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Verifica sismica della Torre Falconiera nel comune di Poggio Rusco

1. PREMESSA

La presente relazione si propone di evidenziare e analizzare gli aspetti e le problematiche di natura
geologica, sismica e geotecnica dei terreni individuati al Foglio 11 Mappali 24 in Via Abetone Brennero nel
territorio comunale di Poggio Rusco (MN), sui quali & situata la Torre Falconiera oggetto di verifica sismica

per ristrutturazione con miglioramento sismico.

La fase di indagine e di analisi dell’assetto geologico, sismico e geotecnico del sito di interesse, & stata
condotta sulla base di prove in sito consistite nella esecuzione di n. 1 prova penetrometrica statica elettrica
con Piezocono e Modulo Sismico (SCPTU), eseguita in data 27 marzo 2017, utilizzando sonda PAGANI
TG73-200 su autocarro Unimog conforme alle norme contenute nel testo della Direttiva Macchine, nonché
alle Direttive Comunitarie, e n. 1 indagine sismica di tipo attivo con metodologia down-hole da prova
SCPTU, per la stima del valore della velocita delle onde di taglio mediata nei primi 30 metri (Vs30), come

esplicitamente richiesto dal D.M. 14.01.2008 “Norme Tecniche per le Costruzioni".

La fase di indagine e stata completata con la consultazione di dati presenti nella bibliografia tematica,
estesi ad un intorno significativo, con il fine di caratterizzare la geologia dell’area e di individuare locali

forme di instabilita e pericolosita geologica.

Pertanto, nel presente documento, composto di Relazione Geologica e la Relazione sulla pericolosita
sismica, verranno sviluppate considerazioni in merito all'assetto geomorfologico ed idrogeologico del
comparto in studio, verranno analizzati i risultati delle indagini in sito al fine di fornire un Modello
geologico ed un Modello geotecnico di riferimento, verra effettuata la caratterizzazione sismica del sito e

valutata la pericolosita sismica dello stesso.

Il presente documento viene redatto applicando i dettami del D.M. 14 Gennaio 2008 “"Norme Tecniche per
le costruzioni”, nonché della normativa sismica vigente, D.G.R. 11 Luglio 2014 n. X/2129, che inserisce il
Comune di Poggio Rusco (MN) in Zona Sismica 3. Per tale ragione, in riferimento al paragrafo “2.4 Vita
nominale, classi d’'uso e periodo di riferimento” del D.M. 14.01.2008, essendo il fabbricato in progetto
classificabile come “Tipo di costruzione 2 — Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni
contenute o di importanza normale” e di “Classe d’Uso Il — Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti,

senza contenuti pericolosi per l'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali”.

In accordo con la Committenza ed in considerazione del progetto, la fase di indagine in sito si & resa
necessaria al fine di determinare il livello della falda freatica e/o piezometrico, di ricostruire la successione
litologica del sottosuolo investigato, che nel caso in esame ¢ stata effettuata per uno spessore di 30,70
metri dal piano campagna, di parametrizzare i sedimenti costituenti il sottosuolo e di fornirne la

classificazione sismica e di effettuare la verifica del potenziale di liquefazione..

Nella stesura del presente documento, le valutazioni effettuate fanno riferimento alla quota del piano

campagna posto a circa -20 cm rispetto al selciato circostante la torre.
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Verifica sismica della Torre Falconiera nel comune di Poggio Rusco

2. LEGGI E NORME DI RIFERIMENTO

La stesura della sequente relazione é stata eseguita in ottemperanza alle disposizioni contenute nelle

normative di riferimento elencate di seguito:

Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008
“Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”
Cap. 2 Sicurezza e prestazioni attese
Par.2.2 Stati Limite
Cap. 3.2 Azione Sismica
Par. 3.2.2 Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche
Cap. 6 Progettazione geotecnica
Par. 6.2.1 Caratterizzazione e modellazione geologica del sito
Par. 6.2.2 Indagini, caratterizzazione e modellazione geotecnica

Par. 6.2.3Verifica delle prestazioni e della sicurezza

Circolare 2 febbraio 2009, n. 617
“Istruzioni per l"applicazione delle "Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”
C2 Sicurezza e prestazioni attese
C2.7 Verifiche alle tensioni ammissibili
C6 Progettazione geotecnica
C6.2.1 Caratterizzazione e modellazione geologica del sito
C6.2.2 Indagini, caratterizzazione e modellazione geotecnica

C6.2.3Verifica delle prestazioni e della sicurezza

Ordinanza della Presidenza del Consiglio dei Ministri, 28 Aprile 2006, n. 3519
"Criteri generali per l'individuazione delle zone sismiche e per la formazione e l‘aggiornamento degli elenchi

delle medesime zone”.

Testo Coordinato dell’ordinanza del 20 febbraio 2013 - n.13 integrato con le modifiche introdotte dalle
ordinanze n. 19/2013 e n. 27/2013 del Presidente della Regione Lombardia in qualita di Commissario
delegato per I'emergenza sisma del 20 e 29 maggio 2012 (decreto legge 6 giugno 2012 n. 74 convertito
in legge n. 122 del 1° agosto 2012)

"Criteri e modalita per il riconoscimento dei danni e la concessione dei contributi per la riparazione, il ripristino,
la ricostruzione di immobili ad uso produttivo, per la riparazione e il riacquisto di beni mobili strumentali
allattivita, per la ricostituzione delle scorte e dei prodotti IGP e DOP e per la delocalizzazione, in relazione agli

eventi sismici del 20 e 29 maggio 2012".

Decreto Giunta Regionnale 11 Luglio 2014 n. X/2129

"Aggiornamento delle zone sismiche in Regione Lombardia (l.r. 1/2000, art. 3, c. 108, lett.d)".

Legge Regionale 12 Ottobre 2015, n. 33

"Disposizioni in materia di opere o di costruzioni e relativa vigilanza in zone sismiche”.

Associazione Geotecnica Italiana; giugno 1977

"Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche”.
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3. RAPPORTO CON STRUMENTI URBANISTICI SOVRAORDINATI

In riferimento al Piano Stralcio per I'Assetto Idrogeologico (P.A.l.), adottato con Deliberazione del
Comitato Istituzionale n. 1 in data 11.05.1999, il Comune di Poggio Rusco é classificato in zona a rischio
totale 1 “rischio idraulico ed idrogeologico moderato”, in cui la principale tipologia di dissesto componente il

rischio e rappresentata dall’evento di esondazione.

Con particolare riferimento al “Piano Stralcio per |'Assetto Idrogeologico” (P.A.l.), come si puo vedere nel
Foglio 184 “Mirandola” alla Scala 1:50.000 delle Tavole di delimitazione delle fasce fluviali, il comparto
oggetto di intervento edificatorio & collocato al di fuori delle fasce A e B, mentre viene a ricadere

all'interno della fascia C, come “Area di inondazione per piena catastrofica”.

Dalla analisi della Tavola 02 “Carta della Pericolosita Sismica Locale” del PGT, in riferimento agli aspetti di
pericolosita sismica locale, ai sensi di quanto contenuto nella D.G.R. n. IX/2616/2011, la valutazione
dell’amplificazione sismica locale & stata condotta mediante I'applicazione del 2° livello di
approfondimento, secondo i criteri dell'allegato 5 “Analisi e valutazione degli effetti sismici di sito

finalizzate alla definizione dell’aspetto sismico nei Piani di Governo del Territorio”.

Dalle verifiche eseguite per lo studio geologico generale nell’area, é stato evidenziato il sequente scenario

di pericolosita sismica locale:

Sigla Scenario di pericolosita sismica locale Possibili effetti

o _ - Amplificazioni per
Zone di Pianura con presenza di depositi o ] ]
Zy i . . o caratteristiche litologiche e
alluvionali granulari e/o coesivi o ) .
possibili cedimenti

Dall’analisi di pericolosita sismica di 2° Livello & emerso che Fa<Fs.

Dall'analisi della Tavola 02 “Carta di Sintesi" del PGT si evidenzia che il sito in esame & soggetto a presenza

difalda a quote inferiori ad 1 metro da p.c. ed é stata inondata in occasione di eventi meteorici eccezionali.

Dall’analisi della Tavola o5 “Carta della Fattibilita Geologica" del PGT, si constata che I'area ricade in una
zona definita a Classe 2 a Fattibilita con modeste limitazioni, per le quali si rimanda alle prescrizioni

previste all’Art. 5.2 delle Norme Geologiche di Piano.
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Verifica sismica della Torre Falconiera nel comune di Poggio Rusco

4. INQUADRAMENTO GENERALE DELL'AREA

Il comparto territoriale in studio e situato nella porzione orientale della Bassa Pianura Mantovana, a Sud del
Fiume Po; I'area in oggetto € ubicata nel centro-occidentale dell’area urbana di Poggio Rusco, in fregio alla S.S.
Abetone-Brennero, all'interno di un parco pubblico con piano di campagna leggermente rialzato rispetto ai

terreni circostanti.

