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PROGETTO LIVELLO

COMUNE DI LESIGNANO Terzo livello di
Studio di microzonazione sismica approfondimento

1. INTRODUZIONE

Nel presente documento vengono descritte le attivita svolte e i risultati ottenuti nel
corso dello Studio di microzonazione sismica di terzo livello del Comune di Lesignano,
effettuato su incarico del’Unione Montana Appennino Parma Est (cfr. Determinazione n°
280 del 18/07/2019) e finanziato con contributi di cui all’ordinanza del Capo Dipartimento
della Protezione Civile n. 532/2018 e alla Delibera di Giunta Regionale del’Emilia
Romagna 2047/2018.

Gli studi di Microzonazione Sismica hanno [I'obiettivo di razionalizzare le
conoscenze in merito alle alterazioni che lo scuotimento sismico puod subire in superficie
e di fornire informazioni utili al governo del territorio, alla progettazione, alla
pianificazione per 'emergenza e alla ricostruzione post sisma.

La MS consente di suddividere il territorio esaminato in base alla presenza e alla
distribuzione dei fenomeni di possibile amplificazione dello scuotimento, legati alle
caratteristiche litostratigrafiche e morfologiche delle singole aree considerate e ai
possibili fenomeni di instabilita e deformazione permanente in esse attivati dal sisma.
L'insieme di queste conoscenze sul comportamento dei terreni durante un evento
sismico, e sui possibili effetti indotti dallo scuotimento, € un indispensabile strumento di
prevenzione e di riduzione del rischio sismico, particolarmente efficace, se realizzato e
applicato durante la pianificazione urbanistica, per indirizzare le scelte di trasformazione
verso aree a minore pericolosita.

Tutte le attivita svolte e in particolare I'elaborazione e la redazione degli elaborati
richiesti, sono state effettuate nel rispetto dei seguenti riferimenti tecnici:

e Allegato A2 “Criteri per la realizzazione degli studi di microzonazione sismica e
analisi della condizione limite per 'emergenza nei Comuni con ag<0,125g” della
deliberazione di Giunta regionale n. 2245 del 27/12/2018 “Approvazione dei criteri e
delle indicazioni tecniche e procedurali per lattribuzione di contributi per la
realizzazione di studi di microzonazione sismica nei Comuni caratterizzati da a4
inferiore a 0,125¢g in attuazione all’art. 8 della L.R. n. 19/2008. Approvazione allegati
A1 e A2” (da qui in avanti “Allegato A2 della delibera regionale™)

¢ “Microzonazione sismica - Standard di rappresentazione e archiviazione
informatica” - Versione 4.1.1, Roma, novembre 2018 - Elaborato e approvato
nelllambito dei lavori della Commissione tecnica per la microzonazione sismica,
nominata con DPCM 21 aprile 2011 (da qui in avanti “SRAI”)

o “Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica” approvati dal Dipartimento della
Protezione Civile e dalla Conferenza delle Regioni e delle Province Autonome e

successive modifiche e integrazioni (da qui in avanti “ICMS”)
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PROGETTO LIVELLO

COMUNE DI LESIGNANO Terzo livello di
Studio di microzonazione sismica approfondimento

o Allegato A della deliberazione dell’Assemblea Legislativa della Regione Emilia
Romagna n. 112 del 2 maggio 2007: Approvazione dellAtto di indirizzo e
coordinamento tecnico ai sensi dell’art.16 comma 1, della L.R. 20/2000 per “Indirizzi
per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione
territoriale e urbanistica”, cosi come modificati dalle deliberazioni di Giunta regionale
Nn. 2193 del 21.12.2015 e n. 630 del 29.04.2019

Nella prima fase I'analisi ha riguardato I'intero Comune. Quindi, per i successivi
livelli di approfondimento, ci si € concentrati sul territorio urbanizzato e urbanizzabile,
definito in accordo con ’Amministrazione Comunale e gia oggetto di zonazione (cfr.
paragrafo 1.1), dei principali centri abitati, in cui sono stati reperiti dati geognostici in

numero delle frazioni di Santa Maria del Piano e La Bassa.

Nel corso dello studio sono stati redatti oltre alla presente relazione gli elaborati
elencati nel capitolo 6.

Essi sono stati predisposti, oltre che in versione cartacea, in versione digitale (podf,
con risoluzione 300 ap)).

| dati cartografici sono forniti anche in formato vettoriale (shapefile).

Per I'archiviazione dei dati e I'editing dei documenti sono stati seguiti gli standard
di riferimento forniti dall’Allegato D della delibera regionale e dagli SRAI (Standard di
Rappresentazione e Archiviazione Informatica).

L’'inserimento dei dati alfanumerici dei siti, delle indagini e dei parametri delle
indagini & stato facilitato dall’utilizzo del’apposito software: “MS - SoftMS” nella versione
4.1.1.

Va chiarito che gli standard e, in generale, i riferimenti tecnici sopra indicati, negli
anni, sono stati soggetti a vari aggiornamenti che hanno portato a profonde modifiche,
non solo nella metodologia di archiviazione dei dati e nella rappresentazione grafica dei
differenti tematismi, ma anche di natura concettuale.

Per tale motivo, il presente lavoro ha previsto anche la revisione dei precedenti
studi di primo e secondo livello, seppure gia certificati, creando un nuovo database e

rieditando i relativi elaborati cartografici alla luce degli ultimi riferimenti normativi.

1.1 Motivazione dello studio di terzo livello

I Comune di Lesignano € gia dotato di uno studio di microzonazione sismica di
secondo livello di approfondimento, conforme agli “Indirizzi e criteri per la
microzonazione sismica” e agli “Standard di rappresentazione e archiviazione

informatica”, secondo quanto previsto dallOCDPC 4007/2012, come indicato nei verbali
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PROGETTO LIVELLO

COMUNE DI LESIGNANO Terzo livello di
Studio di microzonazione sismica approfondimento
della riunione della Commissione Tecnica per il monitoraggio degli studi di

microzonazione sismica (ai sensi del’lOPCM 3907/2010, art. 5, comma 7) del 19 agosto
2018.

Nell’ambito di tale studio, per il territorio urbanizzato e urbanizzabile, definito in
accordo con '’Amministrazione Comunale dei principali centri abitati, in cui sono stati
reperiti dati geognostici in numero sufficiente da consentire una zonazione, &€ stata
effettuata, tramite le procedure semplificate previste appunto dal secondo livello, una
microzonazione con attribuzione di differenti fattori di amplificazione, che hanno lo
scopo di consentire una valutazione comparativa della pericolosita sismica.

D’altra parte, si osserva come l'assetto geologico delle aree sia tale per cui la
risposta sismica locale risulta condizionata da vari fattori, spesso di difficile definizione,
con le informazioni litostratigrafiche e sismiche raccolte.

Infatti, anche l'interpretazione delle indagini tromografiche effettuate restituisce
curve H/V in cui generalmente sono presenti piu picchi, con contrasti di impedenza bassi
e simili tra loro, a frequenze associabili a differenti profondita, anche tali da non trovare
un riscontro stratigrafico attendibile.

Conseguentemente, nel presente studio, anziché concentrarsi sull’unica piccola
area in frana, per migliorare il quadro delle conoscenze locali, si € deciso di effettuare,
all’interno del territorio comunale, sempre utilizzando il cofinanziamento della Protezione
Civile, anche uno studio con approfondimento di terzo livello e poter svolgere un’analisi
della risposta sismica locale, almeno in corrispondenza di una situazione stratigrafica
tipo.

1.2 Articolazione dello studio

Lo studio di microzonazione di terzo livello € stato articolato nelle seguenti fasi:

1. raccolta e analisi critica di ulteriori dati pregressi rispetto a quelli gia
inseriti nello studio di secondo livello;

2. individuazione di un’area rappresentativa di una situazione stratigrafica
tipo definita nell’analisi precedente;

3. realizzazione per tale area di un sondaggio a carotaggio continuo fino
alla profondita di 30 m, con prova Down-Hole in foro per la misura delle
Vs e di una misura sismica di microtremori (HVSR);

4. aggiornamento con i dati delle nuove indagini e secondo gli indirizzi
tecnici e gli standard piu recenti delle seguenti cartografie:

o Carta delle indagini
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Carta geologico-tecnica
Carte delle frequenze naturali dei terreni
Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica

Carta delle velocita delle onde di taglio S (Vs)

5. valutazione della riposta sismica locale, per il sito indagato, mediante il

codice di calcolo LSR 2D (Local Sismic Response 2D) Ver. 4.5 di
STACEC;

calcolo dei fattori di amplificazione, per il sito indagato, per un tempo di

ritorno TR=475 anni, con smorzamento ( =5%, relativi ai seguenti

parametri rappresentativi dello scuotimento sismico:

FArca = PGA/PGA,, dove PGA, € I'accelerazione massima orizzontale
a periodo T=0 al suolo di riferimento e PGA e l'accelerazione
massima orizzontale a periodo T=0 alla superficie del sito;

FAsa = SA/SA,, dove SA, € lintegrale dello spettro di risposta in
accelerazione al suolo di riferimento e SA ¢é l'integrale dello spettro
di risposta in accelerazione alla superficie del sito per prefissati

intervalli di periodi T:

o SA1 per 0,1s<T=<0,5s,
o SA2 per 0,4s<T=<0,8s,
o SA3per0,7s<T=1,1s,
o SA4 per 0,5s<T=<1,5s;

FHs = SI/Slo, dove Sy € I'integrale dello spettro di risposta in velocita
(Intensita di Housner) al suolo di riferimento e Sl lintegrale dello
spettro di risposta in velocita (0 corrispondente grandezza di
Intensita di Housner) alla superficie del sito per prefissati intervalli di

periodi T:

o SI1 per 0,1s<T=<0,5s,
o SI2 per 0,5s<T=<1,0s,
o SI3 per 0,58s<T=1,5s.

calcolo del fattore di amplificazione di sito in termini di rapporto tra

intensita dello spettro di risposta in pseudovelocita (FAis) calcolato in

superficie e quello calcolato su suolo rigido negdli intervalli 0.1-0.5 s, 0.5-
1.0se0.5-1.5s.

stima dei fattori di amplificazione mediante le ultime tabelle regionali

per le aree a cui non € possibile assegnare i valori ottenuti mediante
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COMUNE DI LESIGNANO Terzo livello di
Studio di microzonazione sismica approfondimento

risposta sismica locale, a causa del differente assetto sismo-
stratigrafico.

