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PREMESSA\

La presente relazione e stata condotta su incarico del Comune di Sasso Marconi (BQ), allo
scopo di definire i caratteri geologici e geotecnici dei terreni di fondazione dell'edificio
municipale relativamente al progetto di sopraelevazione di quest’ultimo.

Da un’analisi preliminare il fabbricato appare classificabile:

Tipo di costruzione: 3Vita nominale dell'opera Vy = 100anni

Classe d'uso dell'edificio: IV — Funzioni pubbliche e strategiche importanti anche con
riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita.

Coefficiente d'uso Cu=2.0

Pertanto e indispensabile adottare le Norme Tecniche per le Costruzioni — D.M. 14/01/2008.

I Municipio & sito in piazza Martiri della Liberta, 6 in Comune di Sasso Marconi (BO), vedi
fig.1-2.

geologo

[lNQUADRAMENTO GEOLOGICO- GEOMORFOLOGICO ]

Con riferimento alle fig.1-2-3-4, |a proprieta & posta alla quota di 129.4:132.4m s.Im.,
nell’area urbana di Sasso Marconi.

Morfologicamente I'abitato si localizza nel fondovalle del fiume Reno, in sinistra idrografica, su
un ampio terrazzamento di origine fluviale, debolmente inclinato (Bmedic = 1.9°) verso I'asse del
fiume.

La presenza di tre scarpate di terrazzo definisce 4 ordini di terrazzo all'interno del fondovalle;
I Municipio si ubica su quello piu occidentale, cioé quello piti esterno, quindi piu antico.

La sommita scarpata di terrazzo prossima al Municipio si localizza a circa 20m ad Est e risulta
morfologicamente poco riconoscibile a causa degli interventi antropici di urbanizzazione (muro
di sostegno al margine dell’'area sportiva-ricreativa della Parrocchia).

| depositi alluvionali terrazzati in oggetto sono ascrivibili alla Successione neogenico -
quaternaria del margine appenninico padano; in specifico a AES8 - Subsintema di Ravenna
del Pleistocene sup. - Olocene (14 ka - attuale; datazione 14C).

Nei settori intravallivi: ghiaie passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di terrazzi
alluvionali.

Negli sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille.

I limite superiore contraddistinto da suoli contenenti frequenti reperti archeologici di eta del
Bronzo, del Ferro e Romana. Il limite inferiore & erosivo sui depositi marini ed alluvionali
sottostanti.

La stratigrafia del terrazzo alluvionale in corrispondenza del Municipio & desumibile dalle
sezioni geotecniche litostratigrafiche di fig.6-7, derivate dalle indagini geognostiche in sito
condotte.

Facendo riferimento alla quota del piano terra del Municipio, |la base del terrazzo alluvionale &
posta a quota -14.5m.

Si rinviene uno spessore alquanto variabile di terreni di riporto costituiti da pavimentazioni
passanti a sabbie limose, sabbie argilloso limose, da sciolti a mediamente addensati, con
macerie. Se nel caso della CPT3 e stato possibile accertarne la presenza dallosservazione
delle carote del sondaggio S.3, in CPT1 si & ricorso allanalisi dei dati penetrometrici
relativamente ai bassi valori di fs e talora di qc che in genere contraddistinguono i riporti. In
corrispondenza della penetrometria CPT3 il riporto raggiunge la profondita di -3.4m, mentre in
CPT1 sembra di -5m. In entrambi i casi la base del riporto risulta essere sottoposta alla quota
del piano di fondazione del Municipio riportata negli elaborati/calcoli e nelle tavole del progetto
consultato. Peraltro, considerando che il Municipio non denota lesioni riconducibili a



@ dr. Paolo Dal Pian

geologo

cedimento dei terreni di fondazione, si possono fare le seguenti ipotesi in merito alla presenza
di riporto ad una quota inferiore al piano di fondazione:

A. il piano di fondazione & stato effettivamente realizzato ad una quota inferiore a quanto
viene definito nelle tavole di progetto;

B. il terreno di riporto si estende al di sotto della quota del piano di fondazione solo
esternamente al sedime del Municipio, mentre le fondazioni insistono sul terreno in
posto.

Non si esclude che i movimenti terra e le ricostruzioni riconducibili agli eventi bellici
(bombardamenti e relativi profondi crateri) della I guerra mondiale possano essere causa del
notevole spessore dei riporti.

Il terreno in posto riferibile al deposito alluvionale terrazzato e rappresentato da limi argilloso
sabbiosi, sabbie argilloso limose, sabbie limose, mediamente addensate. Sono sedimenti
riferibili ad ambiente di media energia, cioé ad un modello fluviale braided (a canali intrecciati)
a barre trasversali.

E possibile che i depositi di origine fluviale possano essere interdigitati con depositi di detrito
di falda o conoide di detrito derivanti dall'erosione dei rilievi collinari posti ad Ovest
dell'abitato/terrazzo alluvionale in oggetto.

La base del terrazzo & contraddistinta da un deposito grossolano di 2.6m di spessore: trattasi
di ghiaie debolmente ciottolose, ben assortite, arrotondate, da mediamente addensate a molto
addensate, in matrice sabbiosa, di colore bruno chiaro, passanti a ciottoli con ghiaia,
arrotondati, in matrice sabbiosa, molto addensati.

Sono depositi che rendono conto di elevata energia della corrente fluviale, riconducibile ad
ambiente di fondo di canale ed in subordine di barra longitudinale.

Il substrato del terrazzo alluvionale é rappresentato da ADO1 - Formazione di Monte Adone -

Membro di Monte Mario del Pliocene medio e sup. - Pleistocene inf.?

La Carta geologica del’Appennino Emiliano-Romagnolo della Regione Emilia-Romagna

(SEZIONE 237030 — SASSO MARCONI Edizione 2007 e SEZIONE 237040 — BADOLO

Edizione 2007) descrive ADO1 - Formazione di Monte Adone - Membro di Monte Mario: areniti

e subordinati conglomerati in strati da medi a molto spessi con stratificazione tabulare, obliqua

a grande scala e localmente cuneiforme. La potenza varia da poche decine di metri a circa

350m.

La giacitura della formazione & 45°/NO/B".

La giacitura di ADO1 si dispone a reggipoggio, cioé in un assetto favorevole alla stabilita di

versante dei rilievi posti ad Ovest dell’abitato.

Nessuna faglia od altra dislocazione interessa il sito in esame.

Il sondaggio a carotaggio continuo S.3 realizzato presso il Municipio ha evidenziato al di sotto

di 12.60m di profondita la presenza di sabbie limose, talora limi sabbiosi, molto addensati, di

colore grigio chiaro, dotati di umidita naturale. Sono presenti rari cogoli, ©@2+3cm. arenacei a

grana media, debolmente cementati, di colore bruno grigiastro.

Inoltre rari livelli di:

- sabbie medie, ben cernite, molto addensate, di colore bruno;

- sabbie medio-fini limose, muscovitiche, molto addensate, di colore grigio con screziature
nerastre.

La presenza di rari cogoli all'interno delle carote di perforazione e I'elevato addensamento del

deposito (sovraconsolidazione) consente di attribuirlo al substrato e non al terrazzo

alluvionale.

Le differenze litologiche tra quanto riportato dalla Carta geologica della RER e le evidenze

oggettive del sondaggio S.3 riguardano il grado di cementazione del substrato: nel caso del

sondaggio S.3 le sabbie risultano molto addensate, ma non cementate. Tale difformita

rispetto alla Carta geologica della RER non stupisce particolarmente, considerando che, se il

substrato fosse stato cementato, si sarebbe preservato dall’erosione fluviale, parimenti a

quanto e avvenuto, per esempio, nel caso della Rupe di Sasso Marconi, contraddistinta da

media-elevata competenza (cementazione).
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Si sottolinea che le risultanze della prova geofisica MASW indicano che il substrato non
denota un sensibile aumento della velocita delle onde s (Vs) con la profondita, evidenza che
lascia presumere che ADO1 - Formazione di Monte Adone - Membro di Monte Maric non
risulti cementata almeno fino a 30-40m di profondita.

La Formazione di Monterumici - membro di Ca di Mazza - RUM2 del Pliocene inf. e
stratigraficamente sottoposta al substrato (ADO1) del terrazzo alluvionale su cui insiste |l
Municipio.

RUM2 & caratterizzato da argille, spesso sabbiose, sabbie e arenarie in strati da sottili a molto
spessi, di colore grigio, giallastre se alterate. Sono presenti livelli a macrofossili (Gasteropodi
e Lamellibranchi) addensati ed intercalazioni di ghiaie e conglomerati in strati spessi e molto
spessi, a geometria tabulare e lenticolare. Nelle peliti possono localmente essere presenti
livelli di gesso selenitico. Potenza fino a 300m.

| rilievi collinari posti 300m a Nordovest, a Nord di via Castello, sono rappresentati da ADO2 -
Formazione di Monte Adone - membro delle Ganzole del Pliocene medio e sup. - Pleistocene
inf.?

Si tratta una formazione coeva ad ADO1, probabilmente in eteropia di facies, costituita da
areniti fini e subordinate peliti sabbiose, bioturbate, in strati da medi a molto spessi; la
geometria & tabulare, cuneiforme e concava. Talora presenti livelli di peliti grigio scure. |
macrofossili sono concentrati in letti. La potenza massima e di circa 650m.

170m ad Ovest del Municipio, presso il piede del versante si rinviene una stretta fascia
interpretabile come detrito di falda o a3 - Deposito di versante s.l.; & costituito da litotipi
eterogenei ed eterometrici piu o meno caotici. La genesi pud essere dubitativamente
gravitativa, da ruscellamento superficiale e/o da soliflusso.

250m a Nordest del Municipio, in corrispondenza di via Castello si rinviene la conoide
torrentizia inattiva - i2 sedimentata dal Rio Eva. Trattasi di depositi alluvionali,
prevalentemente ghiaiosi, in corrispondenza dello sbocco di valli e vallecole trasversali ai corsi
d'acqua, attualmente non soggetti ad evoluzione,

Nella zona in esame e nel territorio circostante non si apprezzano indizi o evidenze di
evoluzione morfodinamica attiva che possa interferire con I'opera in progetto.

[INQUADRAMENTO IDROGRAFICO]

La rete idrografica naturale principale e costituita dal fiume Reno posto 500m a Sudest;
'alveo si localizza alla quota di 93m s.I.m., cioé 36m al di sotto del piano seminterrato del
Municipio.

In corrispondenza del piede del rilievo posto ad Ovest, il versante e intersecato
ortogonalmente dall’alveo canalizzato del rio Eva. Lungo via Castello il rio Eva e stato
regimato artificialmente per fare posto alla sede stradale di via Castello; I'alveo & stato
spostato in destra idrografica, addossandolo al piede del ripido versante. Inoltre sono state
realizzate arginature artificiali (in terra) in modo da renderlo talvolta pensile rispetto a via
Castello. In prossimita dell’abitato il rio entra in una angusto cunicolo/galleria, per poi deviare
bruscamente in direzione Sud e riemergere a cielo aperto un centinaio di metri a valle. Da qui
risulta canalizzato mediante un manufatto a sezione trapezoidale in calcestruzzo? che
procede parallelamente al piede del versante, immettendosi poi nel rio Gemese.

Il io Eva & un fosso demaniale, il cui alveo canalizzato dimostra profondita di circa 1,2m e
larghezza di 1m. Risulta privo di portata per gran parte dell’anno e solo in occasione delle
precipitazioni si attiva il flusso idrico.

-3-
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Prima che l'alveo fosse canalizzato nel corso degli anni '60, risulta che il rio Eva abbia
tracimato a monte del tratto in galleria; il flusso d’acqua ha tra I'altro demolito un tratto di circa
12m di un muro di sostegno nella proprieta di via Castello, 37/1-2. Successivamente si &
provveduto al ripristino del muro mediante un’idonea struttura in c.a., dato che il muro
preesistente risultava costituito da elementi cementizi prefabbricati privi di armatura interna.
Da una ricerca di archivio condotta presso I'Ufficio Tecnico del Comune di Sasso Marconi
risulta che in occasione di consistenti precipitazioni occorse nel 1994, il rio Eva ha tracimato
dal suo alveo (canalizzato) in corrispondenza del tratto posto a Sud di via Castello, cioé in
prossimita del n.c. 37/1-2 di via Castello.

E presumibile che la mancata manutenzione dell'alveo canalizzato (pulizia dei detriti e della
vegetazione) sia una delle cause responsabili del dissesto.

Non si determind alcuna interazione tra 'esondazione suddetta e I'edificio municipale.

La rete scolante circostante il Municipio & controllata dalle opere idrauliche realizzate per
I'urbanizzazione (strade e fognature).
Non sono stati reperite informazioni circa eventuali remoti alluvionamenti del Municipio.

[ﬁ\lQUADRAMENTO IDROGEOLOGICQ

Il quadro idrogeologico é stato definito mediante I'installazione di n.3 piezometri (J25mm) a
tubo aperto, completamente fessurati, in corrispondenza delle penetrometrie condotte.

Il 'sondaggio S.3 & stato attrezzato con un piezometro (@40mm) a tubo aperto, fessurato e
rivestito di tessuto non tessuto da 4.55m di profondita. | piezometri sono stati ubicati in fig.5.
Inoltre & stato monitorato il pozzo ubicato presso la “Farmacia dei sani”, ad Ovest del
Municipio, vedi fig.2-5.

Le seguenti tabelle e grafico riassumono i risultati della campagna di monitoraggio
piezometrico.
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Soggiacenza dal piano campagna in metri
Quota | Profondita| Profondita 3 s g = 3 = = ] 8 8 8 8 2 3
it pc. | indagata |piezometro| & 8 & & & & & & & & & 8 8 &
“| da0.00 | dapec. dap.c. 2 2 8 23 e e e = = = = o = 3
m m m t |2 l=z| 8| s8|2|8!8| 8|2 |=]|8]S#:
>T2 12,00 8,65 assente|assente| = elassente] n.r 1.1 assente|assente|asser : assente
CPT3 11,60 9,06 assente|assente|assente|assente| 9,00 8,81 8,95 8,96 8,98 8,99 9,02 9,03 9,02 9,00
n.r. = non rilevato
Soggiacenza in metri da 0.00 = piano terra Municipio
Quota |Profondita| Profondita | & 3 3 2 g g 2 2 2 8 b=t s 3 3
% " (=] (=1 [=] (=] (=] o =] (=} o o o (=] o (=]
Rif p.c. indagata | piezometro| & < I S [ S N N ] ] ] ] « q
| da0.00 | dapc | da0oo | & 2 ] 2 = e 2 = b b= = = s 2
m m m = o 0 & = -2 2 3 8 = a = d =]
T2 -0.20 2.00 8,85 assentelassentelassente|assente|assente] assente| nr n.r. n.r assente|assente|assenie|assentelassente
CPT3| -1,20 11,60 10,26 |assente|assente|assente|assente| 10,20 | 10,01 | 10,15 | 10,16 | 10,18 | 10,19 | 10,22 | 10,23 | 10,22 | 10,20

CAMPAGNA DI RILEVAMENTO PIEZOMETRICO

-4,30 Piano di fondazione esistente del Municipio
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Si faccia inoltre riferimento alle sezioni geotecniche litostratigrafiche di fig.6-7 nelle quali & tra
l'altro riportata la minima soggiacenza rilevata nel periodo monitorato 11/09/2008 -
16/04/2009.

La stagione estiva del 2008, che ha immediatamente preceduto il periodo di monitoraggio
piezometrico, e stata contraddistinta da scarsissime precipitazioni e da temperature elevate.
Hanno fatto seguito un autunno 2008 ed un inverno 2008/09 estremamente piovosi,
comprendenti anche tre nevicate.

Questo andamento climatico lascia supporre che il massimo innalzamento della falda rilevato
nel periodo monitorato possa essere prossimo alla minima soggiacenza assoluta.

Nonostante gli estremi climatici suddetti, I'escursione piezometrica & risultata molto limitata.
Solo nel caso di S.3 e P si rileva un debole innalzamento dei livelli piezometrici con 'avanzare
dell’autunno 2008, mentre negli altri piezometri i livelli permangono pressoché stabili.

Questa differenza & probabilmente imputabile al fatto che i piezometri S.3 e P penetrano
ampiamente all'interno del deposito acquifero di ghiaie, debolmente ciottolose, in matrice
sabbiosa, sature, poste alla base del deposito alluvionale terrazzato entro il quale & ospitata
la falda freatica.

Al contrario il piezometro CPT1 lambisce il tetto delle ghiaie e la falda, mentre quelli di CPT2-3
si attestano ben al disopra del deposito ghiaioso saturo.

Non e stato possibile spingere piu in profondita i piezometri CPT1-2-3 a causa del franamento
del foro penetrometrico.

Il piezometro CPT2 & rimasto asciutto per tutto il periodo, mentre CPT3 ha palesato presenza
d’acqua solo con linizio delle precipitazioni di ottobre 2008; si tratta di una modesta falda
temporanea della quale non & nota la profondita. Non si esclude che possa trattarsi di un
livello acquifero saturo all'interno del terreno di riporto; da qui I'acqua percola entro il
piezometro fino ad attestarsi in prossimita del fondo del piezometro stesso.

Il substrato & costituito da sabbie limose, limi sabbiosi, molto addensati, semilapidei,
apparentemente dotati di umidita naturale. Le difficolta di carotaggio del substrato
semilapideo, indotte dall’elevato addensamento, ha fatto si che il calore prodotto dalla
prolungata rotazione del carotiere abbia diminuito il contenuto d’acqua del terreno. Pertanto
risulta impossibile asserire con certezza che il substrato sia saturo, anche se si stima che sia
improbabile.

Nonostante non si possa redigere una carta piezometrica a causa dell'incertezza della quota
del boccaforo del pozzo P della “Farmacia dei sani”, appare evidente che la direzione di
deflusso della falda e orientata in direzione Sud o forse Sudest.

Questo dato appare in contrasto con la Tav.1 Carta idrogeologica del Quadro Conoscitivo
QCGI.2 del Piano Strutturale Comunale del Comune di Sasso Marconi, vedi fig. 4bis in
allegato, la quale rende conto di un deflusso in direzione Est. Inoltre la carta idrogeologica
riporta per il Municipio una soggiacenza di -5.4m, quando quella misurata in CPT1 risulta di
circa -11.65m.

Le difformita non stupiscono dato che la carta idrogeologica del PSC & carente di rilevamenti
di pozzi freatici per questa zona specifica.

La direzione di deflusso rilevata dallo scrivente potrebbe essere controllata dall'assetto della
giacitura o dalla maggiore permeabilita dei depositi ghiaioso ciottolosi che si rinvengono
nellarea Sud del sito indagato.

La zona di alimentazione della falda del terrazzo alluvionale comprende | territori collinari,
incolti e boscati posti ad Ovest, dove le acque meteoriche hanno modo di infiltrarsi nel
sottosuolo permeabile, dato che non sono impedite dalle pavimentazioni che caratterizzano
buona parte dell'area urbanizzata di Sasso Marconi.
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Il piano seminterrato dell’edificio municipale si localizza a quote diversificate:

-2.52 +-3.00m,

mentre il massimo innalzamento della superficie piezometrica-freatica rilevato nel periodo di
monitoraggio ha raggiunto la quota di -11.63m. Pertanto non sussiste interferenza tra falda
freatica ed il piano seminterrato del Municipio.

Le venute d’'acqua palesatesi in passato nel piano seminterrato derivavano da acque corrive
che pervenivano in corrispondenza degli infissi del cavedio di aerazione della porzione
perimetrale interrata del Municipio. Il problema e stato risolto da un adeguato intervento di
specifica ristrutturazione/manutenzione.

[CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERREN!]

Al fine di caratterizzare i terreni di fondazione dell’edificio municipale, sono state eseguite
diverse indagini geognostiche in sito:

- prove penetrometriche statiche meccaniche CPT;

- sondaggio a carotaggio continuo con esecuzione di prove penetrometriche SPT in foro.

