inorganica) di media consistenza
-Ac = argilla (inorganica) consistente

- Acec = argilla (inorganica) molto consistente
- ASL = argilla sabbiosa & limaesa

-8AL = sabbia e limo / sabbia & limo argilloss
-8s = sabbia sciolta

-8m = sabbia mediamente addensata

-3¢ = s=abbia densa o cementata

- 8C = sabbia con molii fossili, calcareniti

Secondo Schrertmann il valore della resistenza laterale da usarsi, dovrebbe essere parl a:

= 1312 di quello misurato | per depositi sabbiosi
- quello misurato ( inalterato ) ; per deposhi coesivi.

Siofware by D G bierin - 042EB4DEZD




Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com

Studio di Geologia Raffaele Brunaldi
44001 Argenta (FE) Via A. Da Brescia 5/8, 4
tel. 0532/852858 fax 0532/1867152 — cell 3355373693

LEGENDA VALORI DI RESISTENZA

Strumento utilizzato:
PENETROMETRO STATICO OLANDESE tipo GOUDA (tipo meccanico).
Caratteristiche:
- punta conica meccanica € 357 mm, angolo di apertura o= 60 ° - area punta Ap = 10 cm?)
- manicotto laterate di attrito ipo 'Begemann’ (@ 35 mm - h 133 mm - sup. lat. Am. = 150 em?)
- velocita di avanzamento costante V=2cm/sec (£05cm/ sec)
- spinta max nominale deflo strumento Smax variabile a seconda del tipo

-~ costante di trasformazione (lett. = Spinta) Ct=SPINTA (Kg) / LETTURA Dl CAMPAGNA

‘fase 1 - resistenza alla punta Rp ( Kg ! cm?) (L punta) Ct/10

fase 2 - resistenza laterale locale RL { Kg/em®) [(L. laterale) - (L. punta)] Ct/ 150

fase 3 - resistenza totale Rt { Fag) = (L.iotale) Ct
Fp/RL = 'rapporto Begemann'
-L.punta = lettura di campagna durante I infizssione della sola punta (fase 1)

- L. laterale = lettura di campagna relativa all'infissione di punta e manicofto  ( fase 2 )

1]

- L, totale letiura di campagna relativa aflinfiszione delle aste esterne [ fase 3)

M.E. :laspinta S ( Kg) . corispondente a ciascuna fase | si oftiene moltiplicando la
comispondente lettura di campagna L per la costante di trasformazione Ct

M.B. :causa |a distanza intercorrente { 20 cmcirca ) fra 1 manicotto laterale e la punta conica
del penetrometro | la resistenza laterale locale RL viene computata 20 cm sopra la punta |

COMNVERSIONI

T kM ( kdloMewton ) = 1000 N =100 kg = 0.1.t = TMN {maﬁ]aﬂewtonj = 1000 kN = 1000000 N =100t

1%Pa [ kiloPascal ) = 1 kNim* = 0,001 MN/m? = 0,001 MPa = 0,1 ¥m* =001 kglcm?

1 MPa ( MegaPascal ) = 1 MN/m? = 1000 kNim? = 1000 kPa = 100 t/m2 = 10 kglom?®

kglor? =10 tm? = 100 kN/m? =100 kPa = 0,1 MM/m? = 0.1 Mpa

14=1000 kg = 10 kh

Sinftuars by DD e - Q428080020

w-mail; rabrugro@ibers i
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LEGENDA PARAMETRI GEOTECNICIH

SCELTE LITOLOGICHE ( validitd orientativa )

Le =celte litologiche vengono effettuate in base al rapporto Rp/ RL

{ Begemann 1965 -Raccomandazioni A.G1, 1877 ), prevedendo altresi la possibifita di casi dubhbi

Rp = 20 kg/cm? : possibili terreni COESIVI anche se (Rp/!RL) > 30

Rp = 20 kgfom? © passibill terremi GRANULAR]  anche se {Rp !/ RL) < 30

MNATURS ITOLDG0A

[a-nos |

1= COESNA (TORBOSA) ALTA COMPRIMIBILITA
2= COESNA IM GENERE

3-GRAMNULARE

4 - COESNA | GRANULARE

PARAMETR| GEOTECHNIC! { valiita orientativa ) - simbell - correlazion - Hbliografia

¥

Tvo
Cu
CCR

Eu

E’

peso dell’ unitd'di volume (efficace) del terrena [ correlazioni =y - Rp - natura |

{ Terzaghi & Peck 1967 -Bowles 1982}

tenslone vericale geostatica (efficace) del terreno { valutata in base aivalor di ')
coesione non drenata (terreni coesivi) [ correlazioni 1 Cu - Rp]

grado di sovra consolidazione (terremi coesi ) [ correlazioni : OCR - Cu - o]

{ Ladd et al. 1572 /1874 /1677 - Lancellotta 1883)

madulo di deformazione non drenato ferr.coes.) [corel. (Eu- Cu - OCR - lp Ip= ind plast]
Eus0 - EulS comispondeno rspetivamente ad un grade di mobilitazione dello sforzo deviatorico
pari &l 50-25% - (Duncan & Buchigani 1676 )

maodulo di deformazione drenate {terreni granular) [ correlazioni - E* - Rp ]

ES0 - E25 comizpondono rspettvamente ad un grado di mobilitazione delio sforze deviatorico
pari al 50-25% (coeff. di sicurezza F =2 - 4 rispettvamente )

{(Schmertrnann 1970 / 1978 - Jamiotkowskd etal. 1983)

modulo di deformazione edometrico (terrani coesivi e granulan) {correl, : Ma - Rp - natura)
(Sanglerat 18972 - Michel & Gardner 1575 - Riccer et al. 1874 - Holden 1873 )

densita relativa (berreni gran. M. C. - nermalmente consolidati)

[ correlazioni : Dr- Rp - @ve] (Schmertmann 1976 )

angolo di attrito interno efficace {terreni granulani N.C. ) [ comel. 1 @' - Dr - Rp - O]
{Schmertmann 1878 - Durgunoglu & Mitcheld 1875 - Meyerhof 1955 [ 1878)

@1s - (SEchmertmann) sabbia fine upiforme 225 - sabbila media unif! fine ben gradata
@3s - sabbla gressa unif./media ben gradata  @ds - sabbig-ghiaia poco lim.f ghisistto unif,
@dm - { Durguneglu & Mitchell } sabbie M.C.  @my - (Meyerhof) sabbie Emose
accelerazione al suolo che pud causane Tuefazions ( terreni granularn

{0 = acogravitd)(Seed & ldriss 1971 - Siro 1876 ) [ correlazioni - {Amaw'g) - Di]

Soitwang by CrDin - T42580600

e-mall: rabrugeofiribere &

Figg. 2/22: illustrazione del metodo di indagindizgato.
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Location: Longara, Comune di Calderara di Reno (BO)

CPT: CPTUIZ

Total depth: 7294 m, Date: 1171072021
Surface Elevatdon: 0.00 m

Caards: X:0,00, ¥:0.00

Cone Type: Uknown

Cone Jperator: Uknown

Cone resistance

1

FI: : Il[l : IIE
Tip resistance (MPa)

¥
4

Sleeve friction

14+

146
174
14
14+
LI
21=

23

T 1 T T
2 2 100 150

Friction (kPa)

Pore pressure

17+
15
15=
20=
21+

2i=

i 1m0
Pressure (kPa)

20a ERHLY

The plot Below presants the emes cosmelabion coeficent betwaen the raw qe end fs values (as messurad on the feld). X sxes presents the fag
distance (ene iag is the distance betwoan twe sucassive CFT measurerments),

Cross correlation between qc & fs

LS

CPReT-IT v.1,7.4,42 - CPTU data presentation & interprotation software - Report created on: 1801002021, 38:29:33 i
Project filke: CoUsersVBRUSALLT Desilop A PA-LAVCROWA-RaFFAELE Rel ATICND 2021 '\ Calderara-FeracoinliCPTU ol cpt
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Bml.ngl_ﬂild_ CPT: CPTUZ2
Gmpnm; Ergingsars Total depth: 22,44 m, Dates 1111072021

Eratias Surface Elevation: (.00 m
ikt e geoloaismikl g

Coords: K0000, Y000
Cone Type: Uknown
'Cm\é.ﬂp@t&bhn Lierignan

TRANSITION LAYER DETECTION ALGORITHM REPORT

Short description

Summary Details & Plots

The software will defete data when the corme i in transition from either clay bo sand o vise-versa. To do this the software
riquires a range of I, values aver which the transition will be defined (bypically sormewhere babween 1.80 < I, < 3.0) and a rate
of change of 1. Transtions typically ocour when the rate of change of 1. 15 fast (i.8. defta L is small),

The SET,, piot below, displays in red the detected transition fyers bassd on the parametars listed below the graphs,

SETn Index

Depth (i}

Morm. Soil Behaviour Type

Sand & siky sard

Sily-sand & sarety i
Chay & xilly clay

Sty Sand & sardy =H
Sty sond B sandy =i
SRy samd & sanh ol
Gy & ailly Clay

Clhay & sifly day

Sity sand & sarcdy s
Sand & siky sand
Sily sand & garedy =il
Omanic sai

Sily safed & gargdy =il
Sity sand'& sardy =l
Chaty & silly clay

iy

1
=

o
E Chgaris sol
i 61
£
12
a Giay
13 Qrm: sai
ey
14
15 :
OfgEie Sol
16
Clary
Gty
Ciy & milty clag

Sy sand & sardy =il
Sand & sity sard

Sand & Biky s

4 5'5-5'11'1'2_‘|'4'1'5.m
SBTn (Robartson 1590)

General statistics

Transition layer algorithm properties

I, minimum check value: 1.70 Total points in CFT file: 1116
I maximurn check valus: 300 Total points exduded: 240
[ change ratio valueg: 00010 Exchusion percentane: 22.31%

Minimum number of points in layer: 4

Murnber of layers detected: 24

CPeT-IT - CPTU data presantation & Intempratation

crested on: LAL0S20E], 18:26:32

sofbware -
Praject file: GMRMDEMMMWWA&EMMMNMMM FepracciolioPTU st apt
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| ceolsqismiki CPT: CPTUZ

cimeompiin S Geectncl Drgnesn Titad et 2344 i, Corte: 1 37b0/02E
GER:C OIS L Wi st Sirbaoa Elevaticn: .26 m
EXETCCIRTNETERNE] iy i = g s pecligisnibl ar Codris: K000, 7000
Projeet CPTUR i Py Akt

Lecation Langara, Comese di Caiderara di Reno (B30

Do Gperator Ukngwn

Come reslstance gt Friction ratio Pore pressure o

EBT Index

Soil Behawlowr Type
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Fig. 2/23: CPTU2. L'indagine € stata eseguita pesdrivente dalla Ditta Silgeo di Ferrara con pemaétro
tipo Gouda da 20 Ton dotato di piezo-cono. Lo sémio € regolarmente manutenuto e tarato.
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Le indagini localmente eseguite (CPT1 e CPTU2)vail® la presenza di deposizioni granulari
superficiali, sino a profondita variabili fra 2,803,80 m circa dal p.c.; tali deposizioni sono awwente
ascrivibili al gia ampiamente citato Ventaglio didadazione Fluviale. In seguito si rilevano deposiZine,
coesive, cioe Argillose. Tali deposizioni che soataggio degli ambienti deposizionali intravalladi quali
scorreva/divagava il paleo Reno si rilevano simwadondita di 20 metri dal p.c. e possono localraesgsere
intervallate da lenti sospese caratterizzate dpflessenza del termine granulare Limoso. A profondita
comprese fra 8 e 11 metri circa dal p.c. si pué dievare una lente Limoso- Argillosa.

2.4 Sezioni stratigrafiche locali:

Di seguito si riporta ubicazione e sezione proforegeerita all’apposito data- base regionale.

Fig. 2/24 Ubicazione a Scala Libera delle di segtiiloate Sezioni Stratigrafiche.
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Fig. 2/25: Sezione Stratigrafica 05 e Legenda.&5cdlera.
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Sezione L11
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Fig. 2/26: Sezione Stratigrafica 118 e Legendala3daera.
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Sezione L12
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Fig. 2/27: Sezione Stratigrafica 119 e LegendaleSdaera.
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MNord Sud

CPI.,L"F.Z_.“..... B0metri circa CRIY

gt ek}

T R T (HFa)

Sabbie Limose/Limi Sabbiosi superficiali

Sabbie Limose/Limi Sabbiosi

Sabbie, Sabbie con Ghiaie

Fig. 2/28: Sezione stratigrafica a Scala Liberatieh all'area in esame, I'ubicazione della traceiaportata
alla Fig. 1/3. La scala orizzontale & doppia rigpatquella verticale, € quindi presente una esagsre della
scala verticale.

La sezione stratigrafica locale conferma I'assktibstratigrafico complessivo gia ampiamente riptot
in precedenza, ove la presenza di deposizionitdra&abbioso- Limosa o0 Limoso- Sabbiosa sia irdige
che disposte come corpi lenticolari/festonati ¢oistte I'elemento di caratterizzazione locale.

2.5 Considerazioni geotecniche di massima relativatla Stratigrafia dell’area di lottizzazione:

Nonostante I'elemento di caratterizzazione strafiga locale sia costituito dalla presenza detipio
granulari superficiali e di quelli presenti comatlesospese, le peculiarita geotecniche dell’anezseme sono
condizionate dalla presenza di terreni di natura,fcioé coesiva (Argillosa). La presenza di unagmnente
Limosa non meglio specificabile (allo stato delbmaoscenze) costituisce solo modesto di miglioramdetle
performances di tali terreni che comunque dovrassere considerati di compressibilitd non trasdlerdiel

complesso,_relativamente alle fasi di progettaziole¢ singoli interventi edilizi, occorrera consider

correttamente le caratteristiche geotecniche ldctdise cioe dei singoli lotti. Per corrispondeirdettami del

DM/NTC, ogni singolo lotto dovra essere appositat@erd individualmente indagato da un congruo numero

di immagini puntuali, siano esse di natura indirequali penetrometrie (di_qualsiasi tipo ad esolusidi

indagini_dinamiche), si potranno cioé realizzardamini CPT/CPTU-E/SCPTU ecc. e/o di natura diretta,

quali: sondaggi a rotazione continua (in corrismmh dei quali raccogliere campioni di terrenoshdbati
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sui_quali condurre opportune ed apposite analisiathoratorio Geotecnico). Ogni Lotto dovra altressere

indagato da apposite indagini geofisiche onde comdee o confutare guanto verra piu oltre riportato

relazione circa la cateqoria di suolo sismico {isianda all’'apposito punto della presente relazioia)i

raccomandazioni_troveranno ulteriore conferma pfi@sito punto della presente relazione relativo ai

fenomeni co- sismici (nella fattispecie in meritladiquefazione delle sabbie saturi localmentewvdte).

In merito invece all'intera area di lottizzaziormylle basi delle indagini esperite tali caratteriss
possono essere sinteticamente descritte riport@nskguenti peculiarita:

- i _terreni di fondazione presentano compressibilddévolezza non trascurabili e che quindi

dovranno essere appositamente ed attentamentatealut

- Essendo i terreni di fondazione in condizioni NONerthte, la maturazione dei cedimenti

(all’assunzione dei carichi) potra prolungarsi tezhpo, per periodi non meglio specificabili (sulla

base delle attuale conoscenze puntuali). Le comlizion drenate connesse ai litotipi arqillosi

localmente prevalenti non consentono infatti laidapdissipazione dei sovraccarichi derivanti

dall’edificazione delle strutture. Onde addivenaepiu precise indicazioni in merito ai dati

geotecnici che regolano i cedimenti attesi e lepistithe di maturazione degli stessi si dovranno

esequire -per i singoli lotti- apposite analisiaboratorio geotecnico su terreni indisturbati.

- Condizioni drenate hon sono complessivamente $gtiife per 'area in esame.

- Le naturali/normali oscillazioni della falda frezi potranno far variare il volume dei terreni di

fondazione (interessati appunto alla variaziondadillda). Si potranno instaurare fenomeni di

rigonfiamento/ritiro che potranno svolgersi con mlitd piu 0 meno cicliche (in connessione alla

variabilita/stagionalita delle condizioni climati&h ovvero con modalita molto meno prevedibili.

Potranno altresi variare anche le stesse caréttbeagieo- meccaniche dei terreni.

- Relativamente alla presenza di terreni granuldsp(ti in corpi lenticolari- festonati), occorrera

valutare in maniera numerica la suscettibilitaadii terreni al liguefarsi all'atto di uno scuotinten

sismico; all'apposito punto della presente relagiah quale si rimanda, si riporteranno ulteriori

considerazioni al riguardo.

- Relativamente alla valutazione dell’'interazioneifcarichi che dovranno essere ospitati dai terreni

di fondazione, i conseguenti cedimenti e le tenmghist di maturazione di tali cedimenti, si

dovranno esequire apposite verifiche. E chiarol@mgomento dovra correttamente considerare la

tipologia dei vari interventi, le strutture fondale eventuali peculiarita in elevazione, i singoli

carichi ecc. Tali verifiche andranno esequite tibalella progettazione di ogni singolo intervento

edificatorio/ogni singolo lotto, come specificatal DM/NTC.

II PSC individua per l'area in esame la seguentattaizzazione Geotecnica di massima e cioé
d’ambito Pianificatorio e che non potra esserezatita per le fasi relative alle singole edificaui@’ambito
cioe regolato dal DM/NTC 2018).
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K b i acl Rl 1
Hotta Bang! - ;

—

" Rp medio< 8 kg/emg

8 kg/emg = Rp medio <12 kg/cmg

12 kgicmq = Rp medio <16 kg/cmg
16 kg/cmg = Rp medio <20 kg/cmg

Rp medio 2 20 kg/cmg

"7 Aree con caratteristiche di portanza del II’strato (4 -7 m) e
lii® strato (7 - 10 m) inferior a quelle del |” strato (1 -4 m)

@  Ubicazione prove penetrometriche

Fig. 2/29: stralcio a scala libera e Legenda deHata della Resistenza Meccanica dei Terreni (Q@6cydel
Quadro Conoscitivo (Suolo, Sottosuolo, Acque) d&.@. dell’Associazione Intercomunale Terre d’Acqua
Per I'area in esame si puo estrapolare un valodiante Rp maggiore o uguale a 20Kg/cm2, le caristiehe
geotecnico del 2° strato (Argilloso) sono inferiariquelle del 1° strato (Sabbioso). Si ritiene thle
caratterizzazione ampiamente qualitativa dovraressansiderata come di mero riferimento e senzaramib
dubbio & necessario rapportarsi alle indicazioncopcsopra riportate circa la necessaria corretta
caratterizzazione geotecnica locale/puntuale.
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3 ASSETTO IDROLOGICO ED IDROGEOLOGICO LOCALE
3.1 Profondita della Falda Superficiale:

In merito al livello della prima falda freatica oeglio della frangia capillare sospesa, questa ta sta
rilevata, nei fori di esecuzione delle prove pemegtriche, in data 11/10/21 a profondita compreaatf20
(CPTU2) e 4,30 (CPT1) m dal p.c. in considerazide#ta modesta diversita dell’elevazione del p.a. (I
superficie di campagna € pianeggiante) dei duei mlinhdagine, I'assetto batimetrico locale delingaa
situazione dove la falda é sostanzialmente oriz¢erdvvero caratterizzata da gradienti molto ridethon
cartografabili e da direzione di deflusso che riatescono ad individuare a livello di area in esam

| dati storici reperibili all’apposita tavola deBE (di seguito riportata) dimostrano come la prditn
della falda locale sia del tutto congruente comtpugocalmente rilevato, infatti € compresa fra4,%0 metri

dal p.c.

Vg e "~. pey I IS

Horg : et
L s CALDERARADIREND |

Soggiacenza, m dal p.c.
Pozzi per acqua
(0 Pozzi extradomestici

@ Pozzi domestici

. Punti di misura

Fig. 3/1: stralcio a Scala Libera e Legenda delataCdella Soggiacenza della Falda Acquifera Sigield
(Qc. 6/t9c) del Quadro Conoscitivo (Suolo, Sottdsudcque) del P.S.C. dellAssociazione Intercomana
Terre d’Acqua. Per I'area in esame si rilevano @nafta comprese fra 4 e 4,50 m dal p.c.
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La Carta della Piezometria (rispetto al medio mardjca come la presenza di un alto (piezometrico)
poco ad Ovest dell'area in esame con direzionreinaggio secondo i quattro punti cardinali (corpentato
dalle frecce apposte dallo scrivente al seguemtdcit stratigrafico) che verso Est paiono delieean

andamento drenante del corso attuale e fossilR&i®b.

/ - 4 r ’f; [ I - -
Piezometria, m s.l.m.
Pozzi per acqua

() Pozzi extradomestici

@  Pozzi domestici

. Punti di misura

Fig. 3/2: stralcio a Scala Libera e Legenda debata&Cdella Piezometria della Falda Acquifera Sugieté
(Qc. 6/t8c) del Quadro Conoscitivo (Suolo, Sottésudcque) del P.S.C. dell’Associazione Intercomana
Terre d’Acqua. Per I'area in esame si rilevano @ndfta comprese fra 4 e 4,50 m dal p.c.

Si deve osservare che la profondita della faldan éato naturalmente/normalmente variabile nella
Pianura Padana. Le variazioni possono essere ith anipiamente metrica e sono connesse alla stgéon
delle precipitazioni (che condiziona la ricariceettia per infiltrazione) e della temperatura déftiasfera (che

condiziona I'evapo- traspirazione). Variazioni diello che, per I'area in esame, si ritiene possassere
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comprese fra profondita indicative di -3,00 e -5p@@irca dal p.c. Profondita che ricondurrebberimdjuuna

fascia di oscillazione consistente di circa duermg&t ricorda, come gia riportato al precedentegeafo che

i litotipi localmente rilevabili in tale fascia discillazione possono subire variazioni di volunmeddnnessione

appunto alla presenza di acqua in essi contenuéltith che puo essere valutata dell’ordine detin®etri (in

assenza di dati locali specifici e sulla base deasnze dello scrivente ascrivibili a litotipi cparabili). Si

suggerisce quindi che le eventuali strutture fandde strutture in elevazione adottino provvedithénon

solo di rigidezza) atti a minimizzare le eventuariazioni di volume dei terreni di fondazione. Vaiazione

del livello della falda e/o dellumiditd naturaleordenuta potra far variare anche le caratteristiche

geomeccaniche dei terreni che subiranno tali viaidzallo stato attuale delle conoscenze non & per

possibile quantificare tali possibili variazioni parogettazione e realizzazione dei singoli intatvedilizi

dovranno porre adeguata cautela circa tali possduilazioni.