L'altimetria dell'area & compresa tra 14,0 + 13,8 metri sul livello del mare, con pendenza verso sud e sudest ed

un assetto generale del territorio nei dintorni dell’area in argomento, a fisiografia sub-pianeggiante.

Le coordinate geografiche sono rilevabili nell'Elemento F8a3 “Poggio Rusco” a Scala 1:10.000 della Carta
Tecnica Regionale; il punto che localizza I'area di intervento presenta queste coordinate nel Sistema UTM 32T:

Lat. 4982757 mN Long. 666934 mE.

Fig. 1- Inquadramento corografico - Stralcio C.T.R. Scala 1:5.000 Elemento F8a3 “Poggio Rusco”

5. INQUADRAMENTO GEOLOGICO
5.1. LINEAMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI

Il comparto si sviluppa nella fascia centrale della Pianura Padana, in un ambiente di piane alluvionali inondabili
con dinamica prevalentemente deposizionale, costituite da depositi recenti (Olocene Inferiore — Olocene
Medio, da 10000 — 2500 anni, Pre-Boreale — Sub-Boreale) o attuali (Olocene Superiore, da 2500 — o anni,
Cronozona Sub-Atlantico).
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L'azione morfogenetica dominante, & imputabile all’evoluzione del reticolo idrografico di superficie, ed in
particolare al Fiume Secchia ed al Fiume Po, che ha interessato |'area durante la sua migrazione verso nord nel
Quaternario continentale. Attualmente la morfogenesi prevalente € da relazionarsi all’attivita antropica, in
particolar modo agli interventi edilizi ed infrastrutturali ed alle attivita agricole di rimodellazione della

superficie topografica.

Dal punto di vista morfologico, il settore in esame & interessato da un importante Conoide di Rotta
coincidente con un ampio ventaglio alluvionale proveniente dall’Unita del Dosso di San Giovanni del Dosso: un
complesso alluvionale tuttora rilevato da cui si diramano diversi lobi di rotta aventi direzioni prevalentemente
Ovest-Est e NordOvest-SudEst. Esso assume una morfologia a piU diramazioni i cui limiti si estendono per circa
2 Km a partire dalla localita Il Cantone per giungere, con un suo probabile canale di rotta, quasi a lambire le
localita Corte Bassa e Affittanza. Il lobo maggiore di questo stesso apparato di rotta ricopre la maggior parte

del centro urbano di Poggio Rusco, estendendosi sino fino a giungere alla localita Carobbio.

In sostanza, la geologia dell’area e legata all'attivita deposizionale del Fiume Po, che in questa porzione di
territorio ha depositato sedimenti clastici di origine alluvio-fluviale, cronologicamente databili al Quaternario
continentale (Olocene, <o,45 Ma). Tali depositi corrispondono a sedimenti a granulometria media e medio-
fine, quali sabbie e sabbie limose, rinvenibili in corrispondenza degli antichi alvei fluviali e nelle aree limitrofe ai
corsi d’acqua, ove sono avvenuti fenomeni di esondazione, e da sedimenti fini e moderatamente fini, quali
argille, limi e talora argille torbose, che si rinvengono nelle zone distali dagli alvei, in corrispondenza delle aree

di piana alluvionale.

Consultando la Carta Pedologica delllERSAL, nonché il Sistema Informativo Territoriale della Regione

Lombardia, si riscontra che I'area in esame presenta il seguente assetto pedopaesaggistico, relativamente agli

aspetti idro-geomorfologici:

e Sistema V: delle Valli alluvionali corrispondenti ai piani di divagazione dei corsi d’acqua principali (fiumi Po
e Secchia) attivi o fossili, rappresentanti il reticolo principale olocenico.

e Sottosistema VI : delle piane alluvionali inondabili con prevalente dinamica deposizionale, costituite da

depositi recenti o attuali (olocene recente o attuale).

Un'ulteriore dettaglio e costituito dall'individuazione della Unita di paesaggio che rappresenta i vari stati
dell’assetto territoriale. In particolare dal Sistema Informativo Territoriale della Regione Lombardia, si osserva
che la zona é interessata dall’Unita di paesaggio VI1 delle superfici costituite da depositi di migrazione laterale,
tracimazione e rotta fluviale degli argini naturali prossimali, attivi e abbandonati. Hanno morfologia a festoni
(migrazione laterale), di dosso allungato (tracimazione) o di ventaglio (rotta) e sono poco rilevati e dolcemente

raccordati alle superfici adiacenti.

Dalla Carta Pedologica e Litologica del Sistema Informativo Territoriale della Regione Lombardia, si riscontra
che I'area & parte dell’Unita Cartografica NOV1 a morfologia ondulata in prossimita degli alvei fluviali (dossi di
antichi percorsi fluviali), con suoli molto profondi a tessitura media a drenaggio buono e permeabilita

moderata.

Dalle indagini in sito € emerso la presenza di suoli profondi a tessitura fine, che sono parte della copertura

alluvionale di eta pleistocenica ed olocenica, costituita da una sequenza superficiale di limi argillosi e argille.

Per quanto riguarda il deflusso delle acque meteoriche all'atto del sopralluogo non si sono riscontrati problemi
di ristagno idrico, anche perché il sito in studio € rilevato rispetto ai terreni circostanti.
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6. INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

Il comprensorio in esame ¢ caratterizzato dalla presenza dalle alluvioni prevalentemente argillose e limose e di
sedimenti sabbiosi, di provenienza alpina, appartenenti al Bacino idrogeologico del Fiume Po. Da alcune
sezioni geologiche si osserva che i livelli di sedimenti fini argilloso limosi presentano spessori da modesti ad
importanti, generalmente continui ed arealmente estesi, ma che si possono trovare anche in lenti; i livelli

sabbiosi superficiali e profondi si presentano molto continui e di spessori decisamente importanti

Dall'analisi di alcuni pozzi per acqua presenti sul territorio & stato possibile ricostruire la serie idrogeologica
locale; tali dati testimoniano la presenza di bancate e/o livelli argillosi e argilloso limosi di modesto spessore,
alle quali si intercalano strati sabbiosi di potenza marcata. Questi depositi poroso-permeabili sono

essenzialmente fluviali di origine padana in profondita ed appenninica nelle porzioni piU superficiali.

La successione litostratigrafia locale puo essere cosi schematizzata:
e al di sotto di una copertura vegetale, assunta generalmente di 1,0 metri, si riscontra uno strato costituito
da sedimenti argilloso limosi, con livelli limoso sabbiosi, fino alla profondita di 10 + 17 metri,
¢ inferiormente, fino ad una profondita 45 + 5o metri, si trova una potente bancata costituita da sabbie a
granulometria fine, con intercalazioni di lenti di sabbie grosse livelli ghiaiosi e locali livelli di sabbie
argillose. Tale banco sabbioso contiene il primo livello acquifero,
e al di sotto, sino alla profondita di 65 + 75 metri, si rinviene un substrato caratterizzato da materiali
impermeabili quali argilla, argille-limose ed argille torbose con limi argillosi; in base ai dati rilevati, esso ha

la funzione di aquiclude.

Il regime e |'alimentazione sembrano influenzati sia dal Fiume Po che dal Fiume Secchia, dalla rete di paleoalvei
ad essi collegati attraverso le dispersioni di subalveo; la direzione delle acque sotterranee tende ad orientarsi in
senso ovest — est e nordovest - sudest. Il Fiume in questa porzione svolge un’azione prevalentemente di

alimentazione.

Da quanto precedentemente esposto risulta che nell’area in esame si puo riconoscere la seguente struttura
idrogeologica, dall'alto verso il basso:

- falda freatica: & regolata sia artificialmente dal sistema di canali che hanno funzione di drenaggio -
irrigazione, sia dalla evapotraspirazione dovuta alle colture in atto; in nessun modo risulta correlata con
I'acquifero sottostante; la sua alimentazione avviene prevalentemente per infiltrazioni di acque meteoriche e
dalle dispersioni dovute alla rete del sistema idrico di superficie;

- I falda confinata: si tratta di un acquifero con caratteristiche di permeabilita e trasmissivita elevate e di
potenza importante; essa risulta confinata sia al tetto che al letto; la sua alimentazione avviene

sostanzialmente ad opera dell’'Unita Idrogeologica del Fiume Po.

6.1. ASSETTOIDROGEOLOGICO DEL SITO — LIVELLO DI FALDA

La situazione idrogeologica del sito e stata determinata mediante misure dirette del livello piezometrico

all'interno del perforo d’indagine penetrometrica.

Il valore di soggiacenza della falda, rispetto al piano campagna é riferito alla data di esecuzione delle misure, le

quali sono state effettuate nel mese di Marzo 2017, e dalle quali & emerso che il livello piezometrico é di -1,90

metrida p.c..
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Dall'esecuzione din. 2 prove di dissipazione eseguite alle differenti profondita di -19,16 metri e 30,73 metri, si &

potuto constatare che la falda freatica si individua alla quota di -4,60 metri da piano campagna.

