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1. INTRODUZIONE

Nel presente documento vengono descritte le attivita svolte e i risultati ottenuti nel
corso dello Studio di microzonazione sismica di lll livello del Comune di Castelfranco
Emilia, effettuato su incarico dellAmministrazione Comunale (cfr. Determinazione
Dirigenziale n° 1469 del 28/12/2017) e finanziato con i contributi di cui al’Ordinanza del
Capo Dipartimento della Protezione Civile n° 171/2014 e Delibera di Giunta della Regione
Emilia-Romagna n°1227 del 31/08/2015.

Lo studio €& stato redatto nel rispetto dei seguenti riferimenti tecnici:

o Allegato A2 “Criteri per la realizzazione degli studi di microzonazione sismica
e analisi della condizione limite per ’'emergenza, di cui al’Ordinanza del Capo
Dipartimento della Protezione Civile n. 293/2015 e Decreto del Capo
Dipartimento della Protezione Civile del 14 dicembre 2015” della
deliberazione di Giunta regionale n. 573 del 28/04/2016 “O.C.D.P.C. 26
Ottobre 2015, N. 293 - Annualita 2014 - Criteri per l'attribuzione di contributi
per la realizzazione di interventi di riduzione del rischio sismico in edifici
pubblici strategici e rilevanti, in edifici privati e per studi di microzonazione
sismica, di cui all'art. 2, comma 1, lettere A), B) e C). Modalita di concessione
e liquidazione dei contributi (da qui in avanti “Allegato A2 della delibera
regionale”)

¢ “Microzonazione sismica - Standard di rappresentazione e archiviazione
informatica” - Versione 4.0b, Roma, ottobre 2015 - Elaborato e approvato
nellambito dei lavori della Commissione tecnica per la microzonazione
sismica (da qui in avanti “SRAI”)

e “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”)

e Allegato A della deliberazione di Giunta regionale della Regione Emilia
Romagna n. 2193 del 21/12/2015: ”Art. 16 della L.R. n° 20 del 24/03/2000.
Approvazione aggiornamento dell’atto coordinamento tecnico denominato
“Indirizzi per gli studi di microzonazione sismica in Emilia-Romagna per la
pianificazione territoriale e urbanistica di cui alla deliberazione dell’Assemblea
legislativa 2 maggio 2007, n° 12” (da qui in avanti “indirizzi regionali”).

Quali aree oggetto di studio, d’accordo con I’Amministrazione Comunale & stato
preso in esame lintero territorio urbanizzato e urbanizzabile gia indagato con dili
approfondimenti di prima e seconda fase (cfr. paragrafo 1.1).

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 (pdf,
con risoluzione 300 apj).

| dati cartografici sono forniti anche in formato vettoriale (shapefile).
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Per I'archiviazione dei dati e I'editing dei documenti sono stati seguiti gli standard di
riferimento forniti dal’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 dell’apposito software: “MS - SoftMS” nella versione
4.0.1.

1.1 Motivazione dello studio di 3° livello

In Comune di Castelfranco Emilia sono gia stati effettuati, da un’A.T.P. con Engeo
s.r.l. mandataria, degli studi di microzonazione sismica, con approfondimenti di 1° e 2°
livello, nel rispetto degli ICMS.

Nell’ambito di tali studi, per 'intero territorio urbanizzato e urbanizzabile, € stata
effettuata, tramite le procedure semplificate, previste appunto del 2° livello, una
microzonazione con attribuzione di differenti fattori di amplificazione, che hanno lo scopo
di consentire una valutazione comparativa della pericolosita sismica.

Considerate le caratteristiche litostratimetriche rilevate, per tale analisi sono stati
utilizzati due diversi approcci: dove la successione stratigrafica, fino ad almeno 40 m da
p.c., €& costituita da depositi omogenei (prevalentemente ghiaiosi, nell’estremita
meridionale del Comune, e fini, in quella nord-occidentale) si € considerata la velocita
delle onde S nei primi 30 m di sottosuolo (Vs,,); nella restante parte del territorio
comunale, invece, si € ragionato in termini di profondita (H) e velocita delle onde di taglio
(Vsy) nello strato soprastante quello che “potrebbe” rappresentare un bedrock sismico.

Si e cosi evidenziato, come aspetto piu significativo, che quest’ultime zone,
all’interno delle quali ricade anche il Capoluogo, presentano fattori di amplificazione molto
elevati, in particolare. in termini Fa ensita spettrale 0.1s<T0<0.5s;- CO€renti con il fatto che, nelle
stesse aree, le indagini effettuate, spesso, mostrano un’importante discontinuita delle Vs
a profondita comprese tra 5 e 30 m da p.c.

Valori particolarmente alti, ma piu in termini di Faensita spettraie 0.5s<T0<1.0s, Si hanno anche
al’estremita nord-occidentale del territorio comunale, conseguenza della presenza di
depositi fini cui corrispondono Vs;, generalmente minori di 275 m/s. Essi, invece, risultano
minimi in corrispondenza dell’abitato di Piumazzo, dove la presenza di un potente banco
di ghiaie subaffiorante comporta il fatto che le Vs;, siano normalmente comprese tra 475
e 550 m/s.

Gli studi di primo e secondo livello, inoltre, recependo quanto indicato nella
valutazione della pericolosita sismica contenuta nel Quadro Conoscitivo del PSC Vigente,
hanno individuato come “zone di attenzione per instabilita” (piu precisamente, ZALQ7 -
Zone di Attenzione per liquefazioni tipo 17) le zone del territorio in cui l'analisi
geomorfologica e litologica , a firma del dott. geol. Valeriano Franchi, “ha evidenziato la
presenza di dossijpaleodossi e paleoalvei, in cui si presume vi siano consistenti orizzonti
sabbiosi”.
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A fronte delle sopradescritte criticita I'approfondimento di terzo livello, di iniziativa
pubblica, nellambito degli studi finanziati dalla protezione Civile, si giustifica per le
seguenti motivazioni:

e grazie ad indagini specifiche nelle aree a rischio di liquefazione, permette di dare
consistenza numerica a tale rischio con la definizione dell’*Indice Potenziale di
Liquefazione” LPI

¢ consentendo di svolgere delle analisi della risposta sismica locale, in corrispondenza
di alcune situazioni stratigrafiche tipo, contribuisce a dare piu chiarezza circa la
vulnerabilita sismica del patrimonio edilizio esistente e a verificare la validita del
modello interpretativo applicato nel secondo livello.

La Regione Emilia Romagna ha condiviso le motivazioni sopraesposte e ha deciso di
finanziare il presente studio.

1.2 Articolazione dello studio

Lo studio di microzonazione di terzo livello € consistito nelle seguenti fasi:

1. individuazione di 5 aree rappresentative delle situazioni piu critiche
classificate nella fase precedente;

2. realizzazione di 2 sondaggi a carotaggio continuo fino alla profondita di 30 m
con prelievo di campioni e realizzazione di prova Down-Hole per la misura in
foro delle Vs;

3. realizzazione di 3 prove penetrometriche con cono sismico e piezocono
SCPTU fino a 30 m o a rifiuto, per la misura in foro delle Vs, utilizzate anche
per le verifiche a liquefazione;

4. realizzazione di 12 prove penetrometriche CPTU, spinte fino alla profondita di
20 m o arrifiuto, per le verifiche a liquefazione;

5. realizzazione di 5 prove HVSR per la determinazione della frequenza
caratteristica del terreno in corrispondenza delle 5 indagini precedenti;

6. realizzazione di n° 4 prove di colonna risonante sui campioni prelevati nei
sondaggi per la determinazione delle curve di variazione dello smorzamento
(D) e della rigidezza (G/G,) in funzione della deformazione;

7. Aggiornamento delle cartografie con i dati delle nuove indagini:
a. Carta delle indagini
b. Carta geologico-tecnica
c. Carta delle frequenze naturali dei terreni;
d. Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS);
e. Carta delle velocita delle onde di taglio S (Vs)

8. valutazione della riposta sismica locale in 5 siti in cui si riteneva di poter
disporre di sufficienti dati per la definizione del modello geofisico del
sottosuolo. L’elaborazione della RSL €& stata realizzata mediante il
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10.

11.
12.

programma Strata che calcola la risposta dinamica monodimensionale di una
colonna di terreno utilizzando un modello di propagazione lineare delle onde,
con proprieta dinamiche del terreno (proprieta elastiche e smorzamento)
variabili in funzione del livello deformativo;

calcolo dei fattori di amplificazione in termini di picco di accelerazione (FAgga),
definito come il rapporto tra I'accelerazione massima in superficie ed il valore
di riferimento per il sito su suolo rigido;

calcolo del fattore di amplificazione di sito in termini di rapporto tra intensita
dello spettro di risposta in pseudovelocita (FAg) calcolato in superficie e quello
calcolato su suolo rigido negli intervalli 0.1-0.5 s, 0.5-1.0 s e 0.5-1.5 s.

Verifiche a liquefazione su 15 verticali;

redazione delle cartografie di microzonazione sismica Livello 3 per i diversi
FA:

a. FAgga
b. FAso1-05s
C. FAsos10s
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2. INDAGINI ED ANALISI
Di seguito vengono descritte le indagini e le analisi specifiche effettuate per la
microzonazione di 3° livello, rappresentate graficamente in Fig. 1.

Le aree di indagine sono state individuate, in accordo con i Tecnici del Comune,
principalmente sulla base degli studi di secondo livello.
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Fig. 1 - Stralcio ubicazione indagini effettuate per I'analisi di lll livello
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2.1 Sondaggi a carotaggio continuo

Nella campagna d’indagine sono stati eseguiti, da parte della ditta Elletipi s.r.l. di
Ferrara, due sondaggi verticali a carotaggio continuo (DH1-036006P493 e DH2-
036006P494), spinti a una profondita di 30 metri dal piano campagna.

Entrambi i sondaggi sono stati attrezzati con un tubo in PVC per I’esecuzione della
prova Down-Hole.

Nell’'indagine € stata utilizzata una sonda a rotazione impiegando per la perforazione
dei carotieri semplici. Nel corso delle operazioni di perforazione sono stati prelevati un
totale di n° 4 campioni indisturbati (usando campionatori in acciaio a pareti sottili
“Shelby”) successivamente inviati al Laboratorio Elletipi s.r.l. per le analisi.

Nelle litostratigrafie allegate sono riportate:

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

e |e quote di prelievo dei campioni indisturbati;

e |la determinazione speditiva di campagna dei valori di pocket penetrometer,
espressi in kPa;

¢ |a determinazione speditiva di campagna dei valori di forvane, espressi in kPa;

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

2.2 Prove di laboratorio
| campioni prelevati nel corso dell’esecuzione dei sondaggi a carotaggio continuo

sono stati inviati al Laboratorio Elletipi s.r.l. di Ferrara per le analisi geotecniche.

