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1. Premessa

La presente relazione e stata eseguita per conto della committenza al fine di verificare le
caratteristiche dei terreni di un’area del Comune di Ravarino, per il progetto di realizzazione di
un nuovo piano particolareggiato di iniziativa privata.
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Secondo il DM 17/01/2018 Nuove Norme Tecniche per le costruzioni, le scelte progettuali devono
tener conto delle prestazioni attese delle opere, dei caratteri geologici del sito e delle
condizioni ambientali. Nella presente relazione vengono riportate la modellazione geologica e
sismica dell’area in oggetto e la modellazione geotecnica sulle indagini geognostiche eseguite in
sito, con particolare riferimento alla individuazione dei parametri geotecnici del terreno
studiato.

Le indagini geognostiche e la presente relazione sono conformi a quanto disposto nelle
normative seguenti:

AGI Associazione Geotecnica Italiana “Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione
delle indagini geotecniche” (1977);

DM del 11/03/1988 “Norme Tecniche riguardanti le indagini sui terreni ecc.”;

Circolare Ministero LL PP del 24/09/1988 n. 30483;

DPR 554/1999;

DPR 328/2001;

OPCM n. 3274 del 20/03/2003;

Delibera di Giunta Regionale DGR RER n. 1677 del 24/10/2005;

Delibera di Giunta Regionale DGR RER n. 2193 del 21/12/2015;

Delibera di Giunta Regionale DGR RER n. 1164 del 23/07/2018;

Delibera di Giunta Regionale DGR RER n. 630 del 29/04/2019;

DM 17/01/2018 Norme Tecniche per le Costruzioni (Testo aggiornato delle NTC; sostituiscono
quelle approvate con il decreto ministeriale 14 gennaio 2008);

Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 - “Istruzioni per l’applicazione dell’Aggiornamento delle
Norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”.
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L’area oggetto d’indagine € ubicata al margine ovest del nucleo urbano di Ravarino ed e
compresa tra la SP n. 1/via Maestra, via Salvo D’Acquisto e via Canaletto, a una quota media di
24 m slm. Tale area e classificata come “Zona omogenea C - n. 5”7, al foglio 28 - mappale 599.
Nell’archivio cartografico della Regione Emilia Romagna e rappresentata nella Carta Topografica
a scala 1:25°000 nella Tavola 202 NO “Crevalcore” e nei CTR a scala 1:5.000 negll’elemento
n. 202063 “Ravarino Sud”.
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2. Modellazione geologica del sito

Il modello geologico di riferimento e la ricostruzione concettuale della storia evolutiva dell’area
di studio, attraverso la descrizione delle peculiarita genetiche dei diversi terreni presenti, delle
dinamiche dei diversi termini litologici, dei rapporti di giustapposizione reciproca, delle vicende
tettoniche subite e dell’azione dei diversi agenti morfogenetici. La caratterizzazione e la
modellazione geologica del sito deve comprendere la ricostruzione dei caratteri litologici,
stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici e, piu in generale, di pericolosita
geologica del territorio, descritti e sintetizzati dal modello geologico di riferimento.

La Pianura Padana nel suo complesso costituisce un grande bacino sedimentario che, sin dal
mesozoico, e stato caratterizzato da una notevole subsidenza con grande accumulo di sedimenti,
raggiungendo i massimi apporti nel pliocene e nel quaternario, prima con sedimentazione marina
e successivamente, dal pleistocene medio, con sedimentazione continentale. La messa in posto
depositi piu antichi € riconducibile all’idrodinamica fluviale determinata dall’alternarsi di fasi
erosive e deposizionali, causate dalle variazioni climatiche che si sono succedute nel tempo ed
in particolare del periodo interglaciale pre-Wurm (pleistocene superiore). Periodi umidi hanno
portato alla deposizione dei sedimenti e alla messa in posto delle unita, periodi di minor
piovosita hanno portato all’alterazione dei depositi con conseguente formazione dei suoli e
all’erosione delle unita determinando la formazione di scarpate e incisioni fluviali.

Questo tipo di pianura presenta una crescita di tipo verticale, dovuta prevalentemente a
processi di tracimazione e rotta fluviale che hanno portato alla deposizione di strati
suborizzontali a geometria lenticolare, probabilmente riferibili a singoli eventi alluvionali.
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Depositi di argine, canale e rofta
fluviale

| Depositi di canale fluviale
I Depositi di piana a meandn del Po

Depositi di prana inondabile

La granulometria superficiale e del sottosuolo appare quindi differenziata in base alla posizione
rispetto al corso d’acqua o al paleoalveo di dominio: nella pianura sviluppatasi dall’olocene ad
oggi, che si estende dal margine collinare al corso del fiume Po, gli attuali corsi d’acqua o i
paleoalvei sono caratterizzati da depositi allungati in direzione nord-sud, costituiti da ghiaie
nell’alta pianura e da sabbie e limi nella bassa. Litotipi argillosi, anche torbe e argille organiche,
si ritrovano invece nelle aree depresse della bassa pianura.

La fascia di passaggio tra il margine appenninico e ’alta pianura insiste su depositi alluvionali
costituiti da terreni limo argiloso-sabbiosi consistenti con intercalazioni di ghiaie e sabbie
ghiaiose addensate, che poggiano su una sedimentazione marino-continentale precedente.

| depositi alluvionali della pianura compresa tra [’area pedemontana e la via Emilia sono il
prodotto della sedimentazione prevalentemente verticale dovuta a processi di tracimazione di
antichi corsi d’acqua sinuosi e meandriformi che si sviluppavano a valle dei corsi caratteristici
delle aree collinari e pedemontane: i processi deposizionali hanno portato alla formazione di
argini naturali prevalentemente sabbiosi e piane d’inondazione formate da limi e argille con
stratificazione lenticolare derivata dai singoli episodi di tracimazione.
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Isolinee di unita del sottosuolo (50k)

— —isobata della base del pliocene

AESE - Smtema emiiana-ramagnolo
superiore - Subsintema di Ravenna
Elementi strutturali (50K)

AES8a - Sintema emiliano-romagnoio faglia profonda indeterminata dedotta
supernore - Subsintema di Ravenna - urita

di Modena

sovrascorrimento profondo post-
tortoniano dedotto

La migrazione dei meandri e degli alvei ha condotto alla deposizione di corpi sabbiosi nastriformi
allungati in senso sud-nord, in parte sepolti da depositi di piena piu recenti.

Nell’alta pianura invece i depositi quaternari continentali risultano di origine fluvioglaciale,
riferibile al periodo interglaciale Mindel-Riss e sono costituiti prevalentemente da alluvioni
ghiaiose (interglaciale Mindel-Ris), circondati da alluvioni piu recenti (glaciazione Wirm e
olocene recente) e caratterizzate da un paleosuolo limo-argilloso rossastro per alterazione
fisico-chimica (ferrettizzazione). La transizione tra le aree di conoide fluviale e la media pianura
€ molto graduale e mal distinguibile anche per i secolari effetti dell’antropizzazione ed &
marcata solitamente da una notevole diminuzione della pendenza della superficie topografica.
Inoltre e caratteristica la progressiva scomparsa dei depositi ghiaiosi, che da spesse bancate
nelle conoidi pedemontane, successivamente diventano corpi lenticolari discontinui, rinvenibili a
profondita variabile.

Formazione delle Argille Azzurre - FAA (pliocene-pleistocene inf): argille e argilliti grigio azzurre
compatte di ambiente marino di piana abissale, che costituiscono un corpo sedimentario spesso
mediamente 500/800 m con contatto discordante trasgressivo sulle unita sottostanti. Sono
diffuse, in affioramento o in profondita, in tutto I’Appennino Settentrionale: nell’area trattata
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sono spesso indicate col nome di “Argille di Marano”.

Subsintema di Bazzano - AES6é (pleistocene medio): unita costituita da depositi alluvionali
prevalentemente ghiaioso-sabbiosi di terrazzo intravallivo e in parte di conoide. Il tetto e
rappresentato dalla superficie topografica con suoli di colore variabile da rosso bruno a giallo
bruno, mentre il contatto di base € erosivo e discordante su unita piu antiche. Lo spessore
complessivo e inferiorie a 10 m.

Subsintema di Villa Verrucchio - AES7: depositi di conoide ghiaiosa e depositi intravallivi
terrazzati, con ghiaie sabbiose, sabbie e limi stratificati, localmente con copertura discontinua
di limi argillosi. Il profilo della copertura di alterazione presenta uno spessore fino a 4/5 m. Si
divide in Unita di Niviano (AES7a) e Unita di Vignola (AES7b).

Subsintema di Ravenna - AES8 (quaternario): depositi continentali ghiaioso-sabbiosi o limosi nei
terrazzi fluviali, copertura limosa e argillosa alla base dei versanti. Al tetto suoli e paleosuoli
alterati. Il contatto di base € discordante sulle unita piu antiche. Lo spessore massimo dell’unita
¢ inferiore a 20 m.

Unita’ di Modena - AES8a (olocene recente): depositi ghiaiosi passanti a sabbie e limi di terrazzo
alluvionale. Limi prevalenti nelle fasce pedecollinari di interconoide. Lo spessore massimo
dell’unita & di alcuni metri.

In particolare ’area in esame e ubicata su depositi alluvionali recenti del ciclo quaternario
continentale attribuibili al Subsintema di Ravenna (AES8) e Unita di Modena (AES8a). Il substrato
marino pliocenico su cui si & sviluppata tale sedimentazione alluvionale affiora presso il margine
collinare ed e attribuibile alla Formazione della Argille Azzurre (FAA), che a nord di Vignola
vengono rapidamente sepolte dalle alluvioni fluviali per motivi strutturali.

Il bacino principale di provenienza dei sedimenti e infatti quello del fiume Panaro la cui conoide,
che si sviluppa tutta sul fianco destro del suo corso attuale, presenta i suoi limiti intermedio
(Olocene) e distale (Pleistocene medio e sup.) qualche chilometro a valle di Castelfranco Emilia,
lungo la linea Redu-Manzolino, dove raggiunge uno spessore superiore ai 250 m. Nel suo
complesso risulta dalla sovrapposizione di piu corpi alluvionali di diversa eta: quelli piu antichi
sono databili al Pleistocene medio e superiore, mentre i piu recenti, che ricoprono quasi
totalmente i precedenti, sono riconducibili all’olocene post-glaciale. Il substrato su cui poggia la
conoide affiora presso il margine collinare ed e costituito da formazioni marine argillose e
argilloso-arenacee del pliocene-pleistocene medio. Da Vignola a S. Cesario i depositi alluvionali
di conoide risultano costituiti quasi esclusivamente da ghiaie pulite o ghiaie con matrice fine
coesiva; piu a nord sono presenti anche intercalazioni limo-argillose, che procedendo verso la
Via Emilia si fanno sempre piu consistenti (zona intermedia e distale). Otre la quota di 25 m slm
le ghiaie scompaiono e sono sostituite da sabbie in sottili livelli intercalati entro sequenze limo-
argillose prevalenti (zona di piana alluvionale). Lo spessore dei depositi alluvionali & di qualche
metro fino alle decine di metri a Vignola dove, a seguito della fase erosiva degli ultimi decenni
dovuta anche all’escavazione di inerti all’interno dell’alveo, l’incisione fluviale ha portato
all’affioramento del substrato.

L’area in esame e la zona circostante si mostrano nel complesso penepianeggianti, con una
morfologia omogenea tipica delle conoidi alluvionali di ampia estensione areale. Il sito appare
antropizzato per la presenza di un tessuto agricolo fitto ed organizzato e di opere di regimazione
idraulica della rete idrografica superficiale, che appare totalmente canalizzata e strutturata in
modo da recepire gli scoli della rete fognaria e garantire il regolare deflusso delle acque,
mediante una una fitta rete di scoli e canali artificiali posti secondo una direttrice principale
sud-ovest/nord-est.

La stratigrafia dei terreni piu superficiali, costituita da depositi alluvionali recenti con
alternanze di litotipi limo-argillosi soffici e limi argilloso-sabbiosi da sciolti a mediamente
addensati e locali intercalazioni di sabbie limose in corpi lenticolari e nastriformi, passanti a
litotipi limo-argillosi da plastici a consistenti, € da attribuirsi all’antica dinamica fluviale di un
ampio palealveo principale del Fiume Panaro, chiaramente cartografato nella Tavola 1.1.5 del
PTCP (puntinato giallo). Questo dosso fluviale in parte ospita anche [’alevo attuale e ricalca un
tracciato relitto del corso d’acqua, che a partire dall’attuale abitato di Bomporto deviava verso
est, in corrispondenza delle odierne Rami e Ravarino verso [’abitato di Crevalcore.
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Dal punto di vista strutturale, il substrato profondo di questa parte della pianura alluvionale e
caratterizzata da strutture tettoniche con asse parallelo alla catena appenninica, che ne
rappresentano la continuazione sepolta. In generale il substrato marino di eta pliocenica e plio-
pleistocenica, e interessato da un complicato reticolato di faglie e tutta quest’area costituisce
uno degli alti strutturali piu elevati della zona assiale della Pianura Padana. La coltre alluvionale
di copertura risente anch’essa della situazione profonda, sia per il suo spessore notevolmente
variabile, sia per gli effetti di movimenti neotettonici.

Sotto il profilo tettonico le recenti ricerche avviate dal Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli
della Regione Emilia-Romagna, sintetizzate nella “Carta Sismotettonica della Regione Emilia
Romagna” (2004), hanno messo in evidenza gli elementi strutturali del territorio, riconosciuti
sulla base di dati morfologici e geologici. La fascia di alta pianura si inserisce in un contesto
geodinamico caratterizzato da una tettonica a stile compressivo, che ha determinato un
generale raccorciamento del margine appenninico e dell’edificio padano. Tale raccorciamento si
e prodotto attraverso due importanti fasci paralleli di strutture di embricazione sepolte aventi
direzione NW-SE e vergenza verso NE, le cui superfici di distacco interessano la copertura
mesozoica e terziaria Il fascio piu settentrionale, denominato Fronte di accavallamento esterno
(External Thrust Front = ETF), appartiene all’arco delle “Pieghe Emiliane e Ferraresi” che
costituiscono il fronte della catena appenninica, sepolto dai sedimenti quaternari padani, che
circa all’altezza del Po sovrascorre verso nord sulla piattaforma padano-veneta.

Il fascio meridionale, coincidente con il margine morfologico appenninico, si sviluppa nel
sottosuolo in corrispondenza dei terrazzi pre-wurmiani ed €& denominato Fronte di
accavallamento pedeappenninico (Pedeapenninic Thrust Front = PTF), evidenziato da
morfostrutture tipiche delle strutture attive e dallo sviluppo di una piccola anticlinale di thrust.
Anche questo fronte risulta coinvolto da discontinuita trasversali (linee) coincidenti con alcuni
corsi d’acqua appenninici, che delimitano settori a diverso comportamento tettonico-
sedimentario. L’attivita recente ed attuale di tale struttura si manifesta nella morfologia,
determinando il tilting di paleosuperfici (sia verso la pianura che verso i rilievi) e modificazioni
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sull’andamento idrografico locale. Infatti durante il sollevamento tettonico, mentre i corsi
d’acqua principali mantengono il loro andamento originario, mostrando quindi relazioni di
antecedenza rispetto all’anticlinale, i corsi d’acqua minori sono notevolmente influenzati dalla
crescita dell’anticlinale. Di conseguenza tali corsi d’acqua subiscono talvolta deflessioni, mentre
in altri casi si osserva una inversione di drenaggio locale, con piccoli torrenti costretti a scorrere
verso sud prima di essere catturati dal corso d’acqua principale.
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Figura 1 = Attivita neotettonica in Emilia-Romagna (da: "“Note illustrative - Carta
Sismotettonica della Regione Emilia-Romagna” - Servizio Geologico Sismico e
dei Suoli - Regione Emilia-Romagna - 2004)

Il sottosuolo della pianura reggiana e modenese, appartiene in generale alla Regione delle
Pieghe Padane, che formano U’Arco delle Pieghe Ferraresi e piu a sud la fascia della Pieghe
Romagnole ed Emiliane, che assumono una larghezza variabile, da piu di 50 Km nell’Emilia
orientale a 25 Km in quella occidentale nell’area parmense.

Queste pieghe costituiscono un elemento strutturale sensibilmente complesso, caratterizzato da
un’intensa tettonizzazione che nella parte piu settentrionale (Dorsale Ferrarese) ha determinato
un notevole innalzamento del substrato carbonatico mesozoico, che presso Novi di Modena e
Camurana, si rinviene gia a -215/-310 m (pozzo Novi 4bis, 1952 - pozzo Cavone di Carpi 2, 1978)
e nelle zone pil ad oriente nel ferrarese (Casaglia e Pontelagoscuro) si attesta a -120/-150 m.
Nell’ambito del sistema plicativo, ’arco delle Pieghe Ferraresi costituisce la parte piu esterna
della strutturazione del fronte appenninico, presenta vergenza settentrionale ed & suddivisa in
due dorsali:

* una piu interna, Struttura Bagnolo -Novellara-Campagnola E.-Rolo-Novi-Mirandola-Cento;

* una pil esterna, esterna, Struttura Quarantoli-Bondeno-Ferrara.

L’assetto delle strutture profonde visualizzato nella Carta Sismotettonica della Regione Emilia
Romagna (M. Boccaletti - L. Martelli; 2004), indica attivita della linea di sovrascorrimento al
bordo occidentale della Dorsale Ferrarese, orientata sud-ovest/nord-est con allineamento
Cadelbosco di Sopra-Cadelbosco di Sotto-Novellara-Fabbrico, e dei fronti di accavallamento del
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basamento sedimentario individuati nel sottosuolo della zona in esame a tra -9 km e -12 km,
secondo [’allineamento Villa Sesso-Novellara-Fabbrico-Rolo-Concordia sS.

L’interazione tra le Pieghe Emiliane e la parte piu esterna della Struttura di Bagnolo (rampa
laterale delle Pieghe Ferraresi interne) ha manifestato influenze che hanno determinato
sollevamenti negli ultimi 0,45 + 0,22 Ma e con tutta probabilita anche in epoca storica, come
suggeriscono la diversione verso occidente del Torrente Enza e del Fiume Secchia.

| sollevamenti delle strutture trovano riscontro nei minori tassi di abbassamento per subsidenza
nel territorio considerato, generalmente <1 cm anno rispetto alle zone circostanti.
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La subsidenza € il fenomeno di abbassamento della superficie terrestre causato da cambiamenti
che avvengono nel sottosuolo. A partire dal secondo dopoguerra & apparso chiaro che la Pianura
Padana e, in particolare, quella emiliano romagnola, & soggetta a fenomeni estesi di subsidenza.
Questo processo, che puo avere cause sia naturali che artificiali, diviene un vero e proprio
fattore di rischio quando l'abbassamento del terreno e particolarmente forte o quando la
topografia € gia depressa e vicina, o al di sotto, del livello del mare.In generale per una pianura
alluvionale come quella dell'Emilia-Romagna i valori di subsidenza naturali attesi sono dell'ordine
di 0,1-0,3 cm/anno.