Queste valutazioni trovano conferma dall'andamento delle sovrappressioni U2misurate con la prova CPTU.
Infatti si puo osservare che I'andamento della U2 a partire da 17 metri si sovrappongono al valore della

pressione idrostatica del livello di falda posto a -4,60 metri da p.c..
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Fig. 2 - andamento della pressione idrostatica Uo, U falda e delle sovrapressioni U2

Pertanto si puo desumere che il livello di falda nel sito in esame sia alla profondita di -4,60 metri, mentre il
livello piezometrico a -1,90 metri sia da associare a una falda sospesa presente nei terreni superficiali che

mostrano intercalazioni sabbiose ed intercalazioni di materiali inerti.

7. PIANO DELLE INDAGINI GEOGNOSTICHE

La campagna di indagine geognostica e stata predisposta con lo scopo di definire I'assetto stratigrafico dei
terreni presenti entro l'intervallo di “volume significativo” di sottosuolo, di determinare il livello della falda

freatica nel sito e la caratterizzazione sismica dei terreni presenti al disotto del piano di fondazione.

Relativamente all’'estensione in pianta dell’edificio da realizzare, € stata predisposta la campagna di indagine
geognostica, consistita nell’esecuzione di n. 1 prova penetrometrica statica elettrica con Piezocono (CPTu) e
con modulo sismico (S), la cui profondita d’indagine é stata di 30,75 metri da piano campagna al fine di
indagare il volume significativo di terreno sottostante alle fondazioni ed effettuare la verifica del potenziale alla
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liquefazione, e n. 1 indagine sismica diretta di tipo attivo, con metodologia down-hole da SCPTU, per la

classificazione sismica del sottosuolo.

L'ubicazione delle indagini € riportata nella figura sequente, ed é stata approntata in relazione alla logistica di

cantiere.

Prova penetrometrica-sismica SCPTU
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7.1  PROVE PENETROMETRICHE STATICHE ELETTRICHE CON PIEZOCONO SISMICO (SCPTU)

La prova penetrometrica elettrica e sismica & stata realizzata utilizzando un penetrometro statico Pagani, con
spinta massima nominale di 20 ton mediante infissione nel terreno di una punta conica strumentata con sensori
elettrici che collegata tramite cavo ad una unita di acquisizione in superficie, permette di ottenere i seguenti
parametri:

- Resistenza alla punta (qc — cone resistance): pressione assiale misurata (Qc) agente sull'area totale della base
del cono (Ac)

- Attrito laterale locale unitario (fs — local unit side friction): pressione di attrito (sleeve) misurata (Qs) agente
sull'area laterale del minicotto di attrito (As)

- Pressione dei pori in penetrazione (U2 — penetration pore pressure): pressione dei pori misurata durante la
penetrazione in corrispondenza della parte cilindrica del cono, appena sopra la parte conica del cono,
posizione u,.

- Velocita di avanzamento della punta : Speed (cm/sec)

- Deviazione dalla verticale di infissione : Tilt (°)

- Tempi di arrivo delle onde di taglio : Time shift 1 (ms) e Time shift 2 (ms)

Sulla base dei parametri rilevati si possono ricavare tali ulteriori dati:

- Pressione dei pori generata (Au = u — U, - generated pore pressure): dove u, € la pressione nei pori esistente
nel terreno alla profondita del cono, pressione idrostatica

- Resistenza alla punta totale corretta (qt — total corretted cone resistance): qt = qc + u (1-a), a = fattore di

forma del cono.

La punta elettrica utilizzata Mkj33 presenta le seguenti caratteristiche: diametro della punta @ =36,0 mm,
angolo di apertura 60°, area della punta 2000 mm?* manicotto laterale di frizione con diametro @ = 36,0 mm,

lunghezza 133,7 mm, area laterale 15000 mm?, costante di cono a = 0,80.

L'infissione della punta & avvenuta ad una velocita costante di 2,0 cm/sec e i dati sono stati registrati per ogni 1

cm di avanzamento.

Il piezocono sismico utilizzato € costituito da un piezocono elettrico standard al quale segue un bastone sismico
della lunghezza di circa 1 metro nel quale sono alloggiati due gruppi di accelerometri in grado di ricevere il
segnale in modo tridimensionale, distanziati tra loro di 50 cm; tali accelerometri permettono la registrazione di

segnali simici generati artificialmente.

La prova SCPTU (S = Seismic; CPT = Cone Penetration Test; U = con misura della pressione neutra U) consiste
nell'infissione nel terreno del Piezocono, punta elettrica strumentata di celle di carico, per la misura dei
parametri di resistenza di punta (qc), di resistenza all’attrito laterale (fs) e delle sovrappressioni interstiziali (u)

delle velocita delle onde di taglio Vs e di compressione Vp.

Relativamente alla determinazione delle velocita delle onde di taglio (Vs), durante l'infissione del Piezocono
per la misura delle resistenze, a profondita prestabilite, in questo caso ad ogni 1 metro di avanzamento, viene
sospesa l'infissione del piezocono ed a piano campagna, tramite adeguato sistema di energizzazione, che nel
caso & consistito in una mazza di battuta da 5 kg e n. 2 piastre in alluminio poste al disotto degli stabilizzatori
del penetrometro, separati dal penetrometro da un cuscinetto di gomma dello spessore di 6 cm, al fine di
creare una buona adesione con il terreno ed essere svincolati dalla macchina stessa, vengono generate delle

onde artificiali nel terreno. Tramite i sensori sismici (accelerometri) presenti all'interno del bastone sismico &
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possibile quindi rilevare e registrare tali segnali sismici e di conseguenza determinare i tempi necessari alle
onde sismiche per percorrere il tratto da piano campagna fino alla profondita a cui si trovano i sensori (tempi di
arrivo). La presenza di due sensori posti a distanza fissa permette di determinare il reale valore delle velocita di

taglio Vs.

La registrazione dei valori delle resistenze di punta, dell'attrito laterale, delle sovrapressioni interstiziali e delle
velocita delle onde di taglio, avviene mediante unita di acquisizione TGAS08, munito di idonei software di
acquisizione, collegato al piezocono con cavo elettrico. | dati delle letture, registrati in tempo reale, vengono
visualizzati sullo schermo dell'unita di acquisizione con la possibilita di verificare istantaneamente il

comportamento della strumentazione di misura.

8. SUCCESSIONE STRATIGRAFICA

Nel presente lavoro l'interpretazione stratigrafica della sezione di sottosuolo investigata & stata condotta
basandosi sull'Indice del Tipo di Comportamento del Suolo (Soil Behaviour Type, SBT, Robertson et al. 1986).
Questo parametro é stato correlato ad un Indice di comportamento Ic da Jefferies & Davies (1993) che dipende
dai valori normalizzati Qr, F. e Bq, funzione della resistenza alla punta qt, dell’attrito laterale fs e delle pressioni
di poro u,, normalizzate rispetto alle tensioni geostatiche totali ed efficaci. L'indice Ic e stato successivamente
definito da altri autori, sempre in funzione dei parametri normalizzati di Qy, e F, e dell’esponente n che tiene

conto della componente tensionale (Robertson, 2009).

Gli autori definiscono i limiti di 9 zone di comportamento in una carta di classificazione, in cui il valore di Ic
definisce il limite di ciascuna zona, alla quale viene associato un litotipo; tali limiti sono stati successivamente
modificati da Robertson & Wride (1998) e Jefferies & Been (2006).

Per quanto riguarda I'elaborazione delle prove penetrometriche statiche CPTU, per la definizione dell'indice Ic
si e fatto riferimento all'equazione proposta da Robertson (2009) che definisce un indice Isgr,. La suddivisione
dei litotipi fa riferimento alla carta di classificazione normalizzata (SBTn) di comportamento del suolo, secondo
la suddivisione proposta da Robertson P.K. (2009), che suddivide le zone dei vari litotipi in sottozone, in

funzione del valore Ic ricavato dalle seguenti formule:

L = [5.47 - 1020, + (1ogF +1.22' ]

Fhie | 9~ % n=0.381 (1) +0.05 (6'y/pa) — 0.15
Lo B, Mel.)

Ottenuto I' indice Isgr questo pud essere collegato all'indice SBT in base ad una carta non normalizzata di

classificazione dei litotipi, secondo quanto proposto da Robertson (2009).