9. redazione delle cartografie di microzonazione sismica Livello 3 per i
diversi FA indicati al punto 6.

10.redazione delle cartografie di microzonazione sismica Livello 3 relative
agli 8 parametri indicati al punto 6, oltre che allo scuotimento in
accelerazione (cm/s?) atteso al sito per gli intervalli di periodi:
o 0,1s<T=0,5s (cfr. Carta di microzonazione sismica - Hsw),
o 0,4s<T=0,8s (cfr. Carta di microzonazione sismica - Hsmo,4-08s),
o 0,7s<T=1,1s (cfr. Carta di microzonazione sismica - Hsmo,7-1,1¢),

o 0,5s<T=1,5s (cfr. Carta di microzonazione sismica - Hsmos-155),
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PROGETTO LIVELLO

COMUNE DI LESIGNANO Terzo livello di
Studio di microzonazione sismica approfondimento

2. INDAGINI E ANALISI

Di seguito vengono descritte le indagini e le analisi specifiche effettuate per la
microzonazione di terzo livello.

L’area di indagine € stata individuata, in accordo con I'Ufficio Tecnico Comunale,
principalmente sulla base degli studi di secondo livello, ed & ubicata nei pressi delle
scuole di Lesignano de’ Bagni.

Nella sottostante Fig. 1 si riportano le ubicazioni su base CTR.

Le indagini realizzate consistono in un sondaggio a carotaggio continuo, una prova

sismica di tipo Downhole e una misura di microtremori HVSR.

Fig. 1 - Ubicazione dei punti di indagine

2.1 Sondaggio a carotaggio continuo

Nella campagna indagine € stato eseguito, da parte della ditta Socotec Italia, di
Ferrara, un sondaggio verticale a carotaggio continuo spinto a una profondita di 30.0

metri dal piano campagna.
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COMUNE DI LESIGNANO Terzo livello di
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Il sondaggio € stato attrezzato con un tubo in PVC per I’esecuzione della prova
Down-Hole.
Nellindagine e stata utilizzata una sonda a rotazione impiegando per la

perforazione un carotiere di tipo semplice.

Nella litostratigrafia allegata sono riportate:

¢ |e suddivisioni stratigrafiche con relative quote e le descrizioni litologiche effettuate
direttamente in campagna con metodi speditivi;

¢ |a determinazione speditiva di campagna del valore di pocket penetrometer,
espressi in Kg\cm?;

¢ il livello di falda misurato durante I’esecuzione della perforazione.

2.2 Prova Down-Hole

Per misurare la velocita delle onde S nel terreno, nel sito in esame é stata eseguita
un’indagine sismica tipo Down-Hole.

A tale scopo il sondaggio, al termine della perforazione, & stato attrezzato con un
tubo in PVC del diametro di 3 pollici. Tale tubo & stato reso solidale con il terreno tramite
cementazione con boiacca di cemento iniettato mediante pompa a bassa pressione.

Una volta che il cemento ha fatto presa, si € proceduto al’esecuzione della prova
sismica del tipo Down-Hole.

La prova Down-Hole & stata eseguita con cadenza delle misure pari a un metro,
dal p.c. fino a soli 18 m di profondita, in quanto il foro € risultato ostruito, probabilmente
a causa di un cedimento del tubo o per la risalita di materiale dal fondo.

Per la misura & stato utilizzando il sismografo digitale DoReMi della Sara Eletronic
Instruments collegato ad un geofono da foro tridimensionale Sara SS-BH con 5 canali di
cui uno Verticale e quattro orizzontali da 10 Hz.

Gli impulsi sismici sono stati originati con procedure specifiche in modo da
generare, oltre alle onde di compressione (Onde P), anche onde a componente di taglio
orizzontale (onde SH), essendo queste utilizzabili per la determinazione del Modulo
dinamico Go e del Modulo di Young E.

La prova sismica Down-Hole € eseguita con lo scopo di misurare la velocita delle
onde sismiche dirette, che si propagano dalla superficie nel terreno in profondita,
energizzando il terreno in direzione verticale e in direzione trasversale (parallelamente al

suolo).
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Nel primo caso sono generate prevalentemente onde di compressione (onde P)
che si propagano in profondita e vengono registrate al meglio dal geofono verticale
(asse 2).

Nel secondo caso verranno generate prevalentemente onde di taglio (onde SH)
visibili principalmente sui geofoni con I'asse posto orizzontalmente (assi x e y).

Il sistema di ricezione, costituito da un geofono tridimensionale da foro ad
ancoraggio elettromeccanico, viene calato nel foro, sino alla profondita massima di
investigazione e progressivamente sollevato dell’interdistanza propria di ciascuna
indagine (nel caso in esame 1 m).

Le onde di taglio hanno velocita inferiori rispetto a quelle di compressione e quindi
raggiungono il geofono triassiale quando il primo fronte d’onda di compressione & gia
transitato. Questo passaggio purtroppo costituisce un disturbo per la misura delle onde
trasversali, in quanto i geofoni orizzontali si trovano ancora in movimento all’arrivo
dell’onda trasversale o di taglio. Per migliorare il rapporto fra I'’energia del’onda di
compressione e lI'energia del’onda trasversale (di taglio) a favore di quest’ultima, si
realizza una doppia energizzazione orizzontale con verso opposto.

L’analisi interpretativa dei dati prevede un sismogramma per le forme d’onda
relative al geofono verticale (asse z) e in un altro sismogramma le forme d’onda relative
ai geofoni orizzontali (assi x e y).

L’interpretazione dei dati cosi acquisiti consente di ricostruire 'andamento delle
velocita delle onde sia di pressione che di taglio in funzione della profondita.

In Fig. 2 viene riportato il grafico, in funzione della profondita della velocita delle

onde P e S, quest’ultime necessarie per determinare la categoria sismica del sottosuolo.
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Fig. 2 - Valori di Vp e Vs in funzione della profondita
misurati con la prova Down-Hole
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2.3 Prova sismica di tipo HVSR

La caratterizzazione dei terreni € stata effettuata anche tramite la tecnica sismica
passiva (tecnica dei rapporti spettrali) o HVSR (Horizzontal to Vertical Spectral Ratio).

A riguardo, I'Elaborato 7 — Nuove indagini, per ciascuna prova e riportato il grafico
rapporto spettrale H/V naturale, in cui si possono osservare picchi caratteristici, in

corrispondenza di determinate frequenze (cfr. Fig. 3).

Fraquenza [Hz

Fig. 3 - Esempio di curva H/V naturale

Al fine di determinare la qualita della misura HVSR effettuata e la relativa
affidabilita, si € provveduto alla classificazione delle prove valutando, in accordo con i piu
recenti studi in materia, le caratteristiche dei fondamentali principi su cui si basa la
tecnica di indagine a sismica passiva utilizzata.

Nello specifico si € proceduto all’analisi della durata complessiva delle singole
registrazioni, utilizzando esclusivamente quelle capaci di produrre stime “robuste” del
campo medio delle vibrazioni ambientali, soddisfacendo in tal senso i primi 3 criteri del
progetto SESAME (linee guida 2005), relativi alla robustezza statistica del segnale.
Quindi, per ogni singola acquisizione & stato valutato 'andamento complessivo della
curva H/V, prestando particolare attenzione, durante la fase di elaborazione, alla
plausibilita fisica della curva stessa, verificabile attraverso l'individuazione di massimi

caratterizzati da una diminuzione localizzata di ampiezza dello spettro verticale.
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In fase di elaborazione, sfruttando le possibilita di analisi direzionale e temporale

del software utilizzato (EasyHVSR di Geostru), € stata valutata la stazionarieta temporale

dei rapporti spettrali misurati, prestando inoltre particolare attenzione alle variazioni

azimuthali di ampiezza, nel rispetto della condizione di isotropia del segnale.

Quanto ai criteri delle linee guida SESAME 2005 relativi alla “chiarezza” del picco di

possibile risonanza, esso risulta non soddisfatto cid & dovuto alle caratteristiche

geologiche del territorio esaminato fanno si che, nelle curve H/V, siano generalmente

presenti piu picchi, con contrasti d’impedenza bassi e simili tra loro).
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3. ANALISI DI RISPOSTA SISMICA LOCALE

Di seguito vengono fornite alcune

informazioni

carattere generale sulla

procedura di valutazione di risposta sismica locale, valide per il sito indagato nel

comune di Lesignano (Fig. 4).