PROVE PENETROMETRICHE STATICHE MECCANICHE CPT

L'11/09/2008 la GEOSERVICE Indagini geognostiche di Bassi Fabio ha condotto n.3 prove
penetrometriche statiche meccaniche (CPT1-2-3), ubicate in fig.5.
E stato utilizzato un penetrometro statico PAGANI TG63/200KN CPT (Cone Penetration Test)
che ha permesso di quantificare la qc (resistenza specifica alla punta) e la fs (resistenza
specifica al manicotto).
Trattasi di un penetrometro statico olandese tipo GOUDA (tipo meccanico) le cui
caratteristiche sono:

- punta conica meccanica @ 35.7mm;

- angolo di apertura o = 60°;

- area punta Ap = 10cm?,

- manicotto laterale di attrito tipo “Begemann”

(& 35.7mm - h 133mm - sup. lat. Am. = 150cm?);

- velocita di avanzamento costante V = 2cm/sec (£ 0,5cm/sec),

- spinta max nominale dello strumento Smax variabile a seconda del tipo;

- costante di trasformazione (lett.=>Spinta) Ct = spinta (kg)/lettura di campagna.
fase 1 - resistenza alla punta qc (kg/cm?) = ( L. punta) Ct /10
fase 2 - resistenza laterale locale fs (kg/cm?) = [(L. laterale) - (L. punta)] Ct/150
fase 3 - resistenza totale Rt (kg) = (L. totale) Ct
gc / fs = rapporto di Begemann
- L. punta = lettura di campagna durante | infissione della sola punta (fase 1)
- L. laterale = lettura di campagna relativa all'infissione di punta e manicotto (fase 2)
- L. totale = lettura di campagna relativa all'infissione delle aste esterne (fase 3)
N.B.: la spinta S (kg), corrispondente a ciascuna fase, si ottiene moltiplicando la
corrispondente lettura di campagna L per la costante di trasformazione Ct.
N.B.: causa la distanza intercorrente (20cm circa) fra il manicotto |aterale e la punta conica del
penetrometro, la resistenza laterale locale fs viene computata Z0cm sopra la punta.
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E possibile identificare orientativamente sia il

tipo litologico che la consistenza o T
'addensamento del terreno, utilizzando il grafico
di Searle:
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| risultati penetrometrici sono riportati in tabelle, grafici e grafici comparativi posti in allegato.

Si ricorda che i parametri geotecnici riportati nelle tabelle penetrometriche sono espressi in
termini non drenati (Cu, ¢), in quanto derivati da prove penetrometriche che sottopongono il
terreno a rapida rottura senza consentirne il drenaggio.

Il terreno & stato suddiviso in strati di 20cm di spessore sulla base delle letture L1 ed L2, per i
quali sono stati definiti i valori dei parametri geotecnici nominali (X,) sulla base delle seguenti
correlazioni.

» |l peso di volume naturale v, € stato elaborato secondo le seguenti correlazioni.

GRANULOMETRIA CORRELAZIONI

argilie limase v, =0.0001%LNgc +0.0016 in kg/em® (AA.VV.)
limi argillosi Ba

limi argilloso sabbiosi | s DR<35% se DR>35%

sabbie argilloso

imase 0.0319+Dr +14.775 |y = 00320 +17
sabb!e limose Yoat = 10000 na 10000
sabbie i kafen?® (C 004 in kg/cm® (Crow, 2004 e
sabbie ghiaiose in kg/cm” (Crow, 2004) AAVV.)
ghigisssapigse . L +17.973 4 kgiem® (Crow, 2004)
ghiaie 10000 |
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» |l peso di volume saturo v € stato elaborato secondo le seguenti correlazioni.

GRANULOMETRIA | CORRELAZIONI
argille limose Yeat = Ynat +0.00008
limi argillosi in kg/cm® (AA.VV.)

limi argilloso sabbiosi
sabbie argilloso

limose
sabbie limose Yeat = Ynat +0.0003
sabbie in kg/cm® (AA.VV.)

sabbie ghiaiose
ghiaie sabbiose
ghiaie

~ La coesione non drenata Cu é stata elaborata secondo il grafico di Searle

~ L’angolo di attrito interno ¢ & stato elaborato secondo il grafico di Searle.

~ La densita relativa Dr% ¢ stata elaborata secondo il grafico di Searle.

~ |l modulo edometrico E € stato elaborato secondo la relazione E = a qc; le tabelle ed i dati

di Mitchell-Gardner, 1975 e di Sanglerat et al., 1972 identificano il valore di « in funzione
del tipo granulometrico e del valore di gc:

qc<5kg/em? a=5
terreni coesivi — argille, argille organiche qc=10kg/cm’ o=4
terreni misti — argille sabbiose qc=15kg/cm’ =33
qc=20kg/cm’ a=3
W=50% =3
terreni coesivi — argille torbose qc£7kg/cm2 e Ul
¥ qc/fs<15 W=200% a="1
W2=300% a=0,4
terreni incoerenti a=3

I singoli strati di terreno di 20cm di spessore sono stati poi raggruppati in strati omogenei sulla

base di consimili caratteristiche granulometriche, di addensamento o di consistenza, riferibili ai
campi definiti dal grafico di Searle.

Da un prima elaborazione dei dati di campagna L1 ed L2 delle tre CPT, in base al rapporto di
Begemann qc/fs, € emersa la presenza di strati coesivi riferibili ad argille limose e limi argillosi,
da consistenti a molto consistenti, anche di spessore considerevole, in alternanza con depositi
incoerenti sabbioso limosi.

Una volta realizzato il sondaggio a carotaggio continuo S.3, € stato possibile tarare la
granulometria della CPT3 ed estrapolando anche le CPT1-2 sulla stima della reale litologia
delle carote. | litotipi coesivi, supposti sulla base delle correlazioni innanzidette, non sono stati
rinvenuti in S.3; al contrario sono stati rilevati depositi incoerenti sabbioso limosi.

Per ricondurre il valore di qc/fs alla reale granulometria si & adottato per fs (resistenza
specifica al manicotto) un coefficiente riduttivo di pari a 0.8x.

Nel contempo NON sono stati modificati i valori di L1 = qc (resistenza specifica alla punta).

Si é cercato di distinguere, quando presenti, le fluttuazioni dei parametri nel’lambito di uno

stesso campo di addensamento o consistenza, suddividendo lo strato per un ulteriore
discrimine.

-9-



@) dr. Paolo Dal Pian

geologo

Ad ogni strato omogeneo sono stati attribuiti i parametri geotecnici caratteristici (Xy), concetto
introdotto dall’Eurocodice 7: "Eurocode 7. Geotechnical design - Part 1: General rules".

Il valore caratteristico X, inteso come una stima cautelativa del parametro geotecnico che
influenza l'insorgere dello stato limite in considerazione, dovra essere utilizzato in qualsiasi
tipo di verifica geotecnica, che si tratti di SLU (stati limite ultimi ovvero potenziale presenza di
una superficie di rottura) o di SLE (stati limite di esercizio ossia deformazioni di tipo elastico o
di consolidazione a prescindere dallo stato di rottura). Lo stesso concetto fa parte della piu
ampia trattazione agli stati limite (SL), volta ad armonizzare la progettazione strutturale con
quella geotecnica.

Allo stato normativo attuale esistono ancora dubbi ed incertezze sulla procedura di
determinazione dei valori caratteristici, nonostante che il D.M. 14/01/2008, “Norme tecniche
per le costruzioni” abbia gia adottato |l concetto dei valori caratteristici, senza peraltro chiarirne
la definizione e determinazione. Neanche la Circolare del 2 febbraio 2009 “Istruzioni per
I'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzion” di cui al D.M. 14 gennaio 2008" entra
nella specifica procedura.

La GCircolare del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, pubblicata nel sito della Regione
Toscana, con carattere ancora ufficioso, chiarisce alcuni dettagli relativi alla determinazione
dei valori caratteristici, ma non offre metodi operativi per la loro determinazione.

Si fara quindi riferimento alla trattazione specifica presentata dal dr. geol. Luca Nori nel Corso
di aggiornamento professionale per geologi del 03/04/2009, organizzato dall’'Ordine dei
Geologi della Regione Emilia-Romagna — Consuita delle Province di Reggio Emilia e Modena
“Caratterizzazione geotecnica e parametri di progetto secondo 'EC 7 e 8 ed il DM. 14
Gennaio 2008 — Nuove norme tecniche per le costruzioni”.

Il valore caratteristico X, verra quindi identificato sulla base delle seguenti regole:

A. Se esiste compensazione spaziale (volume interessato dallo stato limite, o suo
spessore in una dimensione, significativamente maggiore della lunghezza delle
fluttuazioni nei parametri di resistenza del terreno), allora il valore caratteristico
corrisponde al 5° percentile della media ed € generalmente non molto distante dalla
media stessa.

B. Se esiste compensazione strutturale (fondazioni sufficientemente rigide tali da
distribuire le sollecitazioni omogeneamente sul terreno), allora il valore caratteristico e
lo stesso del precedente caso A.

C. Se non esiste compensazione strutturale, né compensazione spaziale, allora il valore
caratteristico & il 5° percentile della distribuzione statistica del campione, ed e
generalmente piuttosto distante dalla media.

Nel caso del Municipio in oggetto sono state adottate fondazioni nastriformi continue, per le
quali & plausibile attendersi un comportamento rigido; pertanto si rientra nel caso B per il
quale & prevista la procedura relativa alla compensazione strutturale, analoga al caso A.

Di seguito si riporta una sintesi schematica della procedura che ¢ stata adottata per definire [
parametri geotecnici caratteristici (X) riportati nelle tabelle penetrometriche in allegato.

~10 -
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Procedura per ricavare i valori caratteristici mediante I'analisi stafistica
per parametri che seguono distribuzione normale (¢, ¥)

Si ipotizza media campione = media popolazione
(controllando la congruenza!)

Si applica la formula rigorosa,
con distribuzione di Student:

S

An-1
Xy valore caratteristico desiderato
x valore medio (ignoto) della popolazione, ipotizzato essere uguale al
valore medio del campione
t valore della distribuzione di Student ad n-1 gradi di liberta con
probabilita u = 95% (ossia, 1-o = 0.95 o alternativamente, o = 0.05)
s deviazione standard del campione
n numero di dati.

X =X— tc.os (n -1 dove:

| dati sono “non pochi”
(orientativamente n = 5) ¢

Si ipotizza media campione = valore del singolo dato
o media popolazione (controllando la congruenzal)

Si ipotizza variabilita nota
(dati di letteratura o esperienza individuale: six-sigma)

Superficie di rottura grande

Si applica la formula opportuna:

con compensazione spaziale o strutturale A 0 B
(platea, fondazioni nastriformi non piccole)

X = ; —1.645 i dove:

s

X valore caratteristico desiderato

x valore medio (ignoto) della popolazione, ipotizzato essere uguale al
valore medio del campione

o deviazione standard della popolazione = media dati / COV

n numerosita del campione

[l dato & uno solo, o pochi
(orientativaimente n < 5)

Si ipotizza media campione = media popolazione
(controllando la congruenzal)

Si applica la formula opportuna:

Xy =x—-1645+s dove:
X valore caratteristico desiderato

x valore medio (ignoto) della popolazione, ipotizzato essere uguale al
valore medio del campione
s deviazione standard del campione

| dati sono “non pochi”
< (orientativamente n 2 5)

Si ipotizza media campione = valore del singolo dato
o0 media popolazione (controllando la congruenza!)

Si ipotizza variabilita nota
(dati di letteratura o esperienza individuale: six-sigma)

Superficie di rottura piccola

(pali, piccoli plinti, rottura locale)

Si applica la formula opportuna:

X, =X—-1645*¢c

Xy valore caratteristico desiderato

x valore medio (ignoto) della popolazione, ipotizzato essere uguale al

valore medio del campione
o deviazione standard della popolazione = media dati * COV

senza compensazione spaziale o strutturale C

Il dato € uno solo, o pochi
(orientativamente n < 5)

-11 -
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ig 2 g o) Valori indicativi della variabilita (COV)
Coefficiente di variazione COV = — A alenn eyt
H PARAMETRO __ | COV
dove: @ sabbie e ghiaie | 7 - 10%
S : ' ivi %
o = deviazione standard della popolazione g cossil S
u = media della popolazione Cu 20 - 30%
@ 10% (Schneider 1299)
Cu 40% (Schneider 1999)

geologo

Procedura per ricavare i valori caratteristici mediante I'analisi statistica
per parametri che seguono distribuzione log-normale (Cu, c¢’, E, altri)

Si ipotizza media campione = media popolazione
B @ | (controllando la congruenza!)
S Al
g < |Siapplica il metodo conservativo di Angus:
c 3
ch 25 [ Lo g2 tw-‘*( )
@ B ( 2): L7 P R
<2 o5 Lio(Y,8%)=Y + =
52| 3§
o = e .= £ | Y valore medio del dataset con distribuzione lognormale
T E S T O T .
c = g T "= z distribuzione normale standardizzata
g B = — £ | tvalore della distribuzione di Student ad n-1 gradi di liberta
o E S deviazione standard del campione
3+
é % 3‘2 n numero di dati
=
eRZ Si ipotizza media campione = valore del singolo dato
5 &S ) o media popolazione (controllando la congruenzal)
g2s| 5
Q Pt
g N wiste g 3 TR
E 2 = 8 v | Siipotizza variabilita nota
a 3 = c ; (dati di letteratura o esperienza individuale: six-sigma)
DEE| 2F f0—— .
E. g‘ a E Si applica il metodo di Cox:
o ® C m© - 2
0 = c > 2 7. D
Q. = —
£ ;E LLa(Y:S )—YJr?'Q'Zﬁ_[1 dove
(] o & 2
— @O _
g 'g X valore medio del dataset con distribuzione lognormale
= "~ | z distribuzione normale standardizzata
t valore della distribuzione di Student ad n-1 gradi di liberta
S deviazione standard del campione
[ n numero di dati
= o
': . . . . - . .
(&} 2 ’;‘:' Si ipotizza media campione = media popolazione
% 2 o | (controllando la congruenza!)
e
=) 5
— o~ =
- O = E
= =
T = © o @
) "J') [&] c >z
0 52 Q e : ; s
% g © 2 g Si applica la formula opportuna con un foglio di calcolo:
oo 2| &2 |[INVLOGNORM(0.05, media log dati, media SD log dati)
= N = —
S g 2 — &
=
= a
o v =
S wZ
g 52| Sw Si ipotizza media campione = valore del singolo dato
E 5 § o \é o media popolazione (controllando la congruenzal!)
w o L2,
L cC = - O
Qo | 2 |
7 2=| & @ [Siipotizza variabilita nota
0 ET £ s : e i
ga| 2 T (dati di letteratura o esperienza individuale: six-sigma)
= s
[49] -—
N o ®
= o T | Siapplica la formula opportuna con un foglio di calcolo:
[4b] — @D . g
@ g 5 INV.LOGNORM(0.05, media SD)
= — | con |le trasformazioni opportune (%)
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*
Formule di trasformazione per trovare il valore caratteristico con distribuzioni log-normali e un
singolo dato o pochi dati, piccola superficie di rottura

2 2
_ G norm _ G logn )
G|Ugl‘l o |n(1 + ]J-znorm} ulogn - In(l'l'norm)_ ] dove:
ozno,m = varianza nota da letteratura o da esperienza

,uz,,mm = valore del singolo dato o della media dei (pochi) dati

Con un foglio di calcolo: X, = INV.LOGNORM(0.05, slogn, ulogn)

Le sezioni geotecniche litostratigrafiche A-A e B-B di fig.8-7 ricostruiscono schematicamente i
terreni indagati, descrivendo:

* la litostratigrafia;

» |a resistenza specifica alla punta qc;

» | parametri geotecnici caratteristici X;

* il massimo innalzamento del livello piezometrico rilevato nel periodo monitorato.

| grafici comparativi delle penetrometrie statiche meccaniche CPT1-2-3 posti in allegato
evidenziano le differenze che sussistono tra i terreni medio-fini che caratterizzano la porzione
superiore e predominante del terrazzo alluvionale in esame e ne consentono I'analisi.

| dati penetrometrici gc, fs ed il loro rapporto gc/fs risultano alquanto dispersi fino a circa -7m
da quota 0.00. Questa disomogeneita & dovuta:

» alla presenza di considerevoli spessori di terreni di riporto;

» alla sovraconsolidazione indotta dalla suzione di un tiglio presso CPT2;

» ad intrinseche differenze deposizionali/granulometriche e alla storia tensionale dei depositi.

Terreni di riporto

Si e rinvenuto uno spessore alquanto variabile di terreni di riporto costituiti da pavimentazioni
passanti a sabbie limose, sabbie argilloso limose, da sciolte a mediamente addensate, con
macerie. Se nel caso della CPT3 ¢ stato possibile accertarne la presenza dall'osservazione
delle carote del sondaggio S.3, in CPT1 si e ricorso allanalisi dei dati penetrometrici; la
presenza di picchi di resistenza riconducibili a macerie, valori relativamente ai bassi di fs e
talora di gc in genere contraddistinguono i riporti.

In corrispondenza della penetrometria CPT3 il riporto raggiunge la profondita di -3.4m, mentre
in CPT1 sembra di -5m. In entrambi i casi la base del riporto risulta essere sottoposta alla
quota del piano di fondazione del Municipio, desunta dagli elaborati/calcoli e dalle tavole del
progetto consultato.

Peraltro, considerando che il Municipio non denota lesioni riconducibili a cedimento dei terreni
di fondazione, si possono fare le seguenti ipotesi in merito alla presenza di riporto ad una
quota inferiore al piano di fondazione:

A. il piano di fondazione é stato effettivamente realizzato ad una quota inferiore a quanto
viene definito negli elaborati/calcoli e tavole di progetto;

B. il terreno di riporto si estende al di sotto della quota del piano di fondazione solo
esternamente al sedime del Municipio, mentre le fondazioni insistono sul terreno in
posto.

Non si esclude che i movimenti terra e le ricostruzioni riconducibili agli eventi bellici
(bombardamenti e relativi profondi crateri) della II* guerra mondiale possano essere causa del
notevole spessore dei riporti.
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Suzione

L'analisi dei grafici comparativi posti i allegato identifica in CPT2 un'evidente
sovraconsolidazione dei terreni rilevabile da un marcato aumento delle resistenze
penetrometriche gc ed fs compreso tra -1 e -5.8m circa di profondita.

La CPT2 e stata realizzata al di sotto della chioma di un tiglio, il cui tronco & localizzato a 4m
dalla prova penetrometrica.

La caratteristica forma dei grafici penetrometrici fs e qc di CPT2 e l'esigua distanza tra la
prova e l'albero indicano che la sovraconsolidazione attribuibile al tiglio.

Il fenomeno & denominato “suzione’ ed & connesso all'evapotraspirazione provocata dagli
alberi, i quali generano una sensibile risalita capillare dell’'acqua interstiziale. Gli alberi hanno
la necessita di procurarsi I'acqua ed il nutrimento utili per la loro attivita vegetativa e pertanto
agiscono analogamente ad una pompa, sottraendo acqua al terreno; cid avviene con
maggiore intensita durante |a stagione estiva.

Trattandosi di un’azione che provoca risalita d’acqua, la pressione interstiziale assumera
valore negativo, quindi aumentera la tensione efficace. Si assiste ad una sovraconsolidazione
del terreno con diminuzione di volume (ritiro) e subsidenza, ovvero abbassamento del terreno.
Si determinano frequentemente lesioni nei fabbricati per suzione indotta dagli alberi, in quanto
questi provocano subsidenza del terreno proprio al di sotto delle fondazioni. Qui, infatti,
durante la stagione estiva i terreni risultano pit umidi poiche 'evaporazione provocata dal sole
& impedita dalla presenza degli edifici stessi.

In genere la sovraconsolidazione & rilevabile da un aumento delle resistenze penetrometriche
qc ed fs, contrassegnata dal tipico andamento triangolare dei grafici penetrometrici gc ed fs.
Lo spessore dei terreni sottoposti a suzione puo anche essere denominato “zona attiva”, cioe
lintervallo di profondita in cui si producono variazioni del contenuto d’acqua od umidita del
terreno: in questo caso la causa dell'essiccamento & la suzione indotta dal tiglio.