In funzione delle indagini e delle elaborazioni effettuate si puo indicare il Modello geologico per I'area in esame,

come di seguito riportato:
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Tabella 1- Successione litologica del sito

Profondita strato
Unita q .
. . (in metri da p.c.) Descrizione Unita
litologica
Testa Base
A 0.00 0.60 Limo argilloso con riporto; & uno strato medio costituito da terreno di natura
’ ’ limoso argilloso con materiali inerti e di riporto
Limo argilloso e Limo sabbioso; € uno strato medio-spesso costituito da
B 0,60 1,50 sedimenti a tessitura fine di natura limoso argillosa e moderatamente fine di
natura limoso sabbiosa
c 150 430 Limo_argilloso; € uno strato spesso costituito da sedimenti a tessitura fine di
’ ’ natura limoso argillosa
Argilla_limosa e Argilla; € uno strato molto spesso costituito da sedimenti a
D 4,30 13,10 tessitura fine di natura limoso argilloso, con intercalazioni di strati sottili di limo
argilloso
Limo argilloso e Limo sabbioso; € uno strato spesso costituito da sedimenti a
E 13,10 14,30 tessitura fine di natura limoso argillosa e moderatamente fine di natura limoso
sabbiosa
Argilla limosa; € uno strato spesso costituito da sedimenti a tessitura fine di
14,30 16,70 .
natura argillosa
1670 3070 Sabbia e Sabbia limosa; € un intervallo costituito da sedimenti a tessitura medio-
’ ’ fine di natura sabbiosa, con locali intercalazioni di strati sottili imoso argillosi
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Classificazione SBT - Soil Behaviour Type

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9
0 1 [1] : Terreni sensitivi a grana fine
1
2 B [2] : Argilla - Suoli organici
3
4 MW [3]: Argilla limose - Argilla
5
6 MW [4] : Limo argilloso - Argilla limosa
7 L .
[5]: Sabbia limosa - Limo
8 sabhioso
9 M [6] : Sabbia pulita - Sabbia limosa
10
11 W [7]: Sabbia ghiaiosa - Sabbia
12 pulita
13 M [8] : Sabbie, Sabbie argillose
14 molto addensate
15 M [9]: Terreno a grana fine
sovraconsolidato o cementato

[y
(=]
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Fig. 4 - Interpretazione stratigrafica da prove penetrometriche statiche
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9. ANALISI SISMICA DEL SITO
9.1. SISMICITA DEL TERRITORIO

La sismicita che caratterizza un comparto territoriale & strettamente connessa al suo contesto tettonico-

strutturale e quindi alla presenza di strutture geologicamente “attive”.

Alla base di ogni stima della pericolosita sismica di un territorio vi & dunque l'indispensabile conoscenza
della sua storia sismica temporale e della geologia strutturale responsabile della sismicita locale, entrambe
strettamente connesse tra loro, che si & venuta a tradurre nella definizione di “zone” o “sorgenti

sismogenetiche” presenti in tutto il territorio italiano.

Per l'individuazione delle “sorgenti sismogenetiche” che interessano il territorio & stato fatto riferimento
alla nuova zonazione sismogenetica del territorio italiano denominata ZS.g (2004) prodotta dall'lstituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), che rappresenta il piU recente riferimento per gli studi di
pericolosita sismica. Questa zonazione e stata elaborata riferendosi anche i piU recenti background
informativi sui terremoti ed in particolare alle ultime banche dati relative alle sorgenti sismogeniche
italiane DISS 2.0 ed al catalogo CPTI.

Dall'osservazione della mappa delle aree sismogenetiche dell'ltalia settentrionale si evince come il

territorio comunale di Poggio Rusco non ricade all'interno di alcuna zona sismogenetica ZSg.
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Fig. 5 - Zone sismogenetiche per la mappa di pericolosita sismica di base di riferimento - (Gruppo di lavoro, 2004)

Da recenti ricerche effettuati da Eni (2010) sull'assetto strutturale della Pianura Padana e dalla
consultazione della Carta Sismotettonica dell'Emilia Romagna, si deduce che da un punto di vista della
tettonica regionale il comparto in esame & interessato da pieghe sepolte con andamento nordovest —

sudest facenti parte dell'ampio “Arco delle pieghe ferraresi e romagnole” ubicate nella parte nord-est
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dell’Appennino emiliano orientale. Tale arco strutturale nella sua porzione piU esterna verso nord &
delimitato da un gruppo di faglie inverse e sovrascorrimenti che lo separano dalla monoclinale pedealpina

cosi come dall’allineamento Berici-Euganei e dalla monoclinale Adriatica.

All'interno dell'arco ferrarese-romagnolo si distinguono le pieghe ferraresi che sono la parte piu esterna,
con il nucleo mesozoico molto sollevato e tettonizzato, delimitate frontalmente da fasci di faglie inverse
testimoni di fronti compressivi in avanzamento, mentre nelle aree retrostanti sono presenti fasci di faglie
dirette a testimoniare un assetto distensivo. L'unita prevalente delle pieghe ferraresi & la Dorsale Ferrarese
costituita da pieghe, pieghe-faglie e faglie molto inclinate ad orientamento ovestnordovest-estsudest,
vergenti verso nordnordest, la quale gia nel Pliocene aveva funzionato da alto strutturale. La Dorsale
Ferrarese e localizzata nell'area centro-occidentale della provincia ferrarese, tra Ferrara e le Valli di
Comacchio; le sue culminazioni principali sono costituite dalle anticlinali di Ficarolo, di Poggio Rusco, di
Mirandola e di Novi-Correggio. La struttura e disposta secondo la direzione ovestnordovest — estsudest
lungo una linea passante per Bondeno e Poggio Rusco, dove la base del Pliocene varia tra le profondita di
400 e 600 metri. Gli assi delle pieghe facenti parte di questo complesso hanno andamento all'incirca ovest-
est e si individuano faglie inverse con andamento preferenziale vergente verso nord e perpendicolare agli

assi delle pieghe stesse.

Pertanto, questa struttura che interessa principalmente le serie deposizionali marine carbonatiche
mesozoiche, che nell'area d’interesse vengono a trovarsi a profondita relativamente modeste. Infatti,
I'isobate del substrato del pleistocene medio, che individua la base del Sistema Emiliano - Romagnolo
Superiore (SERS) di eta compresa tra 0,45 Ma e Presente, rappresentato da depositi del Quaternario

continentale di bacino fluviale, sono segnalate a profondita di circa 150 + 200 metri dalla superficie.
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Fig. 6 - Zonazione sismogenetica ZS9 e distribuzione delle sorgenti sismogeniche contenute in DISS 3.1; le sigle ITCS corrispondono
alle “zone” mentre le sigle ITIS corrispondono a “sorgenti” sismogenetiche della B/D DISS (versione aggiornata 3.1)

Al fine di inquadrare I'assetto sismico del comparto territoriale in esame si & consultato il database piU
aggiornato e disponibile DISS3.1 che riporta la distribuzione delle sorgenti sismogenetiche; piU nel

dettaglio la banca dati DISS 3.1 indica che il territorio di Poggio Rusco insiste all'interno della “fascia”
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sismogenetica ITCSo50 “Poggio Rusco - Migliarino”; a questa zona sismogenica viene attribuita una
magnitudo massima M = 5,5, dunque caratterizzata da terremoti storici che raramente hanno raggiunto
elevate intensita. La magnitudo della zona é infatti derivata dalle magnitudo massime attribuite ai

terremoti piu significativi associati a questa zona.

Sempre dal catalogo DISS3.1 sono riportate alcune sorgenti sismogeniche, ed in particolare la sorgente
ITIS107 in comune di Mirandola, che ha profondita variabile tra 3,9 km e 7,6 km, alla quale ¢ attribuita una
intensita magnitudo di Mw = 5,9 con tempi di ricorrenza tra 900-1800 anni, spostamento per evento di 0,45

metri e tasso annuo di scivolamento di 0,25 - 0,50 mm.

Al fine della stima della magnitudo di riferimento per il territorio comunale di Poggio Rusco & stato
analizzato il grafico di disaggregazione della Mappa di Pericolosita Sismica per il territorio Nazionale
(OPCM n. 3519 del 28.04.2006 All.1b), nel quale sono riportati i terremoti che hanno interessato I'area
comunale secondo la coppia di dati Magnitudo-Distanza.

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

Disaggregazione del valore di a(g) con probabilita” di eccedenza
del 104 in 50 anni

{Coordinate del punto lat: 44,9622, lon: 11.16, ID: 147302

T
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Come si osserva dal grafico I'area é stata interessata da terremoti con epicentro vicino, entro i 20 km, con
magnitudo compresa tra 4 + 6. Adottando il 95% della curva cumulato della distribuzione della magnitudo

si ottiene che la magnitudo di riferimento per i territorio di Carpi ¢ Mw = 5.9.

Secondo le indicazioni fornite dal Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani DMBI11, aggiornato al 2006,
redatto dall'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, sono segnalati alcuni eventi sismici per il
territorio comunale; infatti, viene segnalata una intensita massima che non ha superato, in epoca storica, il
valore del V° della scala MCS, corrispondente ad una intensita all’epicentro (Correggio — Lat. 44.782 Long.