Fig. 4 - Ubicazione sito oggetto di analisi di risposta sismica locale

3.1 Pericolosita sismica di base

Nel caso della valutazione della risposta sismica locale di 3° livello nell’lambito della

Mmicrozonazione sismica i parametri di riferimento (PGA su suolo di categoria A, spettri di

risposta rappresentativi e segnali di riferimento) sono definiti dall’Allegato A4 della DGR

2193/2015 della Regione Emilia Romagna, e confermati nella nuova DGR 630/2019.

In particolare I’Allegato A4 contiene:

- la forma dello spettro di risposta nhormalizzato rappresentativo del moto sismico

atteso per un periodo di ritorno di 475 anni (con smorzamento pari al 5%) in

Emilia-Romagna;

- le indicazioni per il reperimento e I'utilizzo dei segnali di riferimento selezionati.
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- Le indicazioni per il calcolo dei valori di arerg (10% di probabilita di superamento in

50 anni) di ogni sito indagato;

Per il punto di indagine il parametro a.g risulta il medesimo (Tab. 1)

Sito 8rerg (85/9)
Lesignano 0.157

Tab. 1 - Valori di ar..g (10% di probabilita di superamento in 50 anni)

3.2 Segnali in input

Quali dati di input sismico sono stati utilizzati, quelli forniti dal software SEISM-
HOME' di Eucentre.

Tutti i segnali sono stati selezionati attraverso una procedura che valuta la similarita
tra le forme spettrali di riferimento e la forma degli spettri di risposta dei segnali
contenuti nelle banche dati. || confronto viene effettuato con lo spettro di risposta
indicato dalla NTC 2018, sempre con il 10% di probabilita di eccedenza in 50 anni.

Il software SEISM-HOME fornisce 7 accelerogrammi per ciascun nodo del reticolo
di riferimento della pericolosita sismica locale dell’Allegato A delle NTC 2008.

Per il sito indagato nel Comune di Lesignano sono stati utilizzati i sismi riferiti al
nodo piu vicino ossia il 16050.

Nel complesso, quindi, per il sito, sono stati utilizzati 7 diversi accelerogrammi per
le verifiche di risposta sismica locale (Tab. 2 e Fig. 5). Ovviamente, tutti i sismi sono stati
scalati in accelerazione per ottenere un valore massimo di input compatibile con quello
previsto dalla RER. In Tab. 2 & riportato I’elenco dei diversi accelerogrammi utilizzati.

! Rota M., Zuccolo E., Taverna L., Corigliano M., Lai C.G., Penna A. [ 2012] “Mesozonation of the
italian territory for the definition of real spectrum-compatible accelerograms”, Bulletin of Earthquake
Engineering, Vol. 10, No. 5, pp. 1357-1375.
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Segnali Seism-Home

SLV1_TR475 ID17157 ESD 000764xa.cor
SLV2_TR475 ID17157 ESD 000182xa.cor
SLV3_TR475 ID17157 ESD 000234ya.cor
SLV4_ TR475 ID17157 NGA_0455y.ixt

SLV5_TR475 ID17157 NGA_1033y.txt

SLV6_TR475 ID17157 KNET1_SAGO010503201053.NS

SLV7_TR475 ID17157 ITACA 20090406 013239/TDPC ASS NSC.DAT

Tab. 2 - Segnali in input utilizzati nelle analisi di RSL

Accelerogrammiin input

25

0s | I TN

—5LV1
—S5LV2

Accelerazione (m/s2)

0.5 A

—5LV3
—5LV4

=—=SLV5

=—=S5LV6

—SLV7

-1.5 - ||

-2.5

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Periodo (s)

T
70

T
80

1
90

Fig. 5 - Segnali di input nell’analisi di RSL
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3.3 Modello geofisico del sottosuolo

La valutazione della risposta sismica locale richiede un’accurata modellazione
delle caratteristiche geofisiche del sottosuolo, principalmente basata sui seguenti

parametri:

o litologia;
e velocita delle onde sismiche di taglio (Vs);
e curve di variazione dello smorzamento (D) e della rigidezza (G/Go) in funzione
della deformazione e densita in situ.
Tale modellazione va spinta in profondita fino a raggiungere il bedrock sismico, che
dovrebbe essere uno strato con velocita Vs>800 m/s.

3.3.1 Litologia

Per la determinazione delle caratteristiche litologiche sono state utilizzate le
informazioni fornite dal sondaggio a carotaggio continuo 034019P309SS374, effettuato a
corredo di questo studio, integrate con quelle ottenute da prova HVSR
034019P310HVSR376.

3.3.2 Determinazione della Vs e del bedrock sismico

Per quanto riguarda la velocita delle onde S in funzione della profondita, per il sito
in esame si € fatto riferimento alle misure della prova Down-Hole 034019P309DH375,
integrata con I’HVSR (034019P310HVSR376).

Le Vs registrate nel corso della prova sismica sono state discretizzate nel numero
di orizzonti presenti in sito, attribuendo ad ogni strato una corrispondete velocita media.

Sebbene la prova sismica si sia fermata a 18 m a causa del foro ostruito, sulla
base delle informazioni ottenute da sondaggio a carotaggio continuo, i dati rilevati sono
stati ritenuti sufficienti per la caratterizzazione del bedrock sismico. Infatti, noto che alla
profondita di 7.50 m si sviluppa un banco di argilliti fino a fine foro sondaggio, in tale
banco per 10 m sono state rilevate da prova DH (fino a 18 m) le velocita che hanno
permesso di definirne una velocita media. Identificati gli orizzonti e le velocita
corrispondenti, i parametri sono stati interfacciati con prova tromografica che ha
permesso di identificare a 31 m il bedrock sismico con velocita di 640 m/s (Fig. 6).
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Prova DH Prova HVSR
0 100 200 300 400 500 &0DO
- Strato Profondita [m]| Spessore [m] Peso per Unita Coeff. di Velocita onde di
u di Vol. Poisson taglio [m/s]
1 | | |kN/m"3| |
5 1 | 0 | 2 18 0.2 | 148
“ 2 2 5 18.5 0.4 252
3 3 7 24 19 0.3 | 343
4 4 31 10 20 0.4 640
- PROFILO DELLE VELOCITA DELLE ONDE DI TAGLIO
G | T T T
.? L I‘- 1 | 1 I - 1 - I i 1 ) ; ] 1 i i‘- 1 i ; ] 5 1 1 1 1 1 1 | 1
8 3] | I
) 3
10 E
11 :
12 2 E
13 =7
14 = E
15 ; __ .
16 5224
17 x =+
Prof. Vs 21 E
Strato rmy’ | tmss) E
1 2 | 147.7 =
2 7 252.1 d
3 30* 342.9 J
Valore Voso*: 298.7m/s 42
26
27
28
29
30

Fig. 6 - Orizzonti e velocita individuati interfacciando prova DH
034019P309DH375 con prova HVSR 034019P310HVSR376

3.3.3 Curve di variazione dello smorzamento (D) e della rigidezza (G/GO) in
funzione della deformazione

Per la valutazione delle curve di variazione del rapporto di smorzamento (D) e del
decadimento del modulo di taglio normalizzato (rigidezza, G/GO) in funzione della
deformazione di taglio, sono state utilizzate delle curve da letteratura per terreni

consimili a quelli in sito i cui parametri sono riportati in Tab. 3.
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Parametri curve G/GO e D
Curva e Litologia
a p n A
Vucetic & Dobry PI=30 - Limo 5.12 0.81 30.24 3.06
Vucetic & Dobry PI=0 - 2321 | 0.88 | 2839 | 3.04
Argilla marnosa e Argillite
Tab. 3 - Riepilogo dei parametri
1
0.9
0.8
0.7
0.6
(=]
2 o5
L]
0.4
0.3
0.2
0.1
0
1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01
v (O'b)
Vucetic & Dobry PI=30 Vucetic & Dobry PI=0
Fig. 7 - Grafico delle curve di interpolazione di G/Go
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30
25
20
?—\-O 15
()
10
5
0
1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01
"IJ.D)
Vucetic & Dobry PI=30 Vucetic & Dobry PI=0

Fig. 8 - Grafico delle curve di interpolazione di D

3.4 Procedura di analisi RSL

Per la valutazione della risposta sismica locale € stato utilizzato il codice di calcolo
LSR 2D (Local Sismic Response 2D) Ver. 4.5 di STACEC.

Il codice di calcolo LSR2D consente di effettuare una modellazione bidimensionale
del problema mediante il metodo degli elementi finiti, nel dominio del tempo, in tensioni
totali, utilizzando il metodo lineare equivalente e tenendo conto della deformabilita del
substrato.

Qualora la stratigrafia in esame non presenti problematiche di carattere
bidimensionale, come nel caso in esame, &€ comunque possibile studiare il problema
monodimensionale grazie ad una discretizzazione di una striscia unitaria di terreno e
allapplicazione di un sistema di vincoli sul modello FEM tale da consentire solo

deformazioni di taglio.

3.4.1 Metodo lineare equivalente

I comportamento meccanico dei terreni sotto I'effetto di carichi ciclici ad elevata
frequenza € alquanto complesso e caratterizzato da marcata non linearita, accumulo di

deformazioni permanenti, dissipazione di energia e degradazione progressiva delle
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caratteristiche meccaniche per effetto del numero di cicli di carico applicati. In presenza
di fluido interstiziale, alle suddette problematiche si aggiunge Il'accumulo di
sovrappressioni interstiziali in condizioni di drenaggio impedito o parziale, che sono
comungqgue le piu frequenti, in considerazione della velocita di applicazione del carico.