Per ogni campione prelevato sono state eseguite le seguenti prove:

e descrizione geotecnica;

o determinazione dei Limiti di Atterberg;

¢ determinazione delle caratteristiche granulometriche;

e determinazione del peso di volume

e determinazione del’umidita naturale.

Inoltre, sui 4 campioni indisturbati sono state eseguite n° 4 prove in colonna
risonante per la determinazione dei parametri G/G, e D.

| risultati delle prove di laboratorio sono riportati in allegato (E/laborato 713) e descritti
nel paragrafo Errore. L'origine riferimento non & stata trovata..

2.3 Prove Down-Hole

Per misurare la velocita delle onde S nel terreno sono state eseguite due indagini
sismiche tipo Down-Hole.
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A tale scopo i sondaggi, al termine della perforazione, sono stati attrezzati con un
tubo in PVC del diametro di 3 pollici. Tale tubo & stato reso solidale con il terreno
mediante cementazione con boiacca di cemento iniettato mediante pompa a bassa
pressione.

Una volta che il cemento ha fatto presa, si € proceduto all’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 fondo sondaggio, ad una profondita di 30 metri, 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 Moadulo di Young, E.

Le prove sismiche Down-Hole, sono eseguite 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).

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
z).

Nel secondo caso, si formano, perlopiu, onde di taglio (onde S) visibili principalmente
sui geofoni con I'asse posto orizzontalmente (assi x e ).

I 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, come gia indicato, 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
delllonda trasversale o di taglio. Per migliorare il rapporto fra I’energia delllonda di
compressione e I'’energia dellonda 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 sole
onde S.
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Fig. 2 - Valori di Vs in funzione della profondita misurati con le due prove Down-Hole
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2.4 Prove penetrometriche con punta elettrica e piezocono

Nella campagna d’indagine sono state eseguite, sempre da parte della ditta Elletipi
s.r.l. di Ferrara, n° 15 prove penetrometriche statiche con punta elettrica e piezocono, 3
delle quali attrezzate con cono sismico (cfr. paragrafo 2.5). Le indagini sono state
eseguite utilizzando un penetrometro GeoMil/ da 200 kN di spinta massima con punta
Tecnopenta G1-CPL2IN, montato su autocarro Mercedes Unimog 4 X 4.

Ciascuna prova € consistita nella misura della resistenza alla penetrazione di una
punta elettrica dotata di piezocono, di dimensioni e caratteristiche standardizzate, infissa
nel terreno a velocita costante (V = 2 cm/s = 0.5 cm/s). La penetrazione avviene
attraverso un dispositivo di spinta, che agisce su una batteria di aste (aste cave con il
cavo di trasmissione dati all’interno), alla cui estremita inferiore € collegata la punta con
piezocono.

Lo sforzo necessario per linfissione viene determinato a mezzo di un opportuno
sistema di misura estensimetrico collegato alla punta e al manicotto dell’attrito laterale, e
da un trasduttore di pressione per la misura della pressione interstiziale dei pori, cioe il
carico idraulico istantaneo presente nell’intorno della punta, attraverso un setto poroso
opportunamente saturato e disareato.

| dati delle resistenze alla punta, al manicotto laterale, della pressione dei pori e
dell’inclinazione della punta vengono registrati su supporti magnetici e successivamente
elaborati.

Le dimensioni della punta/manicotto sono standardizzate, e precisamente:
- diametro di base del cono ¢ = 35.7 mm
- area della punta conica Ap = 10 cm?

- angolo apertura del cono B = 60°

Nei diagrammi e nelle tabelle riportati nell’ Elaborato 74 sono riportati i seguenti valori
di resistenza (rilevati dalle letture di campagna, durante l'infissione dello strumento):

- gc (MPa) = resistenza alla punta (conica);
- fs (kPa) = resistenza laterale (manicotto);
- U (kPa) = pressione dei pori (setto poroso);

- incl. (gradi) = inclinazione della punta;

| parametri sopra descritti sono rilevati ad intervalli regolari di 2 cm.

In Fig. 3 e in Fig. 4 sono riportati, a titolo esemplificativo, i grafici che rappresentano
le variazioni della resistenza alla punta (Rp) e della resistenza laterale (Fs) con la
profondita, relativi alle 12 prove penetrometriche CPTU distribuite nelle diverse MOPS.
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Fig. 3 - Rappresentazione grafica della resistenza alla punta (Rp) con la profondita
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Fig. 4 - Rappresentazione grafica della resistenza laterale (Fs) con la profondita
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2.5 Indagine mediante sismocono

Per verificare le caratteristiche sismiche dei terreni sono state realizzate n°3 prove
mediante cono sismico eseguite durante la realizzazione delle prove penetrometriche
(denominate 036006P490SCPT495, 036006P491, 036006P492), attrezzando lo strumento
con una punta con piezocono e geofoni.

Oltre ai normali parametri della prova CPTU registrati ogni 2 cm, nella prova con
sismocono, ad ogni metro di profondita, viene sospesa linfissione, e, a piano campagna,
vengono generate delle onde di taglio (onde S) percuotendo orizzontalmente, con una
mazza, una trave vincolata al terreno, per avere un sismogramma con una prevalente
fase S.

Tramite sensori sismici, presenti allinterno della punta penetrometrica, e adeguato
acquisitore dinamico, € possibile rilevare e registrare i segnali prodotti in superficie e, di
conseguenza, determinare i tempi necessari alle onde S per percorrere il tratto da piano
campagna fino alla profondita a cui si trova il geofono (tempi di arrivo).

| SETTO POROSO

GEOFONO § i3 o b
MANICOTTO D'ATTRITO g

Fig. 5 - Punta del penetrometro elettrico e sismocono
Attraverso il rapporto distanza/tempo di percorrenza, & possibile determinare,
direttamente e con grande precisione, le velocita delle onde S, caratterizzando i vari strati
di terreno attraversati.

picco segnale onda &
—

£
«
[
f=2)
@
o
o
N
e —
o
£

L AN

7 | ;
Sitoe smdla & rumere di fondo
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Tempo (ms)

Fig. 6 - Esempio di sismogramma del segnale registrato a 10 m di profondita

Elaborato Data Agg. Pag.
EN GEO s.. 99 g
MS 3 - Relazione illustrativa Ottobre 2018 0 14 di 79




PROGETTO LIVELLO

ey
@ COMUNE DI CASTELFRANCO EMILIA Terzo livello di

Studio di microzonazione sismica approfondimento

In partica la prova con sismocono € da considerare una prova Down-Hole a tutti gli
effetti.

In Fig. 7 viene riportato il grafico, in funzione della profondita della velocita delle sole
onde S registrate in tutte le prove SCPT appositamente effettuate per il presente studio.

Vs (m/s)
0 100 200 300 400

5 -
10 El_b I
20
—SCPTU1L
—SCPTU2
e SCPTU3
25 \_I_‘

30

Profondita (m)
'_'I.
o

Fig. 7 - Valori di Vs in funzione della profondita misurati per le diverse prove SCPTU
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2.6 Rilievo sismico HVSR mediante tromografo

Ai fini della determinazione della frequenza caratteristica dei suoli in corrispondenza
dei punti delle nuove indagini sismiche (DH e SCPTU) sono state eseguite n°5 prove HVSR
(Horizzontal to Vertical Spectral Ratio) tramite tromografo digitale.

| risultati dei rilievi sismici mediante tromografo sono riportati nell’ E/laborato 70.

Le prove sono state condotte utilizzando un sismometro a stazione singola
(tromografo digitale con sensori da 2 Hz) in grado di registrare i microtremori lungo le due
direzioni orizzontali (X, Y) e lungo quella verticale (Z2), di un ampio intervallo di frequenze
(0.1-100 Hz) e per una durata sufficientemente lunga (mediamente 20 minuti).

I moto indotto nel terreno & stato misurato dallo strumento in termini di velocita
attraverso tre velocimetri, uno per ogni direzione di misura (X, Y e 2).

Le misure registrate sono state poi elaborate e restituite graficamente in forma di
spettri H/V (rapporto H/V in funzione della frequenza - Fig. 8 prova 034027P959).

£50.70 750 .09, 9.551 s H 25 3 15 4 45 5 55 £ 65 7 7.5 50559510 15

Fig. 8 - Elaborazione della misura 036006P490 registrata dal tromografo digitale: rapporto H/NV
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3. ANALISI DI RISPOSTA SISMICA LOCALE

Di seguito vengono fornite alcune informazioni di carattere generale sulle procedure
di valutazione di risposta sismica locale, valide per tutti i siti indagati. Nei successivi

paragrafi, saranno, poi, illustrati i risultati della RSL per ciascun sito.

N
Y
(— \\":\ ~
AY \\\\ Y ~ I~
J N, e TR - —
- N / ~
[ ~ / ~
\ et e o
I S -~ I ~ -~
S e ~
' . by | -~
- RS ~ - J ~
/ SO o ~a
{ It ‘[ ~—
"‘\._\ S .y . -
. L LS
a 7SCRT2 N i i"-‘g) S~
- N ] -~
/} 1 4 o~ \:\\ :
Cnt o AN /
") N,
ff/'J N ANY /’
i e D
/s S T N Y !
- ~ & I \\"\ /
<:? ~f ;-?_ \‘\\ "‘:‘_\“ﬁ! !\
/ . %
?Lr‘-‘; \\ \\ ‘U‘ 2 -
f' A\ '-{
\ e
“ 17 \\'\ !1-{ = - -~
r {u';‘: Ty \\\ b -..,_H
! ™ r A ~
\ o W H AR AN I'J

SCPT. N v
N
<o [~ 7 !/
{ H““- \\\\ ;;’J(\ . o ==
I 52 S N ! ~
IR -] 7 \:\\ ‘:J
/1 '::--\-‘___ H*“';H‘i'_ﬂi@ '\.\-::\ - 7
y - -5 e g
’I E;' {\f/ RN t.$
| (™) “::.\ /7
&Z ' "?Ngﬁm 7 v
/ -
-~ P, 1S
ﬁ'h‘\"' \“-.. Jr/\ \?
!’ S 4\.‘_'{‘
>
i 7
/ 4
/
/ /
z /
/ /}
f r,__f‘ TN = g
l | "'-F/r.- P
\ \}a_p r
\ T o ]
\\ q.,d-h.!"tp..a"“r h{,
\ e
' 7
=
N /
\ /=
- A {
\"f""-- { \, H\ /
T 7 N
[ ! i
it

Fig. 9 - Ubicazione prove utilizzate per analisi di risposta sismica locale
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Nel complesso sono state eseguite 5 analisi di risposta sismica locale utilizzando le
nuove analisi effettuate, la cui ubicazione é riportata nella figura precedente. Le ubicazioni
delle prove sono state concordate con i Tecnici del Comune di Castelfranco Emilia ed
hanno anche lo scopo di valutare le problematiche sismiche di alcuni edifici strategici.