La suzione, pur avendo raggiunto in profondita una quota pitl bassa di quella del piano di
fondazione del Municipio, sembra non averé coinvolto i terreni di fondazione dell’edificio, dato
che lo spigolo prospiciente non denota lesioni riconducibili a cedimento dei terreni di
fondazione. Cid non & avvenuto in quanto tutta 'area urbana circostante risulta pavimentata e
pertanto il tiglio non ha percepito un particolare eccesso di umidita al di sotto della fondazione
e quindi non ha ivi determinato suzione. Si sottolinea che la distanza che intercorre tra il
tronco del tiglio ed il Municipio € di 6=7m, mente la chioma lo lambisce. Cio significa che il
tiglio & potenzialmente in grado di provocare suzione dei terreni di fondazione del Municipio.
Peraltro, da specifici studi di ricercatori francesi, risulta che le radici e la relativa suzione
possono raggiungere una distanza dal fusto pari al massimo ad 1.5 volte l'altezza
dellesemplare adulto dell'albero. Nel caso in esame il tiglio (adulto) denota altezza tale da
essere potenzialmente in grado di raggiungere i terreni di fondazione del Municipio.

Nel caso si intenda scongiurare a priori la possibilita che in futuro il tiglio provochi lesioni
dell'edificio comunale indotte dal cedimento dei terreni di fondazione, occorre abbattere
lalbero. Oppure si potrebbero mantenere controllate le murature, le pavimentazioni e le
strutture prospicienti il tiglio, in modo che se si determinassero delle setole, lesioni, fuori bolla
dei pavimenti, fuori piombo delle murature o dei pilastri, si sarebbe immediatamente in grado
di intervenire abbattendo I'albero ed interrompendo cosi la suzione-essiccamento-cedimento
del terreno di fondazione.

il
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SONDAGGIO A CAROTAGGIO CONTINUO

Il 18/09/2008 la SOGEO s.r.I. ha realizzato un sondaggio a carotaggio continuo (S.3), ubicato

in fig.5, utilizzando una sonda ELLETTARI EK200STR.

L'esecuzione del sondaggio si & resa necessaria al fine di:

e tarare 'adiacente penetrometria statica CPT3 ed estrapolando le CPT1-2;

e caratterizzare il deposito ghiaioso ciottoloso che ha arrestato 'avanzamento di tutte le
CPT;

e accertare la presenza del substrato al di sotto del deposito alluvionale terrazzato (AESS8)
su cui insiste il Municipio.

Si riportano in allegato la stratigrafia e le fotografie delle cassette catalogatrici delle carote.

Oltre alle informazioni geotecniche assunte con ['adiacente CPT3, si & cercato di
caratterizzare ulteriormente i terreni i terreni medio-fini posti al di sopra di -10.10m dal p.c. di
S.3 mediante l'utilizzo del pocket penetrometer e del vane test sulle carote di perforazione.

[l comportamento incoerente dei terreni ha fatto si che le misurazioni non fossero utilizzabili, in
guanto tali strumentazioni sono idonee solo per terreni coesivi 0 con componente coesiva
predominante.

Il sondaggio ha evidenziato, al di sotto di 12.60m di profondita, la presenza di sabbie limose,

talora limi sabbiosi, molto addensati, di colore grigio chiaro, dotati di umidita naturale. Sono

stati rinvenuti rari cogoli, @2+3cm, arenacei a grana media, debolmente cementati, di colore

bruno grigiastro. Inoltre rari livelli di:

- sabbie medie, ben cernite, molto addensate, di colore bruno;

- sabbie medio-fini limose, muscovitiche, molto addensate, di colore grigio con screziature
nerastre.

La presenza di cogoli all'interno delle carote di perforazione e I'elevato addensamento del

deposito (sovraconsolidazione) consente di attribuirlo al substrato e non al terrazzo

alluvionale,

Pertanto alla profondita di -12.60m & stato identificato il tetto del substrato; le relative carote

sono risultate molto rimaneggiate a causa della difficoltd di carotaggio indotta dall’'elevato

addensamento e dall'assenza di coesione e di cementazione.

Tutta la perforazione del substrato & avvenuta a secco, utilizzando sempre la massima coppia

di potenza disponibile della sonda, in modo da non dilavare e disturbare eccessivamente le

carote, La resistenza all'avanzamento del carotiere nel substrato si @ mantenuta costante da

12,6m fino a fine sondaggio (15m).

Da queste evidenze, oltre che dalle risultanze della prova SPT della quale si riferira oltre, si

desume il carattere semilapidec del substrato.

PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE S.P.T.

Nel corso del sondaggic S.3 sono state realizzate due prove penetrometriche dinamiche
S.P.T. in foro al fine di caratterizzare il deposito alluvionale ghiaioso-ciottoloso in matrice
sabbiosa che ha arrestato le CPT ed il sottostante substrato.

Si tratta della Standard Penetration Test, codificata dalla norma A.S.T.M. Designation D 1586-
67, la prova consiste nell'infiggere nel terreno, a fondo foro nel corso del sondaggio e con una
frequenza di 20/25 colpi al minuto, il campionatore Raymond per mezzo di un martino a
sganciamento automatico del peso di 63,5kg, cadente da un'altezza di 76,2cm.

Si rileva il numero di colpi N4, N2, N3 necessario per la penetrazione di tre tratti consecutivi di
15cm. Il valore Nspr € dato dalla somma di N> + N3, ottenuti per il II° e per il lll° tratto.

Il valore Ngpr € funzione della resistenza penetrometrica e dipende essenzialmente dal grado
di addensamento per i terreni incoerenti e dalla consistenza per quelli coesivi.
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Si sottolinea che le prove S.P.T. realizzate sono state condotte utilizzando la punta conica
chiusa, cioé non & stato utilizzato il campionatore Raymond in ragione della presenza di
ghiaia grossa e di ciottoli. Pertanto, in questo caso, il valore Ngpr deve essere ridotto del 30%,
secondo le indicazioni di Palmer e Stuart.

Per la medesima ragione & comprensibile che non & stato possibile sia prelevare campioni
indisturbati per mezzo di campionatori, sia testare le carote con strumenti quali il pocket
penetrometer o lo scissometro.

Entrambe le prove S.P.T. hanno fornito Nspr da rifiuto, ovvero valori talmente elevati da
rendere irrealizzabile il raggiungimento della profondita alla quale rilevare N, ed N3; addirittura
non si & riusciti neanche a definire il valore Ny in quanto non si & raggiunto I'affondamento
standard di 15cm. Si ritiene che le risultanze (rifiuto) delle S.P.T. siano singolarmente
rappresentative del deposito ghiaioso ciottoloso ed del substrato, in quanto la velocita di
carotaggio si € mantenuta costante per entrambi i litotipi. Queste le risultanze:

Profondita Ny N> | N3 | Ngpr= | Attribuzione geologica Descrizione

SPT. N2+N3 geotecnica-litostratigrafica

m

10.60 50/7.5cm | - | - - Deposito di base Ghiaie debolmente ciottolose, ben
RIFIUTO del terrazzo alluvionale assortite, arrotondate, da mediamente

AES8
Subsintema di Ravenna

addensate a molto addensate, in matrice
sabbiosa, di colore bruno chiaro.

Dotate di umidita naturale fino a 11.4m
(rif. S.3), poi umide.

Da 11.55m (rif. S.3) sature (in falda).

15.00

100/7.0cm
RIFIUTO

Substrato

ADO1

Formazione di M. Adone
Membro di M. Mario

Sabbie limose, talora limi sabbiosi, molto
addensati, semilapidei, di colore grigio
chiaro, dotati di umidita naturale.
Presenti rari cogoli, @2+3cm, arenacei a
grana media, debolmente cementati, di

colore bruno grigiastro.

Rari livelli di:

- sabbie medie, ben cernite, molto
addensate, di colore bruno;

- sabbie medio-fini limose,
muscovitiche, molto addensate, di

Per l'attribuzione dei parametri geotecnici caratteristici Xy al deposito di base del terrazzo
alluvionale ed al substrato non si & potuto ricorrere alle correlazioni abitualmente utilizzate a
causa del rifiuto indotto dall'elevato addensamento.

Nel caso del deposito ghiaioso ciottoloso si e ritenuto cautelativo adottare 1 parametri
geotecnici caratteristici X derivanti dalle CPT, ricorrendo alle correlazioni specifiche. Si sono
esclusi i valori di resistenza piu elevati in quanto riferibili alla presenza di ciottoli e pertanto
non rappresentativi del comportamento geotecnico del deposito.

| parametri geotecnici caratteristici Xx sono riportati nelle tabelle penetrometriche e nelle
sezioni geotecniche litostratigrafiche di fig.6-7.

In merito al substrato, per definire:

* ¢e Dr% si & adottato il grafico di Searle, imponendo come tipo granulometrico quello delle
sabbie limose e Dr =100%;

* Y.t € Vsat Si SONO adottate le correlazioni di Crow, 2004 e di AA.VV ;

¢ E sisono adottate le correlazioni di AA.VV..

| parametri geotecnici caratteristici X, sono riportati nelle sezioni geotecniche litostratigrafiche
di fig.6-7.
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FONDAZIONI ]

Si intende procedere alla sopraelevazione di un piano dell’'edificio municipale, il quale &
attualmente costituito da tre piani fuori terra e da un piano seminterrato.

Da un’analisi preliminare il fabbricato appare classificabile:

Tipo di costruzione: 3Vita nominale dell'opera Vy = 100anni

Classe d’'uso dell'edificio: IV — Funzioni pubbliche e strategiche importanti anche con
riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita.

Coefficiente d'uso Cu=2.0

Pertanto e indispensabile adottare le Norme Tecniche per le Costruzioni — D.M. 14/01/2008,
come tra l'altro previsto dai recentissimi provvedimenti normativi approvati dal Senato con un
emendamento al ddl di conversione del DL 39/2009 per 'Abruzzo, che anticipa dal 30 giugno
2010 al 30 giugno 2009 la scadenza del periodo transitorio, nel corso del quale e possibile
applicare anche la normativa tecnica precedente (Decreti Ministeriali 20 novembre 1987, 3
dicembre 1987, 11 marzo 1988, 4 maggio 1990, 9 gennaio 1996 e 16 gennaio 1996, Norme
tecniche per le costruzioni in zone sismiche). Pertanto dal 1° luglio 2009 saranno pienamente
operative le NTC, e costituiranno I'unica normativa di riferimento per la progettazione.

Sono state reperite le tavole di progetto e la relazione di calcolo delle strutture in cemento
armato e delle fondazioni del Municipio, datata 23/03/1968.

Nella pag.1 della suddetta relazione si legge:

“...I terreno di fondazione per quanto e nisultato in numerosi scavi effettuati in passato, e
costituito da materiale sabbioso compatto, con distribuzione uniforme...”

Tale sommaria indicazione, si avvicina abbastanza a quella che € la reale litostratigrafia dei
terreni di fondazione derivante dalle indagini geognostiche in sito:

alternanze di strati e livelli in lenti di sabbie argilloso limose e limi argilloso sabbiosi,
mediamente addensati.

Questi sono i riferimenti dimensionali fondali adottati:

e |
73[) fz / A B
X
B el * ] *l / P10 !
: D,
! : @ ‘s .

¢

Con riferimento alla pianta delle fondazioni esistenti del Municipio di fig.5:
» | e fondazioni sono di tipo diretto nastriformi continue.

* Lalunghezza di fondazione e:
9.75 <L < 34m

* Lalarghezza di fondazione € alquanto variabile da zona a zona:
0.7<B<21m

* || piano di fondazione sembra essere strato impostato alla quota -4.30m da 0.00 = piano
terra del Municipio. Vi € qualche incertezza nel definire se & stata adottata un'unica quota
di fondazione dato che la quota del piano interrato non & univoca; le quote delle due
porzioni del piano interrato sono -3.00 e -2.52m da 0.00, con dislivello AH = 0.48m.

4
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Si potra valutare se procedere ad un saggio presso le fondazioni per accertare la
profondita di fondazione realmente adottata in fase esecutiva.

Se si assume un’unica quota del piano di fondazione (-4.30m), allora la profondita di
fondazione:

130 <D <1.78m.

* |noltre, sempre a pag.1 della relazione di calcolo delle strutture in cemento armato e delle
fondazioni del Municipio del 23/03/1968 viene indicato:
“...II carico massimo ammissibile viene fissato, con largo margine di sicurezza, in
1.5kg/em?....".
Peraltro non & nota |la procedura di calcolo della Pamm.

¢ A pag.5e 7 vengono indicati i carichi di esercizio delle fondazioni:
1.36 < oymax < 1.42kg/cm?
Pertanto la pressione ammissibile massima definita nel progetto e stata rispettata dai
carichi di esercizio delle fondazioni.

Da una prima ipotesi dei carichi imposti dalla sopraelevazione in progetto, formulata dall'ing.
Andrea Negroni dell’Ufficio Tecnico del Comune di Sasso Marconi, & previsto un incremento
dei carichi di esercizio delle fondazioni:

AGumax = 0.05kg/cm”

Si tratta di un aumento esiguo, pertanto e prevedibile un modesto cedimento del terreno di
fondazione indotto dal sovraccarico in progetto.

Solo il progettista strutturale € al corrente delle caratteristiche dell’opera che specificano i
livelli di sicurezza e le prestazioni attese.

| diversi approcci e combinazioni di calcolo scelti dal progettista strutturale. che definiscono gli
stati limite ultimi (SLU) e gli stati limite di esercizio (SLE) relativi alle verifiche:

» della capacita portante del terreno di fondazione,

e dello scorrimento della fondazione,

e dei cedimenti,

fanno riferimento alle azioni agenti sulle strutture (pesi e carichi permanenti, sovraccarichi
variabili, inclinazione dei carichi, eccentricita, azione sismica, azioni del vento, azioni della
neve, azioni della temperatura, azioni eccezionali) ed alle resistenze.

Queste ultime, le resistenze, sono funzione dei parametri geotecnici di resistenza al taglio e di
compressibilita del terreno di fondazione, i quali sono stati definiti dallo scrivente nella
presente relazione geologica-geotecnica.

UTILIZZO DEI PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI X,

| parametri geotecnici caratteristici Xy del terreno di fondazione sono riportati nelle tabelle
penetrometriche e nelle sezioni geotecniche litostratigrafiche di fig.6-7, utili per il calcolo e le
verifiche:

e della capacita portante del terreno di fondazione,

e dello scorrimento della fondazione,

¢ dei cedimenti,

sulla base dell'approccio e combinazione di calcolo scelti dal progettista strutturale.

Nelle tabelle penetrometriche e nelle sezioni geotecniche litostratigrafiche di fig.6-7, tra I'altro,
e indicato il piano di fondazione, supposto a quota -4.30m (vedi pag.17-18).

| parametri geotecnici sono espressi in termini non drenati (Cu, ¢), in quanto derivati da prove
penetrometriche che sottopongono il terreno a rapida rottura senza consentirne il drenaggio.

B =
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Ai fini del calcolo della capacita portante, il volume (spessore) di influenza di una fondazione

comprende il cuneo di portata e le relative spirali logaritmiche ed € definito come valore medio
o nominale uguale a:

1+2B dove:

B = larghezza di fondazione
Il coef. diinfluenza 1 si adotta per terreni poco addensati o poco consistenti.

Il coef. di influenza 2 si adotta per terreni molto addensati o molto consistenti.

Ugualmente, secondo Meyerhof and Hanna, 1978 (‘Ultimate bearing capacity of
foundations...”, Canadian geotech. J.), la profondita di influenza della superficie di rottura:

Di =B (sabbie sciolte e argille)
Di = 2B (sabbie addensate)

dove B = larghezza di fondazione

volume (spessore) di influenza |- oo
di una fondazione

Nel caso del Municipio in oggetto, sulla base delle tavole e degli elaborati-calcoli di progetto,
sono state adottate fondazioni nastriformi continue di larghezza 0.7 < B < 2.1m.
| coefficienti di influenza seguenti sono stati calcolati secondo Meyerhof and Hanna, 1978,

interpolando il coef. di influenza sulla base del tipo granulometrico e del relativo
addensamento o consistenza.

Descrizione terreno Coefficiente di Volume (spessore) di
CPT . : . -

compreso nel volume di influenza influenza influenza delle fondazioni
Sabbie limose, sabbie argilloso limose, )

T |da sciolte a mediamente addensate. 1 0.7+ 2.1m
Limi argilloso sabbiosi, sabbie argilloso limose, )

2 | da mediamente addensati ad addensati. 11 119 + 3.57m
Sabbie argilloso limose, limi argilloso sabbiosi, )

S mediamente addensati. 1.5 1.05 +3.15m

Si considerera la presenza della falda alla quota di massimo innalzamento della superficie
piezometrica-freatica rilevata nel periodo di monitoraggio:
-11.63m da quota 0.00 = piano terra Municipio.

Anche la verifica dei cedimenti prevedibili verra portata a termine utilizzando i parametri
geotecnici caratteristici X, riportati nelle tabelle penetrometriche e nelle sezioni geotecniche
litostratigrafiche di fig.6-7. Cio avverra sulla base delle azioni derivanti dallincremento di
carico di esercizio sul piano di fondazione = AGimax.
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| cedimenti verranno calcolati fino alla profondita alla quale il Acymax Si € ridotto al 10%+20%
del valore imposta alla quota del piano di fondazione. '

r—

g e s 0 N

-{ Profondita alla quale il Actmay
si & ridotto al 20% del valore
imposto alla quota del piano di
- | fondazione

SISMICITA

Normativa

Si adottano le Norme Tecniche per le Costruzioni — D.M. 14/01/2008, come tra I'altro previsto
dai recentissimi provvedimenti normativi approvati dal Senato con un emendamento al ddl di
conversione del DL 39/2009 per I'Abruzzo, che anticipa dal 30 giugno 2010 al 30 giugno 2009
la scadenza del periodo fransitorio, nel corso del quale & possibile applicare anche la
normativa tecnica precedente (Decreti Ministeriali 20 novembre 1987, 3 dicembre 1987, 11
marzo 1988, 4 maggio 1990, 9 gennaio 1996 e 16 gennaio 1996, Norme tecniche per le
costruzioni in zone sismiche).

Pertanto dal 1° luglio 2009 saranno pienamente operative le NTC, e costituiranno l'unica
normativa di riferimento per la progettazione.

Di seguito si espone la sismicita del sito di intervento relativamente alle Norme Tecniche per
le Costruzioni di cui al DM 14 gennaio 2008.

Nel QCGI.07 — Integrazione Zonizzazione Sismica e nel QCGI.08 — Note illustrative alla
Zonizzazione Sismica - aggiornamento Maggio 2007 del PSC vigente del Comune di Sasso
Marconi vengono condotte analisi geologiche rivolte a stabilire le condizioni di edificabilita, in
riferimento all'interazione struttura-substrato, al tipo ed al grado di pericolosita sismica locale.
Lo studio suddivide il territorio comunale il macrozone: I'edificio municipale in oggetto rientra
in un’area caratterizzata da limitazione sismica C.

B =
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Storia sismica di Sasso Marconi

Si fa riferimento a Stucchi et alii. (2007) DBMIO4, il database delle osservazioni

macrosismiche dei terremoti italiani utilizzate per la compilazione del catalogo parametrico

CPTIO04.

http://emidius.mi.ingv.ityDBMIO4/ Quaderni di Geofisica, Vol 49, pp.38

Il Database Macrosismico lItaliano 2004 ha raccolto e organizzato in modo critico i dati

macrosismici utilizzati per la compilazione del catalogo parametrico CPTI04 (2004).

Questi dati provengono da alcuni dataset principali:

[) DOM4.1 (Monachesi e Stucchi, 1997);

II) CFTI versione 2 (Boschi et al., 1997) e, per la finestra temporale 1980-2002, CFTI versione
3 (Boschi et al., 2000);

lIl) Bollettino Macrosismico ING (BMING);

IV) Catalogo Macrosismico dei Terremoti Etnei, Azzaro et al. (2000; 2002).

In aggiunta sono confluiti anche dati provenienti da ricerche storiche e indagini di campo

recenti.

Il DBMIO4 contiene 58146 osservazioni riferite a 12041 terremoti e 14161 localita, 12943 delle

guali in Italia. | dati confluiti non erano omogenei quanto a uso della scala macrosismica e

soprattutto quanto a riferimento geografico. Una delle principali attivitd ha riguardato la

organizzazione di un riferimento geografico comune, basato sul precedente Catalogo ENEL-

ISTAT 1971 delle localita abitate italiane (ENEL, 1978), che & stato aggiornato con nuovi dati.

Un’altra attivita ha riguardato la correzione di errori nella associazione della localita alla

informazione proveniente dalle fonti. Infine, sono stati risolti alcuni problemi collegati con la

classificazione di effetti non espressi in termini di scala macrosismica.