Ovviamente le falde profonde non sono interessaigi dnterventi di urbanizzazione/edificazione
previsti per I'area in esame, in quanto la profténdi tali falde esclude ben pitu che ampiamentepadssano

risentire di tali modifiche alla superficie.

3.2 Altri elementi relativi alla Falda Freatica:

Dall’analisi dell'apposita cartografia del PSC, parea in esame ed i suoi immediati pressi possono
individuarsi alcuni interessanti elementi riguarilda Falda freatica. Di seguito si riportano stradelle
apposite cartografie e verranno riportate alcunesicerazioni in merito alla trasformazione dellarim

esame.

44



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com

v lita" L}
- Estremamente elevata
] s
I e

Media

Bassa

Aree dei conoidi e dei terrazzi ad afta o elevata vulnerabilita’
dell'acquifero (PTCP artt. 5.3 - 5.4)

[ ] Limite del territoria urbanizato

Fig. 3/3: stralcio a Scala Libera e Legenda dedaaCdella Vulnerabilita Naturale dell’ Acquifero ¢6/t10c)
del Quadro Conoscitivo (Suolo, Sottosuolo, Acque) B.S.C. dellAssociazione Intercomunale Terre
d’Acqua. Per 'area in esame si rileva una VulngitatElevata.

Tale vulnerabilita e legata alla natura granulamejero altamente permeabile delle deposizioni piu
superficiali (gia ampiamente descritte in relazjon®ccorrera quindi evitare qualsiasi (occasiong di
sversamento di sostanze liquide e di qualsiasidipdeposizioni che possano originare liquidi p&nb, si
osservi che in considerazione di valori di permiabiipici delle Sabbie Limose, di circa 10m/s il
raggiungimento della falda che si puo porre (in m@ndel tutto penalizzante, tenendo in considerazi
guanto gia indicato in relazione) alla profonditéBdmetri dal p.c., si puo concludere che la faldarebbe
raggiunta dal liquido inquinante (qualora gquesta@@nportasse come l'acqua e non avesse per esempio
meccanismi di veicolazione “chimici”) in circa 9 Hhe costituiscono un arco temporale che pud non
garantire di organizzare un efficace interventmdssa in sicurezza (dall’eventuale sversamentojebeaso
occorrera quindi valutare la realizzazione di pmmzimpermeabilizzate. Per restare all'impermeabdzione
di varie superfici, come eventualmente previstopiaho di lottizzazione, tali impermeabilizzaziativranno
prevedere il mantenimento dell'invariabilita idrieal locale, come previsto dall'apposita Normativacale
(PSC ecc.) e Regionale. L'apposita cartografiaRI&LP (non allegata, in questo caso per brevitartape la
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carta in questione e sostanzialmente inutile imtpdintero territorio provinciale é individuatoome tale)
individua come I'area in esame, nonché tutta limtérovincia di Bologna sia regolata dall'Art. 418 PTCP
della Provincia di Bologna, relativo alla Gestiatedle Acque Meteoriche. Di seguito si riporta psteso il

testo dell’Art. 4.8.
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PROVINCIA DI BOLOGMA

f Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale

ARTICOLO 4.8
Gestione dell’acqua metearica

(il presevife afticol: recepizce e infegrs | cordentdl delfar. 20 del PEAL nanché le carvispandenti normme degll
afn Piani Sireicio di Asselfo idrogeciogico ol cwi aifarf. 7.4)

1(P} Al fine di non incrementare gli apport d'acqua piovana al sistema di smaltimento e di
favorre il riusa di tale acqua, negli ambiti di controlla degli apport d'acqua, come individuat
nella tav. 24, | Somuni in sede di redazions o adeguamento dei propn strutmenti urbanisticl,
prevedono per | nuovi intervent urbanistici (v.) & comungus per le aree non ancora
urbanizzate, la realizzazione di sistemi di raccolta delle acgue di ipo duale, ossia composte
da ur sisterna minore costituite dalle reti fognane per le acque nere (v} & le acque bianche
contaminate ABC (v}, & un sistema maggiore costitlito da sistemi di laminazione perle
acgue hianche non contaminate ABMC (v.). |l sistema maggiore deve garaniire la
laminazione delle acque meteoriche per un volume camplessivo di:

- aimeno S00 metri cubi per ettaro di superficie tetritoriale, ad esdusione delle superfici
pammeabili destinate & parco o a verde compatio, nelle aree ncadent nel Ambito i
controllo degli-apporti d'acqua in pianura (tale esclusione non vale nel bacino del Mavile e
Savena Abbandonato, che & regolato dalle misure pil restrittive previste dal Fiano Stralcio
par il sistema idraulice "Mavile-Savena Abbandonata™);

- almena 200 metr cubi per ettaro di superficie territoriale, ad esdusione delle superfici
pemmeabili destinate a parce o a verde compatte, per le aree rcadenti nell’Ambito di
cottrolla degli appert d'acquain colling 2ona A,

= aimeno 100 metri cubi per ettaro di superficie teritoriale, ad esdusione delle superfici
pemeabili destinate a parco o & verde compatto. per le aree rcadenti nell'Ambito di
controlla deqli apport d'acquain collina Zona B.

[I walume complessivo pud essere garantito anche atraverso un progetto di sistemazione
organica defle reti di raccolta & smaltimento delle acque,

| Comuni ricadenti all'interno del perimetrs del bacini montani, come individuato nella tav.
2A,  al fine di non incrementare dli apporti d'acgua piovana al sistema di smaltimento
fednatio, devranne privilegiare il recapito delle acgue meteoriche. ABNC (v.) nefla rete
idrografica. includende eventualments anche sistemi naturali di fratlementoe & smaltimento
delle ABC {v.1 in alternativa alla lore deviaziene in fognatura nera. | nuovi intersenti
urbanistici {v.} potranno prevedere soluzioni tecniche che consentana rivtilizzi delle acque
meteoriche perusi non potabili & sendzio dellintenmento,

1bis.(0) | Comuni ricadenti negli ambiti di controlle degli apporti d'acqus, coma individuat nella taw,
2A, e il cui territorio & in parte interessato da frath non arginati del corsl d'acqua principali,
possona. individuare le parti di temiterio che recapitanc direftamente nel corsi d'acgua
principali Samoggia, Lavino, Reno, |dice, Savena, CQuadema, Zena; Sillaro, Santemo e
Senio e proparre 'esclusions di tali parti di territatio dal campo di applicaziens del purto 1
del presente articale. L'Autonta oi Bacino del Reno decide in merito a tali proposte secondo
le procedure previste dal nspettivi piani stralcio.
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| wolumi minimi previsti al punte 1 del presente aricelo possono essere modificati
dall'Auterita di Bacino secondo le procedure previste dai rispettivi piani stralcio.

Nelllambito della redazione dei PSC e dei POC, i sistemi di laminazione delle ABNG {v.)
devano essere localizzati in modo tale da raccogliere le acque piovane prima della loro
immissione, anche indiretta, nel corso d'acgua o colleftore di bonifica ricevente individuato
dall'Autoritd idraulica competente (Regione o Consorzio di Bonifica), la quale stabilisce le
caratteristiche funzienali di tali sistemi di raccolta e con la guale devono essere
preventivamente concordati | criteri di gestione.

Tali sistemi olfre a riguardare tutte il temitoric interessate dai nuovi interventi urbanistici {v.)
dovranna, dintesa con FAutoritd idraulica compefents, privilegiare la realizzaziong di
soluzioni unitarie a servizio di pil ambiti o complessi insediativi,

| Comuni, mediante | propri strumenti urbanistici, garantiscono che la realizzazione dei
sistemni di laminazione delle acque metecriche individuati, sia contestuale alla realizzazions
dei nuovi interventi urbanistici (v.). La realizzazione di tali sistemni dovra essere finanziata o
aftraverse un confribute econaomice chieste In misura proporzionale alle superfici
impermeabilizzate, o ponendola direttamente a carico dei soggetti attuator dei nuovi
interventi.

| sistermi di laminazions delle ABNC dovranno preferibilments essere costituiti da canali &
zone umide naturali inseriti armonicaments nel paesaggio urbano ad integrati nei sistemi di
reti ecologiche (v.), includends eventualmente anche sisternd naturali di trattarmentoe e
smaltimeanta delle ABC (v.) (vedi allegato 7 alla "Relazione = Varante in recepimento del
PTA regionale”). | sistemi di laminazione delle acque di pioggia ABNC (v.) previsti dovranno
possibilmente includere soluzioni tecniche che consentano anche il rivtilizzo per irrigazion:s
di giardini, lavaggic strade, antincendio ed altri usi non potabili.

| Comuni interessatl da “Piani Consortili Intercomunali’ e dal “Piane stralcio di bacing”,
previsti dalla "Direttiva per la sicurezza idraulica nei sistemi idrografici di pianura nel Bacine
del Reno™ (Direttiva dell'Autorita di Bacine del 23 aprile 2008) e finalizzati alla sicurezza
idraulica del territorio gia urbanizzato, laddove possibile integrano tali piani con gli obiettivi
e gli approfondimenti tecnici richiesti nei successivi punti 2 e 3.

| Comuni in sede di redazicne o adeguamento dei propn strumenti urbanistici, elaborano
specifici approfondimenti tecnici rvolti alla totalitd del proprio terrtorio, finalizzati a
verificara le crificita, le potenzialita e le relative misure per ridume il carico inquinante
dovuto alle acque di prima pioggia e di dilavamento, ridurre le superfici impermeakili
esistenti nel tessuto consolidato e di nuova formazione, recUperare quote di naturalita in
ambiente urbano e diffondere “buone pratiche" di gestione, (vedi Allegati 1 ¢ 7 alla
“Relazione — Varante in recepimente del PTA regionale™).

Mediante gli approfondimenti di cui al punte precedente | Comuni individuano e adoitano
soluzioni tecniche riguardanti i sistemi di laminazione, la riduzions del carico provenisnte
dagl scolmatori, | sistemé di drenaggio urbano {sdoppiamento delle reti, canali filtranti {v.),
coperture verdi (v.), parcheggi drenanti, pavimentazioni permeabili {v.), riapertura di canali,
zone umide a parce, ecc...) vedi all' Allegate 1 alla "Relazione — Variante in recepimento
del PTA regicnale”, & individuanco soluzioni volte ad un trattamento delle ABC {v.) (ad
esempio fitodepuraziona} secondo le indicazioni dell'allegato 7 alla "Relazions — Variant2 in
recepiments del PTA regionale” & dalle Linee Guida attuative della Del G.R. 286/2005",
Tali soluzioni saranno da adoftare negh interventic nuovi, di riqualificazione e di
manutenziene urbana.
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Al fine di contenere la crescita di superfici impermeabili, altre ai limki stabiliti nei successivi
punti 5 & 6,1 Comuni definizcono nel RUE forme di incentivazions econamica da applicars
in seda di rilascio dai titoli abilitativi 2 da guantificare in misura proporzionale alla superficie
dellintervents mantenuta o resa permeabile. || compute della superficie permeabile potra
comprendera; pavimentazioni permeahili {v.), coperture verdi {v.}, suparfici imparmeabili gia
compensate da sistemni di accumulo & riuso dell'acqua meteorica & una riduzione del valore
della superficie impermeabile in misura di 1 m® ogni 50 litri di volume di accumulo e riuso
del'acqgua meteorica realizzato.

Gli ambiti per i nuovi insediamenti e gli ambiti da riqualificare ai sensi della LR 20/00,
ricadenti nelle zone di protezione di cui all'art. 5.2 devranno comungue garantire, laddove
richiests, le superfici permeabili previste allart. 5.3,

Le nuove ares produttive che si qualficheranne Apea (aree produttive ecolegicameante
attrezzate, cfr. art. 9.3) ovungque localizzate, dovranno presentare indici & parametri
urbanistici tali da garantire il mantenimento di una superficie permeabile (v.) pari almeno al
25% della superficie teritoriale. Una guota non superiore al 10% della superdficie
permeabile potrd essere costituita da pavimentazioni permeabili (v.) e coperture verdi (v.),
Aj fini del calcole delle percentuali suddette, la superficie territoriale & considerata al netto
delle eventuali aree cedute al di fuori dell’ambito interessato dalle nuove urbanizzazione o
dai nuovi intersenti edilizi.

Mellambite di controlle degli apporti d'acgus in pianura individuato nella Tav. 24,
l'adozione, nei terreni ad uso agricole, di nuovi sistemi di drenaggic che riducano
sensibilmente il valume specifico dinvase, modificando quindi i regimi idraulici, & soggetta
ad autorizzazione da parte del Comune ed & subordinata all'attuazione di interventi
compensativi consistenti nella realizzazione di un volume d'invaso pari almeno a 100 m°
per ogni ettara di terrena dranate con tali sistemi & al parere favarevole, espresse sulla
base di unidonea documentazione in cui sia dimostrato il rispetto di quanto previsto dal
presente punto, dell’Autoritd idraulica competente. Al fini dell'applicazione del presente
punta, i sistemi di "drenaggio tubolare softerraneo”™ e di “scarificazione con aratro talpa”™
sono da considerare corme sistemi che riducono sensibilments il volume specifico d'invaso.
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La Vulnerabilita in precedenza descritta potranef{anche) essere riferita alle seguenti Poterfpiafi

“inquinanti”:

Element] della rete fognana
® Immissioni final

B oDepumator

$  Fosse imhott

Retifognarie

Insediament! produttivi poterzlaimente pe folosi

Pozzl per acqua

A Pericolosita’ elevata

O Pozl extrademestic
£ Pericolosita’ sita

R— @  Pozl domesticl
[z | Agroports

Viabllitd principale
G\I.
& Isole ecologiche Rete viaria esistente

Allevamenti zootecnicl
" == Reteviaris in fase di realizasons
[*1  Allevament di bavini

[l Allevamenti di sulni gk Ospedaii

I:l Aree sutorzzste sllo spandiments di liguaml zooe e el O cimiter

Fig. 3/4: stralcio a Scala Libera e Legenda deHia&degli Elementi di Potenziale Inquinamentoed@itque
Sotterranee (Qc. 6/t10c) del Quadro Conoscitivool@uSottosuolo, Acque) del P.S.C. dell’Associagion
Intercomunale Terre d’Acqua.

Per l'area in esame si riscontra la presenza diicmaissioni finali della rete fognaria ed a Nord
dell'area la presenza di un Insediamento ProduttivBericolosita Alta (la cui natura non e cognila a

scrivente).
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3.3 Elementi Idraulici Locali.

In merito all’assetto idraulico dell’area in esameneglio dei suoi immediati pressi si puo partiediel
informazioni contenute nella documentazione di R8Cui di seguito si riportano appositi stralcrtcgrafici

in relazione ai quali si riporteranno in seguitoretate considerazioni.

Hams e
R s

CAMALE GOLLETTORE DELLE ACOUE ALTE
[ casied & o o cnovnsiin

[l Coiricim e iG So il Bootics MumcPuats) ||| CAMALE EVESSARID DELLE ACDUE BASSE
B moart groeoiormre @ Bodfc Bens Peaty -mum
CCABBACMETTO

-Au--uur-ﬂn—_m . .
7] anm o mpmcon materass I cosmorro s
(77 i s wpbsna i tuaiioizss, NI vosouo

[ asmmnine
FRRE f'. : o I ccersnmia
—— e AR CLAPES GE
s AR ROHONE
——— Promisces -
——s [ stmamiiams

Fig. 3/5: stralcio a Scala Libera e Legenda debat&dell’'ldrografia (Qc. 6/t4c) del Quadro Contisol
(Suolo, Sottosuolo, Acque) del P.S.C. del’Assocaeg Intercomunale Terre d’Acqua. L'area in esame f
parte del Bacino Idrografico del Canale Collettideie Acque Alte (Consorzio di Bonifica Reno- Pa)aton
drenaggio verso Nord.
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Tale complesso reticolo d’origine (sostanzialmerge)ontrollo antropico deve essere messo in
relazione alle seguenti Criticita Idrauliche:

! ¥ ﬁ;
o Wil Braenl

i

¥ vEe

/

/
S

RIS 2 - A IR A 4
P ste dei corsi dacqua principali

e Reticolo ldrografico - Bonifica Reno Palata

B Ooepuratod

m Casse di espansione reall zate
Casse di espansione in progetto o in corso d reallzzazione

@ Chiaviche principali {Consorzio di Bonifica Reno Palata)
O implanti idrovori (Consorzio di Bonifica Reno Palata)

I:I Aree morfol oglcamente depresse a deflusso ldico difficoltoso
I:l Aree morfologlcamente depresse elo a debollssima pe ndenza

Linea di possibile s srmonto arginale per plene
con tempo di dtorno di 100 annl.

/| Emergenze Idrauliche (Consorzio di Bonifica Reno Palata)

Fig. 3/6: stralcio a Scala Libera e Legenda deltat& delle Criticita Idraulica (Qc. 6/t5c) del Quad
Conoscitivo (Suolo, Sottosuolo, Acque) del P.S @Ml Associazione Intercomunale Terre d’Acqua. Parea

in esame e/o i suoi immediati interni non si rileegarticolari criticita. Si notino le superficritbutarie” delle

piene del Fiume del Reno, di cui si dira ancheotti@ in relazione.

Dalla cartografia riportata si rileva che il reficadraulico/scolante locale dell’area in esameédesuoi

pressi) é rappresentato dal Canale Collettore deltpie Alte che recapita i numerosi scoli presatttrno
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all'area in esame ed all'abitato di Longara. Evieemente lo scolo é regolato dal sistema, geraratozed a
controllo antropico, di bonifica. Un collasso dietssistema interesserebbe l'intera fascia di teiatdel
Comune di Calderara e di una amplissima porziotia garte alta della pianura Bolognese. L'eventaali
appare remota e comunque la realizzazione detlazarione in oggetto non costituirebbe in tal celse non

un del tutto insignificante aumento del rischioed& dimensioni di tale evento. Ovviamente le opire
lottizzazione non dovranno aggravare l'assettoléockel deflusso delle acque meteoriche e dovraresse
garantita l'invarianza idraulica, come gia illustraDi seguito si discutera ampiamento del Risctiéo
Alluvionamento, sia in merito al reticolo idraulidocale sia anche in merito al Fiume Reno che come

illustrato scorre poche centinaia di metri ad Edkarea in esame/dell’abitato di Longara.