L’analisi &€ stata eseguita su tutte le verticali indagate nel presente studio, in cui &
stata eseguita una misura diretta di Vs (2 DH e 3 SCPT); per le 2 verticali con la prova DH
si disponeva, inoltre, di dati di curve di variazione del rapporto di smorzamento (D) e del
decadimento del modulo di taglio normalizzato (rigidezza, G/G,;) in funzione della
deformazione di taglio y;

3.1 Pericolosita sismica di base

Nel caso della valutazione della risposta sismica locale di 3° livello nel’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.

In particolare, I’Allegato A4 contiene:

- la forma dello spettro di risposta normalizzato 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.

- Le indicazioni per il calcolo dei valori di a., (10% di probabilita di superamento in
50 anni) di ogni sito indagato;

Per ogni punto di indagine, in Tab. 1 viene riportato il parametro a,.y:

Sito 8ot (@,/9)
S1 0.164
S2 0.163

SCPTU1 0.164
SCPTU2 0.163
SCPTU3 0.164

Tab. 1 - Valori di a,, (10% di probabilita di superamento in 50 anni)

Una volta definita la a4 per la zona oggetto di studio, & possibile rappresentare gli
spettri elastici di risposta in accelerazione (Fig. 10) di riferimento per la valutazione della
risposta sismica locale, e i conseguenti spettri di risposta in velocita, per il calcolo
dell’intensita di Housner (Fig. 11).

Come si puo facilmente constatare dalla tabella le accelerazioni su suolo di tipo A
(suolo rigido) sono sostanzialmente analoghi in tutto il territorio analizzato.
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Fig. 10 - Spettro di risposta elastico in accelerazione su suolo rigido (475Y)
corrispondente al valore di a,,=0.164 per i siti di RSL

0.025

0.02

0.015

PGV

0.01

0.005 ——PGVClasse A

T(s)

Fig. 11 - Spettro di risposta elastico in velocita su suolo rigido (475Y) corrispondente al
valore di a,;;=0.164 per i siti di RSL
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3.2 Segnali in input

Quali dati di input sismico sono stati utilizzati, oltre a quelli forniti dalla Regione
Emilia Romagna secondo le indicazioni della DGR 2193/2015", anche 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.

Nel caso dei sismogrammi RER, il confronto € avvenuto con la forma dello spettro di
risposta isoprobabile, con il 10% di probabilita di eccedenza in 50 anni mentre, nel caso di
SEISM_HOMIE, il confronto viene effettuato con lo spettro di risposta indicato dalla NTC
2008, sempre con il 10% di probabilita di eccedenza in 50 anni.

Il Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli regionale fornisce 3 segnali per ciascun
comune; SEISM-HOME, invece, fornisce 7 accelerogrammi per ciascun nodo del reticolo
di riferimento della pericolosita sismica locale dell’Allegato A delle NTC 2008. Per tutti i siti
di cui si & eseguita la RSL sono stati utilizzati i sismi riferiti al nodo piu vicino ai punti
analizzati (16282).

Fig. 12 - Ubicazione dei nodi del reticolo di riferimento sul sito Seism-home

! disponibili nel sito web del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli regionale www.regione.emilia-
romagna.it/geologia/sismica

2 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 Earthguake
Engineering, Vol. 10, No. 5, pp. 1357-1375.
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Nel complesso, quindi, per ciascun sito, sono stati utilizzati 10 diversi
accelerogrammi per le verifiche di risposta sismica locale (Tab. 2 e Fig. 13). Ovwviamente,
tutti i sismi sono stati scalati in accelerazione per ottenere un valore massimo di input
compatibile con quello previsto dalle NTC per ciascun punto di indagine.

Segnali RER Segnali Seism-Home
000046xa_034027.xy TR475_1D16282_1
000126xa_034027.xy TR475 1D16282_2
000354xa_034027.xy TR475 1D16282_3

TR475_ID16282_4
TR475_1D16282_5
TR475_1D16282_6
TR475 1D16282 7

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

Accelerogrammiin input

3
25
5 | ———TR475_ID16282_1
TRA75_ID16282 2
15 -tk
| l TRA75_ID16282 3
1 1 i TRA75_ID16282_4
2 05 i TRA75_ID16282 5
° ; TRA75_ID16282_6
——TR475_ID16282 7
05 - f ——000046xa_034027
g 1| m Ii_ I 0000126xa_034027
s U ——0000354xa_034027
2 : : : : .

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Fig. 13 - Esempio di segnali di input utilizzati nelle analisi di RSL

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:
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o litologia;

¢ velocita delle onde sismiche di taglio (Vs);
e curve di variazione dello smorzamento (D) e della rigidezza (G/G,) in funzione
della deformazione e densita in situ.

Tale modellazione va spinta in profondita fino a raggiungere il bedrock sismico, che
teoricamente dovrebbe essere uno strato con velocita Vs>800 m/s.

A proposito della definizione del bedrock sismico, si rimanda al Cap. 3.8 - Criticita
del metodo, in cui la questione viene discussa approfonditamente.

3.3.1 Litologia

Per la determinazione delle caratteristiche litologiche sono stati utilizzati i dati delle
stratigrafie dei sondaggi a carotaggio continuo o i risultati delle prove penetrometriche
con cono sismico realizzati nei diversi siti; laddove necessario le informazioni sono state
integrate con la stratigrafia di pozzi limitrofi ’'area oggetto di studio forniti dal database
geologico della Regione Emilia Romagna.

3.3.2 Determinazione della Vs

Per quanto riguarda la velocita delle onde S in funzione della profondita si & fatto
riferimento alle misure delle prove Down-Hole e delle prove con cono sismico fino alla
massima profondita indagata. Per i livelli inferiori, utili per la definizione del bedrock
sismico, si € integrato con la stratigrafia di pozzi del database regionale assumendo Vs
da letteratura.

La Vs é stata discretizzata per strati omogenei, in funzione principalmente della
litologia, per consentire la realizzazione di un modello non troppo complesso.

Si € constatato, infatti, che l'introduzione di un eccessivo numero di strati nel
software di calcolo (cfr. § 3.4), che sarebbero stati opportuni per seguire piu fedelmente
landamento della Vs con la profondita, introduce una complessita che non migliora i
risultati.
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Vs (m/s)
0 100 200 300 400 500 600
0
/ Down-Hole
S
i Modello RSL
5 <
10
<>
15 ~
E
s
S
o
20
25
Depth (m) Thickness (m) Soil Type Vs (m/s)
30 1 0.00 8.70 Argilla superficiale  155.00
2 870 240 Ghiaia 425.00
3 1710 9.00 Argilla profonda 200,00
4 26.10 Half-Space Bedrock 490.00
35

Fig. 14 - Esempio di discretizzazione della Vs e modello geofisico del codice di calcolo
per uno dei siti oggetto di indagine

Mediante il processo sopra descritto si giunge ad una prima discretizzazione della
Vs in funzione della profondita.

Va chiarito che, una volta definito il modello da inserire nel programma di
valutazione di RSL con la procedura sopra descritta, i dati inseriti sono stati fatti variare
per fare in modo che la funzione di trasferimento dal bedrock alla superficie fosse
compatibile con la curva H/V registrata nella prova HVSR del sito, almeno per la frequenza
principale. | dati riportati nei grafici di discretizzazione, come quello sopra riportato (Fig.
14) sono quelli effettivamente utilizzati nella RSL.
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fae

3.3.3 Curve di variazione dello smorzamento (D) e della rigidezza (G/G,) 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/G,;) in funzione della
deformazione di taglio y, sono state realizzate n°4 prove di laboratorio in colonna risonante
sui campioni prelevati nel corso dei sondaggi effettuati per questo studio.

Tali prove hanno fornito dati sperimentali che hanno consentito di definire le leggi di
variazione dei parametri D e G/G, mediante il modello iperbolico di Yokota (1981).

Le leggi di variazione proposte da Yokota sono le seguenti:

G _ 1

Gy 1+ ayf
G

D :r]e[_lﬁ

Dove:

G/G, = modulo di taglio normalizzato
D = rapporto di smorzamento

vy = deformazione di taglio

a, B, n, A = parametri sperimentali del modello

Il fit dei dati sperimentali alle funzioni sopra descritte € stato effettuato con il metodo
dei minimi quadrati (X?).

In Fig. 15 € riportato un grafico esempilificativo della procedura di normalizzazione
utilizzata per il campione DH1SH1.
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Fig. 15 - Grafico dei dati sperimentali e delle curve di interpolazione per il campione

DH1SH1

In Tab. 3 sono riportati i valori delle proprieta indice dei terreni analizzati nel presente

studio.
Valori indice Granulometria (UNI)
Litologia . . , . .
Camp. Prof. (AGI) w Vnat Yeec LL | LP | IP | Ghigia | Sabbia | Limo | Argilla
% |Mg/m’|Mg/m’| % | % | % % % % %
DH1SH1| 6.00-6.60 Limocon | 51 31 191 | 146 46|21 |25 1 64 | 653 | 273
argilla grigio
DH1SH2 | 24.00-24.60 | NMO 380S0l o0 1| 104 | 151 | 53|23 (31| 02 | 142 |33 323
sabbioso
DH2SH1 | 15.00-15.60 Ll.mo Co.n. 29.8 | 1.92 148 | 72 | 33 | 39 0 2.7 53.0 44.3
argilla grigio
Limo con
DH2SH2 | 21.00-21.60 argilla deb. 26.3 1.94 1.53 | 41| 23| 18 0.2 6.7 68.2 25.0
sabbioso
Tab. 3 - Riepilogo delle proprieta indice dei terreni analizzati
; ENGEO su Elaborato Data Agg. Pag.
MS 3 - Relazione illustrativa Ottobre 2018 0 25 di 79




PROGETTO LIVELLO

Studio di microzonazione sismica approfondimento

ey
iﬁ COMUNE DI CASTELFRANCO EMILIA Terzo livello di

Per lo studio della risposta sismica, non sono state utilizzate solamente le curve
calcolate per il presente studio, ma sono stati utilizzati anche i dati di curve da letteratura
e curve presenti nell’archivio degli scriventi per indagini precedentemente effettuate.

In effetti, nel corso delle procedure di valutazione di RSL si € constatato che, nella
maggioranza dei casi, l'utilizzo delle curve di ottenute dalla analisi di laboratorio non
consentivano di definire picchi di frequenza (nella funzione di trasferimento) analoghi a
quelli derivati dalle prove HVSR, per questo motivo si € deciso di utilizzare curve di
bibliografia, che rispondevano invece in maniera adeguata. La scelta di tali curve (Vucetic
e Dobry) si € basata sulle caratteristiche litologiche e sulla plasticita.