La Regione Emilia-Romagna ha realizzato tramite ARPA Emilia-Romagna e in collaborazione con
il DISTART dell'Universita di Bologna, la Rete Regionale di Controllo della Subsidenza a partire
dalla fine degli anni '90.

Essa consta di una rete di linee di livellazione di alta precisione integrata con una rete di
stazioni di misura GPS. A partire dal 2005 il monitoraggio della Regione ha inoltre beneficiato, di
una tecnica di misura innovativa, LlInterferometria satellitare tipo SAR. Le carte
dell'abbassamento del suolo in Emilia-Romagna mettono in luce le aree piu critiche e le relazioni
con i principali ambienti geologici della pianura, ovvero le conoidi alluvionali allo sbocco delle
valli appenniniche, la pianura deltizia del Po e la costa emiliano romagnola, dove i tassi di
subsidenza arrivano a 0,8-1,6 cm/anno.
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Arpa ha realizzato nel 2011-2012 il rilievo della subsidenza nella pianura emiliano-romagnola,
utilizzando la tecnica dell’analisi interferometrica di dati radar satellitari come per il
precedente rilievo 2006, mediante anche un insieme di stazioni permanenti GPS presenti sul
territorio regionale per la calibrazione dei dati interferometrici. Il risultato finale e costituito
dalla nuova cartografia delle velocita di movimento verticale del suolo sull’intera area di
pianura della regione, relativamente al periodo 2006-11 e 2011-2016. Dall’esame degli elaborati
prodotti si evince che la gran parte del territorio di pianura della regione non presenta nel
periodo 2006-2011 variazioni di tendenza rispetto al periodo 2002-2006. Circa un terzo della
superficie evidenzia una riduzione della subsidenza e appena il 3% un incremento, presente in
particolare nel Modenese, Bolognese, Ravennate e Forlivese.

In generale per l’area in esame e il territorio circostante non si evidenziano problematiche
particolari relative all’ambito della subsidenza: nel periodo 2011-2016 si & evidenziato un trend
con abbassamenti modesti che non eccedono il normale andamento, dovuto anche al naturale
costipamento dei terreni piu superficiali.

In base alle caratteristiche geometriche gli acquiferi nel sottosuolo si distinguono in:

» acquifero monostrato, che si sviluppa a ridosso della catena appenninica dove € presente un
unico sistema acquifero costituito da ghiaie che dalla superficie continuano nel sottosuolo senza
soluzione di continuita. Tale zona corrisponde anche all’area di ricarica degli acquiferi;

» acquifero multistrato, che si sviluppa piu a nord del precedente dove i corpi di ghiaie e
sabbie si separano gli uni dagli altri per la presenza di intercalazioni di terreni piu fini
limo-argillosi, costituendo diversi acquiferi verticalmente sovrapposti.
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Un acquifero monostrato puo essere un acquifero freatico o libero, cioé con una falda libera di
oscillare all’interno del deposito permeabile in cui € contenuta, o un acquifero in pressione o
confinato, quando la falda presente all’interno dei depositi permeabili € confinata
superiormente dalla presenza di depositi impermeabili o poco permeabili, detti acquitardi.
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Nelle zone di apice di conoide le alluvioni sono costituite generalmente da unico strato
indifferenziato di materiali grossolani ghiaiosi, che procedendo verso nord aumenta
progressivamente di spessore suddividendosi in piu livelli separati tra loro da corpi sedimentari
limo-argillose.

In “Riserve idriche sotterranee della Regione Emilia-Romagna” (RER), si definisce Unita
Idrostratigrafico-Sequenziale (UIS) una particolare sottoclasse di Unita Idrostratigrafiche i cui
componenti sono costituiti da una o piu Sequenze Deposizionali (cf. Bottino et Al., 1994) e sono
comprensivi di un livello geologico basale, scarsamente permeabile (acquitardo) o impermeabile
(acquicludo), arealmente continuo in senso geologico.

Una UIS & un corpo geologico complesso, formato da gruppi di strati con geometrie e caratteri
petrofisici variabili ma deposti in ambienti sedimentari contigui ed in continuita di
sedimentazione: le superfici di strato possono toccare ma non intersecare i limiti di una UIS.

Dal momento che, se si escludono le aree di ricarica diretta, negli acquiferi regionali i flussi
idrici avvengono con componente parallela alle superfici di strato molto maggiore di quella
ortogonale, si puo concludere che tali flussi sono necessariamente confinati allinterno della
medesima UIS. Inoltre ogni UIS puo essere considerata idraulicamente isolata da quelle
adiacenti, sicché il livello piezometrico misurato in un acquifero appartenente ad una
determinata UIS € di norma indipendente dai livelli piezometrici misurati, sulla stessa verticale,
in acquiferi contenuti in altre UIS. Pertanto lidrodinamica sotterranea risulta guidata e
condizionata dai rapporti geometrici intercorrenti tra le diverse sequenze deposizionali, a causa
della deposizione di barriere di permeabilita regionali alla base di ciascuna di esse.
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Le Unita Idrostratigrafiche che si distinguono nella pianura emiliana, derivano dalle suddivisioni
effettuate tra le unita stratigrafiche esistenti. La differenziazione gerarchica si basa sul volume
complessivo di acquiferi utili e su spessore, continuita ed estensione areale del livello acquitardo
o impermeabile di ciascuna Unita. Viene definito Acquitardo Basale linsieme delle Unita
complessivamente impermeabili, che, estendendosi nel sottosuolo della pianura ed affiorando
sul Margine Appenninico Padano, costituiscono il limite della circolazione idrica-sotterranea.
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Tra le varie unita litostratigrafiche che lo compongono, le principali sono la Formazione plio-
pleistocenica delle Argille Azzurre e le peliti dei Pliocene intrappenninico.
Per quanto riguarda ’assetto idrogeologico delle acque sotterranee, in questa area il sistema
acquifero corrisponde al sistema deposizionale della media pianura, formata dalle alluvioni dei
corsi d’acqua appenninici (nel caso, fiumi Secchia e Panaro), che si estende all’incirca fino al
comune di Novi ed e caratterizzata da limi argillosi e argille con intercalazione di lenti sabbiose.
Pil a nord subentra U’unita idrogeologica della bassa pianura, costituita dai depositi alluvionali
del fiume Po e formata da spessi corpi sabbiosi intercalati a lenti limo-argillose.
Il limite inferiore dellacquifero si individua invece al contatto fra i depositi e le argille
Plioceniche che costituiscono il basamento della Pianura Padana e sono pressoché impermeabili.
Dallo studio del moto della falda emergono Uelevata trasmissivita delle aree di conoide,
separate tra loro da marcate linee di drenaggio fluviale ed alimentate dai principali corsi
d’acqua della pianura, generalmente fino al limite tra la media e la bassa pianura. Nella bassa
pianura i depositi alluvionali sono caratterizzati da sequenze prevalentemente impermeabili con
sottili intercalazioni sabbiose, a bassa trasmissivita. Si tratta di depositi piu fini che

caratterizzano un settore meno ricco di risorse idriche sotterranee. Dai dati esistenti si nota che

la superficie piezometrica si muove secondo una direzione di flusso di tipo appenninico, da sud a
nord. Solo le falde pil superficiali e corrispondenti alle aree topograficamente piu elevate (dossi
fluviali), sono attribuibili alle alluvioni dei fiumi appenninici e in particolare del fiume Secchia.
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Normalmente le acque superficiali, sfruttate mediante tipici pozzi a camicia, non presentano
una caratterizzazione idrochimica individuabile e i valori sono notevolmente variabili e legati a
situazioni idrogeologiche locali e ai tempi brevi di ricambio e permanenza nel suolo. La loro
alimentazione deriva dagli apporti meteorici e dalle infiltrazioni dalla rete idrica superficiale e
per questo la loro qualita ai fini idropotabili & scarsa. Gli studi petroliferi e idrogeologici hanno
permesso di approfondire in modo sostanziale le conoscenze relative allacquifero emiliano-
romagnolo, riconoscendo sulla verticale tre gruppi acquiferi (A-B-C) separati dall’interposizione
di importanti acquitardi. Ciascun gruppo acquifero a sua volta viene suddiviso in diversi
complessi acquiferi e acquitardi, secondo un modello di suddivisione gerarchico per ranghi
decrescenti, sulla base della dimensione e dell’estensione areale dei corpi idrogeologici che li
compongono.

| parametri idraulici caratteristici del Gruppo Acquifero A sono riassunti in “Riserve idriche
sotterranee della Regione Emilia-Romagna” (Regione Emilia-Romagna, Servizio Geologico,
Sismico dei Suoli, ENI - AGIP - 1998). Per le zone di Conoide e Pianura Alluvionale ad
alimentazione appenninica, fascia Piacenza-Modena, si indicano i seguenti parametri:
km = 102 - 10° m/s, Sen= 10" - 10° m™, n,= 15 - 25%.

3. Metodologia d’indagine delle prove in sito

L’indagine geognostica di campagna per la caratterizzazione dei terreni e stata eseguita in data
10/03/2020 all’interno dell’area oggetto di intervento, mediante n. 6 prove penetrometriche
statiche CPT che hanno raggiunto la profondita massima di -20 m rispetto al piano campagna del
terreno agricolo in natura.

Il livello della prima falda libera superficiale, per risalita nei fori di prova, si attesta a una
profondita di -1/-1.20 m dal piano campagna.

Inoltre e stata svolta nel sito un’indagine geofisica, basata su n. 2 registrazioni a stazione singola
del microtremore sismico HVSR con strumentazione TROMINO, per misurare la frequenza
fondamentale di risonanza del sottosuolo, valutare i possibili effetti sismici di sito e definire
’andamento delle Vs, come richiesto dalle normative vigenti.
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3.1 Indagini geognostiche - Prove penetrometriche statiche CPT

Per ’esecuzione dell’indagine di campagna si e utilizzato un penetrometro statico PAGANI TG63,
attrezzato con punta meccanica Begemann (punta conica standard @ 3.57 cm e angolo
d’apertura 60°, con manicotto mobile di 150 cm?, infissa nel terreno ad una velocita costante di
2 cm/sec).

| dati acquisiti attraverso una cella estensimetrica di carico hanno permesso di determinare:

* Rp resistenza alla punta in Kg/cm?

= Rlt resistenza laterale totale (punta+manicotto) in Kg/cm®

= Rl resistenza laterale locale (al manicotto) in Kg/cm?

Successivamente il processo di discretizzazione dei parametri di campagna, ha permesso la
determinazione di:

= classificazione litologica (Begemann - Schmestron)

= peso specifico medio del terreno naturale

= peso specifico efficace

= pressione litostatica efficace al centro dello strato

= coesione non drenata

= angolo dattrito

» densita relativa

» coefficiente di compressibilita di volume

* modulo di reazione orizzontale

* permeabilita

= liquefazione

| grafici delle curve di Rp e Rl sono riportati nell’allegato A.

Di seguito si descrivono alcune delle modalita seguite per la determinazione delle grandezze
fisiche considerate.

= Peso specifico naturale ed efficace (yt, y't)

Questo parametro e determinato in base al valore medio di Rp applicando relazioni ottenute
sperimentalmente sui litotipi della pianura Padana. Definito yt il peso specifico naturale per il
terreno sotto falda e yw il peso specifico dell'acqua, si applicata la relazione yt = yt - yw, che
considera la spinta di Archimede dovuta all’elemento liquido.

= Pressione litostatica efficace (c'v)

Il calcolo della pressione litostatica efficace e effettuato applicando la relazione:

oV = xyti*h'im + Iyti*him riferita alla pressione relativa al punto medio dello strato considerato
(hm). E’ considerata la falda freatica se presente. Infatti si ha (c'v = 6 - u) dove “c” € il carico
totale (= y*z in condizioni idrostatiche) e “u” € la pressione interstiziale (= yw*zw in condizioni
idrostatiche).

= Coesione non drenata (Cu)

Si utilizza la relazione di De Beer che consente il calcolo della Cu in base al valore di Rp per i
livelli coesivi saturi (coesione non drenata apparente, cioe la resistenza al taglio dei terreni a
comportamento coerente in situ).

= Angolo d'attrito (6°)

La determinazione dell'angolo d’attrito per i terreni incoerenti segue la metodologia di
Durgunoglu e Mitchell, applicando |’equazione 6° = f (Rp ;c'v). Per i terreni coerenti in
condizioni non drenate si utilizza la relazione (Durgunoglu): 8° = 14.4+4.8 In(qc)- 4.5 In(c'Vv).

= Densita relativa (Dr)

Per questo parametro si utilizza il diagramma proposto da Jamiolkowski mod.

= Coefficiente di compressibilita di volume (Mv)

Si utilizzano le correlazioni di Buisman e Sanglerat che collegano il parametro al valore di Rp.

» Modulo di reazione orizzontale (Ko)

E’ ricavato utilizzando la relazione: Ko = Ch*Rp/Ck dove Ch varia fra 0.1 a 0.3 e Ck dipende dal
tipo di terreno e varia da 1 a 4.
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» Calcolo della permeabilita (Kp)

Questo parametro € determinato in base ai parametri di qc e di Fr, applicando relazioni ottenute
sperimentalmente sui litotipi della pianura Padana. Campo di validita da 10% cm/s per le sabbie
e 10® cm/s per le argille.

= Liguefazione

Per la verifica alla suscettibilita alla liquefazione si utilizza il metodo di Seed e Idriss (1982), che
confronta le caratteristiche meccaniche dei terreni ottenute in base ai risultati delle prove in
sito e 'eventuale potenzialita nel medesimo sito del fenomeno della liquefazione, a seguito di
una sollecitazione sismica stimata attraverso la massima accelerazione attesa in superficie. Per
la valutazione del rapporto di resistenza ciclica CRR il metodo prevede [’utilizzo di un abaco, in
cui in ordinata é riportato il rapporto tensionale ciclico CSR (carico sismico) e in ascissa la
resistenza del terreno stimata mediante le prove in sito. Per i terreni coerenti non viene
effettuata nessuna verifica per la suscettibilita alla liquefazione. Per i terreni incoerenti
vengono calcolati il coefficiente C, (rapporto di sforzo ciclico del terreno) ed il coefficiente C,
(relativo alla curva di magnitudo in caso di evento sismico). Per C, > C; non si ha la liquefazione,
viceversa il livello di terreno esaminato € suscettibile alla liquefazione.

3.2 Indagine geofisica - Misura del microtremore sismico

Un evento tellurico (terremoto) in una regione genera delle oscillazioni cicliche, indotte dalla
propagazione di onde sismiche attraverso il terreno. Tali onde sismiche, propagandosi nello
strato piu superficiale della crosta terrestre, subiscono riflessioni e rifrazioni causate dalle
eterogeneita della crosta stessa.

In certe condizioni tali fenomeni generano effetti di sito capaci di modificare le caratteristiche
del terreno interessato dall'evento sismico. Queste alterazioni possono limitarsi a semplici
variazioni della capacita portante e della deformabilita, oppure dare luogo a incrementi di
spinta sulle opere di sostegno. Tali oscillazioni possono inoltre causare veri e propri fenomeni di
instabilita particolarmente pericolosi nei terreni potenzialmente liquefacibili o posti in pendio.

Il moto vibratorio del terreno causato da un terremoto induce degli effetti diversi, a seconda
che i terreni interessati abbiano un comportamento stabile o instabile sotto le sollecitazioni
cicliche generate dal passaggio di onde sismiche.

Un terreno ha comportamento stabile quando l'ampiezza delle tensioni tangenziali cicliche
generate dal sisma € una frazione della resistenza a rottura del terreno. In altri termini, le
sollecitazioni indotte dal sisma sono inferiori alla resistenza a taglio del terreno, con possibile
plasticizzazione limitata, ma con comportamento non degradante. La condizione di rottura del
terreno in sito puo essere definita come la condizione per la quale i livelli di deformazione
eccedono uno stato limite di servizio. Questo non accade quando i terreni sono costituiti da
ghiaie, sabbie addensate o argille consistenti, anche sotto ['azione di scosse sismiche violenti.

In tal caso dovra essere valutato, non tanto il grado di sicurezza rispetto a un‘eventuale
condizione di rottura, ma lentita dellamplificazione che le onde sismiche potranno subire
propagandosi verso la superficie. Si trattera quindi di caratterizzare la risposta dinamica del
terreno in termini di ampiezza, frequenza e durata nelle varie situazioni geotecniche e
morfologiche. Un terreno ha comportamento instabile quando la tensione ciclica di origine
sismica mobilita la resistenza a rottura del terreno, e questo puo avvenire anche con scosse non
molto violente in depositi di argille poco consistenti o di sabbie sciolte sature d'acqua. In questa
condizione insorgono notevoli deformazioni permanenti che modificano lassetto originario del
materiale. Durante un sisma puo avvenire la mobilitazione, anche ripetuta della resistenza a
taglio dei materiali, che potrebbe causare plasticizzazioni significative, con effetti di
degradazione legati alla pressione interstiziale in terreni saturi. In queste condizioni possono
insorgere cedimenti permanenti per addensamento di terreni granulari sciolti non saturi, con
fratture nel suolo ed espulsioni d'acqua. La verifica sismica e in tal caso rivolta alla valutazione
del grado di sicurezza nei riguardi della rottura per la previsione dei fenomeni di instabilita, in
base alle condizioni geotecniche e geologiche in sito, attraverso la stima di cedimenti e
deformazioni permanenti causati dal sisma.
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Si consideri un materiale omogeneo, isotropo, elastico lineare indefinito. Si assuma lipotesi che
il materiale non dissipi energia elastica nella sua deformazione, insieme all'ipotesi di piccoli
spostamenti e forze di volume trascurabili. Partendo dalle equazioni indefinite di equilibrio e di
congruenza, si dimostra che le equazioni del moto per un volume elementare di tale materiale
assumono, in un riferimento cartesiano (x, y, z), la forma seguente:

(1)

2 92
uves+A+p)v(vs)=p—s

at?
essendo:
s =(Uv,W) j vettore delle componenti cartesiane dello spostamento;
p la densita del materiale;
Ii (i 9 i]
gk ay dz loperatore vettoriale gradiente;
A e o

v2

= +
ox® 9y? az® l'operatore scalare di Laplace;

A e u le costanti elastiche di Lamé, funzioni dei moduli elastico E e tangenziale G del materiale;

t e il tempo.