3.4 Rischio di Alluvionamento:

In merito alle possibilita di allagamento/alluvienento dell’area in esame si puo considerare quanto
riportato dal Piano di Gestione del Rischio di Alenamento (PGRA) che discende dalla Direttiva yithmi

(DA) di cui si riporteranno appositi stralci cartafici.
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8

CALDERARA DI'RENO

|ano di gestione del rischio di alluvioni
um

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 naturale principale e secondario

Dati consegnati nelle sedute dei Comitati |stituzionali dell'Autorita di
Bacino dell'’Amo e del Po del 23/12/2013

220NE - BOLOGNA NORD-OVEST

scala 1:25.000

i
A o 280 %0 100m 1500 2000 =0
o . . Legenda
Scenari di Pericolosita Aree Protette
- P3 — H {Alluvioni frequenti: Zone Parco

tempe diritorno tra 20 2 50 anni - elevata probabilita)
SIC-ZPS

P2 — M [Aliuvioni poco frequent:
tempo di ritorno tra 100 & 200 anni - media probabilita)

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

Elementi el puntuali lingari
Potenzialmente Zone ureanzzse
Esposti Attivith produttve [D:DIII

e scucla

Strutture strategiche
& sed di attwit3 collstive //,/ o aspedale s—s—s =t perla dstrbuzions di seruiz
intastrumere staregche ] b diga ot stradall secondare
= spar accesson
nsadiament produttvi o impianti tecnologici, impianti

e gt 4o e - [0 ]
P it amg e n insadiament =t ferrowiane e swadall prmarie
= 50az acczssor

Fig. 3/5: Stralcio a Scala Libera e Legenda dellappa di Pericolosita e degli Elementi Potenzialment
Esposti della Direttiva relativa alla ValutazioneGestione dei Rischi da Alluvioni; Reticolo Natwral
Principale e Secondario. Lo scenario di Pericadsitale & P3- H: Alluvioni frequenti, Tempo di &ito fra
20 e 50 AA, Elevata Probabilita.
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XPiano di gestione del rischio di alluvioni

Direttiva Europea 2007/60/CE relativa alla
valutazione e alla gestione dei rischi di alluvioni
Mappa della peri ita e degli i i esposti
(art. 6 della Direttiva 2007/60/CE e art. 6 del D.Lgs. 49/2010)

Ambito territoriale: Reticolo Secondario di Pianura

Dati consegnati nelle sedute dei Comitati Istituzionali dell'Autorita di
Bacino dell'Amo e del Po del 23/12/2013

220NE - BOLOGNA NORD-OVEST

scala 1:25.000

Az o wm  am  am
- Legenda
Scenari di Pericolosita Aree Protetie
B F:- A Auion Tequents [ Zonesama
lempa d ntamatra 20 e 50 arn - efevald procaniis) I:l i 2
I Pz Aiwionl paco fraguantt:
lempo 8 ftomo 13 100 & 200 anni - meda protabilia)
Pt ~L {Scarsa probabila df aluston o scenan di eventt eshemi)
El N e DRI Inear
Pot ial t (S g Ry %
Eﬂ!lSﬁ Al produliten [I:I:I:III]
e rbetegedn m ' Rl
W wesE b e i Cl e .. me F—— il p e i fone o s
ey s st w F 3 dga et kil e
Fmml mred prodifinn o snperh e legei — manﬂ A —
TR e SESSIN | e {l_ih_"f:::.:“mnmrd

et e e v
Fig. 3/6: Stralcio a Scala Libera e Legenda dellappa di Pericolosita e degli Elementi Potenzialment
Esposti della Direttiva relativa alla Valutazioneésestione dei Rischi da Alluvioni; Reticolo Secordali
Pianura. Lo scenario di Pericolosita locale e P2ANMivioni poco frequenti, Tempo di Ritorno fra@@ 200
AA, Media Probabilita.
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CALDERARA'DI RENO

\Piano di gestione del rischio di alluvioni

Tegione Ene Romngn

Direttiva Europea 2007/60/CE relativa alla
valutazione e alla gestione dei rischi di alluvioni
Mappa del rischio potenziale
(art. 6 della Direttiva 2007/60/CE e art. 6 del D.Lgs. 49/2010)

Ambito territoriale: Reticolo naturale principale e secondario

Dati consegnati nelle sedute dei Comitati Istituzionali dell'Autorita di
Bacino dell'Arno e del Po del 23/12/2013

220NE - BOLOGNA NORD-OVEST

- scala 1:25.000
A Q 250 5qﬂ H]IBD |§IUI3 ZD‘L‘CI ZEPD

CLASSIDI | ¢} ASS1 DI PERICOLOSITA"
RISCHIO

CLASSIDI
DANNO

Figura 1 — Matrice del rischio (Indinzzi Operafivi MATTI)

Fig. 3/7: Stralcio a Scala Libera e Legenda dellpph del Rischio Potenziale della Direttiva rekatalla
Valutazione e Gestione dei Rischi da Alluvioni; iRelfo Naturale Principale e secondario. La Clasise d
Pericolosita & la P3 e riconduce ad una Classewdn® D2 per la quale il rischio &€ R2= Rischio Medio
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W/ i

\Piano di gestione del rischio di alluvioni

Direttiva Europea 2007/60/CE relativa alla
valutazione e alla gestione dei rischi di alluvioni
Mappa del rischio potenziale
(art. 6 della Direttiva 2007/60/CE e art. 6 del D.Lgs. 49/2010)

Ambito territoriale: Reticolo Secondario di Pianura
Dati consegnati nelle sedute dei Comitati Istituzionali dell'Autorita di

Bacino dell'’Amo e del Po del 23/12/2013
220NE - BOLOGNA NORD-OVEST

scala 1:25.000

z\ ? 250 {".;IO 13‘00 1§‘GE ZEFD 25‘3@!'”
CLASSIDI | cLASSI DI PERICOLOSITA
RISCHIO
CLASSIDI B3 P2
DANNO
D4 R
D3 R R1
D2 R1
D1 R1 R1

Figura 4 — Matrice del rischio ditipo C
Fig. 3/8: Stralcio a Scala Libera e Legenda dellpph del Rischio Potenziale della Direttiva rekatalla
Valutazione e Gestione dei Rischi da Alluvioni; iRefo Naturale Principale e secondario. La Classe d
Pericolosita e la P2 e riconduce ad una Classeadn® compreso fra D3 e D1 per le quali il rischiBE=
Rischio Moderato o Nullo.

| Rischi che interessano I'area in esame sonogliisedescritti dai contenuti della Direttiva Allawi.
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Classi di Rischio parrual Ingan areall
1 idschia moderata ¢ mulo Q
R2 [Aschizmedo) o ,1"‘-"' -
B3 [iBchic elevat) L ] ﬂ -
R4  inscnio moio eevaio L4 ""—' -

La cartografia rappresentata consiste nella mappatura del nschio di alluvioni, predisposta in attuazione della Direttiva 2007/60/CE & del D.Lgs. 4%72010. In particolare, l'art. 5
comma.S def D.Lgs. 45/2010 recita

“Le mappe del rischic di alluvioni indicano |e potenziali cmsagden:e negative desivant dalle alluvioni, nef'ambito degli scenari di cui al comma 2 & prevedono le 4 classi di
niechio di cui al decreto del Presidents del Consiglio dei Ministn in data 28 setiembre 1998 pubblicato nella Gazzetia Ufficiale n. 3 del 5 gennaio 1993 [

Il D.P.C:M. 28.09.28 “Afto di indirizzo e coordinamento per findividuazione dei criteri relativi agli adempimend di cui alfart. 1, commi 1edel L 11 E 88, n_ 180°, nchiamato
net D.lgs. 432010, definisce guattro classi di rischio:

*R4 {rischio molto elevato): per il guale sono possibili perdita di vite umane e lesioni gravi alle persone. danni gravi agli edifici, alle infrasirutture ed al patrimonic ambientale,
la distruzione di attivita socio-2conomiche.

*R3 (rischio elevato): peril guale sono possibili proliemi per lincolumita delle persone, danni funzionali agli edific 2 alle infrastrutiure con conssguente insgibilita degli stessi
l2 interruzione di funzionalita delie attivita socio-economichs & danni relativi al patrimonic ambientale;

"R2 (rizchio medic): per il quale sonc possibili danni minori agh edifich, alle infrastrutture e al patimonic ambientale che non pregiudicano Fincolumitd defle persone, 'agibilita
deqli edifici e la funzicnakita delle attivita economiche;

*R1 {rischio moderato o nullo): per il quals | danni sociali, economici ed al patimenic ambientale sono trascurabili o nulli.

f-n fnl delfattuazions del D.Lgs. 492010, le mappe del nschio sono state siaborate seguendo le indicazioni di cul &l documento “Indinzz operativi per |'attuazione della
V'ce relativa alla valutazione ed alla gestione dei rischi da alluvioni con riferimento alla predisposizione delle mappe della pericolesita e del rischio di alluvioni”.
ile 2013: hitp:hwww.minambiente.it/sites!/defaultifiles/archivio/allegati'variidocumento definitivo indirizzi operativi direttiva alluvioni gen 13.pdf |
in base ai quali la definizione del concetto di rischio si basa sulla seguente formula

R=PxEx V=P xDp dove:

P (pericolosita): probabiiita di accadimento, afinterno di una certa area 2 in un certo intervallo di tempo, di un fenomeno naturale di assegnata intensita;

E (elementi esposti). persone efo beni (shitazioni, strutture, infrastrutture, ecc.) efo attivitd [economiche. sodiali, ecc.) esposte ad un evento naturale;

V (vulnerabilita): grado di -:ﬂpsc:ﬁa {o incapacita) di un sistemalelemento a resistere all'svento naturale;

Dp (danno potenziale): grado di perdita prevadibile 2 seguito di un fenomeno naturale 4 dats intensitd, funzions =iz del valore che della vulnerabilita dellslemento esposto

R {rischio). numeno atteso di vitime, persone ferite, danni 8 proprieta, beni culturali & ambientali, distruzione o interruzicne di attivita economiche, in conseguenza di un
fenomena naturale di assegnata intensita.

L'analizi def rischio & stata svolta, pertanto, sowrapponendo, mediante procedure automatizzste su piattaforma GIS — Arcmap, alle mappe della pericolosita di alluvioni la
cartografiz degli element espeosti distinti in 4 classi di danno potenziale {da D4 & D1), utilizzando I'slgoritme definito dagli “Indirizz operativi® del MATTM, in particolare
mediante la elaborazione di una matrice generale (Figura 1) che associa le classi di pericolosita P1, P2, P3 alle dassi didanno D1, D2, D3 e D4, declinata in funzione della
specificita e dellintensita dei procassi attesi (Figura 2, Figura 3 e 41

Pertanto, definiti | 3 livelll di pericolosita (P3, P2, P1) e i 4 di danno potenziale (D4, D3, D2, D1) sono stati stakbiliti 1 quattro liveli di Rischic conseguenti B4, R3 RZed Rl e
quindi redatte = mappe del rischio.

CLASSIDI | ciassi DI PERICOLOSITA' CLASSIDl | ciassl DI PERICOLOSITA' CLASSIDI | cp ags1DI PERICOLOSITA' CLASSIDI | ¢y A5SiDI PERICOLOSITA"
RISCHIO RISCHIO RISCHIO RISCHIO

CLASSI Ol CLASSI DI CLASSI O CLASSI DI o3 P2
DANNO DANNO DANNO DANNO

Sigura 1 — Alatize oain ngirizsl Cparath \LATTR Flgura 3— Maize sl nzckin o g B Figura £- Liatice 381 reshio o7 oa O

Tipologa Matrice Arnbite

Matrice A {drstretto padancy

ri Uold ITIOD21, ITROST,
Matrice B T st=tio apDenn ne sstiEntrionale) &
=l-co|o secondanio colinare-meontsno ITHODE (distretto padanc)
Matrice B Ares costers manne
Matrice C Reficals Secondars aificialz di Pianura

Le mappe del rischio efaborate applicando ie matnici sopra descritte sono costituite da tre tematismi:

-copertura poligonale: derivante dall'intersezione effettuata tra pericolosiia e element ssposi di tipo arszls (uso ucko, ete);

-copertura lineare; derivante dallintersezione effetiuata ra pericolosita  elementi espost di tipo lineare (p.e. vishilta siradale & femoviana, sic);

-copertura puntuale; derivants dall'intersezions effettuata tra pericciositd e slementi esposti di tipo ansale (istituti scolastics, strutture sanitans & ospedaliers, impiant |ED, sic).

Gli elementi & rischio di tipo puntuale (p.e. istituti scolastici) 2 lineari (p.2. viabilith stradale) sono stati rappresentat attribiendo al punto o alla inea il colore cormspondents al
liveilo di rischic derivants dal calcolo.

L= mappe cosi redatie sono state comredate anche delis informazioni circa if numero di abitanti potenzialments espost all'alluvions.

Le mappe del rischio elaborate per ciascuno degli ambiti terntoriali considerati (corsi d'acgua naturali, reticclo secondario artificiale di pianura e aree costiere-naring) sono
state poi sintetizzate nella mappe del rischio massimo che rappresenta per ciascuna porzione di territorio la classificazions pil elevata del rischio.

Le mappe del rischio devono comungue essere lette & interpratate in stretta correlazione con le mappe della pericolosita & degli elementi espost

Informazioni di carattere gensrale

Si specifica ¢he | dat rappresentati nelia mappa hanno valenza informativa & sono propedeutici alla slaborazione del Piane di Gestions del Rischio di Alluvioni.

Le valutazioni tecniche condotte & le ativita svolie dal Gruppo di Lavore raﬂnﬂ consentito il raggiungimento, sull'intero reticolo idrograﬁ"o e ambiti indagati, di un livello di
confidenza complessivamenie adeguato rispetio alla finalita delie mappe = alla prima fase d gestions prevista dalle Direttiva europea 2007/ 0CE. Analisi  usi di tipo diverso
tuttavia, devono essere valutati caso per caso, in funzone delle incertezze e dei limiti intnseci della mappatura

Si sottolinea che i dati rappresentati potranno subire modifiche e integrazioni anche in relazione al percorso di presentazione, condivisions e diffusione che le Autorita di
Bacino & la Regions Emilia-Romagna stanno portando avanti £ continueranno a sviluppare contestualments alla efaborazions del Piang.

Le Autoritd di Bacino e la Regions non saranno ritenuti responsabili nel caso in cul i dati venissero modificat o utilizzsti per scopi diversi da quelli indicati.

| contenuti della caria possono essare utifzzati, senza alterarli, citando esplicitaments la fonte, secondo la seguente dicitura

‘Fonte: Mappa del rischic di allivioni a scala 1:25'000, predisposta in attuazione dell'art. & della Dirsttiva 2007/580/CE e del D.Lgs. 45/2010°

Figg. 3/9: Legenda della Mappa del Rischio Potdazlalla Direttiva relativa alla Valutazione e Gese dei
Rischi da Alluvioni; le matrici applicabili soncspettivamente A e C come gia in precedenza descritt

Il Tirante d’acqua atteso per gli Scenari P3- Hubni frequenti, Tempo di Ritorno fra 20 e 50 ABlevata
Probabilita e P2- M: Alluvioni poco frequenti, Temgdi Ritorno fra 100 e 200 AA, Media Probabilit®&-

L: Alluvioni Rare, Scarsa Probabilita o ScenariEdienti Estremi, per il Reticolo Naturale Principa

Secondario é superiore od uguale a 2,00 m (coneetaip dalle seguenti figure del Piano di Gestideé

Rischio Alluvioni, Secondo Ciclo, Dicembre 2019).
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Tiranti - scenario P3 (elevata probabilita)
altezza <0.5m
05m<altezza<1.0m

B 10m<altezza<15m

Bl 1Sm<alterza<20m
Hl aliezza>20m
[_1APSFR
[ Autorita di bacino distretiuale
[ Limiti regionali |

Unita di Gestione (Unit of Management - UoM) |

ITHDO8 Po
ITI026 Fissero-Tartaro-Canalbianco
ITIO21 Reno

ITI01318 Marecchia-Conca

ITRO81 Bacini Romagnoli

Piano di Gestione del rischio di alluvioni ;
Secondo ciclo — dicembre 2019
Mappe di pericolosita e rischio

| APSFR Tiranti - Fiume Reno dalla Chiusa di Casalecchio di Reno al mare | TAV. 10H | ‘
(R N )

Tav. 3/10: Carta dei Tiranti delle Aree Allagaliillo Scenario P3 del Fiume Reno (Reticolo Prirejpdel
Piano di Gestione del Rischio Alluvioni, Secondal@i Dicembre 2019. Scala Libera.
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N

Piano di Gestione del rischio di alluvioni -
Secondo ciclo — dicembre 2019
Mappe di pencolosita e nschio

Tiranti - scenario P2 (media probabilita)
altezza<05m
1l 05m=<altezza<1.0m
B 10m<altezza<1.5m
B 15m<altezza<2.0m
N altezza=20m
[ APSFR
[ Awtorita di bacine distrettuale
[ Limiti regionali |
Unita di Gestione (Unit of Management - UoM) i

ITNOO8 Po
[Ti026 Fissero-Tartaro-Canalbianco
ITi021 Reno

ITI01319 Marecchia-Conca

ITRO&1 Bacini Romagnoli

1300000 N

v 2 e 1 5 0w J

Tav. 3/11: Carta dei Tiranti delle Aree Allagaldillo Scenario P2 del Fiume Reno (Reticolo Prirlelpdel
Piano di Gestione del Rischio Alluvioni, Secondal@iDicembre 2019. Scala Libera.

it

‘ APSFR Tiranti - Fiume Rena dalla Chiusa di Casalecchio di Reno al mare ‘ TAV. 10M
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»
-8

Piano di Gestione del rischio di alluvioni #
Secondo ciclo — dicembre 2019 >
Mappe di pericolosita e rischio

Tiranti - scenario P1 {scarsa probabilita)
altezza<05m
D5m<altezza<1.0m

M 10m<altezza<15m
Bl i5m<altezza<20m
Bl cliezza=20m

[ APSFR

[ Autorita di bacine distretiuale

[ Limiti regionali

Unita di Gestione (Unit of Management - UoM)
ITNOOE Po

[TID26 Fissero-Tartaro-Canalbianco
M021 Reno

ITI01318 Marecchia-Conca

[TRO&1 Bacini Romagnoli

) FERRARA"

1300000

Tav. 3/12: Carta dei Tiranti delle Aree Allagaldillo Scenario P1 del Fiume Reno (Reticolo Prirlelpdel
Piano di Gestione del Rischio Alluvioni, Secondal@iDicembre 2019. Scala Libera.

APSFR Tiranti - Fiume Reno dalla Chiusa di Casalecchio di Reno al mare

| TAV. 10L

Le indicazioni della Direttiva Alluvioni e del coraso Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni
riportano abbastanza ovviamente come, data landstdell'area in esame dal corso del Reno, datatiara
della Pianura Padana e le caratteristiche dei @usi idrici (localmente in primis il Fiume Renayalsiasi
evento di crollo anche parziale degli argini (&i#li) del Fiume Reno o scavalco di tali argininnpotra che
causare alluvionamenti estesissimi e caratteriziataltezze d’acqua per nulla trascurabili. E evideche
questa e l'attuale situazione della porzione dapia compresa fra I'’Appennino ed il Fiume Po adare ed é
quindi altrettanto evidente come tale situaziorféli@a” sostanzialmente tutta I'edificazione dapura della
Regione Emilia- Romagna. Altrettanto evidente & pheteggersi da altezze d’acqua pari o superiari (d
guanto?!) ai due metri sia un esercizio difficilreenealizzabile (se non impossibile) e non solamget la
componente del connesso costo economico. Non kaspegro illudersi che tale eventualita si configroime
impossibile, nella pianura bolognese (ad esempiajanrecente € il crollo (per vari motivi) dell’argtura
maestra del Sillaro. Tale evento ha comportato/@hamenti estesi, per altezze d’acqua rilevacte hanno
causato danni notevoli (in relazione, alla peruoa scarsa densita abitativa della porzione ditdeo
interessata). Nel complesso comunque, gli elemdanifidrologia e dell'idrogeologia locale, qualora
opportunamente considerati, costituiscono elememd pur non ostativi alla realizzazione dell'inemio

oggetto della presente relazione, dovranno comuagsere tenuti in debita considerazione.
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4. CARATTERIZZAZIONE SISMICA.

La caratterizzazione dell’area di lottizzazione riéerira ai contenuti del DM/NTC 2018, per la
determinazione della Categoria di Suolo (utilizzatiipproccio Semplificato da Tab. 3.2.11) ci sirieriti ai
dati discendenti dalla misura indiretta di Vs tranliesecuzione di apposita indagine tromografigatpale
H/V. Ci si é altresi riferiti ai dati contenuti nébcumento di MS di Il e llIL ovvero a misure H/VMASW

eseguite nei pressi dell’area in esame. Di segeiteanno riportate tali indagini.

4.1 Misura H/V:

Descrizione della metodologia tromografica e HVSR scopo dell’indagine:

La metodologia tromografica si basa sulla misuratti delle frequenze di naturale vibrazione delisig/o di
altri oggetti poggianti direttamente o indirettarreesul suolo), sfruttando in pratica I'effetto petad Nel dominio della
frequenza vengono coinvolti quattro spettri rapenésti dalle componenti orizzontali e verticali dedto in superficie
(HS e VS) e alla base dello strato (HB e VB). Lentea di Nakamura si basa sulle seguenti ipotesgargenti dei
microtremori sono locali, trascurando qualsiasitdbaoto dovuto a sorgenti profonde; le sorgenti ohécrotremori in
superficie non influenzano i microtremori alla bas® componente verticale del moto non risente fiete di
amplificazione locale. Sotto queste ipotesi, ilpago fra le componenti verticali del moto in suje ed alla base
contiene solo termini delle sorgenti locali AS(fdelle sorgenti alla base AB( f ), ed é pari &HR= Vs(f)/Vg(f,) =
As(f)/Ag(f). Mentre il rapporto fra 'ampiezza dello spettlella componente orizzontale del moto in supierfielS) e
alla base dello strato (HB), contiene oltre chterimine di sorgente anche il termine di amplifiosa di sito in superficie
S (f) e puo essere espresso nel seguente mefp=RHs(f)/Hg(f) = [As(f) * Ss (f)] /A,(f). Per rimuovere I'effetto di
sorgente dai segnali, Nakamura divide i due rappoifta loro ottenendo cosi la seguente espresgenda funzione
trasferimento di sito: Rf)/R.(f) = Ss) = Hs(f)/Hs(f) * V(f)/Vs(f). Ipotizzando infine che alla base dei isaeinti
'ampiezza spettrale della componente verticalé guélla orizzontale siano uguali e cio&()/Hg(f) = 1. Il fattore di
amplificazione del moto orizzontale in superficiotrd essere valutato direttamente nel seguente M8 =
Hs(f9/Vs(f). Le varie ipotesi sono state verifical@lo stesso Nakamura (1989) con misure di mieroari in superficie
e in pozzo. Le stesse assunzioni sono state \@gf@nche da altri autori confrontando i risultdtenuti con modelli di
propagazione di onde di Rayleigh, modelli di pragagne 1-D di onde S e con modelli di generazianéetica di
rumore. Le conclusioni a cui sono giunti gli stwtiddetti sono che il picco visibile nei rapportivHéttenuti con il
rumore simulato € indipendente dalle caratteristidella sorgente del rumore e che dipende inveteniente dalla
stratigrafia del terreno. Tale picco € inoltre lsenrelato con la frequenza fondamentale di risoaalet terreno soggetto
alla propagazione di onde S verticali e con il pifendamentale delle curve di dispersione delleeotidRayleigh. Le
misure sono state eseguite con un apparecchiotipitampatto (TROMINO MICROMED) che alloggia in wmico
contenitore rigido metallico tre sensori sismonugtrun digitalizzatore a 24 bit ed il sistema dttaviazione sulash
memory. Per il punto di misura si &€ acquisita una registne della durata di 20 minuti, campionata ad feeguenza di
128 Hz. Il segnale acquisito & stato quindi coorgttr la linea di base (sottraendo a ciascun plantoedia effettuata
sull'intera traccia); corretto da andamenti (tremddmali (sottraendo la retta della regressiorealia effettuata su tutti i
punti della traccia); filtrato con un passa banda®1 e 64 Hz, Per ogni segnale si & calcolatadglea trasformata di
Fourier e successivamente si & effettuato il rappspettrale fra le componenti orizzontale e valéic Tale rapporto &
stato smussato con una finestra triangolare al 8% gsultato di tale operazione € stato assurdme stima delle
funzioni di amplificazione locale di Nakamura. Tutte operazioni descritte sono state fatte pretateante in
campagna, mediante un programma applicativo agpoeitte implementato. Questo ha permesso di avaral gito la
possibilita di verificare le misure effettuate egeetualmente ripeterle. La misura di microtremoinfatti soggetta ad
influenze ambientali (vento, pioggia, coperturdfiaiale dei terreni, ecc.): per una descriziondtatgiata dei problemi
legati alla corretta effettuazione delle misurgedda Mucciarelli (1998). Di seguito si riporta usccinta bibliografia di
riferimento circa metodologia, utilizzo e restitozé della metodologia tromografica: Mucciarelli, 1998). Reliability
and applicability range of Nakamura’s techniquenganicrotremors: an experimental approath;arthquake Engin.,
Vol. 2, n. 4, 1-14. Nakamura, Y. (1989). A methaat ©dynamic characteristics estimation of subsurfaseg
microtremor on the ground surface. QR Railway T&w#s. Inst. 30, 1.