Storia sismica di Sasso Marconi (BO) [44.395, 11.248]

Osservazioni disponibili: 6

Is |Anno|Me |Gi |Or Mi Se|AE lo [Mw |Rt Rt1

(S] 1929 |04 |20 |01 |09 |46 | Bolognese 7 5.55 [CFTI BOA997
3-4 |1957 |08 |27 |11 |54 Zocca 6 5.06 |DOM | GDTSP
3-4 11987 |05 |02 |20 43 |53 | Reggiano 6 5.05 |DOM | GDTRD
3 1983 [11 |09 |16 |29 |52 | Parmense 6-7 |5.10 |CFTI BOA0OO
2-3 |1986 |12 |06 |17 |07 |19 | Bondeno 6 4.56 |DOM GDTRD
NF 1995 |08 |24 [17 |27 |33 | Appennino bolognese |6 467 |INGVAM |INGVAM
Parametro | Descrizione Provenienza

NDBMIO4 | Identificativo del record

NCPTIO4 Identificativo del terremoto CPTIO4 (N)

Anno Tempo origine: anno CPTI04 (Anno)

Me Tempo origine: mese CPTIO4

Gi Tempo origine: giorno CPTIO4

Or Tempo origine: ora CPTIO4

Mi Tempo origine: minuti CPTIO4

Se Tempo origine: secondi CPTIO4

AE Denominazione dell'area dei maggiori effetti CPTI04

Rt Codice bibliografico dell'elaborato di riferimento (compatto) CPTIO4

Rt1 Codice bibliografico dell'elabarato di riferimento (esplicitato)

lo Intensita epicentrale (MCS) CPTIO4

Mw Magnitudo momento CPTIO4 (Maw)

Is Intensita al sito (MCS)

-21 -




@ dr. Paolo Dal Pian
ey geologo

Note:

« NF non avvertito (not felt): in presenza di segnalazione esplicita & equiparabile a | = 1

i valori di Ix e lo, a differenza di CPTI0O4, sono qui riportati in originale ovvero non

moltiplicati per 10 (es: 6-7 anziché 65, 7 anziche 70);

« per 18 terremoti il valore di Ix riportato da CPTIO4 & leggermente diverso dal valore
massimo delle intensita osservate contenute nel database, come conseguenza della
revisione dei dataset originali;

« per 46 terremoti Np e leggermente diverso da Np1, come conseguenza della revisione dei
dataset originali;

» per i dati provenienti da DOM i parametri LocOr, LatOr, LonOr e IsOr sono quelli contenuti
in DOM stesso e non quelli forniti dallo studio originale.

Is Sasso Marconi (BO)
11+

104

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2002

La storia sismica di Sasso Marconi (BO) riporta come intensita massima al sito:
[Smax = B(MCS).

Il grado della scala MCS (Mercalli - Cancani - Sieberg), essendo basato sugli effetti osservabili
del terremoto, & valutabile con semplicita ed immediatezza, ma fornisce una stima relativa
circa la violenza del terremoto.

La Magnitudo (M) richiede tempi tecnici per la valutazione, ma rappresenta una misura
assoluta e confrontabile.

Nonostante la differenza concettuale tra energia erogata ed intensita degli effetti e
ragionevole aspettarsi che, a paritd di condizioni, allaumentare della Magnitudo debba
aumentare anche il valore della scala MCS.

Per terremoti superficiali dell'Appennino centrale esiste infatti la seguente relazione empirica
tra Magnitudo e scala MCS:

M=0,401+ 169

dove

M = magnitudo, a cui fa riferimento la scala Richter

| = intensita massima, a cui fa riferimento la scala MCS - Mercalli Cancani Sieberg

Nel nostro caso ISpax = 6(MCS):

M=0,40-6 + 1.69 = 4.09 (Richter)

Riassumendo, |a storia sismica di Sasso Marconi (BO) riporta come intensita massima al sito:
ISmax = B(MCS) a cui compete Magnitudo M = 4.09 (Richter)

&
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Liguefazione

La liquefazione del terreno & un fenomeno caratterizzato da un improvviso collasso-cedimento
con forte decremento della resistenza al taglio dei terreni e temporaneo aumento delle
pressioni interstiziali. Si determina in seguito a sollecitazione sismica e solamente in terreni
costituiti da sabbie con poco fine, sciolte, in falda.

Le penetrometrie ed il sondaggio a carotaggio continuo condotti non hanno identificato terreni
potenzialmente liquefacibili, ovvero sabbie con poco fine, sciolte, in falda.

Quanto appena asserito concorda con quanto riporta la Relazione Geologica del Quadro
Conoscitivo del PSC vigente del Comune di Sasso Marconi, il quale, relativamente alla
liquefazione, recita:

“...Per il fondovalle del F. Reno, la pericolosita sismica si concentra attorno ad una valutazione
dell'amplificazione locale (funzione soprattutto dello spessore e delle caratteristiche meccaniche dei
sedimenti alluvionali), e sulla questione della possibile liquefazione dei sedimenti in cui pud essere
incastrata la fondazione di possibili edifici di progetto. Per la questione della liquefazione occorre
precisare che tutte le prove di repertorio censite, indicano I'assenza delle condizioni fondamentali perché
si verifichi un tale grave inconveniente. Infatti la tessitura dei sedimenti rinvenuti in condizioni di
saturazione & sempre tale da non poter produrre fenomeni di liquefazione (che sono poi processi
reologici connessi all’laumento della pressione interstiziale).

Non si hanno a Sasso Marconi registrazioni storiche di questi processi. La presenza di sabbie e sempre
accompagnata o da ciottoli e limi, o da un fuso granulometrico (variazione del diametro dei granulj) cosi
disperso da offrire buone garanzie. Inolfre fo stesso esiguo spessore degli strati sabbiosi, per lo piti
associati a ghiaie, offre margini di sicurezza considerevole.

In sostanza la ricerca delfe condizioni di suscettibilita alla liquefazione dei sedimenti, da effettuarsi in fase
di POC per i nuovi insediamenti, dovra essere eseguita solamente dopo aver analizzato con cura la
successione alluvionale e verificato che le sabbie sature, eventualmente presenti con potenze
significative (maggiori di 60 centimetri), non ricadano nelle condizioni richiamate nelle recentissime
“Norme tecniche per if progetto sismico di opere di fondazione e di sostegno dej terreni’.

Si fa riferimento alle:

"Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al DM 14 gennaio 2008

7.11.3.4 Stabilita nei confronti della liquefazione

7.11.3.4.1 Generalita

Il sito presso il quale € ubicato il manufatto deve essere stabile nei confronti della liquefazione,
intendendo con tale termine quei fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo di
deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e
dinamiche che agiscono in condizioni non drenate.

Se il terreno risulta suscettibile di liquefazione e gli effetti conseguenti appaiono tali da influire sulle
condizioni di stabilita di pendii o manufatti, occorre procedere ad interventi di consolidamento del terreno
e/o trasferire il carico a strati di terreno non suscettibili di liquefazione.

In assenza di interventi di miglioramento del terreno, I'impiego di fondazioni profonde richiede comungue
la valutazione della riduzione della capacita portante e degli incrementi delle sollecitazioni indotti nei pali.

7.11.3.4.2 Esclusione della verifica a liquefazione
La verifica a liquefazione pud essere omessa quando si manifesti almeno una delle sequenti circostanze:

1. eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

2. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo
libero) minori di 0,1g;

3. profondita media stagionale della falda superiore a 15m dal piano campagna. per piano
campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

4. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N)sy > 30 oppure
gcy > 180 dove (N;)sp € il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche
dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di
100kPa e qcqy € il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone
Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100kPa;
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5. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a) nel caso di terreni
con coefficiente di uniformita Uc < 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente
di uniformita Uc > 3,5.
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Figura 7.11.1 - Fusi granulonenici di terreni suscentibily di figuefazione.

Quando le condizioni 1 e 2 non risultino soddisfatte, le indagini geotecniche devono essere finalizzate
almeno alla determinazione dei parametri necessari per la verifica delle condizioni 3, 4 e 5.

Facendo riferimento al suddetto paragrafo 7.11.3.4.2 Esclusione della verifica a liquefazione -
punto 1 ("Norme tecniche per le costruzioni" di cui al DM 14 gennaio 2008), nel quale si dice
che la verifica a liquefazione pud essere omessa quando si manifesti almeno una delle

seguenti circostanze:

1. eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5,
nel caso in esame la storia sismica di Sasso Marconi (BO) riporta come intensita massima al

sito Magnitudo M = 4.49 (Richter).

Da cid si evince che lintensita massima prevista al sito non & sufficientemente elevata da
produrre liquefazione delle sabbie con poco fine, sciolte, in falda, che peraltro non sono state

identificate dalle indagini in sito condotte.

Tale evidenza depone a sfavore della liquefazione, considerando quanto viene riportato dalle
“Nuove norme tecniche per le costruzioni" di cui al DM 14 gennaio 2008 al paragrafo

7.11.3.4.3 Metodologie di analisi

Quando nessuna delle condizioni del § 7.11.3.4.2 risulti soddisfatta e il terreno di fondazione comprenda
strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda, occorre valutare il coefficiente di sicurezza alla
liquefazione alle profondita in cui sono presenti i terreni potenzialmente liquefacibili.

Parimenti si esprime la Delibera regionale progr. n.112 del 2 maggio 2007 della

Regione Emilia Romagna nell’allegato A3 paragrafo 1 punto 1 a pag.29:

1. CASI IN CUI S| PUO ESCLUDERE CHE SI VERIFICHINO FENOMEN! DI LIQUEFAZIONE
La probabilita che nei terreni sabbiosi saturi si verifichino fenomeni di liquefazione e bassa o nulla
se si verifica almeno una delle sequenti condizioni':
1. Eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

2. i,
® Vedi anche Line€ Guida AGI, 2005

Da cui si evince che sono suscettibili alla liquefazione strati estesi o lenti spesse di sabbie
sciolte sotto falda, cioe un contesto litostratigrafico non riscontrato nel sito in oggetto.
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V3o € caratterizzazione dej sottosuoli

In base al capitolo 3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE
delle Norme Tecniche per le Costruzioni - Decreto Ministeriale 14/01/2008, ai fini della
definizione delWazione sismica di progetto, si rende necessario valutare I'effetto della risposta
sismica locale mediante specifiche analisi, come indicato nel § 7.11.3.

In assenza di tali analisi, per la definizione dell’azione sismica si pud fare riferimento a un
approccio semplificato, che si basa sullindividuazione di categorie di sottosuolo di riferimento
(Tab. 3.2.11 e 3.2.111).

Tabella 3.2.11 - Categorie di sottosuolo

Parametri
Categoria | Descrizione Ve 30 Gy 50
: Nspr 30 :
m/s kPa
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati
da wvalori di Vs3 superiori a 800m/s, eventualmente
A - £ ; . >800
comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con
spessore massimo pari a 3m.
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa moito
addensati o terreni a grana fina mofto consistenti con spessori
B superiori a 30m, caratterizzati da un graduale miglioramento| <800 ~50 | =250

delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs | >360
compresi tra 360m/s e 800m/s (ovvero Nspt 30> 50 nei terreni a
grana grossa e cu30> 250kPa nei terreni a grana fina).
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o
terreni a grana fina mediamente consistenti con Spessori
superiori a 30m, caratterizzati da un graduale miglioramento
C delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs 3o
compresi tra 180m/s e 360m/s (ovvero 15 < Nspr30 < 50 nei
terreni a grana grossa e 70 < cuz0 < 250kPa nei terreni a grana
fina).
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di
terreni a grana fina scarsamente consistenti con spessori
D superiori a SQm, caratlterizzati da un grz{dyale migiior_amento <180 <15 <70
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs 30 \
inferiori a 180m/s (ovvero Nser30 < 15 nei terreni a grana
grossa e cu30 < 70kPa nei terreni a grana fina).
Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore
a 20m, posti sul substrato di riferimento (con Vs> 800m/s).

<360 <50 <250
>180 >158 >70

Per le cinque categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definite al § 3.2.3 delle Norme
Tecniche per le Costruzioni - Decreto Ministeriale 14/01/2008.

Fatta salva la necessita della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel volume significativo1.
ai fini della identificazione della categoria di sottosuolo, la classificazione si effettua in base ai
valori della velocita equivalente Vs 30 di propagazione delle onde di taglio (definita
successivamente) entro i primi 30 m di profondita.

' 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.

Per le fondazioni superficiali, tale profondita e 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 € riferita alla testa dellopera. Per muri di sostegno di terrapieni, la
profondita é riferita al piano di imposta della fondazione.

La misura diretta della velocita di propagazione delle onde di taglio & fortemente
raccomandata. Nei casi in cui tale determinazione non sia disponibile, la classificazione pud
essere effettugta in base ai valori del numero equivalente di colpi della prova penetrometrica
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dinamica (Standard Penetration Test) NSPT,30 (definito successivamente) nei terreni
prevalentemente a grana grossa e della resistenza non drenata equivalente cu,30 (definita
successivamente) nei terreni prevalentemente a grana fina.

Per queste cinque categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definite al § 3.2.3 delle
NTC.

Per sottosuoli appartenenti alle ulteriori categorie S1 ed S2 di seguito indicate (Tab.3.2.11l), e
necessario predisporre specifiche analisi per la definizione delle azioni sismiche,
particolarmente nei casi in cui la presenza di terreni suscettibili di liquefazione e/o di argille
d’elevata sensitivita possa comportare fenomeni di collasso del terreno.

Tabella 3.2.1ll — Categorie aggiuntive di sottosuolo.
Parametri
Categoria | Descrizione Vezo | Cu.30
m/s HE | XPa
Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vszo inferiori a
100m/s (ovvero 10 < ¢, 3 < 20kPa), che includono uno strato di <20
S1 almeno 8m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure | <100 =10
che includono almeno 3m di torba o di argille altamente
organiche.
Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive
52 0 qualsiasi altra categoria di sottosuolo non classificabile nei
tipi precedenti.

La velocita equivalente delle onde di taglio Vs 30 & definita dall'espressione

30 i
*’T{'"‘ [In/S] 3

]

7 s
V 530 —

=N Vs

La resistenza penetrometrica dinamica equivalente Ngpr 30 € definita dall’espressione

Z h,
Neprso = % _
% N,

i=1.M

La resistenza non drenata equivalente c, 3o € definita dall’espressione

Z h.

1=lK

hL
2 -

Cuz0 =

. i=L.K Cu,i
Nelle precedenti espressioni si indica con:
h; spessore (in metri) dell'i-esimo strato compreso nei primi 30m di profondita;
Vs velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;
Ngpri numero di colpi Nspr nell’i-esimo strato;
Cuiy resistenza non drenata nell’i-esimo strato;
N numero di strati compresi nei primi 30m di profondita;
M numero di strati di terreni a grana grossa compresi nei primi 30m di profondita;
K numero di strati di terreni a grana fina compresi nei primi 30m di profondita.
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Nel caso di sottosuoli costituiti da stratificazioni di terreni a grana grossa e a grana fina,
distribuite con spessori confrontabili nei primi 30m di profondita, ricadenti nelle categorie da A
ad E, quando non si disponga di misure dirette della velocita delle onde di taglio si puo
procedere come segue:

- determinare Nspr; limitatamente agli strati di terreno a grana grossa compresi entro i primi
30m di profondita;

- determinare c,; limitatamente agli strati di terreno a grana fina compresi entro i primi 30m
di profondita;

- individuare le categorie corrispondenti singolarmente ai parametri Nspr; € Cyj;
- riferire il sottosuolo alla categoria peggiore tra quelle individuate al punto precedente.

Nel sito in oggetto le indagini geognostiche (geotecniche) hanno raggiunto la profondita di
15m dal piano campagna, cioé non hanno raggiunto 30m di profondita dal piano di
fondazione a causa dei considerevoli costi che si sarebbero dovuti sostenere. Tuttavia hanno
raggiunto e caratterizzato il substrato per 2.4m.

Si e allora ricorsi ad un indagine geofisica mediante tecnica MASW attiva (Multichannel
Analisys of Surface Waves), eseguita dalla ditta IGB s.n.c. il 24/09/2008 al fine di ottenere la
classificazione del tipo di sottosuolo sulla base della velocita media equivalente di
propagazione delle onde di taglio verticali (Vs) entro i primi 30m di profondita, in ottemperanza
a quanto riportato nel decreto del Ministero delle Infrastrutture, 14 gennaio 2008
‘Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni” (pubblicate sulla Gazzetta
Ufficiale n. 29 del 4 febbraio 2008, Supplemento ordinario n. 30).

Lo scrivente ha fornito alla IGB s.n.c. la pianta del Municipio, le tabelle ed i grafici
penetrometrici, la stratigrafia del sondaggio e le sezioni geotecniche litostratigrafiche di fig. 6-
7 utili per la taratura dell'indagine geofisica.

La descrizione della metodologia della MASW attiva ed il rapporto dei dati sperimentali e dei
risultati dell’analisi prodotti dalla IGB s.n.c. sono riportati in allegato.

Di seguito si riporta un estratto relativo alle conclusioni:

‘... la media ponderata dei valori di velocita delle onde S (Vsa3s), nei primi 30 m di
profondita dal piano campagna, risultata par a 489 m/s, colloca il sottosuolo in classe B.
Considerando invece la media ponderata dei valori di velocita delle onde S (Vsag), nei
orimi 30 m di profondita a partire dal piano di fondazione (- 5.00 m da p.c. attuale) dell’edificio
oggetto dintervento, essa risulta pari a 573 m/s, e colloca il sottosuolo ancora in classe B.
/I valore di Vsz comunque ottenuto e da riferirsi alla verticale di terreno posta in
corrispondenza del punto mediano dell’allineamento sismico effettuato. ...

Vs30 [m/s] nei primi 30m dal piano campagna.........................cc.ccocceviiiiiiiiii 489
Vs30 [m/s] nei primi 30m dal piano di fondazione (- 5.00m da p.c. attuale).................. 573

Questo sito e classificabile secondo una delle classi A, B, C, D, E o S1 (terreno alluvionale,
ghiaia, sabbia, limo, argilla, roccia).

Questo sito non é suscettibile alla liquefazione e non e caratterizzato da argille sensitive.
(O] (=To [o g 1= e = 7 o [« B B”
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Per sottosuolo di categoria A i coefficienti Ss e Ce valgono 1.

Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i coefficienti Ss e Cc possono essere calcolati, in

funzione dei valori di F, e T*. relativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni

fornite nella Tab. 3.2.V seguente, nelle quali:

* g = accelerazione di gravita;

il tempo e espresso in secondi:

a, = accelerazione orizzontale massima al sito:

F, = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

* T*. = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.

In allegato alle “Norme tecniche per le costruzioni" di cui al DM 14 gennaio 2008, per tutti i siti

considerati, sono forniti i valori di a,, F, e T*. necessari per la determinazione delle azioni

sismiche.

Tabella 3.2.V — Espressioni di Ss e C¢

Categori
1teuoria S. Co
sottosunlo
A .00 1.00
4 Igx A —{1.2r
B LOO < L40—0.40-F, - 22 <1.20 LHO-(T)
a,, S (T =053
¢ LOD1,70-0.60-F, —* <1.50 LO3-(T)
i
d, & o) s
D 0,90<2,40—1,50-F, - "% < 1.80- L25-(T0)
a., B, =040
E LOOZ2.00~110-F, -2 < .60 LE5-(T) J

Condizioni topografiche

Per condizioni topografiche complesse & necessario predisporre specifiche analisi di risposta
sismica locale. Per configurazioni superficiali semplici si pud adottare la seguente
classificazione (Tab. 3.2.1V):

Tabella 3.2.1V — Categorie topografiche

]
Categoria | Caratteristiche della superficie topografica ’
T4 Superficie ;jianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base
T3 - . A & . o
e inclinazione media 15° < i< 30
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°
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In base alla morfologia della zona ed alla pendenza media (p = 1.9° = 3.4%) del territorio
circostante, il sito in oggetto rientra nella categoria T1.

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche
prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere considerate nella
definizione dell’'azione sismica se di altezza maggiore di 30m.

Amplificazione topografica

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta
sismica locale, si utilizzano i valori del coefficiente topografico St riportati nella Tab. 3.2.VI, in
funzione delle categorie topografiche definite in § 3.2.2 e dellubicazione dellopera o
dell'intervento.