10.683) del VII° MCS e ad una Magnitudo epicentrale di 5.44 secondo la Scala Ricther. Si pu6 segnalare
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anche I'evento sismico del Maggio 2012 con Intensita sismica di VIII° della scala MCS all'epicentro (Medolla

- Lat. 44.814 Long. 11.079) ed una Magnitudo epicentrale di 5.80 secondo la Scala Ricther.

Un‘ulteriore considerazione per la stima della pericolosita sismica riguarda I'accelerazione al suolo. Dalla
mappa di Pericolosita Sismica dell'l.N.G.V., di rifermento alla OPCM 3519/06, le massime accelerazioni
attese al suolo o P.G.A. (Peack Ground Acceleration), con probabilita di eccedenza del 10% in 5o anni

riferite a suoli di categoria A (Vs30 > 800 m/s, punto 3.2.2. del D.M. 14.01.2008), sono comprese tra 0,100 +

0,1250.

9.2. MODELLO SISMICO LOCALE

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto (come previsto da art. 3.2 del DM 14.01.08) sono
stati esaminati i dati ottenuti dalle prospezioni sismiche di superficie che esprimo in modo diretto le

velocita delle onde di taglio, da cui si & potuto ricostruire il profilo delle onde Vs (Fig. 7).

In base a quanto sopra, si puo ricavare la classificazione della categoria del sottosuolo di fondazione, come
da All. 2 (cfr. Ord. Pres. Consiglio dei Ministri 3274 del 20-3-2003 e art. 3.2.2 DM 14.01.08), in relazione
velocita media di propagazione delle onde di taglio nei primi 30 m di sottosuolo, Vs,,, dall'espressione:

30
h,
Zi:I,N ﬁ

1

Vsy =

dove : hi = spessore dello strato i-esimo; Vs; = velocita onde S nello stato i-esimo; N = numero strati

considerati.

In base ai dati sopra esposti ed a quanto previsto da art. 3.2.2 NTCo8, "Per le fondazioni superficiali tale
profondita é riferita al piano di imposta delle stesse,..”, quindi considerando alcune possibilita del piano di
posa fondale, si ha:

- dao,0a-30,0mdap.c.: V¢30= 201,27 m/sec

- daygoa-3z,omdap.c.: Vg30= 202,13 m/sec

Da cui si evince che il valore ottenuto, corrisponde alla categoria del sottosuolo di fondazione di tipo C
(Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con
spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la

profondita e da valori di Vs ;, compresi tra 180 m/s e 360 m/s).

Per le caratteristiche topografiche e geomorfologiche |'area rientra nella Categoria Topografica Ta.
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VelocitaondeditaglioV m/s
I svn (M/S) Prof. misura Prof. Riferim. Velocita
50 100 150 200 250 300 350 400 m m m/s
o 5 3
; 3 0.00
$ 0.6 1.1 0.85 238.74
2
F 1.6 2.1 1.85 201.93
3
3 2.6 3.1 2.85 170.70
4
3.6 4.1 3.85 124.02
5 3
4.6 5.1 4.85 122.91
6 *
. 5.6 6.1 5.85 125.97
5 E 6.6 7.1 6.85 152.20
7.6 8.1 7.85 153.54
9 3
8.6 9.1 8.85 183.56
10 &
9.6 10.1 9.85 166.23
11 ®
10.6 11.1 10.85 156.73
12 &
11.6 12.1 11.85 170.37
13 &
L 12.6 13.1 12.85 178.77
14 *
13.6 14.1 13.85 198.67
15 e 3
i 14.6 15.1 14.85 182.05
16 + £ 23
] 15.6 16.1 15.85 203.80
17 45 ®
= 16.6 17.1 16.85 236.99
18 4% 4
a >3 17.6 18.1 17.85 243,94
19
18.6 19.1 18.85 288.99
20 &
Py 19.6 20.1 19.85 289.39
21
20.6 21.1 20.85 280.05
22 ®
Py 21.6 22.1 21.85 275.18
23 Py 22.6 23.1 22.85 300.22
24 P 23.6 24.1 23.85 238.95
25 L 24.6 25.1 24.85 313.03
26 25.6 26.1 25.85 276.40
27 $
26.6 27.1 26.85 295.97
28 &
27.6 28.1 27.85 282.52
29 &
28.6 29.1 28.85 225.71
30 &
29.6 30.1 29.85 281.24
31

Fig. 7 — Profilo della velocita delle onde di taglio Vs

9.3. SPETTRO DI RISPOSTA SISMICA LOCALE

Per la valutazione della pericolosita derivante dalla sollecitazione sismica, vengono analizzati i parametri
distintivi del sito in studio legati alla sua sismicita, oltre che all'identificazione di eventuali situazioni di

pericolosita indotte dai fattori locali quali quelli geologici, geomorfologici e strutturali.

La valutazione degli Stati Limite in condizioni dinamiche (SLV e SLD) si basa sulla determinazione
dell'azione sismica di progetto, la quale viene definita partendo dalla “pericolosita di base” secondo

I'approccio “sito dipendente”; la pericolosita sismica del sito & funzione delle caratteristiche proprie del
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comparto in cui esso si inserisce e della struttura in progetto, pertanto occorre determinare i parametri

sismici del sito, e conoscere la funzionalita e la tipologia della struttura.

La pericolosita sismica e relazionata alla accelerazione orizzontale massima ag in condizioni di campo
libero su suolo rigido di categoria A (Vs;,>800 m/s), con superficie topografica orizzontale, nonché in
termini di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con
riferimento a prefissate probabilita che si verifichi un evento sismico di entita almeno pari ad un valore

determinato, per uno specifico periodo di riferimento Pyg.

Le N.T.C. 2008 indicano che le forme spettrali vengano definite, per ciascuna delle probabilita di
superamento nel periodo di riferimento Pyg, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento
rigido orizzontale:

- ag : accelerazione orizzontale massima al sito

- Fo : valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale

- Tc* : periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Si procede quindi con la localizzazione delle coordinate geografiche del sito, che consentono di
determinare la maglia di riferimento per stabilire i valori dei parametri spettrali del punto, come media

pesata dei valori nei vertici della maglia moltiplicati per le distanze dal punto.

Per I'individuazione delle coordinate geografiche del sito utili per la determinazione dei parametri spettrali

(ag, Fo, Tc*), si & fatto uso dell’applicazione Google Earth:

Comune di Poggi Rusco — Via Abetone Brennero
Sistema geodetico WGS8y4 : Latitudine : 44.977680  Longitudine : 11.116561
Sistema geodetico ED5o : Latitudine : 44.978638 Longitudine : 11.117263

Con le assunzioni sul Tipo di costruzione e sulla Classe d'uso, si procede con l'indicazione di questi fattori
fondamentali per il calcolo dei coefficienti sismici, che riguardano le specificita delle opere da realizzare,

come indicati nelle tabelle sottostanti:

- ) ) : Coefficiente Vita di Riferimento
Tipo di costruzione Classe d’Uso Vita Nominale (Vy)
d’Uso (cu) Vr=Vy *cu
2 Il 50 1.0 50

In funzione della struttura, vengono considerati i dati relativi alle caratteristiche della costruzione, ed
utilizzando il foglio di calcolo “SPETTRI-NTC" ver. 1.0.3, si ottengono i valori dei parametri ag, F, e Tc*, per
i periodi di ritorno Tr associati allo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) e allo Stato Limite di Danno

(SLD), in considerazione di una categoria di sottosuolo C e di una categoria Topografica T1:

Stato Limite SLD SLV

Fattore qo 25 2.5

Tr (anni) 50 475

Ag (g) 0.041 0.105

Fo 2.595 2.599

Tc* (sec) 0.269 0.288

Ss 1.694 1.683

ST 1.0 1.0
COMUNE DI PoGGIo Rusco geostudiocalzolari@gmail.com
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Con riferimento alla normativa vigente, D.G.R. X/2129, per il territorio di Poggio Rusco € stato valutato che
il Fa comunale ¢ inferiore al Fa di soglia, pertanto per la definizione della Risposta Sismica Locale si fa

riferimento agli spettri di normativa.

Percio, la definizione della accelerazione sismica in superficie & effettuata come: agmax = Ag (g) * Ss * Sy,

da cui: Stato Limite SLD SLV

Agmax (M/sec’) 0.07 0.18

10. VERIFICA DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE CON METODO SEMPLIFICATO

Per quanto indicato nel D.M. 14.01.2008 e nella O.P.C.M. 3519/06, nonché nell'Ordinanza 70/2012, €
necessario effettuare la verifica della suscettibilita alla liquefazione, qualora non sussistano le condizioni
indicate al paragrafo 7.11.3.4.2. “Esclusione dalla verifica a liquefazione” delle NTC 2008. Siccome non
sussiste nessuna delle condizioni escludenti si & proceduto alla verifica del potenziale di liquefazione con

metodologia semplificata.