La (1) in componenti cartesiane assume le seguenti espressioni:

oA 32
Vo rplo—s=p
i u O+ )= P2
aA 92
Viv+(+p)iS=p L v
- n ( “]ay P
2
uV2w+(?u+u)a—A: 8_2W
(4) 0z ot

dove si & indicato con:
A=Vg= du + ov + oW
(5) dx dy 9dz
la deformazione unitaria di volume (dilatazione cubica). Dalle relazioni (2), (3) e (4) si dimostra
che é possibile ricavare le seguenti equazioni:

2,__ P 9
() A+2p 9 t2
v2 :Ei
(7) w 9t?
1
w=—rots . . )
essendo 2 il vettore rotazione, pari alla meta del rotore del campo vettoriale s degli

spostamenti. Ora il modello matematico piu generale descrivente la propagazione delle onde in
un mezzo € dato dalla seguente equazione differenziale alle derivate parziali:

2

v2a-_1 9"

(8) V2 9t2
nella quale A e leffetto (scalare o vettoriale) che si propaga nel mezzo con velocita V.
Confrontando la (6) con la (8) si vede che la (6) esprime la propagazione ondosa della dilatazione
cubica A con velocita:

Vs, | 22 BB
©) P
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Analogamente, il confronto della (7) con la (8) dimostra che la (7) esprime la propagazione
ondosa della rotazione W con velocita:

VS = E
(10) P

Si conclude che la (1) rappresenta allora la propagazione di due tipi di onde. Essendo Ve s, Vg ;
le onde governate dalla (6) sono dette ONDE PRIMARIE (o ONDE P), mentre le onde governate
dalla (7) sono dette ONDE SECONDARIE (o ONDE S). Le onde P ed S sono definite ONDE DI
VOLUME.

Il significato fisico delle onde P e delle onde S puo essere facilmente dedotto analizzando la
propagazione monodimensionale, ad esempio lungo x.

9 _ 9 _
e Ponendo allora ?Y ?Z  [equazione (6) diventa:
i{a_“]zii[a_“]
(11) axz ax 7L+2|Jat2 ax

La (11) mostra che le onde P comportano spostamenti nella direzione di propagazione. Per
effetto di queste onde un elemento di volume subisce una serie di successive compressioni e
rarefazioni, conservando inalterata la propria forma (Figura 1). Per questo motivo le onde P sono
anche chiamate ONDE DI COMPRESSIONE.

Figura 1

* Ponendo, invece, nellequazione (7) otteniamo, in componenti cartesiane, le

seguenti equazioni:
i(ﬂjzﬁi[ﬂ]
(12) ax2\9x) pot?2lox

i(B_W] 15 i[a_W]

(13) ax2\ dx nat2lax

La (12) e la (13) mostrano che le onde S inducono spostamenti puramente ortogonali alla
direzione di propagazione. Un generico elemento di volume attraversato da queste onde subisce

una serie di successive distorsioni, conservando inalterato il proprio volume (Figura 2). Per
questo motivo le onde S sono anche chiamate ONDE DI TAGLIO.

Figura 2

Si e quindi dimostrato che attraverso un mezzo continuo elastico, omogeneo, isotropo, indefinito
possono propagarsi due e soltanto due tipi di onde, le onde primarie P e le onde secondaria S. La

dott. Claudio Preci geologo
Consulenze Geologiche - Geotecniche - Geofisiche - Idrogeologiche - Ambientali
Studio: via W. Tabacchi, 125 - 41123 Modena - tel 059/823020 - cell 339/8264394 - e-mail precigeo@virgilio.it




Relazione geologico-geotecnica e sismica - PPIP - Ravarino 23

presenza di una superficie libera determina la propagazione, in prossimita di questa, di una
nuova classe di onde, le ONDE DI SUPERFICIE. Esse si formano quando l'energia di vibrazione
delle onde sismiche si propaga dagli strati profondi verso la superficie terrestre. Queste onde
possiedono caratteristiche simili alle onde gravitazionali che perturbano la superficie libera delle
masse fluide, dando luogo a moti ondulatori la cui ampiezza tende rapidamente a decrescere
verso linterno.Si assuma che la superficie di discontinuita coincida con il piano xy, con lasse z
diretto verso linterno del semi-spazio, e che la direzione della propagazione ondosa sia concorde
allasse x. Come per le onde di volume, anche le onde di superficie appartengono a due
categorie distinte: ONDE DI RAYLEIGH, e ONDE DI LOVE. L’onda di Rayleigh. costituisce un
particolare tipo d’onda sismica ed e facilmente individuabile in quanto ha una velocita
differente dai treni d’onda delle onde P ed S risultando piu lenta anche di queste ultime, con
una velocita di propagazione V=0,9:0,96 Vs. L’onda di Rayleigh si trasmette infatti sulla
superficie libera di un mezzo isotropo e omogeneo ed e il risultato dell’interferenza e della
combinazione d’onde sismiche di pressione (P-waves) e onde di taglio polarizzate verticalmente
(Sv-waves).

¢ Si dimostra che una generica particella solida, investita da un'onda di Rayleigh (detta anche
ONDA R), tende a oscillare sia in direzione x che in direzione z, seguendo di fatto un'orbita
ellittica (Figura 3). Le ampiezze u degli spostamenti lungo x tendono rapidamente a decrescere
verso linterno del mezzo, mentre le ampiezze w lungo z decrescono con minore rapidita. La

velocita di propagazione VR risulta, approssimativamente:

Figura 3

e Un'onda di Love (detta anche ONDA L) pud propagarsi unicamente attraverso uno strato
omogeneo limitato, da un lato, da una superficie libera, dallaltro, da un semispazio le cui
caratteristiche meccaniche differiscono da quelle dello strato. Si dimostra che essa produce

spostamenti v in direzione y delle sole particelle (Figura 4). La velocita di propagazione Vi g
intermedia fra la velocita delle onde di taglio dello strato e la velocita delle onde di taglio del
semispazio.
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Le tecniche di indagine geofisica da superficie, rispetto ai metodi in foro, oltre al vantaggio
economico e ad un impatto nullo, consentono una valutazione volumetricamente rappresentativa
del comportamento dei materiali in posto, in condizioni non perturbate (per esempio a causa dei
lavori di perforazione). Per indagini a piccola scala si preferisce solitamente misurare le onde
superficiali, generate dall’interferenza costruttiva fra onde di volume (P ed S) che impattano la
superficie libera del terreno. Alla superficie libera si riconoscono due tipi di onde superficiali: le
onde di Love e le onde di Rayleigh. Dato che si tratta di onde vincolate a muoversi lungo la
superficie del terreno, sono caratterizzate da una dispersione assai minore rispetto alle onde di
volume: si tratta quindi di fasi sismiche molto energetiche e facilmente identificabili. Una
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caratteristica importante di queste tecniche ¢ il loro carattere indiretto, nel senso che il profilo
di velocita delle onde nel sottosuolo viene dedotto da misure di velocita di propagazione di onde
sismiche condotte in superficie mediante metodi attivi (SASW, MASW) o passivi (ReMi, SPAC,
ESAC, HVSR). Successivamente si esegue l'inversione di queste misure, ovvero la messa in opera
di una procedura (piu 0 meno assistita e vincolata) per dedurre dalle misure effettuate il dato di
interesse (profilo di Vs, il valore medio di Vs fino al basamento, la frequenza di risonanza delle
coperture, la profondita del basamento).

Una strategia efficace di difesa dai terremoti necessita di accurate valutazioni preventive della
vulnerabilita sismica, determinata essenzialmente dall’instabilita dei suoli (frane, liquefazione
dei terreni) e dagli effetti di sito. Gli effetti di sito sono amplificazioni locali delle onde sismiche
dovute a particolari condizioni geologiche e topografiche, che portano al fenomeno della
risonanza del terreno. Se la frequenza di risonanza del suolo coincide con quella propria degli
edifici (fenomeno della doppia risonanza), si produce un’amplificazione delle onde sismiche
molto grande e vengono indotte sollecitazioni con forte potere distruttivo: ’amplificazione
sismica € infatti la prima causa di danno e distruzione durante un terremoto. Il rumore sismico
generato dai fenomeni atmosferici (moti oceanici, del vento ecc.) e dall’attivita antropica, €
presente ovunque sulla superficie terrestre; € detto anche microtremore, poiche riguarda
oscillazioni molto piu piccole di quelle indotte dai terremoti. Il rumore di fondo agisce da
funzione di eccitazione per le risonanze specifiche degli edifici e del sottosuolo, rendendole
chiaramente visibili nello spettro di rumore, analogamente a quanto avviene durante un
terremoto, che si puo immaginare come un episodio di rumore fortissimo con ampiezze sino a
10" volte maggiori del microtremore. La metodologia di misura del microtremore sismico
mediante strumentazione TROMINO®, permette la misura immediata della frequenza
fondamentale di risonanza del sottosuolo e degli edifici, oltre a stimare in maniera rapida la
stratigrafia superficiale e la Vs, come richiesto dalle normative antisismiche vigenti. La tecnica
maggiormente consolidata per estrarre [’informazione relativa al sottosuolo dal rumore sismico
generato in un sito, € quella dell’analisi dei rapporti spettrali tra le componenti del moto
sismico orizzontali e verticali (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, HVSR o H/V - Nogoshi e
Igarashi, 1970). Il codice utilizzato per la creazione di curve H/V sintetiche si basa sulla
simulazione del campo di onde di superficie di Rayleigh e Love in sistemi multistrato a strati
piani e paralleli (Aki, 1964 - Ben-Menahem e Singh, 1981), considerando che ’onda sismica viene
parzialmente riflessa dall’interfaccia che separa due mezzi (litotipi) a rigidita differente, con la
determinazione di un contrasto di impedenza. L’onda riflessa interferisce con quelle incidenti
sommandosi e raggiungendo le ampiezze massime (condizione di risonanza), quando la lunghezza
dell’onda incidente € 4 volte (o multipli dispari) lo spessore H del primo strato: la frequenza
fondamentale di risonanza F relativa alle onde S risulta pari a F = Vs /4H.

4. Modellazione geotecnica del volume significativo di terreno

In funzione del tipo di opera, di intervento e della complessita del contesto geologico nel quale
si inserisce l’opera, specifiche indagini saranno finalizzate alla documentata ricostruzione del
modello geologico. Il modello geologico deve essere sviluppato in modo da costituire elemento
di riferimento per il progettista per inquadrare i problemi geotecnici e per definire il programma
delle indagini geotecniche. La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito devono
essere esaurientemente esposte e commentate in una relazione geologica, che comprende, sulla
base di specifici rilievi ed indagini, ’identificazione delle formazioni presenti nel sito, lo studio
dei tipi litologici, della struttura del sottosuolo e dei caratteri fisici degli ammassi. La relazione
geologica definisce il modello geologico del sottosuolo, illustra e caratterizza gli aspetti
stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici, nonché i conseguenti livelli delle
pericolosita geologiche. Le indagini geotecniche devono essere programmate in funzione del tipo
di opera e/o di intervento e devono riguardare il volume significativo. Per volume significativo di
terreno si intende la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla
costruzione del manufatto e che influenza il manufatto stesso. Le indagini devono permettere la
definizione dei modelli geotecnici di sottosuolo necessari alla progettazione. Ai fini dell’analisi
quantitativa di uno specifico problema, per modello geotecnico di sottosuolo si intende uno
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schema rappresentativo del volume significativo di terreno, suddiviso in unita omogenee sotto il
profilo fisico-meccanico, che devono essere caratterizzate con riferimento allo specifico
problema geotecnico. Nel modello geotecnico di sottosuolo devono essere definiti i valori
caratteristici dei parametri geotecnici, ovvero una stima ragionata e cautelativa del valore del
parametro per ogni stato limite considerato. | valori caratteristici delle proprieta fisiche e
meccaniche da attribuire ai terreni devono essere dedotti dall’interpretazione dei risultati di
specifiche prove di laboratorio su campioni rappresentativi di terreno e di prove e misure in sito.
Nel caso di costruzioni o di interventi di modesta rilevanza, che ricadano in zone ben conosciute
dal punto di vista geotecnico, la progettazione puo essere basata su preesistenti indagini e prove
documentate, ferma restando la piena responsabilita del progettista su ipotesi e scelte
progettuali. L'elaborazione dei dati ottenuti dall'indagine di campagna ha permesso di effettuare
un riconoscimento di massima dei terreni attraversati e di ottenere indicazioni sulla
parametrizzazione geotecnica dei terreni studiati, di seguito riportata.

Interpretazione stratigrafica e parametrizzazione geotecnica CPT n. 1

Prof. Terreno Gamma Gamma' Sigma'V CO FI DR Mv K oriz Perm.
ml kg/m3 kg/m3 kg/cm2 kg/cm2 ° % cmZ2/Kg kg/cm3 cm/sec
1.60 Argilla limosa soffice 1717 1067 0.171 0.385 26 0 0.0193 0.7875 1l.1le-5
3.20 Limo argilloso soffice 1689 1039 0.337 0.308 21 0 0.0199 0.4333 1.1e-4
4.00 Limo argilleoso plastico 1764 1114 0.426 0.516 23 0 0.0149 0.7167 7.6e-5
8.80 Limo argilloso soffice 1696 1046 0.928 0.29%5 16 0 0.0192 0.4556 1.0e-4
9.60 Ghiaia sabb. mediamente 1750 1100 1.016 0.000 28 84 0.0041 8.2000 1.8e-1

Interpretazione stratigrafica e parametrizzazione geotecnica CPT n. 2

Prof. Terreno Gamma Gamma' Sigma'V CO FI DR Mv K oriz Perm.
ml kg/m3 kg/m3 kg/cm2 kg/cm2 ° % cmZ2/Kg kg/cm3 cm/sec
1.40 Limo argilloso soffice 1753 1103 0.154 0.492 28 0 0.0154 0.6667 2.5e-4
2.80 Sabbia argil-limosa adde 1700 1050 0.301 0.000 24 34 0.0329 1.3524 1.1e-2
9.00 Limo argilloso soffice 1741 1091 0.978 0.411 17 0 0.0160 0.6129 2.9%-4
10.80 Limo argilloso plastico 1845 1185 1.193 0.868 20 0 0.0154 1.2370 3.2e-4
11.40 Argilla limosa plastica 1780 1130 1.261 0.537 18 0 0.0167 1.2000 1.8e-5
17.60 Limo argilloso consisten 1910 1260 2.042 1.325 20 0 0.0117 1.9032 5.0e-4
18.20 Argilla limosa plastica 1780 1130 2.109 0.485 15 0 0.0167 1.2000 4.6e-5
20.00 Limo argilloso consisten 1917 1267 2.337 1.378 19 0 0.0112 1.9926 1.3e-4
Interpretazione stratigrafica e parametrizzazione geotecnica CPT n. 3
Prof. Terreno Gamma Gamma' Sigma'V CO FI DR Mv K oriz Perm.

e

ml kg/m3 kg/m3 kg/cmZ2 kg/cm2 cmZ2/Kg kg/cm3 cm/sec

0.0160 1.2500 1.6e-5
0.0180 0.5048 7.0e-5
0.0131 1.5300 5.0e-5
0.0108 2.0561 1.3=-4

0.80 Argilla limosa plastica 1786 1786 0.143 0.618 29
9.20 Limo argilloso soffice 1712 1062 1.035 0.327 16
11.20 Argilla limosa plastica 1817 1167 1.268 0.702 19
18.80 Limo argilloso consisten 1921 1271 2.234 1.430 19

Lo e s i e

Interpretazione stratigrafica e parametrizzazione geotecnica CPT n. 4

Prof. Terreno Gamma Gamma' Sigma'V CU FI DR Mv K oriz Perm.
ml kg/m3 kg/m3 kg/cm2 kg/cm2 ° % cmZ2/Kg kg/cm3 cm/sec
0.80 Limoc argilloso soffice 1720 1720 0.138 0.393 27 0 0.0174 0.5333 5.8Be-5
2.20 Limo argil-sabbioso scio 1673 1023 0.281 0.279 22 0 0.0215 0.3905 6.3e-4
4.20 Limo argil-sabbicsc scio 1769 1119 0.505 0.530 22 0 0.0147 0.7400 1.3e-3
8.8B0 Limo argilloso soffice 1719 1069 0.996 0.348 17 0 0.0174 0.5304 2.6e-4
11.00 Argilla limosa consisten 1853 1203 1.261 0.914 20 0 0.0102 1.9545 7.4e-5
17.80 Limo argillosc consisten 1925 1275 2.128 1.479 20 0 0.0105 2.1137 1.3e-4
Interpretazione stratigrafica e parametrizzazione geotecnica CPT n. 5
Prof. Terreno Gamma Gamma' Sigma'V CU FI DR My K oriz Perm.
ml kg/m3 kg/m3 kg/cm2 kg/cmZ2 ° % cmZ2/Kg kg/cm3 cm/sec
0.60 Limo argil-sabbiosoc scio 1767 1767 0.106 0.545 30 0 0.0148 0.7333 1.1e-3
2.00 Argilla limosa soffice 1611 961 0.241 0.181 20 0 0.0302 0.3857 3.3e-6
3.20 Limo argilloso soffice 1740 1090 0.371 0.440 23 0 0.0161 0.6111 3.6e-4
4.00 Argilla limosa soffice 1710 1060 0.456 0.352 20 0 0.0198 0.7500 2.3e-5
8.80 Limo argilloso soffice 1729 1079 0.974 0.376 17 0 0.0167 0.5667 4.1e-4
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11.20 Argilla limosa plastica 1817 1167 1.254 0.704 19 0 0.0130 1.5333 4.6e-5
17.80 Argilla limosa consisten 1920 1270 2.092 1.421 20 0 0.0066 3.0515 1.1e-4

Interpretazione stratigrafica e parametrizzazione geotecnica CPT n. 6

Prof. Terreno Gamma Gamma' Sigma'V CO FI DR Mv K oriz Perm.
ml kg/m3 kg/m3 kg/cmZ2 kg/cm2 ° % cm2/Kg kg/cm3 cm/sec
1.60 Argilla limosa soffice 1667 1017 0.163 0.273 24 0 0.0231 0.5625 5.0e-6
3.20 Limo argil-sabbiosoc scio 1745 1095 0.338 0.458 23 0 0.0158 0.6333 2.2e-3
3.60 Limo argilloso molto sof 1677 1027 0.379 0.281 20 0 0.0211 0.4000 3.2e-4
4.00 Limo argil-sabbiocso adde 1803 1153 0.425 0.679 24 0 0.0140 0.9333 1.0e-3
6.20 Sabbia lim. mediamente a 1750 1100 0.667 0.000 23 30 0.0181 1.3818 2.4e-2
9.20 Limo argil-sabbioso scioc 1701 1051 0.983 0.304 16 0 0.0188 0.4711 6.7=-4
10.00 Limo argilloso plastico 1806 1156 1.075 0.659 19 0 0.0140 0.9500 1.3e-4
10.40 Limo argil-sabbioso adde 18986 1336 1.129 2.319 25 0 0.0070 3.1667 5.0e-3
12.60 Sabbia argil-limosa adde 1700 1050 1.360 0.000 20 15 0.0275 1.6182 4.8e-3
17.80 Argilla limosa consisten 1908 1258 2.014 1.311 20 0 0.0071 2.8231 1.le-4

Si e proceduto alla parametrizzazione dell’indagine geognostica CPT secondo il metodo di
Searle, che permette una definizione piu dettagliata dei vari livelli di terreno studiati.