Tabella 3.2.VI — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St

Cateporia topogralica Uhicazione dell"opera o dellintervento S
el - 1.0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della eresta del rilicva i
T4 In corrispondenza della cresta del rilicvo 14

La variazione: spaziale del coefficiente di amplificazione topografica e definita da un
decremento lineare con l'altezza del pendio o rilievo, dalla sommita o cresta fino alla base
dove St assume valore unitario.

Determinazione dei parametri sismici

Tipo di costruzione: 3Vita nominale dell’'opera Vy = 100anni
Classe d'uso dell'edificio: IV — Funzioni pubbliche e strategiche importanti anche con
riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita.

Coefficiente d’'uso Cu=2.0

Periodo di riferimento per I'azione sismica Vg = Vy - Cu

Di seguito verranno calcolati i parametri sismici ipotizzando vita nominale dell'opera:

Vy = 100anni e Vy = 250anni

A Baegoaupyn é

& Tgeans
£

1 Who gt

Lagune

Latitudine 44.3943
Longitudine 11.2448
@ o

Y Sito in oggetto

1 Vertici della maglia di appartenenza Waceacons

Faan ds
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g

Vita nominale 100 anni

Stato Limite e 39 kg I
anni g s
Operativita (SLO) 120 0,100 2,490 0,284
Danno (SLD) 201 0,121 2,490 0,288
Salvaguardia vita (SLV) 1898 0,249 2,524 0,315
Prevenzione collasso (SLC) 2475 0,268 2,539 0,318
Periodo di riferimento per
l'azione sismica Vi: 200
Vita nominale 250 anni
Stato Limite T A Fo Te
anni g s
Operativita (SLO) 301 0,140 2,483 0,291
Danno (SLD) 503 0,168 2,477 0,296
Salvaguardia vita (SLV) 2475 0,268 2.539 0,318
Prevenzione collasso (SLC) 2475 0,268 2,539 0,318
Periodo di riferimento per 500

l'azione sismica Vg:

b}

Sasso Marconi (BO), 29/05/2009
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Fig.1 ESTRATTO CARTA TECNICA REGIONALE scala 1:25.000 N

Ubicazione del sito

0 50 100 150 200 250m




% \g :3{,__ .
Villa Somaglia !~
e E
R j
B S

|
\ /o

P 5
W = R IN

STAZIONE DI -
3./ SASSO MARCONI

~ig.2 ESTRATTO CARTA TECNICA REGIONALE scala 1:5.000

P Municipio  P% Pozzo Farmacia dei Sani ¢ 50 100 150 200 250m ii




L
INOTUYH OFSVE
e OTOINIAT

L
s

=
0

.
)

TS T
ﬁ&\t-\\‘

S
& st

-
T g

—
SN~

S

£
P
R

-r‘ ‘i‘.
v v iy
24

A
e
s
DTS
-
Ny

N
AT
R

e Ty
S

T
2
e

NS

N
=

=
L

!
B

S
g

"':'\,

o
T

S

RS
s




ajuB.oWEe Uou
‘gllun 8||ap eolyelboled suoizejussaiddey ‘ess 1|6ap einyoeln

SJUBIOIYE

Jul 8UB20IH

‘W Q0 B oul} BZUSJ0d "021)IUsjas 0ssab Ip |jjaA|

nuesaid aiesse sjuswiedo| ouossod yijad sjjaN ‘8lej0o)uUd| @ aleinge; eujawoab e |ssads
ojjow 8 Issads nesjs ul esswo|buod o alelyb Ip |uoizejesisiu| ‘jesusppe (IysueIgEWET
8 Ipodoisjsen)) ||issojol0eWw B I||9Al hussaid ouos 'slessie as alseelb  ‘0ibub
810j00 Ip ‘Issads Ojow B I|30S Bp [jeJ}s Ul SLeUsIE & Biqdes ‘esoiqqes ossads ‘sjjibly
ezze\ Ip BD Ip oigLUSW - [D]LUNJBJUOI IP BUOIZBWIOS - ZINNY

¢ JUl 8U820]SIv)4 - ‘dNs 8 olpsLl 8UBI0I|H

‘W 0GEg B2IID B Ljaw

Ip 8uIdsp 8yood ep BZUSJO4 ‘SWIOIBUND SjusWED0| @ eleds apuelb e enbijgo ‘eienge)
auoizeoyjess uod |ssads ojow e Ipaw ep Nesns ul jesswolBuod Beulpiogns @ ualy
OLIBJ\| SJUOJ 1P OIGLUB|A - BUOPY SJUOJ P BUOIZBWLOS - LOQY

¢ JUl 8UB20JS18]4 - "dNS 8 OIPaLW 8UBI0I|

"WOGY BOUID Ip BUIISSEW BZUBJO4 ‘18] Ul 11BIJUSOUOD 1]ISSOJ0I0BN

‘ainos o1bub miad 1p ijeAl nuasaid eioje| 'BABOUOD 8 SWIONBUND ‘BleNge) eljeawoab
Issads ojow e |paw ep [ess ul sjequnjolg asolqges jad sjeuiplogns & Iul juany
9|0zuUED) 9||9p 0IqUISW - BUOPY SIUOY IP BUOIZBWIOS - ZOAY

‘(eoyeibijed)s suojzisod ted) “dns eusoo)sis|d

‘lueW [sodep UEBJSOROS INS SJUBPIOISIP S OAISOIS BI0UBJUI SHWIT 'IAI||EABIUI

1zzelis} Ip IUIpJO |undje ul ejezziuebio ‘Isolqges ousw O nid Wi BP SJE}SEIA0S SlelyD)
OIY2oNISA EJIA Ip BWSIUISANS - /ST |

‘(eoiBojosyale suoizejep ‘sjenyy - ‘O'pP ‘98S |A-Al) euelos-jsod g)3

"OAl||eARIIUI 88l1E 8||8U S|BIAN|} BuoIsola Ip aloiadns eun

ep ojep aioLsjul aywi yeibbeuewl uou ‘lyonue nid o ‘luewol 1v16ojosydle padal ip oald
oJjselbub ouniq & oJiseAljo ounig SI0j0D |p 08JEJJED O|ONS UN Bp Olep sjuelolye aidwss
alousdns sywi 'e|bie pe iwi ‘siqges ‘sielyb sjeuoianje eueld e|jdu @ IAIJBA 1U200QS
IIBaN ‘lleuoiAn|je 1zzeus) Ip IuIpio zZ ul sjezziueblo yusieasid sielyb iaeAenul LIOReS IBN
BUSPON [p BIUN - BgSTY

‘(OF L euoizejep ‘sjenye - ey ¢|) 8us20JQ - "dns 8us20}sIs|d

‘JUB}SONOS

I|euolAn|ie o luLew [jsodap INS OAISOJ® SI0lBJUI S)WIT "BUBWOY @ 0la4 |9p ‘Ozuolg

|op e1@ 1p 1v16ojosyose [pedal jjusnbaly pUsUSUOD |joNs ep ojep aiouedns oywi 9|jIbie

pa 1w ‘esiqqes ‘sielyb sjeuoianje eueid ejjsu 8 IA|j|EA 1Yy200qs ||BaN ‘IfUCIAN|E 1ZZB118)
Ip IulpJo Isosswinu ul aezziuebio |wi & siqges e puessed alelyd IAjjeA_ Ul LOYSS 18N

euUaARY Ip BWSUISGNS - 85TV

ONVAVd OJININNIddV INIDYVIA 130 VIHVNEILVYND - OJINIOO03N INOISSIIONS

‘auoiznjors pe 1abBos uou sjuaw|enye ‘enboe,p 1100 |e ||esiansel] Sj0oajeA =
8 l[eA Ip 0300Qs O||ap Bzuspuodsiuod ul ‘Isoleiyb sjuswsjusiesald ‘jeuoian|e misodaq | =
BAIJJEUI BIZIJUBLIO} SpIoUOD - 21 L

'S|BIAN]} BOIWIEBUIP E[|E SINAOP IUOIZBLIEA
e 13ebBos sjuswienpe ‘sjeian)y suibuo Ip 1sojibie (Wi & siqges ‘SjeloLqWS BIOJE) ‘SlBIYS)
aU0IZn|oAS Ul 8]euolANn|e oyisodaq - Lq

'0ssnjyijos ep o/e ojeloiusdns ojuswe||eosni ep ‘eAljeliAeIB sjusweAleygnp alesse
ond 1sauab e “1onoes ousw o Nid 1VLUjBWoIs)e pa |auaboisle |dioy| ep oynusoo opsodaq | - ot R
|'s |juesIaA Ip oysodeg-¢ge LT

IMYLNINILNOD [HVYN¥3LVYND ILISOd3a

@ lHoulw 1oijeibolipl puswe|g @ ——— oldipiuny gji
. !

wpos  oor 00t 00z 0oL

N o 000G’} B|EOS

£00¢ 8uoizip3 010Aavd — 0¥0LEZ INOIZ3S

L00¢ =uoizIp3 INOJYVIW OSSVS — 0£0.£Z ANOIZ3S

‘YNOVIWOY-VITINI INOID3Y YT113a

OTTONOVINOY-ONVITING ONINN3ddVY.7713a VII907039 VIMVD V113a OLLvdls3 ¢£Bi4




odpiuniy - Jf

0

T — L —
sjuesian Ip psessid L'AVL L1920 OAILIDSONOD 0davNd

00l

002

00g

0ot

woos

000°0L:) ElE3S

|
L

FIVYNNINOD FTVINLLNYLS ONVId ¥ Bi4

sueupIo suaid suojsoig

eyoub) sewosl @ BuBly

RS98S|P OJAIYITY

BjBujuLIS)SP UON

SNy |leoedns psessiq E

BUBUBUBD(] BIOSE

esseq OjjoN

BJBASIS BjuawBWwANST

psued zzauej

HBUCIANHE [DIOUOD)

IfBUOJANB [ZZBLIS]

BuBupI0 BUBId DONY

SIUBSISA [JSESSIP 801008 d

sjjeacpuod |p piBojopow jwejsieqng

o e e
o B e Ry B
e o N N

=




odioiun g

“00s 00y 00E 002 0O 0
ealBojoaboup! elED LAV 211900 OALLIDSONOD Odavno
FTIVNNNOD ITVINLLNYLS ONVId siay Bi4

000°0}:| eleog

11T

BOJWIYD “pu|
QUMBLIOD “Pu|
Hngseocolp oiBBesoag
pUB.NGIED LCINqUS|Q
8|8s ojBbesooig
Hojeindag

ouinbe oeweAsy |
iuenb)| ojuewpueds m
pifojesboup) ojooped jp puss

{wis wow) syo|gewozeidos|
sjieacpuc) ujBojoeBoup)

suedo jpuesB (weigud @
1npeuBadw) neas (wejgaid
epaBf ‘|ssedoyos |weigoid ®
RBLSlU jwegOld @
pewsu ueA pey|Bisuoog
feinpngs wegoid @
OjeujLIIBIep UON @

PRepeuBbeBu| gy @ ((wnu) opesy Ezod

sjedisog

ejusston apaid gisodeq

Iisued zzeus |

IfBUOIANYE IPjOLOD

9ESOULIOD UOU JUSIAN|Y
18SBULICD OUBLIEYEI|PU] [PIOUOD
9SSSULCD SJUBWIEBRLIPU| [UOIAN|Y
8888UUOD |PjOUsD

BSEBUUCD |UOIAN| Y

eysa8eA uou BLBg

ejsjebon BuBg

SUBUIPIO SUS|Y

Bpiqiow osAly I:'

8|EAcpUOL I [oiBojosBoip| jwejsisqng

{ciswnu) apsau| pe igejod puobiog [
(ciewnu) niqejod uou gueios 7

(d9.Ld) wuny szusuiued sosey

{dD1d) 1winy eje)n 80884 D

(e'g "B dO1d) opedsy ip eucz [::_—_}

(887251 710 euorsyosd euoz
B|63n] |p suoz ¢ jueBiog




*d

L,
v

d

‘__.____.__.___
| Al
| 000

'Y Z Z Vv

|
=t
<
|
oy
|
|
/=
|
G|
;[ﬂi
v
et




'v-¥ eoyesBnensol| esiuos}0sb suoizag v

‘MSYW BaIsijosb 2UOIZos BI0OEL] |

"MSYI eA0id EJ[BP OINUSHO OESA IP SI0JBA || OJLISHL
9 sjenb |ap ezuspuods|LIOD Ul OJUBLUIPUS)S Oj|8p OUBIPaW olund

JJues |ap eloeWIE], 0ZZ0d
'¢'g osjswozald @ onunuod oibbejoled e oiffepucg

‘e1dD onswozaid 8 eoiuedI8W BOIIE]S BljSWOIeUS

oidioiunip |ap 00°0 = es} ouerd jep eubedweo oueld elony 07 |-

wol

v W

8 9 14 Z 0
— — m— U

OIdIOINNIN 133 INOIZVANO4 37130 011390¥d Id VLNVId 5614

Y

*d
ot

Al

>N

| = e —
| |
B0 = = 0 S0
0z’ L- ;E It =
AS | -
.8 = I |
o= T
B = & H ks
[ ‘%l{' | T = T_ |1 S
: s—




ISP SFET=T o o6 oo

C SESUSCOE (DL IODACOSNL 2S00 W-ODSw SgoeEs
TG SUOKCT I© SEESGS00E Mo SISO 090 SIS SoES
-Ip lisA| ugyY

‘0JiseiBub ouniq 210102 Ip ‘EUSWED SJUBLW|Ogap

‘elpsw euelb e |eoeuUsle ‘wog+zE ‘HoBoo el nussald
‘8leinjeU BIPILUN Ip ejop ‘olelyd o1Bub 210j09 Ip ‘iIspide|iwes
‘lesusppe ojow ‘isoigges Wil BIojE} ‘esowl algges

100V - OldVIN 3LNOI 10 OHEWIIN — INOAVY FLNOW 10 Z¥YINHOS
‘0lvdlsans

Pl T8 0 3
NN OLerN Aoy

('S "1 - Bp[ey UI) unjes ‘esusppe TS g

ojjow 'BSO|qgES SOMjEW Ul ‘Epucloue ‘Bleiyb uod opoln LOS°ATA

‘(epley ui)
ainjes (¢'S Ju) Wgg'LL eq apiwn 1od ‘('S Ju) WL | B ouy
S|elnjeu elpiwn Ip 8lejo "0JBIYD Ounig 210|002 Ip 'BSoIqges

2Jljew Ul ‘slesusppe oljoW e ejesusppe sswepsw fois

ep ‘s]epuojolie ‘S)lossSe uag ‘9s0|0joI0 SjusWogap sleys) L

“apiwn o}jow e apiwn ep ‘8}|0ios ‘si1gqges & asou|
Bl00ES SWISSUE! 8 SjBINJBU BUPILN 1P NEJOp ‘Nesusppe
sjuswelpaw ‘isolqges osofibie (Wi 1P INOS US| auel
nuasald IpILN pe S[einjeu ejpiwn Ip lejop ep ‘elesusppe [ .
oluswelpaw  ‘esowl| algges ‘osouwll| oso|ibie  aiqges Lol

‘sjeinjeu eypiwn Ip iejop ‘(01161 [ap suoizns @
BllEp 11EPIJOSUODBIADS) ljesusppe ‘Isolqges oso|ible wi BRiminn]

Pl pe ajeInjeu eypiwn

Ip jejop Ep ‘Slesusppe sjuslielpall ‘esouwl| oso|ibie aigges Iw s |
alel uod ‘jlesusppe sjuswelpsw ‘isoiqges osolfle jwi kel

OLVZZvdd3al ITVNOIANTIVY OLISOd43a

"8II82BLW U0D ‘|}BSUSPPE SjusWE|pall B
njo1os ep ‘asow| osojjible sigges ‘esow|| SIqgeS Ip SZueUIS)E
pe sjuessed '0SOIUES OPUOJOJOS U0D BlLIBUSIE IP 0)EDLISE| U m
0 O}JEJUSLWSD 0JB|OJOIO Ul O O}jBiSE Ul suoizejuswiaed jopodny Ealln o
I
ouade ogn} & onawozeld i
I

(6002/¥0/91 — 800Z/60/L 1)
olejojuow opouad |Bu EleAs|l ezusoelbbos ewiuiwl ejE

oouawozald ojjoAl] =

@ ealjlealy soipedng

2JUSISISS BUOIZEPUOY P OUB]] e

021}SLIBJEIED 0DLIBLLOPS OjNPOI %

EONSLUSNEIED BAIEJR. BYISUS( Qg

0oNslISYeIED OUIBUI O}lINE Ip ojoBuy 40y
B2lSLIaBlED BJRUSIP UOU SUOIS307) ino

02NjSLISBIED 0IN}ES SWN|OA Ip 0S8d %iest

020SIIBYEIED B|BINJEU SLWIN|OA Ip 0S84 fieuy,

1s9] uolensuad plepueig ejjep Idjod 18p cisWNN Ldsp

£'g onunuod oibbejoles e oibBepuog gl

(eupuojoid - ab) | 49 ooujawonsusd oolelD :::gc

‘Z1dD ohewozaid 8 EOJUBIOSLU EDNE]S BL}BWOIBUSH CA
wg 0

y ez L
i —1 0011 EIEOS

V-Y VOI4VHOILVH1SOLIT VOIND3ILO3D ANOIZIS 9614

'3

<
woe 0-

dANOIZVd34I11 vV113a 1Y




LiZ000 LBLO0OI o w am Tim AT AT AT AT A

S.2000 981000

-

£.Z00°0 /81000 x..-u

ka0
F.Z000 281000 "

>
< =m0 'O [
#Z000 S'BLUUD-?\.__

Fam
|
_,'\.e’.
62000 QSLOG'D;,._. :
:.x;,_x_tnnu’{ [~ S ._
—_— J
W YZ2ZV1d
-
|
: ‘(a|eo1u8A BuoISUD
e . Buswielzied o sjuL)sIs:
- Sjuswels|dwod uou auo
;201 - - T — =
> . o ; s e i dbt —i i




000

e
0£C000 | 002000 QINuu Wo/ / 00l !

J.dSN

| DOOL< |00t 0'0F |
wyby % | .
"3 ug o

\zum;Bx Loy | wio/By
ny ‘ A yes ) i ¥imu)

5

S G

|Wag /05

5
4

S
%

4
3

Ll B * o B T I T RV R B

]

5

5

¥'9¢| 000 |€L2000 ‘EE.Z’H

z62| 000 802000 6. :"J

z12| 000 802000 8.7

5'9z| 000 |¥6L000]Se.

69Z| 000 212000 8.