Lo scopo della misura eseguita e l'individuaziored deguenti parametri caratteristici dell’area in
esame: Vs(30) e conseguente categoria sismicaudéi d fondazione, secondo i contenuti del DM NTC

2018 che permettera di individuare lo Spettro dipsta sismica del suolo di fondazione e di riferito per
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I'area; Frequenza propria (di vibrazione) dei sdbliondazione. L’indagine tromografica si & appatg alle
conoscenze stratigrafiche locali. Cio é indispeitsatata la natura della strumentazione utilizzatdate le
possibilita offerte dalle esperienze di Nakamura Ali), di cui si & sopra gid ampiamente riportato
importante far osservare come uno strumento troafiegr sia I'unica strumentazione in grado di miserka
frequenza propria di oscillazione dei terreni. Bl dati si possono poi ricostruire tutte le alb@mponenti
caratterizzanti dal punto di vista sismico i terr@inun’area (e sopra indicati). La possibilitarialire ai dati

di Vs30 conoscendo le frequenze tipiche di un seolgli spessori (profondita) dei suoi riflettorsmiici,
discende dalle esperienze di Nakamura e del derimatodo HSVR precedentemente descritto. Il methdo
indagine utilizzato presuppone alcune approssimaziegate ad esempio al fatto che le velocita di
propagazione delle onde sismiche provocate aumewi@hialto verso il basso (per questo il metodosamte

la determinazione delle velocita intese come meldievolume di terra indagato non avendo un grado di
definizione elevato); le velocita Vs cosi misuratgo comunque significative, trattandosi pur sentprnena
misura diretta. Nei grafici H/V — f, che verranmoseguito riportati, si individuano le varie freqae tipiche
dei terreni di fondazione, dato di notevole impor& per una accurata progettazione delle strutare

realizzarsi sull’area in esame. Si dovranno evitareoppiamenti fra le modalita di vibrazione delflritture

(prevedibili in fase di progettazione) e le modatii vibrazione dei terreni di fondazione.

Risultanze dell'indagine H/V localmente eseguita:

GRILLA FOLDER, LONGARA DI CALDERARA R 2021
Instrument:  TRZ-0009/01-09

Start recording: 13/10/21 10:44:12 End recordirig3/10/21 11:04:12
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UBOWN

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 77% tranar(ual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. H/V at 1.06  1.41 Hz. (In the range 0.0 - 10.0 Hz).

——— Average HV

AJH

8
7
[
5
4
3
2
1
0

01 1 10
frequency [Hz)

H/V TIME HISTORY DIRECTIONAL H/V

L S O

12 4 8 1 20 10"
min
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SINGLE COMPONENT SPECTRA

N-8 component
E-W component
Up-Down component

ZH f (saww)

1 10
frequency [Hz]

EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V

Max. HV at 1.06 + 1.41 Hz_ (In the range 0.0 - 10.0 Hz).

— Ayerage HV
Synthetic HYV

/’VW\/\
e -
I iy -~

p
_— T

0
01

1 10
frequency [Hz)

ATH

Figg. 4/1: restituzione della misura puntuale H/V.

Depth at the bottom of the Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
layer [m]
2.00 2.00 220 0.49
17.00 15.00 170 0.48
87.00 70.00 350 0.46
487.00 400.00 510 0.42
inf. inf. 730 0.40

Tab. 1: Restituzione degli “sismo- strati” indivatusulla base della misura puntuale H/V.
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Vs(0.0-30.0)=223m/s .
s [rmys]
Fig. 4/2: Restituzione grafica degli “sismo- stratdividuati sulla base della misura puntuale H/V.

500 -

Frequenza natural di vibrazione dei terreni di Feaohe locali:

Max. H/V at 1.06 £ 1.41 Hz (in the range 0.0 - 1019z).

La misura di Vs per il caso in esame (dove nonwaovente presente alcun bed- rock o bed- rock- like
entro la profondita di 30 metri dal p.c.) corrisgeral valore di Vs30 (a cui si riferisce la Tat2.B.del
DM/NTC 2018) di 223 m/s, tale valore determina Qadegoria di Suolo C (si veda piu oltre). La Fretze
di vibrazione e di poco superiore all’'Hertz. Di sig si porteranno ulteriori considerazioni relat& questi
dati, considerazioni che discendono anche dallisirgei dati disponibili in bibliografia, relathai pressi

dell’area in esame.

4.3 Dati di bibliografia:

in Fig. 2/9 alla quale si rimanda si sono riportitaibicazioni di alcune misure “geofisiche/sisngith

eseguite negli immediati pressi dell’'area in esathe,di seguito vengono riportate.
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Fig. 4/3: Misura MASW J008 e misura ESAC eseguitdotalitd Longara, da Studio di MSIIIL, si notiech

sino alla profondita di 30 metri i due profili pos® essere ritenuti sostanzialmente congruentilaNel

restituzione della misura H/V riportata in precexiersi € molto semplificato tale modello al qualesice
comunque riferiti come riferimento di massima.
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TROMING® Grilla

www. tromino i

LONGARA CENTRO SOCIALE, TR22

Starl recording: 2000710 08:22:50 End recording: 2000710 08:42:51
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST, UP DOWN

(53PS data not available

Trace length;  Oh20'00", Analyzed B98% trace (Butomatic window selection)
Sampling frequency: 128 Hz

Window size: 30 s

Smaoothing window: Trianguiar window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIC
haw HA et 1.03 £0.07 Hz. {in the rangs 0.0 - 540 Hz).

8 P P P P
E| . - I : b ek R — [ _Awverage iy .
Hae L b Al
et R
S iy
Trequancy fHal 1
HY TIME HISTORY DIRECTIOMNAL HY
3 [
! i
7
&
o
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107

BoI0 1% 14 16 18 20
min
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TROMING™ Grillzt
wnar tromino, it

SINGLE COMPONENT SPECTRA

10

10#

B (]

- UG B Rl
a1 1 10
frequeacy 42

EXPERIMENTAL V5. SYNTHETIC HWV

Max. HAY 6t 1.03 £ 0.07 Hz. {in the ranga 0.0 - 645 Hz),

=) | . ;x et 1.
: : : 2 e R b — Eyiithigtic HOV |

frquaney [Hzl

Depth at the bottom of the layer Thickness [m] Vs [mis]
[m]

0.50 0.50 25
23.00 2250 195
inf. inf. 420

Vsil= 218 mis

Figg. 4/4: Misura H/V R014. Si noti che la misuradividua I'orizzonte ghiaioso inteso come il primo
localmente rigido.
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TROMING® Grifle
VR Iromin oLt

CALDERARA, RO72

Start recording: 1704713 11:16:530 End recording: 1704513 11:30:31
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP  DOWM
GPE data not available

Tracelehgth:  Oh14'00", Analyzed 64% race (manual vwindowr selection)
Sampling rale: 128 Hz

indow size: 205

Smoothing iype: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIC
Ntazg. HA et 1.03:4 0.04 Hz finthe range 0.0 - 64,0 Hz)

AH

1 iy ﬂ::;.iﬂ:‘—#z
i —_— e e
0.1 1 1
drequesney (H1]
HA TIME HISTORY DIRECTIOMAL HAS
1 ]
g 1
8 :
; 11

i 1 “_, . i

Fig. 4/5: Misura H/V RO72 (R045).
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| dati di MS Il e IIL L vengono di seguito riportat

.,

- \\TIPO PROVA Z"ESAC_SPAC "
. Vs30 =208 my/s’ @

o s Longas T |
,71PO PROVA = MASW._
vs30=214m/s”

Fando 5 canz

-.- Prowa sizmica in foro tipo Downhofa
—-1;-— Array sismico, ESAT/SPAC

= ay ) !

MW

Fig. 4/6: Stralcio a Scala Libera e Legenda delia. B: Carta delle Velocita delle Onde di Taglia&lo
Studio di MSIIIL del Comune di Calderara di Renon8ti che sono cartografate le misure gia riperfaco
sopra.

| valori di Vs30 individuati sono del tutto comphilaa quello indicato dallo scrivente e confermana
Categoria di Suolo C, come di seguito descrittal@a 3.2.11 del DM/NTC 2018).
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322 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZION! TOPOGRAFICHE

Categorie di sottesuoio

Ai find della definizione dell’ azione sismica di progetto, I'effetto della risposta sismica locale =i valufa mediante specifiche analisi,
da eseguire con le modalita indicate nel & 7.11.3. In alternativa, qualora le condiziond stratigrafiche e le proprieta dei terrend siano
chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3211, si puod fare riferimento a un approccio semplificato che si basa
sulla classificazione ‘del sottosuclo in funzione dei valor della velocita di propagazione delle onde di taglio, V.. I valori dei
parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocita V., per ' approccio semplificato costituiscono
parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terrend comprest nel volume significative, dicuial 5622

I valori di Vi sono ottenuti medisnte specifiche prove oppure con giustificata motivazione e limitatamente all’approccio
semplificato, sono valutati tramife relazioni empiriche di comprovata affidabilita con i risultati di altre prove in sito, quali ad
esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prove penetrometriche statiche,

La classificazione del sottosuolo =i effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velodita equivalente di propaga-
zione delle ende di taglio, Ve (inm.s), definita dall’ espressions;

: H
Vi o =——
Seg
% b B21]
1=1 : 2
con’
b spezsore dell'i-esimo strato;
Vi; velocita defle onde di taghio nell'i-esimeo strate;
N numero di strati;
H profondita del substrate, definito come quella formazione costituita da rocda o terreno molto rigido, caratterizzata da Vs

non inferiore a 500 m/s.
Per le fondazioni superficiali, Ia profondita del substrato & riferita al piano di imposta delle stesse, mentre per le fondaziond su
pali & riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sestegno di terrend naturali_ la profondita & riferifa alla testa dell’ opera Per
mri di sostegno di terrapiend, la profondita & riferita al piano di imposta della fond azione.
Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde di taglio Ve, € definita dal para-
metro Vix, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le propriety degli strati di terreno fino a tale

profondita
Lz categonie di sottosuolo che permettono L'utilizzo dell approccie semplificato sono defindte in Tab. 3.2.101

Tab. 3.111 - Cateporie & softomunle dhe permetions ['ufthizzo dell approccio sonplificate

Avarreseci reccios affirmet o tevrerd molls vigidi caratterizsati da valor di velocitd delle onde
A di taglio supsriori a 500 s, eventualments comprendent in superfice terrend di caratteri-

stiche meceaniche pil scadenti con spessore massime pard a 3 m.

Bocee toceve ¢ depostty d8 dervent a prana prosse wolls addacali o terrem a grova fine srollo const-
B stentt, caratterizzati da vn miglicramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
wakori di velosith equivalsnte compresi tra 360 ws e 800 mis.
Deposifi di toron a gramna grossa wediaentc addensahl o teroa g praes fins medionente consi-
stemti con profondita del substrato superiord a 30 m, caratterizzati da un miglioramente del-
].IP!'DPEi.I.'tim.EDCInI'.E]E mhp&mﬂﬁndﬁ wvalor di whdiiiql&valmh compresi bra
180 mse 300 m)s

Drepositi @ terrad a prana prosss seavsonente addensati o & terrerd a grow fing scrsameole consi-
stemti, con profondita del substrato superiori a 3 m, caratterizzati da un miglicramento del-
le proprietd meccaniche con 1a profondits e da valord di velocita equivalente compresi tra
100 o 180 my's.

Tervemt oot cratteristicke ¢ valort di velpotti eqommalente moondwcbdt a guelle defirate per le catepe-
12 Co D, con profondita del substrato non superiore o 30 m.

D

E

Fig 4/7: Tabella 3.2.1l da DM/NTC 2018.

Per tornare alla frequenza naturale dei terrerionidazione, con riferimento alla documentazione di

MS, come si puo vedere dalla di seguito riportatidac i dati individuati dallo Studio di Pianifiagame sono

del tutto congruenti con quelli individuati dallorivente (e riportati piu sopra in relazione) chdividuano la

frequenza di 1,06 Hz circa.
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Punti di misura della frequenza

108 "_9} Misure di microtrernore a stazione singola con valore della frequenza 4 isonanza fondamentale fo
con eyventuale indicazions tra parentesd della frequenga di un secando picoo significative, Con il
w172 cerchio sang rappreseatati | punti delle indagini di nuova esecuzione, con il rembo quelle di archivie

’ 23 - Arplezza massima del pioca HIV

Suddivisione del territorio in classi di frequenza

\:’ f0 = & Hz
| I Hz <10 B Hz
THz < F0 = 2 Hz
|" f0=1Hz

Fig. 4/8: Stralcio a Scala Libera e Legenda dedle. B: Carta delle Frequenze Naturali di Terrefiodgtudio
di MSIIL del Comune di Calderara di Reno.
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LT S
o Hz < f0f<2/Hz o PP

B Y

st o

Punti di misura della frequenza
— 1.06 (1.9) Misura di microtramors 2 stazione singoia con valors della freguenza di risonanza fondamentaka f0 con
= eventuzle indicazione tra parentesi della frequanza di un secendo picce significative. Con il carchio sona

172 rappresentati i punti dalls indagini di nuova asecuzions (sone evidsnziat in blu quslli d= 58/60 minutil,
con il rombo qualls di archivia.

Ampiszzz mazsima dal pices H/V

Suddivisione del territorio in classi di frequenza

il > 8Hz
2Hz <0 <8 Hz

=
[ ]
[ ]

=1 Hz

Fig. 4/9: Stralcio a Scala Libera e Legenda de#la. B: Carta delle Frequenze Naturali di Terretibdgtudio
di MSIIIL del Comune di Calderara di Reno. La Tavelporta un ulteriore dato per il centro dell’aiea
esame che risulta inferiore all’'Hertz. Non si aggje ulteriore commento.
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4.4 Parametri Sismici caratterizzanti I'area in esane per Categoria di Suolo C:

Si @ provveduto a caratterizzare I'area d’'indagieeondo i contenuti delle NTC 2018. Per le necessit
della presente fase di caratterizzazione si ezméitp il software Geostru PS Parametri Sismici iRz&oStru
©. Verranno riportati i vari parametri individuatlativi alla categoria C, sulla base delle assumzche
verranno riportate; stara al progettista eventuatmenodificarle, in tal caso si dovra ritenere i valido

guanto di seqguito riportato.

Individuazione dei Parametri Sismici. Premessa:

Per valutare se un'opera strutturale € sicura badar riferimento a degli stati limite, che possmerificarsi durante un
determinato periodo di riferimento della stessarap®uindi per poter stimare I'azione sismica, dwra essere
utilizzata nelle verifiche agli stati limite o nellprogettazione, bisognera stabilire: in primo ludg vita nhominale
dell'opera, che congiuntamente alla classe d’'usanptte di determinare quel periodo di riferimentoa volta definito
il periodo di riferimento e i diversi stati limiiga considerare, una volta definite le relative piolita di superamento, &
possibile stabilire il periodo di ritorno associa@iascun stato limite; a questo punto & possit@fenire lapericolosita
sismica di baseper il sito interessato alla realizzazione dekop facendo riferimento agli studi condotti sutiterio
nazionale dal Gruppo di Lavoro 2004 nellambitol@&onvenzione-progetto S1 DPC-INGV 2004-2006 i irsultati
sono stati promulgati mediante I'Ordinanza del Plexgte del Consiglio dei Ministri (OPCM) 3519/2006.

Vita Nominale, Classi D’uso E Periodo di Riferimeno:
Nelle NTC18 il periodo di riferimento, che non pessere inferiore a 35 anni, € dato dalla seguetdaegione:

Vg =V, [T, (2.1)
dove:
VR = periodo di riferimento

VN = vita nominale;
Cy = coefficiente d'uso.
La vita nominale di un’opera strutturalgysecondo le NTC18, e definita come il numero diia@l quale la struttura,

purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deter@ essere usata per lo scopo al quale & desténaene definita
attraverso tre diversi valori, a seconda dell'imipoza dell’opera e percio delle esigenze di duitabil
VN < 10 anni per le opere provvisorie, provvisionalieestrutture in fase costruttiva che pero abbiana durata di

progetto> 2 anni.
VN = 50 anni per le opere ordinarie, ponti, infrastidte dighe di dimensioni contenute o di importamzanale.

VN = 100 anni per grandi opere, ponti, infrastruttudighe di grandi dimensioni o di importanza stratag

In presenza di azioni sismiche, con riferiment@ albnseguenze di una interruzione di operativiti an eventuale
collasso, le costruzioni sono suddivise in clasdssal Le NTC18 prevedono quattro classi d'uso aaiaa delle quali €
associato un valore del coefficiente d’'uso:

Classe I:Costruzioni con presenza solo occasionale di petsedifici agricoli. ¢ = 0,70;

Classe ll: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamesenza contenuti pericolosi per 'ambiente e adnmnzioni
pubbliche e sociali essenziali. Industrie con ##timon pericolose per 'ambiente. Ponti, opereastiutturali, reti viarie
non ricadenti in Classe d’'uso Ill o in Classe d'u§o reti ferroviarie la cui interruzione non prastu situazioni di
emergenza. Dighe il cui collasso non provochi cgoseze rilevanti. G = 1.0;

Classe llI: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti sigeattivi. Industrie con attivita pericolose per I'aiante. Reti
viarie extraurbane non ricadenti in Classe d'igoPonti e reti ferroviarie la cui interruzione powhi situazioni di
emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze thneneventuale collasso = 1.5;

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche oastgiche importanti, anche con riferimento allatiges della
protezione civile in caso di calamita. Industrieaitivita particolarmente pericolose per 'amberReti viarie, ponti e
reti ferroviarie di importanza critica per il mantemento delle vie di comunicazione, particolarmetitgo un evento
sismico. Dighe connesse al funzionamento di acqtiezla impianti di produzione di energia elettriCq = 2.0,

Nel caso specific® \ = 50 anni In quanto essendo I'edificio in esame di Classksalll, il Cu € pari a 1,00.

Stati limite, probabmté\ di superamento e periododi ritorno:
Le NTC18 prendono in considerazione 4 possibdii limite (SL) individuati facendo riferimento alle prestaai della
costruzione nel suo complesso, includendo gli efgirsrutturali, quelli non strutturali e gli impié: due soncstati
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limite di esercizio (SLE) e due sonstati limite ultimi (SLU). Uno stato limite & una condizione supetatquale I'opera
non soddisfa piu le esigenze per la quale € stageftata.

Piu in particolare le opere e le varie tipologieutitirali devono essere dotate di capacita di daeate prestazioni
previste per le condizioni di esercizio (sicuremeaconfronti di SLE) e di capacita di evitare Grglerdite di equilibrio

e di dissesti gravi, totali o parziali, che possaompromettere I'incolumita delle persone o comgaria perdita di beni,
oppure provocare gravi danni ambientali e socigdpure mettere fuori servizio I'opera (sicurezzaaomfronti di SLU).
Gli stati limite di esercizio sono:

Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione el somplesso, includendo gli elementi
strutturali, quelli non strutturali, le appareccdhre rilevanti alla sua funzione, non deve subaerd ed interruzioni d'uso
significativi;

Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione ng somplesso, includendo gli elementi
strutturali, quelli non strutturali, le apparecdbi@ rilevanti alla sua funzione, subisce dannidalnon mettere a rischio
gli utenti e da non compromettere significativaneelat capacita di resistenza e di rigidezza neirooiif delle azioni
verticali ed orizzontali, mantenendosi immediatateenitilizzabile pur nell'interruzione d'uso di partdelle
apparecchiature.

Gli stati limite ultimi sono:

Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione suiisotture e crolli dei
componenti non strutturali ed impiantistici e sfgrativi danni dei componenti strutturali cui sisasia una perdita
significativa di rigidezza nei confronti delle amimrizzontali; la costruzione conserva invece page della resistenza e
rigidezza per azioni verticali e un margine di séaza nei confronti del collasso per azioni sismiotizzontali;

Stato Limite di prevenzione del Collass@¢SLC): a seguito del terremoto la costruzione séhgravi rotture e crolli dei
componenti non strutturali ed impiantistici e damlto gravi dei componenti strutturali; la cosiore conserva ancora
un margine di sicurezza per azioni verticali edesiguo margine di sicurezza nei confronti del cdtaper azioni
orizzontali. Le NTC18, in presenza di azioni sismeic richiedono le verifiche allo SLO solo per gleraenti non
strutturali e per gli impianti di strutture di cksd’'uso Il e IV (NTC18, punto 7.1). Lo SLO si ligza anche come
riferimento progettuale per quelle opere che dewestare operative durante e subito dopo il tertermae verifiche allo
SLC sono, invece, richieste solo per le costruzioponti con isolamento e/o dissipazione (NTC1&itp7.10).

Ad ogni stato limite & associata una probabilitduperamento\pr (Tabella seguente), ovvero la probabilita che, nel

periodo di riferimento 4, si verifichi almeno un evento sismicoXr) di ag prefissatae(g = accelerazione orizzontale
massima del suolo) avente frequenza media anmigodienza = 1/Tg (T = periodo di ritorno).