Per quanto sopra, nonché delle accelerazioni sismiche massime attese al sito, come definite al paragrafo
9.3, si procede alla verifica della suscettibilita alla liquefazione, facendo riferimento alle indicazioni fornite
al Capitolo 2.7 del Volume 1 — Parte | e Il “Indirizzi e criteri per la Microzonazione Sismica” del Gruppo di

Lavoro Indirizzi e criteri generali per la microzonazione sismica, (Protezione Civile, 2004).

Da cio, si & proceduto sviluppando il procedimento per la determinazione dello sforzo di deformazione
indotto dal sisma CSR (Cyclic Stress Ratio) sula relazione di Seed & Idriss (1971), mentre per la
determinazione della capacita di resistenza del terreno alla liquefazione CRR (Cyclic Resitance Ratio),
riferita ad un sisma di magnitudo Mw = 7.5, si fa riferimento alla procedura di Robertson & Wride (1998); i
parametri rd quale coefficiente riduttivo dell’azione sismica che tiene conto della deformabilita del suolo
ed il fattore di scala MSF sono assunti come indicati nella trattazione di Robertson & Wride (1998). Per il

parametro MSF viene raccomandato il valore fornito nel rapporto del NCEER (Youd & Idriss., 1998).

La verifica a liquefazione & condotta in condizioni di free-field, cioe di piano campagna orizzontale ed in

assenza di sforzi di taglio antecedenti il sisma (fattori Ka e Ko del metodo di Robertson assunti pari a 1).

Il metodo utilizzato permette di esprimere la suscettibilita alla liquefazione del deposito attraverso il
confronto tra le caratteristiche granulometriche e di addensamento del deposito, espresse dai valori della
resistenza penetrometrica q. normalizzati, con lo sforzo tagliante indotto dal sisma (CRR e CSR); i valori

vengono ottenuti mediante le seguenti relazioni:

CSR =0,65 - (amax/ 9) - (Ovo / O'vo) - 4 Seed & Idriss (1971)

Relazione per CRR utilizzata nel metodo Robertson & Wride (1998)

3
CRR7.5:93.{%} 1008  per 50<(qqy). <160  l<27

CRR,5=0.053-Q,, per  l.>2.7

il terreno e non liquefacibile (NL) per z, >z

il terreno € non liquefacibile (NL) per 16O£(qC1N )CS
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dove: gun =resistenza penetrometrica normalizzata
(gean)cs = Kc - Qy,,, dove Kc e fattore di correzione del contenuto di fine, funzione del valore Ic
amax = accelerazione sismica di picco al piano campagna
g = accelerazione di gravita
Oy, = pressione litostatica totale
o'y, = pressione litostatica efficace

rq = fattore diriduzione della rigidezza con la profondita, dalla correlazione di Blake (1996).

Il potenziale di liquefazione si ottiene eseguendo il calcolo del fattore di sicurezza FS,, definito dal

rapporto CRR su CSR, scalato con un opportuno fattore di scala MSF, con la relazione:

CRR, .
FS. = * MSF
CSR

Con riferimento a quanto riportato nella Relazione sulla pericolosita sismica, per le verifiche a liquefazione
si puo assumere una magnitudo di riferimento My = 5.9, mentre per il valore dell’accelerazione di picco

massima attesa in superficie ana Si fa riferimento al valore di an.« = 0,189, quale valore stimato atteso.

| risultati delle verifiche sono mostrati nelle figure seguenti. Nelle figure seguenti, dove é riportato
I'andamento del fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione dei terreni simil-sabbiosi e simil-

argillosi saturi riferiti alla magnitudo di riferimento, e I'lndice del Potenziale di Liquefazione.

La Circolare n. 617/2009 indica che la sicurezza nei confronti della liquefazione deve essere valutata e
motivata dal progettista; a differenza della precedente O.P.C.M. n.3274/2003, in cui veniva espressamente
indicato un fattore di sicurezza pari a 1.25 per i fenomeni di liquefazione, la normativa vigente non obbliga
all'assunzione di un determinato coefficiente di sicurezza. Nelle valutazioni qui condotte, si & scelto un
valore limite del fattore di sicurezza pari ad 1, che costituisce la soglia al di sotto del quale il fenomeno

accade, senza applicare ulteriori margini di sicurezza.

Dallo sviluppo delle verifiche si & ottenuto che per le condizioni di pericolosita sismica assunte, non si
hanno situazioni in cui il fattore di sicurezza FS, risulta inferiore ad 1, ad indicare la tendenza alla

liquefazione, intesa come mobilita ciclica.

Al fine di verificare la potenzialita alla liquefazione per il sito si fa riferimento al metodo di Iwasaki et al.

(1982), sulla base dell'indice del potenziale di liquefazione (LPI) definito dalla seguente relazione:

I, = 2J[-lF (z)w(z)dz

in cui: z profondita dal piano campagna in metri
w(z)=10-0.52
La variabile F(z) e definita nel modo seguente:

F(z)=0 per FSL>1
F(z)=1—-FSL per FSL<1a
Le classi del Potenziale di Liquefazione sono assunte secondo la definizione di Sonmez (2003):
LPI=0 Non Liquefacibile
COMUNE DI PoGGIo Rusco geostudiocalzolari@gmail.com
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o<LPl<2
2<LPlI<g
5<LPl<1g
15 < LPI

Basso
Moderato
Alto

Molto Alto

Pertanto, riassumendo le varie condizioni al contorno adottate, si € ottenuto:

Magnitudo = 5.9, Accelerazione in superficie agm.x = 0,189, MSF = 1,848 (NCEER), livello di falda -1,50

m da p.c., si ottengono i seguenti Indici del Potenziale di Liquefazione LPI = 0,00 “Potenziale di

liquefazione basso”

Dalla verifica condotta si puo indicare che per I'accelerazione attesa, il sito non ha condizioni predisponenti

la liquefazione ciclica e la definizione dell’azione sismica viene eseguita tramite |'approccio semplificato

descritto al punto 3.2.2. delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14.01.2008, che si basa

sull'individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento.

La categoria sismica del sottosuolo di fondazione del sito & C.

FSL
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Fig. 8 - Fattore di Sicurezza
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Fig. 9 - Indice del Potenziale di Liquefazione
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11. MODELLO GEOTECNICO

Nella presente relazione viene estrapolato il Modello Geotecnico del sottosuolo, sulla base del Modello

geologico che si € individuato e riportato nella Relazione Geologica al paragrafo 8.1.

Per la definizione del Modello geotecnico si & ritenuto di effettuare una suddivisione di dettaglio delle
Unita litologiche individuate con il Modello Geologico, riportando i livelli litotecnici che presentano

caratteristiche geotecniche differenti anche all'interno di una singola unita litologica.

Nel presente documento si & scelto di riportare per ciascuna verticale diindagine il Modello Geotecnico per

i parametri geotecnici assunti di riferimento, espressi sia come valori medi (Tabella 3).

L'individuazione dei diversi strati geotecnici ha tenuto conto di quanto indicato in Campanella & Howie

(2008), cioe che gli strati devono avere uno spessore di almeno o,35d, dove d € I'area di punta strumentale.

L'elaborazione dei parametri geotecnici & stata condotta sulla base delle seguenti correlazioni presenti in

letteratura geotecnica:

Tabella 2 - Derivazione parametri geotecnici da prove CPTU

Ic<1.31-FC=o0

lc<2.325-FC=43.67*lc-57.2 + 10 *sen((Ic - 2.325)/1.015) * Tt
lc<3.2—FC=63.62 *Ic-103.59

lc>3.2—FC=100

Yi F. (2010) FC

Robertson & Cabal (2010) vt |y:=(0.27 * log(Rf) + 0.36 * log(Qt / 0,,) + 1.236) * 9.81

SBT<4-¢'=12.6 +10 *log(qu) - AQ

Mayne & Kulhawy (1990) d' SBT > 4- @' =17.6 410 * log(q) - AQ

Jamiolkowski et al (2001) Dr |Dr%=0.268 *In(qy) - 0.675

Lambe & Withman (1979) Ey |Ey=(Go/3)*2*(2+p); Go=Vs"*(yt/9.81)

Lambe & Withman (1979) Eu |Eu=Mo*/1.17

Baldi et al. (1998) Vs SBT 2 5- Vs =277 * g * o',
Mayne & Rix (1996) SBT < 5- Vs = 1.75 * qco.667

SBT <3-Su=(qt- 0y)/(15.5+7 * log(Fr))

Robertson (2010) Su SBT =4 - SU=(qt - 0v)/ (20.5 + 7 * log(Fr))

SBT = 8- OCR = ((2.025 + 1.7 * log(Fr)) ***)*(Qt1°*°)
Ic>2.£8-0CR = ((1.02c + 1.7 * log(Fr)) %) *( Qt°>2 :
Robertson P.K. (2012) mod. | OCR > (1035+17 9(0 N )
Ic=2.40- OCR =0.875 + log(1 + Fr)**

lc < 2.40- OCR=0.90 + log(a + Fr)**

SBT <4 -M=(SBT +1.3) * qt * OCR®’
Togliani (2012) Mo |SBT>=5-M=(SBT-1)*qt
SBT =4-M=SBT * gt * OCR**