¥'Zg 000 981000 95.x

000 | LBLO0O| pELor

0'ze
o Wbyl Wby | ws
At anlsnlexmf‘ suxq
_________ P
wooo

OL1VYOd3N 13a VIA




shselaU ainjelzalas uoo 01BuB aiojod
Jow ‘SUONIACOSNW ‘@sowWl IUY-0IpaW SIqges
3]ESUSDPE O)joW 'SjIWISD U

«

= = 2o0=8

D
[}

AP HBAl ey

os1se1BuB ouniq 210[02 Ip ‘EjUSWED S)USW|Ogap

epsw eueld B |goeusie ‘wog:zes ‘Iloboo Les nussald
8|einisu EUPIWN Ip jejop ‘olelyd o1Blb a1ojod Ip ‘Iepidejwss
jesUsppe  O}ouW ‘Isolgges Wi eJoje] ‘ssowl =2igges

LOAY — OlYVYIN 3LINOW 1 OHgGNIN — INOAY ILNOW 10 ZVINHO S
‘0LlvdLlsdans
(€'S 1 - EPIE} UI) Linjes ‘jesusppe FTS=—]
Ojjol ‘BSOlgges souew ul ‘epuocjoue ‘eeiyb uood ljonoin [08°A%:
‘(epiey ui)
ainies (€'S JM) WG L eg apiwn lod ‘(g'S “Ju) Wy’ | € ouy
8jeinjeu elipiwn |p 81ejoQ ‘0JeIYd ounig 210[02 Ip ‘BSO|qges
SOlJBW Ul ‘SleSUSpPpPE O}joW B 8)esUsppE ajuswelpsLu ST
Bp ‘8jepuojolie '8}10sse Usg ‘9S0j0JoId SjusWlogep SlelyD P e g

‘BpILLIN O}|OW B SPILN EP ‘8}0I0S ‘SI0QES @ asowW|
algoes SwWISSUEB) © S[RINJEU BUPILN Ip 1EJOP ‘(JBSUSPPE
Sjuswelpsw ‘isolqges osojfie Wi Ip IPOS nus| Sl
[uasald “Ipiun pe Sjeinjeu elipin Ip JBJOp Bp ‘slesusppe
sjuswelpawWw  ‘ssowWl| algges  ‘esow| o0so|bie  aIgges

‘8[BANjEU BlIpIWN Ip jejop ‘(01]Bh [ep suoizns

Bl[Ep 1EPIOSUODRIACS) llesusppe ‘Isolqges oso|ibie wiq L

"IpiWn pe s[einjeu eypiwn
Ip 1}Ej0p B ‘Slesusppe sjuswelpaw ‘asoull| oso|jibie sigges
alel u0D ‘jesusppe sjusWelpsw ‘isoiqges osofibie Wi

OLVYZZvdd3al ITVNOIANTIY OLISO43d

"SlI90ELW U0 'JESUSpPPE SjusLUBIpaW B
ijjoios ep ‘asouwl| osoj|ifie eiqges ‘esouwl| aiqqes Ip SZUeuls)e
pe sjuessed ‘'0S0IC(ES OPUOJOJOS UOD BlIEUSIE Ip 0JB0L)SE| Ul
0 OjejuUaWad O}e|oPoIo Ul 0 O}jeySke Ul suoizejuawired opodry

ouede ogny B oJjawozald

(6002/¥0/91 — 8002/60/1 1)
ojelojiuow opoled |su ejens|l ezusoelBbos ewiuw E|E

ooljawozald ofjaAl|

2 eofeal) awipadng

8juelsise auo|ZEPUO) Ip OUBId
020)S1I8)1BIED 0JLISLUOPS O|NPOIA
eolisuspeled BAljRIR) BlISUR(
02l}slia)eled oulajul ojpe [p ojobuy
e0]Sl18)je180 BlEUSIP UOU 3U0IS800)
021}S1IS)]RIBD OIN}ES BLUN|OA Ip 0S84

021]sLS)ElED 3[BINJEU SWN|OA Ip 0S84

(eypuojoid - ob) | 40 ooujswolauad oolelD

"L 1dD onjpwozeld @ BolUBDISW BDNE}S BLSWONBUSY
wg ¥ €

EN P
3 AT
I
I
I

EERETSTE——
13

g

o)

i

A

i
b

4 3 0
——] 001} BfE0S

8-8 VOI4VHOILYHLISOLIT VOINDILO3D ANOIZaS LBy

JIN3LSIST 01014103

002

&

&

_’:w:afﬁx b

084
0L

© 0vl

41N31SIS3 01014143

jund |p ezueIsISoy




oISy
[y

0z6

Q00U
S0

XS

5 658E 000

1493

4
LL
|

\LG‘?}LZ‘ 000 !60200'0 610070

2zt I&V ,D'SZ. 000 |17|.ZUD'D
. |
SN
6 ‘ PA4 ‘8'93‘ 000 '¥ilZoo0 ‘ ¥8L00°0
L e e S Bl g
W o
€6 ‘ iE |L'BZ‘ 000 |96L00'0 ‘ 991000 L" """"""

09

frz\cuai 000 1mocm\smub-'o B

L] |
‘lQZ |Z'BZ‘ 000 |06 1000 | 091000
I

| | |

& | '
34 ‘6819'172 000 281000 2510070

Gl l

; I
L€ €82 000 EGLOOD'S‘LLOG'O‘

= S 8 3 8 Au|zl.u3,15¥|‘

% | o WOy OBy | by | ‘
ug Mo “ang | Twsy ‘ iy |

1
o EZUB)SISOY Ll =

‘(sleoiuas 2uoisuswip) ejeos Lony %
Sluswielzied = 21US]SISa || aWIojU0D
SluslWels|dLLCT Lou 3UoIZes-opadsoly




D) ejeos uony -

/e awWliouod - =

[0}:4

08%Y

VNV113440d VI

2vl 9810000 v
[ ‘-"‘:”’":
zel L8100 LA LA
& ‘Amw“
. ___l‘m‘ﬁv\_
i T
& RO
b
: 551 912000 | 981000 |1 "
1 |
]
o
| obl /81000 3
- e
= i
T,
| 6z 881000177
w'\-ﬁwh
G S
52z 184000 |47 147
L
A
S Wzg'z- + 00'¢- LT
B € ey
! = 91000 A
l V‘mv‘
I i
gy
6e S6L00°0 |71
! D
T g _, @Wﬁ'ﬁﬂ,{"‘"_—.&"
| Z | woQ -
woz 0-




Bpled |

|/81ESUSPPE BlUuBWBIpEW Sy

|zs

8C

000

0 [81Z0000 981000 [ IE | 88 | ¥5 | 8c ol |8:
| US1ESUSPRE BlUBLIEIDELL TyS 6V 62| 000 [SHZ000 S8L000 | OF | L0V | EF | 93 | & |86 |8%
\jeresusppe auaweipaw 1S | o7 [0£] 000 [5412000 r84000 | 9% | /80 | Ov | &5 | Ov |96 |r:
l/S1EsUSppE Sjusiuepew Ty | 8y (82| 000 |riz000 RLOOO | EE | OOV | Ee | 05 | €€ |6 |g&
" yewesusppe suawiepa Tys | 0 62| 000 |512000[ 581000 | 07 | b4 | v | 08 | S (25 |5
IeIESUSpRE SlusWEIpsW § | 8y |ec| 000 [rizooo|veloo0 | S9 00 | e | 8L | 99 |6
N OO NN - L : gv [0g] 000 [vizo0'0|v81000 | Ev | /80 | e | 8S | ie g |ec
|  yBlesusppe slusweipel TS v5|0e| 00'0 |91zo0'0| 981000 v | v | T9 | e | o |9®
| yeiEsuappE SLaLEipel S |- 67 |s¢| 000 [sizono|ssioo0| te | 00 | = | zs | ££ |ve-
| T Jeesusppe swalepew 18 |- es[ee] 00’0 |91zov0| o000 vs [ Lek | 89 | ve | w0 |28 v
|/elesusppe 2lusieIpal Ty 7 6F (62| 00'0 |SLE00'0|S8LO00 | 6E 00 | Zv | 4§ 4 8- 194
 yelesusppe sjusweipaw IS | gy [ze| 000 [71Z00°0[¥8LO00 | BS | ©O'v | 85 | k. | 85 |8l |5
. /E1esUBppE ElUsWEIaW TyS | ov |62| 000 |pi2000|v81000 | OF | s80 | se | o5 | & 9/ |r.
[ [ | ljalesusppE slusLueIpaLl Sy b |Z¢| 00'0 |9izoo0[98l000 ] 2 | oL | 82 | es g€ v 7.
" yiesusppe SwsWEpEW SV £ |/z| 000 |ovzoua|emion | & | weh | e | 95 | e |gL |-
I/312SUSPPE SIUSWEIDAL S} £s |/.z| 000 [o1covo|eeionn| 2z | eet | s | ss | se | |8c
75 1y £ 000 pi2000|pEl000  YeIRsUsppe slsweipa sy €5 |1z| 000 |9tzooa|ssloo0 | iz | sz | st | or | o o
| | yslesusppe sjusWeIpEW TS [T \v |62] 00'0 |zLzoo'o|zstoo'n| or |
| | yeiesusppe sjuswepaW S b ov [sz] oo'n [pizooc]veroo0] ze |
| yeiesusppe suswelpaw sy [ 85 |8z| 00'0 |/4200'0] 2810000 | OE |
T T I/e1esusppe SjusWeIpal ys | ss 82| 00'0 |/lzo0'0| 481000 | €8 |
Jelesueppe SiUBWEPaW TS |- g7 [1e| 00'0 |PLZOO0| PELO0O | BY |
€6 L8 L9 000 |96L00°0/991000  Velesusppe sjuaueipsw 1S | 05 |0£| 000 |§12000|S8L000  Sb
yajolas g lE |ZE| 00'0 |88L00'0|8SLO0D | 0L
| | yslesusppe swewepa 1S [ ¢/ |9t lez] o0'0 [11zoo'0] 18L000 | o
EEEREEA Sy |1t |5g| 000 |984000| 854000 | €
e lvzlouz| oo lerioo's|srtoos vanoos 18 2 [1% 9 €z [8z| 000 [$84000[554000 | S¥ |
e e MeNoRsTS ML PS_ | VE(6T] 000 |§8100°0|8SL000 | S |
AT B Y=1019S 1S ¥ ';‘l:,_'/;.a 69 ‘LE.‘OE 00'0 |98400'0|9SL00'0 | 8S
;o’.m . | 120125 18 ¥ %(LQ_’\ Z,. | ElE| 00'0 |88100°0|9SL000 | 08
| | |js1esusppe SiusWeIpaw awsa_':i €E| 000 |L1Z00'0) L8L00'G | 18
; ; 3110195 T ¥ |72 £z| 00'0 581000551000 | g€ | 420 | ¢
} | veesusppe susweipsw ow ¥ 3 s8e | ov 1| 000 |zzZ00'0] Z6l000 | D0Z | 290 | g
} : 12110195 Tv'S ?‘. £2] 000 |$8100'0/ 554000 | ve | 220 | & |
i | OIS TYS H 7 |42| 0010 [/8100°0] 451000 | €€ | €E0 T ! L
08 |oz zsz| ooo |osLo00 001000 | y3)o1es S o :i l€| 00D |EBLOD'D E£SL000| 0L | 0Z0 | 7I 82 7l
| veresuappe awswepaw g1y ki 9z| 000 |plZ00'0| ¥ELODO | ST | €60 | £ | or | €2
|l/B1eSUSPpE BJUSWEIPSW DS o [+7) BE| 00'C |GLZOO'0|S9L00°0 | 6LL | EL'F | SEL | BEL | SEL
‘ yayjors 18 o [ B2| 000 (9Bl000 55000 Gv | /20 | &b | s | ab
g /2105 18 M7 82| 000 |eslon'ojesion0| sv [ 020 | 6 | 2z | 6 |
Im0res Tvs Al | £z 000 |e8l000 €500 | g€ | oc0 | . | & | ¢
| ye1esusppe sjuaLEIpaW ST A 9z| 000 [L1Z00'0) L8000 | 82 | €50 | & | vz | i
| i/ziesusppe suswEIpAW S o ce| 000 |zizoo'o]zsiona| 26 | 090 | S5 | e | g
| BRI Sz| 000 |S8H000] 5H000 | 92 | g0 | L | 4
O (R I . | 1230108 SV [ sz| 000 [seioo'0jsston0] oz | Leo | L | @ |
ve: (Featel BT 1ABI000 e il 31108 Sy o [ 9z 000 |/81000| 254000 | L2 | €50 | & | o 6
} 13005 Sy 1 A1, oz| 000 |6BI00D 651000 | 82 | 4D | &b | sz | &b
| siesuspPE alueweIpaw IS Wl T §EL | v |2e| 000 [261000 29000 | 85 | 080 | ov or
cLL |26 29T 000 ZGLOO'O!SMOO'O B|QQES |P OPUOJON0S ¥ (0J0jaid u_‘;@\\;/\ | 861000 | 06L00'0 |
| OlEuawisn 0fRIoRoI0 Y “0I0jaid [12: (] | | | |szeoon]oezoo0 R 2o o
_i n‘% | | w 8
EE LBy oy By WoyBy  wayBy !_E% BN | o, | | waBx| By | wiayBy AUBY Wb g uBy ouiby | B =
£5 "8 ug 0 g | U e ‘ ‘oabojoyedi, | 8% | ‘A [Ma"k| *ng | "MH | UM Isyob| 53 | b | z1 | 171 [eud

1yaoeolg = g 'l|onola = O syl = ¢ 'esolgges selyb = o 'esoielyd sigges = g

810aes = § '8soW| a1gges = 1< ‘ssowl|| osojible algges = yS
‘Isoigges osol|IBle Wi = Sy

IsopBie 1w = v ‘esoul) s|ifie = Ty '2))BJe = v asoqiol a|ibie = |y '8qi0) = |

‘ausoew = |y ‘opodu = ¥
YaN3o31

wo/'LL- 1dD o'd ep ongwozald elpuojold

(80/L LivL) WES'LL- :BOMF0/9L + BO/BO/L L Opolad [au 14D o'd ep oouiawozald ofjsal BZUsdeIBE0S BUIUIp

wQQ'p ‘eial oueid = gp'p ep 2'd glong
8002Z/80/1 | -e1eq

{0g) Iuoolepy 0SSES BUNWOD

g ‘suoIZelaql Bllep LB 12D BZZRId [B)I|BI0T
s|edioiunw opyipa suoizeAs|aeldos slanue
1UOdJe 0SSES IP aUNWo) ‘Sjuaniwwo)

11dO VIOINVOO3IIN VIILVYLS VOIMLINOHLINId VAOUd

ofiojosb

ueld jeq ojoed “Ip



dr. Paoclo Dal Pian geologo

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA CPT1

Committente: Comune di Sasso Marconi

Cantiere: sopraelevazione edificio municipale LEGENDA

Localita: Piazza dei Martiri della Liberazione, 6 R = riporto, M = macerie,

Comune: Sasso Marconi (BO) T = torbe, AT = argille torbose, A=argille 2_=:-2 = ~aosa LA=Ilimiargil:
Data: 11/09/2008 LAS = limi argilloso sabbiosi,

Quota p.c. da 0,00 = piano terra: 0,00m SAL = sabbie argilloso limose, SL = sabbis mos= ===

ciottoli, B = bloc

Minima soggiacenza livello piezometrico da p.c. CPT nel periodo 11/09/08 | 16/04/09: -11,63m (14/11/08) S = sabbie ghiaiose, 33 = ghiaie sabbic
Profondita piezometro da p.c. CPT: -11.70m

Tipo litologico ¥k Peaii Cu, . Dr. E,
| kglem® | kgfem® |kglem® % kglem®

e A S ]
Prof. Prof.| L1 L2 qc fs  [qeffs| youn | tewn | CUy |@nDr.  E, g | Fs
da | a | kafM0 | kaf/10 |kgicm? kglem? kalem® | kglem® |kgiem® © | % |kglem?®| 2
m m o

Piano di
fondazione!

Bk 44 | 62 | 44 | 144 | 31 |000165|0,00195 000 |28] 55| 132 [, |LAS mediamente addensatei |
102 104 48 | 70 | 48 | 173 28 |0,00187 000217 0,00 [27)58] 144 [+ LAS mediaments addensateli
[-104] 108 54 | 80 | 54 187 | 29 |0,00183|0,00218] 0,00 |28 60 162 |rr7|LAS mediaments addensatei | .
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dr. Paole Dal Pian

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA CPT2

“ommittente: Comune di Sasso Marconi

Cantiere: sopraelevazione edificio municipale

_ocalitd Piazza del Martin della Liberazione, 6

“omune: Sassa Marconi (BO)

Data: 11/09/2008

Juota p.¢. da 0,00 = piano terra: -0,20m

\linima soggiacenza livello piezometrica da p.c. CPT nel periodo 11/09/08 + 16/04/08: assente
Srofondita piezometro da p.c. CPT: -8,65m

LEGENDA

M = macerie, R = riporto

T = torbe, AT = argille torbose, A = argille, AL = argille limosa, LA = limi argillosi,
LAS = limi argilloso sabbiosi,

SAL = sabbie argilloso limose, SL = sabbie limose, S =sabbiz,

SG = sabbie ghiaiose, GS = ghiaie sabbiose, G = ghiaie, C = ciotteli B = blocchi

Y=t Prof. | L2 qc fs |QcHs| Yomn | Yewn | CUn |@o|Dra| E. | £8 Tipo litologico o | sk | Clg | o |DR| By | 2
@ :1 kgfi10 kgfi10 kg/cm®| kglem® kglem® | kglem® [kglem?| © % |kglem®| = ) ikgfcms kglem® kgiem® © % kglem® E
. | | ;‘E =
0,2 [ | i 0,00220 0,00228| . E:;‘f,_)[‘-'\ Preforo: R ciottolato cementatc; ! ' T |
2 ﬂ - B _ ‘ 0.00190| 0.00198 B 7712;'213:\?_ Preforo’ R sottofondo di s.abb[a_mcm95 ODOZOBl aon Ll 155
06| | | 0,00230 0,00238 _If;\‘ij;:'l_ Preforo R calcestruzzo | ‘
08| 193 | 193 | 167 | 116 ,0,00187|0,00217] 0,00 |39 58| 579 |2 SR SM mediamente addensate/| | | ‘ '
| 50 | 75 | 50 | 1.20 | 42 |000185]000215] 0,00 |30[ 51| 150 [ ]SAL mediamente addensatei | -
2 56 | 76 | 55 | 107 | 53 |0,00185]0,00216] 000 3149 168 [ :fSL mediamente addensateli ' ; |
4 ss | 8 53 | 127 | 42 |000186/0,00216 000 |30[52| 169 [--7-JSAL mediamente addensate/i ' i . ‘
6| 73 | e2 | 73 [ 193 [ 38 000183/000218) 000 30|60 219 70 SAL mediamente addensateli | ‘
18] 56 | 85 | 55 | 187 | 30 |000188 0,00218] 000 [28] 60| 168 [ i LAS mediamente addensatefi \ ; ;
2| 50 | 78 50 | 180 | 28 [000188/000218| 000 [2759| 150 [T fLAS mediamente addensateli | oo sl o |aales| .
= 22| 46 | 72 | 45 | 147 | 31 |000187[0,00217| 000 |28] 55| 135 yriei LAS mediamente addensate/i |
: 24| 52 74 52 | 1.73°| 30 |0,00187|0,00217| 0,00 |28 58 LAS mediamente addensate/i |
. 26 53 | 79 3 | 167 | 32 |000187[0,00217| 0,00 |28]58 LAS mediamente addensate/i | | |
28| 52 77 52 1,60 | 33 |0,00187|0,00217| 000 |28| 57| 156 [u & % | SAL mediamente addensate/| | | | |
3 &1 | @ | &1 | 220 | 28 |000189 000215 000 28| 63| 183 |-+ ] LAS medamente addensateli | | |
- 52 & | 9 | s5 | 193 | 34 |0,001880,00218 0,00 29|60 195 |- [SAL mediamente addensateli | | ‘
- 34 83 | 112 | 83 | 313 | 26 |0,00191]000221] 000 |28/ 69| 249 R2Z2] LAS addensatel 4{ ;
_ 36| 84 | 131 | 84 | 333 | 25 |000191/000221) 000 |27)70| 252 REZTLAS addensateli | |
38| 83 | 133 | B3 | 320 | 26 000191]0,00221) 000 |28 70 249 FAAZ|LAS addensatel “ 1000187/ 0.00216 000 257 68 225
| 9 | 141 @3 432 | 21 | 000205000213 289 | 0| 0| 280 [FRALL|LA moko consistenti [ »é |
<3| 70 | 135 | 70| 2687 | 24 |0,00190]0,00220] 0,00 |27]68| 211 EAZZ[LAS addensatel L ZY |
i T e as 447 27 |0,001930,00293| 0,00 26| 76| 366 BAREG|LAS addensated | TTTTTTTTTTTTT T
T as 10 | 177 110 | 440 | 25 |0,00193)0,00223] 000 |28 76| 330 AAZ|LAS addensatel ] '
48 75 | 141 | 75 | 347 | 22 [0,00203[000211) 231 0| 0 226 FAZE]LA molto consistenti 0,00188/0.00214| 000 272 68 229
5| 85 | 137 | 85 | 353 | 24 |0,00191]000221| 000 |27|72 | 256 2L LAS addensateli ‘ ‘
T s3| 77 [ 130 | 77 | 259 | 30 |0,00190|0,00220] 000 |28 66| 231 LAZZ|LAS addensater \ 1 ;
54| 50 89 50 | 191 | 26 |0,00188|0,00218 0,00 |27/ 60| 150 “"W“”U LAS mediamente addensatefi ‘ |
© 56 45 74 45 i 1,67 | 27 |0,00187 000217 000 [27]58] 135 -4 LAS mediamente addensatefi | i
58 47 | 72 | 47 127 | 37 |000186|0,00216) 0,00 29 52| 141 SAL mediamente addensatefi | i O .
= 8| 73 | 92 73 | 247 | 34 |oo0189]000219] 000 |29 62| 219 i e ey L R U R L
. ; j
5 62 65 | % | 6 | 2,05 | 32 |0,00188/0,00218] 0,00 |28]61 "4 LAS mediamente addensate/i ' '
- 84 62 | 93 | 52 | 201 | 31 |000188/000218] 0,00 |28 61 I LAS mediamente addensateli ; ‘
T 68 61 | o | 61 | 132 | 46 |000186000216] 000 |31[53] J5L mediamente addensatefi
S 88| 73 | 93 | 73 | 144 | 51 |000186| 000216 000 |32]55 -1SL mediamente addensatefi
7| a4 | 85 | 44 | 121 | 36 000185000215 000 |29]52 “TSAL mediamente addensate/i |
3 08 e | 5 171‘56 34 | 0,00187|0,00217| 0,00 | 29|56 I SAL mediamente addensate/i § |
: 74/ 75 | 98 75 180 | 42 |0,00188|0,00218 0,00 |30 59 *|SAL mediamente addensate/i ‘
-;7 ie 71 98 71 20? ! 36 0,[_)_0188 0,00218| 0,00 |29 61 SALme‘dlamenteadrdensatr‘ah 000185l 000216 000 |289 53 155 .
= 78| 65 95 65 1,47 44 |0,00187(0,00217| 000 |31|55 .| SL mediamente addensate/i |
8 71 | 93 71 | 200 | 35 0,00188/0,00218 000 |29 61 ‘| SAL mediamente addensaterl | ,
: 82 &0 | % ] 60 | 167 | 36 |0,00187]000217] 0,00 [29 58 “|SAL mediamente addensateli | \
84| &7 | 8 | 57 | 147 | 39 000187|000217] 000 30|55 | 8AL mediamente addensatsli |
: 86 33 a5 33 1,20 | 28 |000185|0,00215| 000 |27|51 -| LAS mediamente addensate/i
= @8 42 | 60 | 42 | 1,00 | 42 |000184 000214 000 |30] 48 | SAL mediamente addensateli
T o] 33 | 48 | a3 | 127 | 26 |000186|000216) 0,00 |27|52 [LAS mediamente addensatefi
—j-‘- 92| 39 58 | 39 120 33 |0,00185/0,00215| 0,00 2851 117 a4 SAL medlamenteaddensatefl |
2 o4 48 | 66 | 48 173 | 26 |000187|000217| 000 |27]58] 144 LAS mediamente addensate/i | B AL
— - - i . 0,00187|0,00217| 0,00 (259 56 122
4] -9,6 59__' 85 | 59 2,09 | 28 .0.00189‘(_)@0219 000 |28 62| 177 :] LAS mediamente addensate/i ' | | |
5 98 55 | 8 | 55 | 217 | 25 |000183/000218 000 27| 62| 165 | {LAS mediamente addensateli \ ‘
: -10) 53 86 | 53 | 205 | 26 |000188/0,00218) 000 |27]61] 159 fﬂTﬂT\LAs mediamente addensatefi | J