La modellazione di tali fenomeni richiede I'utilizzo di legami costitutivi complessi,
che oltretutto difficilmente riescono a riprodurre simultaneamente tutte le specificita del
comportamento dei terreni. Per tale ragione spesso si preferisce fare riferimento a
modelli costitutivi semplificati che, pur non essendo rigorosi, riescono a riprodurre il
comportamento in modo adeguato in riferimento alla specifica applicazione.

In particolare, per quanto riguarda la risposta sismica dei depositi, I'approccio
visco-elastico lineare equivalente rappresenta un valido compromesso tra
semplificazione delle analisi ed accuratezza dei risultati. La strategia consiste
sostanzialmente nel fare riferimento alle soluzioni visco-elastiche lineari per la
propagazione delle onde sismiche adeguando in modo iterativo i parametri costitutivi in
funzione del livello deformativo indotto dal moto sismico nel terreno.

Tale modello lineare equivalente, studia il comportamento tra tensione e
deformazione del terreno basandosi sul modello di Kelvin-Voigt, illustrato in Fig. 9. La

tensione t dipende dalla deformazione y e dalla sua derivata y', secondo la relazione:

T=G6y+ Yy
dove:
- G = Modulo di taglio;
- 1 = viscosita del mezzo;
Goras - \ ”
L _J- 5 /‘r v E N /
L.~} \ N
A7 | w | N
S B ><
- 7 e &) N\
Strain (1) / N
[ 27§ ﬁl_’_///"/ RN —
Shear strain (log scale)
(a) (b)

Fig. 9 - Modello lineare equivalente: (a) curve tensioni -
deformazioni; (b) variazione del modulo.
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I comportamento non lineare del terreno, durante un ciclo di carico, viene
approssimato per come mostrato in Fig. 9. Il modulo di taglio equivalente, G, € preso
considerando il modulo di taglio secante Gs.

E possibile notare come alla fine di un ciclo controllato e simmetrico di tensioni si
ha:

TC
Ye
La curva Gs— ynon pud avere una forma arbitraria ma deriva dalla curva t1— vy e

Gs =

sussiste la seguente relazione:

dt dG

S
— >
™ Gs(y) + dyy_o

La descrizione del comportamento meccanico dei terreni nei confronti dei carichi
ciclici non pud peraltro prescindere dalla dissipazione intrinseca di energia che si verifica
durante i cicli di carico-scarico. |l parametro di riferimento a tal riguardo € costituito dal
coefficiente di smorzamento D, definito come:

1 Awdissp
= E W max

dove:

- AW%ssr= quantita di energia dissipata, per unita di volume, dal terreno durante un
ciclo di carico armonico;

- W™ = massima energia di deformazione, per unita di volume, immagazzinata dal
terreno durante lo stesso ciclo di carico armonico;

In definitiva la risposta non lineare del terreno tramite il modello viscoelastico
lineare equivalente viene riassunta mediante delle curve di riduzione del modulo di taglio
e di incremento del rapporto di smorzamento (Fig. 9b).

3.4.2 Soluzione alla singola iterazione mediante FEM

L’approccio utilizzato per la soluzione visco-elastica lineare all’interno dell’ i-esimo
ciclo iterativo utilizza il metodo degli elementi finiti. In particolare, il deposito di terreno
viene discretizzato mediante una “mesh” di elementi finiti piani che possono avere
forma quadrangolare o rettangolare a seconda dei casi (Fig. 10) e caricato mediante

un’accelerazione alla base dello stesso (bedrock), la soluzione dell’equazione del moto
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viene poi ottenuta nel dominio del tempo utilizzando il metodo di integrazione di

Newmark.
Mii+ Cu+ Ku= —Ma,

dove:
M = matrice di massa del sistema;

C = matrice di smorzamento del sistema;
matrice di rigidezza del sistema;

K =

i,Lu,u = rispettivamente vettori di accelerazione, velocita e spostamento del
sistema;

a, = vettore di accelerazione alla base;

Tale equazione vale per ogni istante di tempo tn e descrive I’equilibrio dinamico del

sistema. La soluzione in termini di spostamento velocita ed accelerazione per ogni tn

viene ottenuta a partire dalle seguenti relazioni:
Uy = Up_q + At [(1 - V) Uy + yiiy]

. At? i} i}
Up = Up1 + At Upq + T [(1 - .8) Up_q + Zﬂun]

dove:
At = incremento temporale tra l'istante di tempo tn e tn — 1;

B = parametro del metodo di integrazione posto pari a 0.25;
y = parametro del metodo di integrazione posto pari a 0.50;
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A
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Colonna free fisld //- | P \
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=

=

™,
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{F
I
L%
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L
- RQuiet beundary
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b b = b
Uy Uy ux

Fig. 10 - Discretizzazione FEM del terreno.

3.4.2.1 Smorzamento
La matrice di smorzamento del sistema viene ottenuta mediante I'assemblaggio
delle matrici di smorzamento dei singoli elementi, queste ultime ottenute a loro volta
come:
Cq=agM, + B,K,
dove:

- a4 € p, = coefficienti di smorzamento alla Reyleigh;

Tali coefficienti vengono ottenuti a partire dal rapporto di smorzamento viscoso del
singolo elemento e dalla relazione seguente:

Uy =Upg + AC[(1 = ¥) Uy + Vily]
At2 " "
Uy = Up_q + At Uy + —— [(1 - ﬁ) U1 + 2By ]
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da cui si ottiene (Hudson, 1994):

D, =

N| -~

(et hao)
dove:

-  wl = frequenza naturale del primo modo del deposito;
- w2 =n#* wl con n= wi/wl (approssimato all’intero pari piu grande) e wi frequenza
di picco dello spettro ottenuto a partire dall’accelerazione di bedrock;

3.4.3 Procedimento iterativo

La procedura iterativa che consente di ottenere la risposta non lineare del sistema
consiste nell’eseguire una sequenza di analisi lineari, con aggiornamento iterativo dei
parametri di rigidezza e smorzamento, fino al raggiungimento di un prefissato criterio di
convergenza. Lo schema della procedura iterativa su cui € basato il modello lineare
equivalente, da applicare ad ogni strato in cui & stato discretizzato il profilo stratigrafico,
€ il seguente:

1. definizione di curve G = G(y) e D = D(y) per i diversi strati;

2. inizializzazione dei valori del modulo di taglio e del fattore di smorzamento ai livelli
di piccole deformazioni (GO e D0);

3. calcolo della risposta dinamica del suolo e valutazione della deformazione
massima a taglio in ogni strato (y1);

4. aggiornamento dei valori G1 = G(y1) € D1 = D(y1);

5. iterazione dei passi 3 e 4 fino a convergenza (yi — 1 ~ vi).

3.4.4 Interpretazione dei risultati

Il risultato della procedura iterativa sopradescritta non €& altro che la storia
temporale di accelerazione, velocita e spostamento di ogni grado di liberta del modello
FEM.

Tuttavia, dal punto di vista ingegneristico € interessante monitorare la risposta in
termini di accelerazione in superficie in corrispondenza di uno o piu punti di controllo in
modo da comprendere quelli che sono gli effetti indotti dal sito sull’amplificazione della

sorgente sismica.
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3.5 Analisi dei risultati

| risultati della analisi condotte con il codice di calcolo LSR 2D (Local Sismic

Response 2D) Ver. 4.5 di STACEC, elaborati nel dominio del tempo e delle frequenze,

hanno consentito di definire per il sito in esame:

La funzione di trasferimento del segnale sismico dal bedrock alla superficie;

Lo spettro di risposta elastico in pseudoaccelerazione (PSA); gli spettri
rappresentati sono ottenuti come mediana dei valori degli spettri di tutti i
segnali sismici in output.

La curva di variazione dell’accelerazione con la profondita;

Il fattore di amplificazione in termini di picco di accelerazione (FApca), definito
come il rapporto tra l'accelerazione massima in superficie ed il valore di
riferimento per il sito su suolo rigido;

| fattori di amplificazione di sito in termini di rapporto tra intensita dello spettro di
risposta in accelerazione (FAs) calcolato in superficie e quello calcolato su suolo
rigido negli intervalli 0.1-0.5 s, 0.4-0.8 s, 0.5-1.5e€ 0.7-1.1 s.

| fattori di amplificazione di sito in termini di rapporto tra intensita dello spettro di
risposta in velocita (FAis) calcolato in superficie e quello calcolato su suolo rigido
negli intervalli 0.1-0.5s, 0.5-1.0s e 0.5-1.5 s.

Tali fattori di amplificazione in accelerazione e velocita sono ottenuti direttamente

dal programma di calcolo confrontando lo spettro medio degli accelerogrammi in input

con quello ottenuto dagli accelerogrammi in output (Fig. 11 e Fig. 12).

A
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Spettro di risposta cinematismo di controllo P (1)

Periodo [sec]

Fig. 11 - Esempio di confronto tra lo spettro medio in accelerazione in input
(verde) e lo spettro medio in accelerazione in output (rosso)

FATTORI DI AMPLIFICAZIONE

© FA(D1-05)

17 © FA(04-08)

g Q©rap7-11)

1 PGA/PGAD
SI/SI0 (0.1 - 0.5)

© SIS0 (05 - 1.0)
1 © SI/SIn (05 - 1.5)

1.6 FA (05-1.3)

T.T—; 8

-

A
T L R B e e e B R R T T T L R
-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Distanza [m]

Fig. 12 - Esempio fattori di amplificazione in termini di accelerazione
e velocita ottenuti dal confronto di Fig. 11
Di seguito vengono sinteticamente riportati i risultati delle analisi di risposta sismica

locale per il sito indagato.
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Dapprima si fornisce la rappresentazione sintetica del modello sismostratigrafico

adottato e quindi vengono rappresentati:

o |l grafico dello spettro elastico in accelerazione da RSL confrontato con
quello semplificato derivato dalle NTC per la categoria di sottosuolo
corrispondente e con lo spettro su suolo rigido fornito dalla Regione Emilia
Romagna.

e |l grafico della variazione dell’accelerazione con la profondita.

e La tabella con i vari fattori di amplificazione calcolati.