Per il Coefficiente di Poisson, lo scrivente propone le seguenti correlazioni, derivate dal confronto con dati

ottenuti da prove di laboratorio e dai valori di riferimento presenti in letteratura:

SBT <4 - 4 =0.148 * In(Dr) - 0.02
Calzolari (2014) 7] 4-H & (o)
SBT > 4 - 4 =0.0055 * Dr + 0.08
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Legenda Dr Densita relativa

FC Contenuto di fine in percentuale o' Resistenza drenata o angolo di attrito Ey Modulo di Young

yt Peso dell'unita di volume totale OCR Grado di sovraconsolidazione Eu Modulo elastico non drenato

Su Resistenza o Coesione non drenata Mo Modulo edometrico M Coefficiente di Poisson

Tabella 3 - Modello geotecnico del sottosuolo: con valori medi dei parametri geotecnici
. Lambe &
Prova Qsljc?;:obj:e Resistenza R;s;sttt?ir;za Yi F. E:E:Irt;%g; Robertson | Mayne et | Jamiolkowski Rol:)erI;cson Togliani Withman Eu= 7
CPTU oc. allapunta 0 | (2010) o (2010) al (2014) | etal (2001) (2012) (2012) (%59[:2(- Mo /1.17
Litotipo - Robertson (2009) Z (cm) Qt (MPa) fs (kPa) FC% vt (kN/m’) su (kPa) d'(°) Dr (%) OCR Mo (MPa) Ey (MPa) Eu (MPa)

Sabbia pulita - Sabbia limosa 60 6.58 86.09 9 19.3 - 36 81 8.8 36.6 14.7 31.3 0.45
Limo argilloso - Argilla limosa 100 1.33 110.19 68 18.4 43 28 - 3.4 31.3 21.9 26.7 0.46
Sabbia limosa - Limo sabbioso 112 2.06 54.17 44 18.4 - 33 34 - 10.2 221 8.7 0.30
Limo argilloso - Argilla limosa 138 1.19 98.00 75 17.9 39 26 - 2.3 13.9 37.3 11.9 0.44
Sabbia limosa - Limo sabbioso 146 1.34 18.53 44 17.2 - 32 19 - 5.3 16.5 4.6 0.22
Limo argilloso - Argilla limosa 434 0.95 42.94 76 16.8 32 24 - 1.9 8.2 29.0 7.0 0.41
Argilla limosa - Argilla 710 0.65 32.33 91 16.2 26 22 - 1.2 3.3 28.4 2.8 0.38
Limo argilloso - Argilla limosa 784 1.21 58.48 82 17.2 41 24 - 1.5 8.6 46.0 7.3 0.41
Argilla limosa - Argilla 1210 0.87 42.48 93 16.7 33 22 - 1.1 4.2 43.7 3.6 0.39
Limo argilloso - Argilla limosa 1258 0.91 20.03 83 15.9 30 22 - 1.4 6.3 29.5 5.4 0.38
Argilla limosa - Argilla 1312 0.86 27.56 90 16.3 33 22 - 1.1 4.3 43.0 3.6 0.38
Limo argilloso - Argilla limosa 1360 1.05 14.99 75 15.6 37 23 - 1.9 8.4 34.3 7.2 0.38
Sabbia limosa - Limo sabbioso 1372 2.07 27.10 60 17.5 - 30 12 - 8.4 40.8 7.2 0.19
Limo argilloso - Argilla limosa 1426 1.04 19.85 81 15.9 34 23 - 1.5 7.9 34.8 6.7 0.38
Argilla limosa - Argilla 1532 0.96 31.13 90 16.4 36 22 - 1.1 4.6 50.0 4.0 0.38
Argilla limosa - Argilla 1670 1.23 43.73 87 16.8 45 23 - 1.2 6.9 64.6 5.9 0.40
Sabbia pulita - Sabbia limosa 1900 14.41 80.00 11 19.4 - 37 59 - 72.1 98.1 61.6 0.38
Sabbia pulita - Sabbia limosa 2164 23.60 136.92 7 20.3 - 37 71 - 118.2 133.3 101.0 0.44
Sabbia pulita - Sabbia limosa 2394 15.49 93.37 15 19.7 - 37 58 - 77.6 118.1 66.4 0.36
Sabbia pulita - Sabbia limosa 2486 22.77 105.62 8 19.9 - 37 68 - 114.0 143.7 97.5 0.42
Sabbia limosa - Limo sabbioso 2518 11.64 112.73 33 19.8 - 35 47 - 52.9 111.6 45.2 0.31
Argilla limosa - Argilla 2546 2.07 94.54 93 18.0 71 24 - 1.0 10.9 130.7 9.3 0.41
Sabbia pulita - Sabbia limosa 3074 15.41 104.69 21 19.8 - 36 55 - 75.1 113.9 64.2 0.35
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12. CONCLUSIONI: RISCHI GEOLOGICO, IDROGEOLOGICO E SISMICO

Le indagini ed i rilievi effettuati hanno permesso di determinare il tipo di comportamento dei terreni
presenti in sito al disotto del presunto piano di fondazione; il volume significativo interessa sedimenti a

tessitura fine, di natura argillosa e argilloso limosa e moderatamente fine di natura limoso sabbiosa.

| sedimenti a tessitura fine presentano rischi naturali legati alla compressibilita da sovraccarichi applicati,
che puod portare a cedimenti, in relazione all'entita del carico applicato, non ammissibili dalle strutture
interagenti con il suolo. Mentre i sedimenti a tessitura granulare presentano rischi naturali legati alla

suscettibilita alla liquefazione nel caso di eventi sismici.

Un altro fattore di rischio puo essere ritenuto I'accumulo eccessivo delle acque meteoriche, che puo
portare ad un decadimento delle caratteristiche geomeccaniche dei terreni, diminuendone la capacita
portante ed aumentandone la compressibilita. L'area di intervento non risulta essere depressa rispetto ai
terreni circostanti o di forma chiusa, il che non rende difficoltoso il drenaggio superficiale; ad ogni modo, in
seqguito alla realizzazione dell'intervento edilizio si deve garantire per questo l'allontanamento delle acque

superficiali meteoriche.

Per quanto riguarda la presenza della falda nei terreni superficiali, il rilievo effettuato al momento delle
indagini ha permesso di stabilire un livello di falda a -4,60 metri da p.c., che si puo considerare come livello

dileggera magra, ed un livello piezometrico di riequilibrio idrostatico a -1,90 metri da p.c..

Per quanto concerne la pericolosita sismica del sito si & potuto stabilire che I'area € interessata da una
fascia sismogenica con magnitudo di riferimento di Mw = 5.9° della scala Ricther. Dalle analisi si & trovato
che il sito presenta un Fattore di Amplificazione sismica F.A. = 1.68, che porta ad una accelerazione

massima in superficie di agmax = 0.18g, su accelerazione di riferimento al suolo rigido di 0.105g.

Dalla prova sismica effettuata si & stabilito che la successione lito-stratigrafica dei primi 30 metri sotto il
piano di fondazione rientra nella Categoria C, definita come "Depositi di sabbie mediamente addensate ed
argille di media rigidezza, con spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da
valori di Vg, compresi tra 180 e 360 m/sec”. Le caratteristiche morfologiche - topografiche permettono di

attribuire il sito in Categoria topografica Ta.

Dalle verifiche del potenziale alla liquefazione mediante procedure semplificate per prove
penetrometriche CPT, si e stimato che con i parametri della sismicita di riferimento, I'Indice del Potenziale

di Liquefazione indica un “Potenziale basso”.
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DIAGRAMMI DI RESISTENZA e CLASSIFICAZIONE

Comm.: Comune di Poggio Rusco Data di indagine : 27 marzo 2017 Livello di Falda : 4.60 metri da p.c.
Localita: Poggio Rusco (MN) Prova: CPTu 1l Livello piezometrico: 1.90 metri da p.c.
Indirizzo : S.S. Abetone Brennero Latitudine: 0 Longitudine: 0
qc (MPa) fs (kPa) Uge U, (kPa) Au/Qt Fr%
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DIAGRAMMI DI CLASSIFICAZIONE LITOLOGICA

Via Carpi, 21 - 42018 San Martino in Rio (RE)
tel. 333 4273452 - gmail. geostudiocalzolari@gmail.com