Stato limite di esercizio: operativita SLO vB =81%
Stato limite di esercizio: danno SLD R/R = 63%
Stati limite ultimo: salvaguardia della vita SLV vB = 10%
Stati limite ultimo: di prevenzione del collasso GL R/Rr =5%

Tab. 2: Stati limite e rispettive probabilitd dpgwamento, nel periodo di riferimentqgrY

Fissati Vi e Ryr associata ad ogni stato limite, & possibile cateoil periodo di ritorno dell'azione sismicay,l
espresso in anni, mediante I'espressione riponialtshllegato A delle NTCO8:

\%
Te =———2— (3.1)
In(1- Py )
Tale relazione tra \Pr (probabilita) e Ty (statistica) risulta biunivoca poiché utilizza distribuzione discreta
Poissoniana. Poiché\gg = 50 anni il tempo di ritorno | sara:

Stato limite di esercizio: operativita SLO Tr =30
Stato limite di esercizio: danno SLD Tr =50
Stati limite ultimo: salvaguardia della vita SLV TR =475
Stati limite ultimo: di prevenzione del collasso GL TR =975

Tab. 3: Stati limite e rispettivi tempi di ritornoel periodo di riferimento 4.

Definizione della pericolosita sismica di base:

La pericolosita sismica di base, cioé le caratiehie del moto sismico atteso al sito di interess#le NTC18, per una
determinata probabilita di superamento, si puimeite definita quando vengono designati un’acceiemazorizzontale
massima (@) ed il corrispondente spettro di risposta elasfitaaccelerazione, riferiti ad un suolo rigido e agia

superficie topografica orizzontale. Per poter defifa pericolosita sismica di base le NTC18 sinifo ad una procedura
basata sui risultati disponibili anche sul sito vaei'INGV http://essel-gis.mi.ingv.it/, nella sene “Mappe interattive
della pericolosita sismica”. Secondo le NTC18 larfe spettrali sono definite per 9 differenti pefiddritorno TR (30,
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50, 72, 101, 140, 201, 475, 975 e 2475 anni) arpathi valori dei seguenti parametri riferiti areno rigido orizzontale,
cioé valutati in condizioni ideali di sito, definitell’Allegato A alle NTC18:
ag = accelerazione orizzontale massima;

Fo = valore massimo del fattore di amplificazione delpettro in accelerazione orizzontale;
Tc* = periodo di inizio del tratto a velocita costadadlo spettro in accelerazione orizzontale.

| tre parametri si ricavano per il 50° percentiteagtribuendo a:
ag, il valore previsto dalla pericolosita sismica S1

Fo e Tc* i valori ottenuti imponendo che le forme spettialiaccelerazione, velocita e spostamento prewate

NTCO08 scartino al minimo dalle corrispondenti formgettrali previste dalla pericolosita sismica 81n(inimo &
ottenuto ai minimi quadrati, su valori normalizzati

| valori di questi parametri vengono forniti daNg'C18, per i 10751 punti di un reticolo di riferinte in cui & suddiviso
il territorio nazionale, identificati dalle coordite geografiche longitudine e latitudine.

Qualora la pericolosita sismica del sito sul rdtcdi riferimento non consideri il periodo di ritww Tg corrispondente

alla Vg e RyR fissate, il valore del generico parametro p a® essrispondente potra essere ricavato per interpmie

(Figura 4.1), a partire dai dati relativi ai tenghi ritorno previsti nella pericolosita di base,lisdando la seguente
espressione dell’'Allegato A alle NTC18:

-1
T
log(p) = log(py) + Iog(pz] Eﬂog(sz Iog(”] (4.)
Py 1 Tra
nella qualep ¢ il valore del parametro di interes%,(Fo, TC*) corrispondente al periodo di ritorngyTdesiderato,
mentre g o e il valore di tale parametro corrispondente aigu® di ritorno Tr1, 2 Per un qualunque punto del

territorio non ricadente nei nodi del reticolo derimento, i valori dei parametri p possono essaleolati come media
pesata dei valori assunti da tali parametri nettquaertici della maglia elementare del reticolaiferimento contenente
il punto in esame, utilizzando I'espressione ddlEgato A alle NTC18:

2l 4.2)

i=1 di
nella qualep ¢ il valore del parametro di interesa@,(Fo, TC*) corrispondente al punto consideratpgpl valore di tale

parametro nell'i-esimo vertice della maglia elenagatcontenente il punto in esame; & da distanza del punto in esame
dall'i-esimo vertice della suddetta maglia. Coma akguente figura.

P

Tar TR Tre
Fig. 4/11: Interpolazione dei periodi di ritorn@rpttenere i parametri di pericolosita sismicaadonordo alla procedura delle NTC18.

La procedura per interpolare le coordinate geogjnafe schematizzata nella seguente figura.

de

Jatitu i gt

3 4

——longitudine——a=;
Fig. 4/12: Interpolazione delle coordinate geogtadi per ottenere i parametri di pericolosita sismin accordo alla procedura delle
NTC18.

Pertanto per poter procedere all'interpolaziondedebordinate geografiche, in accordo alla procadielle NTC18,
bisogna calcolare le distanze che intercorrond 4rgunti del reticolo e il punto di interesse. Gigecalcolo pud essere
eseguito approssimativamente utilizzando le fornaigléa trigonometria sferica, che danno la distagezadetica tra due
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punti, di cui siano note le coordinate geografidbglizzando quindi il teorema di Eulero, la distand tra due punti, di

cui siano note latitudine e longitudine, espress® jn radianti, si ottiene dall'espressione setpien

d = Rlarccofsin(lat)sin(lata) + codlat) [codlata) [coglona — long)] (4.3)

dove R = 6371 ¢ il raggio medio terrestre in kmptreelata, lona, latb e lonb sono la latitudine éohgitudine, espresse
in radianti, di due punti A e B di cui si vuole calare la distanza. La formula di interpolazionpreoproposta, semplice
da usare, presenta pero l'inconveniente di condarvalori di pericolosita lievemente diversi pempuaffacciati ma
appartenenti a maglie contigue. La modestia defferdnze (scostamenti in termini di PGA dell’'ordidi +0,01g ossia
della precisione dei dati) a fronte della sempiatuso, rende tale stato di cose assolutamentttabde. Qualora si
vogliano rappresentazioni continue della funziamerpolata, si dovra ricorrere a metodi di integzane piu complessi,
ad esempio i polinomi di Lagrange.

il'lrnl.' r=-1, ¥=13 | Pugin 1 ir=1, wi} |

- L)
[Famins 1 gt =i | Funin 4 g a1 |

Fig. 4/13: Applicazione dell'interpolazione bilimea

Definiti i 4vertici di una generica maglia i polino di Lagrange sono cosi determinati:
h, =(@-r)i(1-5)4 (4.4)
h, =(1-r)i(1+s)/4 (4.5)
h; = (1+ r)[ﬂ1+ s)/4 (4.6)
h, =(1+r)i(1-5/4 (4.7)
Tra le coordinate x,y di un punto generico e lerdomte r, s dello stesso punto valgono le seguelatzioni:
ax=3oh, 5, =[(a- )= 9)K, + (- 1)) X, + (L )far ), +
- (1+r)fa-s)x,] (4.8)
4y = ihi iy, =[@-r)f1-s) 0y, + @-r)dfa+ s)ry, + @+ r) {1+ s) 1y, +
- 1+r)f1-9)y,] (4.9

La soluzione del sistema di equazioni non lineastténuta iterativamente e, tramite i valori didr £ si determinano i
parametri g, Fp, TC* dall'equazione:

4p=3 1 =[0-1)la-) p, + (L)), + () o s)ps
(L+r)da-5)tp,] (4.10)

Dovep rappresenta il parametro cercato.

Pericolosita sismica di sito:

Il moto generato da un terremoto in un sito dipewddle particolari condizioni locali, cioé dalle re#teristiche
topografiche e stratigrafiche dei depositi di taoree degli ammassi rocciosi e dalle proprieta lisie meccaniche dei
materiali che li costituiscono. Per la singola @perper il singolo sistema geotecnico la rispostaisa locale consente
di definire le modifiche che un segnale sismicoistdy a causa dei fattori anzidetti, rispetto allquéi un sito di
riferimento rigido con superficie topografica oireale (sottosuolo di categoria A, definito al 8.3.del DM/NTC ‘18).
Coefficienti sismici:

| coefficienti sismici orizzontale e verticale K dipendono del punto in cui si trova il sito oggeti analisi e del tipo
di opera da calcolare. Il parametro di entratailpealcolo e il tempo di ritorno (&) dell’evento sismico che & valutato

come segue:
\
TR =" p ) R (5.1)
n(l_ Rr )
Con VR vita di riferimento della costruzione e PVR protitdh di superamento, nella vita di riferimentosasiata allo

stato limite considerato. La vita di riferimentgénde dalla vita nominale della costruzione e deldgse d'uso della
costruzione (in linea con quanto previsto al puhth3 delle NTC). In ogni casop/non puo essere inferiore a 35 anni.
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Stabilita dei pendii e fondazioni:
Tutti i fattori presenti nelle precedenti formulipehdono dall’accelerazione massima attesa atsitiéerimento rigido e
dalle caratteristiche geomorfologiche del terriori

Amax = Sg LB Dag (5.4)
Sq (effetto di amplificazione stratigrafica) (0.9®s< 1.80) e funzione diFg (Fattore massimo di amplificazione dello

spettro in accelerazione orizzontale) e della aatedgli suolo (A, B, C, D, E).
St (effetto di amplificazione topografica), varia cbmariare delle quattro categorie topografiche:

T1: Sr=1.0;T2: ST =1.20;T3: ST =1.2;T4: ST =1.40

Categoria di sottosuolo

ﬂs ﬂS
0.2<g(g)<04 [ 0.30 0.28
0.1< ag(g)50.2 0.27 0.24
8g(9)<0.1 0.20 0.20

Tab. 4: Coefficienti di riduzione dell’acceleraziomassima attesa al sito.

amax accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g accelerazione di gravita.
Tutti i fattori presenti nelle precedenti formulendono dall’accelerazione massima attesa substtiéerimento rigido
e dalle caratteristiche geomorfologiche del teridto

8may = Ss 5y [y (5.7)
Sé il coefficiente comprendente I'effetto di amplificazéstratigrafica Ss e di amplificazione topografiga
ag accelerazione orizzontale massima attesa suigitiedmento rigido.

Parametri della Pericolosita sismica di base:
Coordinate geografiche del punto:

Latitudine (WGS84): 44.5750847 [°]
Longitudine (WGS84): 11.3050213 [°]
Latitudine (ED50): 445760231 [°]
Longitudine (ED50): 11.3060160 [°]

L=

Fig. 4/14: Individuazione dell'area in esame suiid8o Sismico Nazionale. Scala Libera.
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Vita nominale (Vn): 50 [anni]
Classe d'uso: I
Coefficiente d'uso (Cu): 1
Periodo di riferimento (Vr): 50 [anni]
Periodo di ritorno (Tr) SLO: 30 [anni]
Periodo di ritorno (Tr) SLD: 50 [anni]
Periodo di ritorno (Tr) SLV: 475 [anni]
Periodo di ritorno (Tr) SLC: 975 [anni]
Tipo di interpolazione: Media ponderata.

Punto d'indagine:

Stato limite Tr ag FO Tc*
[anni] [d] [ [s]

SLO 30 0.050 2.480 0.258
SLD 50 0.062 2.507 0.272
SLV 475 0.165 2.466 0.286
SLC 975 0.217 2.454 0.289
Tab. 4.
Coordinate dei punti della maglia elementare d&ok di riferimento che contiene il sito e valdella distanza rispetto al punto in esame:
Punto ID Latitudine (ED50) Longitudine (ED50) Distanza

[ [ [m]
1 16507 44.563670 11.245570 4981.30
2 16508 44.564970 11.315690 1448.22
3 16286 44.614960 11.313840 4373.86
4 16285 44.613660 11.243670 6471.94
Tab. 5.

Parametri di pericolosita sismica per TR diversgdalli previsti nelle NTC, per i nodi della magéementare del reticolo di riferimento:
Punto 1:

Stato limite Tr ag FO Tc*
[anni] [d] [] [s]

SLO 30 0.051 2.483 0.258

SLD 50 0.062 2.507 0.272
72 0.073 2.488 0.278
101 0.084 2.497 0.284
140 0.098 2.454 0.286
201 0.117 2414 0.287

SLV 475 0.166 2418 0.292

SLC 975 0.217 2.419 0.294
2475 0.299 2.382 0.311

Punto 2:

Stato limite Tr ag FO Tc*
[anni] [g] [] [s]

SLO 30 0.051 2.480 0.259

SLD 50 0.063 2.503 0.272
72 0.073 2.485 0.278
101 0.084 2.505 0.284
140 0.099 2.452 0.285
201 0.118 2.421 0.289

SLV 475 0.166 2.439 0.290

SLC 975 0.219 2.428 0.292
2475 0.302 2.395 0.299

Punto 3:

Stato limite Tr ag FO Tc*
[anni] ld] [ [s]

SLO 30 0.049 2.476 0.257

SLD 50 0.060 2515 0.273
72 0.071 2481 0.278
101 0.084 2.447 0.281
140 0.099 2.431 0.280
201 0.115 2.502 0.277

SLvV 475 0.163 2.548 0.276

SLC 975 0.213 2.521 0.282
2475 0.299 2.436 0.296
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Punto 4:

Stato limite Tr ag FO Tc*
[anni] [9] [ [s]

SLO 30 0.049 2.479 0.257

SLD 50 0.060 2517 0.272
72 0.071 2.472 0.278
101 0.083 2.469 0.280
140 0.098 2.445 0.282
201 0.115 2.476 0.279

SLV 475 0.163 2.523 0.278

SLC 975 0.214 2.516 0.282
2475 0.299 2.433 0.295

Tabb. da 6 a 9.

Parametri di Pericolosita Sismica di Sito:

Coefficiente di smorzamento visco&o 5%

Fattore di alterazione dello spettro elastighl10/(5+)E](1/2): 1.000

Categoria sottosuol&
Categoria topografica: T1: Superficie pianeggiapdii e rilievi isolati con inclinazione mediamore o uguale a 15°.

Stabilita di pendii e fondazioni:

Coefficienti SLO SLD SLV SLC

kh 0.015 0.019 0.058 0.084

kv 0.008 0.009 0.029 0.042

amax [m/s?] 0.737 0.908 2.365 2.940
Beta 0.200 0.200 0.240 0.280

Tab. 10.

Spettro di risposta elastico in accelerazione delleomponenti orizzontali:

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali

0.6 =
0.6 -
= — 50
047 —_— S0
J —_— L
02 -/K —_— L
a T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T I T 1 T 1 LJ 1 T 1 T I T 1 T 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 13 2 22 24 16
T[s]
cu ag FO Tc* Ss Cc St S n B TC TD Se(0) |Se(TB)
la] [l [s] [l [-] [-] [] [] [s] [s] [s] ld] ld]
SLO |1.0 0.050| 2.480; 0.258 1.500 1.640 1.000 1.50@001|0.141 | 0.423] 1.800 0.07p 0.186
SLD |1.0 0.062 | 2.507/ 0.272 1.500 1.610 1.000 1.50M0QL |0.146| 0.439| 1.847 0.0983 0.232
SLV |1.0 0.165 |2.466 | 0.286| 1.460, 1.590 1.0001.460 [1.000 | 0.152| 0.455| 2.261 0.241 0.595
SLC |1.0 0.217| 2.454| 0.289 1.380 1.580 1.000 1.38@0OCL|0.152| 0.457| 2.469 0.300 0.736

Fig. 4/15, Tab. 11.

Valore di ancoraggio dello Spettro di Risposta @yi#ale in Accelerazione (PGA) = S X Ag/g = 1,460 X

0,165= 0,2409 g ovver®,24 g.

80



Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693
e-mail: rabrugeo@gmail.com
Spettro di risposta elastico in accelerazione delleomponenti verticali:
Coefficiente di smorzamento visco&o 5 %

Fattore di alterazione dello spettro elastiggl0/(5+)X]*(1/2): 1.000

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti verticali

0.4
0.3 o
= : — 5|
702 — S0
i — LY
0.1 4 — |
1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1 1.1
T[s]
cu ag FO Te* Ss Cc St S n B TC TD Se(0) |Se(TB)
[g] [] [s] [] [ [ [] [-] [s] [s] [s] [d] [d]
SLO |1.0 0.050 | 2.480| 0.258] 1 1640 1.000 1.000 1.00m050 | 0.150 | 1.000 | 0.015] 0.038
SLD |1.0 0.062 | 2507 | 0.272] 1 1610 1.000 1.000 1.000050 | 0.150 | 1.000 | 0.021| 0.052
SLVv |10 0.165 | 2.466 | 0.286] 1 1590 1.000 1.000 1.000.050 | 0.150 | 1.000 | 0.091] 0.224
SLC 1.0 0.217 | 2.454| 0.289] 1 1580 1.000 1.000 1.00m050 | 0.150 | 1.000 | 0.137| 0.335
Fig. 4/16, Tab. 12.
Spettro di progetto:
Fattore di struttura spettro orizzontale q: 1.50
Fattore di struttura spettro verticale q: 1.50
Periodo fondamentale T: 1.00 [s]
SLO SLD SLV SLC
khi = Sde(T) Orizzontal0.079 0.102 0.181 0.224
[d]
kv = Sdve(T) Verticale [g]0.006 0.008 0.022 0.034

Spettro di progetto delle componenti orizzontali

// \ — 5| 0
'_|D.4 . / \\ — G0
=] .
203 SLV
=
w

] \\;\L.L —
0.2 > =] \\__‘_ 4 KhiSLO 0.079
. /ﬁ\\____:x"\‘_.___ & KhisLD 0.102
i — # KhisLvo.81
0 1 1 — 1 + KhisLCD.224
0 1 2 3 4
T[s]
L _/

Tab. 13, Fig. 4/17.

Spettro di progetto delle componenti verticali

' ™
0.2 L SLO
— — LD
u SLV
5 — 5L
1 0.1
+ Kv5LO0.006
J + Kv5LD0.008
k__ # Kv5LV0.022
0 r Y ¥ T + Kv5SLC0.034
0 1 2 3 4
T[s]




Dott. Geol. Raffaele Brunaldi
Via A. Da Brescia 11, 44011 Argenta (FE)
Tel. e fax: 0532852858, cell.:3355373693

e-mail: rabrugeo@gmail.com
cu ag FO Tc* Ss Cc St S q B TC TD Sd(0) |Sd(TB)
[g] [] [s] [] [] [] [] [] [s] [s] [s] [g] [g]

SLO 1.0 0.050 | 2.480 | 0.258| 1.500 1.64( 1.000 1500 1.0a0141 | 0.423 | 1.800| 0.075/ 0.186
orizzontale T
SLO 1.0 0.050 | 2.480 | 0.258| 1.500 1.64( 1.000 1.0T0 1.0@050 | 0.150 | 1.000 | 0.015| 0.038
verticale
SLD 1.0 0.062 | 2,507 | 0.272| 1.500 1.61( 1.000 1.5T0 1.00146 | 0.439 | 1.847 | 0.093| 0.232
orizzontale
SLD 1.0 0.062 | 2,507 | 0.272| 1.500 1.61( 1.000 1.000 1.0@D050 | 0.150 | 1.000| 0.021] 0.052
verticale
SLV 1.0 0.165 | 2.466 | 0.286| 1.460 1.59( 1.000 1.460 1.5@152 | 0.455 | 2.261| 0.241| 0.396
orizzontale
SLV 1.0 0.165 | 2.466 | 0.286| 1.460 1.59( 1.000 1.0?0 1.5@050 | 0.150 | 1.000 | 0.091| 0.149
verticale
SLC 1.0 0.217 | 2.454 | 0.289| 1.380 1.58( 1.000 1.3?0 1.5@0152 | 0.457 | 2.469 | 0.300| 0.490
orizzontale
SLC 1.0 0.217 | 2.454 | 0.289| 1.380 1.58( 1.000 1.0T0 1.5@050 | 0.150 | 1.000 | 0.137| 0.224
verticale

Fig. 4/18, Tab. 14.

L’attuale fase di indagine ha indagato l'interasack lottizzazione (intesa come punto centraleadell
stessa) ovviamente le fasi di indagine per ogngdam edificazione/ogni singolo lotto dovra essere
debitamente indagato dal punto di vista sismicoecaddivenire ad una puntuale e corretta carateezi@ae
dei parametri sismici caratterizzanti i singolitloOvviamente anche in relazione ad eventuali fiem co-
sismici (di cui si dira piu oltre) non si puo nefiaesente fase escludere la necessita di realiztade di

Risposta Sismica Locale (RSL) per ogni lotto.

4.5 Ulteriori considerazioni di caratterizzazione smica locale:

di seqguito si riportano ulteriori elementi di caeaizzazione sismica discendente dai documenti di
Pianificazione del Comune di Calderara di Renolida&IIL e MSIIIL.
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Chigie & ghiaie sabbiose prevalenti con sottill livelli limosi - conaide alluvionale (ca)

Limni argillosi e argille limose prevalents con focall liveli di limi sabbiosi @ sabibie = conoide alluvionale ica) ¢
piana pedemnotana {pd)

Sablbie, sabbie imose = limi sabbiosi prevalenti alternati & limi argillosi = argille limose - pana
pademnotana (pd)

Forme di superficie
e sepolte

& o |
o o | Conoide aluvionale

O Owlo di scarpata merfologica (10-20m)

Elementi geologici

. Sandaggin £he ha raginnta il sabiteata digida dhate del campledan achiiifer &1L san indicainne della
prafondit del tetto dal plano campagna

- = = lsobata Sm del tetto del primo livello ghiaie dal pians campagna (spessare minima 50 em)
== laohata 10m del et del primo lvelo ghiaie dal planc campagna (spessore minima 50 cmp
w7 jisobata 15m del tette del primo livelio ghiale dal piane campagna (spessore minimeo S0 omp

sabata 20m dol tette del primo lvalo ghiale dal plans campagna (Spessore minims S0 omh

S— Traccia di sezione aeologica

0 500 Metri
Fig. 4/19: Stralcio a Scala Libera e Legenda dedla. 2: Carta Geologico- Tecnica (?!) dello Studiid1SIIL
del Comune di Calderara di Reno.
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La carta riporta che i terreni di “copertura” — parea in esame si ritiene che siano da intendgrsili
presenti al di sopra delle ghiaie che per 'areesame sono indicate essere presenti dalla proégoddR0
metri, coerentemente a quanto gia indicato in i@tz — lo scrivente non vuole aggiungere ulteriore
commento circa la validita dei confini della cart®glle descrizioni stratigrafiche (pit o meno camgr
localmente per lo meno) né soprattutto circa iatiti una carta “geologico- Tecnica” (cosa sigrifipoi tale
termine....). Per una volta almeno la dicitura “copey” appare corretta anche dal punto di vistaadell

semantica geologica, a condizione che venganceiatespertura delle ghaie.