3.5.1 Risposta sismica locale Lesignano

| parametri del modello geofisico adottato sono i seguenti:

. . Spess. Curva Y Vs
Litologia
(m) (kN/m3) (m/s)

Vucetic & Dobry

Limo argilloso 1.90 PI=30 18 150
Vucetic & Dobry

Argilla marnosa 5.60 PI=0 18 250
Vucetic & Dobry

Argillite 23.50 PI=0 18 340

Bedrock 22 640

Tab. 4 - Modello geofisico

Come gia descritto nel paragrafo 3.3.2, il modello & stato ottenuto integrando il
risultato delle due prove sismiche effettuate in sito: Down - Hole 034019P309DH375 e
prova tromografica 034019P310HVSR376

Di seguito si riportano i grafici di output dell’analisi di risposta sismica locale:
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Fig. 13 - Confronto tra lo spettro medio in output in accelerazione per il
sito e lo spettro di riferimento da normativa
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Accelerazione (m/s2)
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24

-10

Profondita (m)
= = - s
[s.s} [sn} = [

R
o

22
24
-26
28
30
32

Fig. 14 - Variazione dell’accelerazione con la profondita
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In Tab. 5 si riportano i fattori di amplificazione ottenuti per diversi intervalli di
periodo mediante analisi RSL confrontati con i fattori di amplificazione ottenuti
applicando gli abachi proposti dalla Regione Emilia Romagna (abaco Appennino Vsy <<
800 m/s) e le differenze percentuali tra i valori.

Le differenze percentuali positive indicano valori piu alti per i fattori da RSL rispetto
a quelli degli abachi, mentre differenze negative il contrario. In sostanza le differenze

percentuali negative indicano che gli abachi risultano piu cautelativi della RSL.

RSL Abaco RER diff. %
FArca 1.39 2 -30.5
FAsai10.1-0.5 1.49 1.8 -17.2
FAsaz 0.4-0.8 2.03 1.4 45.0
FAsaz 0.7-1.1 1.63 1.3 25.4
FAsas0.5-1.5 1.71 - -
FHsi10.1-0.5 1.51 1.7 -11.2
FHsi o0.5-1.0 1.85 1.4 32.1
FHs0.5-1.5 1.65 - -

Tab. 5 - Fattori di amplificazione Lesignhano

Un ulteriore confronto pud essere effettuato a livello di spettri di risposta in
pseudoaccelerazione. Nella precedente Fig. 13 viene proposto il confronto tra gli spettri
di risposta in pseudoaccelerazione da RSL e lo spettro semplificato per la categoria di
sottosuolo C da NTC 2018, per un tempo di ritorno Tg uguale a 475 anni (corrispondente
a una probabilita di superamento del 10% in 50 anni).

In questo caso € evidente che 'amplificazione locale determina una considerevole
picco tra 0.15 e 0.20 s circa, con valori di accelerazione spettrale molto piu elevati di
quelli dello spettro semplificato, mentre oltre tale periodo lo spettro semplificato

sovrastima le accelerazioni.
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4. ELABORATI CARTOGRAFICI
4.1 Carta delle indagini

Nelle Carte delle indagini, alla scala 1:10.000, sono state riportate le ubicazioni

delle prove eseguite nell’ambito del presente lavoro (per i cui report si faccia riferimento

all’Elaborato 7) e dei dati pregressi relativi a indagini geognostiche e/o sismiche, sia gia

inserite nel precedente studio che di nuova acquisizione.
Tale cartografia costituisce un aggiornamento di quella gia redatta
secondo livello ma, differentemente dalla precedente, prende in esame I’

comunale, anziché le sole aree oggetto di microzonazione.

per gli studi di

intero territorio

Le prove sono state distinte in base alla tipologia come raffigurato nella legenda

riportata in Fig. 15. Il relativo numero e riportato nella seguente Tab. 6.

Tipo di indagine

Trincea o pozzetto esplorativo

56

Sondaggio a carotaggio continuo

Sondaggio a carotaggio continuo che intercetta il substrato

38

Sondaggio a distruzione di nucleo

Sondaggio a distruzione di nucleo che intercetta il substrato

Pozzo per acqua

Prova penetrometrica statica con punta meccanica (CPT)

73

Prova penetrometrica dinamica leggera

12

Prova penetrometrica dinamica media

Prova penetrometrica dinamica pesante

28

Prova penetrometrica dinamica super pesante

33

Prova sismica in foro tipo Downhole

Prova MASW

33

Prova REfractionMlIcrotremors

Prova sismica a rifrazione

Tomografia elettrica

Stazione microtremore a stazione singola

55

Tab. 6 - Riepilogo delle indagini geognostiche presenti sul territorio comunale
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-G Trincea o pozzetto esplorativo

Sondaggio a carotaggio continug che non raggiunge il substarto

Sondaggio a carctaggio continug che raggiunge il substrato

o & O

Prova in foro d itipo downhaole

Sondaggio a distruzione di nucleo

Sondaggio a distruzione di nuclegs che intercetta il substrato

Pozzo per acqua

Prova penetrometrica statica con punta meccanica (CPT)

Prova penetrometrica dinamica leggera

Prova penetrometrica dinamica media

Ytf e oo

Prova penetrometrica dinamica pesante

5
# Prova penetrometrica dinamica superpesante

Mw

MASW

SR

#——e——s——s——Profilo sismica a rifrazione

ERT
'—‘—-—E’—‘Tomograﬁa elettrica
m Stazione microtremore a stazione singola
T
W=/ Stratigrafia Zona M5 (teorica)

Fig. 15 - Legenda della Carta delle indagini

Nella Carta delle indagini & stato creato anche un elemento puntuale per ciascuna
delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS) che saranno trattate nel

L Elaborato Data Agg. Pag.
EN GEO sa
MS 3 - Relazione illustrativa Gennaio 2020 0 32 di 51




PROGETTO LIVELLO

COMUNE DI LESIGNANO Terzo livello di
Studio di microzonazione sismica approfondimento

paragrafo 4.4, cui viene fatta corrispondere la relativa colonna stratigrafica definita nello

stesso paragrafo.

4.2 Carta geologico-tecnica per la microzonazione sismica

Nella Carta geologico-tecnica sono rappresentati gli elementi geologici e
morfologici locali d’interesse per I'analisi della pericolosita sismica (in particolare quelli
che possono modificare il moto sismico in superficie), quali: le tipologie delle coperture e
del substrato geologico, le aree instabili e quelle potenzialmente soggette a dissesti e gli
elementi tettonico-strutturali.

Anche questa cartografia rappresenta revisione di quella redatta per gli studi di
secondo livello e prende in esame l'intero territorio comunale, come esplicitamente
raccomandato al punto 3.1.1 dellAtto di coordinamento tecnico sugli studi di
microzonazione sismica per la pianificazione territoriale e urbanistica (artt. 22 e 49, LR
24/2017) di cui alla DGR 630/2019.

Questi dati hanno consentito di definire il modello di sottosuolo e sono risultati
funzionali alla realizzazione della Carta delle microzone omogenee in prospettiva
sismica (Livello 1), che saranno descritte nel successivo paragrafo 4.4.

Nel presente studio, per la stesura delle Carta geologico-tecnica, si & fatto
riferimento, in particolare, alla seguente documentazione, opportunamente verificata
mediante sopralluoghi di campagna:

e “Carta Geologica della Regione Emilia-Romagna”. Sezioni 199120, 199160,
200090, 200130, 217030 e 217040, alla scala 1:10.000, Servizio Geologico Sismico
e dei Suoli della Regione Emilia-Romagna

e “Carta del dissesto” da Variante Specifica al Piano Territoriale di Coordinamento
Provinciale di Parma, approvata con Delibera C.P. n. 41 del 25.07.2016. sempre
Sezioni 199120, 199160, 200090, 200130, 217030 e 217040, alla scala 1:10.000.
Servizio di Programmazione e Pianificazione Territoriale della Provincia di Parma.

e indagini puntuali e lineari, per la descrizione delle quali si rimanda al precedente
paragrafo (4.1).

Nelle Carte-geologico techiche, come si osserva in Fig. 16, dovendo attenersi agli
standard di rappresentazione dettati dagli SRAI, sulla base delle caratteristiche
tessiturali e degli ambienti genetico-deposizionali, sono state distinte le seguenti
tipologie di terreni di copertura:
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e GPes - Depositi fluviali costituiti da ghiaie pulite con granulometria poco assortita,
miscela di ghiaie e sabbie, corrispondenti con i depositi alluvionali in evoluzione del
torrente Parma

e GCtf - Depositi terrazzati costituiti da ghiaie argillose, miscela di ghiaia, sabbia e
argilla, cartografati dove affiorano sintemi e subsintemi appartenenti sia
all’Alloformazione Emiliano-Romagnola Superiore (AES) che a quella Inferiore (AEI)

¢ MLec - Coperture detritiche costituite da limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini
limose o argillose, limi argillosi di bassa plasticita, indicate per i depositi di versante
del settore collinare.

o MLpa - Depositi palustri costituiti da limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini limose
o argillose, limi argillosi di bassa plasticita, rappresentati solo per una piccola area in
localita Badia Cavana.