Dati medi prova discretizzata CPT n. 1

Prof. Resistenza di Punta Resistenza Laterale Rapp. gc/fs

1.60 7.88 0.59 13.31
3.20 6.50 0.37 17.33
4.00 10.75 0.66 16.35
8.80 6.83 0.40 17.20
9.60 164.00 1.65 9939

Dati medi prova discretizzata CPT n. 2

Prof. Resistenza di Punta Resistenza Laterale Rapp. gc/fs

1.40 10.00 0.52 15.09
2.80 20.29 0.56 36.10
9.00 B.19 0.47 19:52
10.80 18.56 0.94 18.72
11.40 12.00 0.87 13.85
17.60 28.55 1237 20.77
18.20 12.00 0.77 15.582
20.00 29.89 1.74 17.13

Dati medi prova discretizzata CPT n. 3

Prof. Resistenza di Punta Resistenza Laterale Rapp. gc/fs

0.80 12.50 0.92 13.64
9.20 T.57 0.46 16.39
11.20 15.30 1.00 15.30
18.80 30.84 1.80 17.10

Dati medi prova discretizzata CPT n. 4

Prof. Resistenza di Punta Resistenza Laterale Rapp. gc/fs

0.80 8.00 0.50 16.00
2.20 5.86 0.27 21.96
4.20 11.10 0.46 24.13
8.80 7.96 0.41 19.33
11.00 19.55 1.25 15.66
17.80 31.71 1.87 16.93

Dati medi prova discretizzata CPT n. 6

Prof. Resistenza di Punta Resistenza Laterale Rapp. gc/fs

0.60 11.00 0.47 23.57
2.00 3.86 0.31 12027
3.20 . o B 0.46 20.12
4.00 7.50 0.52 14.52
8.80 8.50 0.41 20.54
11.20 15:33 1.01 15.16
17.80 30.52 2.01 15.20
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Dati medi prova discretizzata CPT n. 6

Prof. Resistenza di Punta Resistenza Laterale Rapp. gc/fs

1.60 5.62 0.45 12.50
3.20 9.50 0.36 26.51
3.60 6.00 0.30 20.00
4.00 14.00 0.60 23.33
6.20 27.64 0.62 44 .27
9.20 7.07 0.32 22.08
10.00 14.25 0.82 17.45
10.40 47.50 1. 57 30.32
12.60 24.27 0.79 30.81
17.80 28.23 1.82 15.51

In base all’elaborazione delle indagini effettuate, la stratigrafia dell’area risulta molto variabile
sia in senso verticale che nella distribuzione areale dei litotipi. Il sito risulta ubicato su un ampio
dosso fluviale/paleoalveo del Fiume Panaro, che a partire dall’attuale abitato di Bomporto si
estende verso est, in corrispondenza delle odierne Rami e Ravarino e verso |’abitato di
Crevalcore.

In generale fino a -10/-11 m circa si riscontrano terreni dalle scadenti caratteristiche
geotecniche, con alternanze di litotipi limo-argillosi soffici e limi argilloso-sabbiosi da sciolti a
mediamente addensati e locali intercalazioni di sabbie limose in corpi lenticolari e nastriformi.
Seguono, all’aumentare della profondita, litotipi limo-argillosi da plastici a consistenti.

Fanno eccezione la CPT 1, arrestata a -9.60 m per rifiuto strumentale dovuto alla presenza di un
orizzonte di ghiaie sabbiose mediamente addensate e la CPT 6, dove si e riscontrata una
componente sabbiosa e/o limo-sabbiosa piu elevata rispetto ai restanti punti di indagine.

Il livello della prima falda libera superficiale, per risalita nei fori di prova, si attesta a una
profondita di -1/-1.20 m dal piano campagna del terreno agricolo in natura (marzo 2020).

5. Modellazione sismica e pericolosita sismica di base del sito
La valutazione del rischio sismico in aree ad estensione regionale, viene effettuata mediante la

macrozonazione sismica, definita come U'individuazione di aree che possono essere soggette, in
un dato intervallo di tempo, ad un terremoto di una certa intensita. All’interno di queste aree si
possono valutare, con maggiore dettaglio, le differenze di intensita massima dovute a differenti
situazioni geologiche locali attraverso procedimenti di microzonazione sismica.

Tale procedimento € volto a prevedere e mitigare gli effetti di un evento sismico in una zona di
dimensioni urbane, considerando la morfologia superficiale e del substrato, la sua costituzione,
la presenza e la profondita della falda freatica e ’eventuale presenza di faglie.

Dal 1999 il DISS Working Group (DISSWG) dell’INGV utilizza congiuntamente dati geomorfologici e
dati geologico-geofisici del sottosuolo per individuare le sorgenti sismogenetiche della Pianura
Padana. Una notevole anomalia del drenaggio in un’area priva di sismicita storica nei pressi di
Mirandola fu messa in evidenza gia dal 2000, rimarcandone la relazione con la presenza di
un’anticlinale riconducibile a una importante faglia attiva sepolta. Poiché la sismicita italiana &
caratterizzata da tempi di ricorrenza dei forti terremoti piuttosto lunghi (anche piu di 2000
anni), il dato geologico e di fondamentale importanza nella stima della pericolosita sismica. La
faglia di Mirandola, ritenuta essere la potenziale sorgente di un terremoto di magnitudo di poco
superiore a 6.0, fu inclusa nel DISS 2.0 (Valensise e Pantosti, 2001) e successivamente aggiornata
nell’ambito del DISS 3.0 (Basili et al., 2008). La sequenza sismica del maggio 2012, con i forti
terremoti del 20 e del 29 maggio, ha riattivato porzioni delle sorgenti identificate come ITCS050-
Poggio Rusco-Migliarino e ITCS051-Novi-Poggio Renatico. Queste sorgenti erano state individuate
come responsabili del sollevamento delle dorsali di Ferrara e Mirandola, che nel corso di
numerose decine di migliaia di anni ha causato la deviazione del corso dei fiumi Po, Secchia,
Panaro e Reno. In particolare il terremoto del 29 maggio sembra essere stato generato proprio
dalla “ITIS107-Mirandola“, come suggerito anche dall’esame della deformazione cosismica del
suolo documentata con la tecnica DINSAR. A seguito del terremoto del Molise del 31 ottobre
2002, UINGV stesso ha ricevuto dal Governo l'incarico di elaborare una nuova Mappa di
Pericolosita Sismica di riferimento per il territorio nazionale.
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CARTA SISMOTETTONICA DELLA REGIONE EMILIA-ROMAGNA

Depost df conoide @ alvionall Intramontani Peistocsne medio-Olccene, 0,8 Ma - Presente)
Al fan anid Fitan afonva Vi Pesiocars-Hoboene 18 Ay - Pasenl

Deposit gl vional terazzat dela Parura Padana (Psistocens medio o supsmore, 0,8-0.01 Ma)
Po Pigw leraced aluvis! onponity Mcke and Late Mastocensa 0.5 - 007 Ay

Sabbie di imola (Plastocors medio, 0.8 - 0,65 May
mols Serly (Mcoke Flentocens, 0.8 - (LES My)

Sabbie galle (Peisiocens rfenore, 1 - 08 Ma)
viiiow s ([Eany Peatocene | - 0.8 Myl

Depositl Suvo-lacust Ftrarmontan) (Plocene supenors-Pleistocena madio, 2.1 - 0,2 Mal
Riremountsn Aso-lacuahne deposts (Lt Piocens-AMctfe Plaiziocene, 2.1 - 0.2 My

Depasiti marini post tase Phocane intenore [zona 8 G Puncticulata) Pliocene infisrions-Pleisto-
ceng inferiore, 4.5 - 1 Ma)

Past Eary Plocene ( 3. Punchcutats svigl ectone phase mirine oaposits (Favty Pliscans «Fany Plastn-
e, 45 - T My)
&mumrwwlcrmwmwmmmwmwmmwwmnwﬁm-
ne inferore (zona & G. Puncticulata) 6.3 - 4.5 Ma)

LAty AMassinian-Sarly Fiocens G PUNCICLISTE 20N @GOONS B mamme dkoosds (6.3 - 4,5 My

Depositi evaporticn 8 clastic del Messniano inferare @ medio (6.5 - 6.3 Ma)
Eary a1 MNcicle Messmarm svapontic (9 dagtc tenosds B8 - 6.3 My}

Depost dalie avanfosse dell'Oligocens supenore-Miocens: Maoigno, Arsnane del M. Cerva-
mla. Arenane gel M, Falterona, Marnoso-Areracea (28 - 6.8

Foradesp owooss Late Ohgocens-Miocene « agn Moecgro MY Cerveroa Sanditones. M1 Falterona
Sangstones, Mamapo-Arenaces 28 - 6.8 My

Urits Ligurt, Subligun ed Epligut (Glurassico - Miocens, 206 - 6,8 Ma)
Ligurian, Sutsguran and Epsiguran Units Lorssse - Mocene. 205 - 6.6 My)

Evaport! tiassiche (220 - 210 Ma)
Tresasac avapones (220 - 210 My

=" Limita Procens-Plestocane
—p Accone Plestooens bousry

dott. Claudio Preci geologo
Consulenze Geologiche - Geotecniche - Geofisiche - Idrogeologiche - Ambientali

Studio: via W. Tabacchi, 125 - 41123 Modena - tel 059/823020 - cell 339/8264394 - e-mail precigeo@virgilio.it



Relazione geologico-geotecnica e sismica - PPIP - Ravarino

Strutture sepolte Buried structures

Strutturs attive @ moenti (<1 Ma), determinate sula base di dat morfologic di superficie  di dati geciogi-
© di SORNOSUOK
ACtive Brcl IBCENT StrucTLrEs < 1 M), ecogrved on the bass of sunacs moonoogics data ang subsol pecloges: data

v‘f‘v‘w

Anticinaie
Antichne

T

Front o accavellamento della successione camonatica meso-cannzoia
Meso.Canrizies earbonates sl ront

] [: Fronte d sccavallamanto del basamantn

Basaman! thrust ront

Fronti dei principall sovrascormimenti di e1a Pliocene-Plaistocens infencre (4,5 - 1 Mal ida Structursl Model of
Italy, 1:500.000)
Fronts of the mer Fiocene-Sary Plestcoens st fauts (4,5 - 1 My] from Structiral Moos! of italy, 7500000/

Sovrascomimento nattvar
Rascivec thaat tault

Savrasearmimento con possibll nattivaziont
Thrus! fayits wath possilie reactivaions

\)

Strutture affioranti  Outcropping structures
Strutture attive & reoenti <1 Ma, determinate st base modosirutiurals (M) &/0 geologica (6)
Active andg reCent smaciunes (<1 Myl recognized on the bass of morphastfuchsg (M) amdar gecloges [l data

Sovrascommento
Troruest faatt

Fagia trascorrenta
Sirikes wip fast
Faglia normale
Nowrmesd fauft

Fagiia con cinematica mosteTinats
Fault with untiatermired kinematcs

Antichinale
Arficine

Sncinals
Syrwire

VAV

Strutture plo-quaternane (4.5 - 1 Ma)
Pho-Qustemary structures (4.9 - 1 My

Sevrascommento di oth Miocane-Plocene rienore successhaments nattvato
Rearthvee! Miocane-Frrly Plocans thouss i

Faglia trascorrente
S i fast

Faglia normale
NormE! fat

Faglia con cinematica indeterminats
Fauft with undetesnerad hnanatcs

Anticlinale
Antcire

Sincinale
Sinclne

nattivazione

Late Mocene-Earty Piocens (9 - 4,5 My) IIust fun, withou! evVIDences of reacivanion
Principal scvrascomment pre-Miocene supariore (>8 Ma)

Main pre-Late Miocena thrust fautts (6 My)

VAV

dott. Claudio Preci geologo
Consulenze Geologiche - Geotecniche - Geofisiche - Idrogeologiche - Ambientali

Studio: via W. Tabacchi, 125 - 41123 Modena - tel 059/823020 - cell 339/8264394 - e-mail precigeo@virgilio.it

Sovrascarimanto di eta Miccans superione-Fliocene inferions (O - 4 5 Ma) sanra evidenze di

29



30 Relazione geologico-geotecnica e sismica - PPIP - Ravarino

Il punto di partenza della Mappa e stata la zonazione sismogenetica ZS9 (Meletti e Valensise,
2004; Meletti et al., 2008), un modello sintetico che descrive la localizzazione delle sorgenti di
futuri terremoti, la magnitudo massima che questi potranno raggiungere e i ratei di sismicita
attesa zona per zona. Il modello ZS9 si € avvalso delle conoscenze disponibili nel DISS 2.0,
inclusa l’estensione esatta dei fronti attivi nella Pianura Padana e la magnitudo massima attesa,

che per la zona di Mirandola fu fissata a 6.2.

In particolare l’area in esame e soggetta alle strutture sismogenetiche ITCS051-Novi-Poggio

Renatico a nord e ITCS047 “Castelvetro di Modena - Castel San Pietro Terme” a sud:

ITCS051 “Novi-Poggio Renatico”

General information e——
Region Central Mediterranean Min Depth (km) 3
Code ITCS051 Max Depth (km) 10
Name Novi-Poggio Renatico Strike (deg) 95-125
Compiler(s) Burrato P.(1), Mariano S.(1) Dip (deg) 25-45
Contributor(s) [Burrato P.(1), Mariano S.(1) Rake (deg) 80 - 100
Created 08/01/2005 Shp Rate (mimvy) 0.25-05
Updated 30/08/2007 Max Magnitude (Mw) 5.9

ITCS047 “Castelvetro di Modena - Castel San Pietro Terme”

Minima profondita (km) 2
Massima profondita (km) 8
Direzione (") 85 - 135
Inclinazione (") 20- 40
Rake () 80 -100
Velocita di movimento (mm/anno) 0.10- 0.50
Magnitudo massima 5.6

Questa sorgente composita attraversa la valle superiore del Reno ed e formata da un sistema di
faglie NE-vergenti, in parte costituito da piccoli archi ai piedi della catena appenninica
settentrionale. Entro la zona ITCS047 “Castelvetro di Modena - Castel San Pietro Terme” viene
individuata anche la sorgente sismogenetica individuale ITIS103 “Crespellano”.

ITIS103 “Crespellano”

Localizzazione 44.4775 / 11.1575
Lunghezza (km) 5.6
Larghezza (km) 43
Profondita minima (km) 2
Profondita massima (km) 4.5
Strike (deg) 98
Dip (deg) 35
Rake (deg) 90
Slip per Event (mm) 0.4
Slip Rate (mm/y) 0.1-0.5
Tempi di ritorno (anni) B0O - 4000
MAGNITUDO ATTESA (Mw) 5.6
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Questa analisi recepisce le indicazioni applicative delle DGR n. 2193/2015 e DGR 630/2019
attualmente in vigore. Si considera inoltre la classificazione sismica dei comuni della Regione
Emilia Romagna riportata nella OPCM n. 3274 del 20/03/2003 e nella Delibera di Giunta
Regionale n. 1164 del 23/07/2018, secondo cui il comune di Ravarino rientra in zona 3.
L’Emilia-Romagna € interessata da una sismicita con terremoti storici di magnitudo massima
compresa tra 5.5 e 6 della scala Richter.