In Fig. 16 e Fig. 17 sono riportati i grafici di tutte le curve di degradazione utilizzate
per I'analisi di risposta sismica locale per caratterizzare i terreni; il riepilogo dei parametri
caratteristici delle diverse curve é riassunto in Tab. 4.

0.9
0.8
0.7

0.6

0.5

G/Gmax

= imi con argille DH1SH1
04 Limi con argille DH2SH1
===Limi con argille DH2SH2
0.3 ——Sabbie profonde
= Argilla - Vucetic PI=30
0.2 —— Argilla - Vucetic PI=100

= Ghiaie - Rollins
0.1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Strain (%)

Fig. 16 - Grafico delle curve di G/G, da campioni indisturbati e da letteratura
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oD
< 20
£
8
15
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5
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Strain (%)
Fig. 17 - Grafico delle curve di D da campioni indisturbati e da letteratura
Parametri curve G/GO e D
Camp. Prof. (m) Litologia (UNI) Prova G, (MPa) a )] n A
DH1SH1 6.00 - 6.60 Limo con argilla RC 53.42 23.86 0.97 34.00 3.22
DH2SH1 15-15.60 Limo con argilla RC 37.52 24.68 1.30 37.00 3.06
DH2SH2 21-21.60 Limo con argilla RC 109.49 17.90 0.90 29.73 2.93
archivio Sabbie prof. bassa reggiana RC 58.56 1.26 24.15 3.36
letteratura Argilla = Vucetic e Dobry 512 | 0.81 | 3024 | 3.06
P1=30
letteratura Argilla = Vucetic e Dobry 168 | 0.88 | 42.68 | 3.77
P1=100
letteratura Ghiaia - Rollins 21.55 0.80 14.74 3.08

3.4 Codice di calcolo per la valutazione della RSL

Tab. 4 - Riepilogo dei parametri caratteristici di tutte le curve utilizzate

Per la valutazione della risposta sismica locale & stato utilizzato il codice di calcolo
Strata® sviluppato da A. Kottke e E. Ratheje*. Validazioni indipendenti di Strata sono
riportate in letteratura (Graizer®, 2001), con esito soddisfacente.

3 Ellen M. Rathje; Albert Kottke (2010), "Strata," https://nees.org/resources/strata.
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Strata calcola la risposta dinamica monodimensionale (1D) di una colonna di terreno
utilizzando un modello di propagazione lineare delle onde, con proprieta dinamiche del
terreno (proprieta elastiche e smorzamento) variabili in funzione del livello deformativo.

Il programma adotta le seguenti convenzioni:

- La risposta del deposito € causata da onde di taglio polarizzate orizzontalmente
che si propagano verticalmente nel bedrock verso la superficie lungo una
colonna verticale monodimensionale di terreno;

- Le superfici di stratificazione sono orizzontali;

- Le superfici del bedrock e delle stratificazioni si estendono Ilateralmente
all’infinito;

- La stratificazione € lateralmente omogenea;

- La superficie topografica & priva di irregolarita.

La valutazione della RSL €& stata effettuata utilizzando il modello “lineare

equivalente” (EQL), che considera la variazione dei parametri di rigidezza e smorzamento
dei terreni in funzione della deformazione indotta dal sisma.

3.5 Risultati della modellazione humerica

| risultati della analisi condotte con il codice STRATA, elaborati nel dominio del
tempo e delle frequenze, hanno consentito di definire, per ciascun sito comunale:

- La funzione di trasferimento del segnale sismico dal bedrock alla superficie (Fig.
18);

- Lo spettro di risposta elastico in pseudoaccelerazione (PSA), da cui & stato
derivato, mediante la formula PSV(Ti)=Ti*PSA(Ti)/2mn, lo spettro di risposta elastico
in pseudovelocita (PSV); gli spettri rappresentati sono ottenuti come mediana dei
valori degli spettri di tutti i segnali sismici in output (Fig. 19, Fig. 20 e Fig. 21). Gli
spettri elastici PSA della RSL vengono sempre paragonati con gli spettri
semplificati delle Norme Tecniche.

- La curva di variazione dell’accelerazione con la profondita (Fig. 22);

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

- |l fattore di amplificazione di sito in termini di rapporto tra intensita dello spettro di
risposta in pseudovelocita (FA) calcolato in superficie e quello calcolato su suolo
rigido. In sostanza viene calcolato il rapporto degli indici di Housner negli intervalli
0.1-0.5 s, 0.5-1.0 s € 0.5-1.5 s, per i due spettri indicati (superficie e suolo rigido).
| rapporti risultano pertanto:

4 Kottke, Albert R., and Rathje, Ellen M. (2008) Technical Manual for Strata. PEER Report 2008/10.
University of California, Berkeley, California

> Treasure island geotechnical array - case study for site response analysis. 4th IASPE! / IAEE
international Symposium: Effects of Surface Geology on Seismic Motion August 23-26, 2011 - University
of California Santa Barbara
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0.5
fo.1 PSVsuperficie (T)dt

FAis01-05 =
ST 0.5
fo,1 PSVsuoto rigido (Tdt
1.0
_ Jos PSVsupericie (T)dt
FAIS 0.5-1.0 — "~1.0
fo,s PSVsuoto rigido (T)at
1.5
_ Jo.s PSVsuperficie (T)dt
FAIS 0.5-1.5 = .15
fo,s PSVsuoto rigido (Mdt
-
25+
377
*154
E
g |
i /|
H | |
0.5 1
ol
T : I | I
0.01 o ) . 1
Frequency (Hz)
‘ ~——— Unselected Realization Selected and Enabled Realization ——— Selected and Disabled Realizaton ——— Median — — — Median+/-Log Stdev ‘

Fig. 18 - Esempio dell’output di Strata relativo alla funzione di trasferimento (in grigio le
funzioni per ciascun segnale utilizzato, in blu continuo la media, in blu tratteggiato la
deviazione standard)
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Spectral Accel. (g)

0.01

0.001

0.0001 —
T

T T

0.01 0.1 1
Period (s)

[ Selected and Disabled Realization

w

Median — = — Median+/-Log Stdev ]

Selected and Enabled Realization

Unselected Realization

Fig. 19 - Esempio dell’output di Strata relativo allo spettro di risposta elastico in PSA (in
grigio le funzioni per ciascun segnale utilizzato, in blu continuo la media, in blu
tratteggiato la deviazione standard)

Spettro elastico di risposta in accelerazione (SLV)

- | [ ]
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/A\ —— Spettro da normativa Classe C
PR
0.80 REAR —— Spettro da normativa Classe D
! \
] \ .
! 3 mediana da RSL
0.70 AN ||

|
/.' v N | e mediana da RSL +- dev.st.
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7 \_,‘\ o
/ .
’ " S
/
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040 < — 7 \
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Fig. 20 - Esempio del confronto tra lo spettro elastico in accelerazione e gli spettri
semplificati delle NTC 2018
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1
Periodo (s)
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Fig. 21 - Esempio del confronto tra gli spettri elastici in velocita, da cui si calcolano i
fattori di amplificazione

Depth (m)
i)
L

Peak Ground Acceleration (g)

—— Unselected Realization

Selected and Enabled Realization

Selected and Disabled Realization

Median — == Median+/Log Stdev

Fig. 22 - Esempio del profilo di accelerazione con la profondita
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3.5.1 Cyclic stress ratio

I programma Strata fornisce un ulteriore elemento di notevole interesse per le
verifiche sismiche, ed in particolare per le verifiche a liquefazione e cioé lo sforzo ciclico di
taglio (cyclic stress ratio CSR).

Lo sforzo ciclico di taglio viene utilizzato nei programmi di verifica a liuefazione ed
in genere, in assenza della RSL, viene valutato mediante l'espressione semplificata:
rd

a
CSR=0,65-95vw _d_
g o, MSF

dove:

e S ¢ il coefficiente di profilo stratigrafico, definito in Tab. 5.
¢ MSF ¢ il fattore correttivo per la magnitudo definito in Tab. 6.
e r4 € il fattore correttivo per la profondita calcolato con la formula rq = 1 - 0,015z.

Categoria | Spettri di Spettri di Magnitudo | Seed H. B. & Idriss

suolo Tipo 1 Tipo 2 I. M. (1982)
S(M>55)| S(M<5,5) 5.2 1.75
A 1,00 1,00 5.5 1.43
B 1,20 1,35 6.0 1.32
C 1,15 1,50 6.5 1.19
D 1,35 1,80 7.0 1.08
E 1,40 1,60 7.5 1.00
Tab. 5 - Coefficiente del profilo 8.0 0.94
stratigrafico 8.5 0.89

Tab. 6 - Fattore correttivo MSF

Il programma Strata fornisce invece direttamente il valore di CSR in funzione della
profondita. L’utilizzo del valore di CSR da RSL fornisce una valutazione del rischio di
liquefazione sicuramente piu affidabile.

Considerato che tale parametro € stato utilizzato per le verifiche a liquefazione delle
nelle prove CPTU, esso & stato calcolato solo per le indagini penetrometriche con cono
sismico appositamente effettuate per questo studio. La scelta del CSR da adottare alle
diverse prove CPTU e stata effettuata sulla base delle analogie litostratimetriche e di
resistenza penetrometrica.

3.6 RSL nei diversi siti

Di seguito vengono sinteticamente riportati i risultati delle analisi di risposta sismica
locale per tutti i siti indagati (Fig. 9). Dapprima si fornisce la rappresentazione sintetica del
modello sismostratigrafico adottato e quindi vengono rappresentati:
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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 dello spettro elastico in velocita da RSL confrontato con quello su
suolo rigido fornito dalla Regione Emilia Romagna. Da tale grafico vengono
calcolati, per integrazione, negli intervalli indicati i fattori di amplificazione
FAISO,1-0,5 s’ I=A|so,5-1 089 I=A|so,5-1 ,5 8"

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

e La tabella con i vari fattori di amplificazione calcolati.
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3.6.1 RSL per il sito S1-DH1
| parametri del modello geofisico adottato sono i seguenti:

Spess. Prof. Y Vs Parametri G/GO Parametri D
Litologia 5
(m) (m) (kN/m’) (m/s) o B n A
Argilla 8.70 0.00 18.00 155.00 5.12 0.81 30.24 3.06
superficiale

Ghiaia 8.40 8.70 20.00 425.00 21.55 0.80 14.74 3.08

Argilla 9 17.10 19.00 200.00 5.12 0.81 30.24 3.06
profonda

Bedrock 26.10 22.00 490.00

Tab. 7 - Modello geofisico

Vs (m/s)
0 100 200 300 400 500 600
0
Down-Hole
< Modello RSL
5

T
.