Terreni di copertura Instabilita di versante

Chiaie pulite con granulometria poco assortita, miscela di ghiaia e sabbia di Argine/barre/canali

Chiaie argillose, miscela di ghiaia, sabbia e argilla di Terrazzo fluviale

Scorrimento - attiva

Colata - attiva

Limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini limose o argillose, limi argillosi di bassa plasticita di Eluvi/colluvi
Complessa - attiva

Limi inorganici, farina di roccia, sabbie fini limose o argillose, limi argillosi di bassa plasticita palustri <3 ,
Non definito - attiva

Substrato geologico

- Coesivo sovraconsolidato

- Coesivo sovraconsolidato stratificato

- Alternanza di litotipi stratificato

- Coesivo sovraconsolidato, stratificato fratturato / alterato

Elementi geologici e idrogeologici
_l_ Giacitura strati

Scorrimento - quiescente

Colata - quiescente

Complessa - quiescente

HUDUEDDL

Non definito - quiescente

Elementi tettonico strutturali

A—A—4A—  Faglia non attiva/frattura vulcanica cosismica inversa certa

————— Faglia non attiva/frattura vulcanica cosismica cinematismo non definito certa

@ Pozzo o sondaggio che ha raggiunto il substrato geologico (profondita in m)
======: Faglia non attiva/frattura vulcanica cosismica cinematismo non definito incerta
. Pozzo o sondaggio che non ha raggiunto il substrato geologico (profondita in m)
Forme di superficie e sepolte
(o} Profondita (m) della falda in aree con sabbie e/o ghiaie

LL_Ll__ Orlo diterrazzo fluviale (10-20m)

Fig. 16 - Stralcio da legenda della Carta geologico - tecnica
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A parte sono state rappresentate le aree in frana, distinte sia in base alla tipologia
(scorrimento, colata, complessa e non definito) che in base allo stato di attivita (attiva e
quiescente).

Quanto ai substrati geologici sono stati effettuati degli accorpamenti, definendoli:
ALS - Alternanza di litotipi stratificato dove sono presenti le unita:

e AVSc - Argille varicolori della Val Samoggia - litofacies calcarea
¢ CAO - Flysch di Monte Caio

¢ CMZ - Sintema di Costamezzana

¢ FCOb - Formazione a Colombacci - litofacies conglomeratica

e FYS2 - Flysch di Monte Sporno - membro di Armorano

e FYS3 - Flysch di Monte Sporno - membro di Calestano

¢ MRO1 - Marne Rosate di Tizzano - Membro di Bersatico

¢ MRO2 - Marne Rosate di Tizzano - Memmbro di Folgheto

¢ SCB - Arenarie di Scabiazza

CO Coesivo sovraconsolidato dove sono presenti le unita:

e FAAY - Argille Azzurre - membro di Monte Arnone
¢ MVTa - Brecce argillose della Val Tiepido-Canossa litofacies con inclusi di
argille varicolori

COS Coesivo sovraconsolidato, stratificato dove sono presenti le unita:

e ATSa - Sintema del Torrente Stirone - litofacies pelitica
e AVS - Argille varicolori della Val Samoggia

e AVV - Argille Varicolori di Cassio

e CIG - Formazione di Cigarello

e FAA - Argille Azzurre

¢ PAT - Formazione di Pantano

¢ TER - Formazione del Termina

SFCO Coesivo sovraconsolidato fratturato/alterato in corrispondenza dell’unita:

e ACR - Argille Varicolori di Case Crovini

Sempre in Fig. 16, si osserva che nelle Carte-geologico tecniche sono stati indicati
anche:
¢ Elementi tettonico-strutturali
o Faglia non attiva inversa certa
o Fagdlia non attiva a cinematismo non definito certa

o Fagdlia non attiva a cinematismo non definito incerta

Elaborato Data Agg. Pag.

S8l N GEO s
Z MS 3 - Relazione illustrativa Gennaio 2020 | O 35 di 51




PROGETTO LIVELLO

COMUNE DI LESIGNANO Terzo livello di
Studio di microzonazione sismica approfondimento

o Elementi geologici e idrogeologici
o Giacitura strati
o Pozzo o sondaggio che ha raggiunto il substrato geologico
o Pozzo o sondaggio che non ha raggiunto il substrato geologico
o Profondita della falda in aree con sabbie e/o ghiaie
e Forme di superficie

o Oirlo di terrazzo fluviale

4.3 Carta delle frequenze naturali dei terreni

L’acquisizione di nuovi dati tromografici disponibili ha comportato la necessita di
aggiornare anche la Carta delle frequenze naturali dei terreni, anch’essa gia redatta
nell’ambito degli studi di microzonazione di secondo livello.

Come per le altre cartografie gia descritte & stata prodotta una tavola alla scala
1:10.000 che rappresenta I'intero Comune.

In questa carta sono stati riportati tutti i punti di misura (53 rispetto ai 35 del
precedente studio), con associati i risultati delle singole prove. In particolare, sono stati
indicati il valore Fo del picco significativo, corrispondente alla frequenza di risonanza
fondamentale (frequenza principale) e, quando presente, di un secondo picco
significativo (frequenza secondaria), meno evidente del primo (F1).

Sono stati tralasciati i picchi con frequenze superiori ai 20 Hz, in quanto di scarso
significato ai fini del presente studio.

Gli indirizzi tecnici a cui si & fatto riferimento prescrivono, per rendere graficamente
piu evidenti le variazioni in relazione alla posizione, di utilizzare colorazioni differenti per
distinguere le prove a seconda della frequenza principale ottenuta, definendo le seguenti
classi:

e Fo<1Hz
e 1Hz<Fy< 2Hz
e 2Hz<Fo< 8Hz
e Fo>8Hz

Inoltre, sono state utilizzate simbologie diverse a seconda che la prova sia
caratterizzata, in corrispondenza della frequenza principale, da un contrasto di
impedenza:

¢ elevato (ampiezza picco HVSR = 3)
¢ moderato (ampiezza picco 2 < HVSR < 3)

e basso (ampiezza picco 1,5 < HVSR <2)
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e non significativo (ampiezza picco HVSR < 1,5)

In Fig. 17 si riporta uno stralcio della legenda dei suddetti elaborati cartografici.

FREQUENZE NATURALI DEI TERRENI FREQUENZA PRINCIPALE E RELATIVO VALORE (Hz)

8
Classi di frequenza
Hz) Ampiezza picco HSVR > 3
] Contrasto impedenza elevato
Nessun picco
significativo
C)S
O
o]

fo < 0,6 Hz ; :
Ampiezza picco 2 < HSVR < 3

0.6 Hz < fo < 1 Hz Contrasto impedenza moderato

+ i 2efiy 59 iz Ampiezza picco 1,5 < HSVR < 2

Contrasto impedenza basso

2Hz < fo<8Hz

Ampiezza picco HSVR < 1,5
Assenza significativi contrasti impedenza

FREQUENZA SECONDARIA (QUANDO PRESENTE)
Q E RELATIVO VALORE (Hz)

Fig. 17 - Stralcio da legenda della Carta delle frequenze naturali dei terreni

4.4 Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS)

La Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS), rappresenta il
documento fondamentale del primo livello di approfondimento.

Nel presente lavoro € stato necessario effettuare una revisione delle tavole facenti
parte dello studio conforme agli “Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica” e agli
“Standard di rappresentazione e archiviazione informatica” (cfr. verbali della riunione
della Commissione Tecnica per il monitoraggio degli studi di microzonazione sismica del
19 agosto 2018), soprattutto, per ottemperare a quanto raccomandato al punto 3.1.1
dell’Atto di coordinamento techico sugli studi di microzonazione sismica per la
pianificazione territoriale e urbanistica (artt. 22 e 49, LR 24/2017) di cui alla DGR
630/2019: ovvero di redigere tali cartografie per I'intero territorio comunale.

In questa cartografia il territorio in esame viene distinto a seconda
dell’appartenenza a una delle seguenti 3 categorie:

1. zone stabili. Si tratta di zone con affioramento di un substrato rigido e morfologia
pianeggiante o poco acclive, nelle quali non si ipotizzano effetti locali di alcuna

natura e in cui non sono richiesti ulteriori approfondimenti.
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2. zone stabili suscettibili di amplificazioni locali. Si tratta di aree in cui sono attese

amplificazioni del moto sismico, causate dall’assetto litostratigrafico e/o morfologico
locale.

zone di attenzione per instabilita. Si tratta di zone nelle quali effetti sismici attesi e
predominanti, oltre i fenomeni di amplificazione, sono riconducibili a deformazioni
permanenti del territorio, quali instabilita di versante (frane attive e quiescenti),

liuefazioni e densificazione.

Dalla lettura delle Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica si

osserva che, in Comune di Lesignano, non &€ mai presente la categoria 1 - zone stabili.