Classificazione sismica dei comuni dell'Emilia-Romagna

| Zona 2 (107 comuni)

Zona 3 (224 comuni)

Si riporta di seguito un elenco degli eventi sismici pil significativi per la storia sismica del sito di
indagine, oltre alla sequenza degli ultimi importanti eventi sismici del maggio 2012 :

Anno| Me | Gi AREA Imx| lo | Lat | Lon [Maw
15611 11 | 24 FERRARA 65 | 55 | 44.78 | 11.45 |4.63
15701 11 | 17 FERRARA 80| 75| 44.82 1 11.63 |5.48
15741 3 | 17 FINALE EMILIA 70 | 70 |44.833]11.294|5.12
15861 1 | 12 SPILAMBERTO 60 |44.583] 11 |4.83
1666 4 | 14 BOLOGNA 60 | 44.5 |11.333|4.83
1695 2 | 28 FERRARA 55 | 55 |44.836(11.618|4.63
1743 5 | 29 FERRARA 65 | 65 |44.836(11.618|5.03
1779] 6 4 BOLOGNESE 70 | 65 | 44.45 | 11.52 |4.97
1780] 2 6 BOLOGNESE 65 | 55 | 44.62 | 11.32 |4.85
1787 7 | 16 FERRARA 65 | 55 | 44.83 | 11.62 |4.63
1796 10 | 22 EMILIA ORIENTALE 70| 70 | 44.62 | 11.67 |5.63
1801|110 | 8 BOLOGNA 55 | 55 |44.498| 11.34 |4.63
1811 7 | 15 SASSUOLO 70 | 70 |44.572]110.728|5.24
1834 10| 4 BOLOGNA 60 | 55| 44.6 | 11.37 |4.63
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1850 9 | 18 MODENA 60 | 60 |44.614[10.965|4.83
1878 3 | 12 BOLOGNESE 60 | 60 | 44.42 | 11.55 |4.83
1881 1 | 24 BOLOGNESE 70 | 65 | 44.32 | 11.35 |5.14
1889 3 | 8 BOLOGNA 60 | 60 |44.518(11.237|4.83
1908| 6 | 28 FINALE EMILIA SUD 60 | 44.8 | 11.3 (4.83
1909 1 | 13 BASSA PADANA 65 | 65 |44.579(11.688|5.53
1922 5 | 24 CENTO 45 | 35 |44.862(11.517| 4.5
1923| 6 | 28 FORMIGINE 60 | 60 |44.595/10.799|5.21
1929 4 | 20 BOLOGNESE 80 | 70 | 44.47 | 11.13 |5.55
1931 6 | 10 MODENESE 40 | 40 |44.541(11.021|4.84
1934] 9 | 18 VIGNOLA 40 | 40 [44.495(11.012] 4.5
1967 10| 1 FORMIGINE 50 |44.567] 10.95 (4.52
1986 12| 6 BONDENO 60 | 60 |44.879(11.334|4.56
1996| 10 | 15 CORREGGIO 70 | 70 |44.782|10.683|5.44
20121 1 | 25 POVIGLIO 44.854)110.538( 4.9
2012] 5 | 20 FINALE EMILIA 44.89 [ 11.23 | 5.9
2012] 5 | 20 FERRARESE 44.831) 11.49 | 5.1
2012| 5 | 29 |MEDOLLA/BASSA MODENESE 44.85( 11.09 | 5.8

(Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani, CPTI- INGV, Bologna)
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Nel quadro conoscitivo del PTCP della Provincia di Modena, Carta delle aree potenzialmente
soggette ad effetti locali - Tavola 2 a.2 a scala 1:25°000, si indica che [’area in esame insiste su
“sabbie di canale”. Pertanto in caso di sisma si possono attendere “amplificazione, potenziale
liquefazione e cedimenti”.
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Depositi che possono determinare effetti locali
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In relazione al rischio sismico, nelle Carte delle Sicurezze del Territorio del PTCP della Provincia
di Modena, Tavola 2.2 a.2 a scala 1:25°000, ’area in esame & classificata come “Area soggetta
ad amplificazione per caratteristiche litologiche e a potenziale liquefazione”. Sono richiesti la
valutazione del coefficiente di amplificazione litologico, del potenziale di liquefazione e dei
cedimenti attesi, con approfondimenti di Ill livello per la microzonazione sismica.

Area soggetta ad amplificazione per caratteristiche litologiche e a potenziale liquefazione
studi®: valutazions del coefficiente di amplificazione litologico, del potenziale diliguefazione e dai cedimenti attesi;
IICIoLO I aLione sismica®. appofondimenti di 1 livello

Area soggetta ad amplificazione per caratteristiche litologiche e a potenziali cedimenti

studi®. valulggiong del coellicienle di ampliicazione lilulogico ¢ dei cedimenli allesi,

MICroFonazione sismica*: sono ritcnuti sufficienti approfondimenti di Il livello per la valutazione del cocfficicnte di amplificazione litologico
8 | =sonarichiest approfondimenti di Il ivello per la stima degli eventuali cedimenti.
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In relazione al rischio sismico, nelle carte di microzonazione sismica del Comune di Ravarino
’area in esame é classificata come di seguito riportato:

Q | A m
MOTEZIONE CIVILE COMNPERMMNIA DELLE REGICART
.-.I-"- \.':I-.:‘ DELLE PROVINCE ALTONOME

inge g

Attuazione dell*articolo 11 della legge 24 givgno 2009, n.77

MICROZONAZIONE SISMICA
Carta delle microzone omogenee
in prospettiva sismica

scalal:10.000

Regione Emilia-Romagna
Comune di Ravarino

Regione saggetn realizzatore Tata

Ermifla-Romagia Pott. Geol. Valenano Franchi Settenibre 28
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Legenda

Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali
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ZALQ - Zona di Attenzione per liquefazione - Successione stratigrafica con argille organiche di
media-alta plasticita e limi organici in superficie, con lenti di sabbia sottostante con spessore
cumulativo > 0,5 m entro i primi 20 metri dal piano campagna.
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5.1 Suscettibilita alla liquefazione dei terreni incoerenti

Il rischio di liquefazione puo essere stimato con metodi semplificati da prove SPT e da prove CPT
mediante il calcolo dell’indice del potenziale di liquefazione LPI (o IL) di Iwasaki et al. (1982).
Le prove CPT sono preferibili per la migliore ripetibilita delle misure e per la continuita dei
profili penetrometrici. L’indice LPI (o IL) € un parametro di sintesi che quantifica i possibili
effetti della liquefazione in superficie, tenendo conto della severita dell’azione sismica e dei
parametri di profondita, spessore e valore del fattore di sicurezza degli strati liquefacibili.
Le classi di potenziale di liquefazione, secondo la proposta di Sonmez (2003), sono le seguenti:

LPI potenziale di liquefazione
0 non liquefacibile
0<LPl=2 basso
2.<lPleh moderato
5<LPl<15 alto
15 < LPI molto alto

L'elaborazione dellindagine di campagna fornisce una verifica della suscettibilita alla
liquefazione dei terreni incoerenti, individuati con la discretizzazione dei dati delle prove
penetrometriche. Il calcolo viene eseguito secondo le modalita riportate nel par. 3.1,
considerando un evento sismico avente una magnitudo pari al grado 6.1 della scala Richter,
compatibile con i dati storici esistenti per |’area in esame (Servizio Geologico RER - INGV).

Caratteristiche sismiche dei liwvelli di terrenoc CPT n. 1

Prof. Terreno Coeff 1 Coeff 2 Ligquefazione
1.60 Argilla limosa soffice Terrenc coerente
3.20 Limo argilloso soffice Terreno coerente
4.00 Limo argilloso plastico Terreno coerente
8.80 Limo argilloso soffice Terreno coerente
9.60 Ghiaia sabb. mediamente 1.4722 0.1574 no
Caratteristiche sismiche dei livelli di terrenc CPT n. 2
Prof. Terreno Coeff 1 Coeff 2 Liguefazione
1.40 Limo argilloso soffice Terrenoc coerente
2.80 Sabbia argil-limosa adde 0.2049 0.1564 no
5.00 Limo argilloso soffice Terreno coerente
10.80 Limo argilloso plastico Terreno coerente
11.40 Argilla limosa plastica Terrenc coerente
17.60 Limo argillosoc consisten Terreno coerente
18.20 Argilla limosa plastica Terrenoc coerente
20.00 Limo argilloso consisten Terreno coerente
Caratteristiche sismiche dei livelli di terrenoc CPT n. 3
Prof. Terreno Coeff 1 Coeff 2 Liguefazione
0.80 Argilla limosa plastica Terrenc coerente
5.20 Limo argilloso soffice Terrenoc coerente
11.20 Argilla limosa plastica Terrenc coerente
18.80 Limo argillosoc consisten Terreno coerente
Caratteristiche sismiche dei livelli di terrenc CPT n. 4
Prof. Terreno Coeff 1 Coeff 2 Ligquefazione
0.80 Limo argilloso soffice Terrenc coerente
2.20 Limo argil-sabbioso scio Terrenc coerente
4.20 Limo argil-sabbioso scio Terrenc coerente
8.80 Limo argilloso soffice Terrenoc coerente
11.00 Argilla limosa consisten Terrenc coerente
17.80 Limo argillosoc consisten Terrenc coerente
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Caratteristiche sismiche dei liwvelli di terreno CPT n. 5

Prof. Terreno Coeff 1 Coeff 2 Liguefazione
0.60 Limo argil-sabbioso scio Terrenc coerente
2.00 Argilla limosa soffice Terrenoc coerente
3.20 Limo argilloso soffice Terrenc coerente
4.00 Argilla limosa soffice Terreno coerente
8.80 Limo argilloso soffice Terrenoc coerente
11.20 Argilla limosa plastica Terreno coerente
17.80 Argilla limosa consisten Terrenc coerente

Caratteristiche sismiche dei livelli di terreno CPT n. 6

Prof. Terreno Coeff 1 Coeff 2 Liguefazione
1.60 Argilla limosa soffice Terrenoc coerente
3.20 Limo argil-sabbioso scio Terreno coerente
3.60 Limo argilloso molto sof Terrenc coerente
4.00 Limo argil-sabbioso adde Terrenoc coerente
6.20 Sabbia lim. mediamente a 0.1914 0.1564 no
5.20 Limo argil-sabbioso scio Terreno coerente
10.00 Limo argilloso plastico Terreno coerente
10.40 Limo argil-sabbiosoc adde Terreno coerente
12.60 Sabbia argil-limosa adde 0.1331 0.1562 &3 (FSL = 0.50)
17.80 Argilla limosa consisten Terrenc coerente

Sulla base dei parametri geotecnici ricavati dalle indagini geognostiche e con le ipotesi sopra
riportate, la verifica effettuata evidenzia nella sola CPT 6 un livello di terreno incoerente
potenzialmente soggetto a fenomeni di liquefacibilita (fattore di sicurezza alla liquefazione
FSL = 0.50).

In base alle NTC e alle normative regionali vigenti, in presenza di condizioni predisponenti alla
potenziale liquefazione dei terreni, i fattori di amplificazione sismica per ’area in esame
devono essere valutati con metodologie di Ill livello.

L’indice LPI & calcolato con riferimento ad una verticale di prova trascurando gli effetti bi e
tridimensionali: tale semplificazione puo condurre talora a stime errate. In particolare se la
liquefazione in un sito € limitata a lenti isolate, la liquefazione in superficie pud non
manifestarsi anche per valori significativi di LPI. Viceversa uno strato liquefatto sottile,
profondo, molto diffuso ed esteso puo determinare rottura del terreno anche per bassi valori di
LPI. La variabilita ed eterogeneita naturale delle condizioni stratigrafiche e geotecniche puo
spiegare la non sempre buona correlazione tra i valori dell’indice LPI e le evidenze di
liquefazione. L’indice LPI e definito nel modo seguente:

crit

LPI :Zj F(z) -w(z)-dz
0

" E. indica la profondita massima alla quale strati liquefatti producono effetti in superficie;
* F(z) e una variabile con valori compresi tra 0 e 1, definita ad ogni profondita in funzione del
valore che assume il fattore di sicurezza alla liquefazione FSL;

= w(z) e un fattore di peso della profondita.

Tradizionalmente la profondita “critica” & assunta pari a 20 m, ma recentemente Ozocak e Sert
(2010) hanno proposto di assumere per terremoti di magnitudo ordinaria la profondita critica
pari a 10 m. Pertanto:

= perz .= 20 m e w(z) = 10 - 0.5z;

" perz_=10m e w(z) =20 - 2z.
Ad una data quota z la variabile F(z) = F vale:

= F=1-FSL se FSL < 0.95
= F=0seFSL=1.2
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6
* F(z) =210 exp(-18.427 FSL) per 1.2 > FSL > 0.95

dove FSL e il fattore di sicurezza alla liquefazione alla quota considerata e definito come
FSL = (CRR;s/CSR)*MSF; MSF e il fattore di scala della magnitudo, ricavabile dalla tabella
seguente

Magnitudo | MSF

5.5 1.43
6.0 1.32
6.5 1.19

(da: DAL RER 112/2007; DGR 2193/2015; Universita di Firenze - Confronto tra metodi semplificati di stima del rischio di liquefazione da prove CPT e
CPTU, marzo 2013)

In relazione ai livelli potenzialmente soggetti a liquefazione individuati, alla magnitudo
utilizzata (M 6.14 e MSF = 1.29) e considerando una profondita critica pari a 20 m, si ottengono i
seguenti valori di LPI per la verticale della CPT 6 eseguita nell’area in esame:

Indagine LPI LPlyenio LPlyax

CPT1
CPT 2
CPT 3
CPT 4
CPT 5
CPT 6 2.0

0.33 2.0

o|lo|o]oOo]| o

Pertanto, in relazione alle CPT considerate, il sito di indagine presenta un LPlygpio = 0.33 e un
LPlyux = 2.0 che secondo la classificazione di Sonmez (2003) determina un potenziale di
liquefazione “basso” per 0 < LPI < 2.

La stima dei cedimenti post-sismici indotti dall’azione sismica nei terreni alluvionali della
Pianura Padana, e affetta da notevoli incertezze e risulta poco significativa, in quanto si tratta
di terreni gia consolidati per desaturazione sedimentaria e inoltre gia sottoposti a diversi eventi
sismici. | valori che si ottengono devono intendersi solo orientativi, in quanto per produrre un
calcolo significativo e realistico di tali cedimenti, sarebbe necessario sottoporre a carichi ciclici
crescenti e decrescenti i terreni considerati, mediante prove di laboratorio su campioni
indisturbati prelevati in sito. Per cedimento si intende [’abbassamento del piano campagna,
ovvero l’integrale della deformazione del terreno in direzione verticale, o anche la sommatoria
dei prodotti della deformazione verticale media per lo spessore di ciascuno degli strati
deformati. In condizioni edometriche, ovvero in presenza di strati di terreno orizzontali ed
omogenei, e con tensione costante in direzione orizzontale, le deformazioni laterali sono nulle e
pertanto la deformazione verticale coincide con la deformazione volumetrica. Per semplicita e
con approssimazione accettabile, salvo casi di morfologia con forti pendenze e stratigrafie molto
variabili in direzione orizzontale, per la stima dei cedimenti indotti dall’azione sismica si puo
fare riferimento alle condizioni edometriche. Il cedimento permanente indotto dall’azione
sismica in corrispondenza di una verticale di esplorazione si ottiene dalla somma dei contributi
al cedimento stimati per i diversi strati del sottosuolo, fino alla profondita alla quale tali
contributi non sono piu significativi. Il cedimento permanente post-sismico pud dunque
esserestimato con |’equazione:

1
s= &y -Az;
=1
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in cui £, & la deformazione volumetrica e verticale dello strato i-esimo e Az; il suo spessore.
| cedimenti permanenti indotti dall’azione sismica possono essere dovuti alle deformazioni
volumetriche e verticali di terreni granulari saturi, terreni granulari insaturi, terreni coesivi
soffici. | cedimenti conseguenti a liquefazione di terreni granulari saturi hanno luogo
immediatamente dopo il terremoto o comunque in un tempo non superiore a un giorno, i
cedimenti per densificazione di terreni granulari insaturi avvengono durante lo scuotimento
sismico, mentre i cedimenti per consolidazione di terreni coesivi soffici possono richiedere tempi
anche molto lunghi in funzione delle condizioni stratigrafiche e geotecniche.

| risultati devono essere riportati in una carta di microzonazione dei cedimenti indotti
dall’azione sismica ove, oltre alla perimetrazione delle zone dell’area in studio, devono essere
localizzate le verticali esplorate ed a ciascuna di esse deve essere associato il valore del
cedimento totale stimato. Qualora il cedimento totale sia dovuto a piu di uno dei meccanismi in
precedenza elencati, dovra essere specificato il valore di ciascuno dei tre contributi.

Le metodologie di calcolo per i vari casi sono esposte nell’Allegato A3-B della DGR 630/2019.
Considerando prove edometriche di laboratorio, limiti di Atterberg e analisi granulometriche di
terreni aventi le stesse caratteristiche litologiche di quelli del sito in esame, per uno spessore
medio di 10 m, si ottiene un valore teorico stimato di circa 3 cm.

5.2 Misura del microtremore sismico

La metodologia di misura del microtremore sismico HVSR mediante strumentazione TROMINO®,
permette la misura immediata della frequenza fondamentale di risonanza del sottosuolo e degli
edifici, oltre a stimare in maniera rapida la stratigrafia superficiale e la Vs, come richiesto dalle
normative antisismiche vigenti. L’elaborazione dei dati, acquisiti con tempi di registrazione di
14 min con una frequenza di campionamento di 128 Hz, permette di evidenziare, sottoforma di
picchi nello spettro del rapporto H/V, i contrasti di impedenza tra litotipi a rigidita diversa che
determinano possibili fenomeni di amplificazione delle onde sismiche.

HVSR TROMINO 1 — P.P.I.P. — VIA MAESTRA/VIA CANALETTO

Strumento: TRZ-0011/01-09

Inizio registrazione: 10/03/20 10:08:19 Fine registrazione: 10/03/20 10:22:20

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Durata registrazione: 0h14'00". Analizzato 64% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE — HVSR
Ficco HY a 0.88 £0.23 Hz (nellintervallo 0.0 - 64.0 Hz)

]
[ === Average HNV |
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI
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Profondita alla base dello strato [m] Spessore [m] Vs [m/s]
0.70 0.70 120
12.00 11.30 182
52.00 40.00 310
160.00 108.00 480
390.00 230.00 670
inf. inf. 790

VSeq.a0 = 238 m/s
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HVSR TROMINO 2 — P.P.I.P. — VIA MAESTRA/VIA CANALETTO

Strumento: TRZ-0011/01-09

Inizio registrazione: 10/03/20 17:53:00 Fine registrazione: 10/03/20 18:07:01

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Durata registrazione: 0h14'00". Analizzato 81% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE - HVSR
Ficco HAY a 1.22 £0.23 Hz (nellintervallo 0.0 - 64.0 Hz)
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H/V SPERIMENTALE - H/V SINTETICO
Ficco HA @ 1.22 £0.23 Hz (nellintervallo 0.0 - 64.0 Hz)
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—— Average HA
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Profondita alla base dello strato [m] Spessore [m] Vs [m/s]
0.70 0.70 130
12.00 11.30 190
65.00 53.00 295

220.00 155.00 460
inf. inf. 550

VSea.30 = 238 m/s
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LY

S

Dall’elaborazione delle registrazioni effettuati, nei grafici dei rapporti H/V si individuano
frequenze fondamentali di vibrazione del sito tipiche del Bacino Sedimentario Padano, ricadenti
nell’intervallo compreso tra 0.85 Hz e 1.25 Hz circa.

La sovrapposizione dei grafici H/V mostra un andamento similare delle due curve, ad indicare un
substrato piuttosto uniforme dal punto di vista del comportamento sismico.

Average HAY
]
. Ravarino, PPIP via Maestra UNO
5 = Ravaring, PPIP via Maestra DUE
4
=
3 -
<<
2
1
i
01 1 10
frequency [Hzi

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori
della velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita
dall’espressione:
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\‘S.eq: N :
) ke
;:;"S.l
con:

= hi - spessore dell’i-esimo strato;

= VS,i - velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;

= N - numero di strati;

* H - profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno
molto rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.