10
" >
é ;
[
o
S
a
20 ‘
25 4
Depth (m) Thickness (m) Seil Type Vs (my/s) \
30 1 0.00 8.70 Argilla superficiale  135.00
2 870 8.40 Ghiaia 425,00
3 17.10 9.00 Argilla profonda 200.00
4 26,10 Half-5pace Bedrock 490.00
35

Fig. 23 - Discretizzazione della Vs e modello geofisico del codice di calcolo
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Fig. 24 - Confronto tra gli spettri elastici in accelerazione
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Fig. 25 - Confronto tra gli spettri elastici in velocita
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Fig. 26 - Variazione dell’accelerazione con la profondita
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Fig. 27 - Variazione del Cyclic Stress Ratio con la profondita

RSL
FAraa 1.34
FASs 0105 1.40
FAs 0510 1.54
FAS 0515 1.33

Tab. 8 - Fattori di amplificazione

‘ ENGEO su.

Elaborato

Data

Agg.

Pag.

MS 3 - Relazione illustrativa

Ottobre 2018

37 di 79




PROGETTO LIVELLO

COMUNE DI CASTELFRANCO EMILIA Terzo livello di
Studio di microzonazione sismica approfondimento

3.6.2 RSL per il sito S2-DH2
| parametri del modello geofisico adottato sono i seguenti:

Spess. Prof. Y Vs Parametri G/GO Parametri D
Litologia 5
(m) (M) (kN/m’) (m/s) a B n A
Argilla 4.50 0.00 18.00 155.00 23.86 0.97 34.00 3.22
superficiale

Ghiaia 9.90 4.50 20.00 430.00 21.55 0.80 14.74 3.08

Argilla 9.70 14.40 18.50 210.00 17.90 0.90 29.73 2.93
profonda

Ghiaia 0.90 24.10 21.00 430.00 21.55 0.80 14.74 3.08

Sabbia 12.50 25.00 19.00 340.00 58.56 1.26 24.15 3.36
Bedrock 37.50 22.00 450.00

Tab. 9 - Modello geofisico

Vs (m/s)
0 100 200 300 400 500 600

5
Down-Hole
10 Modello RSL

>

< Depth (m) Thickness (m) Soil Type Vs (mys)

-E- > 1 0.00 4,50 Argilla superficiale  135.00

.,6- 20 i 2 450 9.90 Ghiaia superficiale 430,00
bl

- 3 1440 9.70 Argilla profenda 210.00

4 2410 0.90 Ghiaia 430,00

25 5 2500 1250 Sabbia 340.00

< 6 37.50 Half-Space Bedrock 450,00

. \

35

o R

Fig. 28 - Discretizzazione della Vs e modello geofisico con codice di calcolo
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Fig. 29 - Confronto tra gli spettri elastici in accelerazione
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Fig. 30 - Confronto tra gli spettri elastici in velocita
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Fig. 31 - Variazione dell’accelerazione con la profondita
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Fig. 32 - Variazione del Cyclic Stress Ratio con la profondita

RSL
FApaa 1.20
FAS 0105 1.07
FAs 0510 1.52
FAS 0515 1.36

Tab. 10 - Fattori di amplificazione
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3.6.3 RSL per il sito SCPTU1
| parametri del modello geofisico adottato sono i seguenti:

Spess. Prof. Y Vs Parametri G/GO Parametri D
Litologia 5
(m) (m) (kN/m’) (m/s) o B n A
Argilla 8.80 0.00 18.00 175.00 23.86 0.97 34.00 3.22
superficiale
Ghiaia 6.20 8.80 20.00 430.00 21.55 0.80 14.74 3.08
Argilla 5.00 15.00 19.00 210.00 23.86 0.97 34.00 3.22
profonda
Bedrock 20.00 22.00 450.00

Tab. 11 - Modello geofisico

Vs (m/s)
0 100 200 300 400 500
0
—SCPTUL
5 Modello RSL
10 N\
E
“5. 15
S
o.
20
Depth (m) Thickness (m) Soil Type Vs (m/s)
25 1 0.00 8.80 Argilla superficilale 175,00
2 8.80 6.20 Ghiaia superficiale 430,00
3 1500 5.00 Argilla profonda 210,00
30 4 20,00 Half-5pace Bedrock 430,00

Fig. 33 - Discretizzazione della Vs e modello geofisico del codice di calcolo
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Fig. 34 -Confronto tra gli spettri elastici in accelerazione
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Fig. 35 -Confronto tra gli spettri elastici in velocita
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Fig. 36 -Variazione dell’accelerazione con la profondita
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Fig. 37 -Variazione del Cyclic Stress Ratio con la profondita

RSL
FApaa 1.23
FA 0105 1.42
FAs 0510 1.83
FAsos1s 1.66

Tab. 12 - Fattori di amplificazione
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3.6.4 RSL per il sito SCPTUZ2
| parametri del modello geofisico adottato sono i seguenti:
Spess. Prof. Y Vs Parametri G/GO Parametri D
Litologia 5
(m) (m) (kN/m’) (m/s) a B n A
Argilla =g 00 0.00 18.00 210.00 5.12 0.81 30.24 3.06
superficiale
Sabbia e
ghiaia 6.00 28.00 20.00 430.00 58.56 1.26 24.15 3.36
Bedrock 34.00 22.00 450.00
Tab. 13 - Modello geofisico
Vs (m/s)
0 100 200 300 400 500
0
5 Down-Hole
Modello RSL
3
10 <
15
E
.,6' 20
a
25
N
30
Depth (m)  Thickness (m) Soil Type Y= (my's)
35 1 0.00 28.00 Argilla 210.00
2 23.00 .00 Sabbia e ghiaia 430,00
3 34.00 Half-5pace Bedrock 450.00
40

Fig. 38 - Discretizzazione della Vs e modello geofisico del codice di calcolo
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Fig. 39 - Confronto tra gli spettri elastici in accelerazione
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Fig. 42 - Variazione del Cyclic Stress Ratio con la profondita
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3.6.5 RSL per il sito SCPTU3

| parametri del modello geofisico adottato sono i seguenti:
Spess. Prof. Y Vs Parametri G/GO Parametri D
Litologia 5
(m) (m) (kN/m’) (m/s) a B n A
Argilla 21.50 0.00 18.00 220.00 24.68 1.30 37.00 3.06
Bedrock 21.50 22.00 435.00
Tab. 15 - Modello geofisico
Vs (m/s)
0 100 200 300 400
0
—_— SCPTU3
5
Modello RSL
10
3 ¢
< 15 >
1=
a.
20 I

S~

Depth (m) Thickness (m) Soil Type Vs (m/s)

1 0.00 21.50 Argilla 220,00

2 21.50 Half-Space Bedrock 435.00

30
Fig. 43 - Discretizzazione della Vs e modello geofisico del codice di calcolo
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Fig. 45 - 034027P933 - Confronto tra gli spettri elastici in velocita
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Fig. 47 - Variazione del Cyclic Stress Ratio con la profondita
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3.7 Verifica del rischio di liquefazione

Il rischio di liquefazione € stato valutato prendendo in considerazione le 15 verticali
indagate nel presente studio mediante prove CPTU e SCPTU.
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Fig. 48 - Stralcio ubicazione indagini utilizzate per verifica a liquefazione
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Per liuefazione s’intende un processo d’incremento della pressione del fluido interstiziale
che causa, in un terreno non coesivo saturo (sabbia, limo non plastico), la diminuzione
della resistenza a taglio a seguito dello scuotimento sismico, dando luogo a deformazioni
permanenti significative.

La liguefazione consiste quindi in una diminuzione della resistenza del terreno, a
seguito del raggiungimento della condizione di fluidita. La perdita totale della resistenza
viene raggiunta quando la pressione dellacqua che riempie gli interstizi arriva a
uguagliare la pressione di confinamento, rendendo nulle le tensioni efficaci trasmesse
attraverso le particelle solide. Una volta che il terremoto ha innescato il processo di
liuefazione, la massa del suolo resta in movimento fino a che non raggiunge una nuova
condizione di stabilita.

Il rischio di liquefazione pud essere stimato con metodi semplificati da prove CPTU
mediante il calcolo dell’indice del potenziale di liquefazione LPI di /wasaki et al. (1982). Le
prove CPTU sono preferibili per la migliore ripetibilita delle misure e per la continuita dei
profili penetrometrici. L’indice LPI® & un parametro di sintesi che, mediante un valore
numerico compreso tra O e 100, quantifica i possibili effetti della liquefazione in superficie,
tenendo conto di severita dell’azione sismica, e di profondita, spessore e valore del
fattore di sicurezza degli strati liquefacibili.

Per poter valutare la severita degli effetti /wasaki ha proposto la scala riportata in
Tab. 17.

Valori di IL Rischio di liquefazione
IL=0 Molto basso
0<IL <5 Basso

5<I. <15 |Alto

15<I Molto alto

Tab. 17 - Valutazione del rischio di liquefazione secondo /wasaki

Valutazioni piu recenti riportate da Sonmez (2003), basate su sismi di magnitudo
inferiore a quelli utilizzati da /wasaki consigliano tuttavia di rimodulare le classi di
pericolosita come riportato in Tab. 18.

® LPI = Liguefation Potential Index & tradotto con IL = Indice di Liguefazione nella cartografia di MS
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LPI = 0.00 - Liquefaction risk nul

LPI between 0.00 and 2.00 - Liquefaction risk low

LPI between 2.00 and 5.00 - Liquefaction risk moderate
LPI between 5.00 and 15.00 - Liquefaction risk high

Tab. 18 - Valutazione del rischio di liquefazione secondo Sonmez

L’indice LPI & calcolato con riferimento ad una verticale di prova. Gli effetti bi- e tri-
dimensionali sono trascurati. Tale semplificazione pud condurre talora a stime errate. In
particolare, se la liquefazione in un sito & limitata a lenti isolate, la liquefazione in
superficie pud non manifestarsi anche per valori significativi di LPI. Viceversa, uno strato
liquefatto sottile, profondo, molto diffuso ed esteso pud determinare rottura del terreno e
“lateral spreading” anche per bassi valori di LPl. La variabilita ed eterogeneita naturale
delle condizioni stratigrafiche e geotecniche pud spiegare la non sempre buona
correlazione tra i valori dell’indice LPI e le evidenze di liquefazione.

L’indice LPI & definito nel modo seguente:
20
LPI = [FW(LPIz)dz
0

Dove:

e F(z) € una variabile con valori compresi tra 0 e 1, definita ad ogni profondita
0= z = 20 in funzione del valore che, a quella profondita, assume il fattore di

rit

sicurezza alla liquefazione FSL
e Ww(2) € un fattore di peso della profondita.