Invece, sono state individuate le seguenti 9 Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali
(cfr. Fig. 18):

Zona 1 - Successione stratigrafica costituita da substrato non rigido (Vs<800 my/s) di
tipo ALS ricoperto da una coltre di depositi eluvio-colluviali di spessore medio
inferiore a 3 m

Zona 2 - Successione stratigrafica costituita da substrato non rigido (Vs<800 my/s) di
tipo CO o COS o SFCOS ricoperto da una coltre di depositi eluvio-colluviali di
spessore medio inferiore a 3 m

Zona 3 - Successione stratigrafica costituita da substrato non rigido (Vs<800 m/s)
ricoperto da una coltre di depositi eluvio-colluviali e/o palustri, a granulometria
prevalentemente argillosa di spessore medio pari a circa 5 m

Zona 4 - Successione stratigrafica costituita da substrato non rigido (Vs<800 m/s)
ricoperto da depositi di origine alluvionale, a granulometria mista, prevalentemente
ghiaiosi di spessore medio pari a circa 5 m

Zona 5 - Successione stratigrafica costituita da substrato non rigido (Vs<800 m/s)
ricoperto da depositi di origine alluvionale, a granulometria mista, prevalentemente
ghiaiosi di spessore medio pari a circa 10 m

Zona 6 - Successione stratigrafica costituita da substrato non rigido (Vs<800 m/s)
ricoperto da depositi di origine alluvionale, fini, a tessitura prevalentemente argilloso-
limosa di spessore medio pari a circa 6+-7 m

Zona 7 - Successione stratigrafica costituita da substrato non rigido (Vs<800 m/s)
ricoperto da depositi di origine alluvionale, fini, a tessitura prevalentemente argilloso-
limosa di spessore medio pari a circa 8 m, sotto i quali si rinvengono dei depositi di
origine alluvionale, a granulometria mista, prevalentemente ghiaiosi di spessore

medio pari a circa4 m

A
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e Zona 8 - Successione stratigrafica costituita da substrato non rigido (Vs<800 m/s)

ricoperto da depositi di origine alluvionale, a granulometria mista, prevalentemente

ghiaiosi di spessore non definibile

Om Om Om o . o
<3 m Depositi eluvio-colluviali <3 m Deposili eluvio-colluviali =5m Depos!‘h E|LIVIO-CO||LNIG.|I &lo

e = palustr, @ granulometia

15 m 5m 5 m prevalentermnentes argillosa

m m 1am
s
" igi rigi foc fz] »
St pon o <560 i s e e oo St s V<300

120m 120m 120m

125 m 125 m
s e

130m 130m

35m 35m 35m

Om
ErSl)
PoscnSso =5 Depesiti di origine alluvionale, Depositi di origine alluvionale,
go" J"E‘i" 5 mog granulornetia mista, Depasiti di crigine alluviendle, &=7 m fini a tessitura prevalentemente
—‘E'Q‘Na,a_, prevalenternente ghicicsi =10m pos 9 X ’ argilloso-limesa

a granulometria mista,
prevalenternente ghiciosi
110 rm

Substrato non rigido (V<800 mys)

125 m
|20
35m

ZONAS8

Om

)
a
2

Q
)
0,

005 2603 o
a
Ce 500
o 075 oy
02 02
0000

0,

Depesiti di ongine alluvionale, ?o
fini o tessitura prevalentermente Lo

¥

argilloso-limosa

o
)
Q
)
n

o
)
Q.0

Depesiti di ongine alluvionale, o
a granulornetria mista,
prevalenternente ghiciosi

=MNon
definibile a granulormetria mista,

|20 120rm
Substrato non rigido [Vs<800 mys) Substrato non rigide [Vs<800 m/s) Substrato non rigido (Vs<800 m/s)
[25m 125 m
|20rm 120
35m 38m 35

Depositi di origine alluvionale,

prevalentemente ghiciosi

Substrato non rigido [Vs<800 my/s)

Fig. 18 - Colonne litostratigrafiche sintetiche,
rappresentative delle microzone stabili

e le seguenti 6 Zone di attenzione per instabilita di versante (cfr. Fig. 19):
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e ZA FR - Zona di attenzione per instabilita di versante - Zona 9

Corpo di frana, di spessore medio pari a circa 5 m, costituito da materiali prevalentemente

argilloso-limosi, impostato su substrato di tipo non rigido (Vs< 800 m/s)

e ZA FR - Zona di attenzione per instabilita di versante - Zona 10
Corpo di frana, di spessore medio pari a circa 5+10 mm, costituito da materiali
prevalentemente argilloso-limosi, impostato su substrato di tipo non rigido (Vs<
800 m/s)

e ZA FR - Zona di attenzione per instabilita di versante - Zona 11
Corpo di frana, di spessore non definibile per mancanza di dati litostratimentrici,
costituito da materiali prevalentemente argilloso-limosi, impostato su substrato di

tipo non rigido (Vs< 800 m/s)

Om Om Om
Corpo di frana, costituito da
=5 m materiali prevalentemente Corpo di frana, costituite da
Pl 15 m argilloso-limes 15m (5 =10 m materiali prevalentements =Nen Corpo di frana
—] \ argilloso-limosi definibile
10 m 110 m iy
s b
e R
120m 120m
Substrato non rigido (V<800 ms) Substrato non rigido (V<800 mys) Substrato non rigido (Va=800
125 m
|30m
35m 35m

Fig. 19 - Colonne litostratigrafiche sintetiche, rappresentative della
microzone di attenzione per instabilita di versante

4.5 Carta delle velocita delle onde di taglio S

In ottemperanza ai riferimenti tecnici citati nelle premesse, considerata
I’acquisizione di nuovi valori di Vs € stato necessario redigere le 2 Carte delle velocita
delle onde di taglio S che costituiscono un aggiornamento di quelle allegate agli studi di
Mmicrozonazione di secondo livello gia certificati.

In tali elaborati sono ubicati tutti i punti di misura, distinguendoli a seconda della
tipologia di prova effettuata (prova tromografica, MASW o ReMi) e indicando il

corrispondente valore di Vsso 0 di Vs (in m/s), dove:
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i H
Vsw = h

2y,

H = spessore totale (in metri) dei terreni di copertura o profondita del bedrock
h; = spessore (in metri) dello strato i-esimo (fino al bedrock)
Vs; = velocita (in m/'s) dello strato i-esimo (fino al bedrock):

I’Sm -

30
h

Vs,

I

h; = spessore (in metri) dello strato i-esimo (fino alla profondita di 30 m);
Vs; = wvelocita (in m/'s) dello strato i-esimo (fino alla profondita di 30 m).

A riguardo, va chiarito che, con eccezione di alcune prove pregresse che non
consentivano di ricavare uno dei 2 dati, si € indicata la Vs per le indagini effettuate
allinterno della zone 1, 2, in quanto, presumibilmente, il contrasto di velocita piu
significativo si rinviene a una profondita inferiore a 3 m o superiore a 50 m, mentre, per
tutte le altre zone definite nel paragrafo 4.4, & stata riportata la Vsy e la relativa
profondita H.

| risultati ottenuti, una volta mediati e con alcune correzioni a favore di sicurezza,
hanno consentito di definire dei valori di Vsz 0 di Vsy da assumere per il calcolo dei
fattori di amplificazione sismica nel successivo paragrafo 4.6.

4.6 Carte di microzonazione sismica

Le Carte di microzonazione sismica di Livello 3 in scala 1:5.000 sono state
realizzate facendo riferimento, dove possibile (cfr. Zona 6 del paragrafo 4.4),
all’approfondimento di terzo livello e ad approfondimenti di secondo livello, mediante
utilizzo di abachi, nelle altre zone.

Dette carte sono riferite al solo territorio urbanizzato e urbanizzabile, definito in
accordo con ’Amministrazione Comunale e gia oggetto di zonazione (cfr. paragrafo 1.1),
dei principali centri abitati, in cui sono stati reperiti dati geognostici in numero sufficiente

da consentire una zonazione, ovvero: Lesignano, Santa Maria del Piano e La Bassa.
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Come precedentemente indicato, 'amplificazione €& stata calcolata per un tempo
di ritorno TR=475 anni, con smorzamento { =5%, relativamente ai seguenti parametri

rappresentativi dello scuotimento sismico:

e FArca = PGA/PGA,, dove PGA, € I'accelerazione massima orizzontale a periodo T=0
al suolo di riferimento e PGA e l'accelerazione massima orizzontale a periodo T=0
alla superficie del sito;

e FAsa = SA/SA,, dove SA, € lintegrale dello spettro di risposta in accelerazione al
suolo di riferimento e SA € l'integrale dello spettro di risposta in accelerazione alla
superficie del sito per prefissati intervalli di periodi T:

o SA1 per 0,1s<T=<0,5s,
o SA2 per 0,4s<T=<0,8s,
o SA3per0,7s<T=1,1s,
o SA4 per 0,5s<T=<1,5s;

¢ FHs = SI/Slp, dove Slp € l'integrale dello spettro di risposta in velocita (Intensita di
Housner) al suolo di riferimento e Sl I'integrale dello spettro di risposta in velocita (o
corrispondente grandezza di Intensita di Housner) alla superficie del sito per
prefissati intervalli di periodi T:

o SI1 per 0,1s<T=<0,5s,
o SI2 per 0,5s<T=1,0s,
o SI3 per 0,5s<T=1,5s.