Per le fondazioni superficiali, la profondita del substrato & riferita al piano di imposta delle

stesse, mentre per le fondazioni su pali e riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di

sostegno di terreni naturali, la profondita e riferita alla testa dell’opera. Per muri di sostegno di

terrapieni, la profondita e riferita al piano di imposta della fondazione. Per depositi con

profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde di taglio VS,eq e

definita dal parametro VS;, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e

considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale profondita.

Tab. 3.2.11 - Categorie i sottosuolo che permettono I"utilizzo dell'approccio semplificato

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

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

stiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la protondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 mys e 500 m/s.

Depesiti di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fing medtamente consi-
stenti con profondita del substrato superior a 30 m. caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 /s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valor di velodta equivalente compresi tra
100 e 1580 m/=.

Terren: con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibali a quelle defimite per le catege-

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

In base alle indagini geofisiche eseguite, il substrato dell’area d’indagine & riconducibile alla
categoria C che comprende “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a
grana fina mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati
da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita
equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s”.

5.3 Azione Sismica

Le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC) adottano un approccio prestazionale alla
progettazione delle strutture nuove e alla verifica di quelle esistenti. Nei riguardi dell’azione
sismica [’obiettivo & il controllo del livello di danneggiamento della costruzione a fronte dei
terremoti che possono verificarsi nel sito di costruzione. La pericolosita sismica in un generico
sito deve essere descritta in modo da renderla compatibile con le NTC e da dotarla di un
sufficiente livello di dettaglio, sia in termini geografici che in termini temporali; tali condizioni
possono ritenersi soddisfatte se i risultati dello studio di pericolosita sono forniti:
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= in termini di valori di accelerazione orizzontale massima ag e dei parametri che permettono
di definire gli spettri di risposta ai sensi delle NTC;

* in corrispondenza dei punti di un reticolo (reticolo di riferimento) i cui nodi sono
sufficientemente vicini fra loro (non distano piu di 10 km);

= per diverse probabilita di superamento in 50 anni e/o diversi periodi di ritorno TR ricadenti in
un intervallo di riferimento compreso almeno tra 30 e 2475 anni, estremi inclusi;

3. ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
(riferimenta’ Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n 3519 Al 1b)
espressa in termini di accelerazione massima del suolo

con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli rigidi (Vs> 800 m/s; cat.A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)

<0.025g
g 0.025 - 0.050
a ~ A 0.050-0075
. " Y 0075-0.100 |
i - 0.100-0.125
ol e M 0.125-0.150
4
y; 0.150-0.175
¢ _ 0.175-0.200
0.200-0.225
M 0.225-0.250
. =~ Il 0.250-0.275
| =1 M 0.275-0.300
T \ ::.'.‘Q e ':’ T
{16
b
ﬁ‘ Sa f \
!
a5 - : '
h
Le sigle individuano isole
per le guali & necessaria 5
una valutazione ad hoc Nep * ?-'_‘; 0 50 100 150 km
Elaborazione: aprile 2004 ; ‘-Po L

Le azioni di progetto si ricavano dalle accelerazioni ag e dalle relative forme spettrali, che sono
definite, su sito di riferimento rigido orizzontale, in funzione di tre parametri:

* 3, = accelerazione orizzontale massima del terreno;

» Fy = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

» Tc*= periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
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Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno Ty considerati
dalla pericolosita sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al
50esimo percentile ed attribuendo a:

= ag il valore previsto dalla pericolosita sismica,

» F, e T¢* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocita e
spostamento previste dalle NTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste
dalla pericolosita sismica.

Tramite le Mappe interattive di pericolosita sismica (versione 1.1 - 31 luglio 2007) create in
base alla Convenzione INGV-Dipartimento Protezione Civile 2004-2006, & possibile inoltre
visualizzare e interrogare mappe probabilistiche della pericolosita sismica del territorio
nazionale, espressa con diversi parametri dello scuotimento su una griglia regolare a passo
0.05°. Le mappe riportano due parametri dello scuotimento: a(g) (accelerazione orizzontale
massima del suolo, come definita dallOPCM 3519/2006, corrispondente a quella che in ambito
internazionale viene chiamata PGA) e Se(T) (Spettro di risposta Elastico in funzione del periodo
T, in accelerazione). L’unita di misura € g, vale a dire I’accelerazione di gravita, corrispondente
a 9.8m/sec”2. Per i soli valori di a(g) e disponibile la relativa disaggregazione.

Mappe interattive di pericolosita sismica 5 &
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LJMadclla i
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\' Grafi | igh
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in 50 anni:
scuotimanto: |sec):
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v

Istituto Mazionale di Geofisica e ?ldmn#ﬂi‘h ~ SLTaW Sk
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Le mappe in a(g) sono state calcolate per differenti probabilita di superamento in 50 anni
(in totale 9, dal 2% all'81%). Per ogni stima € disponibile la distribuzione del 50mo percentile
(mappa mediana, che e la mappa di riferimento per ogni probabilita di superamento) e la
distribuzione del 16mo e dell'84mo percentile che indicano la variabilita delle stime. Le mappe
in Se(T) sono state pure calcolate per le stesse probabilita di superamento in 50 anni (in totale
9, dal 2% all'81%) e per differenti periodi (in totale 10, da 0.1 a 2 secondi). Anche in questo caso
per ogni stima & disponibile la distribuzione del 50mo percentile (mappa mediana, che e la
mappa di riferimento per ogni probabilita di superamento) e la distribuzione del 16mo e
dell'84mo percentile che indicano la variabilita delle stime.
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Per ogni singolo nodo della griglia di riferimento € possibile richiedere il dettaglio in forma
grafica e tabellare del parametro dello scuotimento visualizzato, attraverso lo strumento Grafico
sul nodo griglia. Dalla mappa in a(g) si otterra, per ogni nodo, la corrispondente curva di hazard
(andamento di a(g) per le diverse probabilita annuali di superamento); dalla mappa in Se(T), si
otterranno i cosiddetti UHS (Uniform Hazard Spectra = Spettri a Pericolosita Uniforme) per le
diverse probabilita di eccedenza in 50 anni.

Disaggregazione del valore di a(g) con probabilita’ di eccedenza del 10% in 50 anni
(Coordinate del punto lat: 44.7108, len: 11.0954, ID: 15839)

Magnitudo
3.5-4.0 | 4.0-4.5 | 4.5-5.0 | 5.0-5.5| 5.5-6.0 | 6.0-6.5 | 6.5-7.0 | 7.0-7.5| 7.5-8.0 | 8.0-8.5 | 8.5-9.0

Distanza in km

0-10| 0.000| 15.100| 26,400 12.800| 6.190| 0©.698| 0.000| C.000| 0.000| 0O.000| O.000

10-20 0.000 3.820 | 10.200 8.520 6.110 0.846 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

20-30| 0000| 0.174)| 1.450| 2.440) 2.290| ©0.327| 0.000]| oO000)| 0.000]| O.000) 0.0GO

30-40| 0O.000| O.000) 0.033| 0.2385| O604| O.087| O0.000| ©O000]| 0O.000| O.000]| 0O.000

40-50| 0.000| 0.000] 0O.000 0.01¢ 0.132 0.020 G.000 0.000 0.000 0.000 G.o00

50-60) 0O.000| ©.000)| O.000) 0000| ©0.021) ©C.0O07] O000| O000) O.000| O.000) O.000

60-70| 9Q.000| ©O.000)| O.0GO| O.0O0) Q.002| O.009]| O.004| 0000 0000 O.000) O.0GO

70-80 0.000 0.000| 0©.000 0.000 0.000 0.008 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000

g0-00)| 0. 000| O.000| ©O000| 0.000) 0.000| O.003)| 0.002]| 0000 0.000) O.000) O.C0O0

©Q-100) ©.000| ©.000) O.000| 0000) O.000| OOCO) 0.001| o0000)] O.000| O.000)| O.000

100-110]| ©.000| ©.000] 0.000 0.000| 90.000 0.000| 0©0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000

110-120| 0.000| O.000| ©.000| O.000| O0.000| ©O.000| O000| O.000| O.000| O0.000| 0.000

120-130| 0.000) ©O.000| 0.000) O0.000| 0,000) O.000| 0.000) O.000| 0.000) O.000) 0.000

130-140 0.000] ©.000| ©.000 0.000 0.000 e.000)| 0©.000 0.000 0.000 0.000 0.000

140-150| 0.000| ©0.000| ©.000| ©0.000]| 0.000| ©O.000| O.C00| ©0.000)| 0.000| 0.000| 0.0G0

150-160| 0.000| ©.000| 00Q00| O.000| 0.000| C.000| O0Q0C0| O.000| 0.000| OC.00OC) 0.000

160-170 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 G.0ao 0.000 0.000 0.000

170-180| 0O.000| ©0.000| O.000| 0O0O0C| 0.000| O.000| ©O.000| O.000| C.000)| 0.000| O.000

180-190| 0.000| ©O.000| ©0.000) O.000| 0.000) O.000| 0.000) O0.000]| 0.000) O.000)| 0O.000

199-200| 0.000| O.000)| 0.000| O.00OC]| O0.000| O.000]| 0.000| O.000]| 0.000| O.000) O.000

valori medi
Magnitudo | Distanza | Epsilon
4,880 9.5aDp 0.727

Per ogni singolo nodo della griglia di riferimento € possibile richiedere il dettaglio in forma
grafica e tabellare dell'analisi di disaggregazione (vale a dire il contributo delle possibili coppie
di valori di magnitudo-distanza alla pericolosita del nodo) della relativa a(g), utilizzando lo
strumento Grafico di disaggregazione. Per lo stesso nodo si otterranno anche i valori medi di M-
D-e (magnitudo, distanza, epsilon).

L'analisi della disaggregazione dei valori di a(g) riporta, per ogni nodo della griglia di calcolo, la
valutazione del contributo percentuale alla stima di pericolosita fornito da tutte le possibili
coppie di valori di magnitudo e distanza. Per ogni nodo della griglia sono anche riportati, dopo la
tabella, i valori medi di M-D-s. Questo tipo di analisi e utile nell'individuazione della sorgente
sismogenetica che contribuisce maggiormente a produrre il valore di scuotimento stimato in
termini probabilistici ed e utile in analisi di microzonazione.
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Istituto Nazionale di Geofisica e VYulcanologia
Disaggregazione del valore di a(g) con probabilita” di eccedenza
del 104 in 50 anni

(Coordinate del purto lat: $49.7109, lon: 11.0934, I0: 1923380

A EARAT AR EAN AR AN LABANLANEE AERA
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Contributo percentuale alla pericolosita’

Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilita di
superamento e vite di riferimento. A tal fine occorre fissare la vita di riferimento VR della
costruzione, per individuare infine, a partire dai dati di pericolosita sismica disponibili, le
corrispondenti azioni sismiche. La vita nominale di un’opera strutturale € intesa come il numero
di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere
usata per lo scopo al quale € destinata.

Vita nominale per diversi tipi di opere - TIPI DI COSTRUZIONE No:::::ale

Opere provvisorie - Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva < 10 anni

Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale = 50 anni
Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica = 100 anni

In presenza di azioni sismiche le costruzioni sono suddivise in classi d’uso:

= (Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

= (Classe Il: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose
per ’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso lll o in
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Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il
cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

» Classe lll: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita
pericolose per ’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti
ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuale collasso.

= (Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento
alla gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente
pericolose per ’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 5 novembre 2001, n. 6792,
“Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando
appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade
di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di
comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di
acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

CLASSE D’USO
Lo fom |
Coefficiente d’uso Cu
o7 | = | 95 | 2

Di seguito vengono riportati i dati sismici e i grafici degli spettri elastici SLU, ottenuti in
relazione alle caratteristiche dell’opera considerata per un terreno di tipo C.

Coordinate geografiche del punto - tipo di interpolazione: media ponderata

Yita nominale (Vn): 50 [anni]
Classe d'uso: 1l

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]

Sito in esame
latitudine ED50 44 725275
longitudine ED50:  11,092057

latitudine WGS84:  44.724339
longitudine WGS84: 11.091054

Siti di riferimento

Sito1 ID: 15838 Lat: 44,7095 Lon: 11,0292 Distanza: 5272,793
Sito 2 ID: 15839 Lat: 44,7109 Lon: 11,0994 Distanza: 1703,367
Sito 3 ID: 15617 Lat: 44,7609 Lon: 11,0975 Distanza: 3979,984
Sito 4 ID: 15616 Lat: 44,7594 Lon: 11,0272 Distanza: 6377,345

Parametri sismici

Categoria sottosuolo: C

Categoria topografica: T1

Periodo di riferimento: 50anni
Coefficiente cu: 1
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Mappa Satellite

s

Operativita (SLO):

Probabilita di superamento:

Tr:

ag:
Fo:
Te";

Danno (SLD):

Probabilita di superamento:

Tr:
ag:
Fo:
Tc*:

Salvaguardia della vita (SLV):
Probabilita di superamento:

TFz

ag:
Fo:
Te";
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Prevenzione dal collasso (SLC):

Probabilita di superamento: 5 %
Tirs 975 [anni]
ag: 0,209 ¢
Fo: 2,526
Te™: 0,280 [s]
Coefficienti Sismici Stabilita dei pendii

SLO:

Ss: 1,500

Cc: 1,650

St: 1,000

Kh: 0,013

Kv: 0,007

Amax: 0,656

Beta: 0,200
SLD:

Ss: 1,500

Ce: 1,620

St: 1,000

Kh: 0,017

Kv: 0,008

Amax: 0,822

Beta: 0,200
SLV:

Ss: 1,460

Ce: 1,610

St: 1,000

Kh: 0,055

Kv: 0,028

Amax: 2,247

Beta: 0,240
SLC:

Ss: 1,380

Cc: 1,600

St: 1,000

Kh: 0,081

Kv: 0,040

Amax: 2,832

Beta: 0,280
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Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali e verticali

Coefficiente di smorzamento viscoso =5 %
Fattore che altera lo spettro elastico = 1,000

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle
componenti orizzontali

; ; -1/ e ‘."h,\‘_\- — SLD
oy -u'! e ‘_‘-‘_"H-._, 4k, rmm—— SLD
. N — S|
= i v I ' i ' i T
cu ag Fo et Ss Ce St S B TC 0
fa] fs] [s] [s] s
SLO 1 0,045 |2494 |0,254 1500 [1650 |1,000 |1,500 |1,000 |0.139 |0418 |1,778
SLD 1 0,056 |2509 (0268 (1500 [1,620 |1.000 |1.,500 1,000 10,145 (0435 (1824
SLV | 0,157 {2,590 |0.272 |1460 (1,610 |1.000 (1460 (1000 [0.146 |0439 [2228
SLC 1 0,209 [2526 |0,280 (1,380 |1,600 |1,000 (1,380 [1,000 |0,149 0,447 |2.437

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle

componenti verticali

=452 f s S — SLO
O/ L ohlam e SLD
R R‘:\_':_‘_%'——-—;‘_ r— S| Y/
F— T T o Ty g y— SLC
=1
cu ag Fo Tc® Ss Ce St s TB TC TD
[g] [s] [s] sl [s]
SLO 1 0,045 |2494 |0,254 |1,000 |1,650 |1,000 |1,000 |1.,000 |0.050 {0,150 |1,000
SLD 1 0,056 [2509 |0,268 (1000 |1,620 |1.000 (1,000 (1000 (0,050 (0,150 [1.000
SLV 1 0,157 |2,590 |0,272 1,000 [1,610 |1.000 |1,000 |1,000 0,050 |0,150 |1,000
SLC 1 0,209 [2526 10,280 |1.000 |1.600 |1,000 |[1,000 (1,000 |0.050 0,150 |1.000

Per quanto riguarda [’analisi di RSL di Ill livello, si procede secondo le indicazioni contenute
nella Delibera di Giunta Regionale DGR RER n. 630/2019 (allegato A4), secondo cui il calcolo
delle risposta sismica locale nelle analisi di terzo livello, deve essere eseguito sulla base di
accelerogrammi di riferimento ricavabili per il sito analizzato, in base ai valori di pericolosita
sismica elaborati da INGV per il territorio nazionale e resi disponibili per il territorio regionale
sui punti di una griglia con passo 0.05 gradi nel sito web del Servizio Geologico, Sismico e dei

Suoli, tema “Sismica - Microzonazione Sismica”.
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| segnali sismici sono rappresentativi dello scuotimento atteso, per un periodo di ritorno di 475
anni (10% di probabilita di superamento in 50 anni), sul suolo di riferimento relativo alla
categoria di sottosuolo A.
Il valore di aref(g) relativo al sito analizzato si ottiene interpolando i valori di aref(g) definiti nei
punti della griglia piu prossimi al sito oppure utilizzando il valore del punto della griglia piu
vicino.

= aref(g) punto 1 = 0.1558;

» aref(g) punto 2 = 0.1559;

» aref(g) punto 3 = 0.1575;

= aref(g) punto 4 = 0.1578;
pertanto si considera la media aref(g) sito in esame = 0.1567
(accelerazione massima orizzontale, espressa in frazione dell’accelerazione di gravita g, con il
10% di probabilita di superamento in 50 anni corrispondente al periodo di ritorno di 475 anni).
Lo spettro di riposta in accelerazione (smorzamento pari al 5%) a probabilita uniforme,
rappresentativo del moto sismico atteso per un periodo di ritorno di 475 anni in Emilia-Romagna,
e statoricavato dai valori degli spettri di risposta calcolati per il territorio regionale da INGV.
Lo spettro del moto sismico atteso per un periodo di ritorno di 475 anni nel sito analizzato si
ottiene moltiplicando i valori della tabella 1 per il valore di aref(g) ottenuto.
La tabella riporta i valori che definiscono lo spettro di risposta normalizzato. Nella prima
colonna sono riportati i valori del periodo proprio T, espresso in secondi, nella seconda i valori di
accelerazione spettrale normalizzata al valore di accelerazione massima orizzontale (aref).
Inoltre & possibile fornire una stima dei valori del parametro Acceleration Spectrum Intensity
(ASlyys - valore integrale dello spettro di riferimento in accelerazione calcolato per U'intervallo di
periodi 0,1s<T<0,5s) diviso per AT (in questo caso pari a 0,4s).
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I valori di ASlyys/AT, calcolati per ogni punto della griglia INGV, sono riportati nella sezione
on-line dedicata agli indirizzi per gli studi di microzonazione sismica a cura del Servizio
Geologico, Sismico e dei Suoli.