In sostanza il rischio di liquefazione tiene conto del fattore di sicurezza calcolato
strato per strato, ma ne valuta la significativita su tutto lo spessore del deposito.

Il fattore di sicurezza alla liquefazione €& definito nel modo seguente:

FSL= % -MSF-k,

dove:

CRR; s=Rapporto di resistenza ciclica per M=7.5 (Ciclic Resistence Ratio)
MSF= fattore di scala della magnitudo (Magnitude Scale Facton
Ko=Fattore di correzione per la pressione di confinamento

CSR’ = rapporto di tensione ciclica (Ciclic Stress Ratio)

7 Come illustrato in precedenza {cap. 3.5.1) per il presente studio il valore di CSR & stato ottenuto
direttamente dalla RSL.
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Nelle verifiche effettuate nel presente studio, per il calcolo del CRR ¢é stato utilizzato
il metodo NCEER (modificato da Robertson 2009) implementato dal programma CLIQ
della Geologimiki. In Fig. 49 viene presentata, in forma di flow-chart, la procedura di
calcolo di CRR utilizzata dal programma per la verifica con il metodo NCEER.

In tali verifiche, come valori di CSR, sono stati utilizzati quelli calcolati mediante la
RSL nelle 5 SCPTU effettuate, come accennato nel paragrafo 3.5.1.

CPT

Qi fs Ove, O'vo, P = 1 @tm
all same umits as p,

-
Initial stress exponent: n = 1.0; Calculate Qu, F,, Ic

n=o.38|(1,)+u.u5(°" J—O.IS

n=sl0

Iterate until change inn, An < 0.01

¥
c, =[ P, ]
0 LhS
L 3
(‘_')“ :[M]°Cv o ;L.]()O
' P, ‘ (g, ~o,)

1, =[347-1080, F + (12241085 F ]

Il < 1.64, K. = 1.0
When 1,64 <1< 260
K= 5.581" - 0.403 I' - 21.63 1* + 33751, - 17.88) K,=6x10"(1,)*"
If 1.64 < 1 < 2.36 AND F; < 0.5%, sct K= 1.0
Qua=K:* Qp e
CRR,, =9 Qoss i 0.08
= 1000] T CRR,, =0.0530, K,
50<Q, , <160

Fig. 49 - Flow chart della procedura di verifica NCEER modificata da Roberson (2009)
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Per la verifica, oltre ai dati delle prove CPTU, & necessario fornire al programma la
magnitudo attesa al sito. Per tale dato € stato utilizzato il valore massimo della zona di
riferimento in cui € incluso il Comune di Castelfranco Emilia (Zona 912 - Fig. 50) della
classificazione ZS9 dell IMCS, che € pari a Mw=6.14.

Zona 913

Fig. 50 - Classificazione ZS9

Nelle verifiche, a titolo cautelativo, & stato impostato il livello di falda con terremoto
in atto a2 m da p.c..

3.7.1 Analisi dei risultati

Per ciascuna prova € stato prodotto un report che contiene sia i grafici interpretativi
della prova stessa (resistenze penetrometriche, litologia, ecc,), sia i grafici relativi alla
liuefazione ed in particolare (Fig. 51):

- Il confronto tra CSR e CCR
- La variazione del fattore di sicurezza con la profondita
- La cumulata del valore di LPI con la profondita
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Nel complesso, come era da attendersi, viste le caratteristiche litostratigrafiche del
territorio, il rischio di liquefazione risulta variabile in relazione alle caratteristiche
deposizionali dei diversi siti.

In Tab. 19 vengono rappresentati i valori di LPI calcolati mediante il metodo di
Robertson; su un totale di 15 prove, utilizzando la classificazione secondo Sonmez (2009),
solo 4 presentano un indice minore di 2 a cui corrisponde la categoria “rischio di
liuefazione basso”, 4 prove presentano un indice di liquefazione compreso tra 2 e 5 a cui
corrisponde la categoria “rischio di liquefazione moderato”, 2 prove presentano un indice
di liuefazione compreso tra 5 e 15 a cui corrisponde la categoria “rischio di liquefazione
elevato”, ed infine 4 prove hanno valori > di 15 a cui corrisponde la categoria “rischio di
liguefazione molto elevato”.

Tipologia prova Codice prova LPI
CPTU_1 034027P935 3.89
CPTU_2 034027P957 0.63
CPTU_3 034027P936 2.05
CPTU_4 034027P937 0.76
CPTU_S 034027P938 0.48
CPTU_6 034027P939 4.84
CPTU_7 034027P940 12.84
CPTU_8 034027P941 5.45
CPTU_9 034027P942 1.42
CPTU_10 034027P943 19.39
CPTU_11 034027P944 33.49
CPTU_12 034027P945 5.14
SCPTU_1 034027P946 15.39
SCPTU_2 034027P947 2.40
SCPTU_3 034027P948 20.55

Tab. 19 - Valori di LPI calcolati

| valori dell’indice LPI sono stati riportati nelle cartografie di 3° livello; le schede di
dettaglio della liuefazione sono riportati nell’Elaborato 14.
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3.8 Criticita del metodo

Lo studio di 3° livello € stato basato su un numero significativo di indagini e prove
che hanno consentito una buona definizione delle problematiche sul territorio.

E’ importante, tuttavia, precisare che i risultati in termini di amplificazione sismica
riportati nei paragrafi precedenti sono riferiti ai soli modelli esposti nel capitolo 3.6, cioé a
modelli che tengono conto della sola sismostratigrafia riscontrata nei 5 punti in cui si
disponeva di un modello geofisico sufficientemente approfondito.

La considerevole variabilita stratigrafica del territorio non ha consentito di estendere
la classificazione di 3° livello a tutti gli areali indagati nel 2° livello.

| risultati in termini di liquefazione, discussi nel paragrafo 3.7, tengono anch’essi
conto della stratigrafia riscontrata nel corso delle indagini e mettono in luce come il
territorio del Comune sia caratterizzato da rischio di liquefazione variabile, localmente
elevato.

La problematica principale relativa ai metodi di analisi della risposta sismica locale
utilizzati, a parte il problema ben noto del’adozione del modello 1D, & la definizione del
bedrock sismico.

3.8.1 Considerazioni sul bedrock sismico

La definizione del bedrock sismico, cioé del sismostrato che presenta velocita delle
onde di taglio Vs = 800 m/s, costituisce un elemento di notevole importanza nell’ambito
delle valutazioni di risposta sismica locale.

In letteratura (Martelli et alii®, 2013 e Martelli et alii®, 2014) & indicato che “// maggiore
contrasto di impedenza si ha in genere tra la base del sinterma emiliano-romagnolo
superiore (AES), datata tra 350.000 e 450.000 anni, e la base del subsinterma AESE,
datata circa 230.000-250.000 anni (RER e ENI-Agip, 1998)”.

In realta oggi si tende ad individuare il bedrock sismico, soprattutto in pianura, in
corrispondenza di un elevato contrasto di impedenza sismica, cioe laddove il rapporto tra
le velocita dello strato superficiale e quello piu profondo supera il valore di 2+2.5.

Questa impostazione €& stata adottata anche nello studio di 2° Livello, tanto che,

seppur con le dovute cautele, la principale superficie riflettente € stata considerata il tetto
delle ghiaie.

8 . Martelli, L. Calabrese, G. Ercolessi, P. Severi, G. Tarabusi, D. Pileggi, S. Rosselli, L. Minarelli, F.
Pergalani, M. Compagnoni, G. Vannucchi, C. Madiai, . Facciorusso, V. Ficravante, D. Giretti, M. Mucciarelli,
E. Priolo, G. Laurenzano - (2014) Cartografia speditiva dell’amplificazione e del rischio di liquefazione
nelle aree epicentrali del terremoto dell’Emilia 2012 {(ML=5.9}. Atti del 32 convegno GNGTS 2013

° L. Martelli, P. Severi, G. Biavati, S. Rosselli, R. Camassi, E. Ercolani, A. Marcellini, A. Tento, D.
Gerosa, D. Albarello, F. Guerrini, E. Lunedei, D. Pileggi, F. Pergalani, M. Compagnoni, V. Fioravante e D.
Giretti (2014) Analysis of the local seismic hazard for the stability tests of the main bank of the Po River
(northern italy), Boll. Geof. Teor. Appl., 55, 119-134
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In ogni caso, € bene evidenziare che Il bedrock sismico, inteso come lo strato entro
(e sotto) il quale la velocita delle onde sismiche permane superiore agli 800 m/s, risulta
pressoché non individuabile nella zona studiata con i metodi indiretti e, comunque,
difficilmente raggiungibile anche con metodi diretti, vista la sua elevata profondita.

Cid é facilmente comprensibile consultando le sezioni geologiche interpretative
redatte dal Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli della Regione Emilia-Romagna (Fig.
52), dove é evidente che a Castelfranco (tratto corrispondente alla Via Emilia) la base
del’AES6 é posta ad oltre 100 m di profondita e che la stratigrafia presenta almeno 6
alternanze ghiaie/argille che sarebbero tutte da caratterizzare in termini di velocita e di
parametri G/G, e D, per poter fornire un risultato di RSL.

Spilamberto

F. Panaro

Autostrada A1
| Via Emilia
I

] I
o
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Fig. 52 - Stralcio della Sezione 12 consultabile sul sito del Servizio Geologico, Sismico e
dei Suoli della Regione Emilia-Romagna
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4. ELABORATI CARTOGRAFICI
4.1 Carte delle indagini
Nelle Carte delle indagini, alla scala 1:10.000, sono riportate le ubicazioni di tutte le

indagini geognostiche e/o sismiche inserite nel database geognostico a corredo dello
studio.

Tale cartografia costituisce un aggiornamento di quella gia redatta per gli studi di
microzonazione di 2° livello.

Le prove sono state distinte in base alla tipologia in:
e sondaggio a carotaggio continuo

e sondaggio da cui sono stati prelevati campioni

e sondaggio a distruzione di nucleo

e sondaggio con piezometro

e poOzzo per acqua

e prova penetrometrica statica con punta meccanica (CPT)

e prova penetrometrica statica con punta elettrica

e prova penetrometrica statica con piezocono

e prova penetrometrica statica con cono sismico e piezocono
e prova penetrometrica dinamica pesante

e trincea o pozzetto esplorativo

Prova penetrometrica statica con punta meccanica Trincea o pozzetto esplorativo

¢ ©

Prova penetrometrica statica con punta elettrica Pozzo per acqua

SEV
Prova penetrometrica statica con piezocono o Sondaggio elettrico verticale
. N . SR
Prova penetrometrica con cono sismico e piezocono * ° ® ® Profilo sismico a rifrazione
i i i — RM’_' Prova REfractionMlcrotremors
Prova penetrometrica dinamica pesante
) ) ) MW
Sondaggio a carotaggio continuo . MASW
Sondaggio da cui sono stati prelevati campioni [E] Stazione microtremore a stazione singola

Sondaggio a distruzione di nucleo

I T e

Sondaggio con piezometro

Fig. 53 - Legenda della Carta delle indagini
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e sondaggio elettrico verticale

o profilo sismico a rifrazione

e prova REfractionMicrotremors
¢ MASW

¢ stazione microtremore a stazione singola

come raffigurato nella legenda riportata in Fig. 53.