. HND

q r ek f—r Jf' %

/. i a'f .!f -'/:H '{" / M!i’} ' iy
Zone stabili suscettibili di
amplificazioni locali

i

"Ia-'ﬁ}i} Tesreni i copertura cestituini da un primo livello ime-argiless a consistenza media di spessore inferiore 2 5
Zus- | metri. segufto da orizzonti ohiaioso-sabbiosi ad addensamento medio & rare alternanze limo-aralloss

Terreni di copermura costTuin da un prime lvello lmao-argilfoso a consistenza media di spessore cmpress ra s
e 18 metri seguito da livelli in prevalenza ghiakoso-sabliosl ad addensamento medio alternati a limi e argille

Terrehl di copertura costivuit da lelli in pravalenza limo-argillos] a consistenza media, alvematl a livell
2m3 lima-sabhiosi @ ghiaioso-sabhiosi ad addensamento medio

Zane suscettibili di
instabilita

Ancn | Fermeni di copertura caratterizzati dalka presenza, nei primi metr, di spesson significativi di sabbie-limose
;‘;U"'J.ﬂ.ll p limi-sahbine porenzialmenrs e fae bl

)0

frea di cava iombata

Forme di superficie
e sepolte

Connide aflnignale

OO0 oo di searpata morfologlea (10-20m)

Fig. 4/20: Stralcio a Scala Libera e Legenda d€ba. 4: Carta delle MOPS (Micro zone Omogenee in
Prospettiva Sismica) dello Studio di MSIL del Corauti Calderara di Reno.
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Lo scrivente osserva che nel passaggio dalla T&3eblogio- Tecnica) alla Tav. 4 che descrive diver
comportamenti in “prospettiva” sismica (o perlomatwrebbe farlo!) scompare la presenza del limeeld
coperture ML che quasi completamente descrived' ameesame e la coperture SL che interessano l@zea
una porzione piccolissima. E evidente che si pbeatiscutere sul limite fra SL e ML ma per il cas@same
la definizione del Ventagli d’Esondazione pu0 essdéienuta accettabile (da Tav.2) ma piu che altrsi
chiede come facciano coperture Limose (Limo- Aogdl e Argillo- Limose prevalenti con livelli di Lim
Sabbiosi e Sabbie) ad avere “prospettive” sismigha cosa vorra mai dire poi?!) uguali a quelle eell
coperture Sabbiose (Sabbie, Sabbie- Limose e LSaipbiosi prevalente alternati a Limi- Argillosi eghle-
Limose), delle due l'una: o non serve a nulla digtiere le due coperture oppure bisogna ammettéiareb
comportamenti diversi al sisma per quanto rigudtdare edificazioni (sarebbe questa una meno &etrat
definizione della “prospettiva sismica”?!), lo s@nte ritiene che, dato I'assetto dell'area in estarseconda
ipotesi sia quella corretta. La stessa carta, wiefamizione dello Studio di MSIIIL (magari sarebsi@to utile
non duplicare la stessa carta fra i due LivellMi...) riporta quanto segue (modificando la numemaio

delle zone- !-) introducendo il tema della Liquefee (“instabilita”):
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Zona 1 - Tarrani di copareura costituiti da un prima fvello imose-argilloso 2 consistenza madia di spessors
infariora 3 § metri. saguito da erizzont ghiai bbiosi ad madio o rars

fimese-argillesa.

Zona 2 - Tarrani di copartura costituits da un prima fvello imose-argilloso 2 consistenza madia di spessors
compraza tra 5 & 18 matri, saguito da (ivalli in ghiai bbiosi ad madio altemati
2 fimi  argilla.

Zona 3 - Tarran di copartura costtuits da fvelli m g a media.

Zone di attenzione per instabilita

ZA_LQ - Zona di attsrmions par liqusfazions.

Tarrani di copartura limasa-argillosi di spessars comprase tra 5 @ 18 matri con Il significativi di sabbie
fimosa & limi zabbissi potanzialments liquafacibili, zaguits dz fivelli in provalenza ghiaiosa-sabbiesi ad addan-
samanta medio alternati 3 limi @ argilis.

ZA_LQ - Zona di attenzions per liqusfaziena.

Tarrani di copartura limoso-argiilesi con livelli ificativi di sabbis-fir @ limi-sabb
liquafacibifi.

3080 ZA_CD - Zona di attenziona per cedimants diffaranziali - area di cava tombats

Fig. 4/21: Stralcio a Scala Libera e Legenda d€&la. 4: Carta delle MOPS (Micro zone Omogenee in
Prospettiva Sismica) dello Studio di MSIIIL del Cone di Calderara di Reno.

Di seguito si riportano ulteriori caratterizzaziatiscendenti dallo Studio di MSIIIL, per il quale |

scrivente non riportera alcuna condivisione.
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Fig. 4/23 Stralcm a Scala Libera e Legenda detla. 6a Carta delle FA PGA deIIo Studlo di MSlidel
Comune di Calderara di Reno. Per I'area in esamdi€ato il seguente valore:

FalPCA)=1.5-1.6
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Fig. 4/24: Stralcio a Scala Libera e Legenda dEde. 6a: (farta delle FA 0,1- 0,5 s d.II'(S Studidvi@lIIIL
del Comune di Calderara di Reno. Per l'area in esaindicato il seguente valore:

- Faidll 015 < TD < 0.3s) = 1.7 - 1.8
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Fig. 4/25: Stralcio a Scala Libera e Legenda de#la. 6a: Carta delle FA 0,5- 1,0 s dello Studidv@IIIL

del Comune di Calderara di Reno. Per I'area in esaindicato il seguente valore:

- Fa(5s10.55 <« TO < 1.0s) = 3.1 -35
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Flg 4/26: StraIC|o a Scala Libera e Legenda dEHla. 6a: Carta delle FA 0,5- 1,5 s dello Studidv@IlIL
del Comune di Calderara di Reno. Per I'area in esaindicato il seguente valore:

Fa i3l 0.55 < TO < 1.55)=3.1-3.5
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Secondo le riportate cartografie per I'area in esanindividua la possibilitd di insorgenza di femeni

di Liquefazione, come di seguito riportato in ledan

//// 25_L0O - Zona di suscettibilita per liguefazioni (5 < IL = 15 pericolosita elevata)
r

Di tale argomento si trattera all'apposito punttadpresente relazione.

5. STORIA SISMICA LOCALE ed ALTRI ELEMENTI DI SISMI  CITa LOCALE

L'Emilia- Romagna € interessata da una sismicitd pho essere definita media relativamente alla
sismicita nazionale, con terremoti storici di magdd massima compresa tra 5,50 e 6 e intensitaimmass
risentite del IX-X grado della scala MCS. | maggimrremoti si sono verificati nel settore sud-atade, in
particolare nell’Appennino romagnolo e lungo lateasminese. Altri settori interessati da sismidiguente
ma generalmente di minore energia sono il margopeaninico-padano tra la Val d’Arda e Bologna,dar
della dorsale ferrarese e il crinale appennini@e Bismicita € dovuta al processo ancora attivamsiiruzione
della catena appenninica. In particolare risultati@i i sovrascorrimenti sepolti che danno luoggi archi di
Piacenza- Parma, Reggio Emilia e di Ferrara. (Beticat al., 2004). A seguito del terremoto dellige del
2002, é stata elaborata una nuova Mappa di pesitalsismica del territorio nazionale e la progattae in
zona sismica non e piu effettuata secondo zonardssmicita ma viene effettuata a partire daovisdssoluti
di scuotimento del suolo attesi secondo la nuovpp@aali pericolosita sismica (che verranno riportdte
figure seguenti). Il territorio del Comune di Calale di Reno e classificato come zona sismica @ esao é

associato un valore di accelerazione massima & sompreso tra 0,150 e 0,175 g.

i Ll | pensadara dicdacedessona (1B

wne ¥
1 R

ang 3 | nd

r\-:n:-l-| 2

Fig. 5/1: Classificazione sismica del territorigimale secondo 'OPCM 3274/2003. Il Comune di €edda
di Reno (colore giallo, evidenziato dal riquadraa)e precedentemente non classificato, viene attdkalla
zona 3.
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Fig. 5/2: Mappa di pericolosita sismic

Montalbo, 2007).

Di seguito si riporta una mappa degli epicentri téefemoti avvenuti nella Regione Emilia-Romagna

Reglone
Emilia
Romagna

= 0.025g
00025 - 0.050

0.050 - 0.075
0075 -0,100
0100-0.125
W 0125-0150

D150 -D.175
0,175 -0.200
W 0.200-0225
W 0.225-0250

W 0250 - 0275
W 0.275-0.300

Elaborazione
aprile 2004

a della Regi'd.EmiIia-Romagna'éspressa in termini di accelengzi
massima al suolo con probabilita di eccedenza @@ ith 50 anni riferita a suoli rigidi (Cat. A). Adrea del
Comune di Calderara di Reno €& associata un’ace@de compresa tra 0,150 e 0,175 g. (Meletti &

dal XIll secolo ad oggi. Si pud osservare che lggia sismicita € concentrata nella zona dell’Appea

Romagnolo. Relativamente ai pressi (molto allargatero) dell'area in esame (riquadro nero) si D&E®0

alcuni eventi di magnitudo compresa tra 5.4 e BI®)(

il= S i 1 in *

magnitudo (CPTI 99). Scala Libera. E evidenziata$a912) di riferimento locale.

Fig. 5/3: Mappa degli epicentri dei terremoti awtrin Emilia- Romagna dal XlIll sec. ad oggi peassi di
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historical seismicity
' from the year 0 to 2002

- LA

This area of the Po Plain was affected by
earihguakes that have caused effects
e UL LT ‘ || I lyesZVIl already in 1346, 1570 and 1796
[L5=] = a0 12 140E 120 =] e 0 (] )
Figg. 5/4: Mappe degli epicentri dei terremoti awt in Emilia- Romagna dal Xlll sec. ad oggi ptassi di
magnitudo (CPTI 99). Scale Libere e differenti. dexonda figura riporta I'area del “cratere sismif@ime
volgarmente ed imprecisamente denominato) di magigigno 2012.

w

Chiaramente la sequenza sismica di maggio (20 e22fiugno 2012 ha sensibilmente modificato la
cognizione di sismicita dell'area della Bassa Padadre, seppur sottovalutata dagli strumenti diif\@zione
regionale denota in realtd una storia sismica di poco conto e di cui si dira nel prosieguo delespnte
relazione e che avrebbe dovuto aver maggior corsigiae generale, sia da parte della pianificazichme
della stessa cittadinanza. Il Comune di CalderaRedo € stato marginalmente toccato dagli scuatingesi
sono registrati modesti danneggiamenti, in fornuotta rispetto alle aree epicentrali seppure atérah
accelerazioni locali molto ridotte e per le quadinnsi hanno indicazioni/registrazioni locali. Digséo si

riportano una serie di figure relative a tale segaesismica.
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Figura 2.4 - Localizzazione degli epicentri delfa sequenza sismica emf'.’fwmra i 18 maggro 2012 (fonre: INGV
http Sterremoti ingv it it ultimi-eventi/ 842 -terremoti-fn-planura-padana-emiliana. htmi)
Figg. 5/5 e 5/6: ubicazione dei vari eventi sisnfepicentri) della sequenza maggio- giugno 201alesc
Libere. La seconda figura é tratta dalla Relazieléo Studio di MSIIIL (ad opera di S. Sangiorgi).
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INGY ShakeMap . Planura_padana_smiiana
MAY POFNA CROENIANMGNT MGS MAGAREI 22 Dopih G2 DAIE1E0

. i 7) T e s _x | On May 20, 2012 at 04:03 (local
pol ot . \ 4 time) an earthquake M, =5.9
struck the Po Plain.

The epicenter was located east
of Mirandaola and north of the
Final Emilia (Modena Pravince).

The same day another 2 shocks
M, =5 were felt.

In the municipalities of
Mirandola, S. Felice sul Panaro
and Finale Emilia effects up to
lems = V11 were observed (data
from QUEST report, INGV).

b e, = " People evacuated after the

] U S T e s T ] Shocks of 2005 were about 7000
% om | rovs | more |wewipt] gt | Uodewts | slocitmmy | iaevy | v Hawey
ki) | cbd A E wr aF o sy & '".i_
AR WL | D007 a4 {8 L1 n =2 & - EL
lﬁm NS T

epicenter coordinates: 44.89°N, 11.23°E

depth: 6.3 km
Fig. 5/7: Ubicazione degli epicentri degli evergi @0 maggio 2012 e sviluppo areale delle relatitensita;
il quadratino riporta I'area in esame, Scala lib@ramagini tratte da L. Martelli- SGS Regione Eeuili
Romagna; 7th Euregeo, Bologna 12- 15 Giugno 2@®jla Libera.

INGY ShakeMap - Piantura_padana_emikara
w..'uuu-urm:nau OuT MES Ayl B8 E1708 Ll.li-}ll-_mfl\:irn-_m hmbl.n At DE:DD [lﬂﬂﬂl til‘T‘lE] 'Dl'i Ma}'
29, 2012 another strong
earthquake, M, =5.8, shaken
the Modena Plain.

The epicenter was located
near Medolla (MQ), 10 km
WSW from the 20/5 main

shock,

Also this new shock caused
effects up to Igye=VIl (from
QUEST report, INGV),
aggravating the situation in
the municipalities of Medolla,
Concordia sulla Secchia,
Cavezzo and S. Possidonio
(MO), and in some towns of
the Mantua province.

T el Ly e o —

epicenter coordinates: 44.85°N, 11.09°E
depth: 10.2 km

Fig. 5/8: Ubicazione degli epicentri degli evergi @9 maggio 2012 e sviluppo areale delle relatitensita;

il quadratino riporta I'area in esame, Scala lib@ramagini tratte da L. Martelli- SGS Regione Eieuili

Romagna; 7th Euregeo, Bologna 12- 15 Giugno 2@@&la Libera.
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La storia sismica di Comune di Calderara di Rertesm come territorio comunale (non sono presenti
registrazioni storiche per la frazione di Longaéa)elativa alla registrazione degli effetti dei sguito
riportati eventi, ove I'unico che registra una hgia locale (molto bassa fra l'altro: 3) € quedlel 2000
(Pianura Emiliana).

Calderara di Reno » ‘f_..%-
PlacelD IT_35367
Coordinates (fat, lon) 44.566, 11.273
Municipality (ISTAT 2015) Calderara di Reno
Province Bologna
Region Emnilia-Romagna
Mo. of reported earthquakes 6
Int
. __
10 _|
B
8 _|
7o_]
g _|
5]
4 2000
E'I'I'I'I'I'I'I'I'I'?_

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000

p Customize the diagram

Effects Feported earthguakes
Int. Year Mo Da Ho Mi Se Epicentral area NHMDF Io Mw
NF g 1896 12 08 17 06 45 Sestola 26 5 4,33
NF Ed 189B6 12 06 17 07 1 Ferrarese 604 B 4.43
NF Ed 1582- 04 17 11 5% 0 Appenning bolognese 56 4-5 4.11
NF g 2000 05 10 16 52 0 Faentino 151 5-6 4.82
3 Ed 2000 05 18 07 42 0 Pianura emiliana 304 5-6 4.40
NF g 2002 05 18 22 23 0 Frignano 186 4 4,30

Tab. 15 e Fig. 5/9: elenco degli eventi sismici df@no determinato risentimenti locali, come tratta
dall'apposito sito del'INGV (DBMI11).

Di seguito si riporta apposita rappresentazionsc@a libera) dei risentimenti areali degli eventi

precedenza evidenziati
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Fig. 5/10: evento del 2000: Pianura Emiliana. Stéara.

La magnitudo attesa per il territorio del ComuneCdiderara di Reno (e di una ulteriore fascia molto
estesa delle Province di Modena e Ferrara) € istditzata dall'l.N.G.V. pari a 6,14 (Mw), come rigato alla
seguente tabella. Tale valore & molto penalizzpatel’area in esame, & anche piu elevato di quigigli
eventi di maggio- giugno 2012 dell’Alto FerrareBassa Modenese (Mw pari a circa 5,9). Tale valeret

conto degli eventi registrati nella cella 912.
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Gruppo df Lavoro per la redazione delfa mappa di pericolosita sismica (Ordinanza PCM 20.03.03, n.3274)
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
: Tassi Tassi |
nome ZS NZS [MwMaxi TEERE' MwMax2| b |daCO- J;gs;énzione GR
04.2 adottati
Savoia 901 | 591 | 0.21 | 614 |-1.18/ 0.14 | 011 A | 041 |
Valese 802 | 614 |014 | 614 |1.26] 014 [0.19] A |o0.14 |
(Grigioni-Valtellina 203 5.91 0.21 6.14 [-1.26) 0.14 | 023 A 0.14
Trieste -Monte Nevoso 804 568 | 042 | 614 |-1.12 014 |04 A 0.14
Friuli -Veneto Orientale 805 660 | 033 | 660 |-1.05 011 |037| B 0.37 |
Garda-Veronese 906 6.60 0.11 660 |-1.14 011 0N A 0.11
Bergamasco o7 5.3 0.14 614 |-1.71] 014 | 003 | C 0.04
Piemonie 08 5.68 0.21 614 [-1.81 014 (003 | C 0.04
Alpi Occidentali 809 BB | 021 | 614 [-1.27 014 | D10 A 0.10
Nizza-Sanremo 910 | 637 [ 014 | 637 [1.12] 0.14 [014| A [014
Tortona-Bobbio 911 | 568 | 021 | 6.14 |-147/ 0.4 [005| A | 005
Dorsale Ferrarese 812 6.14 | 0.12 | 614 |-1.35) 0.12 | 013 | A 012
Appennino Emiliano-Romagn. | 813 5.91 0.14 6.14 |-1.80] 0.14 | 007 | A 0.07
Forlivese | 814 | 591 | 067 | 644 |.1.33) 0.14 (026 A [ 014
Garfagnana-Mugello 815 660 | 014 | 660 [-1.34] 014 (011 ] A 0.11
Versilia-Chianti g18 5.68 0.21 614 |-1.96 014 | 0.02 C 0.04
Rimini-Ancona 817 614 | 012 | 6144 |-1.04! 012 | 043 A 012
Medio-Marchigiana/Abruzz. 818 6.37 0.14 637 |-1.10) 014 | 037 | A 0.14
AppenninoUmbro | 919 | 637 | 0.25 | 6.37 |1.22[ 0.12 026 B [ 026 |
al di Chiana-Ciociaria 820 568 | 028 | 614 [-1.96 0.14 | D06 | A 0.08
Etruria 821 591 | 0.14 | 6.14 |-2.00{ 0.14 | 005| A 0.05
Colli Albani 822 5.45 042 545 |-2.000 021 (037 B 0.37
Appennino Abruzzese | 923 | 7.06 | 0.14 | 7.08 |1.05] 0.14 |025| A | 0.14
Molise-Gargano 024 683 | 047 | 683 |-1.04] 047 | 013 ] A 0.13
Ofanto 825 6.83 07 683 [-0.67, 017 | 0.28 A 0.17
Basento 926 5.91 0.21 614 |-1.280 0.21 1010 A 0.10
Sannio-Irpinia -Basilicata Q27 706 0.3 706 |-0.74] 017 | 043 | B 0.43
Ischia-Vesuvio 928 | 591 | 021 | 591 |-1.04] 021 1035] A | 021
Calabria Tirrenica 829 729 | 047 | 729 |-0.82 047 |033| A 0.17
Calabria lonica 830 6.60 017 6.60 [-0.98 0.7 | 0.23 A 0.7
Canale d'Otranto 931 | 683 | 021 | 683 |-063 021 022 A | 021
Eolie-Patti @32 | 614 [021] 614 |1.21] 021 [025] A | 021
Sicilia settentrionale 933 6.14 0.21 6.14 |-1.39 0.21 | 0.20 A 0.20 |
Belice 934 6.14 0.21 6.14 [-0.96 0.21 | 0.20 A 0.20
Iblei 835 | 7280 | Q412 | 729 |-0.72 012 (013 A 012
Etna 836 | 545 | 033 | 545 |-1.63 033 | 057 A 0.33

Tab. 16: Tabella (Tab. 6) tratta dal Rapporto Casigb della Redazione della Mappa di Pericolosisinita
(Aprile 2004) dell'INGV.

Si deve pero certamente considerare che la scafasdra della magnitudo € logaritimica, quindi M=

6,14 “mette in gioco” energie sismiche (in sendo)l@normemente maggiori della magnitudo, parida(4)

che caratterizzano la storia sismica locale (conmgrécedenza illustrato).
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In realtd dalla di seguito riportata analisi diagjgregazione dei valori di M, relativa alle reggtoni
storiche (di cui sopra) del territorio del Comunédlderara di Reno si potra notare come il valocalmente
atteso —per 'area in esame- di Mw sia compresé it e 5,19. Nel complesso (si vedano le segtigote,
relative allo studio di disaggregazione) I'assettevisto € il seguente:

- MI compreso fra 4,0 e 4,5 riconduce a percentualssime attese (di accadimento) comprese fra 15 e
O

-2cl3/(l)f)’compreso fra 4,5 e 5,0 riconduce a percentualésime attese (di accadimento) comprese fra 20 e

-Zi/lfoézompreso fra 5,0 e 5,5 riconduce a percentualssime attese (di accadimento) comprese fra 11 e
O

-10?/I/Io’compreso fra 5,5 e 6,0 riconduce a percentmalssime attese (di accadimento) comprese fra 5 e

7l\//(IJI > 6,0 riconduce a percentuali massime attdsagcadimento) comprese fra 0 e 1%.