Considerando la griglia di riferimento sopra riportata, i valori di ASlyys/AT per il sito risultano
compresi nell’intervallo 325-350.
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Figura 1: Spettro di risposta normalizzato (Periodo di ritorno: 475 anni, smorzamento: 5%)
l'Emilia-Romagna

T(s) | Sa/aref

0,00 | 1,0000
0,10 | 2,2100
0,15 | 2,6080
0,20 | 2,6562
0,30 | 2,4033
0,40 | 1,9394
0,50 | 1,5050
0,75 | 0,9172
1,00 | 0,6359
1,50 | 0,3608
2,00 | 0,2462
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spettro normalizzato orizzontale - smorzamento 5% - Tr 475 anni

0,45

04 -
0,35 -
03 -
0,25
0.2

0,15 A

Spectral Acceleration (g)

0.1+

0,05

Period (sec)

Spettro Sito - aref(g) = 0,1567
T(s) Sa/aref
0,00 0,1567
0,10 0,3463
0,15 0,4087
0,20 0,4162
0,30 0,3766
0,40 0,3039
0,50 0,2358
0,75 0,1437
1,00 0,0996
1,50 0,0565
2,00 0,0386

| segnali di riferimento forniti sono stati selezionati dalla banca dati accelerometrica
“European Strong Motion database” o ISESD, attraverso una procedura che valuta la similarita
tra una forma spettrale di riferimento (forma dello spettro di risposta isoprobabile con il 10% di
probabilita di eccedenza in 50 anni per ’Emilia Romagna - Figura 1) e la forma degli spettri di
risposta dei segnali contenuti nella banca dati ISESD.
| segnali di riferimento sono stati normalizzati affinché la loro ampiezza massima assoluta sia
unitaria.
| files con i segnali di riferimento normalizzati, resi disponibili dal Servizio Geologico, Sismico e
dei Suoli regionale, sono i seguenti:

1) 000046xa.xy

2) 000126xa.xy

3) 000354xa.xy
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Il nome dei files corrisponde al codice identificativo ISESD delle registrazione accelerometriche.
Ogni file contiene due colonne: la prima colonna corrisponde al tempo, espresso in secondi, la
seconda contiene il valore di accelerazione normalizzata.

Il moto sismico (periodo di ritorno 475 anni) in termini di accelerogrammi relativi al sito
analizzato & ottenuto moltiplicando le accelerazioni normalizzate dei segnali di riferimento
(seconda colonna dei files) per il valore di aref(g) ottenuto con la procedura descritta nel
precedente paragrafo.

Mediante ’analisi di RSL di terzo livello, sviluppata mediante software EERA, vengono forniti:

» |o spettro di risposta in accelerazione riferito al sito in esame, per un periodo di ritorno di
475 anni con smorzamento { = 5%;

= i valori di amplificazione in termini di F.A. PGA, F.A. SI, F.A. SA.

- superficie (media) =bedrock (media)

0,7
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0,5
0,4 -
0,3 -
0,2 -
2.1 A

0 T F—rrTTT

0,01 0,1 1 10
Period (sec)

Spectral Acceleration (g)

- superficie (media) = bedrock (media)

5
0 J T % N TiT T T T T T 11010 T T % T FTFETT
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spettro medio orizzontale Tr 475 anni
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Risulta comunque che lo spettro di risposta simica ricavato secondo le NTC (SLV orizzontale) per
un terreno di tipo C, presenta valori superiori rispetto a quello ottenuto mediante |’analisi
simica di Il livello e puo quindi essere adottato in via cautelativa, qualora il progettista lo
ritenga opportuno.

RISULTATI PER ANALISI SISMICA RSL Il LIVELLO

fattore di amplificazione

FA 1 2 065
FA 2 2,098
FA 3 2,101
FA (media) 2,088
faftore di amplificazione Intensita di Housner
superficie (SI) bedrock (Slo)
SI01-05 814 85 337,76
Si05-1.0 784 74 318,01
S10,2-20 187321 763,92
Sl/Slo 0,1 -0,5 2,413
Sl/Slo 0,5-1,0 2,468
Sl/iSlo 0.2-2,0 2,452
fattore di amplificazione PGA
PGA 1 0,1770
PGA 2 0,2370
PGA 3 0,1900
PGA (media) 0,2013
PGA/PGAo 1,2848
Aref(g) q: nferimento 0.1567
sito in esame

fattore di amplificazione SA

superficie (SA) bedrock (SAo) FA SA
SA10,1-0,6 18,18 7.82 2,326
SA204-08 8.86 3.58 2,478
SA30,7-11 3.29 1,21 2,720
SA405-15 7,56 3,12 2,421

Pertanto:
* F.A. =2.09;
= F:A. P-G.A.=1.285
= F.A. SI1 =2.41; SI2 = 2.47; SI3=2.45
= F.LA. SA1=2.33; SA2 = 2.48; SA3 = 2.72; SA4 = 2.42.
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6. Considerazioni conclusive

La presente relazione e stata eseguita per conto della committenza al fine di verificare le
caratteristiche dei terreni di un’area del Comune di Ravarino, per il progetto di realizzazione di
un nuovo piano particolareggiato di iniziativa privata.

Le indagini geognostiche e geofisiche hanno permesso di definire le caratteristiche geologiche e
sismiche dei terreni dell’area in oggetto e trarre le seguenti conclusioni:

» il sito e ubicato su un ampio dosso fluviale/paleoalveo del Fiume Panaro, che a partire
dall’attuale abitato di Bomporto si estende verso est, in corrispondenza delle odierne Rami e
Ravarino e verso [’abitato di Crevalcore.

= La stratigrafia dell’area risulta molto variabile sia in senso verticale che nella distribuzione
areale dei litotipi. Fino a -10/-11 m circa si riscontrano terreni dalle scadenti caratteristiche
geotecniche, con alternanze di litotipi limo-argillosi soffici e limi argilloso-sabbiosi da sciolti a
mediamente addensati e locali intercalazioni di sabbie limose in corpi lenticolari e nastriformi.
Seguono, all’aumentare della profondita, litotipi limo-argillosi da plastici a consistenti.

= Fanno eccezione la CPT 1, arrestata a -9.60 m per rifiuto strumentale dovuto alla presenza di
un orizzonte di ghiaie sabbiose mediamente addensate e la CPT 6, dove si e riscontrata una
componente sabbiosa e/0 limo-sabbiosa piu elevata rispetto ai restanti punti di indagine.

= |l livello della prima falda libera superficiale, per risalita nei fori di prova, si attesta a una
profondita di -1/-1.20 m dal piano campagna del terreno agricolo in natura (marzo 2020).

= Sulla base dei parametri geotecnici ricavati dalle indagini geognostiche e con le ipotesi
considerate, la verifica alla liquefazione effettuata evidenzia nella sola CPT 6 un livello di
terreno incoerente potenzialmente soggetto a fenomeni di liquefacibilita (fattore di sicurezza
alla liquefazione FSL = 0.50).

* In relazione alle CPT considerate, il sito di indagine presenta un LPlygpo = 0.33 e un
LPliux = 2.0 che secondo la classificazione di Sonmez (2003) determina un potenziale di
liquefazione “basso” per 0 < LPI < 2.

= |n base alle NTC e alle normative regionali vigenti, in presenza di condizioni predisponenti
alla potenziale liquefazione dei terreni, i fattori di amplificazione sismica per l’area in esame
devono essere valutati con metodologie di 11l livello.

= Dall’elaborazione delle indagini geofisiche HVSR, nei grafici H/V si individuano frequenze
fondamentali di vibrazione del sito tipiche del Bacino Sedimentario Padano, ricadenti
nell’intervallo compreso tra 0.85 Hz e 1.25 Hz circa. La sovrapposizione dei grafici H/V mostra
un andamento similare delle due curve, ad indicare un substrato piuttosto uniforme dal punto di
vista del comportamento sismico.

* In relazione alla classificazione sismica ’area rientra in zona 3 e il profilo stratigrafico del
terreno € riconducibile alla categoria C che comprende “Depositi di terreni a grana grossa
mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con profondita del
substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s”.

Da quanto sopra riportato, si ritengono sufficientemente documentate le condizioni geologiche
geotecniche e sismiche del sito in esame ai sensi del DM 17/01/2018 Norme Tecniche per le
Costruzioni, in relazione all’intervento in progetto di realizzazione di un nuovo piano
particolareggiato di iniziativa privata.

In una fase successiva, si ritiene opportuno che vengano eseguite indagini geognostiche
all’interno dei vari lotti e finalizzate alla progettazione esecutiva dei futuri singoli interventi di
edificazione.

ALLEGATI o
IE cualo _,::‘ P
A Elaborati delle indagini geognostiche Oy 22

Modena, 19 marzo 2020 i imiasel 4 deol. Claudio Preci
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ELABORATI DELLE INDAGINI GEOGNOSTICHE

ALLEGATO A

dott. Claudio Preci geologo
Consulenze Geologiche - Geotecniche - Geofisiche - Idrogeologiche - Ambientali
Studio: via W. Tabacchi, 125 - 41123 Modena - tel 059/823020 - cell 339/8264394 - e-mail precigeo@virgilio.it

61
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RELAZIONE TECNICA

CPT n°1 data:10/03/2020 elaborato n®289
Cantiere: P.P.I.P. — Ravarino
Committente: Lecnardo srl

Quota livello di falda: 1.20

Dati prova penetrometrica statica

Prof. Resistenza di Punta Resistenza Laterale Rapp. gc/fs

0.60 8.00 0.73 10.91
0.80 10.00 0.80 12.50
1.00 7.00 0.67 10.50
1.20 7.00 0.40 17.50
1.40 8.00 0.33 24.00
1.60 7.00 0.33 21.00
1.80 4.00 0.40 10.00
2.00 6.00 0.33 18.00
2.20 8.00 0.27 30.00
2.40 6.00 0.40 15.00
2.60 9.00 0.33 27.00
2.80 8.00 0.47 17.14
3.00 5.00 0.40 12.50
3.20 6.00 0.40 15.00
3.40 13.00 0.43 30.23
3.60 12.00 0.93 12.86
3.80 8.00 0.67 12.00
4.00 10.00 0.60 16.67
4.20 9.00 0.47 19.29
4.40 9.00 0.47 19:29
4.60 7.00 0.47 15.00
4.80 7.00 0.47 15.00
5.00 4.00 0.40 10.00
5.20 5.00 0.20 25.00
5.40 6.00 0.33 18.00
5.60 7.00 0.20 35.00
5.80 5.00 0.47 10.71
6.00 6.00 0.40 15.00
6.20 6.00 0.40 15.00
6.40 16.00 0.47 34.29
6.60 8.00 0.40 20.00
6.80 5.00 0.47 10.71
7.00 7.00 0.40 17.50
7.20 7.00 0.40 17.50
7.40 8.00 0.40 20.00
7.60 6.00 0.53 11.25
7.80 6.00 0.40 15.00
8.00 6.00 0.33 18.00
8.20 6.00 0.40 15.00
8.40 6.00 0.33 18.00
8.60 6.00 D.33 18.00
8.80 6.00 0.40 15.00
9.00 41.00 2.40 17.08
9.20 180.00 3.07 58.70
9.40 210.00 0.73 286.36
9.60 225.00 0.40 562.50

dott. Claudio Preci geolego
Consulenze Geologiche - Geotecniche - Geofisiche - Idrogeologiche - Ambientali
Studio v. W. Tabacchi n® 125 - 41123 Modena tel. 059/823020 mob. 339/8264394 e-mail precigeo@virgilio.it



dott. Claudio Preci geolego
Consulenze Geologiche - Geotecniche - Geofisiche - Idrogeologiche - Ambientali
Studio v. W. Tabacchi n® 125 - 41123 Modena tel. 059/823020 mob. 339/8264394 e-mail precigeo@virgilio.it



CPT n°1

data:10/03/2020

elaborato n°289
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CPT n®2 dat a: 10/ 03/ 2020

Cantiere: P.P.1.P. - Ravarino

Committente: Leonardo srl

el aborato n®290
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CPT n°2 dat a:
Cantiere: P.P.1.P.

10/ 03/ 2020
- FRavarino

Committente: Leonardo srl

el aborato n®290
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RELAZICONE TECNICA

CPT n°2 data:10/03/2020 elaborate n®290
Cantiere: P.P.I.P. — Ravarino
Committente: Leonardo srl

Quota liwvello di falda: 1.00

Dati prova penetrometrica statica

Prof. Resistenza di Punta BResistenza Laterale Rapp. gc/fs

0.60 11.00 0.47 23.57
0.80 7.00 0.47 15.00
1.00 8.00 0.47 17.14
1.20 8.00 0.53 15.00
1.40 14.00 0.80 17.50
1.60 34.00 1.47 23.18
1.80 14.00 0.40 35.00
2.00 23.00 0.13 172.50
2.20 28.00 0.60 46.67
2.40 15.00 0.47 32.14
2.60 12.00 0.40 30.00
2.80 16.00 0.47 34.29
3.00 14.00 0.67 21.00
3.20 12.00 0.67 18.00
3.40 10.00 0.80 12.50
3.60 8.00 0.27 30.00
3.80 6.00 0.40 15.00
4.00 5.00 0.40 12.50
4.20 7.00 0.27 26.25
4.40 15.00 0.47 32.14
4.60 12.00 0.67 18.00
4.80 8.00 0.60 13:33
5.00 11.00 0.47 23.57
5.20 8.00 0.40 20.00
5.40 14.00 0.53 26.25
5.60 7.00 0.47 15.00
5.80 7.00 0.60 11.67
6.00 9.00 0.33 27.00
6.20 10.00 D.53 18.75
6.40 15.00 0.40 3750
6.60 8.00 0.53 15.00
6.80 8.00 0.53 15.00
7.00 11.00 0.33 33.00
7.20 11.00 0.40 27.50
7.40 9.00 0.60 15.00
7.60 7.00 0.47 15.00
7.80 7.00 0.47 15.00
8.00 7.00 0.33 21.00
8.20 9.00 0.40 22.50
8.40 6.00 0.40 15.00
8.60 7.00 0.40 17.50
8.80 8.00 0.40 20.00
9.00 9.00 0.40 22.50
9.20 14.00 0.53 26.25
9.40 16.00 0.67 24.00
9.60 9.00 0.73 12.27
9.80 15.00 0.80 18.75
10.00 21.00 0.87 24.23
10.20 17.00 1.00 17.00
10.40 22.00 1533 19.41
10.60 26.00 1.47 17,73
10.80 27.00 1.27 21.32
11.00 16.00 0.93 17.14
11.20 8.00 0.73 10.91
11.40 12.00 0.93 12.86
11.60 37.00 0.80 46.25
11.80 36.00 1.47 24.55
12.00 40.00 1.53 26.09
12.20 35.00 1.53 22.83
12.40 33.00 1.40 23.57
12.60 28.00 1.20 23.33
12.80 24.00 1.20 20.00
13.00 27.00 1.00 27.00
13.20 31.00 127 24.47
13.40 34.00 1.27 26.84
13.60 33.00 1.20 27.50
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13.80 20.00 1.07 18.75
14.00 13.00 0.67 19.50
14.20 15.00 0.67 22.50
14.40 24.00 1.07 22.50
14.60 30.00 1.27 23.68
14.80 33.00 2.00 16.50
15.00 28.00 1.40 20.00
15.20 23.00 1013 20.29
15.40 30.00 127 23.68
15.60 22.00 118 19.41
15.80 29.00 1539 24.37
16.00 33.00 1.90 17.37
16.20 32.00 2.08 15.38
16.40 28.00 1.96 14.29
16.60 33.00 1.9 18.44
16.80 34.00 1.96 17.35
17.00 25.00 1.85 13183
17.20 25.00 1.55 16.13
17.40 26.00 1.37 18.98
17.60 24.00 1.43 16.78
17.80 12.00 1.25 9.60
18.00 14.00 0.42 33.33
18.20 10.00 0.65 15.38
18.40 26.00 0.77 33.77
18.60 32.00 1537 23.36
18.80 30.00 1.579 16.76
19.00 27.00 12719 15.08
19.20 32.00 1.96 16.33
19.40 31.00 2.14 14.49
19.60 30.00 1.90 157D
19.80 29.00 2.08 13.94
20.00 32.00 1.90 16.84
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CPT n°2 data:10/03/2020 elaborato n°290
Cantiere: P.P.I.P. - Ravarino
Committente: Leonardo srl
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CPT n*3 dat a: 10/ 03/ 2020 el aborato n®291
Cantiere: P.P.1.P. - Ravarino
Committente: Leonardo sri
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CPT n°3 dat a: 10/ 03/ 2020
Cantiere: P.P.I.P. - Ravarino
Committente: Leonardo srl

el aborato n°291
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RELAZIONE TECNICA

CPT n®°3 data:10/03/2020 elaborato n®291
Cantiere: P.P.I.P. — Ravarino
Committente: Lecnardo srl

Quota livello di falda: 1.20

Dati prova penetrometrica statica

Prof. Resistenza di Punta Resistenza Laterale Rapp. gc/fs

0.60 13.00 107 12419
0.80 11.00 0.47 23.57
1.00 8.00 0.47 17.14
1.20 6.00 0.40 15.00
1.40 7.00 0.33 21.00
1.60 10.00 0.60 16.67
1.80 12.00 0.67 18.00
2.00 7.00 0.67 10.50
2.20 10.00 0.47 21.43
2.40 8.00 0.53 15.00
2.60 7.00 0.47 15.00
2.80 7.00 0.47 15.00
3.00 7.00 0.33 21.00
3.20 7.00 0.33 21.00
3.40 6.00 0.67 9.00
3.60 9.00 0.60 15.00
3.80 10.00 0.47 21.43
4.00 8.00 0.33 24.00
4.20 7.00 0.47 15.00
4.40 8.00 0.33 24.00
4.60 7.00 0.27 26.25
4.80 5.00 0.40 12.50
5.00 7.00 0.53 13513
5.20 8.00 0.27 30.00
5.40 6.00 0.60 10.00
5.60 8.00 0.33 24.00
5.80 8.00 0.40 20.00
6.00 6.00 0.53 11.25
6.20 7.00 0.53 13.13
6.40 8.00 0.40 20.00
6.60 7.00 0.40 17.50
6.80 7.00 0.40 17.50
7.00 8.00 0.40 20.00
7.20 8.00 0.40 20.00
7.40 7.00 0.47 15.00
7.60 8.00 0.47 17.14
7.80 8.00 0.33 24.00
8.00 7.00 0.47 15.00
8.20 7.00 0.53 13:13
8.40 7.00 0.47 15.00
8.60 7.00 0.47 15.00
8.80 7.00 0.60 11.67
9.00 8.00 0.60 13.33
9.20 8.00 0.53 15.00
9.40 11.00 0.60 18.33
9.60 11.00 0.73 15.00
9.80 11.00 0.60 18.33
10.00 15.00 0.67 22.50
10.20 21.00 0.87 24.23
10.40 20.00 1.47 13.64
10.60 19.00 1.47 12,95
10.80 21.00 1.33 15575
11.00 14.00 1.27 11.05
11.20 10.00 1.00 10.00
11.40 21.00 0.93 22.50
11.60 35.00 1.47 23.86
11.80 36.00 2.40 15.00
12.00 39.00 2.13 18.28
12.20 32.00 2:13 15.00
12.40 27.00 1.87 14.46
12.60 25.00 1.60 15.63
12.80 25.00 1.67 15.00
13.00 30.00 1.60 18.75
13.20 32.00 2.07 15.48
13.40 33.00 2.07 15.97
13.60 22.00 1.87 11.79%9
13.80 13.00 1.27 10.26
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14.00 24.00 1.40 17.14
14.20 27.00 1.40 19.29
14.40 25.00 1.53 16.30
14.60 28.00 1.33 21.00
14.80 36.00 1.60 22.50
15.00 36.00 1.67 21.60
15.20 32.00 173 18.46
15.40 35.00 1.67 21.00
15.60 34.00 1.67 20.40
15.80 37.00 1.67 22.20
16.00 38.00 1.67 22.80
16.20 32.00 1.53 20.87
16.40 30.00 2.00 15.00
16.60 27.00 2.:27 19 393
16.80 32.00 2.27 14.12
17.00 31.00 2.27 13.68
17.20 30.00 2.13 14.06
17.40 29.00 2.33 12.43
17.60 30.00 2:13 14.06
17.80 32.00 2.20 14.55
18.00 34.00 1..93 17.59
18.20 32.00 2.00 16.00
18.40 36.00 1.67 21.60
18.60 38.00 1.73 21.92
18.80 37.00 1.67 22.20
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CPT n°3 data:10/03/2020 elaborato n°291
Cantiere: P.P.I.P. - Ravarino
Committente: Leonardo srl
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CPT n°4 dat a: 10/ 03/ 2020 el aborato n®292
Cantiere: P.P.1.P. - Ravarino
Committente: Leonardo srl
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CPT n°4 dat
Cantiere: P.P.I.P.