dr Paalo Dal Pian geologo

Committente: Comune di Sasso Marconi
Cantiere: sopraelevazione edificio municipale
Localita: Piazza dei Martiri della Liberazione, 6 LEGENDA
Comune: Sasso Marconi (BO) M = macerie,
Data: 11/09/2008 T =torbe, AT = argille torbose, A = argille, AL = argille limosa LA = imi argillosi,
Quota p.c. da 0,00 = piano terra: -0,20m LAS = limi argilloso sabbiosi,
Minima soggiacenza livello piszometrico da p.c CPT nel periodo 11/09/08 , 16/04/09: assente SAL = sabbie argilloso limose, SL = sabbie limose, S = sabbi=
Profondita piezometro da p.c. CPT: -8,65m SG = sabbie ghiaiose, GS = ghiaie sabbiose, G = ghiaie C = li. B = blocchi
Prof.| Prof.| L1 L2 [ qc | fs |qcifs [ | eu, 'Dr,] E, 2 £ |Tipo litologico . « | Cug Dr,, E, | 528 [Fam
| | Ynatn Ysatn Pn| E& Frat k Ysat o5
da a kgfi10| kyfi10 kg/em? kglem® kalem® | kgiem® | kafem?| ° | % |kglem?| 55 | kglem® | kgiem?® | kaglem? % kglem? nE_-E
m m | :'E' | | | = |
| | | @ | [ B 2 |
| 1 E - ! 1
-10] -10,2] 50 8t | 50 | 188 | 27 [0,00188]0,00218) 000 |27/ 60] 150 [.*.}LAS mediamente addensateli | |
B = = T il = =| T |
-10,2) -104| 55 | 83 55 207 | 27 |0,00188 000218 000 |27|62| 165 LAS mediamente addensate/i |0,00187/0,00217| 000 258 35 132
-104 105 53 34 53 | 1,85 27 10,00188/ 0,00218 000 |27/ 60| 159 LAS mediamente addensatefi | |
-106| -10.8 62 91 62 | 164 38 |0,00187|0,00217| 0,00 |30 57| 186 SAL mediamente addensatefi |
-10,8| -11| 85 110 as 207 41 /0,00188|0,00218| 0,00 31| 62| 255 -1 BAL mediamente addensatefi | |
c | ; |
AdreAt2r 78 104 | 73 196 | 38 |0,00188/0,00218| 0,00 |30/ 60! 219 -1 SAL mediamente addensatefi 0‘00186‘0‘00216‘ 000 283 54 142
et ! 5 ] 5 |
-11.2| 114 50 | 79 50 1,53 33 |0,00187/0.00217| 0,00 |28 56| 150 2 SAL mediamente addensate/i | |
| -11.4] -116 41 | 84 41 | 120 34 1000185/ 0,00215| 0,00 |28/ 51| 123 | SAL mediamente addensate/i |
-118 118 232 | 250 232 | 133 174 |0,00198| 000226 000 |42] 53 696 #:%*?f%ll GS mediamente addensate/i '000192'000209. 000 |sasl 28| s03
EE | L = — — 10 : ; 3 8| 59¢
-118| -12; 450 470 | 450 | 0,00221|0,00228| 0,00 [42|80| 1350 ”_E.é?ﬁ“:L S addensateli | "
Hal 122 | ]
[-122] -124
-12.4] 126 } | |
126/ -12,8] | J "
-12,8 -13 l ' | .
B o e st i ] 7 =T 7
ke ; i ] e i g St e
132 -134 | . |
-134/ -136| | ‘ - T
| . |
-126 138/ | ‘
-13.8| 14 ‘ [ | N — |
e —_— | .
T ; ' |
T ' |
s A R ] B
| -14,4| 148
48] 148 | f 1
-148 -15 ‘ ‘
tﬁ 152 i J ‘L ‘ i 0
-152| -154 ‘ j | [ 7
| 15,4 15,6 w ‘
| | | |
— - i | A
! ! = | e
| ] 1 / |
| |
- ! i | ]
T Ty bl
bl = I (R e
| | |
{‘ . | - — .|
‘ \ 1! __|
1 T 7
| ) | ) | |
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[
| ‘ |
| | ; ( e |
192 194/ | |
194 -196 1 -
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[-198] -20 | | ] | T 1
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dr. Paolo Dal Pian geologo

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA CPT3

-mmittente: Comune di Sasso Marconi
=~tere sopraglevazione edificio municipale

-alita: Piazza dei Martini della Liberazione. & LEGENDA_ .

~une Sasso Marconi (BO) M = macerie, R = riporto

" > = = i = i = i A= ir illosi
= 11/09/2008 T = torbe, AT = argille torbose, A = argille, AL = argille limosa. LA = limi argillosi,

-ta p.c. da 0,00 = piano terra: -1,20m LAS = limi argillosc sabbiosi X

——— i i . SAL = sabbie argilloso limose, SL = sabbie limose, S = sabbie,
g 3 livell trico da o = OFT ~a! periodo 11/09/08 + 16/04/09; -8,81m (16/10/08 . . . ;
maSaggEzs wvelio meEOTer ‘ ( ) SG = sabbie ghiaiose, GS = ghiaie sabbiose, G = ghiaie. C = ciottoli, B = blocehi
-*ondita piezometro da p.c. CPT: -

=of,| LA L2 | qc | fs QcMS  y.un  Yexn | CUn ‘q:n‘Dl'n| E, £s " Tipo litologico Yoats | Ten | CUx | m |Dn] B | 2 & [ Falda |
| kaff0|kaf10 kglem® kglem® kglem® kglem® kglem® ° | % |kglem® L—%é kglem® | kalem® kalem?®| ° % kglem® E%
m | k | | N | I _.E | . : _.E ]
22| o | 10,00210{0,00218 i m'772,;:\:2:%[?&5@0‘.Rpavirsl?pt. in asfaito 20‘00184IO.00191 witio |320|4a! 138
14 | 0,00180| 0,00198 "~ 2=1] Preforo: R sottofondo
000162 0,00192] 5 7\:'ﬂeforo: R ‘ ‘
0,001620,00132 | Preforo: R \ |
I"57 |0,00157|0,00187] 0,00 |30] 27 1R SL scioltefi 000155  cootes| ooo |27.4] 25| 54 |
38 |0,00155|0,00185 0,00 27| 23 |R SAL scioftel |
"33 |000158/0,00188] 000 |27]31] 39 [SANTHR SAL scioftefi ! ,
42 000157 0,00187| 0,00 28] 27| 42 [FANEHR SAL sciolteli i |
35 |0,00162| 0,00212] 0,00 |28| 40| 69 [<A /< RSAL mediamente addensate | ;
35 | 0,00182|0,00212| 0,00 |28] 40| sc»_l-'f,:\,:{ii} [RSAL mediamente addensatel
33 |0,00183|0,00213] 000 |27} 42| 72 [rnHRSAL mediamente addensatell |\ o o) 012 000 (259 40 63
33 |0,00182|0,00212| 0,00 27| 40 6675,’_—:/}’\5: RSAL mediamente addggsgteﬁli‘ ' ‘
a0 |0,00184/0,00214| 000 [27/45| 78 "R RLAS mediamente addensateli ‘ |
[ 29 |000182/ 000212 0.00 |26/ 40| 57 ["Ris&{RLAS mediamente addensateli ‘ j
41 |000158] 0,00188| 0,00 28| 33| 54 |vvisc]RSAL scioltef ‘ ‘ ‘ =&
5 | 41 |000181[000211] 000 |29]37] 89 |"><I}RSAL mediamerts addensatol ‘1000165‘0‘00194‘ 000 26533 5 a7 |
|38 |0,00181]0,00211 000 [2838] 65 [IPS1IRSAL mediamente addensateli ‘ ‘ | .
29 |0,00184|0,00214| 000 |27 47 84 ; LAS mediamente addensate/i |
36 |0.00183/0,00213] 0,00 |23|43] a1 | SAL mediamente addensateli
30 |0.00185/0.00215 000 |27|51] 105 {LAS mediameante addensate/i
31 |0,00184/0,00214| 000 |28/48| 95 LAS mediamente addensateli
29 |0,00185 0,00215) 0,00 |27] 51| 102 [ 77 |LAS mediamente addensatefi | |
29 |0,00185/0,00215| 000 |27 77 LAS mediamente addensated |
27 |0,00185]0,00215| 0,00 |27| LAS mediamente addensateri | 0.00178/0,00208! 0,00 272 42 &5
44 |000182/000212] 0,00 |29 {SL mediamente addensateli
5 L3 28 24 10,00185/0,00215] 0,00 525 | LAS mediamente addensatefi J
4 19 | 37 | 18 | 033 | 57 |000157/0,00187) 0.00 |30 ~|SL scialten | ;
108 | 113 | 108 | 133 81 |0,00186000216] 000 |35 53 |SG mediamente addensateli ‘ 3
s 25 | 45 | 25 | 063 40 |000182/0,00212) 0,00 |29)39 JSAL mediamente addensate/i ‘
= 29 | 38 29 068 43 | 0,00182|0,00212| 000 |29| 41 1SAL mediamente addensate/i
§=> 13 ‘ 43 | 38 | 067 50 1000182/0,00212{ 000 |30 | SL mediamente addensate/i |
4 55 65 55 1 1,43 49 _300185_000215 0,00 |31 -| SL mediamente addensatefi -i0.00179;0.00208 J— - i
46 | 63 | 46 | 1,00 | 46 000184|0,00214| 000 |30|48| 138 1SL mediamente addensate/i | | ,
: 25 | 40 25 | 067 | 35 |000182|0,00212 000 [28[40] 75 | SAL mediamente addensatei
T 26 | % 26 | 087 | 30 000184]0,00214| 000 |27|45| 78 LAS mediamente addensate/i |
20 22 | 35 | 22 | o073 | 30 |oo0183[000213] 000 {2742 66 | LAS mediaments addensatel/i 1 \
-3 s = 073 | 31 000183 000213 000 |27 42) 69 -4 LAS mediamente addensate/i | ‘ 1 ‘
5| 22 33 22 0,76 ‘ 29 | 000183|0,00213| 0,00 |27| 43 66 “1LAS mediamente addensate/| ‘
26 37 | 276 0,92 2787 A0‘001Sd1__0 D0214| 000 |27| 46| 78 LAS mediamente addensate/i i S .
| 28 42 | 28 | 103 | 27 000185 000215 000 |27(49| 84 | x7LAS mediamente addensatei |0.00183 000213 000 254 43 65 58
122 25 | % | 23 | 077 | %0 [000183[000213] 0,00 [27[43] 9 |l LAS mediamente addensateli | §S
4 17 29 17 066 | 26 |000182/000212 000 |26| 40| 51 LAS mediamente addensate/i | 22
20 | 30 20 081 |25 00213 000 [25] 44| 60 [+ 7|LAS mediamente addensateli | ; 2
: 23 35 02 | 072 | 32 |000183 000213 000 |27 42| 69 5| LAS mediamente addensatedi | : ks
30 41 | 30 092 | 33 |0,00184 000214 000 28 45| 90 | SAL mediamente addensatefi | | | |
20 35 | 49 | 35 | 115 | 31 |000185{0,00215] 0,00 |2851 105 “|LAS mediamente addensate/i | | ‘
"-: 50 | 67 | 50 | 167 | 30 |000187|0,00217 000 |28 58| 150 | LAS mediamente addensate/i
45 | 70 | 45 | 1.28 | 35 0,00186[0,00215] 000 |2953| 135 | SAL mediamente addensatefi | 0,00185/0,00215 000 27.0 51 11
56 | 7?757 7 7.5i| 228 2.5 NVO.OOﬂSQ 000219 000 27)/83| 168 4 LAS mediamente addensate/i
745 | 79 | 45 | 1,33 | 34 000186 000216 000 28 53| 135 L.Ti7ilSAL mediamente addensatel




dr. Paolo Dal Pian geologo

PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA CPT3

Committente. Comune di Sasso Marconi
Cantiere, scpraelevazione edificio municipale

Localitd Piazza dei Martiri della Liberazione, 6 LEGENDA

Comune Sasso Marconi (BO) R = riporta, M = macerie,

Data: 11/09/2008 T = torbe, AT = argille torbose, A = argille, AL = araills Imosa, LA = limi argillosi
Quota p.c. da 0,00 = piano terra: -1,20m LAS = limi argilloso sabbiosi,

Minima soggiacenza livello piezometrico da p.c. CPT nel periodo 11/09/08 , 16/04/09: -8,81m (16/10/08) SAL = sabbie argilloso limose, SL = sabbie limose S = sabbie

Profondita piezometro da p.c. CPT: -8,06m 8G = sabbie ghiaiose, GS = ghiaie sabbiose, G = ghiaie. C = ciottoli. B = bloceh
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IMITTENTE; COMUNE DI SASSO MARCONI

PERFORAZIONE: S3

WOCALITA Piazza Martiri della Liberta, 6 - angolo via del Mercato — Sasso Marconi  DATA . 18/09/2
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““\MITTENTE: COMUNE DI SASSO MARCONI PERFORAZIONE: 83

TCALITA . _Piazza Martiri della Liberta, 6 - angolo via del Mercato — Sasso Marconi  DATA . 18/09/2008
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SOMMARIO...... cenens ceeeas -
2 IDENTIFICAZIONE DEL DOCUMENTO 3
3 PREMESSE 4
4 DESCRIZIONE DELLE INDAGINI 5
4.1 Metodologia MASW ATTIVA (Multichannel Analisys of Surface Waves) 5
4.1.1 Introduzione generale 5
4.1.2 Onde superficiali di Rayleigh (onde R) 5
413 Tecnica MASW ATTIVA : procedura e strumentazione utilizzata 6

5 ACQUISIZIONE DATI 9
6 RISULTATI 10

Commessa IGB n° 048 - 07 Pagina 2 di 11



Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraglevazione o ampliamento dell'edificio municipale
sito in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

2 IDENTIFICAZIONE DEL DOCUMENTO

O Il presente documento viene identificato con il numero 48.2008 rev. n° 1;

O Le indagini ed il lavoro svolto sono stati coordinati dal Dott. Geol. Stefano Maggi e dal Dott.

Geol. Alessandra Borghini;

Q |l presente documento €& stato redatto dal Dott. Geol. Stefano Maggi e dal Dott. Geol.

Alessandra Borghini in data 25/09/2008;

0 Il documento si compone di n® { TC }11 fogli e da n° 12 pagine di allegati.

Redazione del documento Approvazione del documento
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento delledificio municipale

sito in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

3 PREMESSE

Su incarico del Dott. Geol. Paolo Dal Pian, in data 25/09/2008, & stata effettuata un'indagine geofisica
mediante tecnica MASW attiva, nel territorio del comune di Sasso Marconi (BO), in via Martiri della Liberta, 6
angolo via del Mercato. Presso il sito in questione & in progetto la sopraelevazione o ampliamento
dell'edificio municipale ivi presente. L'indagine pertanto & stata eseguita al fine di ottenere la classificazione
del tipo di suolo sulla base della velocita media equivalente di propagazione delle onde di taglio verticali (Vs)
entro i primi 30 m di profondita, in ottemperanza a quanto riportato nel decreto del Ministero delle
Infrastrutture, 14 gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni® (pubblicate
sulla Gazzetta Ufficiale n. 29 del 4 febbraio 2008, Supplemento ordinario n. 30).

L'acquisizione & stata condotta tramite sismografo a 24 canali modello DOLANG JEA 24 con scarico
dei dati direttamente su p.c. | parametri di campionamento utilizzati nella presente indagine sono riportate in

tabella 1.

) ) . n° Velocita di Intervallo di Frequenza di Unita di
Modello | Riscluzione | n° canali o ) ) ) ) )
campioni | campionamento | campionamento | campionamento | alimentazione

2000 24 volt gel
JEA 24 24 bit 24 2048 ) 4096 ms 500 Hz battery MOM
microsec. _
= unit

Tabella 1 - Caratteristiche tecniche della strumentazione utilizzata
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale
sito in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

4 DESCRIZIONE DELLE INDAGINI
4.1 Metodologia MASW ATTIVA (Multichannel Analisys of Surface Waves)

4.1.1  Introduzione generale

La tecnica MASW venne introdotta per la prima volta nellambito della comunita geofisica e
geotecnica agli inizi del 1999. La Multichannel Analisys of Surface Waves & un metodo sismico mediante il
quale & possibile costruire un profilo di velocita delle onde di taglio (Vs) in relazione alla profondita (Vs
versus profondita), attraverso I'analisi delle onde superficiali tipo Rayleigh (onde R). Tale tecnica permette
quindi di ottemperare a quanto previsto nel decreto del Ministero delle Infrastrutture, 14 gennaio 2008
“Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”, secondo il quale i terreni, su cui devono
essere eseguite opere edili di una certa rilevanza, devono essere classificati sulla base del parametro Vss.
La classificazione prevista per i terreni comprende cinque categorie definite da una simbologia alfanumerica
da A ad E e successive integrazioni ST e S2. A ciascuna di queste categorie corrisponde una valutazione
quantitativa della risposta sismica dei terreni sottoposti ad una accelerazione sismica attesa, predefinita per
ciascuna classe. |l parametro Vss, rappresenta la media ponderata dei valori di velocita delle onde di taglio

30 S nei primi 30 metri di sottosuolo indagato e viene espressa matematicamente dalla

%

=1 ¥

Vs}l) =

seguente equazione: =

< |

dove Vsyp : velocitd media ponderata delle onde di taglio “S”;
hi : spessore dello strato esimo;

Vi : velocita delle onde di taglio “S” nello strato esimo.