Nelle carte sono indicate anche alcune indagini esterne ai perimetri del territorio
urbanizzato e urbanizzabile, ove sono state concentrate le analisi, ma ugualmente utili a
definire le sue caratteristiche litostratigrafiche.

In Tab. 20 vengono riportati il numero e la tipologia di indagini presenti sul territorio
studiato, acquisite mediante la ricerca effettuata presso I'archivio dell’Ufficio Tecnico
Comunale, riprese dal database del Servizio Geologico regionale o effettuate all’uopo.

TIPO DI INDAGINI

NUMERO PROVE

Sondaggio a carotaggio

stazione singola

continuo 85
Sondaggio a distruzione di 1
nucleo
Trincea o pozzetto 9
Pozzo per acqua 156
Prova penetrometrica statica 473
con punta meccanica (CPT)
Prova penetrometrica dinamica a4
pesante
Prova penetrometrica statica 25
con punta elettrica (CPTE)
Prova penetrometrica statica 61
con piezocono (CPTU)
Prova penetrometrica statica 3
con piezocono (SCPTU)
MASW 24
REMI 24
Sismica a rifrazione 2
Sondaggio elettrico verticale 1
(SEV)
Stazione microtremore a 78

Tab. 20 - Riepilogo delle indagini geognostiche presenti sul territorio comunale
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4.2 Carte geologico-tecniche

Tale cartografia non e stata modificata, ma viene semplicemente riproposta quella
gia redatta per gli studi di microzonazione di 2° livello.

Pertanto, si rimanda alla relativa relazione per la sua descrizione.

4.3 Carta delle frequenze naturali dei terreni

Sulla base di tutti i dati tromografici disponibili, sia contenuti nell’Archivio Comunale,
sia di nuova acquisizione, sono state redatte le Carte delle frequenze naturali dei terreni,
sempre alla scala 1:10.000.

Tali cartografie costituiscono un aggiornamento di quelle gia redatte per gli studi di
microzonazione di 2° livello.

In queste carte sono stati riportati tutti i punti di misura (75), con associati i risultati
delle singole prove. In particolare, sono stati indicati il valore F, del picco significativo,
corrispondente alla frequenza di risonanza fondamentale (frequenza principale) e, quando
presente, un secondo picco significativo (frequenza secondaria), meno evidente del primo
(F4).

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 e 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:

o F,<1Hz
e 1THz<F,< 2Hz
e 2Hz<F,< 8Hz
e F,>8Hz

Inoltre, sono state utilizzate simbologie diverse a seconda dell’ampiezza del picco,
in corrispondenza della frequenza principale, distinguendo:

e 3<HN
e 2<HN< 3
e 15<HN< 2

Ne consegue che la legenda adottata per la Carta delle frequenze € come quella
raffigurata in Fig. 54.
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frequenza picco significativo amplezza picco spessore atteso
(Hz) 1,5 <HVSR< 2 | 2 <HVSR< 3 | HVSR> 3 (m)
Fo < 0,6 O ® > 200
0,6 <Fo <l O @ 200 - 100
1 <Fo <2 O @ 100 - 30
2<Fo<8 O @ 30-10
Fo > 8 ® . . <10
Assenza di picchi significativi [E

Fig. 54 - Legenda della Carta delle frequenze

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 studio viene
proposta una revisione di tale cartografia alla luce delle verifiche effettuate per il terzo
livello di approfondimento, consistite, in particolare, nella verifica a liuefazione delle zone
definite come zone di attenzione per instabilita nel precedente studio.

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.

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.

3. 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), liquefazioni e densificazione.

Dalla lettura della Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica si osserva
che, in corrispondenza delle aree esaminate in Comune di Castelfranco Emilia, non sono
mai presenti le categorie 1. Invece, , sono state individuate:

Elaborato Data Agg. Pag.

MS 3 - Relazione illustrativa Ottobre 2018 0 66 di 79




PROGETTO LIVELLO

Studio di microzonazione sismica approfondimento

ikl
%@ﬁ COMUNE DI CASTELFRANCO EMILIA Terzo livello di

e N° 4 TIPOLOGIE DI ZONE STABILI SUSCETTIBILI DI AMPLIFICAZIONI LOCALI (le cui colonne
litostratigrafiche sintetiche sono riportate in Fig. 55)

o Zona 1 - con successione stratigrafica costituita da depositi prevalentemente fini (limi
e argille), talora intercalati da sottili lenti sabbiose e sabbioso-limose, tipica del settore
nord-occidentale del territorio comunale

o Zona 2 - con successione stratigrafica costituita da depositi prevalentemente fini (limi
e argille), intercalati da corpi ghiaiosi plurimetrici, a partire da una profondita di circa
20 m da p.c., e talora da sottili lenti sabbiose e sabbioso-limose, tipica del settore
nord-orientale del territorio comunale

o Zona 3 - con successione stratigrafica costituita da una copertura di depositi
prevalentemente limoso-argillosi, al cui interno si possono rinvenire sottili lenti
sabbiose e sabbioso-limose, sotto la quale, a partire da circa 5+-10 m da p.c., sono
presenti alternanze di orizzonti plurimetrici a tessitura grossolana (ghiaie e, in
subordine, sabbie) e fine (limi e argille), tipica del settore piu a sud del Capoluogo

o Zona 4 - con successione stratigrafica costituita da depositi prevalentemente ghiaiosi

subaffioranti, tipica dell’estremita meridionale del territorio comunale

e N° 4 TIPOLOGIE DI ZONE DI ATTENZIONE PER INSTABILITA (le cui colonne litostratigrafiche
sintetiche sono riportate in Fig. 56)

o ZALQ - Zona di attenzione per liguefazioni — Zona 5 -con successione stratigrafica

analoga a quella della Zona 1 e presenza di locali lenti sabbiose riconducibili a
paleoalvei fluviali che attraversano la zona

o ZALQ - Zona di attenzione per liguefazioni — Zona 6 —-con successione stratigrafica

analoga a quella della Zona 2 e presenza di locali lenti sabbiose riconducibili a
paleoalvei fluviali che attraversano la zona

o ZALQ - Zona di attenzione per liguefazioni — Zona 7 —-con successione stratigrafica

analoga a quella della Zona 3 e presenza di locali lenti sabbiose riconducibili a
paleoalvei fluviali che attraversano la zona

o ZALQ - Zona di attenzione per liguefazioni — Zona 8 —-con successione stratigrafica

analoga a quella della Zona 4 e presenza di locali lenti sabbiose riconducibili a

paleoalvei fluviali che attraversano la zona
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Dapc.add mdap.c.

Depositi prevalentemente argillos e limod, ¢
cui infemo g possono rinvenire lenti,
generdmente di limitato spessore, di limi
sabbios e sabbie limose

Dap.c.aciicaZ20mdap.c.

Depositi prevalenternente argillos e limod, al
cui infemo s possono rinvenire lenti,
generadmente di limitato spessore, di limi
sabbiosi e sabbie limose

Dacirca20mdap.c.addmdap.c.
Depodti prevalentermente argillod e limod,
intercalati da compi ghidiod plurimetrici, e talore
da sofiili lenti di limi sabbiosi e sabbie limose

Dap.c.a5l0mdap.c.

Deposili prevaentermente argillod e limosi, ¢
cui infemo si possono rinvenire lenti,
generalmente di limitato spessore, di limi
sabbiosi e sabbie limose

Da&l0mdap.c.ad40mdap.c.
Alfernanze di orizzonti pluimetrici di fessitura
grossolana (ghicie e, in subordine, sabbie) €
fine (imi e e argille)

Dap.c.al-3mdap.c.
Depositi di copertura prevalentemente
argilloso-limosi

Dal-3mdap.c.ad0 mdap.c.
Depositi prevalentermente ghidiosi

40 m

Fig. 55 - Colonne litostratigrafiche sintetiche, rappresentative delle
microzone stabili suscettibili di amplificazione locale
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Successione stratigrafica
analoga a guella della Zona 1

con presenza di locali lenti sabbiose

riconducibili a paleodlivei fluviali

Successione siratigrafica

analoga a quella della Zona 2

con presenza di locali lenti sabbiose
riconducibili a paleocalvei fluviali

0m

Successione strafigrafica

analoga a quella della Zona 3

con presenza dilocali lenti sabbiose
riconducibili a paleocalvei fluviali

A0mE

40m

Successione strafigrafica

analoga a quelia dela Zona 4

con presenza di locali lenti sabkbioss
riconducibili a palecavei fluvidli

Fig. 56 - Colonne litostratigrafiche sintetiche, rappresentative delle
microzone di attenzione per instabilita
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4.5 Carta della velocita delle onde di taglio S

In ottemperanza ai riferimenti tecnici citati nelle premesse, sono state redatte per
tutte le aree oggetto di studio delle Carte delle velocita delle onde di taglio S (Vs).

Tale cartografia costituisce un aggiornamento di quella gia redatta per gli studi di
microzonazione di 2° livello.

In tali elaborati sono ubicati tutti i punti di misura, distinguendoli a seconda della
tipologia di prova effettuata (prova tromografica, Down-Hole, ReMi, profilo sismico a
rifrazione, MASW, e prova penetrometrica con cono sismico) e indicando il
corrispondente valore di Vs, (in m/s), dove:

2.y,

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):

o di Vs5, (sempre in m/s), dove:

30
h

I

Vs,

]5’330 =

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

In carta si osserva come sia stata utilizzata la Vs, alle estremita nord-occidentale e
meridionale del territorio comunale, corrispondenti alle Zone 1, 4, 5 e 8 della Carta delle
MOPS, mentre si e fatto riferimento alla Vs, nel resto del territorio.

4.6 Carte di microzonazione sismica

Le Carte di microzonazione sismica di Livello 3 in scala 1:10.000 rappresentano
elaborati grafici conclusivi del presente studio.

Esse sono state realizzate facendo riferimento, dove possibile, alle analisi di risposta
sismica locale descritte nel capitolo 3 della presente relazione; mentre, nelle altre zone,
con caratteristiche geologico-sismiche differenti, anche se oggetto di verifiche di
liuefazione di terzo livello, i fattori di amplificazione sono stati determinati sulla base degli
abachi definiti dalla DGR 2193/2015, dunque, con un approfondimento di secondo livello.
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Ovunque, 'amplificazione & stata calcolata sia in termini di rapporto di accelerazione
massima orizzontale (PGA/PGAo0), sia di rapporto di Intensita di Housner (SI/Slo) per
prefissati intervalli di periodi.