Commi ttent e:

a: 10/ 03/ 2020
- Ravarino

Leonardo srl

el aborato n®292
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|
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dott. Claudio Preci geolego
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Strati Ti pol ogi a Gamma |Gamma' |Si gma' V|CU FI (DR |Mv K oriz |Perm
kag/md |kg/mB [kg/cm? |kg/cmo|® (% |cmP/Kg |Kg/cml3 |cm sec
L moiarglillose (soltice 1720 | 1720 | o0.138| 0.393| 27| 0|0.017361| 0.5333 | 6.8e-5
1673 | 1023 | o0.281| 0.279| 22| o0[0. 021476 0.3905 | 6.3e-4
1769 | 1119 | 0.505| 0.530| 22| 0[{0.014733 0.7400 | 1.3e-3
Limo argilloso soffice
1719 | 1069 | 0.996| 0.348| 17| 0[0.017419 0.5304 | 2 Ge-4
1853 | 1203 | 1.261| 0.914| 20| 0[0.010233 1.9545 | 7.4e-5
11.00
me~~~~~~~Limo argilloso
(e consi stente
e ] 1925 | 1275 | 2.128| 1.479| 20| o0[0. 010513 2.1137 | 1.3e-4




RELAZIONE TECNICA

CPT n°4 data:10/03/2020 elaborato n®292
Cantiere: P.P.I.P. — Ravarino

Committente: Lecnardo srl

Quota liwvello di falda: 1.20

Dati prova penetrometrica statica

Prof. Resistenza di Punta Resistenza Laterale Rapp. gc/fs

0.60 8.00 0.53 15.00
0.80 8.00 0.40 20.00
1.00 6.00 0.47 12.86
1.20 6.00 0.20 30.00
1.40 4.00 0.27 15.00
1.60 7.00 0.13 52.50
1.80 4.00 0.27 15.00
2.00 6.00 0.20 30.00
2.20 8.00 0.33 24.00
2.40 10.00 0.33 30.00
2.60 9.00 0.40 22.50
2.80 6.00 0.40 15.00
3.00 10.00 0.40 25.00
3.20 14.00 0.47 30.00
3.40 12.00 0.53 22.50
3.60 10.00 0.53 18.75
3.80 12.00 0.47 25271
4.00 13.00 0.47 27.86
4.20 15.00 0.60 25.00
4.40 8.00 0.60 13.33
4.60 10.00 0.47 21.43
4.80 8.00 0.47 17.14
5.00 8.00 0.47 17.14
5.20 9.00 0.33 27.00
5.40 8.00 0.67 12.00
5.60 12.00 0.27 45.00
5.80 9.00 0.47 19.29
6.00 8.00 0.40 20.00
6.20 5.00 0.40 12.50
6.40 6.00 0.40 15.00
6.60 8.00 D27 30.00
6.80 8.00 0.40 20.00
7.00 7.00 0.47 15.00
7.20 7.00 0.33 21.00
7.40 6.00 0.33 18.00
7.60 8.00 0.33 24.00
7.80 8.00 0.33 24.00
8.00 8.00 0.33 24.00
8.20 7.00 0.40 17.50
8.40 8.00 0.40 20.00
8.60 8.00 0.47 17.14
8.80 9.00 0.47 19.29
9.00 12.00 0.53 22.50
9.20 14.00 0.80 17.50
9.40 19.00 1.07 17.81
9.60 20.00 1.40 14.29
9.80 21.00 1.40 15.00
10.00 21.00 1.47 14.32
10.20 22.00 1.60 13595
10.40 24.00 1.33 18.00
10.60 18.00 1.40 12.86
10.80 21.00 1.07 19.69
11.00 23.00 1.67 13.80
11.20 34.00 1.80 18.89
11.40 35.00 2.20 15.91
11.60 35.00 2.67 13.13
11.80 28.00 1..93 14.48
12.00 29.00 127 22.89
12.20 31.00 1.40 22.14
12.40 26.00 1.80 14.44
12.60 24.00 1.67 14.40
12.80 32.00 1.53 20.87
13.00 34.00 2.00 17.00
13.20 32.00 2.40 13.33
13.40 27.00 1.80 15.00
13.60 26.00 2.07 12.58
13.80 25.00 1.40 17.86
14.00 25.00 1.53 16.30
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14.20 36.00 1.73 20.77

14.40 35.00 1.67 21.00
14.60 34.00 1.60 21.25
14.80 38.00 1.73 21.92
15.00 39.00 1.73 22.50
15.20 36.00 1.73 20.77
15.40 27.00 1.67 16.20
15.60 28.00 2.00 14.00
15.80 26.00 2.00 13.00
16.00 33.00 2.20 15.00
16.20 30.00 2.47 12.16
16.40 31.00 2.20 14.089
16.60 32.00 2.07 15.48
16.80 33.00 1.93 17.07
17.00 34.00 2.00 17.00
17.20 34.00 1.93 17.59
17.40 35.00 1.93 20.19
17.60 36.00 1.87 19.29
17.80 38.00 1..93 19.66

dott. Claudio Preci geolego
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CPT n°4 data:10/03/2020 elaborato n°292
Cantiere: P.P.I.P. - Ravarino
Committente: Leonardo srl
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CPT n°5

Cantiere:
Committent e:

|5 - R

data: 10/ 03/ 2020
Ravari no
Leonardo srl

el aborato n® 293
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CPT n°5 dat a: 10/ 03/ 2020

Cantiere: P.P.1.P. Ravarino

Committente: Leonardo srl

elaborato n® 293
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Ti pol ogi a Gamma |Gamma' |Si gma' V|CU FI (DR |Mv K oriz |Perm
B kg/md |kg/mB |kg/cm@ lkg/cmy[® 1% |cm@/Kg |Kg/cmB lom sec
stz i mo araqil - sabbi oso 1767 | 1767 0.106| 0.545| 30| 0]0.014782 0.7333 | 1.1e-3
Argilla limsa soffice
1611 961 0.241| 0.181| 20( 0/0. 030247 0.3857 | 3.3e-6
[T~ m~e~~Limo argilloso soffice
1740 | 1090 0.371| 0.440| 23 0/|0. 016062 0.6111 3.6e-4
Argilla limosa soffice
1710 | 1060 0.456| 0.352| 20( 0/0.019753 0.7500 | 2.3e-5
s rmorLimo argilloso soffice
1729 | 1079 0.974| 0.376| 17| 0|0. 016747 0.5667 | 4.1e-4
=jArgilla limpsa plastica
1817 | 1167 1.254| 0.704| 19| 0[0.013043 1.5333 | 4.6e-5
Argilla linpsa
consistente
1920 | 1270 2.092| 1.421| 20 0|0. 006554 3.0515 | 1.1e-4




RELAZIONE TECNICA

CPT n®5 data:10/03/2020 elaborato n® 293
Cantiere: P.P.I.P. Ravarino

Committente: Lecnardo srl

Quota liwvello di falda: 1.00

Dati prova penetrometrica statica

Prof. Resistenza di Punta Resistenza Laterale Rapp. gc/fs

0.60 11.00 0.47 23.57
0.80 5.00 0.53 9.38
1.00 4.00 0.40 10.00
1.20 3.00 0.27 11.25
1.40 4.00 0.27 15.00
1.60 4.00 0.20 20.00
1.80 4.00 0.27 15.00
2.00 3.00 0.27 11.25
2.20 9.00 0.33 27.00
2.40 8.00 0.53 15.00
2.60 11.00 0.47 23.57
2.80 9.00 0.53 16.88
3.00 7.00 0.53 13313
3.20 11.00 0.33 33.00
3.40 7.00 0.67 10.50
3.60 9.00 0.40 22.50
3.80 8.00 0.60 13.33
4.00 6.00 0.40 15.00
4.20 12.00 0.47 25.71
4.40 9.00 0.60 15.00
4.60 11.00 0.53 20.63
4.80 7.00 0.47 15.00
5.00 11.00 0.33 33.00
5.20 9.00 0.47 19.29
5.40 6.00 0.47 12.86
5.60 9.00 0.33 27.00
5.80 7.00 0.40 17.50
6.00 10.00 0.27 37.50
6.20 9.00 0.53 16.88
6.40 8.00 0.40 20.00
6.60 8.00 0.47 17.14
6.80 9.00 0.33 27.00
7.00 7.00 0.47 15.00
7.20 8.00 0.40 20.00
7.40 7.00 0.33 21.00
7.60 7.00 0.33 21.00
7.80 8.00 0.33 24.00
8.00 7.00 0.40 17.50
8.20 14.00 0.27 52.50
8.40 6.00 0.60 10.00
8.60 7.00 0.27 26.25
8.80 8.00 0.47 17.14
9.00 10.00 0.53 18.75
9.20 11.00 0.53 20.63
9.40 13.00 0.80 16.25
9.60 16.00 1.00 16.00
9.80 18.00 1..13 15.88
10.00 23.00 1.47 15.68
10.20 22.00 1.47 15.00
10.40 17.00 1.33 12.75
10.60 12.00 0.93 12.86
10.80 11.00 0.80 13575
11.00 13.00 0.73 17,73
11.20 18.00 1.40 12.86
11.40 36.00 193 20.77
11.60 36.00 2.80 12.86
11.80 42.00 2:13 19.69
12.00 40.00 2.27 17.65
12.20 36.00 2.20 16.36
12.40 32.00 2.53 12.63
12.60 37.00 2.40 15.42
12.80 36.00 2.40 15.00
13.00 37.00 2.47 15.00
13.20 39.00 2.47 15.81
13.40 37.00 2.80 13.21
13.60 33.00 2.13 15.47
13.80 32.00 2.33 3.1
14.00 28.00 2.20 122773
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14.20 33.00 2.00 16.50
14.40 34.00 2.20 15.45
14.60 25.00 2.07 12.10
14.80 25.00 1.73 14.42
15.00 26.00 1.53 16.96
15.20 24.00 1.60 15.00
15.40 12.00 1.40 8.57
15.60 14.00 0.53 26.25
15.80 14.00 0.53 26.25
16.00 26.00 0.87 30.00
16.20 32.00 1553 20.87
16.40 30.00 2.00 15.00
16.60 27.00 2.00 13.50
16.80 32.00 2.20 14.55
17.00 31.00 2.40 12.92
17.20 30.00 2,13 14.06
17.40 29.00 2.33 12.43
17.60 30.00 2.13 14.06
17.80 32.00 2.20 14.55
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CPT n°5 data:10/03/2020 elaborato n® 293
Cantiere: P.P.I.P. Ravarino
Committente: Leonardo srl
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CPT n°6 dat a: 10/ 03/ 2020 eal borato n®294
Cantiere: P.P.1.P. - Ravarino
Committente: Leonardo srl
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CPT n°6 data: 10/ 03/ 2020
Cantiere: P.P.I.P. - Ravarino
Committente: Leonardo srl

eal borato n°294
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Ti pol ogi a Gamm (Gamma' (Sigma' V|CU Fl (DR |Mv K oriz |Perm
kg/ mB |kg/mB |kg/cm@ |kg/cmg|® |% |cm@/Kg |Kg/cmB |cm sec
=ZlArgilla limosa soffice
1667 1017 0.163| 0.273| 24/ 0|0.02312¢ 0.5625 5.0e-6
1745 1095 0.338| 0.458| 23| 0/0.015770 0.6333 2.2e-3
I;I;tlesggllloso Holto 1677 | 1027 | 0.379| 0.281| 20| 00.021097 0.4000 | 3.2e-4
=1Lim argil- sabbioso
laddensato medio 1803 | 1153 0.425| 0.679| 24| 0|0. 014008 0.9333 1. 0e-3
YSabbia lim mediamente
daddensat a
1750 1100 0.667| 0.000| 23| 30/0. 018092 1.3818 2. 4p-2
Llrm argil - sabbi oso
Zsciolto
1701 1051 0.983| 0.304| 16| 0/0.018801 0.4711 6.7e-4
Limo argilloso plastico
1806 1156 1.075| 0.659( 19| 0/0.014000 0.9500 1. 3e-4
Lo acgll-sabbloso 1986 | 1336 | 1.129| 2.319| 25| 0/0.007018 3.1667 | 5.0e-3
addensato medio : . . : R
e e e reee e o] SADDI @ argil-1inosa
1700 1050 1.360( 0.000( 20| 15/0.02746§ 1.6182 4.9-3
consi stente
1908 1258 2.014| 1.311| 20| 0/0.007084 2.8231 1.1e-4




RELAZIONE TECNICA

CPT n®°6 data:10/03/2020 ealborato n®294
Cantiere: P.P.I.P. — Ravarino

Committente: Lecnardo srl

Quota liwvello di falda: 1.20

Dati prova penetrometrica statica

Prof. Resistenza di Punta Resistenza Laterale Rapp. gc/fs

0.60 6.00 0.60 10.00
0.80 7.00 0.47 15.00
1.00 5.00 D.33 15.00
1.20 4.00 0.47 8.57
1.40 7.00 0.27 26.25
1.60 4.00 0.27 15.00
1.80 9.00 0.27 33275
2.00 8.00 0.40 20.00
2.20 9.00 0.33 27.00
2.40 11.00 0.33 33.00
2.60 10.00 0.40 25.00
2.80 8.00 0.33 24.00
3.00 9.00 0.47 19.29
3.20 12.00 0.33 36.00
3.40 6.00 0.33 18.00
3.60 6.00 0.27 22.50
3.80 16.00 0.33 48.00
4.00 12.00 0.87 13.85
4.20 32.00 0.27 120.00
4.40 28.00 DL27 105.00
4.60 36.00 0.73 49.09
4.80 34.00 1.13 30.00
5.00 39.00 0.47 83.57
5.20 29.00 0.60 48.33
5.40 26.00 0.67 39.00
5.60 19.00 0.47 40.71
5.80 22.00 0.67 33.00
6.00 17.00 0.87 19.62
6.20 22.00 0.73 30.00
6.40 11.00 0.47 23.587
6.60 6.00 D.33 18.00
6.80 4.00 0.27 15.00
7.00 5.00 0.20 25.00
7.20 6.00 0.20 30.00
7.40 6.00 0.20 30.00
7.60 6.00 0.20 30.00
7.80 5.00 0.20 25.00
8.00 8.00 0.27 30.00
8.20 7.00 0.40 17.50
8.40 9.00 0.20 45.00
8.60 6.00 0.40 15.00
8.80 8.00 0.47 17.14
9.00 9.00 0.47 19.29
9.20 10.00 0.53 18.75
9.40 12.00 0.60 20.00
9.60 15.00 0.73 20.45
9.80 15.00 1.20 12.50
10.00 15.00 0.73 20.45
10.20 48.00 1.60 30.00
10.40 47.00 1.53 30.65
10.60 11.00 0.73 15.00
10.80 10.00 0.27 37.50
11.00 13.00 0.33 39.00
11.20 16.00 0.93 17.14
11.40 16.00 0.73 21.82
11.60 26.00 0.60 43.33
11.80 29.00 0.60 48.33
12.00 38.00 107 35.63
12.20 38.00 1.20 31.67
12.40 36.00 1.20 30.00
12.60 34.00 1.00 34.00
12.80 27.00 2.20 12.27
13.00 29.00 1.87 15.54
13.20 33.00 2.00 16.50
13.40 38.00 2.00 19.00
13.60 37.00 2.13 17.34
13.80 30.00 1.20 25.00
14.00 31.00 2.20 14.09
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14.20 30.00 2.20 13.64
14.40 34.00 1.87 18.21
14.60 30.00 2.20 13.64
14.80 35.00 2.33 15.00
15.00 30.00 2.00 15.00
15.20 24.00 2.00 12.00
15.40 29.00 1.40 20.71
15.60 24.00 1.87 12.86
15.80 15.00 0.73 20.45
16.00 14.00 0.87 16.15
16.20 24.00 0.20 120.00
16.40 21.00 0.93 22.50
16.60 25.00 1.80 13.89
16.80 27.00 2.07 13.06
17.00 28.00 1.87 15.00
17.20 26.00 2.67 .15
17.40 33.00 2.27 14.56
17.60 30.00 2.27 13.24
17.80 30.00 2.20 13.64
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CPT n°6
Cantiere: P.P

data:10/03/2020
.I.P. - Ravarino

ealborato n°294

Committente: Leonardo srl
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