Lo studio di disaggregazione indica anche le distagpicentrali piu probabili, che per il caso iares

sono comprese fra 0 e 30 Km, con minori risentir&@nt a 100 Km.
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@ ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Modello di pericolosita sismica del territorio nazionale MPS04-51 (2004)
Informazioni sul node con ID: 16508 - Latitudine: 44.565 - Longitudine: 11.316

< 0.025g
g 0.025-0.050
0.050-0,075
. |0 L0.075-0.100
S 0.L00-0,125
B C.125-0.150
: 2.150-0,175
5} | 0.175-0.200
0. 200-0,328
0.225-0.250
0.250-0,275
0.275-0.300
0. 300-0.350

La mappa rappresentz | modelio di pericolosita sismica per l'talia e | diversi color indicana il valore di
scuotimento (PGA = Peak Ground Acceleration; accelerazione di picco del suolo, espressa in termini di g,
laccelerazione di gravita) atteso con una probabilits di eccedenza pari al 10% in 50 anni su suoko rigido
{classe A& V30 = B00 mis) e pianeggiante, ' ' _

Le coordinate selezionate individuano un nodo della griglia di caleolo identficato con 10 16508 {posto al
centro deila mappa). Per ogni nodo delia griglia sono dispanibili numerosi parametri che descrivona la
pericolosita sismica, riferita a diversi pericdi di ritorno e diverse accelerazioni spettrali.
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ﬂ ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Curva di pericolosita

La pericolosita & l'insieme dei valori di scuctimento {in guesto caso per la PGAL per diverse freqguenze annuali
di eccedenza {valore inverso del pericdo di ritomo). Le tebella riporta i walon mostrati nel grafico, relativi el
valore mediano (50mo percentile) ed incertezza, esprassa attaversoil 16 & '847 percentile.
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R ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Spettri a pericolosita uniforme

Gl spetti indicane i valon di scuotimento calcolati per 11 periodi spettrali, compresi tre 0 e 2 secondi. Le PGA
corrisponde 8| perodo pari & 0 secondi. || grefico € relativo lle stirne medisne {50mo percentile ) proposte dal
modelle di pericalosita.

| diviersi spettri nel grafico sonao relativ a diverse probabilita di eccedenza (PoE) in 50 anni. La tabella rporta |
valori mastrati nel grafico.
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. ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Grafico dl disaggregazions

Il grafico raporesenta | contnbuie percentuale delle possibill coppie divaton & magnitudo-distarza
epicantrsle alia pencolostd del node, raporesentata in guesto caso dal valore della PGA medians, per una
probabilitd ci eceadenza del 10% in 20 anni.

La takella riporia i valon mastrati nel grafico ed | valon med di magnituda, distanza ed epsiton.

Istituto Nazionale di Geofisica & Vulcanologia
Disaggregazions di PGA con probablits dieccedenza del 10% in 50 anni
(Coordinats del punto: Jat. 44,565 0on, 11,316}
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§ ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Disaqqregarions di FGA con probabilitd 4i ecosdenza del 10% in 50 anmi
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Talori Medi: magnitudo = &3¢ ;. distanta = 3.2% ; epsilon = 0. 37
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@ ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Riferimenti

La descizione della costruzione del modello di pericolositd sismics MP S04 & contenuta nel sito
http: fzonesizmiche miingwit

La desciizione della stima ditutti | parametri & contenuta nel sito hitp: e ssed midngy it | da cui & pud
acoedere anche alle mappe interattive.

Perquanto riguards le analizi di disaggregazione, | dettagli sono digpainibili nella pagina del deliverable D14
del progetto =1 (hittp lesse1 miingwitidt 4 html).

La pubhblicazione scientifica di riferimento &

Stucchibd ., Meletti C . Mortaldo V., Crovdey H, Calvi GM ., Boschi E., 2011, Selamic Hazard Assessment
[2003-2009] for the [talian Building Code. Bull. Seismoal. Soc, Am. 101040, 1385-1911. DOl

10178501201 001 30,

G

Figg. 5/11: restituzioni grafiche dello studio ésalygregazione.
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Il valore di Magnitudo individuato nelle tabelle disaggregazione €& corrispondente alla Magnitudo
Locale M (Richter) che dovra quindi essere trasformatoon®lagnitudo Momento N Il corrispondente
valore di My puo essere determinato sulla base delle seguenglazioni proposte da vari Autori. Per il caso
in esame il valore di M sarebbe pari a 5,15,=M,953M +0.422; 3,9M,<6,8 (Yenier, Erdogan, Akkar-
2008), oppure pari a 5,17:,M 0,812M +1,145; (INGV, 2004). Come riportato alla segudigera.

W CRREr e
fiaspenind & Ferran
p—= Johnsion -

e L

Mw

Mw = D.BT2MI+1.145
 =0.84

Regressione tra Mw e ML, In nero la legge empirica utilizzata in CPTIZ. Per
confronto sono anche riportate: 1) la regressione guadratica (blu); i) le regressiani
lineari ricavate da Johnston (199&) per le regioni continentall stabili (verde) e da
Gasperini & Ferrar (2000) per |'Italia (rossa).

Fig. 5/12 grafico di regressione MI- Mw tratto dahpporto Conclusivo della Redazione della Mappa di
Pericolosita Sismica del'INGV (Aprile 2004).

In merito alla modalita di disaggregazione propatad’INGV occorre rimarcare come pur essendo
(attualmente) I'unica modalitd possibile di “préeize” di un valore di Magnitudo associata al prossi
(prevedibilmente localmente atteso) evento sismessa sia affetta da non trascurabili (e comunque
insormontabili) limiti metodologici; si osservi asempio come anche per i territori dell'evento 'Hetillia
2012 sulla base dei relativi studi di disaggregaeisarebbe stato corretto attendersi valori corbgaE
quelli dell’area in esame e come tali risultatinsigpoi stati pesantemente smentiti dall’eventomeate
accaduto (si ricordi che la scala di misure dellaghitudo & logaritmica). Come rapportarsi quindjugsti
studi di disaggregazione? Con estrema cautelacedicendoli ad una segnalazione “qualitativa” dbxa
ragionevolmente attendibili in loco. Rifervisici rcaspirito deterministico potra infatti anche corrdua
grossolane e pericolose sottostime, come appuntenato per l'area del sisma dellEmilia- 2012. gla
elementi che pur non superabili mostrano la masginedlematica nei confronti dell’applicabilita dinu
metodo come quello in esame- soprattutto in riferito alle peculiarita dei fenomeni sismici- si ddes ad
esempio che i metodi di disaggregazione parton@rieupposto che non possa avvenire evento magtjiore
quanto gia (storicamente) registrato. Non v'é alfmmdamento scientifico (e nemmeno logico!) che tal
assunzione possa essere applicata al sisma. Conosttto appunto ad esempio dal sisma del 2012. Ma

ancora: un dato che denoti una percentuale di aneatb del 1% sta a significare che non e che roEs®
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manifestarsi ma che semplicemente tale fattispeq@co probabile (ma non impossibile) che si matiife
Purtroppo pero questo e il dato maggiormente pescoe da cui occorrerebbe cioé maggiormente
proteggersi. Comunque le considerazioni circa lecgpguali di rischio da cui proteggersi non sono
considerazioni geologiche ma bensi attengono atiggitazione e a valutazioni diverse, che son@poalla
Committenza ed ai Progettisti e che interessarre afere di interesse umano; in relazione, piteplsi
affronteranno brevemente (e per quanto di compatenzer quanto attiene all’attuale fase di indggiuesti

temi.

L’area in esame non “risiede” direttamente su Saiggismo- genetiche ma & compresa fra la ITIS107
(Mirandola)/ITCS505 (Carpi- Poggio Ren.) e ITISIAtgenta)/ITCS012 (Malalbergo- Ravenna) a Nord e le
ITISO091 (Casalecchio di Reno) e ITIS 103 (CrespeldiTCS047 (Castel Vetro- Castel San Pietro Terane)
Sud. Si ricorda ulteriormente come il territorid @@mune di Calderara di Reno ha registrato dasopsr di
modesto rilievo/entita a carico di edifici pubblecprivati di varie tipologie, anche in presenzactelerazioni

molto ridotte rispetto a quelle epicentrali.

s e B e Tl v -, sy (B 1]

— G

DSt k3

ITIS107/ITCS05

ITIS141/ITCS012

]

ITIS091- ITIS
103/ITCS047

[

Fig. 5/13: Sorgenti Sismo- Genetiche locali. Staltera

6. VALUTAZIONI CIRCA LA PERICOLOSITa CO- SISMICA LO CALE: SUSCETTIBILITA

ALLA LIQUEFAZIONE DEGLI ORIZZONTI SATURI GRANULARI

Il fenomeno della liguefazione determina una dimione della resistenza al taglio e/o della rigidezz
nei litotipi granulari, causata dall’aumento digg®ne interstiziale in un terreno saturo non amedurante lo
scuotimento sismico e tale da generare deformapemhanenti significative o persino I'annullamedtgli

sforzi efficaci nel terreno. Le Norme Tecniche vigeiportano quanto segue:
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AL STABILITA NEI CONFRONTI DELLA LEQUEFAZIONE

L34 Generalita

1l site pressa il quale & ubicate i manufatte deve essere stabile nei confronti della liguefazions, intendendo con tale termine quei

fenomend associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumule di deformazioni plastiche in terrend saturi, prevalentemente

sabbiosi, sollecitati da azioni dicliche = dinamiche che agiscono in condizioni non drenate.

Sedl terveno risulta suscethbile di Hguefamione e gli effett corseguentt appatono tall da mfhedve salle condiziond di stabalitd da

pendii o manufatti, occorre provedere ad interventi di consclidamento del terreno efo trasferire il carico a stratf di terreno mon

suscettibili di liquefazione.

Inassenza di interventi di mighoramento del terreno, I'mmpiego di fondazioni profonde nichiede comungque fa valutazione della

ndurione della capacita portante e degh increrent] delle sollecitazion ndott: nei pali

TIL3482 Esclusione della verifica a liquefazione

La werifica a iquefazione pud essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti drcostanze:

1, accelerariond massime attese al plano campagna in assenza di manufath (condiziond di campo ibero) minon di 0,1

2. profondits media stagionale della falda supetiore a 15 m dal piano campagna, per piano campagna sub-crizzontale e

3. depositi costibuili da sablbie pulite con resistenza petetrometrica normalizzata (Nyhen = 30 oppure gon = 180 dove (Wylen &
valore della rezistenza determinata n prove penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normmalizzata ad una
tensione efficace verticale di 100 kPa e g5 & il valore della resistenza determinata in prove penefrometriche statiche (Cons
Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa;

4. distriburione granulemetrica estemna alle zone indicate nella Fig, 711 1{a) nel cazo di terrent con coefficiente di uniformita 17
<35 ein Fig. 711.1{b) nel caso di terrend con coetficiente di uniformita L > 35,

Sablia.

Passania, g ()
Eepedeei

-

gﬁlﬂn

o a1

a)

Passante, p %)
czBEEZRRARRERE

e
;S

b)
Fig. 7.11.1 — Fus granulopmetria di ferren suscetfibale of liguefazione
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Cruando la condizione 1 non risalt soddisfatta, le indagini geoteniches devone essere fnalizzate almeno alla determinazione dei
parametsi necessari per la verifica delle condizioni 2, 3e 4

711343 Metodi di analisi

Cando nessuna delle condizions del § 7.11.3.42 nsult soddisfatta e il terreno di fondamone comprenda strati estesi o lent
spesse di sabbie sciolte sotto falda, occorre valutare £ coefficiente di sicurezza alla liquefarione alle profondita i ol sono
presenti i terreni potenzialmente liquefacbii

Salvo utilizzare procedure di analisi avanzate, la verifica pud essere effettuata con metodologie di tipo stoTico-empirico in cu i
coefficlente di sicurezza viene definito dal rapporte tra la resistenza dispenibile alla iquefazione e la sollecitazrione indotta dal
terremoto di progetto. La resictenza alla hquefarione pud essere valutata sulla base del feultat di prove in sito o di prove cicliche
di laboratorio, La sollecitazione indotta dall’azione sismica & stitnata attraverso la conoscenza dell’accelerazione massima attesa
alla profondith di interesse.

L'adeguatezza del margine di sicarezza nei contronti della Equefazione deve essere valutata ¢ motivata dal progettista:

71135 STABTLITA DEI PENDIT

La realizzariome di strutture o infrastrutture su versanti o in prossimita del piede o della sommita di pendii naturali ddvdede la
preventiva verifica delle condirioni di stabilita, atfinche prima, durante e dopo il sisma, la resistenza del sistema sia supericre
alle azriond (condizions [6.2.1] di cud al §6.2.4.1) oppure gli spostarnents permanenti mdoth dal stoma stano d1 entita tale da non
pregundicare le condiziont di sicurezza o di funzionalita delie strutture o infrastratture medesime.

11351 Azione sismica

L' arione sismira di progetto da assumere nelle analisi di stabilita deve essere determinata in accordo con 1 criteri esposti nel &
323

Mel caso di pendil con clinazione maggiore di- 15° e altezza maggiore di 30 m, T'azione sismica di progetto deve essere
opporhinamente incrementata o attraverso un coefficiente di amplificazions topografica (vedi 85 32.2 e 3.1.3) o in base ai risullati
di una specifica analisi bidimensionale della rsposta sismica locale. con la quale 51 valutano anche ghi effetti di amplificazions
stratigrafica.

In generale 'amplificazione tende a decrescere soito [a superficie del pendio. Pertanto, ghi effefti topografic tendono a essere
massirnl lunge le-creste di dorsalt e nllev, ma g nducang sensibilments in-frane con superficl di scormimento profonds. In tab
situaziond, nelle analisi peeudostatiche gli effetti di amplificazione topografica postone essere trascurati (57 =1).

711352 Metodi di analisi

L' analisi delle condizioni di stabilita ded pendii in condizioni sismiche pusd essere eseguita mediante metodi peeudostatici, metodi
degli spostamenti ¢ metodi di analisi dinamica.

Melle analisi, si deve tenere conto dei comportarnenti di tipo fragile, che =i manitestano nei terreni a grana fina sovraconsolidati e
nel terrend a grana grossa addensati con una riduzione della resistenza al taglio al crescere delle deformaziond Inolire, ai deve
tener conto del possibili incrementl di pressione interstiziale indotti m condigond sismiche ned tervend saturl. Nel metodi
peeudostaticl 1'azione sismica & rappresentata da un’azione statica equivalents, costante nello spazio e nel tempeo, proporzionale
al peso W del volume di terreno potercialmente instabile, Tale forza dipende daile caratteristiche del moto sismico atteso nel
volume di berreno potenzialmente instabile e dalla capacita di tale volume di subire spostamenti senza sipgnificative riduziond di
resistenza. Nelle verifiche allo stato limife ultimo, in mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e verticale di tale
forza possomo esprimersi come F, = kW ed E, = kW, con k, e L, rispettivamente pari ai coefficenti sismici orizzentale e
verticale:

k, -gg.i;n F13g

k=05 Kk, 71141
done
B, =coeffidents di dduzione dell’accelerazione massimia attesa al sito;
Az = accelerazione orizzontale massima attesa al site;
g =acceleramione di gravita
Im amsenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, accelerazione massima attesa al sito pud sssere valutata con la
relazione
2eam S am S g 7113
dove
5= coefficiente che comprende effeito dell’amplificazione strabliprafica (5;) ¢ deli’amplificarions topografica (5.3, di cui al §
2I3L
a, = accelerazione orizzontale massima atbesa su sito di riferimento rigido.
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I valoridi f, sono nportati nella Tab. 7.11.1 al variare della categoria di sottosuoio e dellaccelerazione orizzontale massima attesa
su sito di riferimento rigido.

La condizione di stato limite deve essere valutata com riferimento ai valori caratteristici dei parametri geotecnicd @ riferita alla
supetficie di scormimento crifica caratterizzata dal minore margine di sicurezra. L'adeguatezza del margine di sicurezza nei
conironti della stabilita del pendio dewe essere valutata e motivata dal progettista.

Im terrend saturi & i1 Siti con accelerazione orizzontale massima attesa a,, = 015 nell’analisi statica delle condizioni successive
al sisma =i deve tenere conto della possibile riduzione della resistenza al taglio per incremento delle pressioni interstiziali o per
decadimento delle caratteristiche di resistenza indotti dalle aziond sismiche.

Mell’analisi di stabilits di frane quiescenti, che possono essere Hattivate dall’azions del sisma, =i deve fare miferimento ai valor
del parametri di resistenza attint a grandi deformaziond. L'evenhuale incremento di pressione interstiziale indotto dal sisma, da
considerare in dipendenza della natura dei terreni, deve considerarsi uniformemente distribuito hungo la superficie di
soorrimendo critica.

Tab. 7.1LI - Coefficiersi di riduzions dell accelerazions messima attese al siio

Categoria di sottosuoloe
A B.C.D.E
Ps Bs
02= a, (g)=04 030 028
OGl=a g)=02 027 024
a(g=01 0,20 0.20

Le analisi del comportamento dei pendii in condizioni sismiche possono essere svolle anche mediante il metodo degli
spostament, in cui la massa di terreno potenzialmente in frana viene assimilata ad un corpo ogido che puo muiowersi fspetio al
terreno stabile lungo una superfide di scormimento. Il metodo permette la valutazione dello spostamento permanents indotto dal
sisma nella massa di terrenc potenzialmente instabile.

L'applicazione del metodo richiede [a valutazione dell’accelerazione critica, che deve essere valutata con i valor caratteristici dei
patametri di resistenza, e dell’arione simmica di progetto, che deve essere rappresentata mediante store temporali delle
acceterazioni. Gl accelerogrammi impiegati nelle analisi, in numero non inferiore a 7, devone essere rappresentativi della
sismucity del zito e Ia loro scelta deve essere adeguatamente gmistificata (vedi § 33.36). Non & ammesss limplego di
accelerograrmmi artificiali.

Mel metodo degli spostamenti, la valutazione delle condiziond di stabilita del pendio & effettuata mediante il confronto tra fo
spostamento caloolato per il cnematismo di collasse critico e 1 valori bmite o di soglia dello spostamento. Le condizions del
pendio e del manufatti eventualmente interagentl con esco possone essere riferite al raggiungimento di uno stato limite ultimo
{SLV) o di esercizio (SLD) in dipendeiza del valore di soglia dello spostamento. I erteri di scelta dei valori Emite di spostamento
devono essere illustrati e giustificati dal progetiista.

Lo studio del comportamento in condizion: sismiche dei pendil pud essere effettuato anche impiegando metodi avanzad di
analisi dinamica, purche =i tenga conto della natura polifase dei terreni e si descriva realisticamente il loro comportamento
meocanico in condiziond cicliche. Per questi motivi, il ficorso alle analisi avanzate comporta indagind geotecniche adeguatamente
approfondite. Per queste analisi, 'arione sismira di progetto dewve essere rappresentata mediante accelerogrammi scelti
utihizzando gli etessl criteri ga indicat per il metodo deghi spostamentt.

Fig. 6/1: Art. 7.11.3.4.2. del DM/NTC 2018.

Si e gia in precedenza visto come per 'area inmesantesa come area complessiva (“media”) di
lottizzazione il valore di S*#g (ancoraggio dello Spettro di Risposta in Accetene per lo SLV, si veda
I'apposito paragrafo) sia pari a 0,24 g (utilizzaa Categoria di suolo C della Tab. 3.2.1l e lasSke d'Uso |l
ecc.). Gli appositi stralci della cartografia dierimento di MSIIL, gia riportati in relazione ewdziano la
necessita di porre localmente attenzione al fenomen+ sismico della Liquefazione. Di seguito si
riporteranno i risultati delle verifiche numerickeeguite sui dati della CPTU 2 (appositamente azsthh).
Tali risultanze potranno essere intese come “diajuper I'area in esame e per l'attuale fase maasuente
non potranno essere considerate sufficienti a nesdelle singole fasi progettuali relative ai sihgaerventi
edificatori (sui vari lotti), ovviamente le risuftae della CPTU 2 potranno essere utilizzate per |l

corrispondente lotto. Occorrera quindi in seguiegeiire le indispensabili verifiche per ogni simglatto ed

eventualmente redigere appositi Studi di RSL sessi in base alle singole risultanze puntualille $ase
dei dettati del DM/NTC 2018.
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Per tornare alle verifiche alla liquefazione dgltasente documentazione, si € gia ampiamente atport
come per l'area in esame si rilevino presenze dmainsature superficiali ascrivibili al Ventaglioi d
Esondazione/Rotta del Fiume Reno. La presente tearabazione € eseguita in assenza di analisi
granulometriche (e degli altri indici necessari)campioni indisturbati di terreno relativi a detteposizioni
granulari. Tali informazioni sarebbero notevolmemtieressanti. Si € quindi proceduto ad eseguippsite
verifiche numeriche basate sulle risultanze deRaIQ 2, si € utilizzato il valore di PGA pari a 0,84 valori
di Mw compresi fra 6,14 e 5,20 (il cui significaogia stato ampiamente espresso). Si e utiliziatietodo,
in sé molto penalizzante di Boulanger & Idriss @0kl metodo in questione risulta essere molto
penalizzante ed il suo utilizzo é entrato in quelofaniera nella prassi relativa alle fase di “dieakzione” (in
senso lato) ma e sufficientemente provato che goviaori altamente penalizzanti dei valori di ILR. prassi
pare essersi consolidata su indicazioni fra I'aftba esplicite discendenti da studi di back- agakdativi agli
eventi sismici dell’Emilia del 2002. Tali analisiino lo svantaggio di riepilogare effetti valutabdlamente
ex- post e che sono indissolubilmente legati afleuparita dell’evento del 2002, che non e purawalvio
possa ripetersi nelle stesse modalita. Si aggiyogache il DM/NTC 2018 non riporta alcuna indicazo
circa i metodi da utilizzare per I'esecuzione dekgifiche e quindi nelle successive fasi non Igiva alcun
obbligo ad eseguire verifiche alla Liguefaziondizeando il metodo di cui quivi si discute. Si agigija che le
verifiche sono state condotte utilizzando approagioni circa vari dati la cui caratterizzazioneoadtato
attuale non é disponibile (come gia riportato agh@sio in merito alle caratterizzazioni granulonwte dei
materiali ecc.) ed introducendo quindi corrisporid@enalizzazioni, anche in merito alla profonditélla

falda durante I'evento sismico, per esempio. Taitboconsiderato queste sono le risultanze:

Mw | ILP | Cedimenti
in cm

6.14 |59 | 7cmca.