La cartografia redatta in merito alla Microzonazione sismica di Livello 3 € costituita
dai seguenti elaborati:

e Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FA pca (scala 1:10.000);

e Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FA i1so,1-0,5s(scala 1:10.000);
e Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FAi1so,5-1,0s(scala 1:10.000).

e Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FA 1so0,5-1,5s(scala 1:10.000).

Nel caso in cui 2 analisi di risposta sismica locale hanno riguardato la medesima
zona (cfr. quelle effettuate in corrispondenza di DH1 e di SCPT1) sono stati assunti i valori
di amplificazione piu cautelativi.

Nelle zone in cui non sono stati effettuati approfondimenti di 3° livello la scelta
dell’abaco € stata valutata sulla base delle caratteristiche stratigrafiche del sottosuolo.

In Comune di Castelfranco Emilia, si sono usate le seguenti tabelle, proposte
nell’Allegato 2 degli indirizzi regionali,
e Tabella riportata in Tab. 21 rappresentativa di aree di MARGINE di tipo B,

ossia, caratterizzate da spessore dei terreni fini sovrastanti gli orizzonti
grossolani superiore a 30 m, utilizzate per le MOPS 2001 e 2005, ubicate
all’estremita nord-occidentale del territorio comunale.

e Tabelle riportate in Tab. 22 rappresentative di aree di MARGINE di tipo A,
ossia, caratterizzate da spessore dei terreni fini sovrastanti gli orizzonti
grossolani inferiore a 30 m; utilizzate per le MOPS 2002, 2003, 2006, 2007,
che interessano gran parte del territorio oggetto di microzonazione.

e Tabella riportata in Errore. L'origine riferimento non é& stata trovata.,
relativa ad un profilo stratigrafico tipo APPENNINO, caso di substrato non
rigido, cioé caratterizzato da Vs << 800 m/s, affiorante; utilizzata per le MOPS
2004 e 2008, ubicate nel settore meridionale del territorio comunale e
caratterizzate da depositi ghiaiosi sub-affioranti.

Visag(m/s) — | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
FA. PGA |16 16|16 16] 16 1.5
F.A. SII C10 ] 1o 10 18] 17| 16
F.A. SI2 20 28 251 23 21| 2.0
F.A. SI3 3331 27 24 22 2.0

Tab. 21 - Tabelle utilizzate per la stima di F.A. per MARGINE di
tipo B (da Allegato A2 degli indirizzi regionali)
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150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
5023 21| 1.8 L5
10 23] 22| 20| 1.8
150 21 21| 20| 1.8
20 21| 21| 20] 1.9
25 20| 20 20 1.9
30019 19 1.9 1.9

Fattori di Amplificazione PGA. Colonna 1 H (m), riga | Vsy(m/s)

150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400

5122119 1.7 1.6
10 26| 24| 20| 1.8
15 26| 25| 22| 1.9
20 25| 25| 23| 2.0
25| 23| 23| 22| 21
30 21 21| 21| 2.0

Fattori di Amplificazione SI1 (0.1s <73,<0.5s). Colonna 1 H (m). riga 1 Vsy(m/s)

150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400

50 18 1.7 1.6 1.6
0] 23] 20| 1.8 1.7
15 32) 26| 21| 2.0
20 35] 3.1 25 21
25| 3.7 34| 28| 24
30 36| 35 3.0 2.6

Fattori di Amplificazione SI12 (0.1s <7,<0.55). Colonna 1 H (m), riga 1 Vsy (m/s)

Tab. 22 - Tabelle utilizzate per la stima di F.A. per MARGINE di
tipo A (da Allegato A2 degli indirizzi regionali)

Vsgg(m/s) — | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700
F.A. PGA 19 18] 16| 14| 1.2 | 1.1
F.A. SI1 19 1.7 1.6 | 14| 1.3 | 1.2
F.A.SI2 150 15 14 14 1.3 | 1.3

Tab. 23 - Tabelle utilizzate per la stima di F.A. per APPENNINO
caso di substrato non rigido, cioé caratterizzato da Vs << 800
m/s, affiorante(da Allegato A2 degli indirizzi regionali)
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Tenuto conto di quanto emerso nel corso delle indagini, nell’utilizzo delle tabelle
sopraccitate sono stati assunti i seguenti valori:
. perle MOPS 2001 e 2005, Vs;,=200 m/s
. perle MOPS 2002 e 2006, Vs,,=200 m/s
. perle MOPS 2003 e 2007, Vs;,=200 m/s
. perle MOPS 2004 e 2008, Vs;,=500 m/s
In Fig. 57 € riportata la legenda utilizzata per accorpare i parametri di amplificazione

per le Carte di microzonazione sismica, cosi come indicato negli standard di
rappresentazione SRAI.

Parametro di amplificazione 2° Simbolo
1.1-1.2
1.3-1.4
1.5-16
1.7-1.8
1.9-2.0
21-2.2
2.3-24
25-3.0
3.1-35
>3.5

Fig. 57 - Legenda adottata per I’'accorpamento dei fattori di amplificazione nelle
zone stabili suscettibili di amplificazioni locali

Inoltre, all’interno delle Carte di microzonazione sono stati inseriti i risultati delle
prove di verifica alla liquefazione secondo la legenda di Fig. 58, descritte nel paragrafo 3.7
e facenti parte dell’ E/laborato 15.
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6. ALLEGATI

Nel corso dello studio sono stati redatti, oltre alla presente relazione lllustrativa, i
seguenti elaborati grafici (tutti alla scala 1:10.000):

v’ Elaborati 1
e Tav. 1.1 - Carta delle indagini - Ambito A_1 Castelfranco Emilia
. Tav. 1.2 - Carta delle indagini - Ambito A 2 Gaggio
. Tav. 1.3 - Carta delle indagini - Ambito A 3 Manzolino
. Tav. 1.4 - Carta delle indagini - Ambito A 4 Rastellino
e Tav. 1.5 - Carta delle indagini - Ambito A_5 Piumazzo

v’ Elaborati 2
. Tav. 2.1 - Carta geologico tecnica - Ambito A 1 Castelfranco Emilia
. Tav. 2.2 - Carta geologico tecnica - Ambito A 2 Gaggio
. Tav. 2.3 - Carta geologico tecnica - Ambito A 3 Manzolino

. Tav. 2.4 - Carta geologico tecnica - Ambito A_4 Rastellino

. Tav. 2.5 - Carta geologico tecnica - Ambito A 5 Piumazzo

v’ Elaborati 3

e Tav. 3.1 - Carta delle frequenze naturali dei terreni - Ambito A_1 Castelfranco Emilia
. Tav. 3.2 - Carta delle frequenze naturali dei terreni - Ambito A_2 Gaggio

. Tav. 3.3 - Carta delle frequenze naturali dei terreni - Ambito A_3 Manzolino
e Tav. 3.4 - Carta delle frequenze naturali dei terreni - Ambito A_4 Rastellino
e Tav. 3.5 - Carta delle frequenze naturali dei terreni - Ambito A_5 Piumazzo
v’ Elaborati 4

. Tav. 4.1 - Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica
Ambito A_1 Castelfranco Emilia

. Tav. 4.2 - Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica
Ambito A 2 Gaggio

. Tav. 4.3 - Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica
Ambito A_3 Manzolino

. Tav. 4.4 - Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica
Ambito A_4 Rastellino

. Tav. 4.5 - Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica
Ambito A_5 Piumazzo

v Elaborati 5

o Tav. 5.1 - Carta delle velocita delle onde di taglio S (Vs) -
Ambito A_1 Castelfranco Emilia

. Tav. 5.2 - Carta delle velocita delle onde di taglio S (Vs) - Ambito A 2 Gaggio

o Tav. 5.3 - Carta delle velocita delle onde di taglio S (Vs) - Ambito A 3 Manzolino
. Tav. 6.4 - Carta delle velocita delle onde di taglio S (Vs) - Ambito A 4 Rastellino
. Tav. 6.5 - Carta delle velocita delle onde di taglio S (Vs) - Ambito A 5 Piumazzo
v’ Elaborati 6

. Tav. 6.1 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FApg, -
Ambito A_1 Castelfranco Emilia

. Tav. 6.2 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FAgz, - Ambito A 2 Gaggio
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o Tav. 6.3 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FAzg, - Ambito A 3 Manzolino
. Tav. 6.4 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FAgz, - Ambito A 4 Rastellino
. Tav. 6.5 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FApz, - Ambito A 5 Piumazzo
v Elaborati 7

. Tav. 7.1 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FAso1-05s -
Ambito A 1 Castelfranco Emilia

. Tav. 7.2 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FA;s,1_05s - Ambito A 2 Gaggio

o Tav. 7.3 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FA;s1_05s -
Ambito A 3 Manzolino

. Tav. 7.4 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FA;s1_05s -
Ambito A 4 Rastellino

. Tav. 7.5 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FA;sy1_05s -
Ambito A 5 Piumazzo

v Elaborati 8

. Tav. 8.1 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FA;sp5_10s
Ambito A_1 Castelfranco Emilia

. Tav. 8.2 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FA;s5_10s - Ambito A 2 Gaggio

e Tav. 8.3 - Carta di microzonazione sisrmica Livello 8 - FAsos5-10s -
Ambito A_3 Manzolino

e Tav. 8.4 - Carta di microzonazione sisrmica Livello 3 - - FA;sps5_1.0s -
Ambito A_4 Rastellino

e Tav. 8.5 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - - FA;sp5_10s -
Ambito A_5 Piumazzo

v’ Elaborati 9

. Tav. 9.1 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FA;sps5_15s
Ambito A_1 Castelfranco Emilia

. Tav. 9.2 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FA;sy5_15s - Ambito A_2 Gaggio

e Tav. 9.3 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - FA;sp5_15s -
Ambito A_3 Manzolino

e Tav. 9.4 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - - FA;sp5_15s -
Ambito A_4 Rastellino

e Tav. 9.5 - Carta di microzonazione sismica Livello 3 - - FA;sp5_15s -
Ambito A_5 Piumazzo

Inoltre, alla relazione sono allegati i report delle indagini eseguite a supporto del
presente studio, ovvero:

v Elaborato 10 - Prove HVSR
Elaborato 11 - Stratigrafie sondaggi
Elaborato 12 - Prove Down-Hole
Elaborato 13 - Analisi di laboratorio

Elaborato 14 - Prove penetrometriche

AN N NN

Elaborato 15 - Verifiche liquefazione
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