Comm.: Comune di Poggio Rusco Data di indagine : 27 marzo 2017 Livello di Falda : 4.60 metri da p.c.
Localita: Poggio Rusco (MN) Prova: CPTu1l Livello piezometrico: 1.90 metri da p.c.
Indirizzo :  S.S. Abetone Brennero Latitudine: 0 Longitudine: 0
Classificazione SBT - Soil Behaviour Type Fuzzy Classification Method
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
0 - - — - 0
1 1 [1] : Terreni sensitivia grana fine 1 m Sedimentiargillosi
2 . . _ . . . 2
: M [2] : Argilla - Suoli organici : w Sedimenti limosi
4 M [3]: Argillalimose - Argilla 4 m Sedimenti sabbiosi
5 5
6 M [4] : Limo argilloso - Argillalimosa 6
7 - . . 7
8 [5] : Sabbia limosa - Limo sabbioso 8
9 M [6] : Sabbia pulita - Sabbia limosa 9
10 10
11 M [7] : Sabbia ghiaiosa - Sabbia pulital| 11
12 12
13 M [8] : Sabbie, Sabbie argillose molto|| 13
14 addensate 14
15 M [9]: Terreno a grana fine 15
16 sovraconsolidatoo cementato 16
17 17
18 18
19 19
20 20
21 21
22 22
23 23
24 24
25 25
26 26
27 27

w NN
o v ©

w W NN
= O VU




geostudiocalzolari Via Carpi, 21 - 42018 San Martino in Rio (RE)
tel. 333 4273452 - gmail. geostudiocalzolari@gmail.com

DIAGRAMMI PARAMETRI GEOTECNICI

Comm.: Comune di Poggio Rusco Data di indagine : 27 marzo 2017 Livello di Falda : 4.60 metri da p.c.
Localita: Poggio Rusco (MN) Prova: CPTu 1l Livello piezometrico: 1.90 metri da p.c.
Indirizzo :  S.S. Abetone Brennero Latitudine: 0 Longitudine: 0
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Verifica sismica della Torre Falconiera nel comune di Poggio Rusco

Legenda
FC

yt

Su

Contenuto di fine in percentuale
Peso dell'unita di volume totale

Resistenza o Coesione non drenata

Densita relativa

Resistenza drenata o angolo di attrito

Grado di sovraconsolidazione

Modulo edometrico

Ey
Eu

1}

Modulo di Young
Modulo elastico non drenato

Coefficiente di Poisson

Tabella 5 - Modello geotecnico del sottosuolo con valori caratteristici dei parametri geotecnici su, ¢', Mo, Ey, Eu

Prova QUEIENIERS Resistenza Re.siste.nza Yi F. e Robertson | Mayne et | Jamiolkowski (iR Togliani La.mbe & Eu=
CPTU stratoda | punta | 92T o510y | €@B2H2009) 10010y | ai2014) | etal(2001) P. K. (2012) Withman 1 o117
p.c. laterale mod. (2012) (1983) - Gmax
Litotipo Z(em) | ac(MPa) | fs(kPa) | Fc% | yt(kn/m®) | su(kPa) | &' () Dr (%) OCR | Mo(MPa) | Ey(MPa) | Eu(MPa)
Robertson (2009)

Sabbia pulita - Sabbia limosa 60 6.58 86.09 9 19.3 - 36.2 81 8.8 36.6 14.6 31.3 0.45
Limo argilloso - Argilla limosa 100 1.33 110.19 68 18.4 34.3 26.3 - 34 18.5 19.5 15.8 0.46
Sabbia limosa - Limo sabbioso 112 2.06 54,17 44 18.4 - 30.1 34 - 7.4 13.6 6.3 0.30
Limo argilloso - Argilla limosa 138 1.19 98.00 75 17.9 33.6 25.1 - 2.3 6.4 33.6 5.5 0.44
Sabbia limosa - Limo sabbioso 146 1.34 18.53 44 17.2 - 29.0 19 - 3.5 15.3 3.0 0.22
Limo argilloso - Argilla limosa 434 0.95 42.94 76 16.8 31.6 24 1 - 1.9 7.9 28.1 6.7 0.41
Argilla limosa - Argilla 710 0.65 32.33 91 16.2 24.8 21.8 - 1.2 3.2 26.8 2.7 0.38
Limo argilloso - Argilla limosa 784 1.21 58.48 82 17.2 38.6 23.9 - 1.5 7.9 41.5 6.7 0.41
Argilla limosa - Argilla 1210 0.87 42.48 93 16.7 32.6 22.3 - 1.1 4.1 42.5 3.5 0.39
Limo argilloso - Argilla limosa 1258 0.91 20.03 83 15.9 29.3 22.3 - 1.4 5.9 27.4 5.1 0.38
Argilla limosa - Argilla 1312 0.86 27.56 90 16.3 32.3 22.0 - 1.1 4.1 41.5 3.5 0.38
Limo argilloso - Argilla limosa 1360 1.05 14.99 75 15.6 33.6 22.5 - 1.9 7.3 30.1 6.2 0.38
Sabbia limosa - Limo sabbioso 1372 2.07 27.10 60 17.5 - 29.6 12 - 8.1 40.3 7.0 0.19
Limo argilloso - Argilla limosa 1426 1.04 19.85 81 15.9 30.8 22.2 - 1.5 6.5 30.6 5.6 0.38
Argilla limosa - Argilla 1532 0.96 31.13 90 16.4 35.9 22.2 - 1.1 4.6 49.0 3.9 0.38
Argilla limosa - Argilla 1670 1.23 43.73 87 16.8 434 23.0 - 1.2 6.6 60.1 5.6 0.40
Sabbia pulita - Sabbia limosa 1900 14.41 80.00 11 19.4 - 36.4 59 - 68.9 95.8 58.9 0.38
Sabbia pulita - Sabbia limosa 2164 23.60 136.92 7 20.3 - 37.0 71 - 116.1 132.3 99.2 0.44
Sabbia pulita - Sabbia limosa 2394 15.49 93.37 15 19.7 - 36.7 58 - 76.1 117.0 65.0 0.36
Sabbia pulita - Sabbia limosa 2486 22.77 105.62 8 19.9 - 37.0 68 - 111.6 142.0 95.4 0.42
Sabbia limosa - Limo sabbioso 2518 11.64 112.73 33 19.8 - 36.2 47 - 36.6 14.6 31.3 0.31
Argilla limosa - Argilla 2546 2.07 94.54 93 18.0 34.3 26.3 - 1.0 18.5 19.5 15.8 0.41
Sabbia pulita - Sabbia limosa 3074 15.41 104.69 21 19.8 - 30.1 55 - 7.4 13.6 6.3 0.35
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Via Carpi 21 - 42018 San Martino in Rio (RE)
tel. 333.4273452 - mail. geostudiocalzolari@gmail.com

PROVA SCPTu

doc. data emiss.

sperimentatore | responsabile

1 31/03/2017 Calzolari Calzolari

Velocita onde di taglio Vg, (m/s)
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Committente: Comune di Poggio Rusco
Cantiere: S.S. Abetone Brennero
Prova: SCPTU 1
Data prova: 27 marzo 2017
Distanza sorgente da verticale misura: 0.50 metri
Profondita sorgente da piano campagna: 0.00 metri
Prof. misura Prof. dato Velocita Time Shift  Accuratezza
da a m m/s msec
0.00 55.640
0.6 11 0.85 238.74 1.800 0.898
1.6 2.1 1.85 201.93 2.415 0.966
2.6 3.1 2.85 170.70 2.885 0.982
3.6 4.1 3.85 124.02 4.015 0.902
4.6 5.1 4.85 122.91 4.050 0.968
5.6 6.1 5.85 125.97 3.955 0.957
6.6 7.1 6.85 152.20 3.280 0.973
7.6 8.1 7.85 153.54 3.250 0.978
8.6 9.1 8.85 183.56 2.720 0.962
9.6 10.1 9.85 166.23 3.005 0.992
10.6 11.1 10.85 156.73 3.195 0.989
11.6 12.1 11.85 170.37 2.935 0.998
12.6 13.1 12.85 178.77 2.795 0.992
13.6 14.1 13.85 198.67 2.515 0.998
14.6 15.1 14.85 182.05 2.750 0.998
15.6 16.1 15.85 203.80 2.455 0.996
16.6 17.1 16.85 236.99 2.115 0.994
17.6 18.1 17.85 243.94 2.050 0.973
18.6 19.1 18.85 288.99 1.730 0.994
19.6 20.1 19.85 289.39 1.730 0.979
20.6 21.1 20.85 280.05 1.795 0.987
21.6 22.1 21.85 275.18 1.820 0.979
22.6 23.1 22.85 300.22 1.665 0.983
23.6 24.1 23.85 238.95 2.100 0.990
24.6 25.1 24.85 313.03 1.600 0.981
25.6 26.1 25.85 276.40 1.810 0.970
26.6 27.1 26.85 295.97 1.705 0.955
27.6 28.1 27.85 282.52 1.770 0.990
28.6 29.1 28.85 225.71 2.215 0.956
29.6 30.1 29.85 281.24 1.785 0.987
Vg3 calcolata in base all'art. 3.2.2. del NTCO8
Profondita posa fondazione in metri da p.c. : 0.0

Vs3

00 / 30.0 = 201.27 m/s