Nelle zone in cui non & stato effettuato I'approfondimento di terzo livello o con
analoghe caratteristiche geologico-sismiche, i fattori di amplificazione sono stati valutati
sulla base delle caratteristiche stratigrafiche del sottosuolo, utilizzando le seguenti
tabelle, proposte nell’Allegato A2 dell’Atto di coordinamento tecnico sugli studi di
Mmicrozonazione sismica per la pianificazione territoriale e urbanistica (ci cui alla DGR
630/2019), paragrafo A2.1.1 - APPENNINO, in caso di substrato non rigido, vale a dire
caratterizzato da Vs << 800 m/s:

o Tabelle riportate in Tab. 7, quando il substrato sismico risulta affiorante o
sub-affiorante, (cfr. Zona 2 del paragrafo 4.4)

e Tabelle riportate in Tab. 8, quando il substrato sismico non risulta affiorante
o sub-affiorante (cfr. Zone 3, 4, 7 e 9 del paragrafo 4.4)
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Vs3p (m/s) —|150(200|250|300|350|400(450| 500 (600|700

PGA 19(18|16)14|1,2]1.1
Fattore di Amplificazione PGA

Vs (m/s) —| 150200250 (300(350|400|450| 500 (600|700

S5A1 191716141211
S5A2 L7|16(15]14|13(1.3
S5A3 14141313 |13(1.2

Fattor1 di Amplificazione SA1 (0, 1s=T=0_5s). SA2 (0 45=T=0.8s). SA3 (0,7s=T=1.1s)

Vsag (m/s) —| 150200250 (300(350|400|450| 500 (600|700
511 19|1.7116|14(13(1.2

512 1315141141313
Fattor1 di Amplificazione SI1 (0,15=T<0,55), SI2 (0.55=T=1.0s)

Tab. 7 - Tabelle da utilizzare per la stima di F.A. per APPENNINO in caso
substrato marino non rigido, caratterizzato da Vs << 800 m/s, affiorante o
subaffiorante (da Allegato A2 degli indirizzi regionali)
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Terzo livello di
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Vsu (m's) — 2001250 (300|350({400|450(500|600 (700
H (m)
l
5 23120 1511413113 (1.2]1.2
10 2322 18|16(14|13(13|1.2
15 2222 20(18|16(14|13(1.2
20 21121 20(1911.7(15|14(1.2
25 21121 20(19|118(16|14(1.3
30 2.1 20(19|118(16|14(1.3
35 2.1 20(19(18|16|15]|14(1.2
40 2.0 2011911816 (15(14(1.2
50 1.9 19/19(18|16|15(14|1.2
Fattore di Amplificazione PGA
Vsg (m/s) — 200(250(300|350(400(450(500{600|700
H (m)
l
5 221181511413 |13|13|13]|1.2
10 2523|1917 |115)114|13|13(1.2
15 25025122119 |11,7)115|14(13(1.2
20 2412412321 |118|16|15(13(1.3
25 24124123 (22 120)11.7|16(14(1.3
30 23(123(22(20(18|16|15]1.3
35 2202212221119 (17|15(14|12
40 2121121021119 (1.7|15(14|1.2
50 2,0 20(20(19(1,7|15]14(1.2

Fattore di1 Amplificazione SA1 (0.1s<T<0 5s)
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Vsu (m/s) — (150200250 (300(350(400 (450 500|600 (700
H (m)
l
5 l6(14|14|14|14(14|1414|13
10 231811514 (14)11414|13]|1.3
15 2812319151414 (141413
20 32129123118 |15|15(14|14|1.3
25 343227120117 115(15|14|1.3
30 3312912311916 |15 14|14
33 33(30(25)121(18|1l6|15(14(1.2
40 32|31 (27123120117 (15)14(1.2
50 30(30(28|25(22]19|1.7(15(1.3
Fattore di Amplificazione SA2 (0.4s=T=0_8s)
Vsi (m/s) — (150200250 (300(350(400 (450 500|600 (700
H (m)
|
3 1411313 |13|13(1.3|13[13|13
10 16(15(14(13(13(13|13|13|13
15 1917115141313 |13|13|13
20 24121116(14(14(13(13(13|1.3
23 341251911514 (14|13(13|13
30 3012317115114 14|13|1.3
35 33(27(19116(15]14|13(13(|1.1
40 36(31(22117(16(15|14(13(1.2
50 36(34(129|121(18|16|15(14(1.2

Fattore di Amplificazione SA3 (0,7s=T<l1.15s)

Tab. 8 - Tabelle da utilizzare per la stima di F.A. per APPENNINO in caso di
coperture su substrato non rigido caratterizzato da Vs << 800 m/s (da
Allegato 2 degli indirizzi regionali)
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| fattori di amplificazione calcolati, come sopradescritto sono stati rappresentati
nelle relative carte, effettuando gli accorpamenti indicati dagli SRAI e riportati nella

seguente figura.

1.1-1.2

1.3-1.4

1.5-1.6

1.7-1.8

1.9-2.0

23-24

2.5-3.0

3.1-35

Fig. 20 - Legenda adottata per I’accorpamento dei fattori di amplificazione nelle zone
stabili suscettibili di amplificazioni locali
Nelle stesse carte la zona di attenzione per instabilita di versante, per la quale non
€ stato effettuato I'approfondimento di terzo livello, € stata cartografata a parte,
contrassegnandola con I'apposito retino, ma con colore di fondo dato dall’amplificazione
calcolata con gli Abachl.

4.7 Carte dello scuotimento atteso

Quali ultimi elaborati grafici, come prescritto dalla DGR 630/2019, sono state
redatte delle carte della distribuzione sul territorio dei valori di Hsm, parametro che
esprime lo scuotimento atteso al sito in valore assoluto (accelerazione in cm/s?).

Tale parametro & definito come il prodotto dell’ Acceleration Spectrum Intensity

(ASlurs), valore integrale dello spettro di riferimento in accelerazione, calcolato per un
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determinato intervallo di periodi, diviso per AT e moltiplicato per il fattore di

amplificazione in accelerazione (FA) calcolato per lo stesso intervallo di periodi:

ASI,,
Hg=—T *FA

Gli intervalli di periodi considerati sono:

o 0,1s<T=0,5s (cfr. Carta di microzonazione sismica - Hsw),

o 0,4s<T=0,8s (cfr. Carta di microzonazione sismica - Hsmo,4-0s8s),
o 0,7s<T=1,1s (cfr. Carta di microzonazione sismica - Hsmo,7-1,1¢),

o 0,5s<T=1,5s (cfr. Carta di microzonazione sismica - Hsmos-155),

| valori di ASIuus/AT, per 0,1s<T=<0,5s, per i punti della griglia INGV, per un tempo di
ritorno Tr uguale a 475 anni (corrispondente a una probabilita di superamento del 10% in
50 anni), sono forniti dal file all 4 coord.kmz, nella cartella Allegato 4.zjp, disponibile
nella pagina web dedicata agli indirizzi per gli studi di microzonazione sismica a cura del
Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli della Regione Emilia Romagna.

Per gli altri intervalli di periodo sono, invece, stati calcolati, sempre per Tg=475
anni, dallo spettro su suolo A utilizzando i dati di accelerazione spettrale (Se(T)) forniti da
INGV? nell’lambito degli studi per la redazione della mappa di pericolosita sismica
prevista dall'Ordinanza PCM 3274.

In particolare, considerato che i dati di accelerazione spettrale vengono forniti per
periodi di 0.10, 0.15, 0.30, 0.40, 0.50, 0.75, 1.50, 2.00 secondi, per valutare i valori di ASI
negli intervalli di periodo sopra citati & stato necessario procedere a interpolazioni, per
ottenere i valori a 0.7, 0.8 e 1.1 second..

Una volta calcolati, i valori di Hsm sono stati riportati nelle varie carte di scuotimento
atteso, grazie a un’etichetta riferita a ciascun poligono esaminato; mentre il colore indica
'appartenenza dello stesso a una delle classi con intervallo pari a 100 definite dal

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

2 Montaldo V., Meletti C., 2007. Valutazione del valore della ordinata spettrale a 1sec e ad altri
periodi di interesse ingegneristico. Progetto DPC-INGV 51, Deliverable D3, http://essel.mi.ingv.it/d3.html
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6. ALLEGATI

Nel corso dello studio sono stati redatti i seguenti elaborati grafici:

Elaborato 1

Carta delle indagini

scala 1:10.000

Elaborato 2

Carta geologico-tecnica

scala 1:10.000

Elaborato 3

Carta delle frequenze naturali dei terreni

scala 1:10.000

Elaborato 4

Carta delle microzone omogenee in
prospettiva sismica

scala 1:10.000

Elaborato 5

Carta delle velocita delle onde di taglio S (Vs)

scala 1:10.000

Elaborato 6.a Carta di microzonazione sismica - FApga scala 1:5.000
Elaborato 6.b.1 Carta di microzonazione sismica - FAsao0.1-05s scala 1:5.000
Elaborato 6.b.2 | Carta di microzonazione sismica - FAsao0.4-08s scala 1:5.000
Elaborato 6.b.3 | Carta di microzonazione sismica - FAsa0,7-1,1s scala 1:5.000
Elaborato 6.b.4 | Carta di microzonazione sismica - FAsao05-15s scala 1:5.000
Elaborato 6.c.1 Carta di microzonazione sismica - FHsio0,1-05s scala 1:5.000
Elaborato 6.c.2 | Carta di microzonazione sismica - FHsj05-10s scala 1:5.000
Elaborato 6.c.3 | Carta di microzonazione sismica - FHsj05-15s scala 1:5.000

Elaborato 6.d Carta di microzonazione sismica — Hswm scala 1:5.000
Elaborato 6.e.1 Carta di microzonazione sismica - Hsmo,4-08s scala 1:5.000
Elaborato 6.e.2 |Carta di microzonazione sismica - Hsmo7-1,1s scala 1:5.000
Elaborato 6.e.3 |Carta di microzonazione sismica - Hsmos-15s scala 1:5.000

Inoltre, alla presente relazione, € allegato I’Elaborato 7 — Nuove indagini

Elaborato

Data

Agg. Pag.

;3, EN GEO su

MS 3 - Relazione illustrativa

Gennaio 2020 0

51 di 51




	Cartiglio_Lesignano-Relazione