4.1.2  Onde superficiali di Rayleigh (onde R)

Esistono diversi tipi di onde superficiali, oltre alle gia citate onde di Rayleigh (P+Sv), si conoscono le
onde di Love (Sh) e le onde di Lamb. Le onde di Rayleigh rappresentano la componente principale delle
onde superficiali e sono generate dall'interazione tra onde di compressione (o di volume) P e onde di taglio
verticali Sv ogniqualvolta si & in presenza di una superficie libera in un mezzo omogeneo ed isotropo. Le
onde R si propagano alla superficie libera (vedi Fig. 1) con un moto ellittico retrogrado (moto antiorario) che
si inverte alla profondita di 2/2z(dove 1 & la lunghezza d'onda). L'ampiezza di tale spostamento decresce
secondo una legge esponenziale, pertanto diviene rapidamente trascurabile con la profondita.

L'utilizzo delle onde superficiali di tipo Rayleigh per la costruzione di un profilo di velocita delle onde
di taglio Vs é giustificato da una serie di fattori:

O La percentuale di energia convertita in onde R & nettamente predominante (67%) rispetto a

quella coinvolta nella generazione di onde P (7%) e onde S (26%);
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Indagine geofisica effetiuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale

sito in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

Onda di Rayleigh

Figura 1 - Modalita di propagazione delle onde R

0O il metodo d'analisi basato sulle onde R non & limitato, al contrario del metodo basato sulla
rifrazione, dalla presenza di inversioni di velocita in profondita;

O buona risoluzione, a differenza della tecnica a riflessione;

Q la propagazione delle onde di Rayleigh, anche se influenzata dalla Vp (velocita delle onde di
compressione P) e dalla densita del mezzo, & funzione innanzitutto della Vs che rappresenta
appunto il parametro fondamentale per la caratterizzazione geotecnica di un sito;

O la tecnica in questione & inoltre particolarmente indicata per suoli altamente attenuanti ed
ambienti rumorosi.

Tenuto conto dei fattori sopraelencati, l'elemento fondamentale che permette I'impiego di tecniche
basate sulle onde superficiali, in questo caso la tecnica MASW e le onde Rayleigh, & una caratteristica
chiamata dispersione. La dispersione & una proprieta delle onde superficiali che consiste nella deformazione
di un treno d'onde dovuta alla variazione di velocita di propagazione al variare della frequenza. Per le onde
R questa variazione si manifesta solo allinterno di un mezzo stratificato. In altre parole, ipotizzando una
variazione di densita del terreno in senso verticale, ciascuna componente di frequenza dell’'onda superficiale
si propaga con una differente velocita (velocita di fase), e quindi con una diversa lunghezza d’onda; questa
proprieta si chiama appunto dispersione.

La velocita di propagazione per una certa lunghezza d'onda A (e quindi per una certa frequenza v) &
influenzata dalle proprieta che il mezzo possiede fino ad una profondita di A/2 (anche se recenti studi hanno
posto questo limite a 4/2.5) . Inoltre, la velocita delle onde R (Vr) é pari a circa il 90% della velocita delle
onde di taglio (Vs).

Secondo quanto detto appare chiaro come la costruzione di un profilo verticale di velocita delle onde
di taglio Vs, ottenuto dall’analisi delle onde piane della modalita fondamentale delle onde di Rayleigh, sia

una delle pratiche pil comuni per utilizzare le proprieta dispersive delle onde superficiali.

4.1.3  Tecnica MASW ATTIVA : procedura e strumentazione utilizzata

La procedura MASW si pud sintetizzare in tre stadi successivi e distinti:

Q acquisizione delle onde superficiali (ground roll );
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell’edificio municipale
sito in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

O costruzione della curva di dispersione : grafico velocita di fase Vr— frequenza v,
O inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale della Vs (si veda fig. 5
nel rapporto in allegato).
La prima fase viene effettuata direttamente in campagna generando un treno di onde superficiali
mediante l'utilizzo di una sorgente sismica attiva, quale generalmente una mazza battente, e uno
stendimento lineare di geofoni ricevitori (vedi Fig. 2). L'indagine svolta nel presente lavoro & stata condotta

utilizzando la strumentazione DOLANG JEA 24 descritta nelle premesse.

Active MASW

Source-Receiver
Configuration {SRC}

"~

X dx SRC Move = n ™ dx

e ff Receivers _
2L

————— D-————-'.- Soit

Figura 2 - MASW ATTIVA : stendimento lineare e sorgente attiva

| dati cosi acquisiti in campagna vengono quindi elaborati utilizzando il software in nostra dotazione
“MASW by Vitantonio Roma”. In particolare mediante il software si procede alla lettura dei dati acquisiti
(common-shot gather) e al calcolo dello spettro nel dominio frequenza — numero d’onda (spettro f-k). Quindi,
dallo spettro f-k & possibile estrarre la curva di dispersione apparente sperimentale (si veda fig. 2 nel
rapporto in allegato) mediante una doppia trasformata di Fourier applicata al campo di moto misurato nel
dominio spazio - tempo. Sulla curva di dispersione sperimentale viene effettuato il cosiddetto Picking (si
veda fig. 3 nel rapporto in allegato), cioé la selezione dei punti che, nellinterpretazione dell'utente,
appartengono ad un certo modo di propagazione del’onda superficiale di Rayleigh. L'identificazione ed il
Picking della curva di dispersione sono un’operazione di importanza cruciale. | punti sperimentali ottenuti
mediante I'operazione di Picking effettuata a partire dalla curva di dispersione apparente sperimentale,
devono coincidere il pit possibile con le curve teoriche numeriche descritte di seguito.

La curva di dispersione apparente numerica (si veda fig. 4 nel rapporto in allegato) si ottiene in
maniera identica alla procedura usata per ottenere la curva di dispersione sperimentale, con 'unica diversita
che riguarda la maniera in cui si calcola lo spettro del campo di moto. Mentre nella procedura sperimentale
si applica una doppia trasformata di Fourier nella procedura numerica si applica una sola trasformata di
Fourier. La curva di dispersione effettiva (si veda fig. 4 nel rapporto in allegato) si ottiene con un metodo

alternativo proposto da Lai e Rix (Lai, 1998).
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale

sito in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

L'ultimo passo da affrontare & I'inversione della curva di dispersione precedentemente costruita.
Questa operazione viene effettuata grazie all'utilizzo di una potente tecnica di ottimizzazione basata su
algoritmi genetici. Il risultato finale & quello di ottenere il profilo verticale della velocita delle onde di taglio Vs.

Il grado di incertezza del profilo di Vs finale dipende dai seguenti fattori:

O incertezza associata alle misure sperimentali: & rappresentata dall'intervallo di variazione
della velocita di fase apparente sperimentale ad una determinata frequenza. Tale range di
variazione viene assegnato a ciascun punto sperimentale nella fase di Picking (fig. 3 nel
rapporto in allegato);

O propagazione dellincertezza nel modello di simulazione numerica;

O errore relativo o distanza tra curve di dispersione sperimentale e numeriche teoriche
(apparente/effettiva). L'errore relativo € un indicatore oggettivo della sovrapposizione tra
curva di dispersione sperimentale e teorica numerica.

Generalmente un errore relativo tra curva sperimentale e teorica inferiore al 10% indica il
raggiungimento di un buon risultato con un profilo di Vg valido da un punto di vista progettuale. A parita di
errore relativo l'utente pud scegliere il profilo di Vs sulla base della migliore sovrapposizione visiva tra le
curve sperimentale e teorica.

L'elaborazione dei dati acquisiti nel sito in questione & riportata in dettaglio nel rapporto d'indagine

allegato alla presente relazione. =
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale

sito in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

5 ACQUISIZIONE DATI

L’indagini geofisica condotta nel presente lavoro & stata effettuata mediante I'esecuzione di n°® 1

stendimento sismico (profilo) la cui ubicazione é riportata nella tavola grafica in allegato. Per acquisire i dati

é stata utilizzata la tecnica MASW descritta al paragrafo 4.1, impiegando la strumentazione Dolang JEA 24

descritta precedentemente.

Nella sottostante tabella vengono riportate sinteticamente le caratteristiche tecniche del profilo

sismico effettuato:

Passo o .|| Dist. Punto di Passo
Lunghezza N°® Geofoni
Identificazione intergeofonico | Orientazione scoppio-1° | campionamento
(m) (verticali)
(m) geofono (ms)
Profilo 1 36 1.5 N-S 24 1.5 2
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indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale

sito in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

6 RISULTATI

L'indagine geofisica effettuata in data 24.09.2008, con la tecnica MASW attiva, ha consentito di ricostruire il
quadro sismico del sottosuolo dell’area indagata fino alla massima profondita d'indagine raggiunta. L’analisi
del modello sismico ottenuto evidenzia la presenza di 6 sismostrati piu il semispazio infinito. Nella
sottostante tabella sono riportate le profondita e ed i valori di Vs dei sismostrati individuati (si veda fig. 5

nel rapporto in allegato).

Sismostrato Profondita (m) Vs (m/s)
1 0.00-3.00 319.37
2 3.00-7.50 301.86
3 7.50-9.50 35325
4 9.50 - 13.50 558.99
5 13.50 — 22.50 669.36
6 22.50 - 35.50 701.23
7 (semispazio infinito) 3550 -o00 766.33

Sulla base di quanto riportato in tabella, la media ponderata dei valori di velocita delle onde S (Vsao),
nei primi 30 m di profondita dal piano campagna, risultata pari a 489 m/s, colloca il sottosuolo in classe B.

Considerando invece la media ponderata dei valori di velocita delle onde S (Vsso), nei primi 30 m di
profondita a partire dal piano di fondazione (- 5.00 da p.c. attuale) dell’edificio oggetto d'intervento, essa
risulta pari a 573 m/s, e colloca il sottosuolo ancora in classe B.

Il valore di Vg3p comunque ottenuto & da riferirsi alla verticale di terreno posta in corrispondenza del

punto mediano dell'allineamento sismico effettuato.

In allegato & presentato il rapporto dettagliato dell'indagine effettuata.
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale

sito in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

ALLEGATI

O Rapporto indagine geofisica eseguita (n° 11)

O Tavola con ubicazione indagine (n° 1)
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale sito

in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

Rapporto indagine geofisica
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Autore: [.G.B. SNC

Commessa: 48-2008
Committente: Dott. Geol. PAOLO DAL PIAN

Sito: Via Martiri della Liberta — Sasso Marconi (BO)
Data: 25/09/2008

Software: Generated by MASW
(c) Vitantonio Roma. All rights reserved.

L.G.B. SNC Via Calzolari 30/a 40129 Bologna, P.I. e C.F.: 0268957120, tel. 051/6311300, Fax 051/6311303

Commessa IGB n° 048 - 08 Pagina 1dill



Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale sito
in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

1 — Dati Sperimentali

INUMETO A1 FICEVITOTL. ...t 24
Tamero di campiontiemperall ... oo 3.26787e-312
G117y v o TR 0131y 7 (o) § o T S S SN Sout S A s S L 2 ms
Numero di ricevitori utilizzati per 'analisi..................cocooooiiiiiiie, 24
L’intervallo di tempo considerato per I’analisi inizia a...............ccooeeeveeeeieennnn. 0 ms
L’intervallo di tempo considerato per I’analisi terminaa............................. 4094 ms

I ricevitori non sono invertiti (1I’ultimo ricevitore € 1’ultimo per 1’analisi)

Measures
T ) T | T ] T T
4 1 L x : ¥ Yok -
35 -4
b -
iR -
25 = | i l | - -
»
o 2 - ~
E
=
1.5 - E
1P -
05 - -
0 i ! d 1 1 1 i 1
(4] 5 10 15 20 25
Sensors

Figura 1: Tracce sperimentali
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale sito

in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

2 — Risultati dell’analisi

25 A= |1 v 11U SRR ————— 50Hz
FABGUSHER TTZIAYE .o Lo mommsmnmnon bbb s R A A s PO RL o Fesa it 2Hz
Experimental dispersion curve
T T T U T T T
1.2 ot
x10°3 -
1 -
- -
oy 0.8 ; -
E d
Z : .
2 :
> :
Y 0.6 ok - -
] ]
& :
0.4 i
0.2 : -1
i 1 1 1 | l. 1
10 20 30 40 50

Frequency [Hz]

Figure 2: Curva di dispersione apparente sperimentale
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale sito

in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

3 — Curva di dispersione

Tabella 1: Picking della curva di dispersione sperimentale (valori numerici riportati graficamente in fig. 3)

Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] V. fase Max [m/s]

7.52282 639.297 405.594 873
10.8195 523.759 379.335 668.182
132371 471.241 3;2.573 599.909“ -
15.8745 38983; : 334.696 444 982
17.%328 | ——_F345.199 316.314 N 374.084
20.4899 308.437 266.423 350.451

) 22.9075 282.178 250.667 313.;89
25435 269.049 24-0.164 297.“933 i
28..767218 263.797 234912 292.682
32.6878 271.674 “ 24279 300.559
364241 342,573 324,192 360.954
377_9625 269.049 245416 292.682
39.7208 24279 227.035 B 258.545
40.5999 305.811 | 292.682 318.94 .
42.6878 290.056 276.926 303.1"2‘3-; ’"'"_”
447758 279.552 26;.423 ;92.682
47.3032 L 287.43 271.674 ” 303.185
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale 372
in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

‘ 49.5011 l 287.43 271.674 303.185 J
Dispersion curve
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= { - r l:) '—} =
= =
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0 i i 1 1 1 ] 1 L
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Frequency [Hz]
Figura 3: Picking della curva di dispersione sperimentale (rappresentazione grafica).
A ciascun punto sperimentale in verde ¢ assegnato un range di variazione della velocita di fase
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale sito

in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

4 — Profilo del terreno

Numero di strati (eSCIUSO SSIMISPAZIO) ... .viisvrirssssssisisisisosssisssorseranessmennmsnammmmsmmssssanss 7

Spaziatura riceVitori [N] ..., 1.5m

NUMETO A1 TICEVITOTT. ...ttt 24

Numero di modi di Rayleigh (modo fondamentale)..c.oommmmmenmnmasmns 1
Strato 1

B I0] et 3

1] I T -3

Densita [KE/M ™3] ..o s 1580

POISSOML ...t 0.2

Falda non presente nello strato

VS I [I/S] oo 31937
Strato 2

L 111 T— 4.5

2 11 [ A S, -1.5

Densitd [Kg/M ™3] .o 2180

e s 1 02

Falda non presente nello strato

W BHL IR voocnbrossnmnmnenseness b Tibrmtmssssmessssors e st v ox s m s s s o8 a5 massisasin 301.86
Strato 3

H [T ] oo cvmommsmmsnSonsensemsmrans smemressees s prengeiesi sensessmssmess srases pormssats gras esesssmmssas s weey smme s ion 2

A | O, -9.5

Blensitd [kp/m® 3] e Boamsmunesmnonbhomsenssmon sy s 2130

POTSSOM ..ot 0.2

Falda non presente nello strato

WiE B ] s cmmermsamonsmmmmspmssons oo e T RIS 353.25
Strato 4

BT ] e 4

& ] oiusssnimimimisn s P S -13.5

Drenuita [REn BT o i i s s s oo A sns 2160

POISSOMN ...t 0.48

Falda presente nello strato

VB B0 8] s e S i e S i i nos s s s 558.99
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale sito
in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

Strato 5
B [ fssninnoneossnnmcssimninmooos imiammonnsisnimssssismmmns tnsmsasn s sassass s prameeers SnsskRr o S T SRS 9
Z I ettt e e ene s -22.5
ek e OO ——— 2200
POTSSON courssovommsnssnspenssssss s RS Ao s s s e ntnd Ak SRS A SRS KRS 0.48
Falda presente nello strato
TR L [BHIE] wrcmomsbiasosimsamiscmmssos e o A s 669.36
Strato 6
BT ettt et eee 13
5 00 |- smmmmssanmmoussummn i e S R S A RN mrend -35.5
Pt IREIM 3] ot i s s e s sutamormmss 2200
POISSOM ..ottt ettt ettt e e ene e 0.48
Falda presente nello strato
W DI [INZE] i st e v s aas oo A ORI AR 701.23
Strato 7
B PO issnnansisniniimuisonnesnesnsansonsanssnsnasmmsnsannonmnamssemsemssiomnesanens s it s st aass 0
4§ 1 | O OO -00
Densitl [ oo s s i i ramen s 2200
PO BEONY i ihis stk e e mesmmssssshummmmassesmessnnreemsso s 0.48
Falda presente nello strato
VS FINLI/S] ittt et et ee e 766.33

Il livello piezometrico & risultato attestato alla quota di -11.50 m da p.c. attuale come da misura
effettuata in data 18/09/2008. Tale rilievo ¢ stato eseguito nel foro di sondaggio attrezzato con
piezometro situato nelle immediate vicinanze del profilo sismico.
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a correde del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale sito
in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

Dispersion curve
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] o
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300 F : | - S SR S ¥ . S W
1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45

Frequency [Hz]
Figura 4: Velocitd numeriche — punti sperimentali (Picking - verde), modo
fondamentale di Rayleigh (linea azzurra), curva teorica numerica effettiva (linea
rossa), curva teorica numerica apparente (linea blu).

Errore relativo tra curva sperimentale e teorica numerica (apparente ed effettiva) ¢
risultato pari a: 8%.
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale sito
in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

Vertical shear wave velocity
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Figura 5: Profilo verticale delle Vs riferito al punto mediano dell’allineamento sismico
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in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

5 — Risultati finali

Vs30 [m/s] nei primi 30 m dal piano campagna....................cooiiiiiiiiiiiii e 489
Vs30 [m/s] nei primi 30 m dal piano di fondazione (- 5.00 da p.c. attuale)........................ 573
Questo sito ¢ classificabile secondo una delle classi A, B, C, D, E o S1 (terreno alluvionale, ghiaia,
sabbia, limo, argilla, roccia).

Questo sito non & suscettibile alla liquefazione e non é caratterizzato da argille sensitive.

Categoria di SU010: v cissssnmvimvimvnisisavsmeiss IR s AR TR SRS LR R N
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Indagine geofisica effettuata mediante tecnica MASW a corredo del progetto di sopraelevazione o ampliamento dell'edificio municipale sito
in via Martiri della Liberta, 6 nel comune di Sasso Marconi (BO).

Appendice
Categorie di suolo

A — Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi caratterizzati da valori di Vg3o superiori a
800 m/s, comprendenti eventuali strati di alterazione superficiali di spessore massimo pari a 5 m.

B — Depositi di sabbie e ghiaie molto addensate o argille molto consistenti, con spessori di
diverse decine di metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di Vs3p compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero resistenza penetrometrica
Nspr30 > 50, 0 coesione non drenata Cuszp > 250 kPa).

C - Depositi di sabbie e ghiaie mediamente consistenti o argille di media consistenza, con
spessori di diverse decine di metri, con spessori variabili e valori di Vszo compresi tra 180 m/s e
360 m/s (OVVQI’O 15 < Ngpr3o > 50, 0 70 <Cuzp > 250 kPa)

D - Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati oppure coesivi da poco a
mediamente consistenti con valori di Vs3p < 180 m/s (ovvero Ngprs3g < 15, 0 Cuyp < 70 kPa).

E — Profili di terreno costituiti d strati superficiali alluvionali, con valori di Vg3 simili a quelli
dei tipi C e D e spessore compreso tra i 5 e 20 m, giacenti su di un substrato di materiale rigido con
valore di Vg3 > 800 m/s.

Oltre a queste categorie se ne definiscono altre 2, per le quali sono richiesti studi speciali per la
definizione dell’azione sismica da considerare.

S1 — Depositi costituiti da, o che includono, uno strato spesso almeno 10 m di argille e limi di bassa
consistenza, con elevato indice di plasticita (PI>40) e contenuto d’acqua, caratterizzati da valori di
Va30< 110 m/s (10 < Cuzp <20 kPa)

S2 — Depositi di terreno soggetti a liquefazione, argille sensitive, o qualsiasi altra categoria non
classificabile nei tipi precedenti.
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