590 | 5.7 | 7cmca.

5.20 | 5.0 | 7cmca.

Tab. 17: risultati delle verifiche numeriche eségudulla risultanze della CPTU 2 utilizzando il Méb di
Boulanger & Idriss (2014).

L'apposita Delibera Regionale (che tratta dellaueifazione), in merito ai valori di ILP riporta quan

segue:
=0 Non liquefacibile
D=<I.<2 Potenziale basso
2< <5 Potenziale moderato
S<p<15 Potenziale alto
15<1; Potenziale molto alto

| valori di ILP sono quindi Alti ed_il rischio congssivo (di cui si dird in sequito) pud guindi niggsi

corrispondentemente Alto.
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Come gia ampiamente riportato sono le deposiziomngari ascrivibili al Ventaglio di
Esondazione/Rotta del Fiume Reno sulle quali éaodisp 'area in esame a risultare (potenzialmente)
Liquefacibili. La fase di indagini relativa allagsente relazione ha condotto a tale individuazabreepero e
relativa ad un solo punto di indagine (CPTU 2) ddiaa caratterizzazione sismica semplificata (da3a.ll

del DM/NTC2018),_nella fase successiva, quellatingdaalle progettazioni delle singole edificaziogii

singoli lotti occorrera quindi provvedere a candtteare ogni singolo lotto dai sequenti “punti dita”:

- _modellazione geologica e caratterizzazione girafica, atta ad individuare lo spessore delle

deposizioni granulari superficiali in corrispondardi ogni singolo lotto; & abbastanza plausibifattn

che, data anche la geometria e le modalita depesitiun ventaglio (il meccanismo sostanzialmente e

quello di un irraggiamento piu 0 meno radiale dapumto) lo spessore di tali deposizioni vari

sensibilmente diminuendo verso le porzioni distaliventaglio;

- individuazione delle caratteristiche granulonwdte e plastiche dei terreni granulari superficiali;

- caratterizzazione geotecnica dei vari stratbdidiazione dei singoli lotti/delle singole edificaai;

- caratterizzazione sismica di dettaglio dei sintmiti atta a perfezionare (anzi a superare gplioiti

limiti) tramite appositi Studi di Risposta Sismitacale (RSL) la Caratterizzazione Semplificata da
Tab.3.2.11 del DM/NTC 2018 utilizzata nella presen¢lazione/fase di indagine;

- individuazione dei valori locali di ILP e dei c@mpondenti cedimenti post- sismici per singoltilet

considerazioni circa gli eventuali metodi di intento locale per I'eventuale (qualora lo si riteeess

necessario) riduzione del Rischio complessivo (@i € dira anche piu oltre) locale dei singoli

lotti/delle singole edificazioni.

Per far cio ed in considerazione di gquanto gia ampnte riportato si rendera necessario eseguire

apposite indagini in situ e/o in laboratorio chdraono/dovranno essere progettate sulla base datlaa

degli interventi edificatori (0 comunque di trasf@zione dell’area) che saranno previsti sui sintpiti (e

relative ad esempio alle caratteristiche dimengiomapianta, in elevazione, di approfondimento Ieel

strutture fondali, all'individuazione dei carichadlistribuire/concentrare in fondazione ecc.);usgerisce

quindi di esequire indagini puntuali di tipo CPTIGBSTU/CPTE, le indagini CPT potranno essere utiteza

supporto delle precedentemente elencate e spdaifieate per la parte di caratterizzazione geotacthia

caratterizzazione granulometrica necessitera datleolta di opportuni campioni di terreno e deleszione

delle apposite analisi di Laboratorio Geotecnicn. rherito alla realizzazione delle verifiche “alla

Liguefazione”, nelle fasi relative alle singole fazhzione sara opportuno contestualizzare il metddo

verifica che si riterra piu appropriato utilizzargmilmente definire i limiti di accettazione delisehio

complessivo per ogni singolo intervento.

Di seguito si riportano le restituzioni grafichep@rtate nella Tab. 17 di cui sopra) delle veriéich
eseguite sulle risultanze della CPTU 2 utilizzandwalore di SXAg/G (ovvero PGA) discendente da
Categoria di suolo C Classe d'Uso Il da Approcasmm@lificato da Tab. 3.2.11 del DM/NTC 2018 e pes tr
valori di Mw (il cui significato é gia stato rip@to in precedenza).
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Circa i metodi semplificati (come quelli utilizzati relazione) occorre ricordare che, al contraetia maggior parte dei
metodi empirici, richiedono che venga definito isnsa di progetto, attraverso l'introduzione detiglerazione sismica
orizzontale massima in superficie e della magnitdiddferimento. Tutti i metodi semplificati pernteno di esprimere la
suscettibilita alla liquefazione del deposito attni@o un coefficiente di sicurezza, dato dal rafgpbma la resistenza al

R
taglio mobilitabile nello strato (R) e lo sforzogtante indotto dal sisma (T). Cioe in pratica siaaF =?. Un

deposito dovra essere considerato suscettibilguifazione, se il coefficiente di sicurezzasra minore di 1,00. R
funzione delle caratteristiche meccaniche dellatstr principalmente del suo stato di addensamentpud essere
ricavato direttamente attraverso correlazioni coisultati di prove penetrometriche, statiche. tanglezza T dipende
invece dai parametri del sisma di progetto (aceelene sismica e magnitudo di progetto)e vienevétaattraverso la

relazione:T = 0.65%0-—"0‘% MSF . dove:
g JVO
anax = accelerazione sismica massima.
G = accelerazione di gravita =980,7 c¢m/s
Owo = pressione verticale totale alla profondita zplal
o, = pressione verticale efficace alla profondita e

rq = coefficiente funzione della profondita dal pvalutabile secondo il seguente schema:
r=1- 0,00765z pers9,15 m.
r=1,174- 0,0267z per 9,15<23 m.
r4=0,774- 0,008z per 23<30 m.
r=0,5 per z>30 m.
MSF = coefficiente correttivo funzione della magdiv del sisma, ricavabile con la relazione:
-33 224

M
MSF =| — se Mk7,5 o con la formuldVISF = ——5 e M>7,5
75 M

Il Calcolo della resistenza al taglio mobilitata) (Ramite 1l metodo di Robertson & Wride che pettmali correlare la
resistenza al taglio mobilitata nel terreno coisultati delle prove penetrometriche statiche (T.Pavviene secondo le
due seguenti equazioni:
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3
R= OBS{%} + 005 per (qu)e<50: R = 9:{%} + 008 per 5a(Guur)ec <160

La grandezza (g)srappresenta la resistenza alla punta normalizzataretta per tenere conto della percentuale @i fin
presente. Il calcolo di (g).s avviene attraverso i seguenti passaggi: si caleotasistenza alla punta e I'attrito laterale

specifico normalizzati con le relazior® = CIC—UI\,O eF :100#.
UVO qc - UVO

dove:

q. (kg/cnd) = resistenza alla punta determinata dalla pra¥aTC

f. (kg/cnf) = attrito laterale specifico determinato dallaya C.P.T.

ow(kglcnt) = pressione verticale totale

0v0'(kg/cm?) = pressione verticale efficace

Si calcola l'indice di tipo dello strato sabbiosanda formula:|c = \/(LogloF + 122)2 + (LogloQ - 3.47)2

JVO
L'esponente n viene valutato come segue: se IcallhBa n= 1; se k2,6 si calcola un primo valore di;g utilizzando

n=0,5; quindi si ricalcola Ic con la relazionke = \/(LOgloF + 122)2 + (Logloqcln - 3.47)2 .

se il nuovo valore di Ic € ancora minore di 2,&anferma il valore n= 0,5, altrimenti si ricalcalg,, utilizzando n=
0,75; se g~2q. si pone g+~ 2¢. Si introduce la correzione dovuta alla presenzdirdi nel livello sabbioso:

(dun)es = K Oy, dove K & uguale a 1, se dt64, ed & fornito dalla relazione:

K. =-0403c* + 5581c® — 2163Ic* + 3375Ic — 1788, in caso contrario. Il metodo verra illustrato hedi
seguito.

n
1
Si applica una correzione che tenga conto dell@fomdimento della provad,, = CQqc dove CQ = (—]
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Procedure for the evaluation of soil liguefaction resistance, NCEER (1998)

Cakulation of soil resistance against liguefacbon is performed according to the Robertson & Wride {1998 procedurs. The
procedurs used in the software, shahtly differs from the one originally published In NCEER-97-0022 (Procesdings of the NCEEE
Wirkshop on Evaluation of Liguefaction Resistance of Soiis). The revised procedure (5 presented below i the form of a
flowchart’:

o 3
Ul - Wp resistance, [ © sheeve friction
Dy Ty + Am-Gitel vertical tidal and effective stress
" units ; all i kPa

"\\

initial stress exponent” ;0= 1.0 and calewlate Q, Fand 1,
iF =164 =05
il Lol < 3,30, 0 = (L-1.64KL3 + 0.5
i, =350, n=10
Bterate until the change inn, An < (.01
if " = 300 kPa, let o= 141 for all soils

.

.
“updnted from
Roberson and
Wride {1908}

0= %% - et 300

16K . (8.~ )
N ey

L <164, K. =10
164 <l <260 K =-0403 1%+ 5581 1.0 2063 1.7 + 33,95 1, — 17,88
if I, > 260, evaluale using other criteria; lkely nonliquefiable of F > 1%
BUTL if 164 <1, < 23 gnd F< 0.5%, st Ko = 10

-

. L}
CRR, =93 [‘—‘iﬁ%—] +0.08, i 50 < (qouhs < 160

: (0l .
CRR. = 0§33 [—1:&5—04} + 005, 1 gy ), < 50

il I, = 260, evaluate using other criteria; likely nonhouifiable if F = | %

¢ Estimeting liqueFaction-induced pround settlerments from CPT for Tevel ground”, G Zhang, PR Robertsen, and RWL. Brachiren
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Procedure for the evaluation of soil liquefaction resistance {all soils) - Robertson (2010)

Cakulation of sofl resistance against liquefackon s performed according to the Robertson & Wride {1998 procedure. This
procedurs used In the saftware, shohtly differs from the one orlginally published In NCEER-37-0022 (Procesdings of the NCEER
Workshop on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soiis). The revised procedure 5 presented below i the forme of a
flowchart’:

CPT
e B Ty Fyur P = 1 atm
all same wnits as py

¥

Initial stress exponent: n = L4 Caleulate O, Fe 1o

oy
= 0,381 }+D.JJJLE-="-"] -0.15
2,
n<10

Ierate until change inn An = 0.01

3 ¥
c. =[ 2, J
’ ﬂ-.-r.'
%
2y =[_ﬁ_:_:_. =55 }]u"p F S T
' Pe (g =ow)

1. =347 -1op0, ¥ elizzeogE B

P = 164 K. = 1.0
When 164 < =260

K= 53817 - 00403 17 - 21.63 LT+ 330750, 17.88) K mopat (1,5
IF 1.64 < 1o 236 AND Ty = 0.5%, sat K= 1.0

¥
oo™ B Oy

}

- k]
CRR,, =93 Yo +0.08
L 1000

F

CRR., =0.0530_K,

S0 <I60

PPk Rpoberfson, 2009, *Parformence based earthquake design osing the CFT", Meynote Lechure, International Conference on
Performance-based Design in Earthquake Geokechnical Emgineanng — from ca2e histary 1o practece, 15-Takyo, June 2009
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Procedure for the estimation of seismic induced settlements in dry sands

Robertsen, FE., and Lisheng, S, 2010, "Estimation of setsmic compression in dry soils Using the CFT™ FIFTH INTERMATIONAL COMFERENCE O
RECENT ADVANCES TN I_EECFI"EG'H‘\I]EﬁL EARTHOUAKE ENGINEERTNG AND SOIL DY NAMICS, Sympasium in honor of professar I, M. Tdrigs, San

Disga, O

Average shear stress, Ty,

oy 2CSR iy 2065 -E?---:,G-g

¥

Estiate small shear strain modulus, G
0, 00188 oI 0 oy

. v

Estinnate sheor stradn amaplitade. o

{based on Pradel {1908))
WE
y= [1”‘_E TR 100 ()
I+

1
R= Ff"@qﬂmtu ancd Gy sneme units)
o

o= 0039 [”—"]m.uq
T

oo (2]
v

Estimate vohmnetric sfrain in 15 cycles

120
- M e
S

QWF

Ml = -
BS- |1 - ....'E,.]
44

v

Vohmenic strain in design earthomake

i 04
Eyot ® Brpiiisy [ﬁ]

Ho = (M -4

v

Sedgmnde sefflement, £

HATT
6= JE“I dz
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Liguefaction Potential Index {LPI) calculation procedure

Caloulation of the Liguefaction Potential Index (LP1) & used 1o interpret the liquefaction asssssment caloulations in terms of
sewerity ower depth, The calculation procedure is based on the methoiogy developed by Twasaki (1982 and is adopted by AFPS.

To estimate the severity of liguefaction extent at a gneen site, LPI is calculated based an the following equation:

i
LPI = 1[ (10-0,5;) X 7, %d,

whera:

F{ = 1 - F.5 when F.5. =5 than 1
F, = 0 when F.5. greaber than 1

¥ depth of measurment in meters

Walues of LPT range Detween zerg (0} when no [est point is characterized as liquefiable and 100 when all paints are characteriesd
as susceptinle to ipeefaction. Tnasaki proposed Four (4) discrete categories based on the numeric value of LPT:

sLFI=0D + Liguesfaction risk is very bow
o0 = LPT == 5§ : Liquefaction risk is low
o5 = LPT <= 15 : Liquefaction risk is high
»LPL = 15 » Liguefaction risk 5 very high
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Graphical presentation of the LPI calculation procedura
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Figg. 6/8: illustrazione dei metodi di calcolo iz#ati.
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6.1 Considerazioni generali circa il fenomeno liguativo:

Si vuole considerare come il Rischio complessivovdésecondo quanto accettato, per esempio nelle
nozioni di Protezione Civile e quindi, si deve desue, anche di pianificazione, ad esempio leg&tudi di
MS) dalla seguente equazione:

R=P XV X E, dove:

R= Rischio;

P= Pericolo o Pericolosita;
V= Vulnerabilita;

E= Esposizione.

La Pericolosita ovvero iPericolo € legato al fenomeno, nel caso in questarienomeno co- sismico
derivante dalla liquefazione degli orizzonti sagnanulari localmente rilevati.

La Vulnerabilita e connessa alle caratteristiche diifiégo da realizzare e puo essere controllata, nel
senso che si puo agire sulle fondazioni e sullgtate in modo tale che subiscano il minor dannssjimle
qualora I'evento (liquefazione) avvenga.

L' Esposizione dipende dagli oggetti (Vite umane, Gasdenute dagli edifici ecc.).

Evidentemente qualsiasi termine dell’equazione madificare enormemente il risultato complessivo
awvicinando o meno questo risultato a termini chespno essere ritenuti (0 meno) accettabili. Cid pen e
nelle possibilita (oneri) dello scrivente. Starde aCommittenze e/o ai Progettisti valutare il Risch

complessivo di ogni singolo intervento edificatadi® realizzarsi.

La Pericolosita locale intesa come risultanza Bail solo punto di indagine della CPTUL, la cui
risultanza € estesa in questa fase all'intera drdettizzazione e, come visto, alta. Potrebbe pseslo si
dovesse ritenere necessario, per ogni singolo/dgfd singolo lottizzazione, eseguendo appositgaen
valutazioni (ovvero se i Progettistifle Committentoe dovessero ritenere necessario), essere ridsita.
potrebbe ad esempio valutare se operare sui tegramulari di fondazione potenzialmente liquefdtibi
Pratiche discendenti dalle esperienze di ricostnedel post sisma dell’Emilia del 2012 presentartodi di
intervento che consentono di operare in tal senaaisultati che possono essere considerati apgiodizzAd
esempio si possono realizzare compattazioni degrtersi possono realizzare fondazioni profonddi)(psi
possono eseguire/realizzare apposite iniezioni denaggi. Ogni eventuale intervento dovra essere
attentamente ed appositamente pensato, progetatizzato ed anche, molto importante, testatco8sideri
infatti che esperienze ve ne sono ma la casisticara non consente una progettazione scevra dafads
performances degli interventi realizzati. Ulteripessibilita di intervento di diminuzione del Pelic é quella
di by- passare le deposizioni granulari superfica@mpletamente o parzialmente, quest’ultima apzimtesa
come accettando una diminuzione dell'indice ILPosidl un valore inteso come tale (appunto accedjadbdi
Progettisti. L'eventuale by- pass delle deposizigr@inulari piu superficiali dovra tenere in debitanto le
caratteristiche della falda freatica locale e lesiderazioni sulle sue variazioni, riportate inagbne.
Owviamente si dovra comunque, la cosa € sempreicabdp, progettare e realizzare edifici il meno

Vulnerabili possibile al fenomeno. Sia come stmgttiondali, in elevazione, sia come impianti, fimé ecc.
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Resta poi da capire cosa si intenda, in Pianurariager “rischio” (in senso lato e diverso da quell
sopra riportato- Rischio- e per riferirsi a cioj giorrettamente da sostituire col termine Peri€®dtolosita)
da liquefazione, occorre tornare alle basi di ajaylilita dei vari metodi di verifica (che non sinsotoccati
nella presente relazione), nella sostanza quesiiytmo origine da situazioni 2D dove sostanzialmentletto
sabbioso molto esteso & confinato verso l'alto dpoditi argillosi o comunque non liquefacibili. Cem
ampiamente descritto I'area di Lottizzazione é aevearatterizzata da situazioni “3D”, ove le lemii corpi
festonati granulari cambiano dimensione, spesdorma e profondita da luogo a luogo, in tali comnofiz
nessuno (Ricerca, Autori) ha sinora garantito lleapilita dei metodi di verifica attualmente disploili. Ma
anche riferendosi alle semplici e non riscontraipiliPianura Padana situazioni 2D, se il “rischieifPolo
fosse insito in cedimenti che possono essere nmibdteanti, in relazione alle spessore dei depasitiai
meccanismi di veicolazione laterale nelle sabbieoe confinati da “accidenti” stratigrafici quali usche
terminazioni frangiate verso le argille; in talistda bibliografia tecnica di riferimento riportgpisodi
drammatici di perdite di piano o di tilting (rigidin dipendenza delle caratteristiche degli edifdii interi
edifici. Durante I'evento sismico dell’Emilia deD22, non si € pero registrato niente di tutto si invece
assistito a fuoriuscite di liquidi costituiti dakdde ed acqua, da pozzi o da fratture nel terrdr lanno
intasato vani piu 0 meno interrati e/o riempito extigi varie, anche con fenomeni di risalita fluida
particolarmente difficili da spiegare. Relativarmeersi cedimenti, anche nei luoghi di maggior evidedel
fenomeno (San Carlo, Sant’Agostino ecc.) non sisistito a cedimenti particolari, se non in castipalari.

In sostanza cedimenti centimetrici e/o cedimerffedknziali particolari hanno interessato solamegmtehi
edifici. Cosa ci si deve quindi attendere? Inf&# il “rischio”/Pericolo dovesse ricondursi solaneealla
messa in posto di qualche metro cubo di sabbial&idluidi occorrera considerare una adeguatagaione
anche nei confronti degli impianti tecnologici charanno ospitati nei vari edifici da realizzarsd el
guant’altro contenuto e passibile di danneggiamenta nel complesso ci0 appare come una situazione
sostanzialmente accettabile. La domanda restasjpeso: cosa ci si deve attendere? (ad oggi nesispoata
attendibile da parte della Ricerca!). Come gia amginte illustrato la condizione deposizionale lecan &
per nulla assimilabile a quella cosi peculiareedglh citate localita di San Carlo/Sant’Agostinonrsi € cioé

in presenza di dossi/paleoalvei cosi pronuncidtitale spessore.

Oltre a quanto gia considerato, si si prescrivedti realizzare alcun pozzo freatico e/o artesiagio n
lotti dell’area in esame. Purtroppo allo stato @ttudelle conoscenze non si ha la possibilita dveaere

l'insorgenza di aperture nei terreni (dalle qualine detto possono sgorgare fluidi derivanti dadfgmione).
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7. CONCLUSIONI

Nei limiti delle indagini eseguite (limiti ampiamienesplicitati in relazione), la presente relazibae
descritto i caratteri afferenti alla Scienza d@lkara/Geologia caratteristici dell’area di Lottizezne in esame
(e di un suo significativo intorno), che influenpéondizionano la possibilita di realizzare l'intento
urbanistico complessivo. Si sono riportate altiegisiderazioni e prescrizioni relative ai singaolierventi
edificatori (che dovranno comunque essere singe@atened attentamente considerati, indagati e gedget

Evidentemente sono presenti condizioni penalizadrgisono state esplicitate e che non impedis@no |
realizzazione dell'intervento complessivo di urlzaaizione e/o dei singoli interventi edificatori,atpra tali
condizioni vengano correttamente considerate edrafite. Come gia ampiamente riportato, le sucee$asi
di indagine dovranno ovviamente essere congrueaatgundicato dalle Norme Techiche per le Costmizio

del 2018 e discendenti regolamentazioni Regionali.

Argenta, li 25/10/2021 Geologo Raffaele Brdnal
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